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redukcji zapotrzebowania na moc przez koparki kryptowalut
w celu poprawy bezpieczenstwa energetycznego

Streszczenie: W ostatnim czasie duze zainteresowanie wzbudzajg, wraz z otaczajgcym ich rynkiem, tzw. wirtualne

waluty kryptograficzne, potocznie nazywane kryptowalutami. Réwnie duzg popularnos$cig odznacza sie obecnie
stojgca za nimi technologia blockchain. Z perspektywy bezpieczenstwa energetycznego natomiast istotnym
zagadnieniem jest charakteryzujacy sie bardzo duzg energochtonnoscig proces zwigzany z wydobywaniem
poszczegdinych kryptowalut. Dziatanie to zwigzane jest na ogét z zatwierdzaniem nowo powstajacych blokéw
w sieci blockchain oraz dotaczaniem ich do sieci. Proces ten realizowany jest poprzez przeprowadzanie ztozo-
nych operacji matematycznych przez zréznicowane urzgdzenia, ktére wymagajg z kolei duzej mocy i zuzywajg
odpowiednio duzo energii. Wptyw ,koparek” kryptowalut na zapotrzebowanie na moc oraz energie najpraw-
dopodobniej moze sie z czasem stopniowo zwigksza¢, w zwigzku z czym zagadnienie to nie powinno byé
ignorowane.
Zestawiajgc powyzsze informacje réwnolegle z rosngcym w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym zapo-
trzebowaniem na realizacje ustug redukcji zapotrzebowania, nasuwa sie pytanie, czy urzadzen stuzacych do
wydobywania kryptowalut nie mozna wykorzysta¢ wtasnie do celu bilansowania systemu elektroenergetycznego.
W niniejszym artykule przedstawiono analize mozliwosci $wiadczenia ustug DSR przez grupy uzytkownikéw
koparek kryptowalut, ktéra zostata przeprowadzona przy uwzglednieniu podstawowych funkcjonalnych, techno-
logicznych oraz ekonomicznych aspektéw pracy tych urzadzen.
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The analysis of the possibility of providing demand side response
services by cryptocurrency miners in order to improve energy security

Abstract: A lot of interest has recently been put into the so-called ‘virtual cryptographic currencies’, commonly known as
cryptocurrencies, along with its surrounding market. The blockchain technology that stands behind them is also
becoming increasingly popular. From the perspective of maintaining energy security, an important issue is the
process of mining individual cryptocurrencies, which is associated with very high energy consumption. This ope-
ration is usually related to the approval of new blocks in the blockchain network and attaching them to the chain.
This process is carried out through performing complex mathematical operations by various devices, which in
turn require high power and respectively consume a lot of energy. The impact of cryptocurrency miners on the
power and energy demand level might gradually increase over time, therefore this issue shouldn’t be ignored.
Comparing the above information in parallel with the growing need for providing demand side response (DSR)
services in the Polish Power System, raises the question whether devices used for mining cryptocurrencies can
be used for the purpose of balancing the power system. This paper presents an analysis of the possibility to
provide the demand side response services by groups of cryptocurrency miners users. The analysis was carried
out taking basic functional, technological and economical aspects of these devices’ operations into account.

Keywords: cryptocurrency miners, mining cryptocurrencies, cryptocurrency, demand side response, energy security

Wprowadzenie

W ostatnim czasie coraz wicksza popularnos¢ oraz zainteresowanie zdobywaja, wsrod
bardzo zréznicowanych grup odbiorcow, zarowno kryptowaluty, jak i technologia block-
chain. Z punktu widzenia szeroko pojetej energetyki natomiast, a w szczego6lno$ci bezpie-
czenstwa energetycznego, istotnym zagadnieniem jest energochtonnos¢ procesu ,.kopania”
kryptowalut. Szacuje si¢, ze wydobywanie tylko jednej, najpopularniejszej wirtualnej wa-
luty, jaka jest Bitcoin, charakteryzuje si¢ aktualnie rocznym zuzyciem energii na poziomie
okoto 72 TWh (Bitcoin Energy... 2018). Jest to warto$¢ zblizona do niecatej potowy zuzy-
cia energii elektrycznej w Polsce w ciagu roku oraz odpowiadajaca mniej wigcej roczne-
mu zapotrzebowaniu na energi¢ takich krajow jak na przyktad Austria lub Chile. Ponadto,
w odr6znieniu od ogdlnej dynamiki wzrostu zapotrzebowania na energi¢ na $wiecie, jeszcze
rok temu (na przetomie lipca i sierpnia 2017 roku) Bitcoin konsumowal niecate 15 TWh
rocznie, czyli prawie pi¢¢ razy mniej niz obecnie, a warto$ci te mogg stale wzrastac. Przy-
toczone dane pokazuja, ze ogromnej energochtonnosci ,koparek” kryptowalut nie nalezy
ignorowac. Pomimo tego, ze aktualnie zdecydowana wigkszo$¢ wydobycia kryptowalut na
$wiecie jest przeprowadzana w Chinach (How new technologies... 2018), coraz bardziej
zwigkszajacy si¢ wpltyw tego procesu na zapotrzebowanie na moc i energi¢ moze z czasem
sta¢ si¢ rowniez waznym aspektem bezpieczenstwa energetycznego Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego.

Kolejnym istotnym zagadnieniem zwigzanym z bezpieczenstwem energetycznym jest
zdolnos$¢ operatora systemu przesylowego do reagowania, przy wykorzystaniu zréznicowa-
nych dostgpnych metod, w przypadku konieczno$ci zbilansowania KSE. Zgodnie z ustawa
(Ustawa... 1997) operator systemu przesylowego ma obowiazek, mi¢dzy innymi, do za-
pewnienia bezpieczenstwa funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, zakupu ustug
systemowych niezb¢dnych do jego prawidtowego funkcjonowania oraz bilansowania sys-
temu elektroenergetycznego. Jednym ze $rodkéw zaradczych zwigzanych z wypelianiem
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powyzszych obowigzkéw przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne jest wdrozony mecha-
nizm $wiadczenia interwencyjnych ustug redukcji zapotrzebowania na polecenie operatora
systemu przesylowego (ang. Demand Side Response — DSR). Rozwigzanie takie jest jednym
z mozliwych sposobow aktywizacji strony popytowej (Rasolomampionona i in. 2010). Ko-
parki kryptowalut z kolei, w przypadku agregacji ich mocy i spelnienia poszczegélnych
zatozen, moga charakteryzowaé si¢ bardzo duzym potencjatem do realizacji tego rodzaju
ustug.

