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Uwagi na temat inteligentnej sieci dystrybucji energii
i trzeciej rewolucji przemyslowej

WPROWADZENIE

Problemy inteligentnej sieci dystrybucji energii* stanowia przedmiot badan
wielu dyscyplin naukowych. Jeremy Rifkin opisuje Smart Grid jako przejaw
trzeciej rewolucji przemystowej (3RP)?, a szczegolng uwage zwraca na dwa
uwarunkowania obecnej rewolucji. Pierwsze to szybki rozwdj technik informa-
cyjno-komunikacyjnych oraz organizacja struktury przeptywu informacji wokot
technologii internetowych. Drugie to energie odnawialne oraz rozproszona
struktura systemu elektroenergetycznego. Wedtug Rifkina, 3RP charakteryzuje
si¢ powszechng cyfryzacja komunikacji indywidualnej i komunikacji masowe;j
oraz zorganizowaniem systemu energetycznego na zasadzie rozproszonej glo-
balnej sieci mikroproducentéw energii, w ktorej kazdy bedzie mogt produkowac
energie ze zrodet odnawialnych w domu, biurze, fabryce, samochodzie, sktado-
wac oraz dzieli¢ ja poprzez inteligentng sie¢ na zasadzie peer-to-peer.

Niniejszy artykut podejmuje zagadnienia zwigzane z zarzgdzaniem organi-
zacjami w warunkach 3RP. Punktem wyj$cia dla prezentowanych rozwazan jest
ksigzka Hansa J. Warnecke na temat przedsiebiorstwa fraktalnego® oraz analiza
przypadku gminy Thisted w Danii, w ktorej 100% energii pochodzi ze zrodet
odnawialnych®. Niezaleznie od skali rozwazan: pojedynczego budynku, gospo-
darstwa rolnego, biura, fabryki, sieci budynkow, czy catego regionu mamy tu do
czynienia ze strukturg ztozona z matych uktadow samoregulacyjnych w sensie
uzytkowania energii, bezpieczenstwa i zr6znicowania dostaw, czy powigzania
energetyki z badaniami naukowymi, rolnictwem i $rodowiskiem naturalnym.
Cecha tego podejscia jest analiza dynamiki tej struktury. Wyraza si¢ to czasami
W pojeciu ,,witalnosci”.

Ocena struktury (parku technologicznego, fabryki, czy biura) w odniesieniu
do wspomnianych wczesniej zagadnien jest zdeterminowana jej zdolnoscig do

! Ang. Smart Grid.

2 J. Rifkin, The Third Industrial Revolution, How Lateral Power is Transforming Energy, the
Economy, and the World, Palgrave Macmillan, 2011.

3 H.J. Warnecke, Rewolucja kultury przedsiebiorstwa. Przedsiebiorstwo fraktalne, Wydawni-
ctwo Naukowe PWN, Warszawa 1999.

* E. Hardt, Thisted Munipacility. A climate friendly region, Ace & Ace, 2008.
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adaptacyjnej reakcji na kazdorazowy wplyw otoczenia w inteligentnej sieCi.
Jednostka struktury sieci moze by¢ traktowana jako fraktal® i od niej oczekuje
si¢ tej witalno$ci, czyli ciagtego wynajdywania i wykorzystywania kluczowych
czynnikoéw sukcesu®. Nalezy wybra¢ wlasciwa miare oceny fraktala. Wydaje sie,
7ze w przyszlosci bedzie to stopien osiagnigcia celu w samopodobnym syste-
mie celow (wymaganiowych i wydajno$ciowych). Nie oznacza to rezygnacji
z funkcji centralnych w strukturze. Te, w sensie koncentracji specjalistycznej
wiedzy i koordynacji, realizowane bylyby w naukowo-badawczym centrum
ushug wspélnych, ktére nazwalismy cyfrowym laboratorium analitycznym’.
W gminie Thisted podobng rol¢ spetnia Nordyckie Centrum Energii Odnawial-
nej® w Ydby.

Forma organizacyjna pojedynczego wezta sieci (samodzielna organizacja
czy sie¢ organizacji) jest ustalana poprzez samodzielne strukturowanie si¢ frak-
tali. O strukturze decyduje wiec splot zaleznos$ci migdzy fraktalami. Tworzenie
fraktali to zagadnienie zwigzane z rozdzieleniem funkcji nienalezacych do jadra
biznesu lub z tworzeniem zdecentralizowanych jednostek gospodarczych.
Oczywiscie, zorganizowanie fraktala moze by¢ bardzo zréznicowane, tak jak
zroznicowane jest zorganizowanie fabryk. Na tle zarysowanej nowej koncepcji
organizacji nie dziwi asymetryczne przenikanie wiedzy mig¢dzy fraktalami. Po-
lega to na tym, ze energetyczne organizacje fraktalne moga by¢ zbudowane
z réznych fraktali, z ktorych kazdy wnosi istotny wktad wiedzy do funkcjono-
wania wigkszej struktury, natomiast ta wigcksza struktura moze wnosi¢ wktad do
struktury jeszcze wigkszej. Nie ma natomiast potrzeby przenikania wiedzy ze
struktury wigkszej do mniejszych jednostek, chociazby z tego powodu, Zze moga
one stanowi¢ sktadnik struktury konkurencyjnej. Zagadnienia zwiazane z orga-
nizacjg-integratorem struktury fraktalnej zostato w artykule tylko zarysowane.
Jest to obszerne zagadnienie strukturowania fraktali.

