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ANGULAR SIGNALS
- NOWE PODEJSCIE
D0 REAKTYWNOSC
WE FRAMEWORKU ANGULAR
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STRESZCZENIE

Framework Angular budowany i utrzymywany przez firme¢ Google to

drugi z najczesciej wybieranych frameworkéw do budowy aplikacji
webowych. W aplikacjach klasy enterprise, Angular jest uwazany za
pierwszy wybdr z uwagi na nacisk na skalowalno$¢ i pewnosé
utrzymania aplikacji. W niniejszym artykule oméwiony jest nowy sposéb
pracy z danymi asynchronicznymi we frameworku Angular. Praca
opisuje dotychczasowe rozwigzania uzywane do pracy z danymi
dostarczanymi asynchronicznie, powody, dla ktérych powstaty Angular
Signals, sposéb ich implementacji oraz integracji we frameworku.
W dalszej czesci omawiany jest sposdb pracy w srodowisku mieszanym
- wykorzystujacym zaréwno sygnaty jak i strumienie. Jako ostatnie
opisane zostaty dobre praktyki w pracy z sygnatami i kierunki rozwoju
aplikacji.

StOWA KLUGZOWE

Framework Angular, Frontend Development, Angular Signals, signal,
computed, effect, untracked, programowanie reaktywne,
programowanie deklaratywne, RxJS, strumienie, ZoneJS

Wprowadzenie

W' 2009 roku pod palcami Misko Hevery’ego oraz Adama Abrosna,
owczesnych pracownikdw Google, narodzit sie nowy pomyst na tworzenie
aplikagji frontendowych - framework AngularJdS [1]. Framework oparty

0 Wzorzec Model-View-Controller oraz oddzielajacy logike biznesowa od
budowy i zarzadzania interfejsem uzytkownika, wzbudzit duze
zainteresowanie rynku jako podstawa do budowy rozbudowanych aplikacji
webowych.

W 2014 na bazie dobrych pomystéw projektowych i popularnosci
AngulardS, w ramach zespotu Google powstata druga wersja AngularJS
oparta o Typescript. Nowa wersja zyskata nazwe Angular by jg odréznic¢ od
pierwowzoru, z ktérym nie byta kompatybilna. Rynek entuzjastycznie przyjat
nowe rozwiazanie, framework Angular byt pierwszym a aktualnie pozostaje
drugim [2] [3] (po React) najczesciej wybieranym frameworkiem do budowy
aplikacji webowych. Nieprzerwanie [4] od tego czasu framework Angular jest
rozwijany w cyklu 6-miesiecznym, w momencie pisania tego artykutu
aktualna jest wersja 18 frameworka.

Od samego poczagtku rozwoju Angulara, Google opart prace z danymi
asynchronicznymi o zewnetrzna biblioteke RxJS [5]. Biblioteka opiera swoje
dziatanie o wzorzec behawioralny Obserwator. RxJS implementuje wzorzec
udostepniajac do wykorzystania obiekty strumieni, do ktérych mozna sie
zapisac by otrzymac zmieniajgce sie synchronicznie lub asynchronicznie
dane.

W wersji Angular 16 zespot Google po raz pierwszy (w oficjalnej dystrybucji)
zaprezentowat w formie Developer Preview ideg pracy z asynchronicznymi
danymi opartg o Angular Signals. Od wersji 17 frameworka sygnaty sa
integralng czesciag frameworka i zalecanym przez zesp6t Google sposobem
pracy z danymi asynchronicznymi. Wraz z kolejnymi wersjami frameworka,
dodatkowe biblioteki nie wchodzace w sktad rdzenia frameworka sg
sukcesywnie migrowane z integracji z bibliotekg RxJS na Angular Signals.

Dlaczego Angular potrzebuije Signals?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie nalezy przyblizy¢ dziatanie mechanizmu
detekcji zmian w widoku komponentéw aplikacji. Kazdy komponent
zbudowany jest z trzech podstawowych elementéw: klasy komponentu
(Typescript), stylow CSS oraz widoku komponentu (HTML). Rolg
komponentu jest komunikacja z uzytkownikiem - wysSwietlanie
dostarczonych mu danych oraz reagowanie na zdarzenia generowane przez
Srodowisko (np. przegladarke) oraz samego uzytkownika (np. wypetnienie
formularza).
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Przyktadowy widok komponentu wraz z bindingiem (przypisaniem)
danych z komponentu do widoku:

shappi

Aby synchronizacja danych zostata osiagnieta i zachowana przy
pdzniejszych zmianach wartosci, Angular wprowadzit idee Change
Detectora. Change Detector to obiekt, ktérego rolg jest
sprawdzenie, czy dane renderowane w widoku ulegty zmianie.
Jesli tak sie stato - Change Detector oznacza czesé widoku jako
konieczna do ponownego renderowania. Kazdy komponent
posiada swéj wtasny Change Detector, dodatkowo wszystkie
Change Detectory tworza drzewo detektoréw analogicznie do
drzewa komponentdw.

Kazdy z Change Detectors (nazywanych dalej CD), aby wykry¢
potencjalne mozliwosci braku synchronizacji danych, korzysta
z zewnetrznej biblioteki ZonedJS. Biblioteka ta “obserwuje” wszystkie
zdarzenia asynchroniczne generowane przez $rodowisko (np. pobranie
danych z zewnetrznego zasobu) jak
i wszystkie zdarzenia DOM, ktére obstugujemy w komponencie (np.
klikniecie w przycisk). Jesli jakie$ zdarzenie zostanie wygenerowane -
ZonedS powiadamia o tym fakcie CD. CD oznacza komponent jako
“dirty” - wymagajacy sprawdzenia oraz powiadamia o tym fakcie
wszystkie pozostate CD [6].

Ten sposdb pracy gwarantuje frameworkowi petng informacje
o wszystkich potencjalnych zmianach w stanie projektu. Jednakze
odbywa sig to wysokim kosztem wielokrotnych, czgsto niepotrzebnych
cykli detekcji zmian - gdy potencjalne zmiany mogty zaj$¢ (np.
uzytkownik kliknat w przycisk), ale nie zaszty (kliknigcie w przycisk nie
zmienito warto$ci wyswietlanych
w widoku komponentu).

Jak nietrudno wywnioskowac - powyzszy sposob aktualizacji widokow
komponentu nie prezentowat najbardziej wydajnego sposobu detekcji
zmian, byt to raczej sposdb najbezpieczniejszy.

Bardziej zyciowo - wyobrazmy sobie Urzad Wydajacy Wazny Dokument
(ZonedS), ktéry za kazdym nowo utworzonym dokumentem dzwoni do
czekajacego na dokumenty Petenta (ChangeDetector) by
poinformowad, ze zostat zmieniony stan zgtoszenia lub tez zostat
wygenerowany nowy dokument (niekoniecznie Petenta, by¢ moze
jednego z tysiecy innych Petentéw). Z wszystkich przekazanych
informacji naszego Petenta interesuje tylko jedna - dokument czeka na
odbiér. Podobnie jest z ZoneJS i ChangeDetectorem -
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- ten ostatni wolatby otrzymac jedynie informacje o zdarzeniach, ktére faktycznie wptynety na zawarto$¢ szablonu komponentu.

W idealnym przypadku Change Detector nie powinien by¢ informowany co spowodowato zmiane (to nie jest istotne z punktu widzenia
renderowania komponentu), ale co sie zmienito.

Opisany powyzej problem jest jednym z gtéwnych aspektéw dziatania frameworka. Aspekt ten zaadresowany i rozwigzany przez nowe
Angular Signals.

Gzym $9 i jak dziatajg Angular Signals?

Podstawowym typem sygnatu dostgpnym w Angularze jest obiekt typu WritableSignal. Tworzenie, odczyt i zapis do obiektu opiera sig o Api
z interfejsu WritableSignal:

= signal<User | null>(null)

getUserName() {
urn this.us

Dzieki powyzszemu Api sygnat nie tylko jest w stanie przechowac¢ dane, ale co réownie istotne - zostaje powiadomiony o zachodzacej
zmianie. Ta informacja moze zosta¢ przekazana dalej do wszystkich subskrybentéw sygnatu.
Wykorzystanie sygnatow jako zrédta informacji (subskrypcja) w szablonie komponentu:

<h2>Profil uzytkownika</h2>

<p>Imie: {{ user()?.name}}</p>
<p>E-mail: {{ user()?.email}}</p>

Z punktu widzenia pracy CD istotny jest dla nas szczegdlnie odczyt danych z sygnatéw bezposrednio w widoku komponentu. Nastepuje tu
fundamentalny przeskok w sposobie informowania CD o zmianach zachodzacych w stanie komponentu/aplikacji.

Wczesniej - ZonedS informowat CD o zdarzeniu, ktére mogto (ale nie musiato) prowadzi¢ do zmiany stanu. Teraz - widok komponentu
poprzez uzycie gettera Signal (przyktad z grafiki: user()) zapisuje sie do zmian zachodzacych w wartos$ciach poszczegdlnych sygnatéw.
Oznacza to, ze kazdorazowo, gdy warto$¢ przechowywana w sygnale sie zmieni - CD zostanie poinformowany o zachodzacej zmianie.
Nastepstwem powyzszych zmian w architekturze przeptywu informaciji jest, w dalszej perspektywie Angulara [7], mozliwo$¢ catkowitej
rezygnaciji z biblioteki ZonedJs i przej$cie na schemat subskrypcji do danych dostarczanych przez Signals.

magazyn.wsei.edu.pl
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Zmiana ta umozliwia znacznie wydajniejsze renderowanie widokéw komponentu bez wartoséci sygnatéw juz istniejacych.

rezygnacji z pewnosci otrzymania informacji o zmianie stanu. Dodatkowym zyskiem jest W uzasadnionych przypadkach mozliwa jest

usuniecie zewnetrznej biblioteki ZoneJS z zaleznosci projektu. zmiana wartosci sygnatu wewnatrz efektu,
jednak nalezy na te, operacje zezwoli¢ za

Praca z danymi na bazie Signals Pomoca opeli allowSignallirites:

—
(L=
[—)
—l
(—)]
—
—_
(=)
ke
o

Computed

Funkcja computed() pozwala utworzy¢ sygnat tylko do odczytu (typu Signal) bazujacy na
innych sygnatach:

Do zmian wartosci sygnatéw wewnatrz
computed() nalezy podchodzi¢
szczegdlnie ostroznie z uwagi na
mozliwo$¢ wywotania circular dependency
(efekt zmienia sygnat, ktéry ponownie
wyzwala efekt, ktéry zmienia sygnat itd.)

Efekty przewidziane sg do wykonywania
scenariuszy bazujgcych na sygnatach,
np.:

1.Zapis do lokalnej bazy danych

2.Logowanie zmian

3.Zmiany w strukturze DOM, ktoére nie
moga bezposrednio korzystac z
mechanizmu binding, np. rysowanie
w <canvas>.

EurRate

Bardzo istotng cechg sygnatdw na bazie computed jest jedno zrédto informacji - warto$é
w takim sygnale moze by¢ zmieniona jedynie poprzez dostarczong w argumencie funkcje.
Znaczaco utrudnia to mozliwos$¢ zasilenia sygnatu z innych niz przewidziane poczatkowo
zrodet (co czesto prowadzi do tzw. “spaghetti code”).

Wartosci przechowywane w Signal podlegaja memoizacji [8], tak wiec kolejne wyliczenie
wartos$ci nastagpi dopiero po zmianie ktéregokolwiek z sygnatéw zrédtowych. Wyliczanie
wartosci odbywa sie leniwie (dopiero po zmianie sygnatéw zrédtowych i subskrypcji do
sygnatu). Oznacza to, ze w szczegdlnym przypadku wyliczenie moze nie wystagpi¢ w ogdle.
Cecha charakterystyczng sygnatdéw pozostaje rowniez fakt, ze wyliczenie zawsze odbywa sie
asynchronicznie. Fakt ten moze (nie musil!) stanowi¢ problem przy prébie zmiany wartos$ci
w sposo6b synchroniczny:

Untracked

Funkcja untracked() moze by¢ stosowana
wewnatrz computed() oraz effect().
Untracked rozwigzuje problem zbyt
czestego wyzwalania computed/effect
przez jeden lub wigcej bazowych
sygnatéw:

{

> 10

rabatu’ W powyzszym przyktadzie sygnat tick
zmienia swojg warto$¢ co 100ms, sygnat
trafficLight co trzy sekundy. Projekt
funkcjonalnosci zaktada, ze sygnat
addPro s() trafficLightChangeTick powinien byé
wyliczony ponownie na kazdg zmiane

) i sygnatu trafficLight. Poniewaz
this.promof 5. update(coins => LI F o computed() jest wyzwalane na kazdg

this.promoCoins.update(co

this.pr ( .U F”:l atel(co - - / ] + 1) zmiang kazdego z sygnatéw zrédtowych,
spowoduje to ponowne wyliczenie sygnatu
trafficLightChangeTick co 100ms
(wyzwalaczem bedzie sygnat tick)
zamiast co trzy sekundy (sygnat

trafficLight).

Po uruchomieniu metody addPromoCoins() nastgpi trzykrotna aktualizacja sygnatu By zapobiec powyzszemu problemowi
promoCoins . Sygnat promoCoins bedzie posiadat informacje o kazdorazowej synchronicznej nalezy zastosowa¢ dodatkowg funkcje
zmianie [9], jednak informacja o zmianie warto$ci sygnatu zostanie rozpropagowana untracked(). Jej zastosowanie w sygnale
asynchronicznie (czyli po wszystkich synchronicznych zmianach wartoéci). Dlatego tez trafficLightChangeTickUntracked
aktualizacja wartosci sygnatu promoCoinsDiscount nastapi tylko raz. zablokuje wyzwalanie przeliczania

computed przez sygnaty umieszczone

Effect wewnatrz untracked . Wyzwalanie

przeliczenia bedzie nastepowato jedynie

Funkcja effect() pozwala na zdefiniowanie reakcji na zmiany w sygnale/sygnatach. dla zmian w trafficLight , przy kazdym
W odrdznieniu od computed(), efekt co do zasady nie tworzy nowych sygnatéw i nie zmienia przeliczeniu untracked zwrdci aktualng

warto$¢ sygnatu tick .

10
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Angular Signals i RxJS

W aplikacjach opartych o framework Angular, biblioteka RxJS pozostaje bazowym sposobem na przechowywanie stanu aplikacji. Jest tez

w dalszym ciggu uzywana do dostarczania danych asynchronicznych przez dodatkowe biblioteki Angulara (np. Router. HttpClient czy
ReactiveForms).

Nalezy zaznaczyé, ze Angular Signals nie powstato jako bezposredni zamiennik dotychczas stosowanych strumieni, mozliwosci Signals sg
mocno ograniczone w poréwnaniu do rozbudowanego systemu strumieni i operatoréw w RxJS.

W przypadkach, gdy konieczna jest konwersja sygnatéw do strumieni (lub odwrotnie) mozna wykorzysta¢ metody toSignal(observable) oraz
toObservable(signal).

counter signal(®)

observableFromCounter

timer = new Subject()
signalFromTimer = i L(timer, {

uploadedCount = new BehaviorSubject(10)
signalFromUploadedCount toSignal(uploadedCount, {

Jak wida¢ na zatgczonej grafice, samo stosowanie metod konwertujacych jest trywialne. Koniecznie jednak trzeba zwréci¢ szczegéing uwage
na konwersje strumieni do sygnatéw. Te dwa pojemniki réznig si¢ wymogiem posiadania wartosci (kazdy sygnat zawsze posiada wartos$¢,
strumien niekoniecznie).
Moze to doprowadzi¢ do dwdch potencjalnie niezgodnych sytuaciji:
1.Strumien zrédtowy nie posiada wartosci. Ten przypadek mozna rozwigzac stosujgc dodatkowg opcje konwersji intitialValue. W przypadku jej
braku poczgtkowg wartoscig sygnatu bedzie undefined. Przyktad z grafiki - signalFromTimer.
2.Strumien zrédtowy posiada warto$¢ i zwraca ja synchronicznie. Ten przypadek rozwigzujemy za pomoca opcji requiredSync. Opcja ta
powoduje, ze pierwsza warto$¢ tworzonego sygnatu pobierana jest synchronicznie przy zapisie do strumienia zrédtowego.

Dobre praktyki w pracy z Angular Signals

Dostarczanie danych do widoku komponentu
Wszystkie wartosci dostarczane do widoku komponentu powinny by¢ dostarczane jako sygnaty. W wyjatkowych sytuacjach (zastane
Srodowisko, dane pochodzace ze strumieni) zrédtem danych moze byé strumien subskrybowany pipem async. Dzigki takiej praktyce Change

Detector bedzie zawsze informowany o zmianach i nie bedzie konieczne korzystanie z ZoneJS. Przygotuje to komponent do dziatania
w $rodowisku z trybem detekcji zmian "zoneless”.

Konwersja na sygnat strumieni tworzonych dynamicznie z parametrem

Relatywnie czestym przypadkiem w aplikacjach jest generowanie strumienia na bazie przekazywanych parametréow. Klasycznym przyktadem
moze byc¢ tutaj klient http i jego metody:

jetDataFromApi (

tur

W takim przypadku nie jest mozliwa konwersja strumienia do sygnatu za pomocg metody toSignal z uwagi na brak mozliwosci przekazania
parametru (w przyktadzie: url).

1
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Sa dwa mozliwe rozwiazania problemu:

<object | nulls(

this.url
= this.getDataFro

this.
true })

Sposdb pierwszy to efekt bazujgcy na sygnale url. Kazda zmiana sygnatu powoduje
wywotanie metody getDataFromApi(), nastepnie subskrypcje do zwréconego strumienia i, jako
efekt subskrypcji, zasilenie sygnatu dataFromApi danymi. Metoda ta moze by¢ stosowana (w
uproszczeniu) jedynie do strumieni, ktére zwracaja tylko jedna warto$¢ i zostajg zakonczone.
W innych przypadkach metoda powinna zostac¢ rozbudowana o mechanizm wypisywania sie
z potencjalnie wielu réwnolegtych subskrypciji.

Druga metoda bazuje na podwdjnej konwersji. Najpierw sygnat url jest konwertowany na
strumien, nastgpnie strumien zostaje przetworzony za pomoca operatora switchMap (ktéry
zarzadza subskrypcjg do wewnetrznego strumienia, moze to by¢ rowniez inny operator), by na
koncu znéw dokona¢ konwersji strumienia zwréconego przez getDataFromApi() do sygnatu.
Ta metoda z uwagi na mozliwo$¢ praktycznie dowolnego przetwarzania strumienia
wewnetrznego pozostaje bezpieczna niezaleznie od charakterystyki strumieni zrédtowych.

Wykorzystanie signals we wszystkich zrédtach danych komponentu

Komponenty frameworka Angular moga by¢ zasilane danymi na bazie:
1.Zewnetrznych serwisdw. Jezeli serwis dostarcza dane asynchroniczne moze zwrécié
bezposrednio Signal lub strumien. Strumier moze zosta¢ skonwertowany do sygnatu za
pomoca funkcji toSignal()
2.Mechanizmu tzw. Inputs. Aby zapobiec koniecznosci tworzenia pojemnikédw na sygnaty
i nastepnie zasilania ich wartosciami w hook-u ngOnChanges [10] nalezy zastosowac inputy
oparte o sygnaty:

EventEmitter<objec

Zaréwno funkcja input() jak i model() zwracaja sygnaty (odpowiednio: InputSignal i
ModelSignal ). Pokazany w przyktadzie input url pozostaje w komponencie sygnatem tylko
do odczytu (jego ustawienie nastepuje wytacznie w szablonie komponentu rodzica).
FormValue tgczy w sobie input i output wykorzystujgc metode two-way data binding znana z
Template Forms w Angularze. Warto$¢ moze zostaé ustawiona zaréwno przez rodzica jak i
bezposrednio z uzyciem signals api ( .set.(0, update() ). Dodatkowo, formValue moze zostaé
potraktowany przez rodzica jako zwykty sygnat.
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Blokowanie sygnatow oraz mutacji
obiektow zwracanych przez sygnaty

Rozwazmy ponizszy kod:

Przedstawione zostaty dwa problemy:
1.Mutacji obiektéw serwowanych przez
sygnaty (linie 8 9)
2.Mozliwos$¢ niezamierzonej zmiany
obiektu sygnatu poprzez jego
ponowng deklaracje (linia 14)
Rozwigzanie powyzszych problemdw:

Mutacja obiektu sygnatu zostata
zablokowana za pomoca operatora
readonly (linia 2). Mutacje obiektow
serwowanych przez sygnat zostaty
zablokowane przez oznaczenie obiektu
przechowywanego w sygnale “as const”
(linia 5).

Podsumowanie

Trzy ostatnie wersje frameworka Angular
okreslane sa czesto jako “renesans”
Angulara. Jedna z fundamentalnych zmian
stata sie czes$ciowa rezygnacja z
natywnego wykorzystania biblioteki RxJS
na rzecz Angular Signals. RxJS jako
biblioteka dalej pozostaje mocno
wykorzystywanym przez Angulara
narzedziem, jednak w kluczowym dla
Angulara obszarze - renderowania
danych, nie jest juz potrzebna.

Angular Signals przynosza $wieze (dla
Angulara) i dobrze znane (dla oséb
piszacych aplikacje w takich
frameworkach jak Solid czy Svelte)
spojrzenie na prace z danymi
asynchronicznymi. Jednak nie nalezy
traktowac sygnatéw jako bezposredniego
nastepcy strumieni dostarczanych przez
RxJS. Sygnaty w aktualnej formie nie sa
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gotowe na taka zamiang (i przede wszystkim - nie do tego zostaty zaprojektowane).

Sygnaty stanowig aktualnie natywna cze$é bazowej biblioteki frameworka. Umozliwia to gteboka integracje dostarczania danych
asynchronicznych z pozostatymi mechanizmami frameworka. Integracja ta jest pogtebiana wraz z kolejnymi wersjami Angulara poprzez
migracje kolejnych bibliotek Angulara.

Utworzenie Angular Signals stworzyto podwaliny do kolejnych optymalizacji - hybrydowego trybu detekcji zmian oraz docelowo - detekciji
zmian bez uzycia biblioteki ZoneJS. Réwniez w wielu innych miejscach frameworka sygnaty przynoszg znaczace uproszczenie i przyspieszenie
dziatania kodu. Go Angular!
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Latgczniki

1.Repozytorium kodu prezentowanego w ramach artykutu: https://github.com/rbrzegowy/angular-signals-new-reactivity

Bibliografia

1. https://www.statista.com/statistics/1124699/worldwide-developer-survey-most-used-frameworks-web/
2.https://angular.dev/
3. https://github.com/angular/angular

[1] https://pl.wikipedia.org/wiki/Angular_(framework)

[2] https://2023.stateofjs.com/en-US/libraries/front-end-frameworks/

[3] Zrédto: https://www.statista.com/statistics/1124699/worldwide-developer-survey-most-used-frameworks-web/

[4] Z kronikarskiego obowiazku nalezy wspomnieé, ze zostata pominigta wersja Angular 3 frameworka (z uwagi na wykorzystywana
juz wczesniej wersje 3 w module RouterModule).

[5] https://rxjs.dev

[6] W przypadku gdy CD korzysta z trybu OnPush informacja jest propagowana jedynie do gatezi projektu, w ktorej znajduje sie CD.
W przypadku gdy CD zostat odtgczony od drzewa pozostatych CD - informacja nie jest propagowana.

[7]1 W Angular18 tryb zoneless jest juz dostepny w formie eksperymentalnej

[8] Poprzednia wyliczona warto$¢ jest zapamigtywana i zwracana dla kazdego subskrybenta.

[9] Mozna to sprawdzi¢ za pomoca opcjonalnego parametru equalFn - funkcji poréwnujacej poprzedniag i nowg wartosé sygnatu.
Funkcja zostanie wyzwolona tyle razy, ile razy nastapi zmiana sygnatu.

[10] Metoda ngOnChanges jest uruchamiana w komponencie kazdorazowo przy zmianie wartosci ktéregokolwiek z inputéw.
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Mikro i makro
Swiata sieci VLAN

nethloger
(wyktadowca WSEI)

Wstep

Gel i zakres publikacii

Celem ponizszej publikacji jest przedstawienie jak na przestrzeni ostatnich
kilkudziesieciu lat zmieniato sie podejécie do tzw. VLAN’6w jakie wynikaty z tego
problemy i jak je rozwigzywano.

Zacznijmy od podania definicji sieci VLAN. Jak podaje zrédto Wikipedia w wersji
angielskojezycznej jest to:

»A virtual local area network (VLAN) is any broadcast domain that is partitioned and
isolated in a computer network at the data link layer (OSlI layer 2).”[1],

Sie¢ VLAN rozumiemy jako logiczng reprezentacje fizycznego obszaru sieci

komputerowej, ktdry jest ograniczony za pomoca tzw. domeny rozgtoszeniowej w drugiej

warstwie modelu OSI.

Zwréémy uwage, ze sie¢ VLAN nie jest ograniczona w zaden sposéb przez medium,
ktdra je realizuje, ale tylko i wytacznie przez tzw. domene rozgtoszeniowa, a ta z kolei
jest zdefiniowana przez zbiér wzajemnie potaczonych ze sobg urzadzen warstwy L1, L2;
hubdw, czy przetacznikéw.

Rys historyczny

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat definicja VLAN'u oraz sposéb podejscia do
implementacji VLAN'u ulegta radykalnym zmianom. Zanim przejdziemy do konkretnych
przyktadoéw chciatbym zeby$smy odpowiedzieli sobie na fundamentalne pytanie:

W jakim celu stosujemy sieci VLAN?

Sa dwa powody. Po pierwsze aby zapewnic izolacje w warstwie drugiej modelu OSI
pomiedzy tzw. sieciami/segmentami sieci. [2]
Po drugie aby ograniczyé rozmiar tzw. domeny rozgtoszeniowej [3].

Oba pojecia wyjasnie w dalszej czesci publikacji oraz przedstawie jaka odgrywaja role
z punktu widzenia sieci VLAN.

Musimy pamietac, ze do poczatku lat 80’ych ubiegtego wieku nie istniato pojecie sieci
VLAN, a co za tym idzie budowano sieci komputerowe bez ograniczenia ze wzgledu na
rozmiar domeny rozgtoszeniowej, gdyz fizycznie sie¢ realizowana byta w oparciu o
urzadzenia warstwy pierwszej modelu OSI tzw. hub'y.

Dygresja: Mozna by stwierdzi¢ odnoszac sie do sieci z poczatku lat 80’tych, ktore
chcieliby$my zrealizowac na wspoétczesnym sprzecie, ze bytyby one

.

oparte na jednym i jedynym VLAN’ie
z punktu widzenia rozmiaru domeny
rozgtoszeniowe;j.

Sieci w owym czasie budowano

w zaleznosci od liczby podpietych urzadzen
koncowych /ograniczmy sie tutaj w naszych
rozwazaniach do sieci typu Ethernet/

w oparciu o grupy urzadzen warstwy L1
budujac tzw. gwiazde z centralnym weztem
lub tzw. Rozszerzona gwiazde z kilkoma
weztami centralnymi, ale zawsze weztem
centralnym byt na owe czasy hub, ktory

z racji swojej definicji pracowat tylko

i wytacznie w warstwie fizycznej nie
rozumiejgc wyzszych warstw

w szczegdlnosci warstwy drugiej czy
trzeciej.

Oznacza to, ze czysto teoretycznie
rozwazajac mozna zbudowa¢ domene
rozgtoszeniowg o nieograniczonym
obszarze, a co za tym idzie nieograniczonej
liczbie punktéw koncowych.

Jezeli péjdziemy dalej i pokryjemy
hipotetycznych VLAN rozmiarem domeny
rozgtoszeniowej to dostaniemy VLAN

0 nieograniczonym rozmiarze.

Co to oznacza?

Jezeli nasze rozwazania ograniczylibysmy
tylko i wytgcznie do warstwy drugiej modelu
OSl i komunikacje w hipotetycznej sieci
oparlibysmy tylko i wytacznie o adresacje

w warstwie drugiej L2, czyli bazujac na
adresach MAC mozna by zbudowac
ogromna sie¢ z jedng ogromna domeng
rozgtoszeniowa. Jedynym wéwczas
ograniczeniem bytby dla nas unikalny adres
MAC.
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Jednakze chciatbym w tym momencie
uwspdtczesnié nasz rozwazany model

o warstwe trzecig modelu OSl i doda¢ do
naszych rozwazan adresacje IP.

Jezeli dodamy drugi faktor w naszych
rozwazaniach, czyli adresacje IP

i potaczymy teraz oba elementy, czyli
rozmiar domeny rozgtoszeniowej + adres IP
dostaniemy nowy obszar dla zasiggu
VLAN’ow, tym razem mocno zawegzony
przez liczbe mozliwych unikalnych adreséw
IP dla danej klasy adresu IP.

Przyjrzyjmy sig teraz blizej VLAN'om, ale
z uzyciem tzw. klasowych adreséw IP
i wynikajace z tego ograniczenia.

W przypadku uzycia adreséw IP klasy C do
zbudowania sieci komputerowej mozemy
uzy¢ maksymalnie 8 bitdw do adresacji tzw.
sktadowej hosta z adresu IP, co oznacza, ze
najwigksza domena rozgtoszeniowa jaka
mozemy zbudowac bedzie sig sktadata

z 256 -2 = 254 hostdéw. Pamietajmy, ze

w tym przypadku jako wezet centralny
uzyjemy urzadzen, ktére pracuja na
warstwie pierwszej modelu OSI.

W przypadku uzycia adreséw IP klasy B do
zbudowania sieci komputerowej mozemy

uzy¢ maksymalnie 16 bitéw do adresacji tzw.

sktadowej hosta z adresu IP, co oznacza, ze
najwieksza domena rozgtoszeniowa jaka
mozemy zbudowac bedzie sie sktadata

z 2M6 -2 hostow. Wezet centralny
zrealizowany j/w.

W przypadku uzycia adreséw IP klasy A do
zbudowania sieci komputerowej mozemy
uzy¢ maksymalnie 24 bitéw do adresacji
tzw. sktadowej hosta z adresu IP, co
oznacza, ze najwigksza domena
rozgtoszeniowa jakg mozemy zbudowac
bedzie sie sktadata z 2A24 -2 hostow.
Wezet centralny zrealizowany j/w.

Mozemy tatwo zaobserwowac, ze podczas
natozenia na VLAN adresacji IP w tym
przypadku klasowej adresacji IP znaczaco
zaweziliSmy rozmiar domeny
rozszerzeniowej, a co z tym idzie obszar
pokrycia przez VLAN.

Podsumowujac VLAN’y vs IP adresacje:

Jak mozna sie domysla¢ obszar pokrycia
VLAN’6w jest jedynie ograniczony poprzez
urzadzenia warstwy pierwszej, czy drugiej
uzyte do budowy sieci. Jezeli natozymy do
tego kolejng warstwe w postaci adresaciji IP
dostajemy nowy obszar ograniczony

w swoim zasiegu tak naprawde przez
rozmiar adresacji mozliwy do pokrycie przez
tzw. sktadowag hosta w adresie IP
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RYS.1. OBRAZUJACY ADRES IP DANEJ KLASY W KONTEKSCIE LICZBY MOZLIWYCH DO ZAADRESOWANIA
HOSTOW W SIECI, KTORA ODPOWIADA WPROST ROZMIAROWI TZW. DOMENY ROZG+OSZENIOWE.

ZRODLO: HTTPS://TECHHUB.HPE.COM/EGINFOLIB/NETWORKING/DOCS/SWITCHES/5130E1/5200-3942_L 3-
IP-SVCS_CG/CONTENT/483572274.HTM

Dygresja: Podejécie do adresaciji sieci komputerowych z uzyciem klasowych adreséw IP
w szczego6lnosci adresy klasy A moze powodowacé w konsekwencji budowanie bardzo duzych
domen rozgtoszeniowych [4].

Nalezy rébwnoczes$nie mie¢ na uwadze fakt, ze sieci Ethernet w szczegdlnosci IPv4 do pracy
wymagaja uzycia tzw. broadcastow, a te z racji swojego specjalnego przeznaczenia beda sie
rozprzestrzenia¢ w granicach tzw. domeny rozgtoszeniowej. Sytuacja taka moze doprowadzic¢
w szczegodlnosci do znacznego przyrostu ruchu typu rozgtoszeniowego w stosunku do ruchu
danych, co w konsekwencji spowoduje znaczny spadek wydajnos$ci sieci komputerowe;j.

Modele topologii

Jak wczesniej powiedzieliSmy istnieje Scisty zwigzek pomigdzy VLAN’em, a klasg adresu
uzytego do adresacji hostow w sieci, a co za tym idzie pomiedzy iloécig ruchu realizowanego
w tzw. warstwie ,,Control Plane” oraz warstwie ,Data Plane”.

Chciatbym ponizej przedstawi¢ przyktady, ktére sa referencyjnymi modelami do realizacji
fizycznych implementaciji sieci LAN w kontek$cie VLAN’6w ich rozmiaréw, a co za tym idzie
rozmiarem domeny rozgtoszeniowej.

Dla kazdego z ponizej wymienionych modeli skupmy sie w szczegdlnoséci na rozmiarze tzw.
domeny rozgtoszeniowej. Wprowadzmy juz tutaj pojecie VLAN’6w, ale nasze rozwazania
uprosémy tylko i wytacznie na topologii z uwzglednieniem pojedynczej sieci VLAN. Oczywiscie
pojecie liczby VLAN’6w mozemy ekstrapolowaé na wiekszg ich liczbe bez zmiany warunkéw
wejsciowych, lecz ze wzgledu na przejrzysto$¢ rozwazanego zagadnienia ogranicze sie tylko
i wytacznie do jednego VLAN'u.

Ponizej mamy pokazany tradycyjny hierarchiczny trzy warstwowy model sieci z
wyodrebnionymi kolejno warstwami:

a) Core

b) Dystrybuciji

c) Dostepu

Zwroémy uwage, ze istniej wyraznie okreslona granica, ktére urzadzenia, jakiej warstwy i na
jakiej warstwie realizujg proces przetaczania oraz proces rutowania. Jak wida¢ ponizej routing
oparty jest na urzadzeniach warstwy Dystrybucji oraz Core, natomiast przetgczanie jest oparte
na urzadzeniach warstwy Dystrybucji oraz Dostgpu. Rozmiar i zasigg VLAN'u jest Scisle
okreslony przez liczbe uzytych urzadzen warstwy drugiej w warstwie dostepu.
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Core

Layer 3 Routing

Distribution

Access

Layer 2 Switching

- - . - . -

RYS.2. TRADYCYJNY HIERARCHICZNY MODEL SIECI - THREE-TIER MODEL.

ZRODtO: MATERIALY SZKOLENIOWE CISCO CCNA
Zadajmy sobie kolejne pytanie juz na konkretnym przyktadzie:
Jak dla modelu powyzej wyglada obszar domeny rozgtoszeniowej?

Biorac pod uwage fakt, ze nasz wyimaginowany VLAN znajduje si¢ na kazdym
przetaczniku L2 warstwy dostepu oraz na przetacznikach L3 warstwy dystrybucji,
domena rozgtoszeniowa pokrywa sie z kolorem zaznaczonym na fioletowo. A zatem jej
rozmiar moze obejmowac teoretycznie wszystkie urzadzenia podpiete w warstwie
dostepu.

Nalezy réwniez pamietaé, ze z uwagi na fakt wystgpowania nadmiarowosci w warstwie
fizycznej dla obszaru fioletowego, domyslinie bedzie tam uruchomiony na przetacznikach
L2, L3 protokét drzewa opinajgcego z rodziny STP, ktéry bedzie starat sie zapewni¢ nam
nadmiarowe $ciezki bez mozliwosci wystepowania petli w L2. Pamigtajmy, ze protokoty
rodziny STP nie posiadajg zadnego wbudowanego mechanizmu zabezpieczajacego nas
w przypadku wystapienia petli L2, co jest bardzo niebezpieczne dla pracy sieci opartej na
rodzinie STP.

Z tego tez powodu obecnie chcemy minimalizowaé obszar uzycia protokotéw z rodziny
STP zawezajgc maksymalnie jego pokrycie, co mozna zobaczy¢ na kolejnym przyktadzie.
Ponizej zmodyfikowany diagram sieci, gdzie proces routingu zostat poszerzony

o warstwe dostepu. Jednoczesnie zmniejszony zostat obszar uzycia VLANSw oraz
protokotdw z rodziny STP, ktéra oczywiscie realizuje tez proces przetgczania.

Core

Distribution Layer 3 Routing

Access

Layer 2 Switching

RYS.3. TRADYCYJNY HIERARCHICZNY MODEL SIECI - THREE-TIER MODEL.
ZRODLO: MATERIALY SZKOLENIOWE CISCO CCNA

Takie posunigcie spowodowato, ze ograniczyli$my w tym przypadku maksymalnie jak sie
da obszar uzycia protokotéw drzewa opinajgcego do minimum i dzieki temu
zminimalizowaliémy konsekwencje ewentualnego wystgpienia petli warstwy drugiej na
obszarze pojedynczego przetacznika L3 warstwy dostepu.

Czy mozna po6j$¢ jeszcze dalej w naszych rozwazaniach i catkowicie usuna¢ definicje
VLAN’u z naszej sieci?

Teoretycznie tak, jezeli naszg komunikacje w sieci oprzemy tylko i wytgcznie o protokét
rutowania statycznego, czy moze lepiej dynamicznego w komunikacji ,end to end”, ale
stwarza to inny kolejny problem zwigzany ze skalowalnosci naszej sieci np. kiedy system
koncowy wspiera wirtualizacje, czy mikroserwisy.

magazyn.wsei.edu.pl

Podsumowanie:

Artykut ze wzgledu na zamierzony rozmiar nie
uwzglednit jeszcze jednego modelu stosowanego
do budowy wspdtczesnych sieci komputerowych
duzej skali. Mam na mysli tutaj model ,Spine and
Leaf” stosowany w Chmurze Obliczeniowe;j.

Tej wielkosci sieci i ich specyficzny charakter ze
wzgledu na pojecie tzw. POD’u oraz wymogow co
do charakteru okreslonego typu ruchu jak

w poprzednich wymienionych modelach ,North-
South”, ale réwniez ,East-West” wymagajg
przedefiniowania podejscia do zastosowanego
modelu, ktéry musi uwzgledniaé definicje tzw.
»Sieci Overlay” oraz ,Sieci Underlay”, topologie
»full mesh”, VLAN’6w w rozszyciu na POD oraz
pomiedzy POD’ami , skalowalnosci,
nadmiarowosci warstw L1, L2, L3 oraz agregacji
potaczen w modelu.
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Jak sadze jest to doskonaty materiat na kolejny
artykut i uzupetnienie wiedzy na temat jak
budowaé nowoczesne sieci komputerowej duzej
skali integraciji.

zapraszam do kolejnej lektury
autor PP
adnotacja: dane autora znane redakcji

$pis obrazow:

Rysunek 1
https://techhub.hpe.com/eginfolib/networking/d
ocs/switches/5130ei/5200-3942 13-ip-

svcs cg/content/483572274.htm

Rysunek 2,3 - materiaty szkoleniowe CISCO
CCNA

[1] Definicja sieci VLAN
https://en.wikipedia.org/wiki/VLAN

[2] Segmentaciji sieci
https://en.wikipedia.org/wiki/Network_segmenta
tion

[3] Domena rozliczeniowa
https://en.wikipedia.org/wiki/Broadcast_domain
[4] Obecna technologia pozwala “rozszy¢”
domeneg rozgtoszeniowa nie tylko w ramach sieci
lokalnych LAN, ale mozna rozciggnac siec
Ethernet poza obszar lokalny poprzez sieci WAN
moéwimy wtedy o technologii Ethernet WAN
(Metro Ethernet), VXLAN czy L2TP
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Wstep

Go, potocznie nazywany czgsto Golang, to
stosunkowo mtody jezyk programowania,
stworzony przez Google w 2007 roku i
publicznie udostepniony w 2009 roku. Jego
gtéwnymi twércami sa Robert Griesemer,
Rob Pike i Ken Thompson. Jezyk ten
powstat w odpowiedzi na rosnagce potrzeby
w zakresie prostoty, wydajnosci i tatwosci
utrzymania aplikacji w srodowisku
chmurowym oraz wielowatkowym.

Gtowna myslg przyswiecajgca twdrcom byto
stworzenie jezyka, ktory bedzie sie szybko
kompilowaé oraz bedzie wydajny “at
runtime”. Sktadnia jezyka jest wzorowana na
innych jezykach C-pochodnych, prébujac
zebracé ich najlepsze cechy. Jezyk jest silnie
typowany, aaplikacje w nim tworzone
w zatozeniu majg by¢ stabilne oraz tatwe
w utrzymaniu (kompilator sam wymusza
wiele dobrych praktyk tworzenia
oprogramowania). Go posiada wbudowang
obstuge wielowatkowosci, dzieki czemu
zréwnoleglenie wykonywania operacji przy
uzyciu tego jezyka jest relatywnie proste.
Znajduje zastosowanie przede wszystkim
we wspodtczesnych aplikacjach webowych,
opartych oarchitekture mikroserwisow,
wykorzystujacych REST API.