1. Proces wykopywania kryptowalut

W celu scharakteryzowania samego procesu kopania kryptowalut nalezy wpierw zazna-
czyé, czym jest technologia blockchain, z racji duzego powigzania ze soba tych zagadnien.
Ogodtem, blockchain to tzw. tancuch blokéw shuzacy do przechowywania oraz przesyta-
nia réznorodnych informacji. Szczegdtowy sposéb funkcjonowania sieci blockchain zostat
przedstawiony miedzy innymi w (Antonopoulos 2018).

Termin wykopywania roznych kryptowalut odnosi si¢ natomiast do zatwierdzania nowo
powstajacych blokow w sieci blockchain, a nastgpnie dotgczaniu ich do danego tancucha
blokow w sieci (Shepherd 1 Afifi-Sabet 2018). Proces ten najczesciej oparty jest na koncepcji
tzw. dowodu pracy (ang. proof-of-work). Polega on na przeprowadzaniu ztozonych opera-
cji matematycznych, ktérych celem jest znalezienie odpowiedniego rozwigzania. Jednym
z glownych elementow mechanizmu ,,dowodu pracy” jest poszukiwanie tzw. haszu (skro-
tu), ktory zwiazany jest z funkcjg haszujaca (inaczej nazywana rowniez funkcja mieszajaca
lub funkcja skrétu). Podstawowa wilasciwoscia takiej funkcji jest jej jednokierunkowosé.
Oznacza to, ze posiadajac dane wejsciowe funkcji skrotu, tatwo jest wygenerowac jej hasz,
natomiast posiadajac sam skrot nie ma mozliwo$ci wyznaczenia w tatwy sposob danych
wejsciowych. Wprowadzenie tych samych danych wej$ciowych zawsze bedzie skutkowato
otrzymaniem tego samego skrétu, w zwigzku z tym proces odwrotny do funkcji mieszaja-
cej mozna porowna¢ do zwyklego zgadywania rozwigzania. Kazda ,,koparka” musi wigc
sprawdzi¢ jak najwiecej mozliwosci 1 wykona¢ jak najwigcej prob, do czasu znalezienia
poprawnego rozwigzania. Poszczegdlne ,.koparki” rywalizuja migdzy soba i tylko ta, ktora
pierwsza znajdzie odpowiednie rozwigzanie, tworzy blok i dodaje go do tancucha. W ra-
mach ,,wynagrodzenia” otrzymuje ona nastgpnie pewna umowng ilo§¢ danej kryptowaluty,
a pozostali uzytkownicy, z racji bardzo tatwej mozliwosci weryfikacji skrotu, sprawdzaja
poprawnos¢ dodanego bloku danych (Konstantopoulos 2017).

Latwo wigc zauwazy¢, ze urzadzenie potrafigce generowac jak najwigksza liczbe skro-
tow w jak najkrotszym czasie, posiada duzo wigkszg szans¢ na najszybsze znalezienie po-
prawnego rozwigzania. W zwigzku z tym, czym wyzsza jest moc obliczeniowa charakte-
ryzujaca dang koparke, tym wieksza szansa na dodanie przez nig danego bloku danych do
tancucha. Podchodzac do problemu od strony praktycznej, mozna stwierdzi¢, ze w zamian
za udostgpnienie mocy obliczeniowej danego urzadzenia w celu rozwiazania skomplikowa-
nych zadan matematycznych, ktoérych poprawnos¢ jest fatwa do zweryfikowania, otrzymuje
si¢ jako wynagrodzenie pewng ilos¢ danej kryptowaluty.
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2. Urzadzenia sfuzgce do kopania kryptowalut

Proces kopania kryptowalut wymaga okreslonej mocy obliczeniowej, w zwiazku z tym
konieczne jest posiadanie odpowiedniego urzadzenia, ktore jest w stanie takowa moc udo-
stepni¢. Urzadzenia wykorzystywane do tego celu nazywane sg potocznie ,,koparkami”
i najczesciej sa to standardowe komputery osobiste, serwery obliczeniowe oparte na ukta-
dach procesorow graficznych oraz wyspecjalizowane narzedzia typu ASIC.

Jedna z najprostszych metod kopania kryptowalut jest postuzenie si¢ zwyklym kompu-
terem domowym. Rozwigzanie takie jest z reguly wystarczajace i umozliwia zapewnienie
minimalnej mocy obliczeniowe]j nawet przy wykorzystaniu do obliczen wytacznie samego
odpowiedniego procesora glownego (ang. Central Processing Unit — CPU). Efektywnosé
takiej metody jest jednak prawie zerowa. Lepszym wyjsciem, chociaz przy obecnym szeroko
rozpowszechnionym i spopularyzowanym juz rynku kryptowalut réwniez mato efektyw-
nym, jest wykorzystanie komputera wyposazonego w odpowiednig karte graficzna posiada-
jaca duze mozliwosci obliczeniowe. W takim przypadku konieczne jest natomiast wlasciwe
skonfigurowanie karty graficznej do procesu kopania kryptowalut przy wykorzystaniu de-
dykowanego do tego celu programu oraz skryptu.

