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Elastycznosé krajowego systemu elektroenergetycznego. Diagnoza, potencjal, rozwigzania.

Wstep

Jlle wegla? lle OZE?” Dyskusja o przysztosci energetyki jest zogniskowana wokdt pytan o zrodta wytwarzania. Jest to
wazne, ale odpowiedzi ukazujg jedynie wierzchotek géry lodowej o nazwie przebudowa polskiej energetyki. Stawiamy
teze, ze o bezpieczenstwie energetycznym i efektywnosci ekonomicznej systemu energetycznego XXI w. zdecyduje
przede wszystkim jego elastycznos¢. Rozumiemy ja jako zdolnos¢ do szybkiego reagowania na wahajace sie zapotrze-
bowanie na energie elektryczna w warunkach zmiennej podazy.

Szybki rozwéj technologii energetycznych wywiera presje na zmiany i daje niemal nieograniczone mozliwosci. Rosna-
ca liczba prosumentow, klastry energii, OZE, digitalizacja i elektromobilnos¢ - to nie mrzonki, ale realne wyzwanie i
ogromna szansa dla Polski. System energetyczny zostat zaprojektowany kilkadziesiat lat temu, kiedy obowigzywat inny
model dziatania. Duze elektrownie konwencjonalne dostarczaty energie pasywnym odbiorcom. Dzis$ role producentéw
i konsumentéw energii sie zmieniaja, a réznice pomiedzy nimi potrafig zacieraé. Zakonczone niedawno negocjacje
pakietu unijnych dyrektyw energetycznych (tzw. Pakiet zimowy) beda wymagaty znacznej poprawy elastycznosci
systemu energetycznego. Dobrze juz teraz sie do tego przygotowac.

W niniejszym opracowaniu, przygotowanym wspélnie z Instytutem Energetyki z Gdanska, szeroko ujmujemy temat
elastycznosci. Nie opisujemy tylko technicznych mozliwosci szybkiego dostosowania pracy elektrowni konwencjonal-
nych do zmian zapotrzebowania. Analizujemy mozliwosci strony popytowe;j i sieci przesytowych. Zastanawiamy sie, jak
skonstruowac rynek energii, aby odpowiednio wynagradzat elastyczno$¢, a jednoczesnie byt transparentny i efektywny.

Mam swiadomosé, ze elastycznos$¢ krajowego systemu elektroenergetycznego to nie jest temat, ktéry przyciagnie
szeroka publicznos$¢. Ale tym bardziej uwazam, ze warto poswieci¢ mu uwage. Bez wzgledu na decyzje dotyczace
przysztego miksu energetycznego Polski poprawa elastycznoéci bedzie coraz wazniejsza.

Zycze dobrej lektury i zachecam do dyskusji o przysztoéci polskiej energetyki.

Z powazaniem
Joanna Mackowiak-Pandera

Prezes Forum Energii



1.  Najwazniejsze wnioski

® W obliczu nadchodzacych wyzwan polski system elektroenergetyczny jest niedostatecznie
elastyczny.
® Konsekwentnie planowana i wdrazana poprawa elastycznosci zwiekszy w krotkiej per-

spektywie bezpieczenstwo pracy systemu i bezpieczenstwo dostaw energii, a w dtuzszej
zmniejszy koszty i ograniczy emisje CO,,.

® Operator systemu przesytowego dysponuje ograniczonymi mozliwosciami wykorzysty-
wania elastycznosci uzytkownikéw systemu elektroenergetycznego. Konieczne sg wiec
wzrost roli operatora i siegniecie przez niego po zasoby elastycznosci przytaczone do sieci
dystrybucyjne;j.

® Zwiekszenie udziatu odnawialnych Zrédet energii (OZE) do 32% w 2030 r. w panstwach
cztonkowskich, co jest celem Unii Europejskiej, wymaga statego obnizania kosztéw tych
technologii. W tym kontekscie bardzo istotna jest efektywna kosztowo i niezawodna
technicznie integracja OZE.

[} Praca zrédet konwencjonalnych i odnawialnych moze sie wzajemnie uzupetniaé. Dlatego
niezbedne sg zmiany w catym taricuchu dostaw: w wytwarzaniu konwencjonalnym i OZE,
przesyle i dystrybucji, u odbiorcéw i w magazynowaniu energii.

® Nalezy wdrozy¢ kompleksowe mechanizmy rynkowe, ktérych zadaniem bedzie dostar-
czenie bodzcéw ekonomicznych podmiotom mogacym zaoferowac elastycznos$é pracy.