Historia

Go|powstat w odpowiedzi na rozwdj
technologiczny, z ktérym mierzyto sie wiele
firm technologicznych, w tym Google, na
poczatku XXI wieku. llo$¢ danych zaczeta
zwigkszac sie wyktadniczo, a co za tym
idzie, tradycyjne metody obliczeniowe
przestaty by¢ wystarczajace do zapewnienia
oczekiwanej wydajnosci. W zwigzku z tym
zaczeto budowacé rozwigzania oparte
o rozproszone przetwarzanie danych oraz
skalowalne. Do tego pojawity si¢ nowe
wyzwania zwigzane z wtasciwg obstuga
sieci komputerowych, woparciu o ktére one
dziataja. Jezyki powstate w zesztym
stuleciu nie byty przystosowane do tego
rodzaju wymagan. W zwigzku z tym Google
zdecydowato sie na stworzenie wtasnego
jezyka, ktéry odpowie na te wyzwania (przy
zachowaniu wydajnosci znanej z C/C++),
taczac ja z prostota pisania kodu spotykanag
w bardziej wspotczesnych jezykach
interpretowanych, np. w Pythonie oraz
z obstuga wspotbieznosci i
przystosowaniem do tworzenia aplikaciji
webowych.

magazyn.wsei.edu.pl

Gtowne zalety jgzyka Go

Wydajnosé: Go jest jezykiem
kompilowanym do kodu maszynowego
(w przeciwienstwie do jezykow
kompilowanych do kodu posredniego, np.
Javy), ktory potrafi efektywnie zarzadzac
pamigcia. Dodatkowo posiada wbudowany
garbage collector.

Prostota: Sktadnia jest zblizona do jezykéw
C-pochodnych, a kompilator potrafi
zweryfikowac dobre praktyki tworzenia
oprogramowania (przyktadem jest
wskazywanie nieuzywanych zmiennych
i wyrzucanie btedu kompilacji w przypadku
ich wystapienia).

Wbudowana wspotbieznos$é: goroutines
oraz channels pozwalajg na tatwe
zrownoleglanie operacji wykonywanych
przez aplikacje, nadazajac za
infrastrukturalnym rozwojem
technologicznym i pozwalajac na radzenie
sobie z przetwarzaniem duzych zbioréw
danych.

Niezalezno$c¢ od platformy: kompilator Go
wystepuje na wszystkie wspotczesnie
wystepujace platformy (Windows, macOS,
Linux). Dodatkowo, programy napisane
w Go moga byé bez wiekszych problemoéw
uruchamiane na popularnych platformach
chmurowych, np. AWS czy Google Cloud
Platform.

Tworzenie aplikacji
webowych

Najpopularniejszym zastosowaniem jezyka
Go jest tworzenie aplikacji webowych
(backendu tych aplikacji). Obstuga tego
typu aplikacji jest wbudowana w jezyk i nie
ma koniecznos$ci wykorzystywania
dodatkowych frameworkdw badz bibliotek,
aby tworzy¢ aplikacje webowe. Go stynie
z wydajnego i rownoczes$nie prostego
w uzyciu serwera HTTP (net/http). Ponizej
prosty przyktad wykorzystania serwera
HTTP do stworzenia najprostszej aplikacji

Powyzszy kod uruchomi serwer HTTP na
porcie 8080 i bedzie wyswietlat wiadomosc
“Hello, World!”

Framework Gin

W tworzeniu aplikacji webowych
zdecydowanie pomagaja frameworki. Jest
ich wiele, praktycznie dla kazdego
wspotczesnie uzywanego jezyka
backendowego. Go nie jest tutaj wyjatkiem.
Najbardziej znanym i najczesciej
wykorzystywanym frameworkiem webowym
dla Go jest Gin. Jest on tym, czym Spring
jest dla Javy, a .NET dla C#. Oczywiscie
istniejg inne frameworki, jednak trudno
uzasadnic¢ ich wykorzystanie majac do
dyspozycji wiasnie Gina. Tworcy reklamujg
go jako “super tatwy” oraz “super szybki”.

O ile sa to oczywiscie hasta marketingowe,
to trudno sie z nimi nie zgodzic.
Najwazniejszg cecha frameworka jest jego
wydajnos$é. Tak naprawde to wydajnosc¢ byta
podstawowym kryterium, ktére przyswiecato
autorom przy jego tworzeniu. Framework
jest zdecydowanie najszybszy oraz zuzywa
zdecydowanie najmniej pamigci ze
wszystkich frameworkéw Go.

Kwestia tatwosci uzycia jest rowniez warta
podkreslenia. Framework oczywiscie
obstuguje wszystkie metody HTTP.
Najwazniejsza jest jednak tatwos¢
definiowania routingu (przyktad ponizej
zobrazuje, jak mozna to osiggnac).

Gin obstuguje middleware. Najprosciej
mozna to wyjasni¢ na przyktadzie obstugi
zapytania HTTP. Obstuga middleware
umozliwia przetwarzanie danego zapytania
przed ipo jego obstuzeniu. Przyktady
zastosowania: logowanie, walidacja danych,
zarzadzanie sesjami itp.

Gin, w przeciwienstwie do wielu innych
frameworkoéw, posiada wbudowane natywne
wsparcie dla enkodowania i dekodowania
danych w formacie JSON | XML.

Celem zobrazowania jak tatwym

i zrozumiatym frameworkiem jest Gin,
ponizej przedstawiony jest przyktad prostej
aplikacji obstugujacej routing:

rourter ain
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g, name)

firstName, lastName)

router. Run{".80807)

Krotkie wyjasnienie podstawowych elementow
przyktadowego kodu

1.Tworzenie routera
gin.Default() tworzy domysiny router, z domysInymi ustawieniami middleware

2. Obstuga metod HTTP GET
router.GET("/", ...) definiuje trase GET dla $ciezki, ktdrg podajemy w pierwszym argumencie.
Drugim argumentem jest funkcja, ktéra w tym przypadku po prostu zwraca statyczny string

3. Obstuga metod HTTP GET z parametrami:
router.GET("/hello/:name", ...) w ten spos6b mozemy utworzy¢ router obstugujacy
dynamiczny paremetr:name, mozemy go przekaza¢ w adresie URL zapytania

4. Routing z parametrami zapytania
Jesli chcemy, aby nasz serwer bytw stanie pobra¢ parametry z adresu URL zapytania,
mozemy skorzystaé¢ z funkcji c.Query("param"), ktéra pobiera warto$¢ parametru param,
a c.DefaultQuery("param"”, "default") umozliwia ustawienie warto$ci domysinej

5. Obstuga routingu POST z danymi JSON
router.POST("/json", ...) obstuguje zapytania HTTP POST z danymi JSON. c.BindJSON(&json)
mapuje parametry z ciata zapytania na strukture json

6. Uruchomienie serwera na wybranym porcie:
router.Run(":8080") uruchamia serwer na porcie 8080

Porownanie wydajnosci

Poki co przedstawione zostaty tylko

i wytgcznie suche fakty, podkreslajace
zalety jezyka Go oraz wysoka wydajnosc
frameworka Gin. Celem zobrazowania jak
duzym skokiem wydajno$ciowym moze byé
zmiana technologii wtasnie na Go Gin,
przedstawione jest poréwnanie z jednym

z najpopularniejszych na Swiecie
frameworkoéw dla jezyka Java, tj. Spring
Boot. Poréwnanie dotyczy prostej aplikacji
webowej typu “Hello world!”, obstugujacej
jedno zapytanie HTTP GET, zwracajace
jeden statyczny string.

Kod aplikacji napisanej w Go
z frameworkiem Gin:

main() {

r:= gin.New()

r.GET(F,
C.Stringl

r.Run{":3

Kod analogicznej aplikacji napisanej w
Javie z wykorzystaniem Spring Boot:

GO JEST WYDAINYM, SZYBKIM, MULTIPLATFORMOWYM JEZYKIEM PROGRAMOWANIA,
KTORY INALAZt SIEROKIE ZASTOSOWANIE WE WSPOtCZESNYCH APLIKAGJAGH

WEBOWYGH. MOZNA POWIEDZIEC, ZE GO KONSOLIDUJE ZALETY WSZYSTKICH JEIYKOW
C-POCHODNYCH, STARAJAC SIE ROZWIAZAG TRAPIAGE JE PROBLEMY




Do wykonania testow obcigzeniowych wykorzystane zostato narzedzie Bombardier HTTP, Jak wida¢ na powyzszym poréwnaniu, wyniki E
w kazdej sesji testowej wystano 5 milionéw requestdéw, w nastepujacych konfiguracjach: 25, wydajnosciowe sg wrecz spektakularne na g
100 oraz 300 réwnolegtych potaczen. Testy wykonano na komputerze Macbook Pro korzy$¢ Go. Wybrane miary jakos$ci wskazuja, S
z procesorem M1i 16 GB pamieci operacyjnej. ze dla tego prostego przyktadu wydajno$¢ Go =

z frameworkiem Gin jest $rednio dwukrotnie E
Wyniki poréwnania przedstawione sa ponizej: lepsza niz w przypadku aplikacji napisanej E
w jezyku Java z frameworkiem Spring Boot.
Czas wykonania testu - mniej lepig) Eksperyment ten potwierdza wskazane

wczesniej zalety Go. Biorgc pod uwage, ze
wspdtczesne aplikacje webowe sg o wiele
bardziej skomplikowane niz ta prosta aplikacja
testowa, korzystajac z jezyka Go mozemy
oszczedzi¢ ogromne ilosci czasu

polgczen

obliczeniowego, co moze miec¢ realny wptyw na

- F znaczgca poprawe wydajnosci produktow
) m Java + SpringBoot opartych o Go.

ghych

W Go+Gin

Podsumowanie

Liczba rownole

Go jest wydajnym, szybkim,
multiplatformowym jezykiem programowania,
ktory znalazt szerokie zastosowanie we
wspdtczesnych aplikacjach webowych. Do
szerokiego rozpropagowania przyczynity sie
Liczba requestow na sekunde - wiecej lepiej z pewnoscig kwestie marketingowe zwigzane

z tym, ze za stworzeniem jgzyka stoi Google.
Natomiast to nie marketing sig tutaj broni,
sam w sobie jezyk oraz jego zatozenia. Mozna
powiedzie¢, ze Go konsoliduje zalety
wszystkich jezykdw C-pochodnych, starajac sie
rozwigzac trapigce je problemy. Tak naprawde
gtéwne jego wady dotycza w zasadzie faktu,

m Java +SpringBoot ze jezyk jest relatywnie mtody. Dotycza one

10— mGo+Gin ograniczonego wsparcia bibliotek
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i historycznych problemoéw

z zarzgdzaniem dependencjami. Niemniej

jednak, zalety znaczaco przewazaja nad

wadami i zdecydowanie warto sprébowac
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 zacza¢ swoja przygodg z Go.

Liczba réwnoleglych polaczern

Liczba requestow na sekunde
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4.https://medium.com/deno-the-complete-
reference/go-gin-vs-springboot-hello-
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Liczba rownoleglych polsczen

NAJWAINIEJSZA CECHA FRAMEWORKA GIN JEST JEGO WYDAJNOSC. TAK NAPRAWDE T0 WYDAJNOSC 9 9
BYtA PODSTAWOWYM KRYTERIUM, KTORE PRZYSWIEGAtO AUTOROM PRZY JEGO TWORZENIU.

FRAMEWORK JEST ZDECYDOWANIE NAJSZYBSZY ORAZ IUIYWA ZDECYDOWANIE NAJMNIEJ PAMIECI
LE WSZYSTKICH FRAMEWORKOW GO 20



https://go.dev/
https://gin-gonic.com/
https://spring.io/
https://medium.com/deno-the-complete-reference/go-gin-vs-springboot-hello-world-perfomance-comparison-e535c9d6c36
https://medium.com/deno-the-complete-reference/go-gin-vs-springboot-hello-world-perfomance-comparison-e535c9d6c36
https://medium.com/deno-the-complete-reference/go-gin-vs-springboot-hello-world-perfomance-comparison-e535c9d6c36
https://medium.com/deno-the-complete-reference/go-gin-vs-springboot-hello-world-perfomance-comparison-e535c9d6c36

TEGHNOLOGIA

ROLA | ZNAGZENIE
ARCHITEKTURY
W OBSZARZE IT

drhab. inz.Jan Werewka, prof. WSEI

magazyn.wsei.edu.pl




STRESZCZENIE

Znaczenie architektury w budowaniu réznych obiektdw jest ogromne. Tymczasem przy
budowaniu systeméw IT wiele programistéw wydaje sie nie przywigzywac¢ wagi do
architektury. Powstaje pytanie dlaczego tak sig¢ dzieje i czy stanowi to zagrozenie dla
budowanych systeméw IT. W opracowaniu postarano sie na poczatku uporzadkowaéd
pojecia z zakresu architektury systeméw IT. Rozpoczeto od ogdinych pojec z tego
zakresu i przedstawienia wtasciwosci intuicyjnie rozumianej architektury budowlane;j.
Nastepnie dokonano przegladu podstawowych architektur IT, a dla wybranych
architektur wyjasniono réznice pomiedzy nimi. Oméwiono zagadnienia réznej
$wiadomosci dotyczace architektur wykazywanych przez informatykéw petnigcych rézne
role i o potencjalnych skutkach ignorowania architektury. Opisano réznice pomigdzy
czesto mylonymi pojeciami takimi jak architektury, wzorce architektoniczne i projektowe.
Na koncu zawarta jest konkluzja, ze stare zagadnienie transformowania modeli
architektury w dziatajgce oprogramowanie moze sie powiesc¢ teraz z wykorzystaniem
modeli architektur i rozwigzan sztucznej inteligencji. Znaczenie modeli
architektonicznych sig umocni, gdyz bedg one podstawg do generowania
oprogramowania.

StOWA KLUCZOWE

Architektura, Rodzaje architektur IT, Kompetencje architektoniczne, Wzorce
architektoniczne i projektowe.

Wprowadzenie

Architekture znamy dosy¢ dobrze z projektow budowlanych. W przypadku budowy domku
jednorodzinnego chcemy by dom byt funkcjonalny, estetyczny, bezpieczny, tatwy
w utrzymaniu. Jednak mozemy narzekaé, ze architekt zapowiedziat, ze dom ma ograniczenia
co do wysokosci i nie moze by¢ budowany zbyt blisko granic dziatki, a instalacje i ich
podtaczenia do zrodet zewnetrznych naktadaja szereg ograniczen. Dodatkowo dom powinien
spetnia¢ wymogi energetyczne.
Zatem co to jest ogdlnie architektura? Architektura to sztuka i nauka planowania,
projektowania oraz organizowania przestrzeni, struktur lub systeméw, tak aby spetniaty
okreslone wymagania funkcjonalne, estetyczne i techniczne.
Wyrdznia sig nastepujace podstawowe cechy architektury [1]:
1.Struktura: Sposob, w jaki elementy systemu sg rozmieszczone i jak sg ze sobg powigzane.
2.Bloki konstrukcyjne (Building Blocks): W kazdym systemie wyrdznia sie jednostki petnigce
okreslone funkcje przy budowie catego systemu.
3.Zasady projektowe: Zestaw zasad panujgcych nad procesem projektowania i rozwoju,
monitorowaniem i utrzymaniem zbudowanego obiektu.
4.Cele: Architektura ma okres$lone cele, ktérymi sa: funkcjonalnos$é, estetyka, skalowalnosé,
wydajnos$¢, bezpieczenstwo, zgodnos$¢ z wymaganiami uzytkownikow, itp.
5.Dla przyktadu cechami architektury budowlanej beda:
6.Struktura: Uktad przestrzenny, np. rozmieszczenie pomieszczen w budynku; Konstrukcja
nosna; Uktad komunikacyjny, np. korytarze, schody, windy i wejscia; Strefy funkcjonalne.
7.Bloki konstrukcyjne: Fundamenty, $ciany nosne, dach, stropy, okna i drzwi, instalacje
techniczne, elewacja.
8.Zasady projektowe:
e Trwatos¢ i bezpieczenstwo: Trwato$¢ i odpornos¢ materiatédw, stabilna konstrukcja no$na
spetniajgca normy, analiza inzynieryjna wytrzymatosci.
¢ Funkcjonalno$c¢ i dostepnos$é: Uktad przestrzenny, dostepnos$é i ergonomia.
e Zréwnowazony rozwoj i efektywnos$¢ energetyczna: Izolacja termiczna, odnawialne zrédta
energii, zarzadzanie wodg, materiaty przyjazne dla Srodowiska.
¢ Monitorowanie i konserwacja: tatwy dostep do elementéw konstrukcyjnych, zintegrowane
systemy monitorowania, planowanie konserwacji i remontéw, materiaty i technologie
utatwiajgce utrzymanie.
e Cele: Zapewnienie bezpieczenstwa, funkcjonalnosci, trwatosci, estetyki, efektywnosci
energetycznej, zrbwnowazonego rozwoju oraz tatwego utrzymania i monitorowania.

magazyn.wsei.edu.pl

Wtasciwosci architektury budowlanej
mozemy przenie$¢ na grunt architektur IT.
Podobnie jak w budownictwie, architektury
IT maja na celu zapewnienie solidnych
fundamentéw, na ktérych mozna zbudowac
funkcjonalne i skalowalne systemy. Autor
pracy jako byty programista uczestniczyt

w budowie wielu systeméw informatycznych.
Raz przy budowie sporego systemu
informatycznego kierownictwo firmy wrecz
nakazato tworzenie prowizorycznych
rozwigzan by przyspieszy¢ rozwoéj i oddanie
oprogramowania. Ten sposo6b dziatania
odnidst sukces na krotka mete, gdyz system
zostat wdrozony. Natomiast w dtuzszej
perspektywie musiano wprowadzaé wiele
kosztownych poprawek zwigzanych

z poczatkowymi prowizorycznymi
dziataniami, o ktérych kierownictwo wolato
nie pamigtac.

Typy architektury
IwigzanychzIT

Informatycy w zaleznos$ci od stanowiska
mowig bardzo czesto o réznych
architekturach. W zaleznosci od obszaru
zastosowania lub uzytych technologii
mozemy wyrézni¢ architektury:

1. Architektura Biznesowa (Business
Architecture): Dotyczy struktury biznesowe;j
organizacji, w tym proceséw biznesowych,
organizacji pracy, modeli biznesowych

i produktéw. Wyznacza cele biznesowe,
motywacje i strategie dziatania.

2. Architektura Informacyjna (Information
Architecture): Koncentruje sie na
zarzgdzaniu i przeptywie informacji

w organizacji, obejmujac modelowanie,
organizacje i cykl zycia danych.

3. Architektura Aplikacji (Application
Architecture): Okresla spos6b projektowania,
integracji i zarzadzania aplikacjami

w organizacji, w tym podziat na warstwy
(prezentacja, logika biznesowa, dane).

4. Architektura Oprogramowania (Software
Architecture): Skupia sig na strukturze

i organizacji kodu, obejmujac podziat na
moduty, klasy, komponenty oraz wzorce
projektowe (np. mikroserwisy, MVC).

5. Architektura Danych (Data Architecture):
Obejmuje strukture, zarzadzanie

i przechowywanie danych w organizacji,

w tym modele danych i strategie
przechowywania (np. Big Data).

6. Architektura Technologiczna (Technology
Architecture): Definiuje infrastrukture
technologiczng, w tym sprzet,
oprogramowanie i sieci, potrzebne do
realizacji celéw organizacji.
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7. Architektura Integracji (Integration
Architecture): Dotyczy sposobdw integracji
systemow, aplikacji i danych w organizacii,
obejmujac rézne narzedzia i metodyki (np.
middleware, ESB).

8. Architektura Systemu (System
Architecture): Obejmuje projektowanie
i organizacje catych systeméw
informatycznych, ich komponentéw

i sposobu integracji.

9. Architektura Bezpieczenstwa (Security
Architecture): Skupia sig na zabezpieczeniu
informacji, systemow i procesow

w organizacji poprzez uzycie polityk
bezpieczenstwa i mechanizméw
ochronnych.

10. Architektura Sieciowa (Network
Architecture): Zajmuje si¢ projektowaniem
i zarzadzaniem infrastrukturg sieciowa,
umozliwiajaca komunikacje miedzy
systemami i urzadzeniami (np. LAN, WAN).

11. Architektura Chmury (Cloud
Architecture): Obejmuje projektowanie

i organizacje zasobow IT w chmurze, w tym
zarzadzanie ustugami SaaS, PaaS i laaS
oraz integracjg chmury z lokalng
infrastruktura.

Dodatkowo mozemy wyrdzni¢ pojemna
pojeciowo architekture korporacyjnag
(Enterprise Architecture (EA). Architektura
ta [2] [3] bazuje na strukturalnym podejsciu,
ktére integruje w spdjna catos¢ rézne
aspekty dziatalnosci organizacji poczawszy
od strategii, biznesu, poprzez aplikacje,
technologie, po dane. EA obejmuje
architekture biznesowa, architekture
informacyjna, architekture aplikaciji

i architekture technologiczng. Dzigki EA [4]
organizacja moze nie tylko dostosowac sie
do zmian w otoczeniu, ale takze
optymalizowac¢ zasoby ludzkie, finansowe

i technologiczne, eliminujac duplikacje,
redukujac koszty oraz zarzadzajac ryzykiem
i zgodnoscia z regulacjami. EA wspiera
réwniez strategiczne zarzadzanie i ciggte
doskonalenie, pomagajac organizaciji

w realizacji dtugoterminowych celow.
Nalezy zaznaczy¢, ze za rozne architektury
odpowiadajg odpowiedni specjalisci majacy
odpowiednie kompetencje. Wspdtpraca tych
fachowcdw pozwoli na tworzenie wysokiej
jakosci kompleksowej architektury IT.

Architektury o podobnych
nazwach

Niekiedy wydaje sig, ze do tej samej
architektury stosowane sg podobne nazwy.
Okazuje sie jednak, ze pomimo podobnych
nazw chodzi o rézne architektury. W tym
rozdziale wybrano trzy przyktady.
Architektura informacji i architektura
danych wydaja sie byé podobne.
Architektura informacji (IA) koncentruje sig
na organizaciji, strukturze i przeptywie

informacji w organizaciji, co jest kluczowe dla jej funkcjonowania na poziomie biznesowym.
Architektura danych natomiast koncentruje sig¢ na technicznych aspektach zarzadzania
danymi, takich jak modelowanie danych, zarzadzanie bazami danych, przeptywy danych, ich
przechowywanie i przetwarzanie. Jest to szczegoélnie wazne w projektach zwigzanych

z hurtowniami danych, gdzie struktura danych musi by¢ zoptymalizowana pod katem
wydajnosci i analizy.

W Swiecie IT czesto mowi sie o architekturze systemowej i architekturze rozwigzania (Solution
Architecture). Architekture rozwigzania mozna uznac za specyficzny przypadek architektury
systemowej, ktéry dotyczy konkretnego zastosowania lub rozwigzania technologicznego

w okreslonym kontekscie biznesowym. Architektura rozwigzania jest bardziej praktyczna

i ukierunkowana na dostarczenie dziatajgcego rozwigzania, ktére spetnia okreslone
wymagania. Przyktadem moze by¢ zaprojektowanie architektury systemu e-commerce, ktéry
integruje platforme ptatnosci, zarzadzanie zapasami i system wysytek. Architektura
systemowa jest szerszym pojeciem, obejmujgcym projektowanie i organizacje komponentéw
systemu informatycznego w sposoéb, ktéry zapewnia jego skalowalnos$¢, wydajnosc

i bezpieczenstwo. Jest to fundament, na ktérym opieraja sig poszczegdlne rozwigzania, takie
jak wspomniane rozwigzania e-commerce.

Wreszcie czy architektura aplikacji to nie to samo co architektura oprogramowania?
Architektura aplikacji skupia si¢ na projektowaniu i organizacji konkretnej aplikacji oraz jej
integracji z innymi systemami, tak aby spetniata okreslone wymagania biznesowe. Przyktadem
moze by¢ architektura aplikacji CRM, ktéra musi integrowac sie z systemem ERP i aplikacjg do
obstugi klienta. Architektura oprogramowania jest bardziej ogéinym podejsciem, obejmujgcym
projektowanie catego systemu oprogramowania, w tym jego aspekty techniczne i strukturalne,
niezaleznie od liczby aplikacji wchodzgcych w sktad systemu. Przedstawmy bardziej
szczegdtowo istotne wtasnosci architektury aplikacji i oprogramowania. Najpierw nalezy
wyijaséni¢ pojecia modutu i komponentu. Modut jest jednostka organizacyjng kodu zrédtowego
o okreslonej funkcjonalnosci, a komponent jest jednostka wykonawczg ,ktdra moze by¢ tatwo
wymieniana i integrowana z innymi komponentami w systemie.

Jesli chodzi o strukture to architektura aplikacji bedzie dotyczyé aspektow:

¢ Uktad modutéw: Kazdy modut ma okreslong funkcjonalno$é, a komunikacja miedzy nimi
jest wtasciwie zdefiniowana.

¢ Interakcje i komunikacja: Moduty aplikacji komunikujg sie ze soba, np. poprzez interfejsy
API, ustugi sieciowe lub komunikaty asynchroniczne.

¢ Skalowalnosc¢ i elastycznosé: Dodawanie nowych funkcji powinno by¢ tatwe, a zmiana
obcigzenia nie powinna prowadzi¢ do probleméw zwigzanych z wykonaniem
oprogramowania.

e Uzyteczno$c¢: Aplikacja powinna by¢ tatwa w obstudze, intuicyjna i spetnia¢ oczekiwania
uzytkownikéw koncowych.

Natomiast struktura architektury oprogramowania bedzie powigzana z zagadnieniami:

e Warstwy i komponenty: Definiowany jest podziat systemu na warstwy oraz komponenty
realizujace okreslone funkcje.

e Wzorce projektowe: Stosowane sg konkretne wzorce projektowe, takie jak MVC (Model-
View-Controller) czy mikroserwisy, ktore pomagajg organizowac i zarzadza¢ kodem.

e Zarzadzanie zaleznos$ciami: Okreslenie zalezno$ci pomigedzy komponentami systemu, co
utatwi zarzadzanie zmianami i aktualizacjami.

¢ Spetnienie atrybutéw jakosci takich jak: dostepnos$é, wydajnos$é, bezpieczenstwo i inne.

W przypadku blokéw konstrukcyjnych architektura aplikacji obejmuje konkretne funkcje

biznesowe realizowane poprzez:

¢ Warstwe prezentacji (Ul): Odpowiada m.in. za interakcje uzytkownika z aplikacja,
prezentowanie danych.

¢ Warstwe logiki biznesowej: Zawiera zasady i reguty, ktére rzadzg przetwarzaniem danych
i operacjami w aplikacji.

¢ Warstwe dostgpu do danych: Zarzadzanie operacjami na danych, w tym interakcjami
z bazami danych, systemami plikéw i ustugami zewnetrznymi.

e Ustugi pomocnicze: Obejmuje funkcje takie jak: uwierzytelnianie, zarzadzanie sesjami,
monitorowanie, oraz integracje z zewngtrznymi systemami i API.

Natomiast bloki konstrukcyjne architektury oprogramowania beda opisane przez:

¢ Komponenty kodu: Kazdy komponent oprogramowania petni okreslong funkcje i moze by¢
niezaleznie rozwijany, testowany i wdrazany.

¢ Bazy danych: Komponenty zarzgdzajace przechowywaniem i dostepem do danych
kluczowe dla dziatania aplikacji.

¢ Interfejsy API: Zbiory funkcji, ktére umozliwiajg komunikacje miedzy réznymi czesciami
oprogramowania oraz z zewnetrznymi systemami.

e Ustugi infrastruktury: Obejmuja funkcje takie jak: logowanie, autoryzacja, monitorowanie
iinne.

Zasady projektowe dla architektury aplikacji dotycza:

e Modularnosci: Aplikacja jest podzielona na moduty, ktére sa niezalezne i tatwe do
zarzadzania, co utatwia rozwoj, testowanie i wdrazanie nowych funkgcji.
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¢ Reuzywalnosci: Komponenty aplikacji sg projektowane w taki sposéb, aby mogty by¢ ponownie wykorzystywane.
¢ Bezpieczenstwa: Budowa mechanizmdéw ochrony danych i uzytkownikéw, takie jak: szyfrowanie, autoryzacja i uwierzytelnianie.
e Wydajnosci: Aplikacja jest zaprojektowana z myslg o optymalnej wydajnosci, minimalizacji opdznien i maksymalizacji efektywnos$ci zasobow.

Natomiast zasady projektowe architektury oprogramowania to:

¢ Podziat odpowiedzialnosci (Separation of Concerns): Kazdy komponent oprogramowania ma wyraznie zdefiniowang odpowiedzialno$¢, co
minimalizuje ryzyko bteddw i utatwia zarzagdzanie systemem.

¢ Reuzywalno$¢ kodu: Kod jest pisany w sposob, ktdry umozliwia jego ponowne uzycie w réznych czesciach systemu lub w innych projektach.

e Elastyczno$é: Architektura jest zaprojektowana tak, aby umozliwia¢ tatwe wprowadzanie zmian i dostosowywanie oprogramowania do
nowych wymagan.

e Bezpieczenstwo: Oprogramowanie jest projektowane z myslg o bezpieczenstwie, z uwzglednieniem najlepszych praktyk w zakresie ochrony
przed zagrozeniami.

Gtéwnymi celami architektury aplikacji sa:

e Zaspokojenie potrzeb uzytkownikdw: Zapewnienie, ze aplikacja jest funkcjonalna, intuicyjna i spetnia wymagania uzytkownikow.

e tatwos$¢ utrzymania i rozwoju: Architektura aplikacji utatwia wprowadzanie zmian, aktualizacje oraz rozwigzywanie probleméw
technicznych.

e Zabezpieczenie danych i proceséw: Zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa, chronigcego aplikacje i jej uzytkownikéw przed
zagrozeniami.

¢ Efektywnos$¢ operacyjna: Aplikacja jest zoptymalizowana pod katem wydajnosci i efektywnosci, co umozliwia jej sprawne dziatanie przy
minimalnym zuzyciu zasobdw.

Cele architektury oprogramowania obejmuja:

e Stabilno$¢ i niezawodno$¢: Zapewnienie, ze oprogramowanie dziata stabilnie i jest odporne na btedy oraz awarie.

¢ Skalowalno$¢: Mozliwo$¢ rozbudowy systemu w odpowiedzi na rosnace potrzeby uzytkownikdw bez koniecznosci przeprojektowywania
catej architektury.

e tatwos¢ utrzymania: Architektura utatwia zarzadzanie kodem, naprawe bteddw, oraz implementacje nowych funkcji.

e Efektywnos$é: Zapewnienie, ze system dziata wydajnie, zuzywa minimalne zasoby i spetnia wymagania uzytkownikéw pod katem czasu
odpowiedzi i przetwarzania.

Nalezy podkresli¢, ze architektura aplikaciji jest bardziej bezposrednio powigzana z biznesowymi wymaganiami i doSwiadczeniami
uzytkownikéw, natomiast architektura oprogramowania zajmuje sie bardziej technicznymi aspektami i dtugoterminowg stabilnos$cig oraz
elastycznoscia systemu. Zwykle za architekture aplikacji jest odpowiedzialny architekt rozwojowy (solution architekt), to za za architekture
oprogramowania bedzie zwykle odpowiedzialny architekt systemowy lub korporacyjny.

Niektdre architektury wydajg sie mie¢ podobne nazwy, lecz doktadniejsza analiza pokazuje, ze istotnie sie réznig funkcja lub szczegdtowosciag
opisu rozwigzan.

Swiadomos¢ architektury ITwsrod programistow

Wielu programistow po prostu koduje nie dbajgc lub nie bedac swiadomymi architektury na ktdrej bazuja. Powody tej sytuacji moga by¢
nastepujace:

1.Szybkie dostarczenie produktu (MVP w metodykach zwinnych): W trakcie rozwoju oprogramowania czgsto ktadzie si¢ nacisk na szybkie
iteracje i dostarczanie wartos$ci, architektura moze by¢ postrzegana jako zbyt sztywna lub nawet jako przeszkoda. Sytuacja ta prowadzi¢ do
powstania dtugu technicznego, ktérym bedzie trzeba zarzgdzac [5].

2.Brak wiedzy na temat znaczenia architektury: Brak edukacji i zrozumienia zasad architektonicznych jest kluczowym problemem.
Programisci, ktérzy nie rozumieja dtugoterminowych korzysci wynikajacych z dobrej architektury, moga ignorowac jej znaczenie,
koncentrujac sie na bezposrednich zadaniach programistycznych. Dodatkowo szczegdlnie mtodzi programisci moga nie mie¢ petnego
obrazu catej architektury oprogramowania.

3.Dodatkowy wysitek zwigzany z przestrzeganiem zasad architektonicznych: Stosowanie zasad architektonicznych czesto wymaga
dodatkowego kodowania, testowania i dokumentowania, co moze by¢ postrzegane jako obcigzenie, szczegdlnie w sytuacjach, gdzie
priorytetem jest szybko$¢ dostarczania.

4.Brak wsparcia kierownictwa i architektow: Przy braku wsparcia ze strony kierownictwa i architektéw, dbatos¢ o architekture moze zostaé¢
zepchnieta na dalszy plan. Jesli organizacja nie ktadzie nacisku na architekture, programisci moga czué, ze nie warto poswiecac na nig
dodatkowego czasu i energii.

5.Brak widocznych korzysci w krotkiej perspektywie: Korzysci z dobrej architektury sg czesto dtugoterminowe, co moze byé trudne do
zauwazenia na wczesnych etapach projektu. Programisci, ktorzy nie widzg natychmiastowych efektow swojej pracy, moga zniechecic sie do
przestrzegania zasad architektonicznych.

6.Brak dtugoterminowego spojrzenia: W codziennej pracy programisci moga by¢ bardziej skupieni na krétkoterminowych celach, takich jak
ukonczenie konkretnego zadania, czy iteracji. Brak perspektywy dtugoterminowej moze prowadzi¢ do ignorowania znaczenia solidnej
architektury, ktdra jest kluczowa dla przysztego utrzymania i rozwoju systemu.

7.Gotowe frameworki z wbudowanymi rozwigzaniami architektonicznymi: Korzystanie z frameworkéw moze tworzy¢ fatszywe poczucie
bezpieczenstwa, ze wszystkie problemy architektoniczne sg juz rozwigzane. Jednakze frameworki majg swoje ograniczenia i niewtasciwe
ich uzycie moze prowadzi¢ do probleméw, ktére bytyby tatwiejsze do unikniecia przy bardziej przemyslanej architekturze. Programistéow
czesto cechuje brak spojrzenia na dtugoterminowe utrzymanie i rozwéj oprogramowania wymagajacych dobrych rozwigzan
architektonicznych.

Aby zwiekszy¢ Swiadomos$¢ architektury wéréd programistéw, kluczowe jest zainwestowanie w edukacjeg, transparentno$é proceséw
projektowania architektury, oraz stworzenie kultury, w ktorej architektura jest uznawana za istotny element rozwoju oprogramowania.
Odpowiedzialno$¢ za naprawienie sytuacji dotyczy wielu rél, a w szczegdlnosci: architektow IT za definiowanie i komunikowanie architektury,
lideréw i kierownictwo techniczne oraz samych programistéw, wspieranie rozwigzan architektonicznych. Kluczowe jest, aby wszyscy ci
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uczestnicy wspotpracowali, promujac kulture techniczng, w ktérej architektura jest integralng czescig procesu tworzenia oprogramowania.
W wielu pozycjach literaturowych proponowane sa rozwigzania majace poprawi¢ efektywnos¢ rozwoju architektury [6], [7].
Réznice pomigdzy architekturami, wzorcami architektonicznymi i projektowymi

Przy rozwoju dobrze zbudowanej architektury nalezy pamietac¢ o wyznaczaniu atrybutéw jakos$ci oprogramowania oraz o wzorcach
architektonicznych i projektowych.

Architektury dotycza konkretnego obszaru dziatania i technicznych rozwigzan stosowanych w systemach IT. Definiujg strukture i organizacje
poszczegdlnych elementéw systemu w okreslonym kontekscie technologicznym lub funkcjonalnym. Przyktady tychze architektur podano
wczesniej od architektury biznesowej do chmurowe;j.

Wzorce architektoniczne dotyczg sprawdzonych metod i podej$¢ do rozwigzywania okreslonych probleméw technicznych na poziomie
architektury systemu. Przyktadami takich wzorcéw architektonicznych sa: Client-Server (Klient-Serwer), Warstwowa (Layered), Zdarzeniowa
(Event-Driven), Peer-to-Peer (P2P) i inne.

Wzorce projektowe (design patterns) to sprawdzone rozwigzania dla typowych probleméw projektowych, ktére moga pojawi¢ sig na poziomie
implementacji kodu. Przyktadami wzorcdw moga by¢: Singleton zapewniajacy, ze dana klasa ma tylko jedna instancje i udostepnia jg globalnie;
Observer, w ktérym obiekt (obserwowany) informuje zarejestrowane obiekty (obserwatordéw) o zmianach stanu.

Wazne jest by rozwijajac oprogramowanie posiada¢ wiedze z zakresu oceny jakosci dziatania jak i posiadaé dobre rozeznanie z wzorcow
architektonicznych i projektowych.

Podsumowanie

Transformowanie modeli architektury w dziatajgce oprogramowanie to koncepcja, ktéra ma juz dtuga historie, jak choéby przyktad jezyka UML,
ktéry od lat stuzy do opisu funkcjonowania oprogramowania. Mimo to, automatyczne przeksztatcanie modeli EA w dziatajace systemy wciaz
jest dynamicznie rozwijajgca sie dziedzing. Wspotczesne platformy Low-Code/No-Code zaczynaja wykorzystywac Al do transformacji modeli
architektonicznych i biznesowych (w tym BPMN) w dziatajgce aplikacje, co otwiera nowe mozliwosci. W miare rozwoju sztucznej inteligencji

i zaawansowania tych narzedzi, mozemy spodziewac sie powstania jeszcze bardziej efektywnych platform, ktére pozwolg na bezposrednie
przeksztatcanie modeli w gotowe systemy informatyczne. To oznacza, ze znaczenie architektury oprogramowania bedzie rosto, gdyz stanie si¢
ona kluczowym narzedziem umozliwiajacym szybkie i skuteczne tworzenie kompleksowych systeméw.
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Streszczenie

ut dotyczy ustugi chmurowej Azure

e Manager. Narzedzie to daje

0S¢ automatyzaciji instalowania

ek systemowych zapewniajgc nie
zszy stopien aktualnosci systemoéw,
de wszystkim szybszg likwidacje luk
pieczeniach systemow
operacyjnych poprzez implementowanie
poprawek z kategorii ,security” bez zbednej
zwtoki. To podej$cie w znacznym stopniu
przyczynia si¢ do zwigkszenia poziomu
bezpieczenstwa srodowisk Windows i Linux
wystepujacych w warunkach
wielochmurowych, a takze w formie maszyn
wirtualnych, czy na zwyktych komputerach
uzytkownikdéw. Niniejsza publikacja stara sie
wzigé pod uwage wszelkie argumenty za
iprzeciw implementacji tego typu
rozwigzania, ktére przed napisaniem
artykutu zostato przetestowane od strony
praktycznej w dedykowanym srodowisku
testowym odzwierciedlajacym warunki
panujace w typowych organizacjach.

StOWA KLUGZOWE

Chmura, zarzadzanie bezpieczenstwem,
poprawki systemowe, automatyzacja,
aktualizacje, Azure, Windows, Linux.

Wprowadzenie

Regularne aktualizowanie systeméw
operacyjnych w konteks$cie usuwania
znanych luk bezpieczenstwa stanowi
wyzwanie dla dziatéw IT. Klasyczne
podejscie do tego zagadnienia - rgczne
instalowanie poprawek - jest zadaniem
czasochtonnym ze wzgledu na czas trwania,
konieczno$c¢ spetnienia zaleznosci i fakt
samej wydajnosci sprzetowej
pozostawiajgcej wiele do zyczenia

w poruszanym zakresie. Z punktu widzenia
zarzadzania cyberbezpieczenstwem
utrzymywanie systeméw produkcyjnych

w stanie jak najbardziej aktualnym stanowi
podstawowy wymaog wielu regulacji, zalecen
i dobrych praktyk.

Artykut ma za zadanie odpowiedzie¢ na
pytanie, czy automatyzacja instalacji
poprawek ma uzasadnienie w $rodowisku
produkcyjnym, czy implementacja
automatyzacji ma uzasadnienie, jakie niesie
korzysci oraz potencjalne zagrozenia?
Inwentaryzacja stanu instalacji poprawek
systemowych oraz instalacja w oparciu

o harmonogramy oraz mozliwo$¢ recznego
wymuszenia z centralnej konsoli bedzie
realizowana za pomocg ustugi Microsoft
Update Manager o charakterze chmurowym,
jednakze uwzglednia mozliwosci zarzadzania

poprawkami w srodowisku hybrydowym - maszyny hostowane w chmurze oraz serwery
znajdujace sie takze lub tylko w lokalnych centrach danych i stacje robocze (réwniez te ktore
sg rozproszone) znajduja sie poza lokalizacja firmy, a jedyny wymog to dostep do Internetu
oraz wczesniejsza rejestracja w ustudze.

Lasadniczy opis ustugi Azure Update Manager

Azure Update Manager obstuguje szeroki zakres $srodowisk - Windows, Linux, VMWare,
SCVMM oraz maszyny wirtualne rozwiazania Azure Stack HCI. Dzigki temu organizacje moga
zarzadzac aktualizacjami w zréznicowanych $rodowiskach z jednej przejrzystej konsoli.
Ustuga oferuje elastyczne opcje planowania aktualizacji, umozliwiajac natychmiastowe
wdrazanie aktualizacji, planowanie ich na okreslony czas lub automatyczne aktualizowanie
poza godzinami pracy. Uzytkownicy moga synchronizowac cykle poprawek

z harmonogramami konserwacji, oknami serwisowymi, co minimalizuje przestoje i zakt6cenia
w pracy systeméw. Ustuga oferuje zaawansowane narzedzia do raportowania i monitorowania
stanu aktualizacji. Administratorzy moga tworzy¢ niestandardowe pulpity nawigacyjne,
konfigurowac alerty oraz monitorowac¢ zgodno$c¢ aktualizacji dla catej farmy maszyn. Dzigki
temu mozliwe jest szybkie reagowanie na potencjalne zagrozenia i utrzymanie wysokiego
poziomu bezpieczenstwa. Ustuga moze stanowi¢ kluczowy element strategii zarzagdzania
aktualizacjami w nowoczesnych organizacjach.

