0Oo | Zeszyty Naukowe

M
% Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig
; Polskiej Akademii Nauk

rok 2018, nr 103, s. 133-144
DOI: 10.24425/123701

Damian MROWIEC!, Maciej SOLTYSIK!

Przyktadowe mozliwosci
wykorzystania technologii blockchain w elektroenergetyce

Streszczenie: Blockchain to technologia, ktéra w przysziosci moze zrewolucjonizowa¢ wiele branz na $wiecie. System
ten bazuje na fancuchu blokéw stuzacych do przechowywania i przesytania w sposéb rozproszony réznorodnych
informacji, tworzac zdecentralizowany rejestr danych. Pomimo stosunkowo wczesnej fazy rozwoju poszczegol-
nych istotnych projektéw opartych na systemie blockchain w branzy energetycznej, rozwigzaniom zaktadajgcych
wykorzystanie tej technologii w szeroko pojetej elektroenergetyce przypisuje sie¢ bardzo duzy potencjat. W ni-
niejszym artykule zawarto krétki opis samej technologii blockchain, jej ogolnej zasady dziatania oraz mozliwosci,
jakie za soba niesie. W kolejnej czesci scharakteryzowano dwa przyktadowe i mozliwe zastosowania aplikacyjne
technologii blockchain, ktére w perspektywie moga mie¢ znaczacy wptyw na sektor elektroenergetyczny.
Pierwsze rozwigzanie zwigzane jest z przeprowadzaniem i rozliczaniem transakcji kupna oraz sprzedazy energii
elektrycznej. Dzieki zastosowaniu technologii blockchain transakcje te mogtyby by¢ w tatwy sposéb przepro-
wadzane bezposrednio pomiedzy wytwdrcami oraz odbiorcami energii, co mogtoby prowadzi¢ do czesciowe;j
decentralizacji w tym obszarze. Drugi zaproponowany przyktad dotyczy $ledzenia pochodzenia surowcéw ener-
getycznych i pozwolitby na przypisanie wytwarzanej energii elektrycznej niezmiennych atrybutéw pochodzenia
oraz parametréw wptywajacych na $rodowisko. Poprzez wprowadzenie takiego rozwigzania, mozliwe bytoby
skonstruowanie ,$ladu paliwowego” poszczegdlnych jednostek wytworczych. W artykule przytoczono réwniez
przyktady innych potencjalnych zastosowan technologii blockchain w elektroenergetyce.

Stowa kluczowe: taiicuch blokéw, zastosowania blockchain w elektroenergetyce, inteligentne kontrakty, transakcje kup-
na-sprzedazy energii, $ledzenie pochodzenia surowcoéw energetycznych

Examples of possible blockchain technology applications
in the power engineering sector

Abstract: Blockchain is a technology, which could revolutionize many industries in the future. A system like that is ba-
sed on a chain of blocks that is used for storing and transferring various data, forming a decentralized ledger.
Although various fundamental projects based on the blockchain system in the energy industry are in their early
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stage of development, as well as other solutions, applications of blockchain technology in the broadly understood
power engineering sector are considered to have a very large potential. This paper presents a brief description
of the blockchain technology, its general operating principle and the possibilities it brings. The next section of
the article contains a characterization of two exemplary and possible blockchain technology applications, which
in the perspective of time may have a significant impact on the power engineering sector.

The first solution is related to carrying out energy transactions, which could be conducted in an easy way
directly between energy producers and consumers. Thanks to blockchain technology, this could lead to a partial
decentralization in that area. The second proposed example concerns energy resources origin tracking, which
would allow fixed origin attributes and parameters affecting the environment to be assigned to the generated
energy. By implementing that solution, it would be possible to construct a fuel footprint of individual generating
units. The article also mentions examples of other potential applications of blockchain technology in the power
engineering sector.

Keywords: blockchain, blockchain applications in the power engineering sector, smart contracts, energy transactions,
energy resources origin tracking

Wprowadzenie

W ostatnim czasie wyjatkowo popularna stata si¢ tematyka zwigzana z technologia block-
chain. Okreslenie to moze kojarzy¢ si¢ glownie z zagadnieniem kryptowalut, gdyz techno-
logia ta po raz pierwszy zostata wykorzystana wtasnie na ich uzytek (Nakamoto 2008). Jej
najbardziej popularnym obecnie zastosowaniem, ktore funkcjonuje na Swiatowa skalg, jest
oparty na systemie blockchain i rdwnie popularny bitcoin. Pomimo tego, potencjat mozliwo-
$ci wykorzystania technologii blockchain jest wyjatkowo duzy i siega zdecydowanie dalej
niz sam obszar kryptowalut. Nierzadko wyglaszane sa opinie, wedlug ktérych blockchain
w perspektywie kilkunastu lub kilkudziesigciu lat zmieni biznes na $wiecie na takg skalg,
na jaka Internet zmienit i zrewolucjonizowal §wiatowa komunikacje. Docelowo, blockchain
moze znalez¢ zastosowanie w prawie kazdej branzy. Istotnym i waznym aspektem jest row-
niez mozliwo$¢ implementacji tej technologii w szeroko pojetej elektroenergetyce.