TRZECIA REWOLUCJA PRZEMYSLOWA

Rifkin definiuje cztery filary, na ktorych wspiera si¢ 3RP°. Pierwszy to
energia ze zrodel odnawialnych: wiatru, stoneczna, biomasy, geotermalna. Juz
obecnie w gminie Thisted w Danii cala wykorzystywana energia oraz 85%

® B.B. Mandelbrot, The Fractal Geometry of Nature, W.H. Freeman and Company, New
York 1977.

® Ang. Key Performance Indicators (KPI).

" Z.H. Gontar, Centrum ustug wspélnych a wdrazanie systeméw Smart Grid Analytics, Ze-
szyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Budownictwo i Inzynieria Srodowiska, z. 59 (nr 2/
2012/11).

8 www.folkecenter.net (dostep 18.07.2012).

9. Rifkin, The Third...
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ogrzewania pochodzi ze zrodet odnawialnych™. W upowszechnieniu tych roz-
wigzan wazng role peinig osrodki szkoleniowo-demonstracyjne, jak Nordyckie
Centrum Energii Odnawialnej w Ydby w Danii, czy sie¢ centrow Ogdlnoswia-
towego Instytutu Energii Wiatrowej™. Umozliwiaja one propagowanie wiedzy
1 $wiadomosci korzysci z rozwiazah wykorzystujacych energi¢ odnawialng oraz
realizacj¢ dziatan edukacyjnych i szkolen w zakresie rozwigzan infrastruktural-
nych. Drugi filar 3RP to inteligentne budynki o zerowym lub ujemnym zuzyciu
energii. Nowe budynki zuzywac beda znacznie mniej energii albo wcale. Doty-
czy to poszczegdlnych domoéw i catych dzielnic, biur, centréw handlowych,
parkow przemystowych i technologicznych, fabryk, gospodarstw rolnych. Uni-
wersytet stanowy Kalifornii w Davis buduje obecnie miasteczko akademickie
West Village®, w ktorym, dzieki wykorzystaniu nowych technologii w budow-
nictwie, zuzycie energii ma by¢ o 50% mniejsze niz w budynkach konwencjo-
nalnych.

Zerowe zuzycie energii ma pojawic si¢ wskutek wykorzystania fotowolta-
icznego systemu stonecznego firmy SunPower™. Warto tez przyjrze¢ sie inicja-
tywie Engage 360", projektowi biurowca Elithis Tower w Dijon we Francji, czy
projektowi centrum biznesowego Narodowego Instytutu Badan Srodowiska
w Incheon w Korei Potudniowej". Trzeci filar 3RP to technologie sktadowania
energii. W dotychczasowym rozumieniu systemu energetycznego zaktadato sie,
ze energii elektrycznej nie mozna magazynowaé albo, ze mozna to robi¢ w bar-
dzo ograniczonym zakresie.

Obecnie rozwijane sg technologie, ktore to umozliwiajg na szersza skale, np.
ogniwa wodorowe. Niezbedne w tej fazie 3RP bedzie dokonanie oceny nowych
technologii, zar6wno magazynowania energii, jak i produkcji energii ze zrodet
odnawialnych. Bariera w osiggnieciu celoéw Smart Grid moze by¢ niezgodnos¢
inteligentnej sieci elektroenergetycznej, rozumianej jako radykalna innowacja,
z siecig tradycyjna w nastepujacych aspektach:
= obecne kwalifikacje i umiejetnosci nie spetniajg potrzeb innowacji,

* innowacja wymaga nowych powigzan rynkowych,

= uzytkownicy nie sg przyzwyczajeni do nowej innowacji,

= standardy i praktyki, ktore rozwingty si¢ w ramach istniejacego systemu moga
dziata¢ jako bariera dla innowacji.

W celu sprostania tym wymogom, zaproponowalismy wyodrebnienie sekcji
komercjalizacji technologii w cyfrowym laboratorium analitycznym®®.

'O°E. Hardt, Thisted...

1 www.wwei.nu (dostep 18.07.2012).

12 westvillage.ucdavis.edu (dostep 18.07.2012).
18 us.sunpowercorp.com (dostep 18.07.2012).
4 www.engage360.com (dostep 18.07.2012).
%% inhabitat.com (dostep 18.07.2012).

®7H. Gontar, Centrum ustug...
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Czwarty filar to inteligentny system elektroenergetyczny umozliwiajacy
podiaczenie inteligentnych budynkow do sieci oraz elektryczne samochody,
petigce rownoczesnie role magazynoéw energii. Zauwazmy, ze dotyczy to nie
tylko infrastruktury, ale takze np. rozwigzan prawnych. Tak jak w projekcie PL-
GRID, moc obliczeniowa komputeréw z czotowych polskich osrodkéw nauko-
wych, dzieki odpowiedniej infrastrukturze gridowej, zostata potaczona w kom-
puter gridowy o docelowej mocy obliczeniowej 215 Tflops'’, w inteligentnej
sieci mikroproducentow energii, moc generowana przez inteligentne budynki
mogtaby by¢ utozsamiana z elektrownia duzej mocy. Rifkin przewiduje, ze obok
dostarczycieli energii, ktorymi moga by¢ zaréwno elektrownie, jak i upodmio-
towieni odbiorcy energii, ktérymi moga by¢ zaré6wno odbiorcy, jak i elektrow-
nie, wyksztatca si¢ dostawcy ustug energetycznych podobni do dzisiejszych
dostawcow ushugi internetowej, oferujacy ustuge dostepu do sieci elektroenerge-
tycznej w okreslonym przedziale czasowym.