Karta graficzna komputera odpowiada za wyswietlany obraz poprzez renderowanie oraz
konwersje grafiki do wlasciwej dla wyswietlacza formy. Podstawowa jednostka obliczeniowa
umieszczong w karcie graficznej jest procesor graficzny (ang. Graphics Processing Unit —
GPU), ktorego glownym zadaniem jest przetwarzanie danych, docelowo stuzacych wilasnie
do renderowania grafiki. Podstawowa rdznica pomig¢dzy procesorami glownymi a proceso-
rami graficznymi polega na ich przystosowaniu do danego rodzaju i typu obliczen oraz szyb-
kosci ich wykonywania. Procesory CPU, jako urzadzenia sekwencyjne, przystosowane sa
do wykonywania ciaggdw prostych operacji matematyczno-logicznych i umozliwiajg bardzo
sprawne przetwarzanie sekwencyjne. Jednostki GPU oparte sg z kolei na architekturze row-
noleglej. W zwiazku z tym procesory te bardzo dobrze nadajg si¢ do obliczen rownolegtych,
ktore na ogét wykonujg duzo szybciej niz procesory klasyczne. Chociaz pierwotnie proceso-
ry graficzne zaprojektowane byty tylko do przeprowadzania operacji i obliczen zwigzanych
z grafika, z czasem ich mozliwo$¢ do szybkiego przetwarzania rownoleglego zaczeto wyko-
rzystywaé rowniez do przetwarzania danych i wykonywania zadan obliczeniowych ogdlne-
go przeznaczenia, podobnie jak w przypadku procesoréw CPU (Kowalski 2015). Technika
ta, pozwalajaca na znaczne przyspieszenie niektorych obliczen, najczgsciej okreslana jest
jako GPGPU (ang. General-Purpose Computing on Graphics Processing Unit).

Wykorzystanie procesoréw graficznych do wykonywania obliczen ogdlnego przezna-
czenia jest realizowane poprzez zastosowanie odpowiednich interfejsow programowania,
takich jak na przyktad OpenCL (ang. Open Computing Language) lub CUDA (ang. Compute
Unified Device Architecture). Jedna z podstawowych platform programistycznych wyspe-
cjalizowanych w obliczeniach jest wlasnie interfejs OpenCL, ktory umozliwia zarzadzanie
bardzo zr6znicowanymi urzadzeniami obliczeniowymi w komputerze, w tym réwniez pro-
cesorami graficznymi. CUDA to z kolei interfejs pozwalajacy na wykonywanie obliczen
wspolpracujacy, w przeciwienstwie do rozwigzania OpenCL, tylko z kartami graficznymi
jednego producenta — firmy Nvidia.
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Poprzez wykorzystanie wspomnianych technologii i rozwigzan, procesory graficzne
mogg zosta¢ zaadaptowane do znacznego przyspieszenia wykonywania rownolegltych obli-
czen. Kryptografia natomiast, w tym réwniez szeroko pojety proces wykonywania obliczen
zwigzanych z kopaniem kryptowalut, idealnie nadaje si¢ do wykorzystania potencjatu obli-
czeniowego ukladow graficznych. Niektore testy wykazuja, ze poprzez wykorzystanie mocy
obliczeniowej pojedynczej karty graficznej przy odpowiednim zastosowaniu mozna zwigk-
szy¢ wydajno$¢ nawet kilkunastokrotnie w stosunku do pracy samego procesora glownego
(Kowalski 2015).

Kolejng zaletg kart graficznych, w przeciwienstwie do standardowych procesorow gtow-
nych, jest mozliwos¢ ich dowolnego wielokrotnego taczenia w celu uzyskania wickszej
mocy obliczeniowej. Jedne z najbardziej popularnych obecnie koparek kryptowalut, szcze-
goblnie do wydobywania tzw. kryptowalut alternatywnych (ang. alternative coins, altcoins),
opierajg si¢ witasnie na konfiguracjach uktadoéw kilku kart graficznych wzajemnie potgczo-
nych z plyta gtéwna. Urzadzenia takie przystosowane sa do przetwarzania duzych ilosci
danych, co jest ich gtéwnym i podstawowym zadaniem. W zwiagzku z tym pelnig one role
tzw. serwer6w obliczeniowych. Koparke tego typu ztozy¢é moze praktycznie kazdy kupu-
jac osobno pojedyncze czgéci lub juz zmontowane w calosci urzadzenie o odpowiedniej
konfiguracji (Pawlowicz i Opulski 2017). Standardowe zestawy ztozone s3 z 6 lub 8 kart
graficznych, poniewaz rozwigzania takie po odpowiednim zoptymalizowaniu moga charak-
teryzowac si¢ bardzo duzag wydajnoscia. Popularno$é wydobywania kryptowalut ma réwniez
ogromny wpltyw na dostepno$¢ i cene samych kart graficznych.

Jak juz wyzej wspomniano, zastosowanie takiego rozwigzania jest najbardziej efektywne
w przypadku kopania kryptowalut alternatywnych, czyli ogétem wszystkich kryptowalut
powstalych po oraz bgdacych alternatywa do pierwszej i najbardziej popularnej z nich, ktora
jest Bitcoin (Piech red. 2016). Z racji bardzo rozwinigtego juz procesu kopania tej kryptowa-
luty na przemystowa skale, efektywno$¢ wydobywania Bitcoina przy uzyciu zestawow opar-
tych na kartach graficznych jest bardzo niska. W poczatkowym okresie istnienia Bitcoina, do
jego kopania wykorzystywano najczesciej zwykty procesor komputera. Z czasem wzrastania
trudnosci procesu jego wydobycia, wzrostu na znaczeniu catego rynku kryptowalut oraz
w szczego6lnosci profesjonalizacji kopania kryptowalut, rentowne przestato by¢ nawet kopa-
nie przy uzyciu uktadow kart graficznych charakteryzujacych si¢ duza wydajnoscia (Kampl
2014). Kopanie tej kryptowaluty zostato aktualnie prawie w pelni zdominowane przez tzw.
specjalizowane uktady scalone typu ASIC (ang. Application-Specific Integrated Circuit).
Glownym zatozeniem tych urzadzen jest realizacja z gory okre$lonego zadania. W zwigz-
ku z tym koparki kryptowalut typu ASIC posiadaja dedykowane pod kopanie kryptowalut
procesory i sg specjalnie zaprojektowane oraz wyspecjalizowane do wykonywania obliczen
zwigzanych z wydobywaniem danej kryptowaluty. Majac na uwadze szybkos¢ realizacji
tego procesu dla jednej konkretnej kryptowaluty, na przyktad Bitcoina, przewaga jednostek
ASIC nad innymi rozwigzaniami jest drastycznie duza. Procesory gléwne ogodlnego prze-
znaczenia, zarowno jak i procesory graficzne, nie maja $cisle okreslonego jednego zastoso-
wania i potrafia wykonywac¢ bardzo zréznicowane operacje. Co za tym idzie — zyskuja na
uniwersalnos$ci w rodzaju wykonywanych dziatan, natomiast traca na samej szybkosci ich
przeprowadzania. Urzadzenia typu ASIC sg z kolei stworzone do wykonywania najczesciej
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jednej konkretnej, powtarzajacej si¢ i z gory ustalonej operacji matematycznej. Z perspekty-
wy procesu wydobywania Bitcoina, jedyna istotna operacja jest zwigzana z funkcjg haszuja-
ca (funkcja skrotu) i wlasnie do jej realizacji sg przystosowane koparki typu ASIC.