1. Zasada dziatlania technologii blockchain

Blockchain to tzw. tancuch blokéw, ktéry zdolny jest do przechowywania oraz przesyta-
nia w sposob rozproszony réznorodnych informacji. Informacje te zestawiane sa w blokach
danych bedacych czesciami sktadowymi catego tancucha. System taki moze tworzy¢ catko-
wicie zdecentralizowany rejestr lub bazg danych (Piech red. 2017).

Kazdy blok danych w standardowej sieci blockchain zawiera liczbe porzadkowa, znacz-
nik czasu, liczbe zwigzang z szyfrowaniem, informacje do niego przypisane, odniesienie do
poprzedniego bloku wystepujacego w tancuchu w postaci jego skrotu oraz swoj wlasny skrot
(Sodhi 2017). Na rysunku 1 przedstawiono strukture typowego bloku danych, ktorego skrot
generowany jest na podstawie jego wszystkich pozostalych elementow.

Liczba porzadkowa umozliwia mi¢dzy innymi tatwe rozpoznanie liczby blokow w da-
nym tancuchu oraz pozwala odnie$¢ si¢ w prosty sposéb do danego bloku. Znacznik lub
stempel czasu znajdujacy si¢ w bloku danych zaswiadcza o istnieniu danej wartosci w okre-
$lonym momencie czasu. Bloki posiadaja réwniez swoje unikalne liczby, ktore wprowadza-
ne s3 do celow zwigzanych z szyfrowaniem kryptograficznym.
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Liczba porzadkowa

Znacznik czasu

Liczba zwigzana z szyfrowaniem

Przypisane informacje

Skrot poprzedniego bloku

Rys. 1. Elementy sktadowe typowego bloku danych
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 1. Components of a typical data block

Informacje przypisywane do poszczegodlnych blokéw sa zalezne od rodzaju tancucha
blockchain. Moga to by¢ transakcje handlowe, dane dotyczace stanu wiasnosci lub akcji,
jak 1 informacje zwigzane z wytworzeniem energii elektrycznej. To witasnie dzigki tej roz-
norodnosci technologia blockchain moze mie¢ potencjalnie zastosowanie w prawie kazdej
dziedzinie.

Skrét danego bloku lub dostownie ,,hasz” (ang. hash) to pewien ciag znakow identy-
fikujacy blok. Skroét jest obliczany w momencie stworzenia bloku i przypisania do niego
danych, na podstawie ktorych funkcja haszujaca (funkcja skrotu) wykorzystujac krypto-
graficzne operacje matematyczne generuje pewien cigg znakow. Danymi wejsciowymi s3
wszystkie elementy sktadowe bloku, tgcznie ze skrotem poprzedniego bloku wystepuja-
cego w tancuchu. Podstawowsg wlasciwoscia funkcji haszujacej jest jej zdolnos¢ do tatwej
zamiany standardowych danych na skrdt, natomiast ogromnie trudne jest wygenerowanie
danych wejsciowych na podstawie samego skrotu, ktory wyjatkowy jest dla kazdego po-
jedynczego bloku (Piech red. 2016). Nawet najmniejsza modyfikacja danych zawartych
w bloku spowoduje ponowne obliczenia i wygenerowanie nowego, innego skrotu przypi-
sanego do bloku. W zwigzku z tym, pomimo dost¢pu kazdego uzytkownika do catego re-
jestru, jest on dobrze zabezpieczony przy wykorzystaniu skomplikowanych szyfrujacych
operacji kryptograficznych. Transakcje zawarte w tancuchu sa wiec publiczne, natomiast
ich rzeczywista widoczno$¢ jest mozliwa tylko dla poszczegolnych osob posiadajacych
prawa dostepu.

Jak juz wspomniano, kazdy blok posiada rowniez odniesienie do skrotu charakteryzu-
jacego poprzedni blok. Tym samym, bloki sg ze soba wzajemnie potaczone i tworza ich
trwaty tancuch, stad system taki nazywa si¢ fancuchem blokow. Na rysunku 2 przedstawiono
fragment przyktadowego tancucha blokow.
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Rys. 2. Fragment przykladowego fancucha blokow
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 2. Fragment of a sample blockchain

Na tym etapie ingerencja w dane przypisane do blokéw bylaby ogromnie trudna, ale
mozliwa. Wyobrazmy sobie, ze kto$ probuje sfalszowaé dane dotyczace pewnej transakcji,
wprowadzajac zmiang¢ w jednym pojedynczym bloku. W takiej sytuacji, wygenerowany zo-
stanie w zauwazalny sposob jego skrot. Jednoczesnie, zmiana ta bgdzie widoczna w nastep-
nym bloku posiadajagcym odniesienie do skrétu bloku, w ktorym sfatszowano informacje.
Tym samym, kazdy kolejny wystepujacy w tancuchu blok stanie si¢ niewazny, gdyz wszyst-
kie beda si¢ odnosity do blokéw posiadajacych inne, zmienione skroty.