3RP wymaga¢ bedzie gigantycznych naktadow finansowych na inteligentna
infrastrukturg gridowa w sieci elektroenergetycznej, rekonfiguracje przemystu
samochodowego oraz budowe inteligentnych budynkéw. Przyktad gminy Thi-
sted pokazuje jednak, ze te same cele mozna osiagna¢ w skali lokalnej matymi
srodkami.

WPROWADZENIE
DO SRODOWISKA FRAKTALI

Termin ,,fraktal” zostal wprowadzony przez B.B. Mandelbrota na oznacze-
nie ztozonych struktur o wysokim stopniu organizacji, powstatych z podobnych
do siebie elementow sktadowych, ktore da si¢ opisa¢ prostymi regutami'®. Przy-
ktadowo, zbior Mandelbrota powstaje na podstawie ciggu liczb {z,} utworzo-
nych ze wzoru:

Zy = 0
Zni1 = (Z0)2 + €,
gdzie c jest liczba zespolona na ptaszczyznie zespolonej. Jesli powigkszymy
wycinki obszaru wyznaczonego przez ten zbidr, otrzymamy podobne, aczkol-
wiek nie identyczne struktury. Trzy najwazniejsze wiasciwosci obiektow frak-
talnych, wskazane przez Hansa J. Warnecke, to samoorganizacja, samopodo-
bienstwo oraz duza dynamika®. Warnecke — uznajac, ze sg to tez najwazniejsze
wlasciwosci wspoltczesnych zaktadow przemystowych — probuje za pomoca
fraktali opisa¢ zasady ich projektowania. Nie wdajac si¢ w polemike z Warnec-

7 K. Wiatr, Superkomputery dla polskiej nauki, ,,Forum Akademickie”, 09.2010.
'8 B.B. Mandelbrot, The Fractal...
¥ H.J. Warnecke, Rewolucja kultury...
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ke, czy dla zakladow przemystowych jest to wlasciwa metafora, zauwazmy, ze
pasuje ona idealnie do mikroproducentéw energii w inteligentnej sieci dystrybu-
cji energii.

WYKORZYSTANIE METAFORY FRAKTALA
W ANALIZIE MIKROPRODUCENTOW ENERGII

Dotychczasowy system elektroenergetyczny z niewielka liczba aktywnych
weztow sieci (producentéw i dystrybutorow energii) ma swoje stabosci. Po
pierwsze, podatnos¢ na atak militarny lub terrorystyczny. Ataki na jugostowian-
ski system elektroenergetyczny w dniach 3 i 24 maja 1999 roku w ramach Ope-
racji Allied Force przeprowadzone przez sity Sojuszu Péinocnoatlantyckiego
(NATO) w trakcie wojny domowej w Kosowie z uzyciem bomb grafitowych
CBU-104(V)2/B pozbawity na kilka godzin energii od 70 do 80% Jugostawii.
Takie same skutki moga mie¢ awarie w systemie elektroenergetycznym (blacko-
ut). Przypomnijmy chociazby awarie w Stanach Zjednoczonych z lat 1965,
1977, 1996, czy 2003. Druga staboscia dotychczasowego systemu jest wyczer-
pywanie si¢ zasobow kopalnych. Ritkin podaje, ze obecny system jest pozosta-
oscig drugiej rewolucji przemystowej, opartej na weglu, gazie i ropie. W sytua-
cji gwaltownego rozwoju panstw trzeciego $wiata kwestig czasu pozostaje wy-
czerpanie si¢ tych zasobow. Trzecia stabo$¢ obecnego systemu, to niska efek-
tywnos$¢. Na liniach przesytowych od elektrowni do uzytkownikow koncowych
tracone jest ok. 20% wyprodukowanej energii.

Odpowiedzig na wspomniane wyzej stabosci ma by¢ koncepcja sieci elek-
troenergetycznej wzorowanej na idei sieci ,,peer-to-peer”, w ktorej uzytkownik
sieci jest jednocze$nie producentem energii i jej konsumentem.

Fraktal to samodzielnie dziatajacy mikroproducent energii, ktorego dziata-
nia zwigzane z dzieleniem si¢ wyprodukowana przez siebie energia moga byc¢
jednoznacznie opisane przez proste regulty w cyfrowym laboratorium analitycz-
nym. Fraktale sa samopodobne, poniewaz kazdy oferuje ustugi (chodzi o zasila-
nie sieci wyprodukowang energia), wykazuja samoorganizacj¢ integrujac si¢
w klastry badZz pozostajac odizolowane w zaleznosci od spetnienia prostych re-
gut efektywnosci energetycznej oraz charakteryzujg si¢ duza dynamika proce-
sow uzytkowania urzadzen energochlonnych, w zaleznosci od wynikow analizy
predykcyjnej realizowanej na podstawie danych z systemu inteligentnego opo-
miarowania (inteligentnych licznikéw energii).