Wydobywanie niektorych kryptowalut, w szczegoélnosci tak popularnej jak Bitcoin, jest
obecnie sprofesjonalizowane do takiego stopnia, ze posiadacze najwigkszych mocy obli-
czeniowych tworzg w swoich ,,kopalniach” duze klastry obliczeniowe. Ogoétem, uktady ta-
kie mozna okresli¢ jako zespoty skladajace si¢ z potaczonych grup wspotpracujacych ze
sobg serweréw obliczeniowych lub innych urzadzen przeznaczonych do tego celu. W ten
sposob tworzone sa tzw. farmy koparek odznaczajace si¢ na ogdt bardzo duza przestrze-
nig, ktora wypehiona jest w niektdrych przypadkach nawet kilkoma tysigcami urzadzen
typu ASIC.

Pomimo tego, ze uktady ASIC wypieraja stopniowo koparki wykorzystujace uktady kart
graficznych, nie sg one w stanie w pelni zastapi¢ wszystkich rozwiazan. Istnieje wiele kryp-
towalut, ktore oparte sg na innych algorytmach, dla ktorych stworzenie uktadow typu ASIC
jest stosunkowo trudne i nieoptacalne ekonomicznie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze z kazdym
wprowadzeniem nowej lub udoskonaleniem istniejacej technologii umozliwiajacej bardziej
wydajne kopalnie poszczegolnych kryptowalut, poprzednie rozwigzania regularnie staja si¢
mniej oplacalne i przestajg by¢ wykorzystywane. Ponadto wraz z pojawianiem si¢ coraz
drozszych koparek o coraz wyzszych mocach obliczeniowych i wigkszych mozliwos$ciach,
sam proces wydobywania kryptowalut podgza w kierunku bardziej scentralizowanym. Jest
to gldwnie zwigzane z ograniczong dostepnosciag nowych urzadzen, brakiem odpowiednich
srodkow na ich zakup przez poszczegoélnych ,mniejszych” uzytkownikoéw, czesto bardzo
dlugim czasem oczekiwania na sprzet, jego niskiej zywotnosci oraz towarzyszacym temu
wigkszym ryzykiem inwestowania w moc obliczeniowa.

3. Koparki kryptowalut a ustugi DSR —
aspekty funkcjonalne i technologiczne

Funkcjonujace dotychczas w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym rozwigzania
dotyczace redukcji zapotrzebowania wprowadzone przez OSP bazuja na dwoch podstawo-
wych programach $wiadczenia ustug DSR: program gwarantowany oraz program bieza-
cy. Program gwarantowany zaktada wynagrodzenie dla uczestniczacych w nim odbiorcow
zardwno za samg realizacj¢ ushugi, jak i za pozostawanie w gotowosci do jej realizacji.
Program biezacy natomiast przewiduje wynagrodzenie tylko w przypadku rzeczywistego
wykonania zapotrzebowania na polecenie OSP.

Chcac oceni¢ mozliwosci §wiadczenia ustug redukcji zapotrzebowania przez uzytkowni-
kéw koparek kryptowalut, nalezy wpierw okreslié, czy w Krajowym Systemie Elektroener-
getycznym istnieje wystarczajacy potencjal tych urzadzen do realizacji ustug tego rodzaju.
W zwiazku z tym w pierwszej kolejnosci trzeba odpowiedzie¢ na pytanie, czy w Polsce jest
odpowiednio duzo koparek kryptowalut o odpowiednio duzej mocy.

W ostatnim zakonczonym przetargu na redukcj¢ zapotrzebowania w programie gwaran-
towanym, ogloszonym przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne, zakontraktowane w ofer-
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tach moce gwarantowane poszczegdlnych wykonawcoéw tych ustug miescily si¢ w zakresie
od 10 do 185 MW. Moc pojedynczego urzadzenia wydobywajacego kryptowaluty, nawet
zaliczanego do grupy najbardziej energochtonnych koparek, jest oczywiscie zbyt niska, aby
samodzielnie $wiadczy¢ ustugi DSR na przytoczonym poziomie mocy. Zaimplementowane
obecnie mechanizmy przez PSE dopuszczaja jednak agregacj¢ wielu obiektow przez jeden
podmiot. Odbiorca wykonujacy interwencyjng redukcje zapotrzebowania moze umowe za-
wrze¢ bezposrednio z OSP lub z reprezentujacym go podmiotem agregujacym. W zwiazku
z tym urzadzenia te nalezatoby laczy¢ w grupy a moc poszczegdlnych koparek kryptowalut
agregowac. Z perspektywy obecnych programoéw oraz zalozen realizacji redukcji zapotrze-
bowania minimalny wolumen redukcji, jakim musialby dysponowaé podmiot agregujacy
poszczegodlne grupy koparek kryptowalut w celu zlozenia istotnej minimalnej oferty, wynosi
10 MW. Ze wzgledu na specyfike urzadzen wykorzystywanych do wydobywania kryptowa-
lut, szczegdtowe rozpoznanie i podanie ich konkretnych wielkosci oraz liczby jest zadaniem
ogromnie trudnym. Pewne wnioski mozna natomiast sformutowac¢ na podstawie bardzo
zrbéznicowanych ogolnodostepnych w sieci zrodet. W Polsce wystepuje sporo przypadkoéw
posiadania przez poszczegdlnych uzytkownikoéw zainstalowanych grup koparek kryptowalut
o mocy rzgdu kilkudziesigciu, kilkuset kilowatow, a nawet na poziomie okolo jednego me-
gawata. Szacuje si¢ wiec, ze potencjat tych urzadzen w KSE jest wystarczajaco duzy, aby
w przypadku agregacji ich mocy spetni¢ powyzsze warunki.