Wdrozenie ustugi Azure Update Management

Wdrozenie zarzgdzania poprawkami przy pomocy omawianego narzedzia w srodowisku
chmurowym jest procesem, nieskomplikowanym polegajgcym w zasadzie na wtaczeniu tej
opcji z poziomu maszyny, jednakze w przypadku lokalnych serwerdw i stacji roboczych
konieczna jest rejestracja systeméw operacyjnych za pomoca ustugi Azure Arc. Jest to
rozwigzanie, ktdre umozliwia zarzgdzanie zasobami IT w srodowiskach hybrydowych

i wielochmurowych. W potgczeniu z ustuga Azure Update Manager, Azure Arc pozwala na
centralne zarzadzanie aktualizacjami systemdow operacyjnych niezaleznie od ich lokalizacji.
Konfiguracja Azure Arc moze odbywac sie na kilka sposobdéw - bezposrednio z serwerowego
systemu operacyjnego (poczawszy od wersji Windows Server 20221), skryptem dedykowanym
dla urzadzenia z systemem operacyjnym Microsoft lub Linux, a takze skryptami
przeznaczonymi do masowej rejestracji urzadzen z wykorzystaniem zasad polityk grupowych
(GPO) lub urzadzen mobilnych zarzadzanych za pomoca narzedzia MDM Microsoft Intune.
Korzystanie z ustugi Azure Arc jest darmowe (podczas gdy korzystanie z funkcji Menedzera
Aktualizacji Azure tgczy sie zmiesiecznym kosztem optaty subskrypcyjnej od kazdego
zarzadzanego obiektu). Wg aktualnie obowigzujgcego cennika (wrzesien 2024) kwota ta
wynosi 5 USD.
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RYS.1. WIDOK NA KONSOLE AZURE UPDATE MANAGER

AZURE UPDATE MANAGER UMOZLIWIA ZARZADZANIE AKTUALIZACJAMI W
IROINICOWANYCH SRODOWISKACH, TAKICH JAK WINDOWS, LINUX,
VMWARE | AZURE STACK HCI, I JEDNEJ PRIEJRZYSTEJ KONSOLI,

OFERUJAGC ELASTYCINE OPCJE PLANOWANIA AKTUALIZAGJI ORAZ
IAAWANSOWANE NARZEDZIA DO MONITOROWANIA | RAPORTOWANIA.

—
(==]
(—]
—l
(—]
-_—
—_
(=]
Rl
[



https://wsei.edu.pl/dla-studentow/zarzadzanie-2-stopnia/

P Search rescurces, services, and docs (G+/) l O Copilot [ md':nﬁ‘lt'ﬁﬂ:!;uﬂ
CMEULTING AMD TRASY

4 ]
e > Arure & NAge

G

K3 Azure Update Manager | Machines  # X

search X Edit columns () Refrash 43 settings
W ovenaew -
Total machines | Mo updates data () Mo pending updates () Pending updates [

# Get started
v Mansge 9 1e 3o S5e

B3 machines

o 4.
 Updates Pending reboot Unsupperted

(D History
Oa Oe

ge Azure ack HCI

8 Azure Stack HC

© History Showing 9 of 9 records Mo grouping b
toring [ mame t Update status T ESU Status T4 Operating system T4 Resource type T Patch orch
il Update reports rl . HOST1 © 5 pending update T Windaws Arc-enabled server MSA
BE New alert rule (Preview) 0. @ 3 pending updates  N/A Windaws Arc-enabled server M/A
v Support + roubleshooting (| @ Mo pending updates N/A Windaws arc-enabled server MN/A
aa MNew Support Request D @ Mo pending updates N/A Windows arc-enabled server M/a
[ S0l @ Mo pending updates  N/a Winiows Arc-engbled sarver (5. N/A
D D 4 pending update WA Windows Arc-enabled server MSA
. 7Y Windaws arcrenabled server Iy
D N Linot Arc-pnabled Lerer A -

RYS.2. WIDOK NA KONSOLE AZURE UPDATE MANAGER

Planowanie i konfiguracja ustugi

Przed skonfigurowaniem ustugi nalezy przemyslec i zaplanowaé¢ harmonogram aktualizacji. W trakcie formowania tego planu nalezy okresli¢
zasoby krytyczne, ktdre nie podlegajag aktualizacjom automatycznym - moga to by¢ fizyczne hosty Hyper-V, infrastruktura krytyczna
wymagajaca kazdorazowej weryfikacji funkcjonalnosci po instalowaniu poprawek oraz maszyny, dla ktérych nie mozna z réznych wzgledéw
ustali¢ statego harmonogramu aktualizacji. Z takiego harmonogramu juz na pézniejszym etapie wyklucza sie automatyczng instalacje
poprawek na serwerach, na ktérych zdiagnozowano problemy podczas instalacji.

Godzinowy harmonogram aktualizacji rowniez powinien by¢é skrupulatnie przemyslany i w miarg potrzeb modyfikowany, gdyz przyktadowo
nie bedzie do dobrych praktyk zaliczana sytuacja, gdy duza ilo§¢ maszyn aktualizowana jest w tym samym czasie. W przypadku maszyn
petnigcych te samg funkcje - przyktadowo redundantne kontrolery domeny - nie ma mowy oréwnolegtym aktualizowaniu. Takie maszyny
nalezy przydzieli¢ do harmonogramdw zaplanowanych na rézne dni.

Istotng kwestig jest rowniez wtaczenie automatycznej oceny stanu instalacji poprawek na urzadzeniach koncowych. Opcja ta nie jest
skonfigurowana domysinie i bez recznego zainicjowania zbierania tych informacji nie bytoby mozliwe poznanie statusu Srodowiska. Nadmienic¢
nalezy, ze informacje zbierane automatycznie sptywaja z op6éznieniem. Warto zwréci¢ uwage na sprawdzanie stanu poszczegoélnych punktéw
koncowych w sytuacji watpliwej.
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RYS.4. EDYTOR HARMONOGRAMU

RYS.3. HARMONOGRAMY UtUGI AZURE UPDATE MANAGER

Zidentyfikowane wady rozwiazania

Podczas eksploatacji rozwigzania w srodowisku testowym zidentyfikowano szereg niedogodnosci.

W starszych dystrybucjach Linux widocznych jest wiele poprawek zaklasyfikowanych do kategorii Security, jednak préba ich instalacji konczy
sig niepowodzeniem. Aktualizacja dystrybucji Linux do najnowszej wersji pozwalata na dalszg implementacjg poprawek, aczkolwiek w dalszym
ciggu pozostawata pewna pula poprawek, ktérych préba instalacji konczyta sie niepowodzeniem.
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RYS.5. INFORMAJCA O ZNACZNEJ ILOSCI NIEZAINSTALOWANYCH POPRAWEK KLASYFIKOWANYCH JAKO SECURITY E SM, W STARSZEJ DYSTRYBUCJI
SYSTEMU LINUX

Od jakiego$ czasu ustuga Windows Update oferuje mozliwos$¢ aktualizacji sterownikéw w ramach kategorii poprawek dodatkowych. W systemie
Azure Update Manager poprawki tej kategorii sg widoczne, aczkolwiek ich instalacja z poziomu ustugi chmurowej nie jest obstugiwana. Wigze si¢ to
z koniecznoscig instalowania tego typu poprawek z poziomu indywidualnego urzadzenia.

Rysunek: niewspierane kategorie poprawek sprzetowych sg widoczne w wykazie, aczkolwiek ich instalacja nie jest mozliwa zpoziomu Azure
Update Manager.

Kolejng wada, a wtasciwie niedociggnieciem, do ktérego administratorzy i pracownicy dziatu technicznego musza sie przyzwyczaic jest brak
synchronizacji pomigdzy historig zainstalowanych poprawek. Poprawki instalowane z poziomu Azure Update Managera nie sg widoczne w lokalnej
historii poprawek i na odwrét - w przypadku, gdy z jakiego$ powodu poprawki implementowane sa recznie na poziomie systemu operacyjnego -
$ladu takiej aktywnosci nie wida¢ w panelu ustugi chmurowej. Status okreslajacy potrzebne poprawki oczywiscie nie bedzie uwzgledniat tych
zainstalowanych lokalnie na poziomie urzadzenia.

Podsumowanie

Microsoft Azure Manager to zaawansowane narzgedzie do zarzadzania aktualizacjami systemowymi z centralnego miejsca wchmurze, ktére oferuje
szeroki wachlarz mozliwosci (w tym raportowanie i mozliwo$¢é automatyzacji tego procesu oraz ograniczenie zalegtosci w spetnieniu tego
wymagania, co przektada sie bezposrednio na wiekszy stopien zabezpieczen firmowych systemdw informatycznych). Moze stanowi¢ centralny
punkt raportowania w $rodowiskach rozproszonych. Pomimo wielu zalet rozwigzanie nie jest pozbawione wad. Takich jak powtarzalny koszt
subskrypcyjny zalezny od ilosci urzadzen znajdujgcych sie w zarzadzanym zakresie. Koszt ten wydaje sie by¢ akceptowalny, gdyz stanowi
remedium na zdjecie z (i tak juz przecigzonymi obowigzkami pracownikéw dziatu IT). Nalezy pamietac, ze nie wszystkie (szczegolnie kluczowe
obiekty) podlegajg automatyzacji - szczegdlnie nalezy rozwazy¢ przypadki elementéw kluczowych infrastruktury, gdzie forsowanie automatyzacji
poprawek kosztem potencjalnych zaburzen w dostgpnos$ci ustugi stanowitoby zbyt duze ryzyko. Zresztg zanim osiagniety zostanie wysoki stopien
automatyzacji, konieczne jest odpowiednie zaplanowanie i przetestowanie wdrozenia.

Referencije i odnoSniki

https://learn.microsoft.com/pl-pl/azure/update-manager/overview
https://azurearcjumpstart.com/azure arc jumpstart/azure arc servers/day2/arc updateManagementCenter
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Summary

, also known as channel

, is a technique widely used in
sion networks. Even though
trators don't typically

it's worth having knowledge
issue of multiplexing dates

nt’ times when analogical
technology was still prevalent. Naturally,
with the current dominance of digital
technology, multiplexing solutions have also
evolved.

What is multiplexing? The answer is
relatively simple. It is a technological
solution that allows the creation of many
(hundreds or even thousands) of
transmission channels within a single
communication medium. By medium, | mean
both copper-based media like symmetrical
cables (twisted pairs) or asymmetrical ones
(coaxial cables), as well as fiber optic media,
which are widely used today. Thanks to
multiplexing solutions, such as xXWDM (Wave
Division Multiplexing), incredibly high
bandwidths reaching the order of Gbps have
been achieved.

Wprowadzenie

Multipleksacja, inaczej okreslana jako
zwielokrotnienie kanatéw transmisyjnych, to
technika szeroko stosowana w sieciach
transmisji danych, mimo iz nie jest to
element, z ktérym wielu administratoréw tak
naprawde nie ma stycznosci, warto posiadac
wiedze na ten temat. Problematyka
zwielokrotnienia sigga praktycznie
zamierzchtych czaséw, kiedy byta
wszechobecna jeszcze technologia
analogowa. Oczywiscie fakt, ze aktualnie
dominuje praktycznie technologia cyfrowa,
rozwigzania multipleksacji rowniez
podlegaty ewaluacji. Czym jest
multipleksacja? Odpowiedz jest stosunkowo
prosta. Jest rozwigzaniem technologicznym,
pozwalajgcym na utworzenie wielu (setek
a nawet tysiecy) kanatéw transmisyjnych
w jednym medium komunikacyjnym. Media
(nosnik), mam tu na mysli zaréwno nos$niki
miedziane jak kable symetryczne (skretki),
czy tez asymetryczne (kable wspdtosiowe,
czyli koncentryczne), jak tez media
Swiattowodowe, dzisiaj szeroko stosowane,
w ktdérych dzieki zastosowanym
rozwigzaniom multipleksacji, miedzy innymi
XWDM (ang. Wave Division Multiplexing)
osiagnieto rzeczywiscie wysokie
przepustowosci siegajace rzedu Gbs.

|dea multipleksacii

W procesie multipleksacji biorg udziat trzy elementy: multiplekser (krotnica), do ktérego
zostajg doprowadzone sygnaty poddane multipleksacji, nastgpnie medium ($wiattowodowe,
miedziane), przez ktory jest przesytany sygnat zmultipleksowany oraz demultiplekser, ktérego
zadaniem jest odzyskanie sygnatéw pierwotnych (Rys. 1).

Biorac za czynnik podziatu dziedzing w jakiej multipleksacja jest realizowana, wyrdznia sie
przede wszystkim zwielokrotnienie w dziedzinie:

a) czestotliwosci FDM (ang. Frequency Division Multiplexing),
b) czasu TDM (ang. Time Division Multiplexing),
c) dtugosci fali xX\WDM (ang. Wave Division Multiplexing).

sygnal
zmultipleksowany FDM

RYS.1. IDEA ZWIELOKROTNIENIA W DZIEDZINIE CZESTOTLIWOSCI.

ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE

Iwielokrotnienie FDM

Zwielokrotnianie FDM, tzw. czestotliwo$ciowe, przeznaczone byto w poczatkowej fazie
przede wszystkim dla sygnatéw w postaci analogowej. Technologia ta silnie wptyneta na
rozwdj 6wezesnej telekomunikacji. Przyczynita sie do diametralnego zwiekszenia kanatéw
komunikacyjnych migdzy urzadzeniami stacyjnymi, obiektami telekomunikacyjnymi w procesie
Swiadczenia ustug telefonicznych. Technologia FDM oparta jest na podziale czestotliwosci dla
poszczegdlnych kanatdw. W ustugach telefonicznych, gdzie pasmo kanatu zawiera sie
w granicach 300 Hz do 3,4 kHz, kolejne kanaty tworzone byty w wyzszych zakresach
czestotliwosci (Rys. 2).

I kanat 1 kanal 2 kanat 3 4 kHz
—— — —— /
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Hz
300 3400

RYS.2. IDEA ZWIELOKROTNIENIA W DZIEDZINIE CZASU.

ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE.

Wykorzystujac technologie FDM osiggnieto w no$niku wspotosiowym 10400 kanatow
analogowych. Wraz z rozwojem cyfryzacji na szeroka skale nastapit automatycznie rozwdj
nowych metod i narzedzi realizujagcych multiplexing.

Iwielokrotnienie TDM

Powszechnie stosowana technika multipleksacji sygnatéw cyfrowych jest zwielokrotnienie
w dziedzinie czasu TDM (ang. Time Division Multiplexing). Technika opiera sig¢ na budowie
sygnatu zmultipleksowanego z nastepujacych po sobie okreslonej ilosci przedziatéw czasu
(time slot) zawierajgcych wartosci chwilowe sygnatéw przesytanych w postaci cyfrowej
(binarnej np. 8 bitdw), tzw. ramki powtarzajacej sie z géry co okreslony interwat czasowy
(Rys.3).
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MULTIPLEKSACJA TO TECHNIKA POZWALAJACA NA UTWORZENIE WIELU KANALOW TRANSMISYJNYCH W JEDNYM MEDIUM

KOMUNIKACYJNYM, CO UMOZLIWIA EFEKTYWNY PRZESYE DANYCH W ROZINYCH DZIEDZINACH, TAKICH JAK CZESTOTLIWOSE,
GZAS | DEUGOSG FALI.
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RYS.3. SYGNAt ZMULTIPLEKSOWANY SKEADAJACY SIE Z PIECIU SYGNAtOW WEJSCIOWYCH.
ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE

Idealnym przyktadem powyzszej technologii jest zastosowanie jej w sieciach transmisyjnych
PDH ( Plesiochronous Digital Hierarchy ), czyli plezjochroniczna hierarchia cyfrowa. Wyréznia
sie kilka systeméw zwielokrotnienia PDH, miedzy innymi europejski, amerykanski (odmiang jest
japonski z mata réznicg) (Tab.1).go rozwoju oraz tatwego utrzymania i monitorowania.

TAB.1. POZIOMY ZWIELOKROTNIENIA W PDH

1nui§3]z:r(::mji Europa Ameryka Japonia
1 El - 2048 kb/s T1— 1544 kb/s I1— 1544 kb/s
2 E2 — 8448 kb/s T2 - 6312 kb/s J2-6312kb/s
3 E3 - 34368 kb/s T3 — 44736 kb/s 13— 32064 kb/s
4 E4 — 139264 kb/s T4 — 274176 kb/s 14— 97728 kb/s
5 E5 - 564992 kb/s IS5 - 397200
kb/s

ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE

W wersji europejskiej sieci PDH ma miejsce pie¢ pozioméw multipleksacji kanatéw. Z wyjscia
poziomu pierwszego uzyskuje sie podstawowy (bardzo popularny) sygnat transmisyjny E1

o przeptywnosci 2048 kb/s (~ 2Mb/s), ktéry powstaje w wyniku multipleksacji
doprowadzonych 32 kanatéw 64 kb/s, (dwa to kanaty systemowe), podane na wejscie
pierwszego multipleksera. Kazdy wyzszy poziom uzyskuje sie¢ w wyniku czterech
zmultipleksowanych sygnatéw wyjsciowych z poprzedniego mux-a. | tak sygnat E2 powstaje
z czterech wejsciowych sygnatéw E1, sygnat E3 z czterech sygnatéw E2 itd. Inaczej jest to

w przypadku hierarchii amerykanskiej. Tu sygnat pierwszego rzedu okreslany jest mianem T1,
powstaje w wyniku multipleksacji wejsciowych 24 kanatéw 64 kb/s, T2 z czterech sygnatow
T1, T3 z siedmiu sygnatdéw T2, a ostatni poziom T4 z szesciu sygnatéow T3. Dostrzec mozna,
ze w systemie amerykanskim sg znaczace réznice wzgledem europejskiego. Powracajac do
sygnatu wyjsciowego E1 - pierwszego poziomu. Kazda ramka sygnatu E1 zawiera 32 szczeliny
czasowe (bedace kanatami 64 kb/s), sa ponumerowane od 0 do 31. Szczelina 015 to
szczeliny systemowe, przeznaczone do zarzadzania systemem, sygnalizacji, itp. Natomiast

w pozostatych przesytane sg dane uzytkownika. Czyli wykorzystanie przez uzytkownika 30
kanatéw daje sumaryczny kanat transmisyjny 1920 kb/s. Sygnat E1 jest sygnatem bardzo
czesto wykorzystywanym w systemach transmisyjnych, modemach szerokopasmowych HDSL,
jako technologie dostepowe do sieci WAN dla klientdéw, uzytkownikdw sieci ISDN PRA, itp.
Reasumujac w przedstawionym przyktadzie sieci PDH poprzez zastosowanie wielokrotnej
multipleksacji TDM pozyskano z wejsciowych sygnatéw 64 kb/s sumaryczny sygnat
zmultipleksowany E5 o wartosci 564,992 Mb/s.

Iwielokrotnienie WDM

Wraz z rozwojem sieci Swiattowodowej w obszarze transmisji danych w sieciach LAN jak tez

w sieciach WAN znalazta zastosowanie multipleksacja xXWDM celem dodatkowego zwigkszenia
ilosci kanatow, a co za tym idzie, predkosci transmisji, mimo juz transmitowanych w kablach
Swiattowodowych sygnatéw juz wczeséniej zwielokrotnionych poprzez systemy PDH, czy tez
SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Technologia WDM polega na przypisaniu
doprowadzonym sygnatom optycznym réznych dtugosci fal w sygnale zmultipleksowanym
(Rys. 4). Efektem czego byto opracowanie specjalnych multiplekseréw i wzmacniaczy
optycznych.
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RYS. 4. IDEA ZWIELOKROTNIENIA W DZIEDZINIE DEUGOSCI FALI.

ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE

Ze wzgledu na dtugosci fal miedzy
poszczegdlnymi kanatami wyréznia sig [1]:

1. NWDM (ang. Narrow WDM) to
waskopasmowe systemy WDM z odlegtoscia
miedzy kanatami wynoszacymi od 100 nm
(13 THz) do 1 nm (130 GHz).
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2. CWDM (ang. Coarse WDM) to tzw. grube
systemy WDM z odlegtoscig miedzy
kanatami na poziomie kilkunastu do
kilkudziesigciu nm.

3. DWDM (ang. Dense WDM) to tzw. geste
systemy WDM z odlegtoscig miedzy
kanatami wynoszaca od 1nm (130 GHz) do
0,1 nm (13 GHz).

4. OFDM (ang. Optical Frequency Division
Multiplexing) to systemy ze
zwielokrotnieniem w dziedzinie
czestotliwosci optycznych z odlegtoscia
miedzy kanatami wynoszaca od 0,1 nm (13
GHz) do 0,01 nm (1,3 GHz).

5. DOFDM (ang. Dense OFDM) to geste
systemy OFDM z odlegtoscig miedzy
kanatami mniejszg od 0,01 nm (1,3GHz).

Czesto systemy z odlegtoscig miedzy
kanatami mniejsza niz 0,1 nm oznaczane sa
skréotem UDWDM (Ultra DWDM i CWDM) lub
HDWDM (High DWDM).

Na przyktad dla sygnatéw sktadowych w
przypadku DWDM o przeptywnosci 10 Gb/s
i 40 fal o r6znych dtugosciach uzyskamy
sygnat zmultipleksowany o wartosci 400
Gb/s.

Rezultatem zastosowania zwielokrotnienia
xWDM w sieciach $wiattowodowych byto
utworzenie w petni optycznych sieci
transportowych OTN (ang. Optical Transport
Network). Z kolei dzieki opracowaniu
jednolitych zasad przesytu sygnatéw
zewnetrznych, zarzadzania siecia oraz
budowa dedykowanych urzadzen
realizujgcych przetgczanie sygnatow -
strumieni Swiatta powstanie kolejnej
generacji sieci teletransmisyjnych OTH
(Optical Transport Hierarchy).

Nalezy zaznaczy¢, ze wdrozenie kolejnego
zwielokrotnienia WDM w sygnale
Swiattowodowym jest tak naprawde dla
systemow dosytajacych sygnat
przezroczysty. Swiat+owody
zmultipleksowane systemem WDM sa
postrzegane przez sygnaty doprowadzone
sieci PDH, SDH i inne jak wolne zasoby
(kanaty) transmisyjne.

Zwielokrotnienie w dziedzinie dtugosci fali
wykorzystywane jest nie tylko
wzaawansowanych systemach
transmisyjnych WAN, ale réwniez
w elementach sieci lokalnych LAN, np.

w modutach SFP montowanych np.
w routerach pozwalajgcych na podtaczenie
kabli $wiattowodowych.



Podsumowanie

Rozwdj sieci transmisji bez przedstawionych technologii bytby z pewnoscig bardzo ograniczony jak wrecz niemozliwy. Zwigkszenie iloSci
kanatéw w medium transmisyjnym to czynnik bezposrednio wptywajacy na przepustowos¢, szybkos¢ przekazu danych i informacji.
Przedstawione w artykule trzy gtéwne metody zwielokrotnienia oczywiscie nie wyczerpuja w petni zakresu omawianej tematyki, lecz maja na celu
przyblizy¢ czytelnikowi ciekawe rozwigzania jakze czgsto stosowane, ale niedostrzegane przez potencjalnego uzytkownika.
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Wstgp

Jezyk C# zawiera wiele elementow i
kongepcji powstatych wczesniej jezykoéw

bi wych: C++, Java, Object Pascal.

Sciej postrzegany jest jako
wiednik jezyka Java, zaréwno ze

wzgledu na przenosnos¢ kodu
wykonywalnego jak i podobna sktadnig.
Oczywiste jest, ze jezyk C# w wielu
aspektach rozni sie od Javy. Wiekszosé
réznic i nowych elementéw C# daje znaczng
przewage nad Java, ktdéra rozwija sig w
bardziej zachowawczy sposéb. Jednym z
nielicznych elementéw Javy, ktory jest
bardziej zaawansowany od odpowiednika w
jezyku C# jest typ wyliczeniowy
deklarowany stowem kluczowym enum.
W jezyku Java typ wyliczeniowy jest
specjalnym rodzajem klasy, z ktérej nie
mozna wyprowadzaé innych klas, ale mozna
implementowac interfejsy.
State wyliczeniowe typu enum sa
instancjami zdefiniowanej klasy. Kazda stata
moze posiadac pola i metody. Dokumentacja
jezyka Java podaje ponizszy przyktad
rozbudowanego wyliczenia:

public enum Planet ({

MERCURY (3.303e+23, 2.4397e6),
VENUS (4.869e+24, 6.0518e6)
EARTH (5.976e+24, 6.37814e6),
MARS (6.421e+23, 3.3972e6),
JUPITER (1.9e+27, 7.1492e7),
SATURN (5.688e+26, 6.0268e7),
URANUS (8.686e+25, 2.5559%e7),
NEPTUNE (1.024e+26, 2.4746e7);

private final double mass; //
in kilograms
private final double radius; //
in meters
Planet (double mass, double
radius) {
this.mass = mass;
this.radius = radius;

}

private double mass () { return
mass; }
private double radius() { return

radius; }

// universal gravitational
(m3 kg-1 s-2)

public static final double G =
6.67300E-11;

double surfaceGravity () {

constant

return G * mass / (radius *
radius) ;
}
double surfaceWeight (double
otherMass) {
return otherMass *
surfaceGravity () ;

}

Celem artykutu jest przedstawienie
mozliwosci tworzenie wyliczen w jezyku C#
o podobnych mozliwosciach, aby state byty
petnymi obiektami, a wyliczenie byto silnie
typowane.

Typ enum w G#

Implementacja typu wyliczeniowego w jezyku C# jest zblizona do jezyka C++. Kazda stata
posiada warto$¢ catkowita, ktéra moze by¢ inicjowana automatycznie przez kompilator lub
jawnie przypisana. State o tej samej wartos$ci catkowitej réznych typow nie sg sobie réwne.

Przyktad definicji typu Planet:

public enum Planet{
MERCURY = 1,
VENUS,
EARTH,
MARS,
JUPITER,
SATURN,
URANUS,
NEPTUNE

Taka definicja prowadzi do uzycia instrukcji switch, aby poda¢ mase lub promien danej

planety.

switch

{

(planet)

case Planet.MARS:
Console.WriteLine ("Mars mass:
break;

case Planet.MERCURY:

Console.Writeline ("Mercury mass:

break;

//pozostate przypadki

6.421e+23") ;

3.303e+23");

Mozna takze stworzy¢ stownik z kluczem w postaci statej wyliczeniowej i wartoscia, ktora jest
obiektem z wtasciwos$ciami Radius i Mass. Sa to jednak rozwigzania dorazne.
Lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie metod rozszerzen. Pozwala ono doda¢ metody do

statych wyliczeniowych (a w przysztosci mozliwe bedzie dodawanie takze wtasciwosci), co
sprawia, ze w kodzie klienckim state wyliczen postrzegane sa jak obiekty.

public static class PlanetExtensions

{

public static readonly double G =
public sealed class PlanetDetails
{

public required double Mass {

public required double Radius

private static readonly Dictionary<Planet,

new ()

{

Planet.MARS,

new PlanetDetails ()

{
Mass = 6.421e+23,
Radius = 3.3972e6

Planet.MERCURY,

new PlanetDetails ()

{
Mass = 3.303e+23,
Radius = 2.4397e6

}y
// pozostate planety
}i

6.67300E-11;

get;
{ get;

init; }

init; }

PlanetDetails> _details

public static PlanetDetails Details (this Planet planet)

{

return _details([planet];
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public static double SurfaceGravity(this Planet planet) {
return G * planet.Details().Mass / (planet.Details().Radius *
planet.Details () .Radius) ;

}

double static double SurfaceWeight (this Planet planet, double otherMass)
{

return otherMass * planet.SurfaceGravity();

}

}

Dane planet sa dostepne w obiektach typu PlanetDetails. Obiekty te zwracane sg metoda
rozszerzenia Details. Metody SurfaceGravity i Surface Weight sg wywotywane bezposrednio
na statych.

Przedstawione rozwigzanie jest akceptowalne do tworzenia typéw charakterystycznych dla
tworzonej aplikaciji, ale nie nadaje sie do tworzenia bibliotek. Klasy rozszerzen sg importowane
osobno, wiec mozna stworzy¢ alternatywna klase rozszerzen i zmieni¢ kontrakt statych
wyliczeniowych w kodzie klienckim. Pewnym rozwigzaniem moze by¢ umieszczenie w jednej
przestrzeni nazw statych i klasy rozszerzen, co uniemozliwiatoby zaimportowanie innego
rozszerzenia z tymi samymi sktadowymi. Nie zmienia to faktu, ze takie rozwigzanie jest mato
obiektowe: typ wyliczeniowy i sktadowe statych wyliczeniowych sg definiowane osobno, wiec
tatwo o btedy.

Wtasny typ wyliczen

Najlepszym rozwigzaniem jest zdefiniowanie wtasnego typu, imitujgcego typ wyliczeniowy.
Prowadzi to do silnie typowanych wyliczen i zamkniecie wszystkich elementéw w jednej klasie.
Wymaga to wiekszej pracy, jesli chcemy zapewnic funkcje dostepne w natywnym typie
wyliczeniowym: lista statych, lista nazw, parsowanie itd.

Ponizsza klasa jest prostym przyktadem wtasnej klasy bazowej imitujgcej typ wyliczeniowy.

public abstract class ObjectEnum<T> where T: ObjectEnum<T>

{

private static Dictionary<String, ObjectEnum<T>> values;

public static IEnumerable<string> Names => values.OrderBy (e =>
e.Value.iordinal).Select(e => e.Key) .AsEnumerable () ;

public static IEnumerable<ObjectEnum<T>> Values =>
_values.Values.OrderBy (e => e._ordinal).AsEnumerable();

private static int _ordinalCounter;
private readonly string name;
private readonly int ordinal = 0;
public string Name => name;

public int Ordinal => ordinal;

static ObjectEnum()

{
_ordinalCounter = 0;
_values = new ();

protected ObjectEnum(string name)
{
_ordinal = ++_ordinalCounter;
_name = name;
_values.Add(_name, this);

public static T? Parse(string name)
{

return _values.TryGetValue (name, out var v) ? v as T throw new
ArgumentException ("Invalid enum name!");

}

public static bool TryParse(string name, out T? value)
{
if (_values.TryGetValue (name, out var val)
{
value = val as T;
return true;

value = null;
return false;
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public override string ToString()
{
return name;

}

public static implicit operator
int (ObjectEnum<T> item)

{

return item.Ordinal;

}

}

Parametr generyczny reprezentuje typ statej
wyliczeniowe;j.

Sktadowa statyczna _values jest stownikiem,
ktéry przechowuje pod nazwg statej obiekt tej
statej.

Wtasciwosé statyczna Names zwraca cigg nazw
statych, posortowanych wg liczby porzadkowe;j.
Witasciwos$c¢ statyczna Values zwraca ciag statych
wyliczeniowych, posortowanych wg liczby
porzadkowej.

Wtasciwos$é instancyjna Name i Ordinal zwraca
odpowiednio nazwe statej i jej liczbe porzadkowa.
Kazdej wtasciwosci odpowiada sktadowa
prywatna: _name i _ordinal.

Sktadowa statyczna _ordinalCounter, jest
licznikiem instancji i stuzy do nadawania liczb
porzadkowych kazdej state;j.

Blok statyczny inicjuje licznik instancji

i stownik _values.

Konstruktor inicjuje nazwe statej na podstawie
parametru oraz nadaje numer porzadkowy i
dodaje aktualnie utworzong instancje do stownika

_values.

Pozostate metody realizuja:

e Parse - na podstawie tancucha wejsciowego
zwraca stata wyliczeniowa ze
stownika, a w przypadku braku statej
o podanej nazwie zgtasza wyjatek.

e TryParse - wykonuje to samo co metoda
Parse, ale zwraca warto$¢ logiczna, a stata
jest zwracana przez parametr
wyjsciowy.

e ToString - zwraca nazwe statej

e Operator niejawnego rzutowania zwraca liczbe
porzadkowa state;j.

Zdefiniowanie typu wyliczeniowego Planet polega
na zdefiniowaniu klasy dziedziczacej po
przedstawionym typie bazowym. Wewnatrz typu
nalezy umiesci¢ state, ktére sg instancjami
definiowanego typu. Doda¢ mozna takze dowolne
sktadowe, czyli w naszym przyktadzie sa to
wiasciwosci Mass i Radius oraz metody
SurfaceGravity | SurfaceWeight.

Ponizej przyktad klasy opisujgcej planety:

public sealed class PlanetEnum:
ObjectEnum<PlanetEnum>
{

public static readonly PlanetEnum
Mars = new (nameof (Mars), 6.421e+23 ,
3.3972e6) ;

public static readonly
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PlanetEnum Mercury = new (nameof (Mercury), 3.303e+23, 2.4397e6);
// pozostate state

public static readonly double G = 6.67300E-11;

public double Mass { get; }
public double Radius { get; }

private PlanetEnum(string name, double mass, double radius)
base (name)

{

Mass = mass;

Radius = radius;

}

public double SurfaceGravity() {
return G * Mass / Radius * Radius;

}

public double SurfaceWeight (double otherMass) {
return otherMass * SurfaceGravity();

}

}

Konstruktor jest prywatny, aby zablokowaé tworzenie instancji poza klasg. Konstruktor

wywotuje konstruktor bazowy, ktéry dodaje tworzong instancje do listy wartosci. Dodatkowo

klasa jest typu sealed, czyli nie mozna po niej dziedziczy¢.
Program demonstrujgcy zdefiniowany typ:

public static void Main(String[] args) {
if (args.Length != 1) {
Console.WriteLine ("Usage: Planet <earth weight>");
Environment.Exit (1) ;
}
double earthWeight = double.Parse(args[0]);
double mass = earthWeight/PlanetEnum.Earth.SurfaceGravity();
foreach (var objectEnum in PlanetEnum.Values)
{
var p = (PlanetEnum)objectEnum;
Console.WriteLine ($"Your weight on {p} is
{p.SurfaceWeight (mass) }");
}

Uruchomienie przyktadu z argumentem 125 daje w efekcie ponizszy wydruk:
Your weight on Mars is 13,43080655957162

Your weight on Mercury is 6,908885542168674
Your weight on Earth is 124,99999999999999

SmartEnum

Prezentowany przyktad wtasnego typu wyliczeniowego nie zapewnia wspdtpracy z wieloma

bibliotekami i frameworkami. Mozna oczywiscie uzupetni¢ go o dodatkowe klasy np.
dokonujace serializacji czy wspotpracujace z EntityFramework.

Na szczescie powstata ogélnodostepna biblioteka SmartEnum, ktéra znacznie utatwia
tworzenie wyliczen zapewniajgc wsparcie dla wielu produktéw z ekosystemu.NET. Jest
dobrze przetestowana i przygotowana przez doswiadczonych programistow.
Podstawowe klasy znajduja sie w paczce Ardalis.SmartEnum, a wsparcie dla bibliotek
stanowig osobne paczki np. Ardalis.SmartEnum.EFCore, Ardalis.SmartEnum.Dapper itd.
Petna dokumentacja znajduje sie pod linkiem: https://github.com/ardalis/SmartEnum.
Idea typu wyliczeniowego biblioteki jest identyczna z przedstawiong klasa w poprzedniej
czesci. Nalezy zdefiniowaé wtasny typ dziedziczacy po typie bazowym:

public sealed class ArdalisPlanet : SmartEnum<ArdalisPlanet>

{
public static readonly double G = 6.67300E-11;

public static readonly ArdalisPlanet Mars = new
ArdalisPlanet (nameof (Mars), 1, 6.421e+23, 3.3972e06);

public static readonly ArdalisPlanet Mercury = new
ArdalisPlanet (nameof (Mercury), 2, 3.303e+23, 2.4397e6);

public static readonly ArdalisPlanet Earth = new(nameof (Earth), 3,
5.976e+24, 6.3781l4e6);
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public double Mass { get; private
set; }
public double Radius { get;

private set; }

private ArdalisPlanet (string name,
int value, double mass, double
radius): base (name, value)

{

Mass = mass;

Radius = radius;

}

public double SurfaceGravity() {
return G * Mass / (Radius *
Radius) ;

}

public double SurfaceWeight (double
otherMass) {

return otherMass *
SurfaceGravity () ;

}

}

W typie bazowym jest dodatkowa
wiasciwos$é Value, ktéra domysinie jest typu
int i moze odpowiada¢ liczbie porzadkowej
statej. W SmartEnum nalezy samodzielnie
przypisaé kazdej statej wartos¢ Value.
Mozliwa jest tez zmiana typu na inny, gdyz
typ bazowy posiada dwa parametry
generyczne.

public sealed class ArdalisPlanet
SmartEnum<ArdalisPlanet, ushort>
{

//deklaracje statych

//deklaracje witasciwosci

private ArdalisPlanet (string name,
ushort value, double mass, double
radius) : base(name, value)

{

Mass = mass;

Radius = radius;

}

//deklaracje metod

SmartEnum posiadajg podstawowe

wtasciwosci i metody statyczne
charakterystyczne dla typéw
wyliczeniowych:

e List - zwraca kolekcje (tylko do odczytu)
wszystkich statych typu

e FromName, FromValue - metody
zwracajace statg na podstawie
odpowiednio nazwy i warto$ci.

e TryFromName, TryFromValue - metody
zwracajgce wartos$¢ logiczna true jesli
stata o podanej nazwie lub wartosci
istnieje i zwraca statg jako parametr
wyj$ciowy metody.
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https://github.com/ardalis/SmartEnum

State wyliczeniowe posiadajg metode instancyjng When, ktéra moze zastgpic instrukcje switch.

planet
.When (ArdalisPlanet.Mars)
.Then(() => Console.WriteLine ("Mars - the Red Planet"))

.When (ArdalisPlanet.Earth)

.Then(() => Console.WriteLine ("Earth - the Green planet")

.When (ArdalisPlanet.Mercury)

.Then(() => Console.WriteLine ("Mercury - the Swift Planet")
.Default(() => Console.WriteLine ("Other planet of the solar system"));

Pozostate mozliwosci typu SmartEnum mozna poznaé z dokumentacji.

Lakofczenie

Typ wyliczeniowy w jezyku C# jest do$¢ ubogi w stosunku do jego odpowiednikdw innych jezykdw obiektowych. W prostych przypadkach
mozna positkowacé sie klasami rozszerzajagcymi i bazowac¢ na natywnym typie enum. W zaawansowanych przypadkach warto skorzystac z typu
SmartEnum firmy Ardalis, ktéry zawiera wsparcie dla wielu bibliotek i pozwala na tworzenie czystego, obiektowego kodu.

magazyn.wsei.edu.pl 38




magazyn.wsei.edu.pl

BIZNES & INNOWAGJE

Jak gry staty sie najbardziej dochodowa
forma rozgrywki?

Narzedzia i techniki wykorzystywane przy
tworzeniu animowanych przerywnikéw filmowych

Czy wielkoskalowe magazynowanie energii elektrycznej jest
aby w ogole realizowalne technicznie?

Dlaczego w nadchodzacych latach grozi nam
potezna katastrofa w sektorze elektroenergetyki?
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STRESZCZENIE

Artykut analizuje dynamiczny rozwoéj branzy
gier komputerowych, ktéra obecnie
przewyzsza dochody z przemystu filmowego
i muzycznego. Tekst omawia kluczowe
czynniki sukcesu, takie jak dostepnosc
technologii, interaktywno$¢ oraz unikalne
doswiadczenia oferowane przez gry. Autor
podkresla znaczenie spotecznosci graczy

i aspektow takich jak rozwdj umiejetnosci,
relaks oraz regrywalnosc¢, ktdre przyciagaja
graczy do tego medium. Przyktady
popularnych gier, takich jak "Stardew
Valley", "Among Us" czy "House Flipper",
ilustrujg réznorodnosc¢ i potencjat sukcesu
w branzy gier.

StOWA KLUCZOWE

biznes, gry komputerowe, gry wideo,
przemyst rozrywkowy, psychologia,
rozrywka.

Wprowadzenie

atnich kilkudziesigciu lat gry

e przeszty dalekg droge
pikselowych gier arkadowych
kowanych, immersyjnych

tére przyciagaja miliony graczy
Swiecie. Obecnie branza gier

y sektor rozrywki, ktéry generuje
dochody przekraczajace te z filmdow i muzyki
razem wzigtych[1]. Rozwéj technologii,
dostepnos$¢ urzadzen oraz dynamiczny
wzrost spotecznosci graczy to tylko niektére
czynniki, ktére przyczynity sie do tego
sukcesu. Wspotczesne produkcje oferujg nie
tylko emocjonujace rozgrywki, ale rowniez
bogate fabuty i niezapomniane
doswiadczenia wizualne. W artykule
przyjrzymy sig, jakie czynniki wptynety

na ten fenomen i jak gry staty sig
najpopularniejszg forma rozrywki

w dzisiejszym $wiecie. Celem tego artykutu
jest pokazanie, ze twdrcy gier niekoniecznie
muszg dysponowaé ogromnym budzetem

i specjalnymi umiejetnosciami aby wydacé
gre, ktora odniesie stuzy sukces
sprzedazowy.

Lasadniczy opis

Aby odpowiedzie¢ sobie na pytania zadane
w tytule artykutu zapytatem moich
studentédw po co graja w gry i co ich
motywuje do tego, ze do nich wracaja.

magazyn.wsei.edu.pl

Odpowiedzi byty zréznicowane, ale kilka
kluczowych motywacji pojawiato sig
regularnie. Studenci wskazywali na cheé
relaksu i odpoczynku od codziennych
obowigzkdw jako gtéwny powdd. Inni
podkreslali aspekt spotecznosciowy,
zaznaczajac, ze gry pozwalajg na interakcje
z przyjaciétmi i poznawanie nowych oséb
z catego $wiata. O tych i o kolejnych
motywacjach, ktére przyblizaja graczy do
medium gier komputerowych wspomng
w dalszej czesci artykutu.