Fraktal staje si¢ centralnym elementem spoteczenstwa inteligentnej sieci
dystrybucji energii. Fraktala nie sposob rozpozna¢ na podstawie cech zewnetrz-
nych, inaczej — trudno jest odrdzni¢ osobie postronnej, czy np. gospodarstwa
rolne w gminie Thisted tworza pod wzglgdem energetycznym jeden fraktal pota-
czony siecig zaleznos$ci, czy sg odrgbnymi fraktalami. Przyjrzyjmy si¢ pokrotce
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podstawowym wlasno$ciom fraktala w sensie mikroproducenta energii. Roz-
pocznijmy od cechy samopodobienstwa.
Samopodobienstwo mikroproducentéw energii dotyczy wlasciwosci struktu-
ralnych projektowania organizacyjnego, rodzaju i sposobu wykonania uslugi
energetycznej, sformutowania celéw energetycznych i dazenia do ich realizacji.
Mamy zatem do czynienia z wiclowymiarowa analizg wymagajaca podejscia
zintegrowanego.
3RP wymaga zmian w kulturze organizacji. Od fraktala wymagana bedzie
zdolno$¢ wszystkich jego samopodobnych elementéw do przedsigbiorczego
myslenia i dziatania w dziedzinie pozyskiwania i uzytkowania energii. Kazdy
pracownik organizacji, poprzez wykorzystanie samochodu elektrycznego, czy
inteligentnych urzadzen domowych (ang. Smart Appliances), jest aktywnym
weztem sieci elektroenergetycznej.
Oczywiscie, do uniezaleznienia si¢ energetycznego od dostaw gazu, wegla
czy ropy naftowej mozna wykorzystaé rézne rozwigzania, co powoduje, ze frak-
tale posiadajace te same cele, wielko$ci wejsciowe 1 wyj§ciowe mogg mieé roz-
ng struktur¢ wewnetrzng. Kazdy, podobnie jak gmina Thisted, czy miasto Song-
do w Korei Potudniowej (ang. Smart City) moze wybrac¢ swojg drogg.
Fraktal nie musi pozostawa¢ w strukturze organizacyjnej swojej macierzy-
stej organizacji. Moze si¢ catkowicie usamodzielni¢ pod wzglgdem energetycz-
nym. Na przyktad gmina Thisted w 100% pozyskuje energi¢ ze zrodel odna-
wialnych sprzedajac nadwyzke do systemu energetycznego w Danii. W tym
sensie jest ona ,,niezalezng wyspa” w dunskim systemie elektroenergetycznym.
Wymaga to oczywiscie $cistego powigzania komunikacyjnego migdzy jednost-
kami struktury systemu energetycznego, a sama struktura traktowana jest wow-
czas jak fraktal.
Samodzielno$¢ nie oznacza braku funkcji centralnych oraz braku koncentra-
cji wiedzy specjalistycznej. W Thisted koordynacja zajmuja si¢ wladze lokalne,
natomiast koncentracja wiedzy ma miejsce w Nordyckim Centrum Energii Od-
nawialnej w Ydby?. Ogélnie, mozemy zaproponowaé, aby te funkcje spetniato
cyfrowe laboratorium analityczne (CLA)*.
Podstawowe korzy$ci dla przemystu energetycznego z utworzenia CLA
w zakresie inteligentnych sieci elektroenergetycznych sg nastepujace:
= utworzenie zespotu doradczo-opiniujacego, w ramach ktorego beda opraco-
wywane, m.in. analizy oraz oceny przysztych uwarunkowan zwigzanych
z nowymi, $rodowiskowymi i technologicznymi wyzwaniami zwigzanymi
z aktywnym sterowaniem popytem w warunkach Smart Grid,

= koncentracja wiedzy, narzedzi, ludzi o odpowiednich umiejg¢tnosciach i kwali-
fikacjach poprzez utworzenie zespotu ztozonego z dobrze przygotowanej, 0d-

2 \nww. folkecenter.net (dostep 18.07.2012).
A7 H. Gontar, Centrum ustug...
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powiednio przeszkolonej grupy kandydatow i zatrudnienie wysokiej klasy
specjalistow,

= stworzenie obiektu (ang. Smart Building) i modeli demonstracyjno-szkolenio-
wych (ang. Smart Grid Analytics),

= ograniczenie kosztow zwiagzanych z opracowaniem nowych rozwigzan zarza-
dzania strong popytowa” oraz obstugi klastrow inteligentnych budynkow
w Smart Grid poprzez zintegrowanie funkcji wykonywanych niezaleznie i uni-
kanie dublowania proceséw w poszczegdlnych jednostkach,

= utworzenie ujednoliconego rozwigzania analitycznego® w zakresie DSM
w tym aplikacji do: obshugi inteligentnego domu, klastréw inteligentnych do-
moéw, dla agregatoréw i posrednikow handlu energia, dla operatorow, integra-
cji z innymi aplikacjami,

= zapewnienie obstugi m.in. w zakresie uslug: opracowywanie rozwigzan dla
inteligentnych budynkéw, budowanie odpowiednich systemow informatycz-
nych, analiza i wybdr dostawcow elementéw infrastruktury, wprowadzanie
standaryzacji i optymalizacji procesow w zakresie DSM, architektury SGA
i funkcjonowania inteligentnych budynkéw, budowa najlepszych praktyk
w tym zakresie, opracowanie systemu promowania oraz programoéw edukacji
z zakresu DSM i SGA, badanie rynku odbiorcéw energii i ustug dodatkowych
w celu wyboru optymalnego programu DSM i rozwigzania technologicznego,
opracowanie i1 prowadzenie systemu sprzedazy opracowanych rozwigzan
(osiaganie zyskoéw np. poprzez sprzedaz licencji lub ustug dostepu do progra-
mow), utworzenie call center w zakresie obstugi utworzonych aplikacji oraz
rozwigzan DSM.