Waznym zagadnieniem z perspektywy omawianej tematyki jest rowniez koniecznos¢
uzyskania certyfikatu dla kazdego obiektu redukcji (ORed), ktory zaswiadcza o spetnieniu
wymagan technicznych niezbednych do prawidtowego $wiadczenia ushug redukcji zapo-
trzebowania. W rozumieniu operatora systemu przesytowego obiekt redukcji to obiekt fi-
zycz-ny realizujacy redukcje zapotrzebowania. Co za tym idzie, kazda koparka kryptowalut
chcaca §wiadczy¢ ustugi DSR musiataby rowniez podlega¢ konieczno$ci uzyskania certy-
fikatu dla ORed. W przypadku agregacji mocy bardzo duzej liczby koparek kryptowalut,
certyfikacja wszystkich tych podmiotéw z osobna moze stanowi¢ pewng bariere od strony
praktycznej. Proces ten, wraz ze zwigzanymi z nim procedurami, moze w pewnym stopniu
zniechgcaé potencjalnych uzytkownikow do angazowania si¢ w powyzsze czynnos$ci. Na-
tomiast z perspektywy spetnienia samych wymagan, dotrzymanie wymogow przez koparki
kryptowalut jako obiekty redukcyjne, w celu otrzymania certyfikatu, nie powinno stanowié¢
problemu.

Kolejng istotng kwestig konieczng do rozpatrzenia jest z kolei wymog, zgodnie z ktérym
certyfikacji podlegaja obiekty, dla ktérych przynajmniej jeden punkt poboru energii (PPE)
przylaczony jest do sieci o napigciu powyzej 1 kV. Z perspektywy certyfikacji koparek
kryptowalut, aspekt ten moze stanowi¢ kluczowy problem, poniewaz urzadzenia te na ogot
podiaczane sg do sieci niskiego napig¢cia. W przypadku utrzymania powyzszych zatozen
szersze zaangazowanie si¢ uzytkownikow koparek kryptowalut w realizacje ustug reduk-
cji zapotrzebowania bedzie prawdopodobnie bardzo mato realne. Nalezy w tym miejscu
zaznaczy¢ natomiast, ze w potowie 2018 roku Polskie Sieci Elektroenergetyczne poinfor-
mowaly o planowanym uruchomieniu nowego programu w ramach ustugi DSR, tzw. Pro-
gramu Biezacego Uproszczonego (DSR PBU). Mechanizm ten oparty jest na rozwigzaniach
wypracowanych w ramach programu biezacego, jednak finalnie miatby funkcjonowaé przy
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braku poszczegdlnych barier i ryzyka dla jego wykonawcow oraz charakteryzowaé si¢ mniej
skomplikowang formuta (Socha 2018). Program biezacy uproszczony ma docelowo zostaé
skierowany do wszystkich odbiorcow energii elektrycznej. Wprowadzenie DSR PBU przez
operatora systemu przesytowego begdzie wymagato dokonania pewnych zmian w Instrukcji
Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej (IRiESP). Jedng z planowanych zmian jest wlasnie
likwidacja ograniczenia zwigzanego konieczno$cia posiadania przez potencjalny obiekt re-
dukcji przynajmniej jednego punktu poboru energii przytaczonego do sieci o napigciu po-
wyzej 1 kV. Dzialanie takie rozwigzatoby jednoczesnie zasygnalizowany powyzej problem
i pewna barierg, umozliwiajac jednocze$nie grupom uzytkownikéw koparek kryptowalut
realizacj¢ redukcji zapotrzebowania na polecenie OSP w ramach ustugi DSR.

4. Koparki kryptowalut a usfugi DSR — aspekty ekonomiczne

W celu oceny oplacalnosci $wiadczenia ustug redukceji zapotrzebowania przez uzytkow-
nikow koparek kryptowalut nalezy wpierw oszacowac, jaki zysk proces ten moze wygene-
rowa¢ w czasie, w ktorym redukcja mogtaby by¢ realizowana. Zarobki te mozna nastgpnie
poréwnac¢ z mozliwym do otrzymania wynagrodzeniem za wykonywanie ustug DSR w ra-
mach funkcjonujgcych obecnie i planowanych do wprowadzenia programach.