Interaktywnosc

Wielu studentéw zwrécito uwage na to, ze
gry to interaktywne medium, ktére oferuje
unikalne do$wiadczenia, nieosiggalne

w innych formach rozrywki. To dzigki imersji
zapominamy o otaczajagcym nas $wiecie

i czujemy sig czesScig Swiata gry. Na pewno
czesc¢ z czytelnikow kojarzy gre Space
Invaders. Kto grat to pamigta jak bardzo
potrafita pochtonaé nasza uwage.

RYS.1. AUTOMAT Z GRA SPACE INVADERS.

Rola Gracza

Kolejnym powodem dlaczego gry staty si¢
tak popularne jest rola, ktérg odgrywamy
jako gracze. Utozsamiamy si¢ z losami
bohateréw i faktycznie zaczyna nam na nich
zalezec¢. Czesto to my decydujemy jak
zakonczy sie dana historia. W "The Forest"
budzimy sig jako rozbitek na wyspie
i musimy przezyé. Gra natychmiast wrzuca
nas w wir wydarzen i wymusza na graczu
podejmowanie waznych decyzji, co zjemy,
gdzie bedziemy spac i w jaki sposob
zawalczymy z tubylcami.

Rozwdj umiejetnosci

Dodatkowo, czes¢ oséb wspominata

o rozwijaniu takich umiejetnosci jak: refleks,
strategiczne myslenie, czy umiejetnosc
pracy zespotowej, ktére gry czegsto
wymagaja i doskonala. Stawanie sig coraz
lepszym potrafi by¢ bardzo
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satysfakcjonujace. Counter Strike 2 jest
idealnym przyktadem gry, w ktorej licza sie
powyzsze umiejgtnosci. Counter Strike jest
szczegolnie bliski mojemu sercu, gdyz we
wszystkich grach serii mam przegrane ponad
8000 godzin i wciaz ucze sig nowych trickéw
i poznajg sekrety gry.
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spotecznosc

Kolejnym czegsto przytaczanym argumentem
jest spotecznos$e, ktéra gry zrzeszajg wokot
siebie. Mamy poczucie przynaleznosci do
grupy, spedzamy wspolnie czas, czy
rywalizujemy ze soba. Gra, ktéra miata bardzo
duzy wptyw na spoteczenstwo byta gra
“Among Us”, w szczegdlnosci w czasach
covidu. To dzieki niej gracze mogli sie
spotykac w wirtualnej rzeczywistosci
i spedzac wspolnie czas.

RYS.2. GRA "THE FOREST"

Among Us podobnie jak The Forest jest grg
zrobiong przez kilka os6b. Odniosta ona
ogromny sukces sprzedazowy i przez dtugi
czas byt to jeden z najczesciej wybieranych
tytutdw przez influenceréw na catym Swiecie.

Oderwanie sig od rzeczywistosci

Gry lepiej niz cokolwiek innego pomagaja
oderwac sie od rzeczywistosci. Czesto po
dtugim i stresujgcym dniu w pracy, czy

w szkole chcemy zanurzy¢ sie w barwny $wiat
fantasy... lub zostac¢ farmerem.

RYS.3. GRA “COUNTER STRIKE 2”

Meeting Room

RYS.4. GRA “AMONG US”

42

magazyn.wsei.edu.pl



Stardew Valley to gra stworzona przez jedna
osobe, Erica Barone’a. Development gry trwat
wiele lat i miat swoje cigzkie momenty, ale
warto byto. Gra na samym tylko Steamie
zarobita ponad 145 millionéw dolaréw [2].
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Regrywalnos¢

Dobrze zaprojektowane gry pozwalajg na
rozgrywke na wiele réznych sposobdw dajac
nam szanse na rozmaite do$wiadczenia

i przezycia. Profesjonalnie nazywa si¢ to
regrywalnoscia.

RYS.5. GRA “STARDEW VALLEY” . . .
Hades jest Swietnym przyktadem takiej gry.

Daje opcje na rozwdj postaci na wiele
sposobdw, uzywanie réznych rodzajéw broni,
czy walke z przeciwnikami w losowo
generowanych poziomach.

Inng gra z wysokim poziomem regrywalnosci
jest House Flipper, przy ktorym mam
przyjemno$¢ pracowac od ostatnich 8 lat. Jest
to gra o remontowaniu doméw i ich
urzadzaniu. Jak tatwo sig domysli¢ nie jest tu
trudno o regrywalno$¢, gdyz sposobow na
urzadzenie wnetrz jest nieskonczona ilosé.

Na ponizszym zdjgciu mozecie zobaczy¢ jak
prezentowat sie nasz zesp6t w 2018 roku.

RYS.6. GRA “HADES”

RYS.7.ZDJECIE ZESPOtU DEVELOPERSKIEGO W DNIU WYDANIA “HOUSE FLIPPERA”
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Gra odniosta bardzo duzy sukces
sprzedazowy pozwalajac nam na jej dalszy
rozwdj i dostarczanie graczom dodatkowe;j
zawartosci w formie dodatkéw do gry

i darmowych aktualizacji.

Dzieki zaufaniu graczy dostaliSmy szanse
na stworzenie sequela do gry i tak oto 14
grudnia 2023 premiere miat House Flipper
2, ktory byt jedna z najlepszych (jesli nie
najlepsza) premier ubiegtego roku.

Podsumowanie

W artykule oméwilismy kluczowe aspekty,
ktére przyczynity sie do ogromnego sukcesu
gier komputerowych jako formy rozrywki.
Interaktywnos$¢ gier pozwala graczom na
aktywne uczestnictwo w ksztattowaniu
fabuty i wydarzen, co wyrdznia je na tle
innych mediéw. Rola gracza, jako
centralnego elementu doswiadczenia,
umozliwia petne zanurzenie i osobiste
zaangazowanie. Gry oferujg rowniez rozwoj
réznorodnych umiejetnosci, takich jak
refleks, myslenie strategiczne i wspotpraca,
ktére sa cenione zaréwno w zyciu
codziennym, jak i zawodowym. Dodatkowo,
gry stanowig doskonate narzedzie do
oderwania sie od codziennej rzeczywistosci,
oferujac relaks i chwile wytchnienia. Wysoka
regrywalnos$é wielu tytutéw sprawia, ze
gracze chetnie wracajg do ulubionych
produkcji, odkrywajac w nich nowe
wyzwania i przyjemnosci. Wszystkie te
elementy razem tworza wyjatkowa

i wszechstronng forme rozrywki, ktéra
zyskata ogromna popularno$é na catym
Swiecie.

RYS.8. “HOUSE FLIPPER”

RYS.9. GRA “HOUSE FLIPPER 2”

Bibliografia
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Narzgdzia i techniki wykorzystywane

przy tworzeniu animowanych
przerywnikow filmowych

mgr Klaudia Szreder

’

STRESZCZENIE

Artykut opisuje filmowe $rodki stylistyczne wykorzystywane przy tworzeniu
przerywnikow filmowych, a takze ich wptyw na doswiadczenie immersji przez gracza.
Omowione sg metody budowania narracji i przekazywania znaczen za pomoca
ruchomego obrazu, a takze jego wptyw na odczuwane emocje odbiorcy.

StOWA KLUCZOWE

Przerywnik filmowy, animacja, cutscena, gry komputerowe, immersja

Wprowadzenie

Z rozwojem gier komputerowych zwigkszyto sig wykorzystanie animowanych
przerywnikéw filmowych. Cho¢ nie sg one niezbedne do samej rozgrywki, ich umiejetne
zastosowanie moze znaczgco wzbogacic¢ gre zaréwno pod wzgledem narracyjnym, jak i
artystycznym. Istnieje jednak ryzyko, ze niewtasciwe uzycie narzedzi filmowych lub
niedopasowanie cutscen do gatunku gry czy jej struktury dramatycznej moze wybi¢ gracza
z immersji. W niniejszym artykule przyjrze sie, co moze pozytywnie i negatywnie wptywac
na odbidr przerywnika filmowego.

Gzym jest przerywnik filmowy?

Przerywnik filmowy, okreslany takze jako cutscena, cinematic, jest krétkim filmem
animowanym, wyswietlanym podczas rozgrywki. Pozwala na wprowadzenie subtelnych
elementow fabuty i uwypukleniu waznych wydarzen, ktére mogtyby zostaé przeoczone
podczas rozgrywki. Dostarcza wigcej informacji o bohaterach, zapewnia ptynnos$¢ gry,
a takze uatrakcyjnia jg wizualnie.

Przerywnik filmowy i jego wptyw na immersje

Cutscena jest bardziej immersyjna niz samodzielnie istniejgcy film, poniewaz jest
integralnym elementem gry, ktéry wzbogaca jej fabute. Ogladajac ja, odbiorca jest caty
czas zaangazowany w historie. Przerywnik filmowy moze dawa¢ mozliwo$é odpoczynku,
zwalniajac na chwile akcje. Zdarza sig, ze twdrcy nieumiejetnie wykorzystujag techniki
tworzenia cutscen i traktujg je jako element nie wnoszacy nic nowego do gry.
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Czesto nastepuje woéwczas wybicie

z immersji, a przerywniki sg przez graczy
pomijane, poniewaz za bardzo odciagaja od
rozgrywki. Dobrze stworzone cutsceny
powinny przyciaga¢ uwage gracza

i zapowiadac nadchodzgce watki. Powinny
podkreslac strukture dramatyczna gry,
jednoczesnie bedac ptynnymi przej$ciami
migdzy etapami rozgrywki. Cutscena jest
dobrym narzedziem przy wprowadzaniu
nowych informacji dla fabuty. Przy jej
tworzeniu wazne jest, by zrozumiec i
stworzy¢ strukture w oparciu o podstawowy
ksztatt koncepcji fabuty gry. W ten sposéb
cutsceny sg bardziej immersyjne i spojne

z rozgrywka. [1]

Czas trwania przerywnikow
filmowych i umiejscowienie
w akeji

Istotna kwestig jest czas trwania cutsceny.
Jej dtugosc zalezy od wielu czynnikdw,
takich jak umiejscowienie w akcji czy
spojnosc z gatunkiem gry. Wazne jest, by
przerwanie rozgrywki przez cinematic byto
w jaki$ sposob umotywowane. Odbiorca nie
powinien mieé¢ wrazenia, ze zostata dodana
bez powodu. Bardzo tatwo jest wytracic¢
gracza z immersji, umieszczajac przerywnik
filmowy w niedopasowanym do akcji czasie.
Odbiorca najprawdopodobniej bedzie
zirytowany juz na samym poczatku
sekwencji filmowej i bedzie chciat ja
pominag, by jak najszybciej wréci¢ do
rozgrywki. Istotne jest, zeby cutscena nie
byta zbyt dtuga, poniewaz gracz moze
zwyczajnie poczu¢ sie¢ znudzony. By
unikng¢ monotonii, warto tez stosowac
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rézne techniki filmowe zwigzane np.
z ruchem kamery, ré6znorodnos$cig kadrow
i z ciekawym montazem.

Cutsceny umieszcza sie czgsto po to, by
gracz mogt na chwile odpoczaé od
dynamicznej akcji, podczas ktérej musiat
by¢é maksymalnie skupiony. Mowa tu przede
wszystkim o przerywnikach filmowych
umieszczanych po walce lub na jej
zakonczenie (np. pokazujac ostateczny
cios). Podczas dynamicznych sekwencji
w grze, cutsceny sg zazwyczaj krétkie, by
nie zaktdcaty ptynnosci akcji i nie
spowalniaty tempa wydarzen.

W grach RPG, ktdre koncentruja sie na
rozwoju postaci i fabule, cutsceny
odgrywaja istotna role, umozliwiajgc lepsze
poznanie charakteréw bohateréw oraz ich
motywacji. Do tych gatunkdw gier czesto
wykorzystuje sig przerywniki z dialogami,
pomagajace budowac historie Swiata
przedstawionego.

Powstajg tez gry mocno upodobniajace sig
do filméw. Nazywane sg nawet
interaktywnymi filmami. W tym przypadku
cutsceny sg przewaznie o wiele dtuzsze niz
w innych gatunkach gier. Jako przyktad
moze postuzy¢ tu Detroit: Become Human.
Warto tez wspomnie¢ o przerywnikach
filmowych w horrorach, gdzie nie dajg one
do konca odpoczaé od akcji, a wrecz
wzmachniaja napiecie chwilowym
odebraniem kontroli. Podczas samego
gameplayu gracz moze czuc sie nawet
bezpieczniej niz podczas cutsceny,
poniewaz ma mozliwo$¢ ucieczki czy
obrony. Sam rozlew krwi na ekranie czgsto
nie budzi az takiego przerazenia, co
niemozliwo$c¢ jakiegokolwiek dziatania.

Narzgdzia i techniki
stosowane przy tworzeniu
przerywnikw filmowych

Tworcy cutscen postuguja sie uniwersalnym
jezykiem filmu, w ktérym obrazy zastepuja
stowa. Dzieki temu przekazywane tresci sg
intuicyjnie zrozumiate, nawet dla odbiorcow
z mniejszg wiedzg na temat zasad tworzenia
ruchomego obrazu. Cho¢ moga nie by¢
Swiadomi zastosowanych technik,
doskonale odczytujg znaczenie
poszczegdlnych ujeé i wywotywane przez
nie emocje. Doswiadczeni twércy umiejetnie
wykorzystuja narzedzia i techniki filmowe,
aby pogtebi¢ immersje i w petni zanurzyé
gracza w wykreowanym $wiecie. [2] Ponizej
przedstawig kluczowe zasady, o ktérych
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warto pamieta¢ podczas tworzenia cutscen, z uwzglednieniem takich elementow jak kadr,
oswietlenie, kolorystyka, ruch kamery i montaz.

Kadr

Kadr to pojedynczy, nieozywiony obraz, fragment rzeczywistos$ci, sugerujacy na co uwage
powinien zwrécic¢ odbiorca.[3] Mozna powiedziec, ze dziata jak oczy widza, jest oknem do
$wiata wirtualnego. Twércy decyduja o tym, jak zostanie opowiedziana historia oraz w jaki
sposdb zostanie odebrana przez gracza. Majg m.in. wptyw na to, jak postrzegani sa
bohaterowie czy przedstawione sytuacje.
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Aby skupi¢ uwage widza na kluczowych punktach kadru, twércy wyodrebniajg istotne elementy
kompozycji, tak aby nie zlewaty sig z ttem czy innymi obiektami. [4] Wybrane elementy mozna
wyrézni¢, umieszczajac je w centrum kadru lub w miejscach zgodnych z zasadg ztotego
podziatu. [5] Réwnie skuteczne jest umieszczanie waznych obiektéw w kontrastujacym
otoczeniu, co przyciaga wzrok. Typowym zabiegiem w grach jest budowanie kadréw poprzez
wejscia do pomieszczen, co naturalnie kieruje uwage gracza w gtab sceny.[6]

O tym jak duzo moze zdziata¢ kadr $wiadczy fakt, ze odbiorca moze postrzegac zupetnie
inaczej obiekt ogladany pod dwoma réznymi katami. Postac ujeta z perspektywy zabiej wydaje
sie bardziej majestatyczna, odwazna, dumna, panujgca nad sytuacjg. Natomiast perspektywa
ptasia buduje atmosfere zagrozenia. Osoba z takiego widoku wydaje sie by¢ zagubiona, ulegta,
bezbronna. Chcac wywotaé w odbiorcy poczucie niepokoju stosuje sig ustawienie
przekrzywione, okreslane jako dutch angle. Nierownowaga sprawia, ze widz czuje niestabilno$é
postaci lub sytuacji. Ustawienie to moze sugerowaé odurzenie lub zaburzenia psychiczne
bohatera. [7]

Swiatto

Swiatto jest niezbednym elementem budujgcym obraz filmowy. Jest narzedziem
koncentrujacym uwage widza - oSwietlone miejsca zawsze przyciagaja wzrok. Postugujac sie
Swiattocieniem twdrca jest w stanie zaakcentowac wazne elementy obrazu, a takze przyttumic
te, ktoére sa mniej istotne.

Rézne gatunki gier dazg do wywotania odmiennych emocji, a jednym z narzedzi, ktére
pomagaja twércom wprowadzi¢ gracza w konkretny nastrdj, jest oswietlenie. Kazdy gatunek
posiada charakterystyczne dla siebie sposoby wykorzystania $wiatta, ktére wzmacniaja
atmosfere i emocjonalny odbidr rozgrywki. Przyktadowo cutsceny wystepujace w grze
detektywistycznej beda wyrdzniaty sie silnym kontrastem $wiattocieniowym i zastosowaniem
niskiego klucza, a gry dla dzieci bedg przewaznie wystgpowaty w jasnej tonacji z uzyciem
cieptego $wiatta. OSwietlenie w grze nie zalezy wytgcznie od gatunku, ale takze od momentu
akcji, w ktérym umieszczono przerywnik filmowy. Scena dramatyczna, bedaca punktem
kulminacyjnym, bedzie oSwietlona inaczej niz scena szczesliwego zakonczenia.

Swiatto o wyraznym konturze cieni, zwane twardym lub bezposrednim, mniej korzystnie
oddziatuje na wyglad ludzkiej twarzy, podkreslajagc niedoskonatosci i gtebokie cienie. Jest
jednak czesto uzywane w scenach, ktére maja wywotacé poczucie tajemniczosci, grozy czy
niebezpieczenstwa. Z kolei rozproszone $wiatto, nazywane cieptym, tworzy niemal niewidoczne
cienie i buduje optymistyczny nastréj, idealny dla scen romantycznych. [8]

Wyrdznia sie dwa gtowne style oswietlenia: niski i wysoki klucz. Niski klucz charakteryzuje sie
ciemna tonacja i silnym kontrastem, co nadaje scenom klimat grozy i napigcia, czesto
stosowany w scenach nocnych. Wysoki klucz redukuje cienie do minimum, co sptaszcza obraz
i wprowadza spokojny, optymistyczny nastrdj. [9]

Na odczuwane emocje ma wptyw takze kierunek padania oraz kat nachylenia Swiatta. W grach
z gatunku horror stosuje sig czasami o$wietlenie padajace od dotu. Twarz o$wietlang w taki
sposéb zyskuje demoniczny charakter. Dla odbiorcy takie zrodto $wiatta jest nienaturalne,

w zwigzku z czym wywotuje w nim niepokdj. Twarz o$wietlang z boku, zwtaszcza z
zastosowaniem niskiego klucza intryguje, daje wrazenie tajemniczos$ci. Boczne o$wietlenie
réwniez nadaje sie do ukazania smutku lub zto$ci. Zmarszczki mimiczne sg wéwczas bardziej
uwydatnione, zatem odbiorca skupia sie na ekspresji twarzy (patrz: Rysunek 1).




RYS.1. SUPERMASSIVE GAMES, UNTIL DAWN , 2015.

tagodny i spokojny nastréj mozna uzyskac przy pomocy $wiatta frontalnego, ktére
wizualnie sptaszcza o$wietlane obiekty. Natomiast $wiatto tylne moze wywotaé
w odbiorcy uczucie zagrozenia.

Barwa

Barwa jest kolejnym kluczowym elementem obrazu cutsceny, istotnym dla percepcji
odbiorcy. taczy sie z wczesniejszym zagadnieniem, czyli oSwietleniem, ale obejmuje
réwniez dobdr koloréw elementédw scenografii. Wtasciwe wykorzystanie koloréw wptywa
na nastrdj i atmosfere sceny, podkreslajgc emocje i intencje twércow.

Barwa moze sugerowac temperature otoczenia, pomaga zrozumie¢ komunikat cutsceny,
informuje o aktualnej akcji. [10] Kolor jest tez narzedziem koncentrujgcym uwage. Wzrok
bedzie przyciagat plan z silnym kontrastem barwnym, sugerujac na co gracz powinien
zwrdci¢ uwage i gdzie sie udac. [11] Ma ogromny wptyw na nastrdj przedstawianej sceny.
Ciepte barwy wykorzystuje sie czesto przy tworzeniu romantycznej atmosfery, natomiast
barwy chtodne i achromatyczne dajg poczucie chtodu i dystansu. Na odbiér przerywnika
filmowego ma tez wptyw nasycenie koloréw. Scena pokazana w pastelowych,
rozbielonych barwach bedzie zwykle pokazywata spokojny moment gry oraz stwarzata
przyjemny nastrdj. Co innego jest w przypadku barw nasyconych i jaskrawych - wywotujg
w graczu wieksze napiecie, zwiekszajg uwage i dziatajg atakujaco. [12]

Aby ukazaé zmiane sytuacji stosuje sie zabieg uzycia innej niz dotychczas palety
barwnej w waznym dla fabuty momencie, ukazujacym zmiang sytuacji. Wielokrotne
zmiany palety moga korzystnie wptywaé na doswiadczenie immers;ji, stwarzajac tym
poczucie mijajacego czasu w wirtualnym $wiecie. Dobrym przyktadem sg tu przerywniki
filmowe w grze Life is Strange. Ponizsze ujgcia pokazujg zmiang kolorystyki gry zwigzang
z rozwojem akcji.

RYS.2. DONTNOD ENTERTAINMENT, LIFE IS STRANGE , 2015.
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RYS.3. DONTNOD ENTERTAINMENT,
LIFE IS STRANGE , 2015.

Zastosowanie innej palety barwnej moze tez
oznacza¢ zmiane miejsca, a nawet
rzeczywistosci.[13] Dzieki temu widz jest w stanie
nadazy¢ za akcjg, zrozumieé co moze by¢ snem
lub wspomnieniem bohatera. Jako przyktad
moze postuzy¢ gra Fahrenheit, gdzie
retrospekcje byty pokazywane w lekko zdttych
barwach, imitujacych stary analogowy film.

Ruch kamery

Tworzenie cutscen pod wieloma wzgledami
przypomina pracg z kamerg na planie filmowym.
W silnikach gier funkcjonuje nawet podobne
nazewnictwo narzedzi stuzgcych do tworzenia
animacji. Tworcy przerywnikow filmowych czesto
odwzorowujg ruch tradycyjnej kamery, dodajac
ujeciom naturalnosci. Podczas trwania cutsceny
gracz czesto nie ma petnej kontroli nad kamera,
wéwczas mozliwo$¢ poruszania nig jest
catkowicie uniemozliwiona, a twércy decydujg
o tym, co chca zakomunikowac i w jaki sposéb
przekazac¢ to obrazem.

Ruch kamery w cutscenach, taki jak panoramy i
jazdy, imituje sposdb, w jaki cztowiek obserwuje
Swiat. Panoramy to ruchy kamery w poziomie,
natomiast jazdy obejmuja przesunigcia kamery
w przestrzeni, co pozwala na dynamiczne
ukazywanie réznych perspektyw i aspektow
sceny. Panorama przypomina obrét gtowy
obserwatora, pokazujac niemieszczace sig
w pojedynczym kadrze obiekty i postacie.
Szybkie panoramy, dynamicznie przenoszac
uwage z przedmiotu na przedmiot nazywane sg
szwenkami. Mogg pokazywac¢ zdenerwowanie
gtébwnego bohatera, chaotycznie rozgladajacego
sig po otoczeniu. Natomiast uczucie osaczenia
lub zaskoczenia moze podkresla¢ petna
panorama, czyli obrét kamery o 360 stopni. [14]

Emocje bohatera pokazywane sg réwniez jazda.
Najazd przypomina naturalne koncentrowanie
uwagi na obiekcie po wstepnej analizie
otoczenia, pozwala dostrzec szczegdty,
niewidoczne na pierwszy rzut oka. [15] Powolne
zblizenie buduje napigcie i tworzy atmosfere
intymnosci z przedstawianym bohaterem,
pozwala rozpozna¢ jego emocje i w pewien




sposoéb zblizy¢ sig do niego. Z kolei bardzo szybkie zblizenie kamery tworzy uczucie zaskoczenia. [16] Inng funkcje petni odjazd. Oddala
odbiorce od historii i bohateréw, budujac poczucie dystansu. Szczegoty zaczynajg zanikac, wtapiajgc sie w tto. Powoli oddalajgca sie kamera
sugeruje tez zagubienie i samotno$¢ bohatera, woéwczas w odbiorcy pojawia sie empatia i poczucie wiezi z postacig. Odjazd kojarzony jest

z odej$ciem, dlatego jest czesto wykorzystywany w zakonczeniu cutscen. [17]

W filmie, zwtaszcza dokumentalnym, popularne jest uzycie tzw. kamery ,,z reki”. Naturalny jest wowczas efekt niestabilnego obrazu.

W przerywnikach filmowych kamery rejestrujace obraz sa zwykle narzedziem w silniku gier lub innej aplikacji. Oznacza to, ze poruszane sa przy
pomocy interfejsu, a ich ruch jest obliczany komputerowo, dlatego jezeli drzenie obrazu wystepuje w cutscenie oznacza to, ze zostato
wywotane sztucznie i celowo. Sceny krecone w taki sposéb tworzg atmosferg niepewnosci i niebezpieczenstwa. Efekt kamery ,z reki” zostat
wykorzystany m.in. w poczatkowych cutscenach gry Far Cry 3, podkreslajac tym niestabilno$¢ emocjonalng obserwowanego bohatera. Gracz
miat wéwczas odczué zagrozenie spowodowane chaotycznymi ruchami kamery.

Montai

Po stworzeniu animacji nastepuje proces montazu, podczas ktérego twdrca dokonuije selekcji ujec, a takze tgczy je ze sobg w sposéb
dopasowany do akcji. Montaz jest interpretacja sflmowanego materiatu i sposobem opowiadania historii. Podstawowa zasada montazu brzmi:
dobry montaz jest niewidoczny i nie przyciaga zbytnio uwagi. Jesli jest inaczej, moze by¢ dla gracza zbyt denerwujacy, wytrgcajacy z immersji.
Jego gtéwna funkcja jest prowadzenie historii i nadawanie jej odpowiedniej dynamiki. Wptywa na emocje odbiorcy, sugerujac nastroj
i zapowiadajac zblizajgce sig wydarzenia.

Ujecia przerywane sa ré6znymi przejsciami montazowymi. Najpopularniejszym z nich jest ciecie. Zestawienie scen w sposéb kontrastujacy,
okreslany jest ,sklejka na ostro” lub ,szybkim cigciem”. [18] Np. w grze Life is Strange: before the storm, gracz ma do czynienia
z przerywnikiem filmowym, w ktérym postaci relaksuja sig¢ spokojng podrézg samochodem. Gracz réowniez czuje sie zrelaksowany dzigki
radosnej muzyce, przez wprowadzenie cieptego $wiatta, a takze dzieki dtugim ujeciom, spowalniajgcym akcje. Nastepuje szybkie ciecie,

a spokojny nastrdj zostaje brutalnie przerwany przez wypadek samochodowy.

Istniejg inne rodzaje przejs¢ montazowych, okreslane jako montaz migkki. Wystepuja najczesciej jako rozdzielenie poszczegdlnych scen.
Jednym z najczesciej wystepujacych jest zaciemnienie, kojarzace sie z zakonczeniem, Smiercia (przypomina zamknigcie oczu), uptywajacym
czasem. Rozjasnienie natomiast wykorzystywane jest w zapowiedziach scen zwigzanych z duchowos$cia, oniryzmem, halucynacja, a takze przy
wprowadzeniu retrospekcji. [19]

Emocje oddawane sg przez czas trwania ujeé. Dtugie przypominaja ciagta percepcje cztowieka. Daja czas na zorientowanie sig¢ w czasie

i przestrzeni wirtualnego $wiata. Moga wprowadza¢ uczucie stabilnosci, spokoju i bezpieczenstwa. Mozna je rowniez zastosowaé w odwrotnym
celu. Dtugie ujecia potrafig wzmocni¢ nerwowa atmosfere, wywotujgc w graczach niepokdj i oczekiwanie. Taki sposob jest czesto
wykorzystywany w horrorach, gdzie po dtugich ujeciach stosuje sie gwattowne ciecia np. w postaci tzw. jump scare’déw. Szybkie ciecia
wywotujg niepokdj, wrazenie chaosu i pospiechu. Uzywane sg w dynamicznych scenach, a takze w celu podkreslenia emocji towarzyszacym
bohaterom. [20] Moga réwniez zwiastowaé nadchodzace niebezpieczenstwo. [21] Tak jak przyspiesza bicie serca w obliczu zagrozenia, tak
przyspiesza montaz cutsceny.

Interaktywne przerywniki filmowe to bardzo czesto dialogi, w ktérych gracz moze w rozny sposéb poprowadzi¢ rozmoweg miedzy bohaterami.
Wazne jest wéwczas przestrzeganie pewnych zasad przez montazyste, po to, by gracz mégt w petni zaangazowac sie w historig. Podstawowa
zasadg jest ujecie-przeciwujecie. Jako przyktad moga tu postuzyé sceny rozméw telefonicznych, podczas ktérych pokazywane sg na przemian
ujecia rozmawiajgcych ze sobg postaci. Ich kierunki spojrzen sg kontrastujgce w stosunku do siebie, a odbiorca odbiera wrazenie, jakby
bohaterowie byli do siebie zwrdceni. [21] W przypadku dialogu twarzg w twarz stosuje sie ujecia ,over the shoulder” (patrz: Rysunek 4). Dzieki
takiemu rozwigzaniu gracz czuje sie, jakby byt uczestnikiem rozmowy. [22] Twarz pokazywana w obu ujeciach (tytem i przodem) powinna
znajdowac sie w podobnym obszarze kadru.

RYS.4. LARIAN STUDIOS, BALDUR’S GATE Ill, 2023.
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Bardzo wazng zasadg montazu jest ciecie scen tylko w uzasadnionym przypadku. Kolejne ujecia powinny w jaki$ sposéb réznic sie od siebie,
aby przerywnik filmowy nie byt dla gracza zbyt monotonny, a ciecia irytujgce ze wzgledu na swojg bezcelowos$é. Oczywiscie istotne jest tez
wywazenie dynamiki, poniewaz zbyt radykalne zmiany kadrow moga stac sie zauwazalne, a sama fabuta przestanie by¢ dla odbiorcy
interesujgca. W takim przypadku bardzo tatwo o wybicie z immersji, jak i pominigcie przez gracza catej cutsceny (jesli gra umozliwia takg
opcje).

Podsumowanie

Stosowanie filmowych $rodkdw stylistycznych ma istotny wptyw na zaangazowanie gracza. Zréznicowanie uje¢ pomaga unikngé monotonii

i utrzymuje zainteresowanie akcjg gry. Narzedzia i techniki filmowe sg kluczowe w przekazywaniu znaczen i budowaniu narracji, wptywajac na
emocje gracza i jego identyfikacje z wirtualnym $wiatem. Tworzenie przerywnikdw filmowych to ztozone zadanie, ktére wymaga znajomosci
zasad narracji filmowej. Niewtasciwe dopasowanie ich do struktury gry oraz monotonia uje¢ moga negatywnie wptyna¢ na immersje gracza.
Ostatecznie przeciez, cutsceny powinny wzbogacac¢ rozgrywke, a nie jg zaktdécac.
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Streszczenie

\W ostatnich latach obserwujemy niezwykle
dynamiczny przyrost mocy zainstalowanej

w odnawialnych zrédtach energii, a zwtaszcza
w fotowoltaice, gdzie wartos¢ mocy
zainstalowanej przekroczyta juz 18 GW. Taki
stan rzeczy powoduije, ze w stoneczne dni

w okelicach godzin okotopotudniowych

w systemie elektroenergetycznym, zwtaszcza
w dni wolne od pracy, pojawia sie potezna
nadwyzka mocy, ktérej nie ma po prostu jak
zagospodarowac. Z tego powodu Polskie Sieci
Elektroenergetyczne S.A. sg coraz czesciej
zmuszone wydawac specjalne komunikaty
dotyczace tzw. nierynkowego redysponowania
jednostek wytworczych, co w praktyce
sprowadza sig¢ do nakazu odtgczenia od sieci
przesytowych wybranych farm
fotowoltaicznych, za co ich wtascicielom
pdzniej sg wyptacane odpowiednie
odszkodowania w formie rekompensat
bedacych réwnowartoscia kosztéw energii
elektrycznej, ktéra potencjalnie mogtaby
zosta¢ w rozwazanym czasie wyprodukowana,
gdyby tylko rozpatrywane farmy fotowoltaiczne
nie zostaty odcigte wczesniej od sieci
przesytowych. Ostatnio zaréwno w prasie, jak

i na réznego rodzaju portalach internetowych
pojawiaja sig licznie wygtaszane opinie, ze
skuteczne remedium na zaistniaty stan rzeczy
stanowi¢ moze tzw. wielkoskalowe
magazynowanie energii elektrycznej. Tego
rodzaju opinie wygtaszane sa najczesciej przez
osoby, ktére nie posiadajg w ogdle
jakiegokolwiek wyksztatcenia technicznego

i w zwiazku z tym nie majg zadnego wyczucia
rzedow wielkosci fizycznych wystepujacych

w dziedzinie elektroenergetyki. W artykule
autorzy prezentujg wyliczenia, z ktérych
jednoznacznie wynika, ze wielkoskalowe
magazynowanie energii elektrycznej, i to nawet
na poziomie zaledwie 10% jej dobowego
zapotrzebowania w systemie
elektroenergetycznym w okresie zimowym, jest
catkowicie nierealizowalne technicznie. Liczba
elektrowni szczytowo-pompowych, ktére
nalezatoby w tym celu wybudowacg, jest wrecz
zawrotna, a ponadto elektrowni tych nie
byliby$my w stanie wybudowac nawet i za 100
lat, nie wspominajac w ogdle o
astronomicznych wrecz kosztach tego rodzaju
przedsigwziecia i niemoznos$ci znalezienia
odpowiedniej liczby potencjalnych lokalizacji
pod ich posadowienie. Problemu nie sg

w stanie takze rozwigza¢ akumulatorowe
magazyny energii, poniewaz zaréwno $wiatowe
wydobycie otowiu, jak i litu jest zbyt mate, aby
w przeciagu kilkunastu lat mozna byto
wybudowaé odpowiednig ich liczbe, potrzebng
do tego realizacji zamierzonego celu.

Stowa kluczowe

Odnawialne zrédta energii, fotowoltaika,
magazynowanie energii, elektrownie
szczytowo-pompowe

Wprowadzenie

Majgce miejsce w ostatnim czasie upowszechnienie sie w Polsce odnawialnych zrodet
energii elektrycznej, a zwtaszcza fotowoltaiki, powoduje powstanie nowych wyzwan

i wprowadza catkowicie odmienne wymagania, dotyczgce sposobu funkcjonowania
catego krajowego systemu elektroenergetycznego. Méwiac w wielkim skrécie, rzecz
sprowadza sie w zasadzie do faktu, ze odnawialne zrédta energii pracujg w sposéb
sezonowy, cykliczny i stochastyczny, przy czym w przypadku réznego typu rozwazanych
zrédet energii elektrycznej niektdére z wymienionych czynnikdéw wysuwaja sie
zdecydowanie na plan pierwszy [1].
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W przypadku fotowoltaiki najwazniejsza role odgrywa sezonowos¢ pracy tego typu
instalacji, poniewaz w polskich warunkach pracuja one efektywnie jedynie przez okres
potowy roku kalendarzowego, a doktadnie rzecz biorgc od réwnonocy wiosennej do
réwnonocy jesiennej, gdy dzien jest dtuzszy od nocy, a potozenie Stonca nad
horyzontem jest odpowiednio wysokie. Zdecydowanie najlepszymi miesigcami dla
fotowoltaiki sg maj, czerwiec i lipiec. Natomiast przez pozostate pdt roku produkcja
energii elektrycznej z fotowoltaiki jest relatywnie niewielka, a w miesigcach, takich jak
listopad, grudzien i styczen, mozna powiedzie¢, ze jest wrecz symboliczna [3].

W tym miejscu konieczne jest jeszcze poczynienie pewnej uwagi. Mianowicie przez caty
czas méwimy o fotowoltaice zainstalowanej na terenie naszego kraju, czyli w wigkszosci
na obszarach lezacych na pdtnoc od piecdziesigtego rownoleznika, przebiegajacego,
miedzy innymi, przez potudniowe tereny Krakowa. Oczywiscie, im blizej rownika
ziemskiego sig znajdujemy, tym warunki pracy dla fotowoltaiki sg bardziej korzystne,
poniewaz nastonecznienie jest wtedy o wiele bardziej intensywne, gdyz Stonce znajduje
sie relatywnie wyzej nad horyzontem. Dodatkowo, im bardziej przyblizamy sie do réwnika,
tym mniejsze znaczenie przybiera wspomniany uprzednio efekt sezonowosci, gdyz na
réwniku ziemskim on w zasadzie w ogdle nie wystepuije, a w strefie migdzy zwrotnikami
Raka i Koziorozca mozna przyja¢ w pewnym uproszczeniu, ze jest wrecz zaniedbywalny,
gdyz na tym obszarze w dowolnym punkcie na powierzchni Ziemi dwukrotnie w ciggu
roku promienie stoneczne padajg doktadnie pod kgtem prostym. Natomiast wedrujac od
zwrotnika Raka badz Koziorozca w kierunku najblizszego z biegunéw ziemskich, warunki
do pracy fotowoltaiki systematycznie sie pogarszaja i z tego wtasnie powodu montowanie
tego rodzaju instalacji na obszarach potozonych poza kotem podbiegunowym jest po
prostu wrecz czystym absurdem [8].

W przypadku fotowoltaiki bardzo duze znacznie ma réwniez cykliczno$é jej pracy,
poniewaz generacja mocy na istotnym poziomie ma miejsce jedynie przez potowe okresu
dobowego, a dodatkowo po zapadnieciu zmroku otrzymujemy doktadnie zero watow
mocy generowanej w panelach fotowoltaicznych (w praktyce jest to nawet warto$¢
ujemna, poniewaz falowniki przez caty czas pozostaja w stanie synchronizacji z siecig
elektroenergetyczna i w zwigzku z tym pobierajg z niej pewng wartos¢ mocy). Poniewaz
na szerokosciach geograficznych charakterystycznych dla naszego kraju fotowoltaika
pracuje w zasadzie jedynie przez p6t roku i przez potowe doby, to jest rzeczg oczywista,
Ze pracujac w roku w sumie przez okoto 25% czasu, to wspétczynnik sredniorocznego
wykorzystania zainstalowanej w panelach fotowoltaicznych mocy nie moze byc¢ réwniez
wiekszy od podanej tutaj wartosci 25%. Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE)
przytaczaja dane, wedtug ktérych panel fotowoltaiczny o mocy szczytowej 1 KWp
wyprodukowat w ciggu roku 827 kWh energii elektrycznej, co daje $rednioroczne
wykorzystanie mocy zainstalowanej w wysokosci jedynie okoto 9,4% [8].

Takie obnizenie warto$ci Sredniorocznego wspdtczynnika wykorzystania mocy

w fotowoltaice zwigzane jest z dodatkowym wptywem czynnikéw matury stochastycznej,
takich jak zmniejszenie nastonecznienia w skutek wystepowania zachmurzenia oraz
opadéw atmosferycznych, ktére sa trudne z goéry do przewidzenia, a potrafig w efekcie
obnizyé¢, i to nawet kilkukrotnie, warto$¢ mocy generowanej w panelach
fotowoltaicznych. Obnizenie warto$ci generowanej mocy powoduijg takze upaty,
poniewaz panele fotowoltaiczne charakteryzujg sie ujiemnym wspotczynnikiem
temperaturowym, w zwigzku z czym ich sprawno$¢ maleje nawet o okoto 0,3% na kazdy
stopien Celsjusza powyzej nominalnej temperatury ich pracy [3].

Z kolei w przypadku w przypadku elektrowni wiatrowych na pierwszy plan wysuwa sig
przede wszystkim czynnik stochastyczny, co spowodowane jest faktem, ze energia
kinetyczna pedzonych sitg wiatru mas powietrza zalezy az od trzeciej potegi jego
predkosci, poniewaz masa powietrza przeptywajacego przez przekroj rotora wiatraka
zalezy wprost proporcjonalnie od predkosci wiatru. Zalezno$¢ energii kinetycznej
pedzacych mas powietrza od tak wysokiej potegi predkosci wiatru powoduje, ze moc
generowana przez elektrownie wiatrowa zmienia sie réwniez z trzecig potega predkosci
wiatru [5]. W zwiazku z tym mamy w rozwazanym wypadku do czynienia z bardzo



niestabilnym Zrédtem mocy elektrycznej, ktorej wartos¢ zmienia sie w bardzo szerokich granicach przy stosunkowo niewielkich zmianach
predkosci wiatru, albowiem juz dwukrotne zwigkszenie predkosci wiatru wywotuje az osmiokrotny wzrost mocy elektrowni wiatrowej. Zjawisko
to powoduje, ze przez wigkszo$¢ czasu w przeciggu roku moc wnoszona do systemu elektroenergetycznego przez sitownie wiatrowe pozostaje
na stosunkowo niskim poziomie - w przypadku Polski jest to okoto 500 MW. Natomiast przez kilkadziesiat dni w roku, gdy wieja szczegodlnie
silne wiatry, mocy generowanej przez polskie elektrownie wiatrowe moze by¢ bardzo duzo - niekiedy nawet powyzej 8000 MW. Z kolei gdy
predko$¢ wiatru jest zbyt duza, woéwczas sitownie wiatrowe musza zostaé bezwzglednie odstawione z ruchu, gdyz powstaje wowczas
niebezpieczenstwo ich wpadniecia w tzw. nadobroty, co grozi juz oderwaniem topat rotora przez potgzne sity odsrodkowe proporcjonalne do
kwadratu ich predkosci katowej [8].
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Oczywiscie, w przypadku elektrowni wiatrowych pewne znacznie ma takze sezonowos$¢ i cykliczno$c¢ ich pracy [2]. Generalnie, zimag wiatry
osiagaja statystycznie wieksze predkosci niz latem, co jest zjawiskiem ze wszech miar korzystnym, poniewaz elektrownie wiatrowe moga
w pewnym stopniu kompensowac fotowoltaike, ktéra przyktadowo pracujac w grudniu, wykorzystuje $rednio niecate 2% swej mocy
zainstalowanej [6]. Z kolei cyklicznos¢ pracy elektrowni wiatrowych sprowadza sie do tego, ze statystycznie noca predkos¢ wiatru jest nieco
wieksza niz w ciggu dnia - generalnie, im zimniej, tym z wieksza predkoscia wiatr zazwyczaj wieje, aczkolwiek nie ma tutaj jakich$ bezwzglednie
obowigzujgcych w tym zakresie regut. Jak widac¢, i w tym przypadku elektrownie wiatrowe moga do pewnego stopnia uzupetniaé fotowoltaike,
ktéra po zapadnieciu zmierzchu generuje doktadnie zero watéw [7].