Kolejnym waznym aspektem rejestru blockchain jest jego rozproszenie, ktoére polega
na udostepnieniu bloku we wszystkich weztach sieci. Weztem moze by¢ kazdy pojedynczy
uzytkownik sieci. Blockchain wykorzystuje bardzo popularng sie¢ P2P (ang. peer-to-peer),
zgodnie z ktora nie istnieje jedna duza jednostka centralna zarzadzajaca systemem, ale wszy-
scy uzytkownicy posiadaja rowne prawa i maja mozliwos¢ dotaczenia do sieci (Schollmeier
2002). Uniemozliwia to kontrol¢ nad caltym systemem przez pojedyncza osobg¢ lub organi-
zacje. Kazdy uzytkownik, ktory przylacza si¢ do sieci blockchain i staje si¢ osobnym we-
ztem, otrzymuje tym samym kopi¢ calego tancucha chronologicznie wystgpujacych po sobie
blokéw oraz bierze udziat w uwierzytelnianiu informacji. W momencie stworzenia nowego
bloku, trafia on do tancucha kazdego uzytkownika, ktory sprawdza jego poprawnos¢. Na
tej podstawie system blockchain potwierdza wazno$¢ blokéw w sytuacji, kiedy pomiedzy
uzytkownikami w sieci wystgpuje konsensus oraz uznaje je za niewazne i odrzuca, jesli
fancuchy uzytkownikoéw nie sg ze sobg zgodne. Jesli w systemie pojawitaby si¢ pojedyncza
nieautoryzowana transakcja, poszczegoélne wezty automatycznie wykryja jej niepoprawnosé
oraz tym samym zostanie ona uznana za niewazng oraz odrzucona.

W zwigzku z tym, w momencie, w ktorym do jednego bloku zapisano dang informacje,
nie ma mozliwosci dokona¢ jej zmiany. Informacje zapisane w blokach pozostaja w nich
niezmienione na zawsze i na tym etapie ich usunigcie lub sfalszowanie jest praktycznie nie-
mozliwe. Teoretycznie taka mozliwo$¢ istnieje, ale wymagatoby to jednoczesnej modyfikacji
i przywrdcenia waznosci wszystkich blokéw w tancuchu wystepujacych po bloku, w ktérym
wprowadzono zmiany, a nast¢pnie przejecia kontroli nad wigkszosécig uzytkownikow sieci
P2P oraz dokonania tych samych modyfikacji w tym samym czasie w wigkszosci weztow
w sieci. Szacuje sie, ze praktycznie do wykonania tych dziatan w rozwinietej sieci block-
chain potrzebna bytaby moc obliczeniowa potowy obecnego Internetu (Biedrzycki 2016).

Powyzszy system weryfikacji danych funkcjonujacy w sieci blockchain pozwala na wy-
eliminowanie kwestii braku zaufania pomiedzy uzytkownikami bez udziatu dodatkowych
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stron posredniczacych. W przypadku omawianej technologii czynnosci weryfikujace wy-
konuja poszczegdlni uzytkownicy sieci, a proces weryfikacji jest prowadzony na podstawie
zadanych uprzednio regut w sieci blockchain. Oznacza to, ze zatwierdzenie poszczegdlnych
blokéw przez uzytkownikow oparte jest na odpowiednich zasadach, ktére moga by¢ dosto-
sowane do danej sieci blockchain.

Warto rowniez nadmienié, ze wystepuja rézne rodzaje sieci blockchain. Poza typowymi
rozwigzaniami system moze by¢ zaprojektowany w sposob uniemozliwiajacy petny dostep
do catego rejestru danych przez wszystkich uzytkownikow, gdzie jego widoczno$é moze
by¢ dostepna tylko dla niektérych, na przyktad dla osob bioracych udzial w danej transakcji
(Buterin 2015).

2. Przeprowadzanie oraz rozliczanie transakcji kupna
i sprzedazy energii elektrycznej

Jednym z potencjalnych zastosowan technologii blockchain w obszarze elektroener-
getyki jest jej wykorzystanie do stworzenia odpowiedniego zdecentralizowanego modelu
rozliczen na rynku energii. Poprzez zastosowanie tancuchow blokéw transakcje sprzedazy
oraz kupna energii elektrycznej moglyby by¢ realizowane bezposrednio i autonomicznie
pomiedzy wytworcami oraz odbiorcami energii. Taki model prowadzenia rozliczen mogiby
prowadzi¢ do czesSciowej lub catkowitej decentralizacji, poniewaz pewne jego rozwigzania
nie wymagaltyby funkcjonowania zadnej centralnej jednostki nadzorujacej. Transakcje wy-
konywane moglyby by¢ automatycznie na podstawie uprzednio zdefiniowanych poszcze-
gblnych zatozen, regut i zasad. Rozwigzanie takie byloby mozliwe do zrealizowania dzigki
wykorzystaniu dodatkowo tzw. inteligentnych kontraktow.

Inteligentne kontrakty (ang. Smart Contracts) to automatycznie i samoczynnie realizo-
wane umowy oparte na technologii blockchain. Sg one zaprogramowane w sposob umozli-
wiajacy inicjowanie i wykonywanie poszczegolnych dziatan po spetnieniu zadanych, okre-
$lonych warunkéw. Innymi stowy inteligentne kontrakty mozna traktowa¢ jako programy
komputerowe wykonujace umowy na podstawie regut uzgodnionych przez poszczegodlne
strony tych uméw (Buterin 2013). Najwazniejsza cechg inteligentnych kontraktow jest ich
mozliwo$¢ do wykorzystania i wspotpracy z wiecloma tancuchami blockchain. Oznacza to,
ze jedna sprawdzana regula moze mie¢ swoje podtoze w jednej sieci blockchain, a kolejna
W innej.