Wszystkie informacje CLA bylyby dostepne wszystkim fraktalom. Jakos¢
energii, jej ilo$¢, oszczedne zuzycie energii, niezawodno$¢ w dostawie energii,
szybko$¢ dostawy, to wszystko musi zagwarantowac fraktal. Gdyby tego nie byt
w stanie zrobi¢, musi szuka¢ wsparcia z zewnatrz, u innych fraktali. Fraktale
zatem beda przygotowane do petienia wzajemnych ustug w tym zakresie.

Druga cecha — samoorganizacja — dotyczy ptaszczyzny operacyjnej, takty-
cznej 1 strategicznej. Samoogranizacja operacyjna oznacza zastosowanie wiasci-
wych metod do opanowania procesow. CLA musi zatem oferowaé wsparcie na
poziomie identyfikacji proceséw zwigzanych ze zuzyciem i dostawg energii,
budowy modeli procesow na podstawie zgromadzonych w inteligentnych liczni-
kach danych, badania zgodnosci, budowy modeli organizacyjnych i spotecznych
etc. Ulatwia to rozdzial, pod wzgledem energetycznym, migdzy elementami
organizacji o duzym zuzyciu energii 0raz integracje w sytuacji, gdy istniatyby
elastyczne rozwigzania technologiczne. Samoorganizacja taktyczna i strategicz-
na wigze si¢ scisle z trzecig cechg, a mianowicie dynamika i witalnoscia.

22 Ang. Demand Side Management (DSM).
2 Ang. Smart Grid Analytics (SGA).
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Witalnos$¢ to zdolnos¢ do adaptacyjnej reakcji na wptywy otoczenia. Cykl
zycia fraktala obejmuje koncepcje, realizacje, dojrzatos$¢, optymalizacje, starze-
nie si¢ i przestarzalos¢. Na witalno$¢ wptyw maja zardbwno czynniki wewnetrz-
ne, jak skutecznos¢ kierownictwa, potencjat finansowy, jak i zewnetrzne, np.
ustawodawstwo. Witalne elementy beda grupowac si¢ w celu stuzenia okreslo-
nej catosci. Ten mechanizm dynamicznego strukturyzowania realizowany jest na
podstawie analizy zaleznosci wewnatrz i miedzy fraktalami. Warnecke proponu-
je zastosowanie analizy klastrowej do poszukiwania podobienstwa elementéw
oraz dazenie do upraszczania produktow i proceséw. Zgadzajac si¢ z nim, zau-
wazmy, ze da to mozliwo$¢ opracowania przez CLA prostych regut optymaliza-
cji energetycznej fraktala.

3RP zaktada nowe wykorzystanie informacji i komunikacji. Przyjrzyjmy sig¢
temu, 2\Zlykorzystujqc za Warnecke model komputerowo zintegrowanego wytwa-
rzania .

CIM DROGOWSKAZEM W BUDOWIE SMART GRID

Przyjmuje si¢, ze struktury organizacyjne i procedury zakltadowe mozna
usprawni¢ przez zastosowanie komputerowego wspomagania systemow infor-
macyjnych. Nie zawsze jest to prawda. Czgsto dochodzi do ich cementowania,
a nie usprawnienia. W organizacji fraktalnej, wspotdziatanie miedzy samosteru-
jacymi i samoorganizujacymi si¢ fraktalami charakteryzuje sie duza dynamika.
Systemy CIM wykorzystywane na potrzeby fraktali, muszg dostarczaé systemow
informacyjnych i nawigacyjnych. Zadaniem systeméw nawigacyjnych bedzie
wsparcie dla samoczynnie dokonujacych sie cigglych proceséw usprawnienia
energetycznego fraktali. W przeciwienstwie do CIM, zamiast szczegotowej kon-
troli, przeprowadzana begdzie ocena fraktala ze wzgledu na jego wyniki zuzycia
lub produkcji energii. Struktury organizacyjne beda same optymalizowane
i modyfikowane przez kazdy fraktal. Wyzwaniem jest modelowanie na podsta-
wie danych i funkcji, aby mozna byto dokona¢ optymalizacji fraktala za pomoca
systemu wspomagania komputerowego. Warnecke widzi tu szans¢ na zastoso-
wanie podejscia obiektowego. Obiekt jezyka modelowania obiektowego utoz-
samia on z fraktalem i jego powigzaniami. Wymagane jest tez zastosowanie
techniki agentowej do automatycznego gromadzenia informacji od fraktali.

Wykorzystanie podejs$cia obiektowego i mechanizmu dziedziczenia ma za-
gwarantowac spojnos¢ systemu celow fraktali. Nie oznacza to narzucania celow.
Te majg by¢ uzgadniane miedzy uczestniczacymi fraktalami.