Rozwazane zjawiska zwigzane z sezonowoscig i cyklicznoscig pracy oraz wptywem czynnikdw natury stochastycznej dotycza w pewnym
stopniu takze i elektrowni wodnych, jednak ich znaczenie w krajowym systemie elektroenergetycznym jest stosunkowo niewielkie, poniewaz ich
udziat w produkcji energii elektrycznej nie przekracza 1,5%. Z tego powodu w dalszych rozwazaniach elektrownie wodne zostang w ogdle
pominiete. Nie bedg one brane pod uwage réwniez i z tego powodu, ze wiekszo$¢ z nich wyposazona jest w zapore wodng, umozliwiajgca przez
dtuzszy okres gromadzenie naptywajacej z rzeki wody, aby pdzniej w okresie szczytowego zapotrzebowania na energie elektryczng
wykorzystac jej energie potencjalng (a pamieta¢ nalezy o tym, ze to wtasnie energia szczytowa jest zawsze relatywnie najdrozsza, poniewaz
czesto jest towarem wrecz deficytowym) [5].

Podobnie nie ma zazwyczaj wiekszych probleméw zwigzanych z magazynowaniem réwniez suchej biomasy oraz biogazu, a wiec i tego typu
elektrownie, zaliczane do odnawialnych zrédet energii, moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane jako zrédta niezwykle cennej mocy
szczytowej.

2. Problem nadpodazy mocy w systemie elektroenergetycznym

Wspomniana we wstepie sezonowosc¢, cyklicznosé i losowos¢ pracy odnawialnych Zrodet energii elektrycznej, takich jak wtasnie fotowoltaika
i sitownie wiatrowe powoduje, ze w okresie rocznej pracy systemu elektroenergetycznego pojawiaja sie przedziaty czasowe, w ktérych podaz
energii elektrycznej pochodzacej ze zrédet odnawialnych wymienionego typu jest szczegoélnie duza [7]. Tego typu sytuacja zostata
przedstawiona na Rys. 1 na podstawie danych udostgpnionych na stronie internetowej Polskich Sieci Elektroenergetycznych S.A.
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RYS.1. DANE DOTYCZACE PARAMETROW PRACY SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO W DNIU 21 WRZESNIA 2023 ROKU

ZRODLO: HTTPS://INDEPENDENTTRADER.PL/NAJWAZNIEJSZE-WYKRESY-MINIONYCH-TYGODNI-WRZESIEN-2023. HTML

Jak wynika z Rys. 1, w dniu 21 wrzes$nia 2023 roku o godzinie dwunastej przy pieknej bezchmurnej pogodzie zrédta fotowoltaiczne generowaty
tacznie 8,866 GW mocy. Poniewaz na dodatek wiat jeszcze wzglednie silny wiatr, to elektrownie wiatrowe generowaty tacznie 2,978 GW mocy.
Z kolei elektrownie wodne przeptywowe generowaty dodatkowo 0,115 GW - muszg one pracowaé w sposob ciagty, poniewaz nie sg
wyposazone w zbiornik wodny z zapora, ktéry mégtby gromadzi¢ nadmiar naptywajacej z rzeki wody, aby wykorzysta¢ pézniej podczas szczytu
zapotrzebowania nagromadzong uprzednio energi¢ potencjalng mas wodnych. Ogétem w rozwazanym czasie odnawialne zrédta energii
elektrycznej generowaty tacznie 11,959 GW mocy elektrycznej, przy czym taczne
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zapotrzebowanie na moc w krajowym systemie elektroenergetycznym wynosito 21,959 GW. Nalezy zwréci¢ ponadto uwage, ze elektrownie
cieplne generowaty w owym czasie 10,967 GW, czyli pracowaty w zasadzie do$¢ blisko ich technicznego minimum.

Nalezy bowiem pamigtaé, ze mozliwo$¢ obnizenia mocy starszych blokéw energetycznych o mocy 200 MW, pamigtajacych jeszcze epoke
Edwarda Gierka, jest silnie ograniczona. Natomiast w przypadku nowoczesnych blokéw elektrowni weglowych, zaprojektowanych na tzw.
parametry nadkrytyczne, pole manewru jest juz nieco wieksze (przyktadowo moc nowoczesnego bloku w elektrowni Kozienice moze zostac
obnizona nawet do 42% jego mocy osiagalnej wynoszacej 1075 MW). Tego rodzaju blokéw cieplnych mamy niestety stosunkowo niewiele,
poniewaz sa jeszcze dwa tego typu w elektrowni Opole (kazdy po 900 MW), jeden w elektrowni Jaworzno o mocy 910 MW i jeden o mocy 858
MW w elektrowni Betchatdw, ktdry jednak ma zosta¢ w roku 2036 catkowicie zlikwidowany - zresztg razem z catg rozwazang najwieksza
polska elektrownig cieplng na wegiel brunatny. Analogiczny blok na parametry nadkrytyczne (jak w elektrowni Kozienice), o mocy 1075 MW
miat powstaé réwniez w elektrowni Ostroteka, jednak jego budowe przerwano w 2020 roku, wyrzucajac dostownie w btoto prawie pdttora
miliarda ztotych[8].
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Taki stan rzeczy powoduje, ze krajowa elektroenergetyka bazuje wciaz na bardzo starych blokach elektroenergetycznych o mocy 200 MW,

z ktérych niektére przekroczyty juz ponad pdt wieku eksploatacji i pamietaja jeszcze epoke Wiadystawa Gomutki, oraz na blokach o mocy 360
MW pochodzacych z lat osiemdziesigtych ubiegtego stulecia. Tego typu przestarzate bloki energetyczne, nie do$¢, ze posiadajg niskg
sprawnos¢ netto rzedu zaledwie okoto 30%, to na dodatek odznaczajg sie niskim zakresem mozliwosci regulacji ich mocy. Dla poréwnania
sprawno$¢ netto nowoczesnych blokéw zaprojektowanych na parametry nadkrytyczne przekracza juz warto$¢ 45%, a zatem sg one w stanie
wytworzy¢ te sama ilo$¢ energii elektrycznej, spalajac jednoczesnie przy tym o ponad 1/3 mniej wegla niz wspomniane uprzednio bloki o mocy
200 MW, pamigtajace jeszcze czasy Edwarda Gierka, a nawet i Wtadystawa Gomutki.

Ogdlnie rzecz ujmujac, mozliwosci tacznego obnizenia mocy pracujacych blokéw polskich elektrowni cieplnych sa mocno ograniczone, a z
kolei wytaczenie tych blokéw jedynie na okres kilku godzin, gdy generacja mocy ze zrédet fotowoltaicznych osigga swe maksimum w okolicy
godzin okotopotudniowych nie jest w ogdle mozliwe, poniewaz ich ponowny rozruch wymaga minimum szesciu, a nawet niekiedy i o$miu
godzin. To powoduje, ze zawsze okoto 10 GW mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym jest w pewnym sensie ,zablokowane” wtasnie
przez pracujace elektrownie cieplne, a zatem przy typowym zapotrzebowaniu na moc rzedu 20 GW dla odnawialnych Zrédet energii pozostaje
do wykorzystania jedynie okoto 10 GW. Gdy generowana przez nie tagczna warto$é mocy przekracza podang warto$¢, wéwczas mamy do
czynienia z powaznym problemem zwiazanym z koniecznos$cig zagospodarowania powstatej nadwyzki mocy, poniewaz system
elektroenergetyczny przez caty okres swej pracy musi pozostawac w stanie zbilansowania, czyli warto$¢ mocy generowanej we wszystkich
pracujacych elektrowniach musi nieustannie nadazac za zmieniajgcym sie w sposob ciagty tacznym zapotrzebowaniem na moc zgtaszanym ze
strony odbiorcéw. W innym przypadku konieczne sg juz przymusowe odtgczenia zrodet wiatrowych badz fotowoltaicznych, aby ponownie
przywrdcié stan zbilansowania mocy w systemie, co zreszta w sezonie wiosenno-letnim roku 2023 miato juz wielokrotnie miejsce [2].

Rozwazanych elektrowni cieplnych nie mozna catkowicie wytaczy¢ jeszcze z tego powodu, ze kazdy z pracujacych blokéw energetycznych
wnosi istotny wktad do tzw. statej inercji systemu elektroenergetycznego, ktéry stanowi stosunek energii kinetycznej ruchu obrotowego
wirujacego turbozespotu do jego mocy pozornej. Zaden system elektroenergetyczny nie moze pracowaé bez utrzymywania jego sumarycznej
statej inercji powyzej pewnego bezpiecznego poziomu. Generalnie, im wyzsza jest warto$c¢ statej inercji systemu elektroenergetycznego, tym
pracuje on w sposdb bardziej rownomierny, poniewaz stosunkowo niewielkie sg wowczas wahania czestotliwosci jego pracy i w zwiazku z tym
znacznie trudniej jest go wytraci¢ z obszaru stabilnosci, co ostatecznie moze skutkowaé tzw. blackoutem [7].

Swego rodzaju alternatywa jest organizowanie tzw. awaryjnego eksportu energii, co wida¢ na Rys. 1, gdzie tgczne saldo eksportu wynosito 1,6
GW, a eksport ten przebiegat gtdwnie w kierunku potudniowym (Czechy 1,219 GW i Stowacja 0,764 GW). Jednak tego rodzaju awaryjny
eksport energii elektrycznej odbywa sie zawsze po bardzo zanizonych cenach, poniewaz trzeba tutaj kogo$ zapewne w pewien sposéb ,skusi¢”
nadarzajgca sie okazjg dokonania taniego zakupu energii (niekiedy podczas eksportu awaryjnego ceny moga by¢ wrecz ujemne). Jednak

w przysztosci mozemy mie¢ na tym polu niezwykle silng konkurencje ze strony Niemiec, gdzie obecnie bardzo intensywnie inwestuje sie

w zrodta fotowoltaiczne (w chwili pisania niniejszego artykutu zainstalowano tam juz ponad 75 GW mocy w fotowoltaice, podtaczajac do sieci
$rednio ponad 1 GW miesigcznie, a warto$ciag docelowa jest osiggnigcie tagcznej mocy niemieckiej fotowoltaiki na poziomie nawet 200 GW).
Taki stan rzeczy powoduje w ostatnim czasie nasilenie ozywionych dyskusji wokét problematyki zwigzanej z potencjalnymi mozliwo$ciami
magazynowania nadwyzek energii elektrycznej generowanych za posrednictwem zrédet odnawialnych [4].

Analiza wspotczesnych mozliwoSci magazynowania energii elektrycznej

Ogdlnie magazynowanie energii elektrycznej sprowadza sie do jej przetworzenia na inny rodzaj energii, ktéra mozna nastepnie przechowywac
przez dtuzszy okres, nie odnotowujgc przy tym jej znacznego ubytku. Bezposrednie magazynowanie energii elektrycznej w postaci energii pola
elektrycznego wytworzonego pomiedzy oktadkami kondensatora nie wchodzi w ogdle w rachube, gtéwnie ze wzgledu na relatywnie niewielkg
pojemnosé nawet najwiekszych obecnie mozliwych do wyprodukowania kondensatoréw i ich wysoka uptywnosc¢, wskutek czego zgromadzony
na oktadkach kondensatora tadunek po pewnym czasie catkowicie zanika. Tym bardziej takze nie wchodzi absolutnie w gre magazynowanie
energii elektrycznej na tak duzg skale w postaci pola magnetycznego wytworzonego przez cewki indukcyjne [1].

Obecnie wielkoskalowe magazynowanie energii elektrycznej mozliwe jest w zasadzie jedynie z wykorzystaniem w tym celu elektrowni
szczytowo-pompowych oraz by¢ moze w przysztosci z wykorzystaniem magazyndéw elektrochemicznych, cho¢ obecnie ich mozliwosci sg w tym
zakresie znacznie mniejsze, niz ma to miejsce w przypadku elektrowni szczytowo-pompowych.

Na chwile obecng w naszym kraju istnieje zaledwie 10 elektrochemicznych magazynéw energii potozonych w nastepujacych lokalizacjach:
Bystra (6 MW), Cieszanowice (3 MW), Czernikowo (1 MW), Garbce (5,5 MW), Lubachéw (0,5 MW), Ochotnica Dolna (0,15 MW), Puck (0,75 MW),
Rzepedz (2,1 MW), Wielka Wie$ (0,05 MW) i Zar (0,5 MW). We wszystkich wymienionych magazynach energii wykorzystywane sa baterie litowo-
jonowe z wyjatkiem najwiekszej tego typu instalacji w Bystrej, gdzie oprocz baterii litowo-jonowych wykorzystywane sag réwniez klasyczne
akumulatory kwasowo-otowiowe. Jak widac, sa to wszystko systemy o bardzo niewielkiej jak na elektroenergetyke mocy, nie przekraczajacej
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w najlepszym wypadku wartosci zaledwie kilku megawatéw. Tego typu instalacje nie majg w zasadzie zadnego istotnego znaczenia
w bilansowaniu mocy w skali catego krajowego systemu elektroenergetycznego [8].

Do chwili obecnej magazynowanie energii elektrycznej na najwigksza mozliwg skalg ma miejsce jedynie w elektrowniach szczytowo-
pompowych. W naszym kraju posiadamy w zasadzie jedynie trzy klasyczne elektrownie szczytowo-pompowe, z ktérych najwieksza znajduje sie
w Zarnowcu i zostata wybudowana pod katem potencjalnej wspotpracy z planowang niegdy$ w tej miejscowoéci elektrownig atomowa, ktérej
budowa zostata swego czasu catkowicie zaniechana, gtdwnie z przyczyn politycznych i silnych protestéw organizacji ekologicznych [5].
Budowa elektrowni szczytowo-pompowej w Zarnowcu rozpoczeta sie w roku 1973, a zostata zakoriczona w roku 1983 (Rys. 2). Zdolnoé¢ do
magazynowania energii elektrycznej przez elektrownie szczytowo-pompowa Zarnowiec wynosi 3,6 GWh. Zbiornik dolny tej elektrowni
szczytowo-pompowej stanowi naturalne Jezioro Zarnowieckie, natomiast zbiornik gérny jest obiektem sztucznym o pojemnosci 13,8 min
metréw szesciennych. Moc generatorowa rozwazanej elektrowni wynosi 716 MW, a jej moc pompowa 800 MW.
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RYS.2. ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA W ZARNOWCU RYS.3. ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA PORABKA-ZAR
ZRODLO: HTTPS://INDEPENDENTTRADER.PL/NAJWAZNIEJSZE-WYKRESY- ZRODLO: HTTPS://PL.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTROWNIA_POR%C4 %
MINIONYCH-TYGODNI-WRZESIEN-2023.HTML 85BKA-5%BBAR#/MEDIA/PLIK:ZBIORNIK_ELEKTROWNI_POR% C4 % 85BKA-

%C5%BBAR_BMAG.JPG

Druga co do wielko$ci elektrownig szczytowo-pompowa w Polsce jest elektrownia Porgbka-Zar, ktéra zostata oddana do uzytku w 1979 roku
(Rys. 3). Jej moc generatorowa wynosi 500 MW, a moc pompowa 540 MW. Z kolei wybudowany na szczycie géry Zar betonowy zbiornik
w ksztatcie elipsy, posiadajgcej wymiary 250 m na 650 m, jest w stanie pomiesci¢ okoto 2,3 miliona metréw sze$ciennych wody.

Trzecia z polskich elektrowni szczytowo-pompowych potozona jest z kolei na Pomorzu w miejscowoéci Zydowo i zostata uruchomiona w roku
1971. Jej dziatanie polega na przepompowywaniu wody pomigdzy dwoma naturalnymi jeziorami: Kamienne i Kwiecko, w przypadku ktérych
réznica poziomow ich luster wody siega warto$ci ponad 80 metréw. Moc generatorowa tej elektrowni wynosi 156 MW, a jej moc pompowa 167
MW. Jest ona zatem obiektem wyraznie mniejszym niz wymienione uprzednio elektrownie szczytowo-pompowe Porgbka-Zar i Zarnowiec.

RYS.4. ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA ZYDOWO RYS.5. ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA W SOLINIE
ZRODLO: HTTPS://PL.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTROWNIA_%C5%BBYD ZRODLO: HTTPS://PGEEO.PL/NASZE-OBIEKTY/ELEKTROWNIE-
OWO#/MEDIA/PLIK:ELEKTROWNIA_ZYDOWO.JPG WODNE/SOLINA

Polska posiada jeszcze trzy inne elektrownie wodne, ktdre okresla sie powszechnie mianem elektrowni szczytowo-pompowych (Solina,
Niedzica i Dychow), aczkolwiek de facto sa to elektrownie, ktére energie elektryczng wytwarzaja gtéwnie z przeptywu wody w rzece, przy czym
dodatkowo wyposazone zostaty w mozliwo$¢ jej ponownego przepompowywania do zbiornika gérnego w okresie niskiego zapotrzebowania na
moc elektryczng w krajowym systemie elektroenergetycznym.

Z kolei elektrownie wodna w Solinie oddano do uzytku w 1968 roku. Jej moc wynosi 200 MW, ale tylko dwie z jej czterech turbin o mocy 50 MW
zostaty wykonane jako hydrauliczne maszyny odwracalne, a zatem jej moc pompowa wynosi jedynie 100 MW.

Inng elektrownig wodng z mozliwo$cig dodatkowej pracy pompowej jest oddana do uzytku w roku 1997 elektrownia szczytowo-pompowa

w Niedzicy (Rys. 6). Jej moc generatorowa wynosi 92 MW, a moc pompowa 89 MW.
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RYS.6. ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA W NIEDZICY RYS.7. ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA W DYCHOWIE
ZRODLO: HTTPS://WWW.NIEDZICA.PL/52- ZRODLO: HTTPS://PGEEO.PL/NASZE-OBIEKTY/ELEKTROWNIE-
ELEKTROWNIA_WODNA_W_NIEDZICY WODNE/DYCHOW

Z kolei najstarsza polska elektrownig szczytowo-pompowa jest elektrownia potozona w miejscowosci Dychoéw w wojewddztwie lubuskim (Rys.
7). Zostata ona wybudowana jeszcze przez Niemcow w 1937 roku i pracowata do roku 1945. Jej ponowne uruchomienie w okresie powojennym
nastapito dopiero w roku 1952, poniewaz wczesniej zotnierze radzieccy zdotali skutecznie zdemontowac i wywiez¢ cate jej wyposazenie. Moc
rozwazanej elektrowni podczas jej pracy w trybie generatorowym wynosi 90 MW. Jednak zainstalowane w elektrowni Dychoéw turbiny wodne nie
sg hydraulicznymi maszynami odwracalnymi, natomiast zainstalowano tam cztery pompy wodne napedzane silnikami elektrycznymi o mocy
okoto 6 MW, w zwigzku z czym zdolno$¢ rozwazanej elektrowni do zdejmowania nadwyzek mocy w systemie elektroenergetycznym jest bardzo
ograniczona (wobec czego nie ma ona pod tym wzgledem jakiego$ wiekszego znaczenia) w skali catego krajowego systemu
elektroenergetycznego.

Nierynkowe redysponowanie jednostek wytworczych

Od 2023 roku w okresie wiosenno-letnim w dni wolne od pracy pojawia¢ zaczety sie regularnie wydawane przez PSE komunikaty o tzw.
nierynkowym redysponowaniu jednostek wytwoérczych, co sprowadzato sie w praktyce do wydania nakazu odtgczenia od sieci przesytowych
wybranych farm fotowoltaicznych o sumarycznej mocy rzedu kilku gigawatéw. Jakkolwiek w roku 2023 komunikaty takie nalezaty jeszcze
raczej do rzadkosci i pojawiaty sie jedynie w sytuacji, gdy byto bezchmurne niebo i na dodatek wiat przy tym stosunkowo silny wiatr, to w roku
kolejnym, poczawszy juz od marca, komunikaty te wydawane sg praktycznie w kazdy dzien wolny od pracy, a takze niekiedy i w dni robocze, jak
chocby w dniu 16 maja 2024 roku (byt to czwartek). Panujaca wéwczas sytuacja w krajowym systemie elektroenergetycznym zostata
przedstawiona na Rys 8.
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RYS.8. DANE DOTYCZACE PARAMETROW PRACY SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO W DNIU 16 MAJA 2024 ROKU

ZRODLO: HTTPS://WWW.PSE.PL/HOME

Jak wynika z Rys. 8, elektrownie cieplne generowaty w rozpatrywanym czasie tacznie 8,222 GW, czyli pracowaty na swym technicznie
niezbednym minimum. Jednoczes$nie uruchomiono tzw. awaryjny eksport energii elektrycznej w tacznej wysokosci 2,343 GW do wszystkich
krajow osciennych, z ktérymi tylko posiadamy potgczenia transgraniczne, z wyjatkiem Niemiec, od ktérych importowali$my wowczas 0,594 GW
(wtasciwie nalezatoby zapytac¢, w jakim celu, skoro sami mieliSmy woéwczas spory nadmiar generowanej mocy).

Wspomniany eksport awaryjny polega de facto na oddawaniu w zasadzie za darmo (a nawet i byé moze po cenach ujemnych) energii
wytworzonej w naszych elektrowniach cieplnych praktycznie wszystkim krajom o$ciennym, tylko po to, aby w owym czasie mogty pracowac
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polskie instalacje fotowoltaiczne i nie trzeba byto CENY | NIEZBILANSOWANIE NA REB

odtaczaé od sieci wiekszej liczby farm w dniu: 16-05-2024
fotowoltaicznych, za co ich wtascicielom wyptacane
sg przeciez spore odszkodowania.

W rozwazanym dniu 16 maja 2024 pojawity sie takze
przez sze$¢ kolejnych godzin doby ujemne ceny
energii elektrycznej na rynku hurtowym, co ze
wszech miar jest wrgcz razaca patologia,
wypaczajgca caty krajowy rynek energii

i stwarzajgca pole do réznego rodzaju naduzy¢

i spekulacji, co mozna zobaczy¢ na Rys. 9.

Z kolei na Rys. 10 zamieszczono tre$¢ wydanego I I I
w dniu 5 maja 2024 roku komunikatu o nierynkowym

redysponowaniu jednostek wytwérczych. RYS.9. CENY ENERGII ELEKTRYCZNEJ W DNIU 16 MAJA 2024 ROKU

ZRODLO: HTTPS://WWW.PSE.PL/HOME

Komunikat o nierynkowym redysponowaniu jednostek
wytworczych PV w KSE w dn. 05.05.2024

Ze wzgledu na nadpodaZ generacji w KSE oraz koniecznos¢ przywrocenia zdolnosci regulacyjnych KSE, PSE wprowadzajg
nierynkowa redukcje generacji Zrodet fotowoltaicznych w dn. 05.05.2024 w wysokosci:

2191 MW w godz. 08:01 - 09:00

2822 MW w godz. 09:01 - 10:00

3220 MW w godz. 10:01 - 11:00,

3486 MW w godz. 11:01 - 12:00,

3387 MW w godz. 12:01 - 13:00,

3121 MW w godz. 13:01 - 14:00,

2324 MW w godz. 14:01 - 15:00,

2125 MW w qodz. 15:01 - 16:00.

RYS.10. KOMUNIKAT O NIERYNKOWYM REDYSPONOWANIU FARM FOTOWOLTAICZNYCH W DNIU 5 MAJA 2024 ROKU

ZRODLO: HTTPS://WWW.PSE.PL/HOME

Jak wynika z tresci zamieszczonego na Rys. 10 komunikatu, od polskich farm fotowoltaicznych nie zostata w rozwazanym dniu odebrana
energia w wysokoséci 22,676 GWh.

W rozpatrywanym dniu wydany zostat takze komunikat dotyczacy nierynkowego redysponowania jednostek wytworczych w przypadku farm
wiatrowych, co pokazano na Rys. 11.

Komunikat o nierynkowym redysponowaniu jednostek
wytworczych Farm Wiatrowych w KSE w dn. 05.05.2024

Ze wzgledu na nadpodaz generacji w KSE oraz koniecznosc przywrocenia zdolnosci regulacyjnych KSE, PSE wprowadzajg
nierynkowa redukcje generacji farm wiatrowych w dn. 05.05.2024 w wysokosci:

161 MW w godz. 08:01 - 09:00

133 MW w godz. 09:01 - 10:00

172 MW w godz. 10:01 - 11:00

241 MW w godz. 11:01 - 12:00

298 MW w godz. 12:01 - 13:00

321 MW w godz. 13:01 - 14:00

344 MW w godz. 14:01 - 15:00

W

367 MW w godz. 15:01 - 16:00

RYS.11. KOMUNIKAT O NIERYNKOWYM REDYSPONOWANIU FARM WIATROWYCH W DNIU 5 MAJA 2024 ROKU

ZRODLO: HTTPS://WWW.PSE.PL/HOME 56
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Jak wynika z Rys. 11 w owym dniu nie odebrano od
farm wiatrowych energii elektrycznej w wielkosci
2,037 GWh.

Jak mozna policzy¢, tacznie w dniu 5 maja 2024
roku zmarnowaniu ulegta energia, ktéra mogtaby
by¢ potencjalnie wytworzona przez OZE
(fotowoltaika i wiatraki) w wysokosci 24,713 GWh.
Poréwnajmy teraz te wielko$¢ ze zdolno$ciami do
magazynowania energii elektrycznej drugiej co do
wielkosci polskiej elektrowni szczytowo-pompowe;j
Porgbka-Zar, ktére wynoszg 2 GWh. Wynika stad, ze
w celu zmagazynowania nadwyzek energii
elektrycznej, ktéra pojawita sie w krajowym systemie
elektroenergetycznym w dniu 5 maja 2024 roku,
nalezatoby dysponowac az 13 poteznymi obiektami
hydrotechnicznymi, tej wielko$ci co Porgbka-Zar. Ich
wybudowanie w Polsce w najblizszym czasie wydaje
sie jednak catkowicie nierealne.

Poza tym jest rzeczg wysoce watpliwg, czy

w polskich gérach mozna bytoby wskazac az tyle
potencjalnych lokalizacji pod tego typu potezne
obiekty. Abstrahujac juz od kosztéw takiego
przedsiewziecia, trzeba bytoby wywtaszczy¢ tysigce
lokalnych mieszkancéw, aby zyskac tereny pod
budowe zbiornikéw wodnych, a to oczywiscie
powodowatoby gwattowne protesty spoteczne.
Warto takze pamietaé, ze elektrownie Porgbka-Zar
budowano przez okres okoto 10 lat, a byto to
przeciez w epoce Edwarda Gierka, gdzie tego typu
wielkie inwestycje posuwaty si¢ szybko do przodu,
poniewaz w owym czasie nie przejmowano si¢
jakimikolwiek kwestiami zwigzanymi z ochrong
Srodowiska. Trudno jest zatem przypuszczac, ze
obecnie bylibySmy w krétkim czasie wznosic¢ tego
typu potezne obiekty hydrotechniczne. Gdyby te
elektrownie szczytowo-pompowe miaty zostaé
wybudowane jedna po drugiej (mozna zastanawiac
sie, ile tego rodzaju inwestycji zdotaliby$my
prowadzi¢ réwnolegle), to wszystkie wymagane
elektrownie szczytowo-pompowe nie bytyby gotowe
nawet za 100 lat.

Jak wida¢, w obecnej sytuacji, po zainstalowaniu

w polskiej fotowoltaice okoto 18 GW mocy, instalacje
te sa juz bez watpienia mocno przewymiarowane

i w okolicy godzin okotopotudniowych (czyli

w okresie, gdy teoretycznie powinny one wytwarzaé
maksymalne ilosci energii), muszg by¢ przymusowo
odtgczane od sieci przesytowych, poniewaz takiego
nadmiaru generowanej mocy w wysokosci kilku
gigawatéw nie ma jak po prostu od nich odebraé.

Z kolei, jak wynika z omawianej sytuaciji, ktéra miata
miejsce w dniu 5 maja 2024 roku, méwienie

o magazynowaniu tak wielkich ilosci energii
elektrycznej jest po prostu czystg utopia. Obecnie
mamy jedynie dwie wigkszego typu elektrownie
szczytowo-pompowe (Zarnowiec i Porgbka-Zar),

a budowa trzeciej w miejscowosci Mtoty w Kotlinie
Ktodzkiej wlecze sig juz od roku 1973 i nadal do
konca nie wiadomo, czy zostanie kiedykolwiek
sfinalizowana. Ostatnio méwiono gto$no

o planowanym wznowieniu prac, ale na ich drodze
pojawit sie powazny problem w postaci nietoperzy,
ktére zagniezdzity sie w wydrazonych prawie pot
wieku temu sztolniach derywacyjnych i ktdre nie
maja najmniejszego zamiaru ich opusci¢. Podobno
obecnie trwa akcja ich ewidencjonowania, tylko ze
jeszcze nie wiadomo, co wtasciwie z tego dla
przysztosci elektrowni szczytowo-pompowej Mioty
ma ostatecznie wynikac.

NierealizowalnoS¢ wielkoskalowego magazynowania
energii

W kontekscie prowadzonych rozwazan wrecz kuriozalne wydajg sie pomysty
zwigzane z tzw. wielkoskalowym magazynowaniem energii elektrycznej. Tego rodzaju
pomysty sa ostatnio coraz to czesciej zgtaszane, miedzy innymi na po$wigconym
problematyce elektroenergetyki portalu WysokieNapiecie.pl, gdzie wedtug autoréw
publikowanych tam artykutéw to wtasnie wielkoskalowe magazynowanie energii
elektrycznej ma by¢ swego rodzaju panaceum na wszelkie bolaczki, zwigzane z
obecnym marnowaniem potencjatu mocy zainstalowanej w odnawialnych zrédtach
energii, a zwtaszcza w wiatrakach i fotowoltaice.
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Na rozwazanym portalu zamieszczono takze informacje, przedstawiong na Rys. 12,
dotyczaca autoréw zamieszczanych tam artykutéw, w ktérych zgtaszane sa
nierealizowalne w praktyce pomysty, zwigzane z wielkoskalowym magazynowaniem
energii elektrycznej. Jak mozna dowiedzie¢ sie z zamieszczonych tam informacji,
zaden z autoréw publikujacych na rozwazanym portalu nie posiada jakiegokolwiek
wyksztatcenia technicznego, a przeciez aby zajmowac sie tak trudng dziedzina, jak
elektroenergetyka wypadatoby ukonczy¢ studia magisterskie na wydziela
elektrycznym jednej z krajowych uczelni politechnicznych - najlepiej na kierunku
elektrotechnika badz ewentualnie jakims$ kierunku pokrewnym, jak przyktadowo
elektronika czy automatyka. Tymczasem rozwazane osoby ukonczyty, miedzy innymi:
prawo, dziennikarstwo, politologie i komunikacje spoteczna.

Zresztg jeden z rozwazanych autoréw tego portalu przyznaje sie wrecz do tego, ze w
zasadzie to wtasciwie nie odréznia mocy od energii i nie zna jednostek wielkosci
fizycznych uzywanych w elektroenergetyce, co w konteks$cie rozwazan o
wielkoskalowym magazynowaniu energii elektrycznej wydaje sie niezwykle istotne.

Wydawey portaliu

Taerticarrie] Dherukd

RYS.12. INFORMACJE O AUTORACH ARTYKUtOW ZAMIESZCZANYCH NA PORTALU
WYSOKIENAPIECIE.PL

ZRODLO: HTTPS://WYSOKIENAPIECIE.PL/O-NAS/#WYDAWCY_PORTALU

Wracajac do pomystdw zwigzanych z wielkoskalowym magazynowaniem energii,
trzeba mie¢ przede wszystkim $wiadomos$¢, ze w okresie zimowym dobowe
zapotrzebowanie na energie elektryczng w polskim systemie elektroenergetycznym
siega wartosci 600 GWh i w latach kolejnych przewidywany jest dalszy jego wzrost,
co wigze sie bezposrednio z popularyzacja zastosowania pomp ciepta i ogdlnie
przechodzeniem na rézne formy ogrzewania elektrycznego w sytuacji, gdy dana
gmina wydata na swym obszarze catkowity zakaz spalania w piecach substancji
statych, jak wegiel (a nawet niekiedy i drewno), to ogrzewanie elektryczne pozostaje
jedyna dostepna w tym wypadku alternatywa.

Zresztg rozwazane pompy ciepta jest to de facto takze ogrzewanie elektryczne, tyle
ze wspomagane w réznym stopniu cieptem pobieranym z powietrza badz z gruntu.
Niestety w przypadku naszego



kraju rozpowszechnity sie zwtaszcza pompy ciepta pobierajace energie cieplng z powietrza, a nie z gruntu, poniewaz sg one znacznie tansze,
gdyz nie ma wéwczas koniecznosci wykonywania kosztownych, gtebokich nawet na kilkaset metréw odwiertéw. Tylko ze w przypadku silnie
ujemnych temperatur efektywno$é pomp ciepta bazujacych na energii pobieranej z powietrza jest bardzo niska, a w przypadku spadku
temperatury ponizej minus pietnastu stopni Celsjusza jest to juz w zasadzie wytacznie ogrzewanie elektryczne, gdyz wtaczajg sie tam wowczas
specjalne grzatki. Zresztg pompy ciepta przewidziane sg w zasadzie wytacznie do wspdtpracy z ogrzewaniem podtogowym, ze wzgledu na
nizsza temperature czynnika roboczego, co skutkuje zdecydowanie wyzszg sprawnosécia catego systemu grzewczego. Niestety, posiadanie
ogrzewania podtogowego w przypadku naszego kraju nalezy raczej do rzadkosci.
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Ostatecznie wyglada na to, ze uruchamiajac réznego rodzaju programy wsparcia, majace zachecac ludno$¢ do masowego instalowania pomp
ciepta, nie wykonano stosownych analiz odnos$nie tego, jaki bedzie to miato wptyw na wzrost zapotrzebowania na moc elektryczng w krajowym
systemie elektroenergetycznym w okresie zimowym, gdy fotowoltaika w zasadzie nie pracuje w ogéle, a wyprodukowana przez nig energia ma
znaczenie wrecz marginalne, gdyz sa to zaledwie promilowe warto$ci dobowego zapotrzebowania [8].

Zaktadajgc zatem, ze w nadchodzgcych latach zapotrzebowanie na energie elektryczng w naszym kraju bedzie przekraczac juz grubo warto$é
600 GWh, to aby mozna byto w ogdéle méwic o jakim$ wielkoskalowym magazynowaniu energii elektrycznej, nalezatoby przyjac, ze co najmniej
10% z podanej wartosci powinno by¢ pokrywane wtasnie za posrednictwem magazynow energii. Bowiem w przypadku gdyby wartosc¢ ta byta
mniejsza niz rozwazane 10%, trudno bytoby wéwczas méwic¢ w ogdle o jakimkolwiek wielkoskalowym magazynowaniu energii elektrycznej oraz
nie miatoby to absolutnie zadnego wigkszego znaczenia w dobowym bilansowaniu energii w krajowym systemie elektroenergetycznym.

W konteks$cie powyzszego nalezy przyjac, ze pokrywanie 10% krajowego zapotrzebowania na energig elektryczng wtasnie z magazynéw
energii jest tym absolutnie bezwzglednym minimum, ponizej ktérego inwestowanie w magazyny energii nie ma w zasadzie zadnego sensu, bo co
to wtasciwie w sumie moze zmienic, jesli przyktadowo 3% dobowego zapotrzebowania na energie elektryczng w Polsce zostanie pokryte za ich
posrednictwem, wielko$¢ taka bedzie wrecz niezauwazalna.

Jak tatwo mozna wyliczy¢, 10% z dobowego zapotrzebowania na energie elektryczng w Polsce w okresie zimowym siega wartosci 60 GWh.
Przypomnijmy tylko, ze zdolnoéci magazynowe elektrowni szczytowo-pompowej Porgbka-Zar wynoszg zaledwie 2 GWh. Zatem w celu realizacji
rozwazanego wielkoskalowego magazynowania energii elektrycznej potrzebowaliby$my az 30 poteznych obiektéw hydrotechnicznych tej
wielko$ci co Porgbka-Zar. To, czy na terenie naszego kraju bytoby je w ogéle gdzie wybudowaé, pozostaje odrgbna kwestia [4].

Mimo wszystko zaktadajgc nawet, ze rbwnoczesnie byliby$Smy w stanie prowadzi¢ trzy budowy takich duzych elektrowni szczytowo-pompowych
jak Porabka-Zar (co bytoby zapewne i tak niebywatym wrecz wyczynem), to wszystkie potrzebne nam elektrownie szczytowo-pompowe gotowe
bytyby dopiero po uptywie ponad 100 lat. Natomiast potrzebujemy ich w zasadzie juz teraz, poniewaz jakakolwiek celowo$¢ dalszego
zwiekszania mocy w polskich instalacjach fotowoltaicznych i w ogdle budowa wiatrakéw morskich jest uzalezniona w istotnym stopniu wtasnie
od zdolnos$ci magazynowania energii elektrycznej w krajowym systemie elektroenergetycznym, a obecnie zdolnosci te sg wrecz zadne

w stosunku do istniejgcych i wcigz dynamicznie rosnacych potrzeb.

Zanim rozpoczniemy dalsza dyskusje w obszarze akumulatorowych magazynéw energii elektrycznej, warto wpierw uswiadomi¢ sobie, ze
pojemnos$¢ typowego akumulatora zamontowanego w przecietnym samochodzie osobowym wynosi okoto 45 Ah, co przy napieciu 12 V skutkuje
zdolnoscig do zmagazynowania okoto 0,54 kWh energii elektrycznej. Tyle ze pamietac trzeba jeszcze, iz pojemno$¢ akumulatoréw kwasowo-
otowiowych maleje szybko wraz z uptywem lat (efekt stopniowego zasiarczenia ptyt otowiowych), a ponadto tego rodzaju akumulatoréw nie
wolno nigdy roztadowywacé catkowicie do zera, poniewaz takie postepowanie bardzo skrécitoby ich zywotnos$é, ktéra i tak nie jest relatywnie
zbyt dtuga. W zwigzku z powyzszym mozna realistycznie przyjac, ze jeden typowy akumulator samochodowy pozwala na zmagazynowanie
okoto 0,25 kWh energii elektrycznej, a zatem w celu zmagazynowania tylko jednej kilowatogodziny potrzebowaliby$my az cztery takie
akumulatory. Jak mozna prosto wyliczyé, w celu zmagazynowania rozwazanych 60 GWh energii elektrycznej potrzebowaliby$my okoto 240
milionéw tego rodzaju akumulatoréw, czyli na kazdego Polaka przypadatoby ich ponad sze$é. Ponadto przyjmujac, ze kazdy tego typu
akumulator zawiera ponad 10 kg otowiu (caty wazy okoto 13 kg), do ich wyprodukowania trzeba bytoby zuzy¢ az ponad 3 miliony ton
rozwazanego metalu ciezkiego. Przy okazji warto nadmienic, ze jego $wiatowe wydobycie szacowane jest na niecate 5 milionéw ton,
wiec i tak nie bytoby ich raczej z czego w naszym kraju wyprodukowac.

Tymczasem w budowanych obecnie akumulatorowych magazynach energii wykorzystuje sie powszechnie lit, ktéry wydobywany jest

w zasadzie wytacznie w Australii, Chile i Chinach, co stwarza niebezpieczenstwo wtasciwie catkowitego uzaleznienia sie od ewentualnych
kaprysow niewielkiej liczby potencjalnych dostawcéw, a jaki miatoby to wptyw na bezpieczenstwo energetyczne kraju, tego chyba nie trzeba
nikomu specjalnie ttumaczyé.

Ponadto, zaktadajac ze gesto$¢ energii zgromadzonej w akumulatorach litowych jest érednio dziesieciokrotnie wigksza w poréwnaniu
z akumulatorami kwasowo-otowiowymi, to i tak do ich wyprodukowania potrzebowaliby$my ponad 300 tysiecy ton litu, a jego Swiatowe
wydobycie obecnie przekracza nieznacznie zaledwie 100 tysigcy ton, z czego % pochtania wtasnie produkcja akumulatoréw, a reszta
wykorzystywana jest do innych celéw (Rys. 13).

Zaktadajgc nawet bardzo optymistycznie, ze bylibySmy w stanie pozyskiwac rocznie okoto 3% $wiatowego wydobycia litu, to i tak
wyprodukowanie wszystkich potrzebnych do magazynowania nadwyzek energii elektrycznej akumulatoréw zajetoby ponad 100 lat. Tyle ze
pierwsze z tych akumulatoréow najdalej po okoto 15 latach trzeba bytoby poddac utylizacji i wymieni¢ na nowe. Zatem w praktyce tych
akumulatorowych magazyndéw energii nie wybudowaliby$my nigdy.

Powyzsze dane ukazujg w sposoéb dobitny, jak ptonne sg nadzieje poktadane obecnie w akumulatorowych magazynach energii.

Jak juz wspomniano, istniejace obecnie na terenie naszego kraju akumulatorowe magazyny energii sa instalacjami wrecz mikroskopijnymi,
ktére w dobowym bilansie energii elektrycznej w krajowym systemie elektroenergetycznym nie maja w zasadzie zadnego istotnego znaczenia.
Kolejne tego typu instalacje planuje w przysztosci wybudowac réowniez Polska Grupa Energetyczna S.A. (PGE), co pokazano na mapce
zamieszczonej na Rys. 14.
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RYS.14. ROZMIESZCZENIE PLANOWANYCH AKUMULATOROWYCH
MAGAZYNOW ENERGII PGE S.A.