Z perspektywy optacalno$ci procesu wydobywania kryptowalut, do najwazniejszych
parametrow danego urzadzenia zaliczy¢ mozna jego pobdr mocy oraz wydajnos¢. Row-
nie istotnymi czynnikami, jednak niezaleznymi od danej koparki kryptowalut, sa kurs po-
szczegolnych kryptowalut oraz trudno$¢ ich kopania. Pobor mocy przez dane urzadzenie
determinuje ilo$¢ zuzywanej przez koparke energii w czasie jej pracy. Koszt zakupu energii
jest natomiast podstawowym sktadnikiem koniecznych do ponoszenia kosztow zmiennych
pracy kazdej koparki kryptowalut. Wydajno$¢ danej koparki, okreslana réwniez jako jej
moc obliczeniowa, oznacza liczb¢ mozliwych do wykonania przez to urzadzenie operacji
zwigzanych z odgadywaniem danego skroétu, czyli tzw. haszu, w ciggu jednej sekundy (Zie-
linski 2017). Wielko$¢ ta wyrazana jest na ogol w mozliwej do przeliczenia liczbie haszy
danego algorytmu na sekunde (h/s). Warto$¢ poszczegdlnych kopanych walut wirtualnych
determinowana jest przez ich kurs na gietdzie kryptowalut. Kurs ten moze by¢ bardzo zréz-
nicowany i, tak samo jak na kazdej innej gietdzie, niemozliwe jest doktadne przewidzenie
jego warto$ci, a jakiekolwiek proby z tym zwigzane ograniczaja si¢ jedynie do spekulacji.
Trudnos$¢ kopania jest natomiast Scisle zwiazana z catkowita wielkoscia mocy obliczenio-
wej, jaka dysponuje dana sie¢. Trudnos¢ rosnie wprost proporcjonalnie do wzrostu mocy
obliczeniowej dostepnej w sieci. Oznacza to, ze im wigcej uzytkownikow wydobywa dang
kryptowalut¢ oraz im wigcej urzadzen wykorzystywanych jest do tego celu, tym trudniej
jest dang kryptowalute wykopac. Proces ten regulowany jest automatycznie przez poszcze-
gblne algorytmy, wedlug ktorych powstaty dane kryptowaluty. Przyktadowo dla popularne-
go Bitcoina docelowo zakladany teoretyczny czas, w jakim przewiduje si¢ wygenerowanie
kazdego nowego bloku wynosi okoto 10 minut (dla kryptowaluty Ethereum jest to okoto
10-19 sekund). W przypadku wzrostu liczby uzytkownikow wykopujacych Bitcoina, a tym
samym wzrostu mocy obliczeniowe;j sieci, algorytm dostosowuje trudno$é procesu kopania
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i jednoczesnie bardziej komplikuje przeprowadzane operacje, aby czas potrzebny do wy-
generowania nowego bloku utrzymywal si¢ na mniej wiecej stalym poziomie (Nakamoto
2008). Aspekt ten jest niezwykle istotny, poniewaz w zwigzku z regulowaniem trudnosci
wykopywania kryptowalut, przy znacznym wzroscie liczby urzadzen wykonujacych ten
proces, nawet duzy wzrost warto$ci wykopywanych kryptowalut nie musi przektada¢ si¢ na
wyzsze mozliwe do osiagnigcia zyski.

W przypadku takich kryptowalut jak Bitcoin szansa pojedynczego uzytkownika koparki
lub grupy koparek kryptowalut na wygenerowanie nowego bloku w sieci wiasnie przez
niego, a w zwigzku z tym na otrzymanie za ten proces wynagrodzenia, jest ogromnie ni-
ska. Skutkiem szansy na powodzenie takiego dziatania z prawie zerowym prawdopodobien-
stwem jest taczenie si¢ poszczegdlnych uzytkownikéw w duze grupy, nazywanie potocznie
kopalniami (ang. pool), ktore skupiaja catkowita moc obliczeniowa zrzeszonych przez nie
urzadzen. W takiej sytuacji szansa na wygenerowanie nowego bloku jest zdecydowanie
wyzsza, natomiast wynagrodzenie dzielone jest na poszczegdlnych uzytkownikow kopalni
przy uwzglednieniu indywidualnie udostepnionej mocy obliczeniowe;.

W tabelach 1 oraz 2 przedstawiono podstawowe parametry charakteryzujace jedne
z najpopularniejszych i najcz¢sciej wykorzystywanych aktualnie urzadzen do wydobywania
kryptowalut. Zestawiona wydajnos¢ dotyczy kopania dwoch podstawowych i reprezenta-
tywnych kryptowalut — Bitcoin oraz Ethereum. Jedng z wazniejszych wtasciwos$ci przytacza-
nych urzadzen oraz ich pracy jest skalowalnos¢ efektéw procesu wydobywania kryptowalut
w bardzo duzym stopniu i na bardzo duza skale. Oznacza to, ze w przypadku przyktadowego
serwera obliczeniowego skladajacego si¢ z danej liczby kart graficznych Iub odpowiednie;j
liczby urzadzen ASIC, dodanie do tej grupy podwojonej liczby GPU Iub urzadzen ASIC
spowoduje rowniez podwojong wydajnos¢ oraz pobdr mocy, co przektada si¢ na propor-
cjonalnie wyzszy zysk. Wystepuja oczywiscie rozne konfiguracje urzadzen, ktorych zasto-
sowanie wraz z ich mozliwa optymalizacja moze przynie$¢ zauwazalng poprawe stosunku
wydajnosci do poboru mocy. Dla ogélnych obliczen majacych na celu przedstawi¢ pewna
skale warto$ci oraz niewymagajacych bardzo duzej doktadno$ci mozna przyjac jednak, ze
stosunek ten jest staty. W zwiazku z tym, w przeprowadzonej analizie bazowano na pa-
rametrach pojedynczych kart graficznych oraz urzadzen ASIC, ktorych wydajnos¢ zostata
odniesiona do poboru mocy na poziomie 1 MW. Otrzymana moc obliczeniowa przypadajaca
na grupe urzadzen charakteryzujacych si¢ poborem mocy na poziomie 1 MW determinuje
z kolei ilo§¢ mozliwej do wydobycia kryptowaluty. Obliczenia te zostaly oszacowane przy
zatozeniu obecnie wystepujacej trudnosci wydobycia zardéwno kryptowaluty Bitcoin, jak
i Ethereum. Zyski wyznaczono z kolei na podstawie ich kursu, dla ktérego rozpatrzono
dwa przypadki. Pierwszy scenariusz zaktadal najwyzszy kurs, jaki dotychczas wystapit od
momentu powstania obu kryptowalut, natomiast drugi odnosit si¢ do warto$ci na poziomie
zblizonym do kursu aktualnego (na przetomie lipca oraz sierpnia 2018 roku), ktory reprezen-
tuje z kolei stosunkowo niekorzystne warunki. Od wartosci tych odj¢to koszt 1| MWh energii
elektrycznej, przy zatozeniu $redniej ceny 1 kWh z roku ubieglego wynoszacej 0,5046 zt
(Informacja Prezesa... 2018), dzigki czemu otrzymano mozliwe do wygenerowania przez
dang grupg¢ urzadzen zyski w ciggu jednej godziny kopania, czyli ogétem mozliwe do osia-
gnigcia wynagrodzenie odniesione do poziomu 1 MWh.