Powr6¢émy do problemu nawigacji fraktala. Metafora nawigacji zostata
wprowadzona przez Warnecke dla okreslenia pozycji fraktala w przestrzeni ce-

24 Ang. Computer Integrated Manufacturing (CIM).
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l6w. Koordynacja centralna z poziomu CLA ma zadba¢ o sensowne dziatanie
energetyczne fraktala, zapewniajac w razie czasowego znalezienia si¢ w tarapa-
tach dostarczenie energii z zewnatrz.

Wazne jest rozroznienie strony danych i strony metod. Dane sg rozmiesz-
czone, jak w fabryce fraktalnej, ptasko, aby byly dostepne z poziomu kazdego
fraktala. Ilos¢ danych gromadzonych z inteligentnych licznikow energii jest
ogromna. Fizyczne rozmieszczenie centrum danych jest drugorzedne.

Dla probleméw decyzyjnych pojawiajacych sie ad hoc fraktal ma do dyspo-
zycji w CLA modutowy zestaw metod analitycznych®, ktore nalezy stale rozwi-
jac. SGA nalezy wiec utozsamia¢ z analizg danych pomiarowych z inteligent-
nych licznikoéw energii elektrycznej?®. Wedhug analitykéw z Pike Research®’ —
SGA/SMDA obejmuje analize danych na potrzeby zarzadzania danymi klien-
tow?® oraz zarzadzania danymi operacyjnymi sieci w czasie rzeczywistym®.
Mozliwosci, ktore majg pojawi¢ si¢ w przysztosci przez wprowadzenie nowych
technologii, moga by¢ rezultatem analizy foresight i studiowania literatury fa-
chowej. Do analizy tekstow, dla ktorych wystepuje duza liczba zrédetl informacji
oraz formatéw danych, brak jest obecnie dobrego instrumentarium. Odpowie-
dzia jest zbudowanie wyszukiwarki semantycznej, ktéra umozliwitaby automa-
tyczne szukanie i znajdowanie wiasciwych informacji, zintegrowanej z analiza
tekstow. Nawigacja i sterowanie fraktalnymi mikroproducentami energii stanie
sie dzigki temu mozliwe.

HOMO ENERGETICUS
A TRZECIA REWOLUCJA PRZEMYSLOWA

Koncepcja fraktalnych mikroproducentéw energii opiera si¢ na obrazie spo-
leczenstwa inteligentnych sieci dystrybucji energii® i zmieniajacych sie potrze-
bach energetycznych odbiorcy/producenta energii. Te zmiany moga by¢ inicjo-
wane w matych spotecznosciach, jak w Thisted, przy wsparciu wladz lokalnych.

Parafrazujgc stowa Adama Smitha mozemy powiedzie¢, ze nie od przychyl-
nosci wladz oczekujemy, iz budynek, w ktorym mieszkamy/pracujemy bedzie
mial zerowe zuzycie energii, lecz od ich dbatosci o wilasny interes. Zwracamy
si¢ nie do ich humanitaryzmu, lecz do ich egoizmu i nie méwimy im o naszych
potrzebach, lecz o ich korzysciach.

% Ang. Smart Grid Analytics (SGA).

% Ang. Smart Meter Data Analytics (SMDA).

%7 pike Research, firma specjalizujaca sie w badaniach dotyczacych czystych technologii, zo-
stata przejeta w roku 2012 przez firm¢ doradcza Navigant Research: www.navigantresearch.com.

8 Ang. Customer Management Data Analytics.

% Ang. Grid Operation Data Analytics.

% Ang. Smart Grid Society.
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W Thisted rozwigzania uniezalezniajace energetycznie region sa wprowa-
dzane od roku 1974, czyli od kryzysu energetycznego i gwaltownego wzrostu
cen ropy naftowej. W roku 1982 zapoczatkowano dziatalnos¢ osrodka Nordyc-
kiego Centrum Energii Odnawialnej w Ydby. Wprowadzenie tych rozwigzan to
zatem wynik egoizmu wladz w sensie uzyskania korzys$ci z uniezaleznienia si¢
energetycznego dla catego regionu.

Nalezy wiec sformutowaé model Homo Energeticus™, ktérego charaktery-
zuje indywidualistyczne zachowanie i dazenie do osiggniecia najwyzszej korzy-
$ci z dostawy/uzytkowania energii. Model nie bedzie odnosit si¢ do kazdego
aktywnego wezta sieci, poniewaz nie kazdy zachowuje si¢ racjonalnie, bedzie
jednak bliski rzeczywisto$ci 1 bedzie stanowi¢ podstawe wizji aktywnego wezla
sieci we fraktalu. Apele o zrozumienie koniecznosci wprowadzania rozwigzan
energooszczednych sg mniej skuteczne od mozliwo$ci zaspokojenia egoistycz-
nych potrzeb.