\ ZRODLO: HTTPS://WYSOKIENAPIECIE.PL/39276-RUSZYLY-INWESTYCJE-W-
Amgenting 3 POLSKIE-MAGAZYNY-ENERGII/

Jak juz wspomniano, istniejace obecnie na terenie naszego kraju
akumulatorowe magazyny energii sa instalacjami wrecz
mikroskopijnymi, ktére w dobowym bilansie energii elektrycznej

w krajowym systemie elektroenergetycznym nie maja w zasadzie
zadnego istotnego znaczenia. Kolejne tego typu instalacje planuje

w przysztosci wybudowacé réwniez Polska Grupa Energetyczna S.A.
(PGE), co pokazano na mapce zamieszczonej na Rys. 14.

Jak wynika z Rys. 14, moc planowanych magazyndéw energii miesci
sie w przedziale od kilku do kilkudziesieciu megawatéw z wyjatkiem

ZRODLO: HTTPS://ELEKTRYKAPRADNIETYKA.COM/53941/NAJWIEKSI- magazynu planowanego w Zarnowcu, ktérego moc ma wynies¢ 205
PRODUCENCI-LITU-WYDOBYCIE-NA-SWIECIE-W-LATACH-1995-2021/ MW. Ostatnio pojawity sie doniesienia prasowe, ktére poddajag

RYS.13. DANE DOTYCZACE SWIATOWEGO WYDOBYCIA LITU

w watpliwos$é, czy ten najwiekszy z planowanych polskich akumulatorowych magazyndw energii zostanie w ogodle kiedykolwiek zrealizowany -
niestety jest tak, ze wiekszo$¢ plandw pozostaje u nas wytgcznie na papierze.

tacznie planowane przez PGE magazyny miatyby mie¢ moc okoto 325 MW, a to jest zdecydowanie zbyt mato, aby mozna byto w ten sposéb
cokolwiek w istotnym stopniu zmienic, jesli chodzi o zagadnienie bilansowania mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym.

Z kolei na Rys. 15 pokazano mapke, na ktérej zamieszczono lokalizacje nowopowstajgcych akumulatorowych magazyndéw energii, ktore wziety
udziat w aukcji kontraktéw mocowych na lata 2026 i 2027.

NAJWIEKSZE KONTRAKTY MOCOWE DLA NOWYCH JEDNOSTEK - AUKCJE NA ROK DOSTAW 2026 ORAZ 2027

Zrédio: Polskie Sieci Elektroenergetyczne | Grudziern 2022

Cena zamknigcia aukgji na rok dostaw Grudziadz
Energa

2026 ELDRcREAUGE Gdynia | 518 MW
PGE dgoszcz 2026
Ll A06,35 2t/ rok 137 MW By gos 3 EO:;ZI: :

2026 45 MW 696 MW
Inwestycje wedhug roku dostaw 2026 2026
Adamdw, Bydgoszcz, Czechnica,
2026 Gdynia, Grudszdz, Ostroela, Poznan
Poznan
2027 Léd Rybnik, Makopolska, Podkarpacie Viealia
105 MW Adamdw
2026 Lidé £E PAK
n Veolia 493 MW
Rodza) inwestycji: : 175 MW 2026
@ FElektrownia garowa g;erchmca 2027
=

Elektrociepiownia gazowa 140 MW
2026

@ Magazyn energii
+ Pordwnanie mocy
i IMdhﬂscobwazkumo-cmm}

wysokie@apiecie.pl

RYS.15. PLANOWANE LOKALIZACJE NOWYCH AKUMULATOROWYCH MAGAZYNOW ENERGII, KTORE ROZPOCZNA PRACE W 2027 ROKU

Podkarpacie

Malopolska
Columbus Energy
124 MW

2027

grafila: Fip Pachia, licencja CCERSALD

ZRODLO: HTTPS://WYSOKIENAPIECIE.PL/80510-MAGAZYNY-ENERGII-SLOWACJA-I-LITWA-DEBIUTUJA-W-RYNKU-MOCY/
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Jak wynika z Rys. 15, dopiero w roku 2027 w krajowym systemie elektroenergetycznym rozpoczna prace dwa tego typu magazyny - jeden

w Matopolsce (124 MW) i jeden na Podkarpaciu (21 MW). Jednak w tym wypadku trudno jest raczej méwic o jakimkolwiek ,wielkoskalowym”
magazynowaniu energii, gdyz uruchomienie w przysztosci owych magazynéw w zasadzie niczego istotnie nie zmieni, jesli wezmiemy pod uwage
ilosci energii, ktére pozostajg nieodebrane z farm fotowoltaicznych w stoneczne dni w okolicach godzin okotopotudniowych - jest to wrecz
przystowiowa ,kropla wody w morzu”.

Zakofczenie
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Jak wynika z zamieszczonych w artykule wyliczen, wielkoskalowe magazynowanie energii elektrycznej nawet na poziomie zaledwie 10%
dobowego zapotrzebowania (okoto 60 GWh w okresie zimowym) jest catkowicie nierealizowalne technicznie. Jak dotad jedynym znanym
najbardziej efektywnym sposobem magazynowania energii elektrycznej jest jej konwersja na energie potencjalng mas wodnych, gromadzonych
w zbiornikach gérnych elektrowni szczytowo-pompowych. Tyle ze ich wybudowanie w koniecznej liczbie (okoto 30 obiektow tej wielkosci co
Porgbka-Zar) w jakim$ rozsgdnym horyzoncie czasowym jest catkowicie nierealne, abstrahujgc nawet od kosztéw ich budowy i niemozno$ci
wskazania dla nich az tylu potencjalnych lokalizacji, spetniajacych odpowiednie warunki terenowe i hydrotechniczne.

Odnosnie elektrowni szczytowo-pompowych warto jest jeszcze wspomnieé, ze w przesztosci nie budowano ich wcale z uwagi na mozliwosci
magazynowania w nich energii elektrycznej, bowiem ich gtéwnym zadaniem jest dostarczanie systemowi elektroenergetycznemu odpowiednio
duzego zasobu tzw. mocy regulacyjnej [5]. W sytuacji wystapienia znacznych zmian ze strony odbiorcéw odnos$nie wysokosci zapotrzebowania
na generowang w systemie elektroenergetycznym moc, a zwtaszcza w sytuacji, gdy zapotrzebowanie to gwattownie narasta, opalane weglem
elektrownie cieplne nie sa w stanie wytworzy¢ az tak duzego gradientu mocy (niekiedy moze on w krajowym systemie elektroenergetycznym
przekracza¢ nawet 40 MW na minute). Wéwczas konieczne jest uruchomienie elektrowni wodnych, a zwtaszcza znacznie potezniejszych od
nich elektrowni szczytowo-pompowych, aby mozna byto uzyskaé pozadane wartosci gradientu mocy. W przeciwnym wypadku, aby zapobiec
niebezpieczenstwu wystapienia blackoutu, nalezatoby przymusowo odtgczac od sieci przesytowych szerokie grupy odbiorcéw celem
zbilansowania mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym [7].

Druga (niezwykle wazna) rolg petniong w systemie elektroenergetycznym przez elektrownie szczytowo-pompowe jest zapewnianie
odpowiedniego poziomu tzw. mocy interwencyjnej. W przypadku pojawiania sie nagtych i nieprzewidzianych stanéw awaryjnych, zwigzanych
przyktadowo z wytaczeniem bloku cieplnego o duzej mocy, rzedu setek megawatéw, w systemie elektroenergetycznym pojawia sie¢ w sposéb
nagty duzy deficyt generowanej mocy, ktéry w efekcie prowadzi¢ moze wprost do blackoutu. W takiej sytuacji réwniez przychodza z pomoca
elektrownie szczytowo-pompowe, ktére mozna uruchomic z petng ich mocg w czasie rownym zaledwie kilka minut. Duza sita inercji systemu
elektroenergetycznego pozwala przetrwac rozwazane kilka krytycznych minut bez wiekszego spadku czestotliwosci jego pracy, a pézniej to
wtasnie elektrownie szczytowo-pompowe uzupetniaja wspomniany deficyt mocy, nawet przez okres kilku godzin, dajac czas na podniesienie
poziomu generowanej mocy przez pozostate pracujgce w systemie elektrownie cieplne.

Z tego powodu budowa w Polsce kolejnych elektrowni szczytowo-pompowych jest bardzo pozadana, i to wbrew wygtaszanym czesto opiniom
réznych politykdw, nie posiadajacych najczesciej zadnego wyksztatcenia technicznego, poniewaz kazda taka elektrownia zmniejsza w stopniu
istotnym grozbe nieprzewidzianego pojawiania sie¢ w naszym kraju blackoutu [4].

ELEKTROWNIE SZCZYTOWO-POMPOWE W POLSCE (MOC ZAINSTALOWANA)

Zrédio: dane spolek, opracowania akademickie | marzec 2022

Lamowiec
716 MW
PGE

Kadyny

MW N
il maoc zainstalowana

e 1,8 GW :gemes
Zydowo _,"""-_'_“\. (] elektrowniach
167 MW
Energa ) maoc zainstalowana
5 1 ,ii‘“"“’ W we wstrzymanych
i I LW | i planowanych
i elektrowniach (w tym Mioty)
Drchdw
88 MW
PGE _\ Pilchowice Il Niewistka
s 612 MW 1000 MW . Dziatajgce

Porgbka-Zar @ Planowane w przesziosc

540 MW

PGE @ osiwe wznowienie budowy

Miedzica
93 MW
ZEW Miedzica

wysokie@apiecie,pl

RYS.16. ISTNIEJACE OBECNIE | PLANOWANE W PRZESZ£OSCI KOLEJNE POLSKIE ELEKTROWNIE SZCZYTOWO-POMPOWE

ZRODLO: HTTPS://WYSOKIENAPIECIE.PL/67151-WODNE-ELEKTROWNIE-SZCZYTOWE-MOGA-WROCIC-Z-WIELKA-POMPA

60



Na mapce przedstawionej na Rys. 16 pokazano lokalizacje dziatajacych obecnie i planowanych w latach siedemdziesigtych ubiegtego stulecia
kolejnych elektrowni szczytowo-pompowych, przy czym rozpoczeto budowe tylko jednej z nich w miejscowosci Mtoty (750 MW), ktdra
przerwano z powoddw ekonomicznych pod koniec lat osiemdziesigtych. Poza tym tego typu obiekty miaty powstaé¢ w nastepujacych
lokalizacjach: Kadyny (1040 MW), Niewistka (1000 MW), Sobel (1000 MW), Roznéw (700 MW) i Pilchowice (612 MW).

Obecnie ponownie mowi sie sporo o koniecznosci budowy w Polsce kolejnych elektrowni szczytowo-pompowych i istotnie kilka tego typu
obiektéw powinno powstac, poniewaz stanowig one, jak juz wspomniano, niezwykle cenny rezerwuar tzw. mocy interwencyjnej, co
w przysztosci moze uchronié nas przed nieprzewidzianym blackoutem.

Z kolei na Rys. 17 przedstawiono rozwazane obecnie potencjalne lokalizacje pod kolejne polskie elektrownie szczytowo-pompowe. Najwigkszy
tego typu obiekt mégtby powsta¢ w poblizu miejscowosci Tolkmiecko (1040 MW) nad Zalewem Wislanym. Planowane jest réwniez wznowienie
budowy tego typu obiektu w miejscowosci Mtoty (750 MW) oraz w Roznowie (700 MW). Jednak znajac dobrze krajowe realia, mozna watpic,
czy ich realizacja dojdzie kiedykolwiek w przysztosci do skutku.
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Ostatnio pojawita sie takze ciekawa propozycja wykorzystania istniejacego juz jeziora w Solinie do budowy na nim kolejnej polskiej elektrowni
szczytowo-pompowej o mocy 520 MW. W tym wypadku na szczycie pobliskiej gory Jawor miatby zosta¢ wybudowany wielki betonowy basen,
co ukazano na Rys. 18, ktdry petnitby role zbiornika gérnego tej elektrowni.

Na koniec warto jeszcze skomentowac pojawiajace sie tu i dwdzie pomysty, sprowadzajace sie do tego, aby w przypadku elektrowni
podobnych w swym dziataniu do elektrowni szczytowo-pompowych zastapi¢ wode jaka$ substancija stata - najczesciej mowa jest

o podnoszeniu w gore na stalowych linach betonowych blokéw badz jakichs innych wielkich cigzaréw. Jednak tego typu postepowanie nie ma
wigkszego sensu. Aby sig o tym przekonac, wystarczy policzyé, ile ton musiatby wazyé rozwazany betonowy blok, aby mozna byto za jego
posrednictwem zmagazynowac zaledwie jedng kilowatogodzine energii elektrycznej - po odpowiednich wyliczeniach otrzymujemy warto$é
okoto 3670 kg, ktére nalezatoby podnie$¢ na wysokos$¢ 100 m. Jesli uwzglednimy jeszcze sprawnos$é przetwarzania energii mechanicznej na
energie elektryczna, przyjmujac ostroznie jej warto$¢ na do$¢ wysokim poziomie okoto 90 proc., to otrzymamy mase takiego bloku wynoszaca
ponad cztery tony. Zatem w celu zmagazynowania rozwazanych uprzednio 60 GWh energii elektrycznej nalezatoby na wysoko$¢ 100 metréw
podnie¢ ponad 240 miliondw ton. Celem poréwnania wystarczy wspomnie¢, ze masa poteznej piramidy Cheopsa w Egipcie wynosi ,,zaledwie”
okoto 6 milionéw ton. Chcac zatem zmagazynowac w ten sposob rozwazang ilos¢ energii elektrycznej, na wysoko$¢ 100 metréw nalezatoby
podnie$¢ okoto 40 piramid Cheopsa.

Tak zatem wygladajg w praktyce mrzonki zwigzane z postulowanym coraz czesciej w wielu miejscach wielkoskalowym magazynowaniem
energii elektrycznej, ktére zgodnie z obecnym stanem wiedzy i poziomem rozwoju techniki jest po prostu niewykonalne.

Bibliografia

[1] Chmielniak T., Technologie energetyczne, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2018

[2] Handzel Z., Gajer M., Energetyka wiatrowa jako gtéwna konkurencja dla fotowoltaiki i wynikajace stad problemy zwigzane z koniecznoscia
zbilansowania mocy w systemie elektroenergetycznym, Zeszyty Naukowe WSEI, nr 19

[3] Handzel Z., Gajer M., Jak wiele dodatkowej mocy mozna jeszcze zainstalowac w polskiej fotowoltaice, Zeszyty Naukowe WSEI, nr 19

[4] Handzel Z., Gajer M., O pilnej potrzebie budowy w Polsce kolejnych elektrowni szczytowo-pompowych petnigcych role magazyndéw energii,
Zeszyty Naukowe WSEI, nr 18

[5] Laudyn D., Pawlik M., Strzelczyk F., Elektrownie, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2000

[6] Lubosny Z., Farmy wiatrowe w systemie elektroenergetycznym, Wydawnictwo WNT, Warszawa 2009

[7] Machowski J., Lubo$ny Z., Stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2018

[8] Zadrozniak M., Kompendium wiedzy o elektrowniach wiatrowych, stonecznych, weglowych i atomowych, Wydawnictwo Biblioteka Wolnosci,
Warszawa 2023

magazyn wsei.edu.pl 61

el
-
>
=
=
=
—
=
-
o
el
F—
=
=)




BIZNES & INNOWAGJE

DLAGZEGO W NADGHODZACGYCH
LATAGH GROZI NAM POTEZNA
KATASTROFA W SEKTORZE N

ELEKTROENERGETYKI?

dr inz. Zhigniew Handzel, prof. WSE
drini. Mirostaw Gajer

magazyn.wsei.edu.pl




na rok katastrofalna wrecz sytuacja,
gca obecnie w polskiej

roenergetyce w znacznym stopniu
ematycznie si¢ pogarsza. Wedtug nawet
dzo ostroznych prognoz za okoto 10 lat
rajowym systemie elektroenergetycznym
zegbrakowac ponad 10 GW mocy. Tak
wielkiego deficytu mocy dyspozycyjnej nie
bedzie mozna juz w zaden sposob pokry¢
wytacznie importem energii z krajow
osciennych, poniewaz zaden z nich nie
dysponuje tak poteznymi nadwyzkami mocy,
a ponadto istniejgce obecnie potaczenia
transgraniczne nie pozwalajg na transfer
mocy elektrycznej na tak wielka skale.
Wydaje sig, ze zadne z proponowanych
obecnie rozwigzan, takich jak budowa
elektrowni gazowych (problemy

z dostawami rozwazanego surowca
energetycznego w wielkich ilosciach),
dalsze inwestowanie w fotowoltaike
(sezonowo$¢ i cyklicznos$¢ generacji mocy
z paneli), elektrownie wiatrowe
(stochastyczny charakter ich pracy),
elektrownie biomasowe i biogazowe
(ograniczona podaz potrzebnego do ich
pracy surowcéw pochodzenia
biologicznego), budowa elektrowni jgdrowe;j
(zapewne pierwsza z nich powstanie dopiero
po roku 2040, a w dodatku bedzie to tylko
3 GW mocy), czy rozwdj technologii
wodorowych (to jeszcze zapewne bardzo
odlegta przysztosc), nie stanowi zadnej
gwarancji skutecznego rozwigzania
czekajacych nas niechybnie i to juz

w niezbyt odlegtej przysztosci bardzo
powaznych probleméw, ktére moga
doprowadzi¢ ostatecznie do wrecz
niewyobrazalnego kryzysu gospodarczego

i spotecznego. W opinii autoréow jedynym
wyjéciem z zaistniatego impas jest
porzucenie mrzonek o mozliwosci
catkowitego odejscia polskiej
elektroenergetyki od wegla i oparcia sie

w catosci jedynie na tzw. zrédtach
bezemisyjnych. Przede wszystkim nalezy
zaniechac likwidacji najwigkszej polskiej
elektrowni cieplnej na wegiel brunatny

w Betchatowie i jednoczesnie przystapi¢ do
wymiany mocno wystuzonych juz blokéw tej
elektrowni o mocy 360 MW na nowoczesne
bloki nadkrytyczne, charakteryzujace sie
okoto péttorakrotnie wyzszg sprawnoscia
netto. Podniesienie catkowitej mocy
dyspozycyjnej elektrowni w Betchatowie

z obecnych ponad 5 GW do wartosci okoto
8 GW, przy sprawnosci netto blokéw
nadkrytycznych siggajacej 46 %,
sprawitoby, ze spalajac praktycznie tg sama
ilos¢ wegla, co obecnie, otrzymalibysmy
okoto 2,5 GW mocy elektrycznej de facto
catkowicie gratis. Jest to mniej wiecej tyle,
ile wynosi¢ ma moc planowanej

w Lubiatowie-Kopalinie pierwszej polskiej
elektrowni jadrowej, o ile elektrownia ta

w ogdle kiedykolwiek tam powstanie.

Stowa kluczowe

kryzys energetyczny, odnawialne zrédta
energii, energetyka jadrowa, elektrownie
cieplne, paliwa kopalne, stabilno$¢ systemu
elektroenergetycznego

Wprowadzenie

W marcu 2024 roku Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE) przygotowaty raport
dotyczacy przewidywanych w nadchodzacych latach wartosci deficytu mocy dyspozycyjnej
w polskiej elektroenergetyce. Podsumowanie wspomnianego raportu zostato przedstawione
w formie tabeli zamieszczonej na Rys. 1.

2025 2026 2027 2028 W29 2030 1031 2032 1033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

1400 3400 1600 200 1600 1600 3200 4200 5200 6800 9600 11200 12200 12800 12800 13600
RYS. 1. PRZEWIDYWANE BRAKI MOCY DYSPOZYCYJNEJ W NADCHODZACYCH LATACH

ZRODLO: HTTPS://BUSINESSINSIDER.COM.PL/GOSPODARKA/ENERGII-W-POLSKIEJ-SIECI-MOZE-
ZABRAKNAC-OPERATOR-POLICZYL/57YV41H)

Jak wynika z przedstawionej tabeli, problemy rozpoczna sig juz w 2025 roku, poniewaz

w celu zbilansowania mocy w systemie elektroenergetycznym brakowac¢ moze okoto 1,4 GW.
Natomiast w roku 2026 moze to juz by¢ nawet 3,4 GW. W latach kolejnych 2027 - 2030
zatozono optymistycznie pojawianie sie niewielkiej przejSciowej poprawy i zmniejszenie

w zwigzku z tym deficytu mocy dyspozycyjnej do okoto 1,6 GW. Za to po roku 2031 rozpoczng
sie ktopoty spowodowane gtdwnie planowanym przystgpieniem do systematycznej likwidacji
kolejnych blokéw energetycznych najwiekszej polskiej elektrowni cieplnej w Betchatowie.
Spowoduje to przewidywane narastanie deficytu mocy dyspozycyjnej, poczawszy od wartosci
3,2 GW w roku 2031 az do wartosci 13,6 GW w roku 2040, czyli juz za kilkanascie lat czeka
nas w tym obszarze prawdziwy armagedon!

To wszystko w nadchodzacych latach wywota katastrofe na niespotykang wrecz skale. Wiele
moéwi sie w Srodkach masowego przekazu o problemach wystepujacych w réznych
dziedzinach zycia gospodarczego i spotecznego, ale jakos$ paradoksalnie zapomina sie przy
tym, ze elektroenergetyka jest zdecydowanie najwazniejsza, poniewaz we wspotczesnym
Swiecie od pewnych i stabilnych dostaw energii elektrycznej zalezy dostownie wszystko.
Ponadto bezpieczenstwo energetyczne kraju jest w oczywisty sposob powiazane
bezposrednio z jego bezpieczenstwem militarnym, o ktérym nie moze by¢ w ogdle mowy, jesli
na co dzien panstwo polskie bedzie borykato sie z chronicznymi niedoborami niezbednej do
funkcjonowania przemystu energii elektrycznej.

Bynajmniej najwiekszym problemem nie bedzie w tym wypadku sytuacja polegajaca na tym,
ze przecietne polskie rodziny beda spedzac¢ dtugie zimowe wieczory w niedogrzanych
pomieszczeniach przy Swieczkach lub lampach naftowych, ale to, ze tak wielkie ograniczenie
dostaw energii elektrycznej dla przemystu bedzie miato tragiczne wregcz skutki, poniewaz
doprowadzi do gwattownego spadku produktu krajowego brutto i zatamania si¢ gospodarki
catego kraju.

W tym kontekscie mozna postawié¢ retoryczne pytanie dotyczace tego, czy w takich
warunkach znajda sie jeszcze jacy$ inwestorzy, ktorzy beda sktonni zaryzykowac swoj
kapitat, aby lokowac¢ go w budowe zaktadéw produkcyjnych w kraju charakteryzujacym sie
wrecz permanentnymi niedoborami energii elektrycznej i zapewne bardzo czgstymi jej
przymusowymi wytaczeniami. Trzeba mie¢ w tym miejscu $wiadomos$¢ wysokosci
ewentualnych strat, do ktérych bedzie dochodzito podczas nieprzewidzianych przymusowych
wytaczen energii elektrycznej dla zaktaddw przemystowych. Tego rodzaju nagte przerwanie
proceséw technologicznych generowac bedzie potezne straty materialne, grozi¢ trwatym
uszkodzeniem urzadzen przemystowych i catych linii produkcyjnych, a nawet w skrajnych
wypadkach moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego. Ponadto szacuje sie, ze
koszt niedostarczonej energii elektrycznej w skrajnych przypadkach moze siega¢ nawet
stukrotnoséci jej normalnej ceny [6].

IA KILKANASCIE LAT CZEKA NAS PRAWDZIWY
ARMAGEDON W POLSKIEJ ELEKTROENERGETYCE,
PONIEWAZ DEFIGYT MOGY DYSPOZYCYJNEJ

MOZE SIEGNAG AZ 13,6 GW, CO GROZI
KATASTROFA GOSPODARGIA | SPOLECIN.
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Istniejgcy obecnie stan rzeczy w polskiej elektroenergetyce jest bezposrednim rezultatem
wieloletnich, wotajgcych wrecz o pomste do nieba, zaniedban, poniewaz od czasu
transformacji ustrojowej w Polsce w 1989 roku w rozwazanym temacie zrobiono naprawde
bardzo niewiele. Wystarczy tylko w tym konteks$cie nadmienic, ze praktycznie wszystkie
polskie elektrownie cieplne to, méwigc wprost, ,stare trupy”, ktére praktycznie koncza juz swdj
wielce wystuzony i nadzwyczajnie dtugi, jak na tego typu systemy techniczne, zywot. Miedzy
innymi, w polskich elektrowniach cieplnych pracuje wciaz ponad 40 blokéw energetycznych
o mocy 200 MW, z ktérych wiekszo$é powstata jeszcze w epoce Edwarda Gierka, a niektére
z nich nawet w epoce Wtadystawa Gomutki, a ponadto znajdujgce sie w elektrowni Skawina
jeszcze znacznie starsze turbiny i generatory typu TG-1 pamigtaja nawet poczatki
sprawowania przez niego wtadzy.

Wedtug wspotczesnych standardow sa to juz prawdziwe ,zabytki” techniki. Ich sprawno$¢
netto jest wrecz niewyobrazalnie niska jak na wspotczesne standardy i wynosi zaledwie okoto
30%. Taki stan rzeczy spowodowany jest wzglednie niewielka temperatura wytworzonej

w kotle pary, ktéra kierowana jest do turbin, i relatywnie réwnie niewielkim jej ci$nieniem.
Istniejace w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku technologie materiatowe nie pozwalaty
woéwczas na uzyskanie odpowiednio wyzszych warto$ci parametréw pary i tym samym istotne
zwiekszenie sprawnosci netto weglowego bloku elektroenergetycznego. Na poczatku 2024
instytucje Unii Europejskiej wydaty zgode na przedtuzenie pracy tych blokéw do konca 2028,
ale z wyraznym zastrzezeniem, ze kolejne przesuniecie tego terminu nie bedzie juz

w przysztosci mozliwe. Jesli zatem bloki te, jakim$ cudem, dotrwajg jeszcze do konca 2028
roku, to i tak bedg musiaty zostaé¢ bezwzglednie wytaczone, gtdwnie ze wzgledu na
niemoznos$¢ dotrzymania reziméw zwigzanych z wymogami ochrony srodowiska [9].

Wydajac swdj raport PSE dodatkowo zaznaczyty, ze zamieszczone na Rys. 1 dane nie sg

w zadnym wypadku jakimkolwiek wariantem pesymistycznym i w przypadku dodatkowego
wystgpienia jakiego$ nieprzewidzianego splotu pewnych niekorzystnych okolicznosci
(przyktadowo zte warunki pogodowe wystepujace przy wzmozonym zapotrzebowaniu na
energie) deficyt mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym moze byc¢ jeszcze
znaczgco wigkszy. W zwigzku z tym juz za okoto dziesie¢ lat czeka nas prawdziwa katastrofa,
ktéra wywota deficyt mocy przekraczajacy nawet 10 GW, ktdrego w zaden sposéb nie bedzie
mozna pokry¢, co musi skutkowaé przymusowymi wytaczeniami pradu dla szerokich rzesz
odbiorcow.

Jednoczes$nie PSE podaty pewne zalecenia odno$nie tego, co nalezatoby zrobi¢, aby mozna
byto unikna¢ nadciagajacego krachu w polskiej elektroenergetyce. Reasumujac, wedtug PSE
powinnismy w najblizszym czasie:

¢ Wybudowaé nowe elektrownie gazowe,

e Dazy¢ do przedtuzenia dziatania istniejacych blokow weglowych,

¢ Wybudowaé nowe magazyny energii w réznych technologiach wraz z towarzyszacym im
dalszym rozwojem OZE,

¢ Wybudowaé nowe elektrownie biomasowe i biogazowe,

¢ Wybudowaé nowe elektrownie jadrowe,

¢ Rozwijaé technologie wodorowe.

Niestety, w opinii autoréw zadne z proponowanych przez PSE dziatan nie bedzie w stanie
powstrzymac nadciggajacej w sposob nieubtagany, czekajacej nas w przysztosci poteznej
katastrofy w sektorze elektroenergetyki. Powyzsze stwierdzenie zostanie przez autoréw
szczegbtowo uzasadnione w kolejnych punktach.

Budowa nowych elektrowni gazowych

Gtéwna zaletg tego rodzaju propozycji zwigzanej z wybudowaniem w naszym kraju licznych
elektrowni gazowych jest stosunkowo krétki czas realizacji tego rodzaju obiektéw. Wydaje sie
zatem rzecza jak najbardziej realng, ze w przeciagu kilku lat, a przynajmniej do roku 2031,
poczawszy od ktérego deficyt mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym zacznie juz
bardzo szybko narastaé, liczne tego rodzaju obiekty mogtyby jak najbardziej powsta¢

w przysztosci w naszym kraj. Dodatkowa zaletg elektrowni wyposazonych w turbiny gazowe
jest ich wysoki poziom elastycznosci, poniewaz mozna je stosunkowo szybko uruchomié
uruchomic¢ i réwnie szybko ponownie odstawi¢ z ruchu [8].

Ma to szczegdlnie duze znaczenie w sytuacji, gdy moc zainstalowana w polskiej fotowoltaice
szybko wzrasta (mamy juz zainstalowane w panelach ponad 18 GW mocy), a w przysztosci
planuje sie takze budowe wiatrakéw morskich na Battyku (przynajmniej kolejne 7 GW) oraz
licznych wiatrakéw ladowych (moc zainstalowana tam obecnie przekracza juz 10 GW) [1]. Tego
rodzaju odnawialne zrédta energii charakteryzuja sie bardzo wysokim stopniem wahan
poziomu generowanej przez nie mocy, co zwigzane jest z dobowag cyklicznoscig ich pracy
(zwtaszcza fotowoltaika) i wptywem czynnikow losowych (zwtaszcza wiatraki) [2]. Sposrdd
wszystkich typow konwencjonalnych zrédet energii elektrycznej to wtasnie turbiny gazowe
nadajg sie najlepiej do wspotpracy zaréwno z fotowoltaika, jak i z wiatrakami, poniewaz mozna
szybko zmienia¢ ich moc, a takze réwnie szybko odstawiac je z ruchu i ponownie uruchamiac,
gdy stanie sie to ponownie konieczne.
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Pozornie wszystko przemawia za takim
rozwigzaniem, jest tylko jedno zastrzezenie.
Mianowicie, nie jesteSmy krajem zasobnym
w ztoza gazu ziemnego, a te stosunkowo
niewielkie, ktére posiadamy, pozwalajg na
pokrycie zaledwie kilkunastu procent
naszego obecnego zapotrzebowania na
wymieniony surowiec energetyczny.

W zwigzku z tym, gdyby liczne nowe
elektrownie gazowe miaty w naszym kraju
powstac w juz najblizszych latach,
musieliby$my zwiekszy¢ znacznie import
rozwazanego surowca. Z tym jednak wigzg
sie liczne zagrozenia zwigzane z praktycznie
catkowitym uzaleznieniem si¢ od importu
gazu ziemnego z do$¢ odlegtych obszaréw
Swiata (takich jak Katar, USA badz nawet
Indonezja). Ewentualne nagte zerwanie
tancuchéw dostaw wymienionego surowca
(spowodowane na przyktad jakimi$
zawirowaniami zwigzanymi z niezwykle
napieta obecnie na $wiecie sytuacja
geopolityczna), doprowadzitoby do
prawdziwej katastrofy energetycznej

w naszym kraju.
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Ponadto nalezy pamietaé, ze nie jest rzecza
niemozliwa do wyobrazenia sobie, ze
oddany niedawno do uzytku gazociag Baltic
Pipe moze w pewnym momencie podzieli¢
réwniez los gazociggéw Nord Stream, czy
tez gazowego interkonektora tgczgcego
Finlandie z Estoniag (w obu przypadkach
nadal oficjalnie nie znamy winnych ich
celowego uszkodzenia). Niestety, obecnie
wydaje sig, ze w warunkach wojny
hybrydowej kazdy nawet najbardziej czarny
scenariusz jest w rozwazanym wypadku
catkowicie mozliwy do spetnienia.

Podobno swego czasu Wtadystaw Gomutka
miat dywagowac, ze ,gdyby$my mieli wiecej
miesa, to wyprodukowaliby$my wiecej
konserw, ino blachy nie mamy...”.
Tymczasem w przypadku przestawienia
krajowej elektroenergetyki na gaz ziemny
sami mozemy znalez¢ sie w bardzo
podobnej sytuaciji, czyli parafrazujac nieco
klasyka, mozna bytoby powiedzie¢, ze
»,gdybysmy wybudowali wiecej elektrowni
gazowych, mieliby$my wiecej pradu, ino
gazu nie mamy...”.

Przedtuienie dziatania
istniejgcych blokow
weglowych

Tego typu dziatanie wydaje sig¢ obecnie
najbardziej realistyczne, poniewaz

w starych, wystuzonych blokach o mocy
200 MW mamy zainstalowane wcigz okoto
10 GW, co teoretycznie bytoby w stanie
pokry¢ przewidywang w przysztosci luke
zwigzang z deficytem mocy dyspozycyjnej
w krajowym systemie
elektroenergetycznym.
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Jednak w praktyce wystgpujacy tutaj problem jest dwojakiej natury. Po pierwsze,
odpowiednie instytucje Unii Europejskiej wyznaczyty ostateczny termin ich likwidacji na
koniec roku 2028 i jest rzeczg wysoce watpliwg, czy bedzie w ogdle mozliwe jego
przesuniecie na lata p6zniejsze. Na chwile obecng wydaje sie, ze absolutnie nie i trudno jest
w zwigzku z tym ocenié, jakie sa w ogdle szanse jakiejkolwiek zmiany powzigtej uprzednio
przez odpowiednie organy Unii Europejskiej decyzji. Ponadto praca tych blokéw jest ze
wszech miar bardzo nieekonomiczna, co zwigzane jest z ich wrgcz razaco niska
sprawnoscia, a takze w wysokim stopniu zanieczyszczajg one Srodowisko, poniewaz nie sg
w stanie spetnié¢ obowigzujacych obecnie norm emisji spalin [9].

Nawet gdyby w przysztosci udato sie uzyska¢ zgode odpowiednich instytucji Unii
Europejskiej na ich funkcjonowanie jeszcze po roku 2028, to i tak pozostajg watpliwosci, na
ile stan techniczny tych blokéw pozwolitby na ich dalsze funkcjonowanie i przez ile lat
bytoby to jeszcze w ogdle mozliwe. Patrzac na jedna z najstarszych elektrowni w Polsce -
elektrownie w podkrakowskiej Skawinie (ktérej budowe ukonczono w 1961 roku i gdzie
pracujg nadal turbozespoty pamietajgce jeszcze wczesng epoke Wtadystawa Gomutki),
mozna sadzi¢, ze wspomniane bloki o mocy 200 MW mogty teoretycznie pracowac byé
moze jeszcze przez okoto 10 lat.

Jednoczesénie warto jest przy okazji nadmieni¢, ze nowoczesnych blokéw nadkrytycznych
w polskich elektrowniach weglowych posiadamy zaledwie pie¢ (dwa o mocy 900 MW kazdy
w elektrowni Opole i po jednym, odpowiednio w elektrowni Kozienice o mocy 1075 MW,

a takze w elektrowni Jaworzno o mocy 910 MW i w Betchatowie o mocy 858 MW). Dwa
nieco starsze bloki nadkrytyczne o wyraznie nizszej sprawnosci znajduja sie jeszcze

w elektrowniach tagisza o mocy 460 MW i Pgtnéw o mocy 474 MW.

Wszystko to $wiadczy o gigantycznej wrecz skali zaniedban, do jakich dopuszczono sie

w ostatnim ¢wieréwieczu. Szczegdlnie bulwersujgca jest historia przerwanej w 2021 roku
budowy nowoczesnego bloku nadkrytycznego (tzw. bloku C) w elektrowni Ostroteka.
Sensacyjne wrecz kulisy zwigzanych z tg sprawg wydarzen opisuje drobiazgowo w swej
wielostronicowej monografii inzynier Marek Zadrozniak [6]. Wystarczy tylko wspomnie¢, ze
zdotano tam wybudowac juz potezne betonowe pylony pod kociot i fundamenty pod
chtodnie kominowa, ktére nastepnie wyburzono po podjeciu decyzji o przerwaniu budowy
tej elektrowni, marnujac przy okazji okoto péttora miliarda ztotych.

Jednak prawdziwg katastrofe w polskiej elektroenergetyce spowoduje likwidacja elektrowni
w Betchatowie, ktéra planowana jest poczawszy juz od roku 2030, co ostatecznie
powiekszy deficyt mocy dyspozycyjnej o kolejne 5 GW. Wedtug przekazéw medialnych
opalana weglem brunatnym elektrownia w Betchatowie przyczynia sig¢ do rocznej emisji
dwutlenku wegla w ilosci okoto 28 miliondw ton. Podana warto$¢ moze osobom postronnym
wydawac sie wielko$cig wrecz gigantyczna, budzgca w nich groze, dodatkowo podsycang
przez $rodki masowego przekazu, w ktérych czgstokro¢ wypowiadajg sig osoby catkowicie
niekompetentne. Jednak gdy zestawimy powyzszg warto$¢ z catkowitg roczng
antropogeniczng emisjg dwutlenku wegla na $wiecie, szacowang na ponad 37 miliardow
ton, to widaé od razu, ze wktad do niej elektrowni w Betchatowie jest na poziomie
mniejszym od zaledwie jednego promila [5].

Ostatecznie zlikwidowanie elektrowni w Betchatowie niczego na $wiecie nie zmieni (poza
dewastacja polskiego systemu elektroenergetycznego), poniewaz ewentualny efekt takiego
posuniecia bedzie wrecz niezauwazalny i dodatkowo catkowicie niemierzalny. W tym
miejscu trzeba koniecznie podac informacije, ze w roku 2023 w Chinach oddano do uzytku
nowe bloki weglowe o tacznej mocy 47 GW, a w budowie sa tam kolejne tego rodzaju bloki
energetyczne o tacznej mocy przekraczajgcej 130 GW. Ponadto pozwolenie na budowe
nowego bloku weglowego w Chinach wydawane jest $rednio czgsciej niz raz na tydzien.
Ponad 20 GW w blokach weglowych budujg obecnie réwniez Indie, a ponad kilkanascie
gigawatéw w nowych elektrowniach weglowych instaluje takze Indonezja.

Wymienione kraje stawiajg na szybki wzrost gospodarczy oraz wtasny rozwéj ekonomiczny
i z tego powodu muszg przeciez czyms pokry¢ grozacy im w przysztosci potezny deficyt
mocy. Tymczasem Europa popetnia obecnie swego rodzaju energetyczne samobdjstwo

z powodu rzekomego globalnego ocieplenia klimatu na Ziemi, bgdacego wynikiem
antropogenicznej emisji dwutlenku wegla. Tylko ze wktad Europy do antropogenicznej
emisji dwutlenku wegla wynosi zaledwie okoto 7%, wiec gdyby Europa nawet przestata

w ogdle go emitowac, to i tak w zasadzie niczego w stopniu istotnym by to nie zmienito.

Aby ucig¢ ostatecznie wszelkie potencjalne dyskusje w tym obszarze, wystarczy tylko
wspomnieé, ze jeszcze okoto szesciu tysiecy lat temu obszar dzisiejszej Sahary byt gesto
porosniety bujna roslinnosciag. Co wiecej, na jej obszarze znajdowaty sie nawet tereny
podmokte, bagna, a takze i zbiorniki wodne, co obecnie moze wydawac sie rzecza wprost
nieprawdopodobna. Takze suma rocznych opadéw atmosferycznych w niektérych
miejscach na Saharze przekraczata wartos¢ 500 mm, czyli mniej wiecej tyle, ile wynosi
obecnie na terenie Polski. Dopiero postepujgce gwattownie w Il tysigcleciu p.n.e.
powszechne pustynnienie znacznych obszaréw Afryki i Azji doprowadzito w efekcie do
pojawienia sie kleski gtodowej, ktdra w rezultacie przyczynita sie do ostatecznego upadku
cywilizacji Starego Panstwa w Egipcie, cywilizacji starozytnych Sumeréw w obszarze
Miedzyrzecza, a takze starozytnych cywilizacji Mohendzo-Daro i Harapy w Indiach [5].
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Trzeba stanowczo podkresli¢, ze tego typu
katastrofalne w skutkach, gwattowne
zmiany klimatu na znacznym obszarze kuli
ziemskiej zaszty catkowicie spontanicznie

i w sposéb jak najbardziej naturalny, bez
jakiegokolwiek udziatu ludzi. Twierdzenie,
ze starozytny cztowiek miat z tym cokolwiek
wspolnego jest po prostu niedorzecznoscia.
Skoro tego rodzaju gigantyczne zmiany
klimatu miaty juz miejsce w przesztosci, to
myslac logicznie, nalezy oczekiwacé, ze
wydarzg sie zapewne réwniez w przysztosci
i takze w tym wypadku nie bedziemy mieli
na to jakiegokolwiek wptywu, bez wzgledu
na to, czy zlikwidujemy elektrownie w
Betchatowie, czy tez tego nie zrobimy - to

i tak nie powstrzyma poteznych sit natury,
powigzanych przede wszystkim z
wieloletnimi cyklami oscylacji termicznych
ziemskich oceanéw, ktére sg gtéwna
przyczyna zachodzenia w przyrodzie tego
rodzaju cyklicznych zmian [5].
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Rozwazana tematyka zostata drobiazgowo
przeanalizowana w kilkusetstronicowe;j
monografii autorstwa profesora Piotra
Kowalczaka [5]. Tymczasem wszelkie
dyskusje dotyczace przyczyn rzekomego
ocieplenia sie w ostatnich latach klimatu na
Ziemi sprowadzaja sie gtéwnie do
wygtaszania w mediach chwytliwych haset,
powtarzania jakich$ utartych sloganéw,

a takze nawet wznoszenia histerycznych
okrzykoéw, ze rzekomo ,$wiat ptonie”. Nie
ma sie zresztg co dziwi¢ jakim$ mtodym
aktywistkom, szukajacym zapewne z nudéw
jakiego$ atrakcyjnego zajecia, skoro tego
typu absurdy i niedorzecznosci powtarzaja,
wrecz jak jaka$ swego rodzaju mantre,
réwniez i osoby piastujgce wysokie
stanowiska publiczne.