2.  Rekomendacije

Konwencjonalne jednostki wytwércze

Dalsza rewitalizacja weglowych blokéw konwencjonalnych powinna sie charakteryzowac krétkim czasem rozruchu
(w ciggu pozadanych trzech godzin od stanu zimnego), niskimi minimami technicznymi na poziomie 25%* oraz zdolno-
$cig do szybkich zmian obcigzenia, a takze by¢ przystosowana do czestych (ok. 200/rok) uruchomien przy zatozeniu
pracy przez mniejsza liczbe godzin (ok. 1500-4500/rok).

Powinna nastgpic¢ dywersyfikacja wykorzystania paliw kopalnych w kierunku wzrostu roli Zzrédet gazowych, ktére sg
bardziej elastyczne od zrédet weglowych.

Cieptownictwo

Rekomendujemy wzrost zainstalowanej mocy zrédet kogeneracyjnych do poziomu ok. 11 GW_ poprzez podniesienie
efektywnosci ich wykorzystania w okresie letnim i zastapienie wycofywanych zrédet weglowych blokami parowo-ga-
zowymi (Combined Cycle Gas Turbine, CCGT). Dostosowanie profili produkcji energii elektrycznej do zapotrzebowania
odbiorcéw na moc z uzyciem akumulacji ciepta umozliwi petne wykorzystanie potencjatu systeméw cieptowniczych.

Odbiorcy energii

Rekomendujemy konsekwentny rozwéj mechanizmdw redukcji popytu (Demand Side Response, DSR) w kierunku
agregacji coraz mniejszych odbiorcow przytaczonych do sieci dystrybucyjnej az do odbiorcéw indywidualnych objetych

1 Cel 25% minimum technicznego jest zatozeniem ambitnym niemniej jednak koniecznym dla rzeczywistej poprawy elastycznosci KSE.
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zaawansowang infrastrukturg pomiarowa (Advanced Metering Infrastructure, AMI). Elastyczno$¢ uzyskiwana dzieki
tym mechanizmom jest bardzo waznym zasobem. £aczny potencjat mechanizmu redukcji w Polsce jest szacowany na
poziomie 2,5 GW przy dyspozycyjnosci 1,2 GW.

Rynek

WSréd rekomendowanych do wdrozenia mechanizméw rynkowego stymulowania zachowan uzytkownikéw systemu
elektroenergetycznego, najwazniejsze sa:

() zmiana mechanizmu wyceny energii, aby obejmowat nie tylko koszty jej wytworzenia, ale réwniez
dostarczenia do odbiorcy. Stworzy to wtasciwe sygnaty do lokalizacji sieci i generacji na konkretnym
obszarze geograficznym,

(] rozwaj rynkéw krétkoterminowych o wiekszej ptynnosci, w ktérych na rownoprawnych warunkach
beda mogli uczestniczy¢ wszyscy (wytworcy, odbiorcy, magazyny), a ceny energii elektrycznej bedg
odzwierciedlaty jej wartos¢ dla odbiorcow,

® nowe zasady taryfowania - wprowadzenie wyceny w czasie rzeczywistym.

Przesyt i dystrybucja
Konieczna jest rozbudowa sieci, aby zwiekszy¢ geograficzne obszary bilansowania.

Rekomendujemy stosowanie systemu dynamicznej oceny zdolnosci przesytowej, ktéra pozwala na zwiekszenie moz-
liwosci przesytowych linii napowietrznych od kilku do 30%.

Powinno nastapic¢ przejscie od deterministycznych metod planowania rozwoju sieci do metod probabilistycznych
pozwalajacych m.in. na uwzglednienie zmiennego charakteru generacji OZE, r6znego zapotrzebowania odbiorcow na
moc i elastycznosci uzytkownikéw systemu elektroenergetycznego.

Ustugi regulacyjne

Rekomendujemy zwiekszenie kompetencji operatora systemu dystrybucyjnego w zakresie wykorzystania ustug regu-
lacyjnych, szczegdélnie w kontekscie rozwigzan wprowadzanych przez pakiet zimowy oraz zmian zwigzanych z wdra-
zaniem kodekséw sieciowych opracowanych przez ENTSO-E?, ACER?i Komisje Europejska. Nowoczesne technologie
OZE, zwtaszcza turbiny wiatrowe i systemy fotowoltaiczne, oferujg parametry regulacyjne odpowiadajace co najmniej
technicznym wymaganiom regulacyjnych ustug systemowych zdefiniowanym przez operatora systemu przesytowego,
a dla wybranych ustug je przewyzszaja. Jest niezbedne, aby OZE, zastepujac konwencjonalne Zrédta energii, przejety
réwniez obowigzek swiadczenia ustug regulacyjnych.