Ogolny zamyst rozliczania transakcji kupna oraz sprzedazy energii elektrycznej przy
wykorzystaniu blockchain moglby opierac si¢ na dedykowanej do tych dziatan platformie,
wykorzystujacej t¢ technologie. W takim systemie kazdy odbiorca energii elektrycznej mial-
by mozliwosé¢ zarejestrowania si¢ na platformie. To samo dotyczytoby wytworcow energii.
Uzytkownicy musieliby oczywiscie posiada¢ zainstalowane odpowiednie inteligentne licz-
niki wspoélpracujace z platforma, dzigki czemu informacje na temat pobranej, wytworzone;j
oraz wprowadzonej do sieci energii bylyby zapisywane i wprowadzane do poszczegdlnych
blokéw tancucha. Takie dziatanie pozwolitoby na zarejestrowanie catej historii zwigzanej
z profilem zuzycia oraz wytwarzania energii dla kazdego uzytkownika. Ponadto rejestr prze-
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chowywatby informacje dotyczace wszystkich przeptywdw mocy w sieci oraz dokonanych
transakcji, dzigki czemu stworzona baza danych przeprowadzonych operacji wraz z catg ich
historig bylaby na biezaco aktualizowana. Zgodnie z zasadg dziatania typowej sieci block-
chain, transakcje bylyby rozpowszechniane oraz weryfikowane pomigdzy poszczegodlnymi
weztami sieci. Baza ta nie przewidywataby oczywiscie mozliwosci dokonania jakichkolwiek
zmian zgromadzonych danych. Funkcjonowanie takiego rozwigzania wymagaloby réwniez
stworzenia dedykowanych aplikacji wspotpracujacych z platforma.

Ogotem, caly powyzszy system sktadatby si¢ z wielu osobnych fancuchow danych dzia-
fajacych rownolegle. Jeden segment mogiby odpowiadaé za pomiary ilo$ci wyprodukowane;j
oraz zuzytej energii elektrycznej, natomiast inny bytby odpowiedzialny za przeprowadzanie
operacji handlu energia. Kolejny fancuch mogtby z kolei gromadzi¢ dane zwigzane z ptat-
noscig za transakcje. Dzigki wykorzystaniu sieci P2P i potaczeniu wszystkich tancuchow da-
nych oraz ich dziatan poprzez zastosowanie inteligentnych kontraktéw, transakcje mogtyby
by¢ przeprowadzane bezposrednio pomiedzy wszystkimi uzytkownikami zarejestrowanymi
na platformie. Obrot energia bytby na tyle zautomatyzowany, ze rozliczenia wykonywane
bylyby automatycznie z uwzglednieniem wszystkich podanych przez poszczegolnych uzyt-
kownikow zatozen. Poprzez takie dziatania sie¢ elektroenergetyczna mogtaby by¢ w znacz-
nym stopniu zarzadzania przez sama platforme¢ blockchain. Algorytm inicjowalby na plat-
formie automatycznie poszczegolne transakcje, wykonywane na podstawie Scisle ustalonych
uprzednio pozadanych zalozen oraz regut ich prowadzenia. Dzigki temu system mogiby
utrzymac bilans w systemie lub lokalne;j sieci elektroenergetycznej pomigdzy generacja oraz
zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna.

Rozwiazanie takie mozna rozwing¢ jeszcze bardziej, integrujac do systemu funkcjonu-
jace juz na bazie technologii blockchain kryptowaluty. Dzigki temu, za energi¢ mozna by
si¢ bylo rozlicza¢ wykorzystujac do tego celu dostepne na rynku kryptowalut jednostki
ptatnicze. Traktowaé nalezatoby to jednak jako dodatek a nie koniecznos$¢, tym samym
rozwigzanie wprowadzenia kryptowalut nie wykluczaloby jednocze$nie mozliwosci doko-
nywania platnosci poprzez tradycyjng walute. Mozliwe funkcjonowanie takiego systemu
ptatnosci wymagatoby oczywiscie wczesniejszego uregulowania prawnego odpowiednich
segmentow.

Powyzszy zamyst moglby by¢ realizowany na rézne sposoby. Pierwszy z nich polegatby
na samoczynnym dopasowywaniu i doborze stron transakcji, czyli odpowiednich wytwor-
cOow 1 odbiorcdéw energii. Drugi z kolei zaktadatby wprowadzenie autonomii uzytkownikéw
w dziataniu na tym obszarze. Technologi¢ blockchain mozna wykorzysta¢ do rozliczania
transakcji rowniez w wielu innych, zréznicowanych modelach (Diitsch i1 Steinecke 2017;
Hasse 1 in. 2016; Merz 2016; Zhang 1 in. 2018; Zhou 1 in. 2017).