Tymczasem warto zdac sobie sprawe

z tego, ze tak zwana ,mata epoka
lodowcowa” zakonczyta sie dopiero okoto
1850 roku i poczgwszy od tego czasu
temperatura na Ziemi po prostu powoli
powraca do swej $redniej wartosci. Obecnie
zyjemy w epoce geologicznej okreslanej
mianem holocenu, ktéry rozpoczat sie okoto
12 tysiecy lat temu gwattownym ociepleniem
i zwigzanym z tym topnieniem lodowcéw.

W okresie tym bywaty okresy zaréwno
zimniejsze, jak i cieplejsze niz obecnie. Do
tych ostatnich mozna zaliczy¢ tzw. ,ciepty
okres rzymski” (250 p.n.e. - 450 n.e.), dzieki
ktéremu miata mozliwo$¢ rozkwitngc
cywilizacja starozytnego Rzymu (migdzy
innymi winng latoro$l uprawiano w owym
okresie w Bretanii na obszarze
rozciggajacym sie az po wat Hadriana),

a takze tzw. ,$redniowieczne optimum
klimatyczne” (950 - 1400), ktére umozliwito
Wikingom zasiedlenie Islandii i Grenlandii.
Szacuje sie, ze w dwoch wymienionych
epokach srednia temperatura powietrza na
Ziemi byta wyzsza nawet o dwa stopnie
Celsjusza niz obecnie [5].
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Budowa magazyndw energii z wykorzystaniem roznych
technologii

Na poczatek pewna istotna uwaga. Jesli przyktadowo na portalach takich jak chociazby
WysokieNapiecie.pl, kto$ nieustannie méwi o jakim$ wielkoskalowym magazynowaniu energii
elektrycznej, to z pewnoscig osoba taka nie ma wigkszego pojecia o rzedach wielkos$ci
fizycznych wystepujacych w dziedzinie elektroenergetyki. Nie ma sig zresztg czemu specjalnie
dziwi¢, poniewaz portal WysokieNapiecie.pl tworzony jest przez osoby nie posiadajgce
jakiegokolwiek wyksztatcenia technicznego. Chocby z informacji podanych na rozwazanym
portalu mozna dowiedziec sig, ze jeden z autorow zamieszczanych tam artykutéw ukonczyt
prawo, ekonomig i dziennikarstwo, z kolei drugi prawo i administracje, trzeci dziennikarstwo,
a czwarty politologie i komunikacje spoteczna. Czy zatem opinie wygtaszane przez ludzi,
poruszajgcych sie z tak wielkg swobodg po obszarach wiedzy jakze odlegtych od ich
uprzednio wyuczonych profesji, moga by¢ na jakiejkolwiek podstawie w ogdle uznane za
miarodajne?

Aby wykazaé catkowita nierealizowalno$¢ tzw. ,wielkoskalowego magazynowania energii”
wystarczy tylko uswiadomic¢ sobie, ze w okresie zimowym dobowe zapotrzebowanie na
energie elektryczng w naszym kraju siega juz warto$ci 600 GWh. Tymczasem zdolno$¢ do
magazynowania energii drugiej co do wielko$ci elektrowni szczytowo-pompowej Porgbka-Zar
wynosi ,zaledwie” 2 GWh. Ponadto warto zda¢ sobie sprawe z faktu, ze energia ta
magazynowana jest w zbiorniku wodnym o ksztatcie zblizonym do elipsy o wymiarach

250 m na 650 m i gtgbokim na 20 m, ktdry jest w stanie pomiesci¢ okoto 2,3 miliona kubikéw
wody [3].

Gdyby zatem cate dobowe zapotrzebowanie na energie elektryczng w Polsce miato by¢
pokrywane jedynie z magazyndw energii, to takich elektrowni szczytowo-pompowych jak
Porgbka-Zar potrzebowaliby$my okoto 300, co jest iloscig wrecz niewyobrazalng. Natomiast,
gdyby zatozy¢, o wiele bardziej realistycznie, ze jedynie okoto 20% krajowego
zapotrzebowania na energie elektryczna bytoby pokrywane przez elektrownie szczytowo-
pompowe, (skoro juz méwimy o tzw. wielkoskalowym magazynowaniu energii), to takich
elektrowni jak Porgbka-Zar i tak potrzebowaliby$my okoto 60, co réwniez jest wielkoscia
wrecz zawrotng. Abstrahujgc juz od faktu wprost astronomicznych kosztéw ich budowy (okoto
10 miliardéw ztotych od sztuki), to prawdopodobnie nie wystarczytoby miejsca w polskich
gorach, by wybudowac az tyle elektrowni szczytowo - pompowych, poniewaz nie datoby sie
nawet bytoby nawet wskazaé odpowiedniej dla nich liczby potencjalnych lokalizacji.

Ponadto warto zdawacé sobie sprawe z faktu, ze elektrownie szczytowo-pompowa Porgbka-
Zar budowano przez okres okoto dziesieciu lat. Gdyby nawet zatozyé, ze tego typu obiekt
bedzie oddawany w Polsce do uzytku $rednio raz do roku, to i tak na wybudowanie wszystkich
tych elektrowni szczytowo-pompowych trzeba bytoby poczekac az 60 lat. To zreszta
wszystko i tak sg czyste mrzonki, jesli wezmie sie pod uwage fakt, ze budowa najwiekszej
polskiej elektrowni szczytowo-pompowej o mocy 750 MW w miejscowos$ci Mtoty w Kotlinie
Ktodzkiej nie moze zostac ostatecznie sfinalizowana po uptywie ponad pigédziesieciu lat od
momentu rozpoczecia jej budowy w 1973 roku, a obecnie pojawiajg sie¢ nawet obawy, ze
projekt ten zostanie raz na zawsze juz definitywnie zarzucony.

Tymczasem powszechnie gtoszone sa opinie, ze alternatywe dla elektrowni szczytowo-
pompowych stanowia akumulatorowe magazyny energii. Jak dotychczas to wszystko sa
systemy o stosunkowo matej mocy - rzedu kilku, kilkunastu badz co najwyzej kilkudziesieciu
megawatéw. Ponadto pozwalajg one na zmagazynowanie ilosci energii umozliwiajgcej ich
prace z petng moca najczesciej zaledwie przez okres dwoch godzin. Najwigkszy tego typu
obiekt 0 mocy 205 MW planowany jest w Zarnowcu, jako swego rodzaju uzupetnienie
tamtejszej elektrowni szczytowo-pompowej o mocy 716 MW. Jednak niedawno pojawity sie
watpliwosci, czy kiedykolwiek zostanie on ostatecznie w ogdle wybudowany.

Aby akumulatorowe magazyny energii mogty skutecznie konkurowacé z elektrowniami
szczytowo-pompowymi musiatoby ich powstaé naprawde bardzo wiele. Zatézmy zatem, ze
moc typowego akumulatorowego magazynu energii wynosi 10 MW i posiada on zdolno$¢ do
zmagazynowania 20 MWh energii elektrycznej. Zatem do zmagazynowania 120 GWh (jedna
piata dobowego zapotrzebowania na energie elektryczng w Polsce w okresie jesienno-
zimowym) potrzeba bytoby az 6 tysiecy tego typu instalacji, czyli na obszarze kazdego

z polskich 314 powiatéw ziemskich takich akumulatorowych magazynéw energii nalezatoby
wybudowac¢ okoto 20. Prawdopodobnie i w tym wypadku bytby spory problem ze znalezieniem
az tylu potencjalnych lokalizacji pod tego typu instalacje elektryczne. W takim wypadku
wymagana jest takze blisko$¢ sieci przesytowych pracujacych pod napieciem 110 kV, aby
mozna byto za ich pos$rednictwem wyprowadzi¢ moc z rozwazanych magazynéw energii,
ewentualnie tego typu sieci nalezatoby dopiero wybudowacé, co znacznie podniostoby i tak
bardzo wysokie juz koszty catej inwestycji.

Ponadto zaktadajac, ze rocznie bylibysmy
w stanie wybudowac¢ w Polsce maksymalnie
100 tego typu akumulatorowych magazynéw
energii, co wydaje si¢ wprost
niewiarygodnym wyczynem, to i tak
wybudowanie ich 6 tysiecy zajetoby
przynajmniej 60 lat. Jednak, gdy uwzgledni
sie, ze zywotno$c¢ tego typu urzadzen nie
przekracza zapewne kilkunastu lat, gdyz po
tym czasie akumulatory nadaja sig juz tylko
do utylizacji, to wynika stad, ze tych
6 tysiecy akumulatorowych magazynéw
energii nie wybudowaliby$my w tym tempie
nigdy, poniewaz po posadowieniu ich okoto
2 tysiecy, te najstarsze z niegdy$
uruchomionych nalezatoby zacza¢ juz
wymienia¢ na nowe, zamiast w tym czasie
budowac kolejne nowe!
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Koszty takich inwestycji bytyby wrecz
niewyobrazalne, nie méwiagc o ewentualnych
problemach z dostepnoscig litu koniecznego
do wyprodukowania takiej zawrotnej wrecz
liczby akumulatoréw. Nota bene,

o spustoszeniach wywotanych
wydobywaniem litu i niejako ,przy okazji”
zniszczeniem na wieki wiekdw milionéw
hektaréw chifskiej ziemi jako$, dziwnym
trafem, w kontekscie rozwazan nad tzw.
szielong transformacjg” raczej w ogdle sie

nie wspomina [6].

Inng sprawg jest catkowite uzaleznianie sig
od importu potrzebnych surowcéw gtdwnie
z obszaru Chin. Nie trzeba chyba specjalnie
ttumaczy¢, ze w takim przypadku nagte
zerwanie tancuchéw dostaw moze mieé
wrecz tragiczne konsekwencje dla naszego
bezpieczenstwa energetycznego. Ponadto
nalezy uwzgledni¢ fakt, ze po zaledwie
10 latach eksploatacji akumulatory litowe
zainstalowane w magazynach energii nadaja
sie juz w zasadzie tylko i wytgcznie do
wymiany, a po 15 latach ich utylizacja jest
juz absolutng koniecznoscia.

WYBUDOWANIE 6 TYSIECY
AKUMULATOROWYCH
MAGAZYNOW ENERGII
IAJELOBY CO NAJMNIEJ 60

LAT, A ZE WIGLEDU NA
OGRANICZONA ZYWOTNOSE
AKUMULATOROW LITOWYCH,
W PRAKTYCE BYLOBY T0
NIEMOZLIWE.
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Spowodowane jest to utratg zdolnosci do magazynowania energii przez akumulatory w miare
uptywu czasu (zachodzace nieuchronnie procesy starzenia), przy czym systematyczne
zmniejszanie sig¢ pojemnos$ci akumulatoréw litowych moze zachodzi¢ w tempie nawet okoto
3% rocznie.

Dodatkowo w poréwnaniu z akumulatorowymi magazynami energii elektrownie szczytowo-
pompowe charakteryzuja sie zdecydowanie dtuzszg zywotnoscia. Przyktadowo duza
elektrownia szczytowo-pompowa Porgbka-Zar o mocy 500 MW pracuje juz prawie p6t wieku
i po gruntownym remoncie, ktéry w ostatnim czasie przeszta, moze z pewnoscig
przepracowac spokojnie kolejne pétwiecze, a tymczasem akumulatory litowe nadajg sie do
wymiany w zasadzie juz po 10 latach ich intensywnej eksploatacji, co spowodowane jest
gtéwnie znaczna utrata pojemnosci po tak dtugim okresie czasu.

Dalszy rozwoj OZE

Pod pojeciem OZE w tym wypadku rozumiana jest przez PSE zapewne wytacznie
fotowoltaika i energetyka wiatrowa, gdzie przyrost mocy zainstalowanej w ostatnich latach
jest naprawde imponujacy - ponad 18 GW w fotowoltaice i ponad 10 GW w wiatrakach
ladowych. W polskich warunkach energetyka wodna posiada znaczenie w zasadzie
marginalne (okoto 1,5% udziatu w miksie energetycznym) i nie ma zadnej fizycznej
mozliwosci jakiego$ istotnego zwigkszenia jej udziatu w produkcji energii elektrycznej w
naszym kraju. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest relatywne ubdstwo naszego kraju w wode,
a ponadto zdecydowana wiekszo$¢ obszaru Polski to niziny, na ktérych nie ma mozliwosci
uzyskania wigkszych wartoséci spadu wdd, od czego przeciez w istotnym stopniu zalezy moc
elektrowni wodnej, a takze i iloé¢ wyprodukowanej przez nig w ciagu roku energii.

Na Rys. 2 zamieszczono wykres przedstawiajacy miks energetyczny naszego kraju. Jak
widaé, pomimo zainstalowania w polskiej fotowoltaice gigantycznej wrecz wartosci mocy,
przekraczajgcej obecnie 18 GW (to ponad trzy razy tyle, ile wynosi moc najwiekszej polskiej
elektrowni cieplnej w Betchatowie), jej udziat w miksie energetycznym jest nader skromny
i wynosi zaledwie 6,9%. Nieco lepiej jest w wypadku elektrowni wiatrowych, gdzie
w przypadku zainstalowania 10 GW mocy, udato sig uzyskac okoto 14,1% udziatu w miksie
energetycznym. Wynika stad, ze wspdtczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej
w przypadku sitowni wiatrowych jest okoto trzy razy, niz ma to miejsce w przypadku
fotowoltaiki. Trzeba jednoczesnie w tym miejscu podkresli¢, ze koszt zainstalowania jednostki
mocy zaréwno w fotowoltaice, jak i w elektrowniach wiatrowych jest poréwnywalny. Zatem
fotowoltaika jest tym samym okoto trzy razy drozsza niz wybudowanie wiatrakéw o tej samej
warto$ci mocy zainstalowane;.

W opinii autoréw dalsze mozliwosci istotnego zwigkszania udziatu, zwtaszcza fotowoltaiki,
ale takze i wiatrakéw w polskim miksie energetycznym sg wysoce problematyczne, co
zostanie wykazane w dalszej czesci prowadzonych w niniejszym punkcie rozwazan.

0% amisyjne 27% bezomizyjne

Wiatr
14,1%
Wegiel kamienny
39,9%
PV s
6,9% tad

RYS.2. POLSKI MIKS ENERGETYCZNY W ROKU 2023

ZRODLO: HTTPS://ENERGY.INSTRAT.PL/WEGLOWE-PODSUMOWANIE-2024-02-22/

W roku 2023 wyprodukowano w Polsce w sumie 165 TWh energii elektrycznej, z czego
6,9%, czyli okoto 11,4 TWh, to zastuga fotowoltaiki. Przyjmujac, ze $rednia warto$¢ mocy
zainstalowanej w polskiej fotowoltaice w roku 2023 wynosita okoto 15 GW (w ciagu
rozwazanego roku moc ta systematycznie wzrastata od wartosci 13 GW do 17 GW), a takze
uwzgledniajac, ze rok ma 8760 godzin, to gdyby polska fotowoltaika pracowata przez caty
rok ze swa petng moca zainstalowana, to powinna wyprodukowaé¢ w sumie okoto 131 TWh.

magazyn.wsei.edu.pl

Odnoszac teraz wyliczong warto$¢ 131 TWh
do wartosci rzeczywistej, wynoszacej 11,4
TWh, otrzymujemy warto$¢ wspdtczynnika
wykorzystania mocy zainstalowane;j
w polskiej fotowoltaice na poziomie okoto
8,7%. Zatem w praktyce wychodzi nieco
mniej, niz podane swego czasu
eksperymentalne dane, uzyskane w trakcie
badan przeprowadzonych przez Polskie
Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE), gdzie
panel fotowoltaiczny o szczytowej mocy
1 kWp w przeciagu jednego roku
wyprodukowat jedynie 827 kWh energii
elektrycznej, z czego wynika warto$¢
wykorzystania mocy zainstalowanej
w rozwazanym panelu na poziomie zaledwie
9,4% [6].

Jak pokazata praktyka, powyzsza wartos¢
eksperymentalna jest raczej trudna do
osiagnigcia w realnych warunkach,

a w zwiazku z tym uzyskany wynik
rzeczywisty jest nieco gorszy. Dzieje sie tak
dlatego, ze coraz czesciej PSE zmuszone sg
wydawac¢ komunikaty o tzw. nierynkowym
redysponowaniu jednostek wytwdrczych

w KSE (krajowym systemie
elektroenergetycznym), co sprowadza sie
w praktyce do koniecznosci przymusowego
odtaczenia od sieci elektroenergetycznych
wybranych farm fotowoltaicznych.
Przyktadowo w marcu 2024 roku wydano
tacznie w poszczegdlinych dniach az szes¢
tego rodzaju komunikatéw, a trzeba
pamietac, ze sezon produkcji energii

w fotowoltaice w tym miesiacu dopiero sig
rozpoczat (mozna z grubsza przyjac, ze
zaczat sie od rownonocy wiosennej).
Pytanie tylko, co bedzie w kolejnych
miesigcach biezgcego roku: maju, czerwcu
i lipcu?

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o osobach, ktére
swego czasu ulegty nachalnej propagandzie
fotowoltaicznej i daty naméwic sie na
zainstalowanie na dachu wtasnego domu
paneli, a teraz w okolicach godzin
okotopotudniowych coraz to czesciej
falowniki im sig¢ wytgczajg, poniewaz
napiecie w sieci znacznie przekracza
dopuszczalng warto$¢ 253 V. Co gorsze, jak
ujawniajg przeprowadzane ostatnio na
terenie naszego kraju przez zaktady
energetyczne dos¢ licznie kontrole, coraz
powszechniejszg praktyka staje sie
manipulowanie przez jakichs domorostych
sfachowcow” przy nastawach falownikow,
aby umozliwi¢ ich prace takze w przypadku
wystgpienia na ich zaciskach napiecia
0 nieco wyzszej wartosci. Znane sg ponadto
przypadki podtgczania falownikow do
krajowej sieci rozdzielczej niskiego napigcia
poprzez specjalne transformatory po to, aby
obnizy¢ napiecie widziane na zaciskach
falownikéw i tym samym umozliwi¢ ich prace
niezaleznie od aktualnej wartosci napiecia
sieci elektroenergetycznej. W zwigzku z tym
dochodzi niekiedy do sytuacji, gdy wartosé
napiecia w instalacji elektrycznej
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w budynkach przekracza w stoneczne dni
wartos$é nawet 270 V, co grozi juz trwatym
uszkodzeniem podtaczonych do niej
urzadzen, takich jak chocby pralki, kuchenki
elektryczne, lodéwki czy odbiorniki
telewizyjne.

W tym miejscu trzeba koniecznie
wspomnieé, ze za takie nierynkowe
redysponowanie jednostek wytwérczych

w KSE wtascicielom farm fotowoltaicznych,
ktére zostaty przymusowo odtgczone od
sieci elektroenergetycznych, wyptacane sg
wysokie odszkodowania, stanowiace
zaptate za energig, ktéra w owym czasie
farmy te mogtyby teoretycznie
wyprodukowac (konieczne jest tylko
przedstawienie danych pomiarowych
zwigzanych z panujagcym wéwczas na
danym obszarze poziomem
nastonecznienia). Ostatecznie rezultat jest
taki, ze ryzyko handlowe przerzucone jest
w tym wypadku catkowicie na odbiorcéw
energii elektrycznej, poniewaz to wtasnie
oni za to nierynkowe redysponowanie
jednostek wytwoérczych w KSE zaptaca
ostatecznie w wystawionych im rachunkach
za energie elektryczna, co juz nie jedno
mate przedsigbiorstwo w naszym kraju
zdazyto doprowadzi¢ do bankructwa. Z tego
powodu powszechnie zamykane sg mate
sklepy, warsztaty rzemieslnicze, punkty
ustugowe, piekarnie, cukiernie i mata
gastronomia - oni juz wyzszych cen energii
elektrycznej nie sg po prostu w stanie dtuzej
wytrzymac. Tymczasem wtasciciele farm
fotowoltaicznych majg zawsze
zagwarantowany zysk (podobnie jak
wtasciciele kasyna badz salonu

z automatami do gier losowych), niezaleznie
od tego, czy kto$ od nich rzeczywiscie te
energie w koncu odbierze, czy tez nie.

W istocie fotowoltaika w polskich
warunkach jest to najdrozsze zrodto energii
elektrycznej. Tymczasem wypowiadajgce sie
w tych sprawach na forum publicznym
osoby, podajace sie na dodatek
powszechnie za ekspertdw w tej dziedzinie,
gdy najczesciej sa to w rzeczywistosci
osoby wytacznie po studiach
humanistycznych badz spotecznych

i w zwigzku z tym o elektrotechnice

i elektroenergetyce nie majg tak naprawde
w ogdle jakiegokolwiek pojecia, wmawiaja
spoteczenstwu, ze to wtasnie dzieki
fotowoltaice bedziemy mie¢ w przysztosci
w Polsce tani prad. W rzeczywistos$ci w kraju
potozonym tak daleko na pétnoc od réwnika
jak Polska, fotowoltaika jest catkowicie
nieoptacalna i tego typu instalacje nie
powstatyby nigdy, gdyby wczesniej nie
uruchomiono dla nich gigantycznych
programéw wsparcia rzagdowego. Pozostaje
tylko retoryczne pytanie, czy jeste$my
krajem az tak bogatym i czy nie ma u nas
aby zadnych pilniejszych potrzeb, by
wydawac tak gigantyczne $rodki finansowe
na tego rodzaju ,fanaberie”, bo c6z to
wtasciwie w sumie zmienia, jesli zaledwie
6,9% wytwarzanej w naszym kraju energii

elektrycznej pochodzi¢ bedzie wtasnie z fotowoltaiki - wptyw tego faktu na Swiatowa
antropogeniczng emisje dwutlenku wegla i tak bedzie przeciez po prostu niezauwazalny.

Ponadto warto mie¢ $wiadomos¢, ze takie kraje jak chociazby Austria i Wegry, ktére
teoretycznie maja nieco lepsze warunki do pracy instalacji fotowoltaicznych niz Polska,
poniewaz znajdujg sie troche blizej ziemskiego réwnika niz nasze panstwo, wcale do tego typu
inwestycji na tak wielka skale sie bynajmniej nie $piesza, podczas gdy my chlubimy sie wrecz,
ze na polu fotowoltaiki zaliczani jesteémy do Scistej czotéwki Swiatowych lideréw,
zapominajac jednoczesnie o tym, ze przyktadowo taka Hiszpania lezy na nieco innych
szerokosciach geograficznych niz Polska, a o potudniowych Chinach juz nawet nie
wspominajac.

Optymalne warunki pracy dla instalacji fotowoltaicznych wystepuja na réwniku ziemskim.
Jesli oddalamy sie od réwnika w strone jednego z biegunéw Ziemi, pojawia sig coraz bardziej
widoczna sezonowos$¢ pracy instalacji fotowoltaicznych. Polska jest krajem potozonym daleko
na pétnoc od rownika ziemskiego, poniewaz wieksza czes$¢ terytorium naszego kraju lezy
powyzej piecdziesiatego réwnoleznika. Z tego powodu wptyw czynnika sezonowoséci na
produkcje energii elektrycznej w polskich instalacjach fotowoltaicznych jest juz bardzo
istotny. Na Rys. 3 przedstawiono zaczerpnigte ze strony internetowej PSE dane dotyczace
generacji mocy ze zrédet fotowoltaicznych, odpowiednio w dniach 24 czerwca, 24 wrzes$nia
i 24 grudnia 2023 roku.
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Generacja Generacja Gl_ﬂ;;::jﬂ Jak wynika
zroded erodel S z przedstawionych na
fotowoltaicznych  fotowoltaicznych  fotowoltaicznych P yenr
Rys. 2 danych, pomiedzy
[MWh] [MWh] [MWh] poziomem generacji mocy
0,000 0,000 0,000 przez instalacje
0,000 0,000 0,000 fotowoltaiczne w czerwcu
0,000 0,000 0.000 i w grudniu zionie wrecz
0,000 0,000 0.000 swego rodzaju ogromna
48,450 0,000 0,000 2 . .
e 0000 0,000 przepasé, z czego wynika, ze
905,136 T 0.000 fotowoltaika w zimie
1921 463 £96.063 20,438 w polskich warunkach to jedno
3203363 2 265 663 204,975 wielkie nieporozumienie.
4 248,125 3831238 492,925 Dodatkowo wykres mocy
4 899,575 5153313 827,150 generowanej z instalacji
— BT P 6
5440.513 6 008,125 1 GBQ;JE’_S fotowoltaicznych przyjmuje
5685763 5920325 917,575 ) . .
—— - - ksztatt odwrdconej paraboli.
5659,138 5817 450 679,275 o
5 457 463 5 462 475 309.063 Moc z fotowoltaiki
4 905,363 4968613 127.413 wprowadzana jest zatem
4 351,575 3 417,900 0,000 do systemu
3277413 1 500,400 0,000 elektroenergetycznego
1994,150 245,825 0.000 w sposéb cykliczny
759,568 10,013 0,000 w postaci dobowych impulséw
268,563 0,000 0,000 - - .
18.738 0.000 0,000 przyjmujacych wtasnie postaé
0.000 D'DCG 0.000 odwrdconej paraboli, do ktorej
0.000 0.000 0,000 ksztattu ze swym biezacym
poziomem
24 czerwca 24 wrreinia 24 grudnia

RYS.3. DANE DOTYCZACE GENERACJI ZRODEt FOTOWOLTAICZNYCH
W WYBRANYCH DNIACH ROKU 2023

ZRODLO: HTTPS://WWW.PSE.PL/HOME

generacji dopasowac sie muszg takze zrddta energii elektrycznej innego typu, poniewaz moc
w systemie elektroenergetycznym musi zawsze podlegac zbilansowaniu po to, by system ten
znajdowat sig¢ w stanie rownowagi. Wspotpraca ze zrédtami fotowoltaicznymi staje sie coraz
trudniejsza dla krajowych elektrowni cieplnych, ktérych nie mozna przeciez catkowicie
wytgczy¢ na okres zaledwie kilku godzin okotopotudniowych [9]. W zwigzku z tym ich moc
jest na ten czas zmniejszana do technicznie dopuszczalnego minimum, tylko ze takie
postepowanie przyczynia sie w sposob istotny do zwiekszenia ich awaryjnosci i skrocenia
zywotnosci blokéw weglowych [6]. Przyktadowo, taki nowoczesny blok nadkrytyczny

w elektrowni Kozienice o mocy 1075 MW powinien pracowac przez caty czas ze swa mocg
nominalna, poniewaz wtasnie wtedy jego praca jest najbardziej ekonomiczna, a sprawnos¢
netto osigga swoje maksimum, wynoszace prawie 46 %. Tymczasem w okolicach godzin
okotopotudniowych blok ten jest wrgcz ,,duszony” do warto$ci wynoszacej zaledwie 42 %
mocy w nim zainstalowanej po to tylko, aby odebranie mocy generowanej w instalacjach
fotowoltaicznych byto w ogdle mozliwe. Jednak ostatnio nawet tego rodzaju ze wszech miar
absurdalne postgpowanie bynajmniej juz nie wystarcza, gdyz przyktadowo w dniu 1 kwietnia
2024 roku PSE zmuszone byty wyda¢ komunikat, ktérego tre$¢ mozna odczytaé na rys. 4.
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Komunikat o nierynkowym redysponowaniu jednostek
wytworczych PV w KSE w dn. 01.04.2024
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Ze wzgledu na nadpodaz generacji w KSE oraz koniecznosé przywrocenia zdolnosci regulacyjnych KSE, PSE wprowadzaja
nierynkows redukcje generacji Zrodet fotowoltaicznych w dn. 01.04.2024 w wysokosci:

1158 MW w godz. 11:00 - 12:00,

1937 MW w godz. 12:00 - 13:00,

1841 MW w godz. 13:00 - 14:00.

RYS.4.PRZYKLADOWY KOMUNIKAT PSE O NIERYNKOWYM REDYSPONOWANIU JEDNOSTEK WYTWORCZYCH W KSE

ZRODLO: HTTPS://WWW.PSE.PL/HOME

W kolejnych latach wraz ze wzrostem mocy zainstalowanej w polskiej fotowoltaice omawiany problem begdzie systematycznie narastat,

a przymusowe odtagczenia od sieci farm fotowoltaiczny stang sie juz zelazna regutg w godzinach okotopotudniowych i to nie tylko w dni wolne
od pracy, gdy zapotrzebowanie na moc jest wyraznie nizsze niz w pozostate dni, ale takze i w zwykte dni robocze (stato sie tak juz miedzy
innymi w czwartek w dniu 11 kwietnia 2024 roku). Bedzie to powodowato dalsze drastyczne pogorszenie wartosci wspdtczynnika wykorzystania
mocy zainstalowanej w polskiej fotowoltaice, w zwigzku z czym mozna postawic¢ zasadnicze pytanie o to, jaki w ogodle jest sens dalszego
zwigkszania mocy polskich farm fotowoltaicznych i budowania ich w otwartym terenie, wytaczajac niejednokrotnie z produkcji rolnej zyzne
gleby wysokiej klasy rolniczej, aby w okresie godzin okotopotudniowych, gdy teoretycznie generacja mocy w panelach fotowoltaicznych
powinna osigga¢ swe maksimum, byty one nader czgsto przymusowo odtgczane od sieci przesytowej, by w wyniku tego mozna byto uzyskaé
zbilansowanie mocy w systemie elektroenergetycznym. Takie postgpowanie zakrawa juz na czysty absurd [2].

Z kolei w przypadku elektrowni wiatrowych wspdtczynnik wykorzystania zainstalowanej w nich mocy jest nieco wigkszy i wynosi, jak juz
uprzednio wspomniano, okoto 20% w przypadku wiatrakéw lgdowych oraz okoto 30% w wypadku wiatrakow stawianych na otwartym morzu.
Problem w tym wypadku polega na tym, ze sa to wszystko wartosci $rednie i nie zawsze sitownie wiatrowe beda w stanie dostarczy¢ az tyle
mocy, ile w danym momencie zadaja tacznie odbiorcy KSE.

Powodem takiego stanu rzeczy jest szeScienna zalezno$¢ energii kinetycznej pedzonych wiatrem mas powietrza od jego predkosci, ktéra
bierze sie stad, ze masa przeptywajacego przez rotor wiatraka powietrza zalezy dodatkowo w sposéb liniowy od predkosci wiatru [1]. W efekcie
moc sitowni wiatrowej zalezy az od trzeciej potegi predkosci wiatru, zgodnie ze wzorem:

P=mrripv3/2

We wzorze (1) zastosowano nastepujace oznaczenia: (r) - promien rotora wiatraka, (p) - gestos¢ powietrza, (v) - predkos$¢ wiatru.

Zalezno$¢ mocy elektrowni wiatrowej az od tak wysokiej potegi predkosci wiatru sprawia, ze przez zdecydowang wiekszo$¢ czasu (w praktyce
jest to nawet ponad 80%) sitownie wiatrowe pracuja na poziomie zaledwie okoto 10% mocy w nich zainstalowanej. Jedynie przez kilkadziesiat
dni w roku, gdy przez obszar naszego kraju przechodza silne fronty atmosferyczne, moc generowana w elektrowniach wiatrowych zbliza si¢ do
warto$ci mocy w nich zainstalowanej. Z kolei predko$¢ wiatru tez nie moze by¢ zbyt duza, poniewaz podwojenie jej wartosci powoduje az
o$miokrotny wzrost generowanej przez sitownie wiatrowg mocy, co ostatecznie moze doprowadzi¢ do jej trwatego uszkodzenia (pozar
generatora, a nawet w skrajnym wypadku oderwanie topat rotora przez gigantyczne sity odsrodkowe). Z tego powodu, gdy predkos¢ wiatru
zbliza sie niebezpiecznie do wartosci dopuszczalnej, sitownie wiatrowe musza bezwzglednie zosta¢ odstawione z ruchu, poniewaz ich dalsza
praca grozi juz potezna katastrofa, do czego zresztg niekiedy dochodzi w sytuacji, gdy z jakiego$ powodu zawioda systemy bezpieczenstwa.

Z drugiej strony rowniez zdarza sie niekiedy, ze wiatr przez dtuzszy okres czasu prawie w ogdle nie wieje. Sytuacja taka miata miejsce miedzy
innymi w dniu 22 kwietnia 2023 roku, co pokazano na przyktadzie danych opublikowanych przez PSE zamieszczonych na Rys. 5.

Jak wynika z Rys. 5, sitownie wiatrowe generowaty tgcznie w rozpatrywanym czasie
zaledwie 53 MW mocy, co stanowito jedynie okoto 0,5% mocy w nich zainstalowane;j.

W takiej sytuacji ich udziat w pokryciu zapotrzebowania na moc w krajowym systemie
elektroenergetycznym byt w zasadzie zaden i nawet, gdyby w polskich elektrowniach

10 009 wiatrowych byto zainstalowane dziesie¢ razy wigcej mocy niz obecnie (obszar praktycznie
catego kraju trzeba bytoby w tym celu pokry¢ wiatrakami), to i tak w praktyce nic by to

w zasadzie nie dato, poniewaz 530 MW to tylko rownowaznos$¢ mocy jednego $redniej
wielkosci bloku weglowego.

[;ZZAPOTRZEBOWANIE [MW] 18276

GENERACJA [MW] 18 044

Aby wyrobi¢ sobie opini¢ odnos$nie tego, w jakim stopniu mozna polega¢ na OZE w mrozny
zimowy wieczor, wystarczy spojrzeé na Rys. 6.
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W dniu 10 stycznia 2024 roku tuz po godzinie osiemnastej zapotrzebowanie na moc w
krajowym systemie elektroenergetycznym wynosito 27,559 GW. Zostato ono pokryte gtdwnie
przez krajowe elektrownie cieplne 23,132 GW (83,9%), a takze elektrownie wodne 1,331 GW
(4,8%) - chociaz do tej kategorii PSE zaliczaja takze elektrownie szczytowo-pompowe i to
wtasnie one generowaty zdecydowang wigkszo$¢ z podanej tutaj wartosci mocy. Elektrownie
wiatrowe generowaty wtedy zaledwie 0,987 GW (3,6 %), czyli pracowaty na poziomie okoto
10% mocy w nich zainstalowanej, co jest, jak juz uprzednio wspomniano, sytuacja raczej
typowa dla polskiej energetyki wiatrowej. Z kolei fotowoltaika generowata w tym czasie
doktadnie zero watéw, poniewaz od kilku godzin Stonce znajdowato sie juz ponizej linii
horyzontu.

Wynika stad, ze OZE muszg podlegac petnemu rezerwowaniu, poniewaz w sytuacji, gdy
Stonce nie Swieci i na dodatek wiatr jeszcze nie wieje z dostateczng predkoscia, trzeba je
czyms$ przeciez w koncu zastgpi¢. Na obecnym etapie rozwoju techniki w tym wzgledzie znane
sg tylko dwie mozliwosci. Jest to albo spalanie paliw kopalnych (statych, ciektych badz
gazowych), albo uzyskanie energii z kontrolowanego rozpadu odpowiednich pierwiastkow
promieniotwdrczych (reaktory jadrowe). Innych mozliwosci na razie nie znamy (kontrolowana
synteza jgdrowa to na razie czyste science fiction), a poleganie w catosci tylko i wytgcznie na
OZE to utopijna wizja i bezgraniczne mrzonki, a do tego jeszcze niezwykle grozne, poniewaz
wszelkie préby ich urzeczywistniania doprowadzg ostatecznie do totalnej katastrofy
energetycznej na obszarze catego kraju [1, 2].

Dodatkowo tym, co zwraca uwage na Rys. 6, jest bardzo duza warto$¢ salda importu energii
elektrycznej z krajéw o$ciennych - jest to przeciez az 2,066 GW. Energig elektryczng
importujemy gtéwnie z Niemiec 1,315 GW i Szwecji 0,594 GW. Na pozostatych potaczniach
transgranicznych (Czechy, Stowacja, Ukraina i Litwa) maja miejsce jedynie zmieniajace sie
stochastycznie niewielkie przeptywy wyréwnawcze, ktérych znaczenie dla ogéinego bilansu
mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym jest stosunkowo niewielkie. W latach
kolejnych, w miarg narastania probleméw z deficytem mocy dyspozycyjnej w krajowym
systemie elektroenergetycznym, nalezy oczekiwac, ze ilo$¢ importowanej od naszego
zachodniego sasiada energii elektrycznej bedzie systematycznie wzrastac. Z niemieckim
systemem elektroenergetycznym tgczg nas dwie dwutorowe linie przesytowe pracujace pod
napieciem 400 kV. Przepustowo$¢ jednego toru linii 400 kV wynosi maksymalnie okoto 1,5
GW w okresie zimowym oraz okoto 1,2 GW w okresie letnim. Wynika stad, ze z obszaru
Niemiec do Polski mozna przesta¢ maksymalnie okoto 5 GW. Pozostaje tylko pytanie, czy
nasz zachodni sgsiad, gdy oczywiscie zajdzie taka potrzeba, bedzie w ogdle zdolny, a takze i
by¢ moze sktonny do realizacji przesytu w kierunku terytorium naszego kraju az tak wielkich
wartosci mocy elektrycznej. Zresztg za dziesiec¢ lat nawet i wspomniane 5 GW to bedzie
stanowczo zbyt mato, aby pokry¢ deficyt mocy, ktéry w Polsce bedzie w tym czasie
najprawdopodobniej juz permanentnie wystgpowat.

Budowa elektrowni biomasowych i biogazowych

Z Rys. 2 wynika, ze udziat biomasy w polskim miksie energetycznym wynosi okoto 4,9%. Nie
jest to wprawdzie duzo, ale zarazem jest to tylko nieco mniej, niz wynosi udziat w miksie
energetycznym fotowoltaiki, ktorej zainstalowanej mamy juz w Polsce ponad 18 GW mocy.
Tymczasem catkowita moc zainstalowana w polskich kottach biomasowych jest okoto
dziesieciokrotnie mniejsza niz w panelach fotowoltaicznych, z czego wynika réwniez okoto
dziesieciokrotnie wieksza warto$¢ wspdtczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej w
elektrowniach biomasowych w poréwnaniu z elektrowniami fotowoltaicznymi.

Zrédta energii elektrycznej oparte na
wykorzystaniu zaréwno biomasy, jak i
biogazu posiadajg jeszcze tg¢ cenna
wiasciwosé, ze moga zostac¢ uruchomione
doktadnie w tym czasie, gdy zachodzi taka
potrzeba, a zatem moga stanowi¢ one
niezwykle cenne zrédto mocy szczytowej, w
przeciwienstwie do fotowoltaiki i energetyki
wiatrowej, ktére pracuja tylko wtedy, gdy
albo Stonce $wieci, albo wiatr mocno wieje,
a nie doktadnie wtedy, gdy wtasnie odbiorcy
zgtaszaja najwigksze zapotrzebowanie na
dostarczanie im mocy elektryczne;j.

Ponadto zaréwno sucha biomasa, jak i
biogaz moga by¢ przez dtuzszy okres czasu
przechowywane, aby je pdzniej
wykorzystaé, gdy tylko zajdzie taka
potrzeba. To tez jest przeciez pewna forma
magazynowania energii i to zapewne o wiele
tansza niz budowanie magazynow energii
wykorzystujacych akumulatory litowe.
Jedyny problem polega tutaj na dostepnosci
potrzebnego surowca, gtéwnie odpadéw
drzewnych pochodzgcych z wyrebu laséw,
tartakow i stolarni. Zreszta juz obecnie
dochodzi do patologicznych sytuaciji,
polegajacych na tym, ze przyktadowo w
odlegtej od nas Kanadzie wycinane sa
zdrowe i dorodne lasy, tylko po to, aby
pbézniej pozyskanym w ten sposéb drewnem
pali¢ w europejskich blokach
energetycznych na biomase.

Nie wydaje sig¢ zatem rzecza mozliwa, aby
rozwdj krajowej energetyki biomasowej

i biogazowej mdgt uchroni¢ nas

w przysztosci przed krachem zwigzanym
z gigantycznym wrecz deficytem mocy
dyspozycyjnej w polskim systemie
elektroenergetycznym.

Warto jeszcze zwréci¢ uwage, ze na

Rys. 2 elektrownie opalane biomasg nie
zostaty zaliczone do kategorii zrédet
bezemisyjnych, poniewaz zaliczono tam
tylko fotowoltaike, elektrownie wiatrowe

i elektrownie wodne. Zasadniczy problem
polega w tym wypadku na tym, ze osoby
mowigce o tzw. zrédtach bezemisyjnych
zapominajg o pewnej ,oczywistej
oczywistos$ci” sprowadzajacej sie do tego,
ze wyprodukowanie czegokolwiek zawsze
wymaga réwniez wydatkowania pewnej
porcji energii, z czym wiaze sig nieodtgcznie
jakas$ mniejsza, badz wieksza emisja
dwutlenku wegla.

W przypadku fotowoltaiki wyprodukowanie
panelu o mocy szczytowej 1 kWp wymaga
zuzycia energii w wysokosci okoto 3 MWh,
poniewaz produkcja krysztatéow krzemu
zachodzi w bardzo wysokich temperaturach
(temperatura wrzenia krzemu wynosi az
2355 stopni Celsjusza), a krysztaty te sa
wyciagane z fazy ciektej tzw. metoda
Czochralskiego. Aby wydatkowana podczas
tego procesu energia kiedy$ sie w ogdle
zwrdcita, w polskich warunkach (obszary
potozone powyzej pieédziesigtego
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réwnoleznika) typowy panel fotowoltaiczny
musi pracowac az przez cztery kolejne
sezony wiosenno-letnie.