Magazynowanie energii

Na pierwszej aukcji rynku mocy zgtoszono 15 instalacji o mocy 111 MW, co jest pozytywnym sygnatem. Nalezy umoz-
liwi¢ udziat technologii magazynowania energii w innych rynkach, np. bilansujagcym i ustug regulacyjnych na réwni
Z zasobami wytwaorczymi.

Elektromobilnos¢

Szacuje sig, ze dzieki rozwojowi elektromobilnosci mozna uzyskac redukcje dobowej zmiennosci obciazenia w granicach
od 5 do 25% (0,7-1,8 GW).

Ze wzgledu na bardzo wczesne stadium zaawansowania tej gatezi przemystu trzeba stymulowac jej rozwdj w kierunku
petnego wykorzystania potencjatu elastycznosci, w szczegdlnosci technologii pojazd-sie¢ (Vehicles to Grid, V2G) oraz
bodZcow cenowych w procesach tadowania i roztadowania pojazdow.

2 European Network of Transmission System Operators.
3 Agency for the Cooperation of Energy Regulators.



3.  Wprowadzenie

Elastycznosc zwieksza bezpieczenstwo pracy krajowego systemu elektroenergetycznego i umozliwia integracje zmien-
nych zrédet odnawialnych. Gtéwnym celem niniejszego tekstu jest zaproponowanie rozwigzan wspierajacych poprawe
elastycznosci systemu:

® wskazanie wybranych kierunkéw i propozycji dziatan zwigzanych z organizacja rynku energii;

[} przedstawienie dziatan obejmujacych caty tancuch wartosci (wytwdrca - przesyt - odbiorca energii).

Proponowane zmiany, oprécz obnizenia kosztow funkcjonowania elektroenergetyki i poprawy jakosci oraz niezawod-
nosci dostaw energii elektrycznej, maja na celu zmniejszanie emisji zanieczyszczen przez system elektroenergetyczny.

W opracowaniu:

® oceniono elastycznosc¢ krajowego systemu elektroenergetycznego na podstawie danych dotyczacych
jego pracy;

® uwzgledniono wptyw zmian technologicznych oraz uwarunkowan rynkowych na bezpieczenstwo
pracy systemu elektroenergetycznego i niezawodnos¢ dostaw energii elektrycznej do odbiorcy
korncowego;

® omowiono kierunki dziatan catego tancucha (generacja - przesyt - dystrybucja - odbiorca koricowy),

ktére w przysztosci przyczynia sie do zwiekszenia elastycznosci funkcjonowania systemu elektro-
energetycznego wobec zmian miksu energetycznego.

Dotychczasowe funkcjonowanie krajowego systemu elektroenergetycznego polegato na jednokierunkowym przeptywie
mocy od duzych jednostek wytwdrczych centralnie dysponowanych przytaczonych do sieci przesytowej, przez sieci
przesytowe wysokiego, sredniego i niskiego napiecia, do odbiorcéw koricowych.

Rysunek 1. Tradycyjny model funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.

v
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Elektrownie Sieé przesylowa i dystrybucyjna Odbiorcy koficowi

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Sie¢ dystrybucyjna, faczaca siec przesytowa z odbiorcami, byta catkowicie pasywna, a zarzadzanie jej praca odbywato sie
W sposoéb scentralizowany, w ktérym systemowa generacja nadazata za zmianami zapotrzebowania odbiorcéw na moc.
Niezbilansowanie mocy w systemie byto pokrywane przez wczesniej zaplanowane rezerwy mocy, ktérych jedynym
dostawca byty jednostki wytwodrcze centralnie dysponowane.

Liberalizacja rynku energii, zapoczatkowana ustawg Prawo energetyczne, umozliwita wspotprace na zasadach komer-
cyjnych przedsiebiorstwom z obszaréw wytwarzania i obrotu energia, pozostawiajac w strefie regulowanej przesyt
i dystrybucje. Energia elektryczna stata sie przedmiotem handlu, w ktérym optacona jest jej produkcja i dostarczenie.
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Rynek energii elektrycznej funkcjonuje w réznych horyzontach czasowych:

dtugoterminowym (rocznym, kwartalnym, miesiecznym i tygodniowym),
dnia nastepnego,

dnia biezacego,

czasu rzeczywistego - bilansowanie wraz z ustugami regulacyjnymi.