Na zdecentralizowanym systemie rozliczen w duzym stopniu mogliby réwniez skorzy-
sta¢ prosumenci. Dzigki powigzaniu ich bezposrednio z innymi odbiorcami, swoje nadwyzki
mogliby autonomicznie sprzedawaé na przyktad do swoich sgsiadow. Transakcje bylyby
wykonywane automatycznie oraz jednoczesnie zapisywane w blokach danych tancucha.
W zwiazku z tym, cata historia tych transakcji bytaby regularnie aktualizowana i umiesz-
czana w systemie blockchain. Rejestr transakcji bylby jednoczesnie zabezpieczony przed
jakimikolwiek manipulacjami. Taki model moglby wigc peic jednoczesnie role pewnego
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rodzaju systemu wsparcia dla prosumentdéw, co mogtoby skutkowaé odpowiedniag zacheta
odbiorcow energii elektrycznej do inwestowania w swoje wlasne rozproszone odnawialne
zrddla energii. Ogoétem, technologia blockchain ma duzy potencjat na zwigkszenie roli po-
jedynczych matych prosumentéw na rynku.

System rozliczen transakcji wykorzystujacy technologi¢ blockchain moglby si¢ rowniez
dobrze sprawdza¢ w lokalnych mikrosieciach, w ktorych wykorzystywane bytyby dodat-
kowo magazyny energii. W sytuacji wystepowania nadwyzek wygenerowanej energii elek-
trycznej system na podstawie algorytmow inteligentnych kontraktow inicjowatby automa-
tyczne kierowanie energii do magazynu, ktéra bylaby nastgpnie wykorzystana w momencie
jej niedoboru.

Zastosowanie technologii blockchain do przeprowadzania transakcji kupna oraz sprze-
dazy energii elektrycznej jest obecnie zatozeniem wielu projektow pilotazowych realizo-
wanych na $wiecie. Na rynku europejskim jednym z kluczowych projektéw jest inicjatywa
Enerchain, ktéra ma na celu wsparcie zdecentralizowanego handlu energig i tworzenie jego
podstaw w Europie (Merz 2016). Projekt ten wykorzystuje platforme firmy PONTON, ktora
umozliwia autonomiczny obrot energia pomigdzy jej poszczegdlnymi uzytkownikami. Po-
wer Ledger to z kolei australijska firma, ktoéra wdraza platforme integrujaca w sobie wiele
aplikacji zwigzanych z zarzadzaniem energia elektryczng (Power... 2018). Jej glownym fi-
larem jest mozliwo$¢ handlu energig pomi¢dzy indywidualnymi odbiorcami oraz lokalnymi
wytworcami. Rozwigzanie to zaktada, ze producenci energii otrzymywaliby wynagrodzenie
w postaci dedykowanej kryptowaluty. Organizacja Energy Web Foundation rozwija nato-
miast koncepcj¢ tzw. agenta zdecentralizowanego autonomicznego obszaru (ang. The De-
centralized Autonomous Area Agent — D3A). Rozwiazanie to ma na celu wypracowanie
modelu rynku opartego na technologii blockchain i przeznaczonego do zdecentralizowanego
zarzadzania energia elektryczng (Hartnett i in. 2017). Aktualnie jednak wigkszos$¢ projektow
pilotazowych w omawianym obszarze jest w bardzo wczesnej fazie rozwoju.

Koncepcja modelu opartego na zdecentralizowanych transakcjach kupna oraz sprzedazy
energii elektrycznej to jeden z kierunkéw, w jakim z duzym prawdopodobienstwem moze
podaza¢ sektor energetyczny na §wiecie, jednak technologia blockchain nie jest w tym ob-
szarze koniecznos$cig i jedyna mozliwoscig jego osiagnigcia. Obecnie, czyli w momencie
stosunkowo wczesnej fazy rozwoju technologii blockchain, w wielu aspektach lepsza alter-
natywa moga si¢ okazac tradycyjne metody (Hasse 1 in. 2016). Przeptyw danych moze by¢
w odpowiedni sposob rejestrowany za pomocg standardowych baz danych. W poréwnaniu
do platformy opartej na tancuchu blokéw przy aktualnym etapie zaawansowania, transmisja
informacji w tradycyjnych rozwiazaniach powinna dziata¢ duzo szybciej. W tym obsza-
rze jednak technologia blockchain posiada w perspektywie przysztosciowej duzy potencjat
rozwoju. Implementacja powyzszego mechanizmu przeprowadzania i rozliczania transakcji
aktualnie odznaczataby si¢ rowniez stosunkowo duzymi kosztami, ktorych wymagaé moze
w szczegllnosci proces weryfikacji transakcji.

Z perspektywy odbiorcy energii elektrycznej, pewna komplikacja moze by¢ z kolei oba-
wa przed utrata danych oraz ryzyko naduzy¢ w przypadku niedopracowanego mechanizmu
rozliczen. Istotng komplikacje oraz pewng barier¢ moze stanowi¢ réwniez brak konkret-
nych unormowan prawnych oraz problem doktadnego zabezpieczenia danych. Z powodu
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braku odpowiedniego doswiadczenia w uzytkowaniu technologii blockchain, w szczegol-
nosci w sektorze elektroenergetycznym, nie jest mozliwe wymienienie wszystkich proble-
méw mogacych wystapic przy jej zastosowaniu w omawianym modelu rozliczen transakcji
energii.