W modelu zaktadamy, ze aktywny wezet sieci ma neutralny stosunek do in-
nych weztdw. Uznajemy zatem, ze drugorzedne znaczenie majg postawy typu
zawis$¢, zyczliwos¢. Zakladajac istnienie struktury Smart Grid, z zapewnieniem
niezbednych zasobow i skutecznej infrastruktury i przejrzystymi celami energe-
tycznymi, Homo Energeticus bedzie czut whasng korzys¢ i uzyteczno$é, nieza-
lezng od zaangazowania si¢ w system. Wladza i kompetencje dotyczace zapew-
nienia bezpieczenstwa energetycznego sa oddane aktywnym weztom sieci. Ak-
tywne wezty sieci uzyskuja swobodne przestrzenie dziatalno$ci energetycznej,
ale tez wicksza odpowiedzialnos¢ i ryzyko. Przyjmujemy, ze begdzie to Homo
Energeticus, czy po prostu Homo Oeconomicus w spoteczenstwie Smart Grid.
To, co nalezy zrobi¢, to tylko da¢ mozliwosci wykorzystania swoich zdolnos$ci
budujac odpowiednig infrastruktur¢ i definiujac przejrzyste cele. Wymaga to
oczywiscie ogromnego naktadu pracy.

Wizja fraktalnych wezlow sieci przeczy obecnej sytuacji, gdzie dostawcy
energii daza do tego, aby potrzeby energetyczne wykorzysta¢ do wiasnych ce-
16w 1 nagradza¢ lojalno$¢ klientow, a nie ich osiggnigcia we wprowadzaniu roz-
wigzan energooszczednych. Dostawcy energii uzywaja swojej wiedzy do tego,
aby nie wyksztalcity si¢ zadne niezalezne, samono$ne struktury. Te ostatnie
moga powsta¢ dopiero wtedy, gdy wsrod dostawcow energii dominowaé bedzie
albo zasada przedsi¢biorstwa uzytku publicznego — stuzba publiczna, albo od-
wotanie do korzysci — dostawca infrastruktury i czerpanie korzysci z pozycji
integratora, konsultanta etc.

Aby utworzy¢ spoteczenstwo Smart Grid, nalezy przetamac istniejace struk-
tury rynku energii. Mozna to osiagnac¢ wytacznie przez szerokg akceptacje¢ takie-
g0 postepowania.

3L A. Mason, Homo Energeticus: Maturity, Inheritance, ldentity, ,,Environmental Research
Letters”, 2013, Vol. 8, Issue 1.
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Potrzeba bedzie wigcej osdb z wiedzg energetyczng, kwalifikacjami mene-
dzerskimi i umiejetno$ciami wspolpracy z innymi weztami. Kazdy wezet sieci
bedzie bowiem jednoczes$nie przelozonym i podwltadnym. Méwimy tu o spon-
tanicznym porzadku w sieci Smart Grid. Zauwazmy przy tym, ze nie wszy-
scy akceptuja porzadek spontaniczny. Wielu z nas woli wykonywac¢ tylko okre-
slone zadania. Smart Grid Society wymaga tworczego zaangazowania si¢ we-
ztow sieci.

Dziatanie czlowieka w wysoce zautomatyzowanym otoczeniu Smart Grid
(Smart Grid, Smart Compliance) nie jest sprzecznoscig, a wrgez czyni ekono-
miczne zuzycie energii mozliwym. Biernego odbiorcg energii nalezy przeksztat-
ci¢ w kierownika elektrowni, potrzebujacego odpowiedniego szkolenia i kwali-
fikacji.

W spoteczenstwie Smart Grid gwaltownie ro$nie zapotrzebowanie na ko-
munikacj¢ (wymiana informacji o celach, wartosciach, ideach, konkretnych
dziataniach) migdzy fraktalami. Skutecznie mozna nawigowac tylko wtedy, gdy
ustali si¢ sSwoja pozycje oraz pozycje i kierunki innych jednostek.

Ksztatcenie zawodowe w zakresie energetyki i oferty doksztalcen powinny
zosta¢ dostosowane do sytuacji Smart Grid.

PODSUMOWANIE

Termin Smart Grid zostal wprowadzony w 2005 roku w artykule Toward
a Smart Grid* na oznaczenie systemu elektroenergetycznego zbudowanego
wokot idei przeksztalcenia biernych odbiorcow energii w aktywne wezly sieci
elektroenergetycznej, podejmujace dziatania w zakresie m.in. zarzadzania zuzy-
ciem energii (redukowaniem konsumpcji, wptywaniem na profil zuzycia energii
poprzez sterowanie urzadzeniami o znacznym poborze mocy jak np. urzadzenia
grzewcze, klimatyzatory, pralki itp.), dostarczania do systemu elektroenerge-
tycznego nadwyzek energii ze zrodet odnawialnych (fotowoltaicznych, farm
wiatrowych, matych elektrowni wodnych, kogeneracji) lub magazynowania
energii. Tym samym, kazdy odbiorca energii, po zainstalowaniu niezb¢dnej in-
frastruktury i oprogramowania, staje si¢ jednoczesnie producentem energii, po-
dobnym do funkcjonujacych obecnie elektrowni. To podobienstwo wezlow sieci
kaze zastanowi¢ si¢ nad jego implikacjami w zakresie projektowania struktury
sieci elektroenergetycznej.