Obecnie wieksza cze$¢ rynku ustug regulacyjnych zintegrowana jest z rynkiem bilansujgcym dziatajagcym w trybie dobo-
wo-godzinowym. Operatorowi systemu przesytowego daje to mozliwosci bilansowania podazy i popytu w ultrakrotkim
i krétkim czasie. Ustugi regulacyjne sg przez operatora pozyskiwane od uczestnikéw rynku bilansujacego:

® po stronie podazy - przede wszystkim od jednostek wytworczych centralnie dysponowanych oraz

® po stronie popytu - odpowiedz strony popytowej, DSR.

Unijne zobowigzania Polski dotyczace energii z OZE oraz postep technologiczny powigzany ze spadkiem kosztéw
przyczynity sie do rozwoju odnawialnych Zrédet, gtéwnie farm wiatrowych*. Nadal jednak cieplne elektrownie za-
wodowe spalajace wegiel daja blisko 80% rocznej produkcji energii. Dominuje model rynku zwiazany z przeptywem
mocy od najwyzszych napie¢ do najnizszych.

Rozwdj generacji rozproszonej przyczynia sie do stopniowej zmiany roli sieci dystrybucyjnej - z pasywnej na sie¢ aktyw-
na. W takiej sieci przeptywy mocy nastepuja nie tylko z sieci przesytowej, ale takze wewnatrz sieci dystrybucyjnej - na
tym samym poziomie napiec - lub z sieci o nizszym napieciu do sieci o wyzszym napieciu (dwukierunkowe przeptywy
mocy). Drobni odbiorcy kofcowi s pasywnymi uczestnikami rynku energii.

Obecny scentralizowany model rynku nie bedzie jednak w przysztosci stymulowac elastycznej pracy krajowego systemu
elektroenergetycznego. Dlatego konieczne sa zmiany umozliwiajace przekazywanie do uzytkownikéw systemu - od-
biorcéw i wytwoércéw - bodzcodw cenowych nagradzajacych zachowania korzystne z punktu widzenia pracy systemu.
Istotna bedzie réwniez zmiana charakteru pracy blokéw konwencjonalnych - zwiekszenie liczby uruchomien w ciggu
roku oraz zmniejszenie wskaznika wykorzystania mocy zainstalowanej (skrocenie czasu pracy w roku, praca z moca
Znacznie ponizej mocy osiggalnej).

Zmieni sie rowniez rola odbiorcy koricowego. Rozwoj energetyki obywatelskiej (prosumenci, klastry energii), a w przy-
sztosci rozwoj elektromobilnosci przyczynia sie do zwiekszenia jego znaczenia w systemie elektroenergetycznym.
Postepujaca digitalizacja sektora wptynie na optymalizacje funkcjonowania sieci elektroenergetycznej (Smart Grid,
Smart Metering) i zwiekszy mozliwosci aktywnego wykorzystania zasobow przytaczonych do sieci dystrybucyjnej.
Prosument nie tylko bedzie wytwarzat energie elektryczna, ale i stanie sie uczestnikiem rynku energii.

Powyzsze zmiany beda wymagaty od operatoréw systemu zastosowania nowego podejscia w celu zapewnienia bezpie-
czenstwa i niezawodnosci dostaw energii. Wzrosnie tez zapotrzebowanie na zasoby charakteryzujace sie duza elastycz-
noscig. Coraz wieksza nieprzewidywalnos$¢ sktadowych bilansu mocy w systemie elektroenergetycznym (OZE, odbiorcy,
elektromobilno$¢) wymusi zmiane w sposobie planowania rozwoju i prowadzenia ruchu systemu z deterministycznego
na probabilistyczny.

Dotychczas metoda na pokrycie szczytowego zapotrzebowania byta budowa nowych mocy wytwérczych. Jest to jednak
rozwigzanie kosztowne, obciagzajace konsumenta energii. Alternatywa jest zwiekszenie elastycznosci pozostatych uzyt-
kownikow systemu - wytwoércow i odbiorcéw - oraz integracja systemu elektroenergetycznego z cieptownictwem czy
tez transportem elektrycznym.