3. Sledzenie pochodzenia surowcéw energetycznych

Jednym z kierunkowych elementow polityki energetycznej Unii Europejskiej jest obszar
szeroko rozumianej ochrony klientéw. Sprowadza si¢ on m.in. do realizacji dziatan w ob-
szarze zapewnienia transparentnosci warunkow umownych, ochrony odbiorcy wrazliwego,
przejrzystosci mechanizméw rozstrzygania sposobow, swobody dostepu do sieci oraz prawa
do rzetelnej informacji. Jednoczeénie polityka wspdlnotowa promuje mechanizmy rynkowe
gwarantujace ochrone praw matych i stabych odbiorcoéw, jawnos$¢ informacji dotyczacych
zrddel energii pierwotnej stosowanej do wytwarzania energii elektrycznej, a takze oceng ich
wptywu na §rodowisko. Koniecznos¢ budowy wiedzy i §wiadomosci u konsumentéw ener-
gii elektrycznej nt. struktury zuzywanych przez nich paliw okreslona i sparametryzowana
zostata juz kilkanascie lat temu na famach dyrektywy (Dyrektywa... 2003) i dalej w ramach
implementacji krajowej do ustawy prawo energetyczne (Ustawa... 2007). Wprowadzone
przepisy skupily si¢ na konieczno$ci przekazywania przez zobligowane do tego podmioty
danych dotyczace:

= struktury paliw i innych no$nikéw energii pierwotnej zuzywanych do wytwarzania

energii elektrycznej sprzedanej przez sprzedawce w poprzednim roku kalendarzo-
wym oraz

= wplywu wytwarzania energii elektrycznej sprzedanej w poprzednim roku kalendarzo-

wym na $rodowisko, w zakresie emisji dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, tlenkow
azotu, pylow i radioaktywnych odpadow.

Obowigzek publikacji ww. danych i informacji w $cisle okreslonej formie i terminie do
31 marca kazdego roku, objat swym zasiggiem wszystkich uczestnikow rynku sprzedajacych
energi¢ elektryczng odbiorcom koncowym. Piecze kontrolng nad poprawnoscia, rzetelnoscia
i jakoscia catego procesu i upublicznianych danych sprawuje organ regulacyjny, ktorym
w przypadku Polski jest Urzad Regulacji Energetyki. Wieloletnia obserwacja funkcjonowa-
nia analizowanego mechanizmu pozwala jednak wnioskowa¢, ze publikowane dane nie nio-
sa pozadanej i oczekiwanej warto$ci informacyjnej, a proces nadzoru nad prawidtowoscia
realizacji obowiazku jest nieskuteczny. Najistotniejsze wady mechanizmu opisane szczego-
towo w (Soltysik 1 Mucha-Ku$ 2013), mozna przedstawié nastgpujaco:

= brak systemu sankcyjnego, co przektada si¢ na znikomy odsetek przedsigbiorstw pu-

blikujacych dane,
= wbrew enumeratywnemu podej$ciu do prezentacji zaréwno formy, jak i zakresu da-
nych, przedsi¢gbiorstwa energetyczne publikuja informacje niekompletne, w zmodyfi-
kowanych formutach, co uniemozliwia ich porownywalno$¢ i wyciaganie wnioskow,

= stosowanie usrednien i wykorzystywanie zbiorczych danych dla energii kupowane;j
w ramach segmentu gietdowego i importu,
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= ksztalt procesu wymiany informacji miedzy kupujacymi i sprzedajacymi na ryn-
ku hurtowym majacy w zatozeniu prowadzi¢ do identyfikacji pochodzenia energii
w portfelach sprzedawcow.

O ile dwa pierwsze elementy zwigzane z wprowadzeniem odpowiedniego mechanizmu
kontroli publikacji danych mozliwe sa do uzyskania na drodze legislacyjno-regulacyjnej,
o tyle wzajemny proces wymiany informacji na styku sprzedajacy—kupujacy na rynku hur-
towym i gieldowym wymagaja gruntownego przemodelowania.

Na chwilg obecng kazdy proces przygotowania wymaganej informacji rozpoczyna si¢ od
uzyskania badz weryfikacji posiadanych danych o wolumenie zakupionej energii elektrycz-
nej na rok sprawozdawczy z uwzglednieniem podziatu na poszczegodlnych kontrahentow.
Uzyskanie tych danych pozwala na wystosowanie do kazdego z kontrahentéw korespon-
dencji z prosba o udostgpnienie wymaganych informacji. Materializuje si¢ jednak w tym
miejscu problem:

= fakultatywnego charakteru wzajemnego przekazywania informacji — publikacja da-

nych powinna nastapi¢ do 31 marca, jednak nie ma obowigzku wzajemnego prze-
kazywania informacji przed ta data, ktore pozwolityby wlasciwie sparametryzowac
pochodzenie energii w portfelu sprzedazowym,

= postgpowania w przypadku wielokrotnego obrotu energia elektryczna bez fizycznej

dostawy, migdzy spotkami obrotu,

= przekazania nabywcy energii struktury paliw niemajgcej odzwierciedlenia w pozy-

skanych informacjach od innych kontrahentéw — rzutuje to na jakos$¢ przekazanych
danych, ktdre czesto stanowig wsad informacyjny dla kolejnych spotek przy przygo-
towywaniu tozsamych informacji,

= ujecia energii pochodzacej z rynku bilansujacego 1 segmentu gietldowego.