W warunkach 3RP, ktéra zostata oficjalnie zatwierdzona w dhugotermino-
wych planach Unii Europejskiej, i przeksztalceniu wielkich wytwdrni energii
w miejscowe mikroelektrownie, pracujace na zrodtach odnawialnych, ktorymi

2 M. Amin, B.F. Wollenberg, Toward A Smart Grid, ,JEEE Power & Energy Magazine”,
2005, Vol. 3, No. 5, s. 34-41.
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moga stac si¢ zarowno zaktady przemystowe, biura, czy odbiorcy indywidualni,
problemy poruszane w niniejszym artykule stang si¢ waznym elementem za-
rzadzania przedsigbiorstwem. Przeniesienie rozwigzan i doswiadczen z przemy-
shu energetycznego na dzialania sktadajace si¢ na zarzadzanie przedsigbior-
stwem stanowi¢ bedzie jedno z podstawowych wyzwan, przed ktorym stoi dzi-
siejszy Swiat.

W niniejszym artykule zaprezentowana zostala koncepcja fraktalnej sieci
mikroproducentow energii. Jej podstawowe zasady to: samoorganizacja, samo-
podobienstwo kierunkéw dziatania, przejrzysto$¢ przebiegow i wielkosci stanu,
motywacja jako centralna zasada ksztalttowania, kooperacja zamiast konfronta-
cji, przyjecie celow jako wiasne, swiadomos¢ jakosci jako co$ oczywistego,
granica wspotzawodnictwa nie konczy si¢ na granicy fraktala. Metody to: stwo-
rzenie przestrzeni dziatania ze stopniami swobody, dynamiczne ewolucyjne
struktury organizacyjne, samooptymalizacja, opisanie przebiegéw i odwzorowa-
nie stanow, stosowne do potrzeb uzycie zasoboéw, stosowna do potrzeb komuni-
kacja, przedsigbiorcze zachowanie fraktali, motywacyjny uktad regulacji. Nowe
formy organizacyjne wymagaja procesu dojrzewania.

Bezposrednia pozioma komunikacja migdzy fraktalami oznacza¢ bedzie
wiecej niz pionowy przeplyw informacji od fraktala do integratora odpowie-
dzialnego za przytaczenie fraktala do sieci elektroenergetycznej. W odréznieniu
od dotychczasowych elektrowni, mikroproducenci energii beda ukierunkowani
na proces i ustrukturowani poziomo. Wymagac¢ to bedzie kierowania fraktalem
w sensie decentralizacji oraz sterowanie przebiegiem procesow we fraktalu
w sensie integracji. Zadanie jest na tyle ztozone, ze wymagacé bedzie poszukiwan
wlasnej drogi w kazdym fraktalu.

Wydawac by si¢ moglo, ze jest to wizja futurystyczna, ktéra mogtaby by¢
zrealizowana dopiero w dalekiej przysztosci. Tymczasem, juz teraz funkcjonuje
takie rozwigzanie w gminie Thisted w Danii. Jak podaje Jeremy Rifkin, The
surprise is why isn’t everyone else doing what Thisted is doing? They are
a lighthouse but this should be going on right now all over the world®,
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Streszczenie

Temat artykutu zwigzany jest z ideg trzeciej rewolucji przemystowej Jeremy’ego Rifkina,
wedhug ktorej wiodaca rolg w trzeciej rewolucji przemystowej beda odgrywaly te przedsigbiorstwa
oraz instytucje, ktore stang si¢ jednoczesnie elektrowniami produkujacymi energi¢ elektryczng ze
zrodet odnawialnych. Ocena przedsigbiorstw i instytucji w warunkach trzeciej rewolucji przemy-
stowej bedzie koncentrowaé si¢ na efektywnosci energetycznej procesow biznesowych realizowa-
nych przez te organizacje. W tym sensie podstawows jednostkg organizacyjng w warunkach trze-
ciej rewolucji przemystowej bedzie inteligentna organizacja, rozumiana jako pojedyncza elek-
trownia lub klaster przedsigbiorstw badz instytucji rozumiany jako mikrosie¢ elektroenergetyczna.
W artykule wykazano, ze wyniki tych rewolucyjnych przeksztalcen doprowadza do powstania
fraktalnej organizacji. Integracja wspolpracujacych ze soba — w sensie efektywnosci energetycznej
— inteligentnych organizacji do postaci fraktalnej nastapi dzigki wykorzystaniu koncepcji cyfrowe-
go laboratorium analitycznego. Zostanie ono powotane do wykonywania analiz biznesowych
i eksploracji procesow biznesowych z punktu widzenia ich efektywnosci energetycznej. Analityka
biznesowa i eksploracja proceséw oraz ich realizacja poprzez centrum kompetencji bedg podstawa
zarzadzania korporacyjnego w warunkach trzeciej rewolucji przemystowe;.

The remarks on smart electricity grid
and the Third Industry Revolution

Summary

Subject of the paper is associated with the idea of the Third Industrial Revolution by Jeremy
Rifkin. According to Rifkin, every enterprise in the Third Industrial Revolution will be a green
energy efficient micro-power plant. Enterprise valuation in the Third Industrial Revolution will
focus on the energy efficiency of business processes within a micro-plant, between micro-plants in
a microgrid, and between micro-plant/microgrid and the external environment. In this sense, the
basic organization unit of enterprise will be smart organization, understood as isolated energy
company or cluster of companies in the sense of energy microgrid. The paper argues, that the
results of these transformations of enterprises will lead to the creation of fractal organizations. The
integration of smart organizations into fractal organization will be concentrated around digital
analytical laboratory, performing the analysis which could be described as business analytics and
process mining. The paper argues, that business analytics analysis and process mining, and their
implementation through competency center will be the core of enterprise management in the Third
Industrial Revolution.