63



TABELA 1. Podstawowe parametry oraz wyniki przeprowadzonych obliczen dla urzadzen wykorzystujgcych wybrane
karty graficzne, w przypadku wydobywania ETH (Ethereum)

TABLE 1. Basic parameters and results of calculations carried out for devices based on selected graphics cards,
in the case of mining ETH (Ethereum)

Producent Radeon Radeon Radeon Nvidia Nvidia

Model RX 580 RX 570 RX Vega 64 | GTX 1080 Ti | GTX 1070
Wydajnoéé [Mh/s] 25-29 22-27 32-35 32-35 27-30
Pobor mocy [W] 180-190 125-150 200-270 200-250 140-150
Srednia wydajno¢ na 1 MW 145 946 178 182 142 553 148 889 196 552
mocy [Mh/s]
Szacunkowa ilo$¢ wykopanych 0,4042 0,4938 0,3950 0,4125 0,5446
ETH w ciagu 1 h

Teoretyczny wysoki 1452 1885 1407 1492 2131

kurs ETH
zysk
odpowiadajacy -
| MWh [] n‘sé“Tl;IurS 197 352 181 211 440

Zrodto: opracowanie wihasne.

TABELA 2. Podstawowe parametry oraz wyniki przeprowadzonych obliczer dla wybranych urzadzen ASIC,
w przypadku wydobywania BTC (Bitcoin)

TABLE 2. Basic parameters and results of calculations carried out for selected ASIC devices,
in the case of mining BTC (Bitcoin)

Producent Halong Mining Bitmain Bitmain Canaan
Model Dragonmint T16 Antminer S9 Antminer S7 Avalon 7
Wydajnos¢ [Th/s] 16 12-14 4,5-5 69
Pobor mocy [W] 1 4001 500 1 3001 400 1 000-1 300 850-1 350
Srednia wydajnos¢ na 1 MW 11 034 9 630 3 800 6818
mocy [Th/s]
Szacunkowa ilosc wykopanych 0,02232 0,01948 0.00769 0.01379
BTC wciagu 1 h
wysoki kurs
Teoretyczny 993 802 11 421
BTC
zysk
odpowiadajacy niski
ski kurs
1 MWh [zt] BTC 165 80 <0 <0

Zroédto: opracowanie wiasne.
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W ostatnim zrealizowanym przetargu na redukcje¢ zapotrzebowania na polecenie OSP
w programie gwarantowanym (maj 2018 roku) Polskie Sieci Elektroenergetyczne zakon-
traktowaly oferty, uwzgledniajac zardwno okres letni, jak i zimowy, charakteryzujace si¢
jednostkowymi cenami netto za gotowos$¢ w zakresie 55,74—137,40 zVMWh. Oznacza to,
ze sama tylko optata za gotowos¢ do $wiadczenia redukcji przypadajaca na 1| MWh w pro-
gramie gwarantowanym moze w niektorych wariantach, uwzgledniajacych mato korzystne
warunki, by¢ zblizona lub nawet wyzsza niz mozliwy do osiggnigcia zysk z procesu kopania
kryptowalut przypadajacy na t¢ sama wielkos¢ 1 MWh.

Zgodnie z wynikami przeprowadzonych obliczen zamieszczonymi w powyzszych tabe-
lach, w przypadku bazowania na $rednich wartosciach wydajnosci i poboru mocy, najbar-
dziej optymistyczny rezultat dotyczy kopania kryptowaluty Ethereum. Zaktadajac sprzedaz
oszacowanej ilosci wykopanych ETH przy najwyzszym kursie, jaki dotychczas wystapit,
najwyzsze do osiggni¢cia zyski odpowiadajace 1 MWh wyznaczono na poziomie okoto
2131 zt. Kwoty te mozna z kolei porownac z jednostkowymi maksymalnymi cenami netto
za redukcje zapotrzebowania przewidzianymi w zakontraktowanych przez PSE ofertach,
ktére dla programu gwarantowanego, wliczajac oba dostgpne okresy, miescily si¢ w zakre-
sie 10 000-13 815 zZt/MWh. W programie biezacym natomiast zakontraktowano oferty na
podobnym poziomie, w granicach 11 999-13 814 z/MWh (netto). Koszty te sg oczywiscie
zdecydowanie duzo wyzsze niz mozliwe do osiggnigcia teoretyczne zarobki z procesu ko-
pania kryptowalut nawet w najbardziej optacalnych przeanalizowanych warunkach. Powyz-
sze pordwnanie pozwala zobrazowaé oraz przedstawi¢, w jak duzym stopniu optacalne jest
angazowanie si¢ uzytkownikoéw grup koparek kryptowalut, poprzez agregacj¢ ich mocy,
w programy redukcji zapotrzebowania.

Z perspektywy aktualnie funkcjonujacych rozwigzan w obecnym mechanizmie ustug
DSR dla koparek kryptowalut najlepsza opcja bytby wybor najbardziej wymagajacego pro-
gramu, czyli gwarantowanego. W takim przypadku potencjat urzadzen stuzacych do wydo-
bywania kryptowalut méglby by¢ wykorzystany w najwigkszym stopniu, poniewaz program
ten zaktada wynagrodzenie réwniez za gotowos¢ do §wiadczenia redukcji zapotrzebowania
wraz z jej realizacjg. Nalezy réwniez mie¢ na uwadze, ze sama rzeczywista redukcja za-
potrzebowania jest kwestig niepewna i w zwiazku z tym watpliwe jest rowniez otrzymanie
jakiegokolwiek wynagrodzenia. Brak gwarantowanych kwot za gotowos¢ do redukcji moze
zniechecac potencjalnych odbiorcéw do angazowania si¢ w te programy.