Z perspektywy tematyki omawianej w referacie szczegolnie istotna wydaje si¢ by¢ moz-
liwo$¢ zastosowania technologii blockchain w procesie jednoznacznego oznaczenia energii,
tj. przypisania jej niezmiennych atrybutéw pochodzenia i parametréw wptywajacych na $ro-
dowisko. Najistotniejszym elementem wymagajacym zmiany bylaby koniecznos¢ rejestra-
cji wskaznikéw emisyjnych i srodowiskowych w czasie rzeczywistym i sprzggnigcia tych
informacji z rejestracja poziomu generacji energii elektrycznej przez urzadzenia pomiaro-
wo-rozliczeniowe. Mechanizmem tym musialtyby by¢ objete wszystkie zrodta wytworcze
z uwzglednieniem odmiennej specyfiki emisyjnoséci dla nosnikéw weglowych, gazowych
i odnawialnych.

Taka paczka informacyjna moglaby by¢ przekazywana przez system WIRE do OSP,
gdzie nastgpowatby w trybie ex post rozdzial informacji i ich przypisanie wlasciwym jed-
nostkom grafikowym. W ramach mechanizmu mozliwe bytoby zastosowanie trybu wnosze-
nia korekt funkcjonujacego podobnie jak w przypadku rozliczen na rynku bilansujagcym. Tak
funkcjonujacy model akwizycji i agregacji danych o strukturze paliw i oddziatywania $ro-
dowiskowego, moglby w automatyczny sposob by¢ wykorzystywany w okreslonych ramach
czasowych do zbiorczej prezentacji wymaganych ustawowo danych sprawozdawczych. Tak
skonstruowany ,,$lad paliwowy” przypisany do danej jednostki grafikowej i ujety w gra-
nulacji dobowo-godzinowej, pozwolitby rowniez na jednoznaczng identyfikacje struktury
paliwowej dla energii kontraktowanej z udzialem segmentu gieldowego i w ramach me-
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chanizmu bilansujagcego. Model ten mogtby byé wykorzystywany zaré6wno dla energetyki
wielkoskalowej, jak 1 w wymiarze lokalnym i regionalnym wiasciwym dla energetyki roz-
proszonej, np. w ramach klastrow energii.

Podsumowanie

Technologia blockchain z pewnosciag ma w sobie potencjat do catkowitej zmiany sposo-
bu, w jaki obecnie podchodzi si¢ do energetyki. Technologia ta w sposob naturalny idealnie
nadaje si¢ do wykorzystania w prowadzeniu transakcji, w zwigzku z tym istotnym zagadnie-
niem jest mozliwo$¢ jej zastosowania do przeprowadzania oraz rozliczania transakcji kupna
oraz sprzedazy energii elektrycznej, szczeg6lnie pomiedzy jej mniejszymi wytworcami i od-
biorcami na podtozu lokalnym. Poza dwoma scharakteryzowanymi w artykule koncepcjami
wykorzystania tej technologii, rozpatruje si¢ rowniez wiele innych mozliwosci jej wyko-
rzystania w elektroenergetyce. Bloki danych moga przechowywa¢ informacje zwigzane ze
$wiadectwami pochodzenia energii, uprawnieniami do emisji, wraz z calg historia takiego
rejestru danych, jednoczesnie $ledzac jakiekolwiek zmiany ich wlasnos$ci. Zastosowanie roz-
nych modeli systemow opartych na sieci blockchain mogloby utatwié¢ rozwdj magazynow
energii lub samochodow elektrycznych, jak i wspomoc integracje aktualnych rozwigzan
z roznorodnymi inteligentnymi urzadzeniami. Technologia blockchain moze rowniez w zna-
czacy sposob zwigkszy¢ role prosumentéw. Mechanizm wykorzystujacy dodatkowo inteli-
gentne kontrakty mogltby utatwié integracje zarzadzania magazynami energii, przeplywami
mocy w sieci oraz bilansowaniem zapotrzebowania i generacji.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wszystkie powyzsze rozwigzania sa dos¢ skomplikowane
i moga okaza¢ si¢ bardzo trudne do wprowadzenia w zycie. Optymistycznie nalezatoby
przypuszczac, ze praktyczne zastosowanie technologii blockchain do rozliczania oraz prze-
prowadzania transakcji kupna—sprzedazy energii elektrycznej na szersza skalg by¢ moze
bedzie realizowane komercyjnie w perspektywie kilkunastu lub kilkudziesieciu lat. Bedzie
to jednak wymagato catkowitej zmiany obecnej roli poszczegoélnych uzytkownikow rynku,
od spotek energetycznych i operatoréw systemu dystrybucyjnego po lokalnych wytworcow,
prosumentdéw oraz samych odbiorcow, co moze by¢ dos¢ klopotliwe i trudne. W dalszym
ciggu jest to nowe zagadnienie i nie sg znane wszystkie problemy, jakic moga si¢ zrodzi¢
przy wdrazaniu powyzszych rozwigzan. Pomimo niektdrych trudnosci i ograniczen, na wy-
korzystaniu technologii blockchain z pewno$cia mozna wiele zyska¢. Szczegolnie istotna
jest w tym miejscu mozliwa redukcja kosztow, dzigki ograniczeniu konieczno$ci wystepo-
wania posrednikow oraz potencjalnej likwidacji stron trzecich niektorych procesow. Prze-
bieg transakcji, dzigki zautomatyzowaniu ich przeprowadzania, w poréwnaniu do obecnych
rozwigzan prawdopodobnie bylby duzo szybszy i prostszy. Ponadto, wszelkie podatnosci na
oszustwa moglyby zosta¢ znaczaco zredukowane.