Z kolei postawienie wiatraka wymaga
wytopienia okoto tysigca ton stali (na jego
maszt i zbrojenie fundamentéw) oraz
wypalenia réwniez okoto tysigca ton
cementu, a trzeba pamietac, ze na
wytopienie tony stali potrzeba przynajmniej
750 kg wysokogatunkowego wegla
koksujacego. Z kolei wypalenie tony
cementu wymaga spalenia przynajmniej 250
kg wysokokalorycznego wegla. Podobnie
budowa zapory dla elektrowni wodnej to
miliony ton materiatu skalnego, ktérych
przerzucenie wymaga spalenia tysiecy
hektolitréw oleju napedowego w silnikach
wysokopreznych poteznych maszyn
budowlanych, a takze zuzycia wielu tysigcy
ton stali zbrojeniowej i cementu. O jakiej
zeroemisyjnos$ci zatem jest tutaj mowa?!

Budowa elektrowni
jgdrowych

Obecnie mozna z catg pewnoscig
stwierdzi¢, ze czynione swego czasu
szumne zapowiedzi, jakoby prad z pierwszej
polskiej elektrowni atomowej miat poptynac
juz w 2033 roku sa teraz juz catkowicie
nierealne. Powszechnie moéwi sie o tym, ze
prad z tej elektrowni w najlepszym wypadku
poptynie dopiero w roku 2036, a z petna
swag moca zacznie ona pracowac gdzies
w okolicach roku 2040 - o ile elektrownia ta
w ogdle kiedykolwiek powstanie, co obecnie
nie jest juz bynajmniej wcale takie pewne.
Dodatkowo warto jest wiedzie¢, ze $rednie
czasy opo6znien w realizacji tego typu
inwestycji siggaja na $wiecie nawet ponad
pieciu lat.

Ponadto nalezy by¢ $wiadomym faktu, ze
w sytuaciji, gdy nasz zachodni sasiad
postanowit catkowicie juz raz na zawsze
zrezygnowac z energetyki jadrowej, gtéwnie
ze wzgledow ekologicznych i by¢ moze zbyt
przesadnego bezpieczenstwa, to
z pewnoscia nie bedzie wzbudzato
entuzjazmu za Odra, ze w kraju sgsiednim
jakies tego typu obiekty majg w przysztosci
w ogdle powstac. Niemcy uczynig
z pewnoscig wszystko, aby polskie plany
rozwoju energetyki atomowej
w maksymalnym stopniu storpedowac -
nawet pobiezna znajomos$¢ najnowszej
historii nie pozostawia w tej materii
jakichkolwiek ztudzen.

Mozna zastanawiac sie takze gtebiej nad
powodami, dla ktérych nasz zachodni sasiad
postanowit juz raz na zawsze pozegnac sig
z energetyka jadrowa, a przyktadowo
Austria zakaz budowy na swym terytorium
elektrowni atomowych juz wiele lat temu
wpisata do swej konstytucji. Czy sa to tylko
i wytgcznie kwestie natury ideologicznej?

magazyn.wsei.edu.pl

Bynajmniej, po tym co stato sie 11 marca 2011 roku w japonskiej Fukushimie, absolutnie juz
nikt nie ma prawa twierdzié, ze energetyka jadrowa jest w stu procentach technologia
bezpieczna, skoro do tego typu tragedii doszto w kraju najbardziej zaawansowanym
technologicznie i do tego o najwyzszym poziomie kultury technicznej. (Jeste$my za nimi
przeciez wiele lat do tytu i wbrew wczesniejszym zapowiedziom Edwarda Gierka druga
Japonia nigdy w przysztosci raczej juz nie bedziemy.) Nawet zaktadajac, ze na terytorium
Polski nigdy nie dojdzie do tak wielkiego trzesienia ziemi jak miato to miejsce wtasnie

w japonskiej Fukushimie, to przeciez nie mozna wykluczy¢, ze kiedy$ w przysztosci polskie
elektrownie atomowe stac sie moga celem dziatan o charakterze wojennym. Zniszczenie
bombami badz rakietami obudowy reaktoréw spowodowatoby skazenie miliondw hektardéw
polskiej ziemi na cate stulecia - mielibySmy zatem w przysztosci na terenie naszego kraju
strefy wykluczenia jak obecnie w Czarnobylu.

Inng kwestig jest dostepnos¢ w przysztosci wzbogaconego izotopu uranu potrzebnego do
funkcjonowania pierwszej polskiej elektrowni atomowej. Po katastrofie, jak miata miejsce

w 2011 roku w Fukushimie, nastgpit powszechny $wiatowy odwrét od technologii jadrowych,
w zwigzku z czym ceny uranu przez wiele lat byty bardzo niskie. Jednak w ostanim czasie
rozwazany trend wyraznie sie odwrécit. Wystarczy tylko popatrze¢ na wykresy spotek
gietdowych zajmujacych sie wydobyciem uranu. Przyktadem tego rodzaju firmy jest
amerykanska spétka Cameco, ktérej wykres cen gietdowych zostat przedstawiony narys. 7.

Podsumaowanie rynkow > Cameco

55,47 UsD + Chbsenwy

+45 20 (440,12%) *+ ostatnie 5 lat

10 a0 ™ 6M YTD 1R 5L Maks

5547 USD 6 cze 2024

RYS.7. WYKRES CEN AMERYKANSKIEJ SPOtKI CAMECO ZAJMUJACEJ SIE WYDOBYCIEM URANU

ZRODLO: HTTPS://WWW.PSE.PL/HOME

Co wiecej, na rynku uranu w nadchodzacych lata spodziewany jest takze potezny deficyt,
poniewaz jego wydobycie systematycznie spada, gdyz przez wiele ostatnich lat nie
inwestowano w nowe kopalnie, a obecnie popyt na ten surowiec energetyczny na catym
Swiecie ponownie systematycznie rosnie, co pokazano na Rys. 8, a fakt ten spowoduje
zapewne jeszcze wieksze podbicie na $wiatowych rynkach ceny rozwazanego surowca.
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RYS.8. PRZEWIDYWANY DEFICYT NA RYNKU URANU W NADCHODZACYCH LATACH
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W $wietle powyzszych rozwazan nie jest wcale sprawa definitywnie przesadzona, czy stawianie w naszym kraju wtasnie na energetyke jadrowa
jest ze wszech miar stuszng decyzja, ktorej konsekwencje beda przeciez odczuwalne przez cate dziesiagtki kolejnych lat. Jesli w przysztosci
ceny uranu na $wiatowych rynkach znajda sie dostownie ,w kosmosie”, to i tak, wybudowawszy wczesniej elektrownig atomowag za co najmniej
150 miliardéw ztotych, horrendalne wrecz koszty zakupu paliwa trzeba bedzie i tak ponosié, poniewaz cena tego paliwa nie gra juz wiecej roli

w sytuaciji, gdy uprzednio wydato sige tak wiele na wybudowanie samej elektrowni - zrobiono to przeciez nie po to, aby stata ona teraz
catkowicie bezuzytecznie. Tyle ze w takiej sytuacji opowiadania o tanim pradzie z polskiej elektrowni atomowej bedzie mozna juz na dobre
miedzy ,bajki” wtozy¢ (Rys. 9).

W tym miejscu nalezy

Historia pogoni za atomowym kroéliczkiem koniecznie wspomniec,
w Polsce w latach 1971-2019 Zews‘;”yc“ Stanach
jednoczonych

energetyka jadrowa

postrzegana jest jako
technologia juz wybitnie
schytkowa. Wystarczy
spojrzec tylko na Rys.
10, z ktérego wynika, ze
w ciaggu ostatnich 30 lat
oddano tam do uzytku
zaledwie trzy nowe
reaktory jadrowe.
Ponadto zdecydowang
wigkszo$¢ planowanych
budoéw elektrowni
atomowych ostatecznie
anulowano, dwie z nich
zawieszono na czas
nieokreslony, a tylko
kolejne dwie sg jeszcze

ZRODLO: HTTPS://INDEPENDENTTRADER.PL/TOP10-WYDARZEN-2023-ROKU-Z-PERSPEKTYWY- obecnie nadal
INWESTORA-CZ-1.HTML

RYS.9. HUMORYSTYCZNA WERSJA HISTORII BUDOWY ELEKTROWNI ATOMOWEJ W POLSCE

kontynuowane.

Tymczasem u nas postawiono wtasnie na amerykanska firme Westinghouse, ktéra nam ostatecznie tej planowanej elektrowni w Lubiatowie-
Kopalinie przeciez nie wybuduje, poniewaz firma ta w ramach swej dziatalnosci nie zajmuje sie wcale realizacja tego typu obiektéw pod klucz.
Od firmy Westinghouse zakupiliémy jedynie nowoczesna technologig i stosowng dokumentacje techniczna, a teraz dopiero musimy poszukaé
sobie kogo$, kto nam jg na podstawie rozwazanej dokumentacji technicznej ostatecznie wybuduje i uruchomi, co nie jest sprawg w zadnym
wypadku trywialng. Tymczasem w $srodkach masowego przekazu cata sprawa przedstawiana jest w ten sposob, jak gdyby budowa elektrowni
atomowej w Polsce to byta budowa jakiego$ powiatowego szpitala, domu kultury, przedszkola czy szkoty. Wystarczy tylko wspomnie¢, ze
zadna krajowa firma budowlana nie posiada jakichkolwiek doswiadczen we wznoszeniu tego typu obiektéw, a o koniecznosci odpowiedniego
harmonogramowania prac i dogrania potrzebnych tancuchéw dostaw nawet nie wspominajac.

Zresztg z budowg
elektrowni atomowych
wecale nie lepiej jest

w Europie, gdzie tego
typu obiekty sg w stanie
wznosi¢ jedynie Francja
i Rosja. Wiele krajéw
europejskich nie posiada
w ogdle elektrowni
atomowych albo planuje
w przysztosci ich
catkowita likwidacje,
poniewaz technologia ta
stata sie obecnie juz
piekielnie droga w

Planowane i
zwigzku z drastycznie zarzucone od

podwyzszonymi 2008 r.

wymogami . . .
wysokm@apleme.pl
katastrofie w Fukushimie. Dane: US Nuclear Regulatory Commission
Jak wynika z Rys. 11, RYS.10. W CIAGU OSTATNICH TRZYDZIESTU LAT W USA ODDANO DO UZYTKU TYLKO TRZY NOWE REAKTORY JADROWE,
budowa nowych A WIEKSZOSC PROJEKTOW JADROWYCH SKASOWANO BADZ ZAWIESZONO NA CZAS NIEOKRESLONY

elektrowni jadrowych ZRODLO: HTTPS://WYSOKIENAPIECIE.PL/34750-W-NADCHODZACYM-ROKU-POLSKA-WYBIERZE-ATOMOWEGO-PARTNERA-

zainteresowana jest PRZYNAJMNIEJ-TAK-TWIERDZI-RZAD/

wytacznie Francja i Wielka Brytania, a takze niektére kraje Europy érodkowej i Wschodniej, przyktadowo Czechy, Stowacja i Wegry planuja
rozbudowe posiadanych juz elektrowni o nowe bloki jadrowe. Warto takze wiedzie¢, ze budowa nowej elektrowni atomowej w Finlandii

z nowoczesnymi francuskimi reaktorami EPR-1600 trwata ponad 18 lat, a tymczasem u nas nadal twierdzi sie uparcie, ze tego typu obiekt
powstanie w Lubiatowie-Kopalinie juz za okoto dekade.
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EUrOpaI20223WobECatomU) Rozwijanie technologii wodorowych
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Technologie wodorowe to zapewne pigkna idea, niestety
jak zwykle diabet tkwi tutaj w rozlicznych szczegétach
dostepnych obecnie rozwigzan technicznych. Przyktadowo
na ulicach Krakowa pojawity sie juz pierwsze autobusy
miejskie linii 128 zasilane wodorem (w ogniwach
paliwowych jest on zamieniany na energie elektryczna),
jednak wodor ten, jak dotychczas, wytwarzany jest
wytacznie z gazu ziemnego. Mozna zatem postawic¢ tutaj
interesujace pytanie, czym w zasadzie taki autobus miejski
aalsdaiaiosciat/ zasilany wodorem rézni sie od autobusu miejskiego
zasilanego gazem ziemnym? Wystarczy wspomnie¢, ze

i iec r
mm@p‘wap L™ w Krakowie na linii 139 jezdzity takie autobusy juz w latach
RYS.10. STAN ROZWOJU ENERGETYKI JADROWEJ W EUROPIE dziewiec¢dziesiatych ubiegtego wieku. W jednym i drugim

SR

Frescrwmicy mioemil Niemcy, AEina
Lukspmblrgs nlechatng Dania

(ST WL NG O] | DO

.. wypadku zuzyciu podlegajg ostatecznie weglowodory, co
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zwykty autobus zasilany gazem ziemnym jest o wiele
tanszy od jego wodorowego odpowiednika.

Jak juz wspomniano, w jednym i w drugim przypadku zuzywane sa paliwa kopalne (weglowodory zawarte w gazie ziemnym), a przeciez
dodatkowy zysk z zastosowania tej technologii bytby dopiero wtedy, gdyby zuzywany przez autobusy miejskie woddr pochodzit wytacznie

z procesu elektrolizy wody, gdzie potrzebna do tego energia elektryczna wytwarzana bytaby albo w instalacjach fotowoltaicznych, albo przez
sitownie wiatrowe. Jednak wystepujacym tutaj powaznym problemem jest relatywnie niska sprawno$¢ stosowanych obecnie elektrolizeréow
(zaledwie okoto 50%), a takze problematyczne jest magazynowanie wyprodukowanego w elektrolizerach wodoru i jego pdzniejszy transport do
punktéw odbioru. Niewatpliwie rozwdj technologii wodorowych wymaga jeszcze wielu dalszych badan i w zadnym wypadku nie jest rzeczg
mozliwa, aby technologie wodorowe byty w stanie uratowac nas przed nadchodzacym krachem w sektorze elektroenergetyki, ktéry
nieubtaganie zawita do naszych drzwi dostownie juz za kilka lat.

Podsumowanie

Jak wykazano w poprzednich punktach niniejszego artykutu, zadne z proponowanych uprzednio dziatan nie jest w stanie skutecznie zapobiec
nadciggajacej w sposob nieuchronny straszliwej katastrofie w polskiej elektroenergetyce, ktéra to katastrofa, jak juz uprzednio wspomniano,
pograzy w totalnym chaosie gospodarke catego kraju, a sta¢ sie to moze dostownie juz za kilka najblizszych lat, gdy wybudowane w latach
siedemdziesigtych ubiegtego wieku bloki energetyczne o mocy 200 MW zostang finalnie odstawione z ruchu oraz rozpocznie sig¢ rbwnoczesénie
proces likwidacji elektrowni w Betchatowie i by¢ moze réwniez analogicznej elektrowni w Turowie.

Z pewnoscig czytelnikowi nasuwa sie w tym momencie niezwykle istotne pytanie, czy zostato nam jeszcze dostatecznie wiele czasu, zeby
mozna byto ewentualnie co$ z tym zrobi¢? Niestety czasu jest pod kazdym wzgledem bardzo niewiele, ale mozna bytoby sprébowacé, go jeszcze
troche ,kupié”, poprzez przedtuzenie, o ile jest to jeszcze w ogdle technicznie mozliwe, agonii starych wybudowanych w epoce Edwarda Gierka
blokéw weglowych o mocy 200 MW, nawet w sytuacji, gdyby Polska miata z tego tytutu ptaci¢ potgzne kary finansowe. Oczywiscie, praca tych
blokow jest obecnie catkowicie nieekonomiczna, ale przynajmniej unikneliby$my przez kilka lat przymusowych wytaczen energii elektrycznej na
znacznych obszarach naszego kraju.

Nalezy zda¢ sobie sprawe, ze pojawianie sie podczas szczytu wieczornego w krajowym systemie elektroenergetycznym deficytu mocy na
poziomie 5 GW musi pociggnac za sobg konieczno$¢ wytaczenia Krakowa, Wroctawia, Poznania, todzi i co najmniej potowy Warszawy, aby
mozliwe byto uzyskanie stanu zbilansowania mocy w systemie elektroenergetycznym. Taki czarny scenariusz grozi nam juz w najblizszej
przysztosci. Nalezy zatem eksploatowaé ,zabytkowe” polskie elektrownie weglowe tak dtugo, jak jest to tylko z technicznego punktu widzenia
jeszcze mozliwe. To pozwoli ,kupi¢” nieco cennego czasu, ktéry wcigz nam nieubtaganie ucieka.

Jednoczesnie nalezy porzuci¢ szkodliwe mrzonki i utopijne wizje, ktére ostatecznie sg zrédtem catego omawianego zta, ze w polskich
warunkach mozliwe jest catkowite odejScie od wegla. Tego na obecnym etapie rozwoju techniki zrobi¢ sie po prostu nie da. Nalezy w zwigzku

z tym anulowac¢ plany likwidacji najwigkszej polskiej elektrowni na wegiel brunatny w Betchatowie. Jednoczesnie nalezy bezzwtocznie
przystapi¢ do wymiany wystuzonych blokéw energetycznych tej elektrowni o mocy 360 MW i o sprawnosci netto wynoszacej okoto 32% na
nowoczesne bloki nadkrytyczne, ktérych sprawnos$é netto siega juz wartoséci 46 %. Moc elektrowni w Betchatowie po wymianie wszystkich jej
blokéw na nowoczesne bloki nadkrytyczne powinna wrosnaé¢ do wartosci przynajmniej 8 GW. Tak istotne zwiekszenie sprawnosci netto jej
blokéw spowodowatoby jednoczesnie, ze spalajac w zasadzie t¢ sama ilo$¢ wegla brunatnego jak poprzednio i w przypadku pracy tej elektrowni
z petna jej moca, mieliby$my przynajmniej 2,5 GW mocy elektrycznej catkowicie gratis, a jest to mniej wiecej tyle, ile miataby w przysztosci
generowac planowana w Lubiatowie-Kopalinie pierwsza polska elektrownia atomowa.

Reasumujac, zamiast budowac elektrownige atomowa w Lubiatowie-Kopalinie za ponad 150 miliardéw ztotych, za o wiele mniejsza kwote mozna
bytoby wymieni¢ wszystkie bloki energetyczne elektrowni w Betchatowie na nowoczesne bloki nadkrytyczne i wéwczas energie, ktora
potencjalnie bytaby produkowana w tej elektrowni jadrowej mie¢ w przysztosci wtasciwie catkowicie za darmo. Jednoczesnie zwolennikom
zupetnego odejscia polskiej elektroenergetyki od wegla warto jest przypomnie¢ kilka faktéw. Tutaj podane liczby mdéwig wprost same za siebie.
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Na Rys. 12 przedstawiono wykres ukazujacy poziom
wydobycia wegla brunatnego w réznych krajach na
$wiecie. Jak widac¢, $wiatowym liderem wydobycia wegla
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farmy wiatrowe, aby mozna byto w ten sposéb dostac sie
do znajdujacych sie pod nimi poktadéw wegla brunatnego.
- L= 7 B Tymczasem to wtasnie Polska jest przedstawiana

w mediach jako najwiekszy emitent dwutlenku wegla

w Europie, w zwigzku z czym zostata zobowigzana

w perspektywie najblizszych lat do likwidacji elektrowni

w Betchatowie i by¢ moze réwniez i analogicznej

elektrowni na wegiel brunatny w Turowie.

RYS.12. WYDOBYCIE WEGLA BRUNATNEGO NA SWIECIE
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Nie jest takze prawda, ze $wiat w jakikolwiek sposoéb trwale odchodzi juz od wegla - wrecz przeciwnie. Na Rys. 13 pokazano udziat
poszczegodlnych zrédet w $wiatowej produkcji energii elektrycznej. Jak widaé, pozycja wegla jest tam nadal dominujgca. Wystarczy tylko
wspomnieé, ze w 2023 roku w Chinach oddano do uzytku 47 GW mocy w nowo wybudowanych blokach weglowych. Ponadto $rednio co cztery
dni jest tam wydawane nowe pozwolenie na budowe tego rodzaju bloku energetycznego, a na etapie realizacji znajduja sie w Panstwie Srodka
obecnie bloki weglowe o tacznej mocy 130 GW. Podobnie zresztg postepuja szybko rozwijajace sig¢ obecnie Indie, ktore realizujg projekty
budowy blokéw weglowych o tagcznej mocy przekraczajacej 20 GW. Réwniez bloki weglowe o tagcznej mocy kilkunastu gigawatéw powstajg na
terytorium preznie rozwijajacej sig¢ Indonezji.
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RYS.14. WYKRES UKAZUJACY WZROST KONSUMPCJI WEGLA NA SWIECIE NA PRZESTRZENI
KILKU OSTATNICH DEKAD
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RYS.13. UDZIAt POSZCZEGOLNYCH ZRODEL W PRODUKCJI
ENERGII ELEKTRYCZNEJ NA SWIECIE
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Z kolei na Rys. 14 pokazano, w jakim tempie ro$nie [ ] W 20 23 RU KU W
wydobycie wegla na $wiecie, i tutaj liderem sg kraje LI
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Jak juz wspominano, $wiat wcale nie odchodzi od wegla - wrecz przeciwnie, planowane sg w tym obszarze wrecz gigantyczne inwestycje
zwigzane z budowa licznych nowych kopaln. Wyrdzniajg sie tutaj zwtaszcza trzy obszary Swiata: rejon Bliskiego Wschodu, rejon Indii oraz rejon
Chin i Azji Potudniowo-Wschodniej. Budowe nowych kopaln wegla planuje sie takze w potudniowej Afryce oraz w Australii i Ameryce tacinskiej,
co pokazano na Rys. 15.
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RYS.15. GEOGRAFICZNE ROZMIESZCZENIE DZIAAJACYCH, BUDOWANYCH | PLANOWANYCH KOPALN WEGLA
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Udziat Unii Europejskiej w $wiatowej emisji dwutlenku wegla wynosi zaledwie okoto 7%. Jesli ilo$¢ ta zostanie zredukowana o potowe, to i tak
globalny efekt bedzie niezauwazalny. Ponadto redukcja emisji rozwazanego gazu w Unii Europejskiej, wywotana gtéwnie ograniczeniami
produkcji przemystowej, spowoduje automatycznie jej wzrost w krajach takich jak chociazby Chiny czy Indie, do ktdrych ta produkcja
przemystowa w koncu sie przeniesie, bo przeciez potrzebne na rynku towary trzeba w koncu gdzie$ wyprodukowac, a najlepiej jest to zrobié¢
tam, gdzie jest mozliwie najtansza energia.

Ponadto, wzigwszy pod uwage, ze koszt zainstalowania jednostki mocy w fotowoltaice jest w przyblizeniu rowny kosztowi zainstalowania
jednostki mocy w elektrowni cieplnej, to z prostego rachunku wynika, ze zainstalowawszy w polskiej fotowoltaice do chwili obecnej juz ponad 18
GW mocy wydano na to doktadnie tyle samo srodkdéw, za ktére mozna bytoby wybudowac cztery duze elektrownie cieplne o mocy
poréwnywalnej z mocg elektrowni w Betchatowie, ale w takim wypadku wszelkie problemy energetyczne naszego kraju mielibySmy rozwigzane
na co najmniej 30 kolejnych lat.

Tak sig jednak z réznych powododw nie stato, a grube miliardy ztotych poszty wytacznie na rozwdj fotowoltaiki i to gtéwnie prosumenckiej,
ktéra obecnie daje zaledwie niecate 7% udziatu w polskim miksie energetycznym, a pracuje efektywnie w zasadzie wytacznie od marca do
wrzesnia i tylko wtedy, gdy Storice $wieci relatywnie wysoko na niebie. Jednak obecnie pojawia sie w tym obszarze kolejne zagrozenie,
poniewaz prawdopodobnie w nadchodzacych latach réwnie zawrotne kwoty pieniedzy pdjda na budowe akumulatorowych magazynéw energii,
co w zaden sposdb nie rozwigze problemoéw polskiej elektroenergetyki w nadchodzacych latach.

Zresztg cata ta dyskusja o wptywie antropogenicznej emisji dwutlenku wegla na wzrost temperatury na Ziemi nie ma wigkszego sensu,
poniewaz gaz ten jest odpowiedzialny jedynie za okoto 4% wystepujacego na naszej planecie efektu cieplarnianego (za okoto 95% odpowiada
para wodna, bez ktérej temperatury wystepujace na Ziemi bytby o kilkadziesiat stopni nizsze niz obecnie). Dodatkowo nalezy uwzglednic, ze
zdolnos$¢ absorpcji promieniowania podczerwonego przez dwutlenek wegla wyraza sig nastepujacym wzorem:

A=C+D In(m)+K(p) (2)

Gdzie: (C), (D) i (K) to pewne state fizyczne wyznaczane empirycznie, (m) to masa dwutlenku wegla w atmosferze, a (p) to cisnienie
atmosferyczne [4].

Poniewaz zdolno$¢ do absorpcji promieniowania podczerwonego (A) przez dwutlenek wegla roénie proporcjonalnie do logarytmu jego stezenia
w atmosferze, to jest rzeczg oczywista, ze o zadnej katastrofie klimatycznej w ogdle nie moze byé mowy. Funkcja logarytmiczna jest funkcja
silnie sptaszczong i przyrost zdolnos$ci absorpcyjnych dwutlenku wegla zawartego w atmosferze ziemskiej o kazde kolejne AA wymagatby
podwojenia jego koncentracji. Tymczasem roczny przyrost tej koncentracji szacowany jest zaledwie na okoto 2 p.p.m., czyli z obecnych 400
p.p-m. do 800 p.p.m. wzro$nie dopiero po okoto 200 latach. Jesli wywota to przyrost temperatury na Ziemi o At, to aby rozwazana temperatura
wzrosta o kolejne At, wowczas koncentracja ta musiatby wynie$ juz 1600 p.p.m., na co trzeba bytoby czekac kolejne 400 lat, natomiast przyrost
temperatury o kolejne At wymagatby wzrostu koncentracji dwutlenku wegla az do poziomu 3200 p.p.m., co nastapitoby dopiero po kolejnych
800 latach - jednak wczesniej prawdopodobnie wyczerpatyby sie juz catkowicie $wiatowe zasoby surowcoéw kopalnych. Jak wida¢, wbrew
okrzykom wznoszonym przez tzw. ,aktywistéw klimatycznych” $wiat w perspektywie nadchodzacych lat w zadnym wypadku nie sptonie.

Z kolei patrzac na stezenie dwutlenku wegla w atmosferze ziemskiej z perspektywy historycznej, to obecnie utrzymuje sig ono ciagle na
relatywnie niskim poziomie, a przyktadowo w trzeciorzedzie wynosito ono nawet ponad 1000 p.p.m., zatem do osiagniecia jakich$
katastrofalnych jego poziomdéw zapewne jest jeszcze bardzo daleko. Z drugiej strony, gdyby stezenie to spadto ponizej 150 p.p.m. to w ogdle
ustatyby wszelkie procesy fotosyntezy i nastgpitaby w zwigzku z tym $mier¢ roslin zielonych [7].
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Warto takze przypomnieé, ze pierwiastek wegiel jest gtéwnym budulcem organizméw zywych i w zwigzku z tym krazenie tego pierwiastka

w przyrodzie ocenia sie na okoto 200 miliardéw ton, co przektada sie bezposrednio na okoto 800 miliardéw ton dwutlenku wegla. Tymczasem
antropogeniczna emisja rozwazanego gazu oceniana jest na okoto 37 miliarddw ton, co stanowi zaledwie niecate 5% jego emisji naturalnej.
Jak zatem tak w sumie niewielki wktad emisji antropogenicznej moze rzekomo juz w najblizszym czasie doprowadzi¢ do jakiej$ katastrofy
klimatycznej?

ke
-
c>
=
=
=
—
—
-]
2
ke
=
=~
=)

Bibliografia:

e Handzel Z., Gajer M., Energetyka wiatrowa jako gtéwna konkurencja dla fotowoltaiki i wynikajace stad problemy zwigzane z koniecznoscig
zbilansowania mocy w systemie elektroenergetycznym, Zeszyty Naukowe WSEI, nr 19.

e Handzel Z., Gajer M., Jak wiele dodatkowej mocy mozna jeszcze zainstalowac w polskiej fotowoltaice, Zeszyty Naukowe WSEI, nr 19.

e Handzel Z., Gajer M., O pilnej potrzebie budowy w Polsce kolejnych elektrowni szczytowo-pompowych petnigcych role magazyndw energii,
Zeszyty Naukowe WSEI, nr 18.

e Kubicki J., Kopczynski K., Mtyinczak J., Wptyw stezenia C02 w atmosferze na proces absorpcji promieniowania termicznego, Biuletyn WAT,
Vol. LXIX, Nr 3, 2020.

e Kowalczak P., Zmiany Klimatu - polityka - ideologia - nauka - fakty, Wydawnictwo Veritatis Splendor, Warszawa 2024.

e Zadrozniak M., Kompendium wiedzy o elektrowniach wiatrowych, stonecznych, weglowych i atomowych, Wydawnictwo Biblioteka Wolno$ci,
Warszawa 2023.

¢ Wohlleben P., Sekretne zycie drzew, Wydawnictwo Otwarte, Krakéw 2021.

e Machowski J., Lubos$ny Z., Stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2018.

e Laudyn D., Pawlik M., Strzelczyk F., Elektrownie, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2000.

magazyn. wsei.edu.pl 16



magazyn.wsei.edu.pl

[ARZADZANIE

Ewolucja Marketingu 78 st r

11






STRESZCZENIE

Artykut analizuje fascynujaca ewolucje
marketingu, ukazujac, jak zmieniajace sig
potrzeby i oczekiwania klientéw
ksztattowaty strategie biznesowe na
przestrzeni ponad stu lat. Poczawszy od
Marketingu 1.0, ktory byt skoncentrowany
na produkcie, poprzez Marketing 2.0

z naciskiem na relacje z klientem, az po
Marketing 3.0, gdzie warto$ci spoteczne

i emocje zaczety odgrywac kluczowa role.
Dalsza transformacja przyniosta Marketing
4.0i 5.0, ktére wykorzystujg zaawansowane
technologie, takie jak sztuczna inteligencja
i analiza big data, aby tworzy¢
spersonalizowane i interaktywne
doswiadczenia. Najnowszy Marketing 6.0,
okreslany jako metamarketing, wprowadza
koncepcje angazujacych doswiadczen,
ktére maja na celu budowanie gtebokich
wiezi z klientami. Artykut nie tylko
przedstawia, jak daleko zaszedt marketing,
ale takze spekuluje na temat jego
przysztosci, zastanawiajac sieg, jak kolejne
etapy rozwoju moga wptynac na
ksztattowanie strategii biznesowych

Stowa kluczowe

innowacje marketingowe, metamarketing,
technologia w marketingu, przyszto$¢
strategii biznesowych

Wprowadzenie

Czy zastanawialiscie sie kiedys$, jak
marketing ewoluowat przez lata i jak
zmieniajace sie podejscie do klientow
ksztattuje wspotczesne strategie
biznesowe? W dzisiejszym dynamicznym
Swiecie, marketing stat sie nieodtacznym
elementem dziatalnos$ci kazdej firmy,
wptywajgc na wszystkie aspekty jej
funkcjonowania - od badan rynku po
obstuge klienta. Zapraszam do podrézy
przez czas, podczas ktérej przyjrzymy sie
jaka transformacje przeszedt marketing od
prostych strategii sprzedazy produktéw do
zaawansowanych technologii i
personalizaciji. Inspiracja dla artykutu byta
klasyfikacja poziomdéw marketingu P.
Kotlera.
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Marketing 1.0:
Skoncentrowany na
Produkcie (1910 rok)

Marketing 1.0 skupiat sie gtownie na
produkcie, jego cechach i korzy$ciach,

z pominigciem potrzeb i preferencji klienta.
Najwazniejszym celem byta masowa
sprzedaz i budowanie rozpoznawalnosci
marki. Nie byt to cel trudny do
zrealizowania, poniewaz liczba klientéw
znacznie przewyzszata liczbe produktéw na
rynku. Marketing stuzyt zatem wytgcznie
zintensyfikowaniu sprzedazy poprzez
dziatania w mediach tradycyjnych (gtéwnie
w gazetach, telewizji i radiu). W tym okresie
klient nie byt wymagajacy, nie miat

w zasadzie oczekiwan poza gotowoscia
zakupu dobr, ktére wtedy byty jeszcze
trudno dostepne.

Znakomitym przyktadem tej epoki byta
strategia marketingowa stosowana przez
Henry’ego Forda. Sprzedawat on model
Forda T wytacznie w kolorze czarnym [1], co
pozwolito mu zoptymalizowac proces
produkcji i obnizy¢ koszty. Jak deklarowat
Ford: ,Kazdy klient moze kupi¢ samochdd
pomalowany na dowolny kolor, pod
warunkiem, ze bedzie to czarny”. Ta
strategia okazata si¢ niezwykle skuteczna,
umozliwita bowiem masowa produkcje
samochodéw (do zakonczenia sprzedazy
w 1927 roku fabryke opuscito az 15 min
egzemplarzy Modelu T, wszystkie czarne).
Podsumowujac, marketing w tym okresie
skupiat sie na efektywnosci produkcji

i dostarczaniu tanich, ale solidnych
produktéw dla masowego nabywcy.

Marketing 2.0: Skoncentrowany
na Kliencie (1960 rok)

W latach 60. marketing skupit si¢ na
budowaniu relacji z klientem, firmy zaczety
dostosowywac swoje dziatania
marketingowe do potrzeb klienta.
Popularno$¢ zyskata strategia segmentacji
rynku, a firmy zrozumiaty, ze moga osiagna¢
wigkszy sukces, koncentrujac swoje wysitki
na konkretnych grupach klientéw, zamiast
traktowac rynek jako jednolitg mase.
Réwnoczesnie marketing stawiat swoje
pierwsze kroki w sieci. Szybko okazato sie,
ze konsumenci byli bardzo dobrze
poinformowani i mogli poréwnywac¢
informacje o podobnych produktach

i ustugach. Stali sie bardziej $wiadomi, a co
za tym idzie, bardziej wymagajacy.

Dobrym przyktadem firmy, ktéra
odzwierciedlata zatozenia marketingu

2.0, byt Volkswagen. Probowat on wejs¢ na
rynek amerykanskich samochodéw

z Garbusem (matym, trudno mieszczacym
pie¢ oséb samochodem ze stabym
silnikiem). W tamtych czasach Amerykanie
wychodzili z zatozenia, ze im wigkszy

i silniejszy samochdd, tym lepszy. Reklamy
aut takich jak Chevrolet czy Pontiac byty
kolorowe, a samym maszynom towarzyszyty
wizerunki ludzi zyjacych w luksusie.
Reklamy tego okresu nie tyle sprzedawaty
produkty, a caty styl zycia, do ktérego
Garbus nie pasowat. Ale Volkswagen
stworzyt kampanie, ktéra dzi$ okresla sie
jako jedna z najwazniejszych [2]. Kampania
»Think Small” skupiata sie na praktycznosci i
oszczednosci, jako pierwsza zaczeta
budowaé emocjonalne wiezi z klientami
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odwracajac tym samym uwage od duzych, luksusowych samochoddw. Co ciekawe reklamy te
pokazywaty wady, ktére byty dobrg zaletg garbusa, a nikt wéwczas tego nie robit.
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Marketing 3.0: Era WartoSci (2005 rok)

Marketing 3.0 ewoluowat od traktowania ludzi jako zwyktych konsumentéw do postrzegania
ich jako istoty o umysle, sercu i uczuciach. Jego gtéwnym celem byto tworzenie pozytywnego
wptywu na $wiat poprzez dziatania biznesowe przynoszace korzysci spotecznosciom,
Srodowisku i przysztym pokoleniom. Firmy zaczety oferowaé produkty i ustugi, ktére nie tylko
spetniaty funkcjonalne potrzeby klientdw, ale rowniez budowaty emocjonalne wigzi

i wspierajacy rozwdj osobisty. Kluczowe byto zaangazowanie klientéw poprzez interaktywne
narzedzia, takie jak media spotecznos$ciowe i kampanie crowdfundingowe, co pozwalato im
wspottworzy¢ produkty i decyzje biznesowe. [3]

w lovekrakow. pl i
W/ Rynak Glawny Krakow

RYS.3. REKLAMA SERIALU “DOM Z PAPIERU”

Przyktadem jest Starbucks, ktéry inwestuje w rozwéj swoich pracownikéw i wspiera

sprawiedliwy handel, aktywnie dziatajac na rzecz spotecznosci lokalnych. Nie tylko serwuje . .

kawe, ale tez dostarcza swoim klientom niezapomniane doznania sensoryczne, ktére Mafketlﬂg 50 Teﬂnnﬂmglﬂ

skutecznie oddziatujg na zmysty. Dzieki tym technikom Starbucks juz od lat prowadzi . T

skuteczng polityke marketingowa, oferujac klientom unikatowe do$wiadczenia, nie tylko Nowel Generac" [202] rOK]

dziatajgc bezposrednio na ich zmysty, ale tez budujac od podstaw obstuge klienta na

najwyzszym poziomie. Pandemia i zwigzany z nig dystans
spoteczny doprowadzity do znacznego

H R ini H przyspieszenia cyfryzacji przedsiebiorstw.

Marketing 4.0: Technologia i Innowacje (2017 rok) Marketing 5.0 jeszcze bardziej skupit

uwage na rozwoju technologii, a jednym

Marketing 4.0 maksymalnie wykorzystywat nowoczesna technologie. Do gry powoli z jego kluczowych zagadnier staty sie
wchodzity: wirtualna rzeczywisto$é, sztuczna inteligencja i analizy danych, ktére pomagaty technologie nowej generacji, tak zwane
budowac relacje z klientami i promowaé produkty i ustugi w przestrzeni online. Zaczeto next tech, nasladujace kompetencje
postrzegac¢ klienta jako aktywnego uczestnika tworzenia produktu, dlatego promocja skupiata ludzkich marketeréw [5]. Pierwszym z nich
si¢ na dwukierunkowej komunikacji poprzez kanaty online takie jak: strony internetowe, media jest wszechobecna sztuczna inteligencija,
spotecznosciowe i aplikacje mobilne. Firmy angazujac klientéw w interaktywne doswiadczenia ktéra nieustannie przekracza granice
dawaty swoim klientom mozliwo$¢ wspéttworzenia produktéw i dostosowywania ich do mozliwosci ludzkiego umystu. Jednym
witasnych potrzeb. Najwazniejsze byto jednak, aby zbalansowaé dziatania marketingowe z najbardziej fascynujgcych aspektéw Al
komunikacji online i offline. jest tworzenie cyfrowych osobowosci,

ktére zdaja sie by¢ niemalze jak ludzie.

Jednym z przyktadéw takich marek jest Netflix. Marka, poza tym, ze prowadzi szerokg Przyktadem takiej postaci jest Lil Miquela,
komunikacje w kanatach online, posiada takze kampanie w formie offlinowej. Dzigki temu wirtualna influencerka, ktéra zdobyta
marka skutecznie dociera do swojej grupy docelowej, promujac w ten sposéb m.in. kolejne ogromna popularno$é na Instagramie [6].
sezony seriali. Znane nam sg ich dziatania marketingowe online np. zwiastuny, ale to wtasnie Drugim przyktadem jest algorytmizacja,
te kampanie offline sg najbardziej wyczekiwane i zawsze jest o nich gto$no. Jedna z nich byta ktéra stosuje Amazon do personalizacii
kampania serialu ,Dom z Papieru”, ktéra miata miejsce w Krakowie [4]. Na wielu stupach produktéw dla swoich klientéw.

i tablicach pojawity sie listy goficze poszukujgce bohateréw tego serialu, a na samym rynku Technologia ta pozwala precyzyjnie
ustawiono ,rzezbe” maski Salvadora Dali (uzywanej przez bohaterdw serialu podczas napadu przewidywaé preferencje zakupowe, co
na bank) z podpisem ,kradziez to prawdziwa sztuka”. zwieksza satysfakcje uzytkownikdw.
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Kolejnym przyktadem jest rozszerzona rzeczywisto$¢ stosowana np. w aplikacji IKEA Place, ktéra pozwala klientom wirtualnie umiesci¢
meble w swoim wnetrzu przed dokonaniem zakupu [7]. Ostatnim przyktadem jest analiza big data wykorzystywana w sieci Coca-Cola do
monitorowania zachowan klientéw i trendéw rynkowych.
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Marketing 6.0: Metamarketing i wciggajace doSwiadczenie (2023 rok)

Aktualnie wkraczajacy na rynek marketing 6.0, znany takze jako metamarketing, skupia sie na dostarczaniu wciagajacych doswiadczen za
posrednictwem mediéw offline i online. Jego waznym dziataniem jest dostarczanie klientowi genialnego do$wiadczenia zakupowego, a nie
tylko sprzedawaniu produktéw, bo to wtasnie doswiadczenia moga nas wyrdznic i zapewnic polecenia. A to dopiero jego poczatek...

Marketing przebyt niezwyktg droge, od swoich poczatkdw (gdy byt skoncentrowany wytacznie na produkcie), do obecnych czaséw (gdy
technologia i zrozumienie ludzkich emocji odgrywaja kluczowa rolg). Ewolucja od marketingu 1.0 do 6.0 pokazuje, jak dynamicznie zmieniaja
sie potrzeby i oczekiwania klientéw, a takze jak firmy muszg sie dostosowywacé, by pozostaé konkurencyjnymi. Patrzgc w przyszto$é, mozemy
by¢ pewni, ze marketing bedzie nadal ewoluowac, bedziemy obserwowac dalszy rozwdj sztucznej inteligencji, nowe sposoby interakcji z
klientami, a takze jeszcze bardziej zaawansowane techniki analizy danych. Ciekawe co przyniosa kolejne etapy, marketing 7.0, 8.0, czy 9.0...
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