W omawianym przypadku wielko$¢ rzeczywistej zrealizowanej redukcji zapotrzebowa-
nia, na podstawie ktorej nastepuje pdzniejsze rozliczenie ushugi, jest wyznaczana na pod-
stawie profilu bazowego i rzeczywistego obciazenia. Réznica pomigdzy tymi warto§ciami
to wolumen redukcji. O ile dla niektorych zaktadow przemystowych doktadne wyznaczenie
profilu bazowego i operowanie jego wielkoSciami moze by¢ w mniejszym lub wigkszym
stopniu pewnym wyzwaniem, w przypadku urzadzen stuzacych do wykopywania krypto-
walut problem ten nie powinien wystepowac prawie w ogdle. Koparki kryptowalut na ogét
charakteryzuja si¢ stalym profilem obcigzenia, ktory mozna przewidzie¢ w bardzo duzym
stopniu. Stabilno$¢ tych urzadzen jest na tyle duza, ze ich zuzycie energii i pobor mocy
w danym okresie czasu mozna okresli¢ z bardzo duza doktadnoscia prawie w kazdym mo-
mencie, w przeciwienstwie do niektorych duzych odbiorcow przemystowych. W zwiazku
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z tym, czynnikiem ,,odstraszajacym” nie powinny rowniez by¢ kary przewidziane za zade-
klarowanie si¢ do $wiadczenia redukcji zapotrzebowania oraz pdzniejsze jej niewykonanie.
Ryzyko niedotrzymania zatozen zwigzanych z mozliwg praca koparek kryptowalut i reduk-
cja ich zapotrzebowania jest bardzo niskie.

Podsumowanie

W przeprowadzonej analizie pomini¢to catkowicie koszty zwigzane z zakupem nowych
urzadzen, ktore dla niektorych koparek kryptowalut mogg by¢ bardzo duze. Zaktada sig,
ze redukcje¢ zapotrzebowania moglyby $§wiadczy¢ urzadzenia juz aktualnie zainstalowane
i pracujace. Sytuacja, w ktorej dla uzytkownikéw serweréw obliczeniowych wylaczenie
swoich urzadzen bedzie znacznie bardziej optacalne finansowo niz czerpanie zyskow z pro-
cesu kopania kryptowalut, powinna w wystarczajagco duzym stopniu zachgcaé wiascicieli
tych urzadzen do dobrowolnego $wiadczenia ustug DSR oraz pozostawania w gotowos$ci do
ich realizowania. Kolejng istotng kwestia, ktorej w niniejszym artykule nie uwzglgdniono,
jest generowanie przez urzadzenia wydobywajace kryptowaluty bardzo duzych ilosci ciepta
oraz zwigzane z tym koszty. Warto jednak nadmieni¢, ze w réznych miejscach na $wiecie
wystepuje wiele przyktadow praktycznego wykorzystania ciepta generowanego przez kopar-
ki kryptowalut na r6zne sposoby, na przyktad do ogrzewania pomieszczen.

Jedna z zalet koparek kryptowalut jest tatwa programowalno$¢ ich pracy, co oznacza ze
moga one w prosty sposob zosta¢ zaprogramowane do dziatania ukierunkowanego na pobor
przez te urzadzenia mocy o danej wielkosci w danym czasie, zgodnie z konkretnym uprzed-
nio zdefiniowanym i pozadanym profilem zuzycia. Aspekt ten jest wyjatkowo ciekawy, po-
niewaz dzigki mozliwosci dowolnego zaprogramowania pracy z bardzo duza doktadnoscia,
koparki kryptowalut mogtyby rowniez bra¢ aktywny udziat w szeroko pojetym mechanizmie
zarzadzania strong popytowa (ang. Demand Side Management — DSM), nie tylko w przy-
padku interwencyjnej redukcji zapotrzebowania. W zwigzku z tym oraz charakterystyczna
bardzo duza stabilnos$cia pracy koparek kryptowalut, urzadzenia te moglyby réwniez zostaé
dostosowane do potrzeb KSE wynikajacych z koniecznosci bilansowania zapotrzebowania
w systemie. W niniejszym artykule jednak uwaga zostata poswigcona interwencyjnej reduk-
¢cji zapotrzebowania na poleceniec OSP, w zwigzku z czym poruszane zagadnienie nie jest
szerzej rozwiniete.

Majac na uwadze latwos¢ oraz elastyczno$¢ redukceji zapotrzebowania, koparki kryp-
towalut posiadaja zdecydowanie lepsze mozliwos$ci niz na przyktad duze zaktady przemy-
stowe. W przypadku rzeczywistej redukcji zapotrzebowania przedsigbiorstwa mogg tracic¢
ogromne kwoty pienigdzy i sam proces jest bardzo trudny do realizacji. Koparki kryptowalut
natomiast to urzadzenia, ktore sg bardzo fatwe w obstudze, ich uruchamianiu i wytaczaniu,
a sam proces kopania kryptowalut determinuje juz koniecznos$¢ podiaczenia tych urzadzen
do sieci, co jest ich kolejng zaleta. Pomimo tego, ze analiza optacalno$ci wydobywania
kryptowalut jest trudna do wykonania z uwagi na bardzo duza zmienno$¢ w czasie po-
szczegblnych kluczowych czynnikow tego procesu, w artykule przedstawiono pewng skalg
efektywnosci ekonomicznej. Redukcja zapotrzebowania przez omawiane urzgdzenia, w po-
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rownaniu z duzymi przedsigbiorstwami, moze wygenerowac straty na duzo nizszym pozio-
mie niz mozliwe do osiagnigecia wynagrodzenie za $wiadczenie ustug DSR oraz gotowos¢
do ich realizacji.
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