142



Literatura

Buterin, V. 2013. 4 Next Generation Smart Contract & Decentralized Application Platform. Ethereum White Pa-
per. [Online] http://blockchainlab.com/pdf/Ethereum_white paper-a next generation smart contract and
decentralized application_platform-vitalik-buterin.pdf [Dostep: 13.04.2018].

Buterin, V. 2015. On Public and Private Blockchains. [Online] https://blog.ethereum.org/2015/08/07/on-public-and
-private-blockchains/. [Dostep: 13.04.2018].

Biedrzycki, N. 2016. Blockchain — wszystko, co warto o nim wiedzie¢. [Online] https://businessinsider.com.pl/
technologie/blockchain/blockchain-co-to-jest/vlfytn4 [Dostep: 13.04.2018].

Diitsch, G. i Steinecke, N. 2017. Use Cases for Blockchain Technology in Energy & Comodity Trading. PwC.
[Online]  https://www.pwc.com/gx/en/industries/assets/blockchain-technology-in-energy.pdf ~ [Dostep:
13.04.2018].

Dyrektywa 2003/54/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 26 czerwca 2003 r. dotyczaca wspdlnych za-
sad rynku wewnetrznego energii elektrycznej i uchylajaca dyrektywe 96/92/WE, Dz.Urz. UE 15.07.2003,
L 176/37.

Hartnett, S. i in. 2017. The Decentralized Autonomous Area Agent (D3A) Market Model. Energy Web Foundation.
[Online]  https://energyweb.org/wp-content/uploads/2018/04/EWF-D3A-ConceptBrief-FINAL201804.pdf
[Dostep: 25.06.2018].

Hasse, F. i in. 2016. Blockchain — an opportunity for energy producers and consumers? PwC. [Online] https:/
www.pwc.com/gx/en/industries/assets/pwc-blockchain-opportunity-for-energy-producers-and-consumers.
pdf [Dostep: 13.04.2018].

Merz, M. 2016. Potential of the Blockchain Technology in Energy Trading. Blockchain Technology: An Intro-
duction for Business and IT Managers, de Gruyter. [Online] https://www.ponton.de/downloads/mm/
Potential-of-the-Blockchain-Technology-in-Energy-Trading Merz 2016.en.pdf [Dostep: 13.04.2018].

Nakamoto, S. 2008. Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System. [Online] https://bitcoin.org/bitcoin.pdf [Do-
step: 13.04.2018].

Piech, K. red. 2016. Leksykon poje¢ na temat technologii blockchain i kryptowalut. Strumien Blockchain/DLT
i Waluty Cyfrowe, Ministerstwo Cyfryzacji. [Online] https://www.gov.pl/documents/31305/0/leksykon
pojec_na_temat_technologii_blockchain i kryptowalut.pdf [Dostep: 13.04.2018].

Piech, K. red. 2017. Podstawy korzystania z walut cyfrowych. Strumien Blockchain/DLT i Waluty Cyfrowe, Mi-
nisterstwo Cyfryzacji, Instytut Wiedzy i Innowacji. [Online] https://www.gov.pl/documents/31305/436699/
Podstawy+walut-+cyfrowych.pdf [Dostep: 13.04.2018].

Power Ledger Pty Ltd. 2018. Power Ledger White Paper. [Online] https://www.powerledger.io/media/Power-
Ledger-Whitepaper-v8.pdf [Dostep: 25.06.2018].

Schollmeier, R. 2002. 4 Definition of Peer-to-Peer Networking for the Classification of Peer-to-Peer Architectures
and Applications. Proceedings — Peer-to-Peer Computing, s. 101-102, IEEE DOI: 10.1109/P2P.2001.990434.

Sodhi, R. 2017. State of Blockchain. Fullstack Academy. [Online]
https://www.youtube.com/watch?v=IqtRKWJ1aPc [Dostep: 13.04.2018].

Sottysik, M. i Mucha-Kus, K. 2013. Problemy jako$ciowe statystyk struktury paliw i innych nosnikéw energii
pierwotnej zuzytych do wytworzenia energii elektrycznej. Politvka Energetyczna — Energy Policy Journal
t. 16, z. 4, 5. 297-308.

Ustawa o zmianie ustawy — Prawo energetyczne, ustawy — Prawo ochrony $rodowiska oraz ustawy o systemie
oceny zgodnosci z dnia 12 stycznia 2007 r., Dz.U. 2007, nr 21, poz. 124,

Zhang, C. i in. 2018. Peer-to-Peer Energy Trading in a Microgrid. Applied Energy t. 220, s. 1-12 DOI: 10.1016/j.
apenergy.2018.03.010.

Zhou, Y. 1 in. 2017. Performance Evaluation of Peer-to-Peer Energy Sharing Models. Energy Procedia t. 143,
s. 817-822, 2017 DOI: 10.1016/j.egypro.2017.12.768.






	_Hlk513012127
	_Hlk511849641