Sieci przesytowe i dystrybucyjne sa podstawowym elementem elastycznosci systemu - umozliwiaja obszarowe wspétdzie-
lenie zasobdw elastycznosci. Przesyt energii uzupetnia czasowe lub strukturalne braki energii elektrycznej na poziomie

4 8,7 GW, w tym generacja wiatrowa 5,8 GW (co stanowi 67% wszystkich zrédet OZE), www.ure.gov.pl.



lokalnym. Zmieniajaca sie dynamika relacji pomiedzy wytwarzaniem a odbiorem bedzie stymulowac nowe inwestycje,
w szczegblnosci w sieci dystrybucyjnej. Zwiekszenie elastycznosci systemu elektroenergetycznego bez zmian na rynku
energii nie jest mozliwe. Cena energii nie odzwierciedla obecnie jej realnej wartosci dla odbiorcéw koncowych. Ramy
nowego rynku energii zostaty przedstawione w unijnym pakiecie zimowym. Réwnolegle w Polsce toczy sie dyskusja na
temat reformy rynku energii - akcentuje sie zwtaszcza elastycznos¢, jako ze w 2030 r. ponad 30% energii w UE bedzie
pochodzi¢ ze zrodet odnawialnych.

4.  Definicja elastycznosci

Rysunek 2. Elastyczno$¢ systemu elektroenergetycznego.

/\/\ 50 Hz
Elastycznos¢ systemu elektroenergetycznego to jego

zdolnos$¢ do utrzymania ciagtej pracy w warunkach Crestotliwosé

szybkich i duzych wahan generacji i poboru energii m ,

elekt ryczn ej . Odbiorcy Generacja

Zrédto: Flexibility in the Power System. The need, opportunity and value of flexibility, DNV GL, White Paper 2017.

Elastycznos¢ systemu elektroenergetycznego, umozliwiajaca zawsze zaréwno obszarowe, jak i czasowe rownowa-
zenie wytwarzania i poboru energii, byta od dawna nieodtacznym elementem projektowania i sterowania jego praca.
W przesztosci byta gtdwnie zapewniana przez jednostki wytworcze centralnie dysponowane. W nowoczesnym systemie
o elastycznosci trzeba myslec szerzej. Kluczem do jej zwiekszenia jest wykorzystanie mozliwosci wszystkich uczestnikow
systemu, a narzedziem do ich aktywizacji jest rynek energii.

Rysunek 3. Elastyczny system elektroenergetyczny.
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Elastyczno$¢ systemu elektroenergetycznego charakteryzuje sie r6znym stopniem dopasowania do ram czasowych
planowania jego pracy. | tak:

Elastycznosc krotkoterminowa (od kilku sekund do okoto 15 minut) jest wymagana do bilansowania energii elektrycznej
W czasie rzeczywistym,;

Elastyczno$¢ $rednioterminowa (od godziny, kilku godzin do dnia) jest wymagana na rynkach dnia biezacego i dnia
nastepnego w celu zaplanowania:

® wolumenu generacji dla zbilansowania prognozowanego popytu lub
® zasobéw wynikajacych z btednego prognozowania generacji odnawialnej o zmiennym charakterze
pracy.

Elastycznos¢ dtugoterminowa (miesiace, lata) jest zwigzana z przewidywaniem dtugotrwatych zmian, np. zdolnosci do
pokrycia szczytowego zapotrzebowania na moc w wieloletniej perspektywie, oraz planowaniem rozwoju sieci przesy-
towych, dystrybucyjnych, generacji lub poprawy efektywnosci.

5.  Wyzwania dla krajowego systemu elektroenergetycznego

Rosnacy udziat OZE oraz szybkie zmiany w zapotrzebowaniu odbiorcéw na moc wptywaja na prace jednostek wytwor-
czych centralnie dysponowanych. Obnizaja sie ich wskazniki wykorzystania mocy zainstalowanej; jednostki wytworcze,
ktére do tej pory pracowaty w podstawie krzywej zapotrzebowania na moc, zaczynaja funkcjonowac jako elektrownie
podszczytowe, odstawiane w dolinie zapotrzebowania; wzrasta liczba odstawien jednostek wytwoérczych centralnie
dysponowanych w cyklu dobowym. W konsekwencji wyzwaniami staja sie pokrycie szczytowego zapotrzebowania na
energie elektryczng i zapewnienie wymaganego poziomu rezerw mocy.

5.1. Zmiany zapotrzebowania odbiorcéw na moc

Szczytowe zapotrzebowanie na moc wystepuje w okresie zimowym i zmienia sie w zaleznosci od czynnikéw pogodowych
(ciepta/mrozna zima). W okresie 2007-2017 rosto ono $rednio o 0,9% rocznie, natomiast w szczycie letnim o ok. 1,9%
rocznie. W analizowanych latach réznica pomiedzy szczytowym zapotrzebowaniem w okresie zimowym a maksymalnym
zapotrzebowaniem w okresie letnim zmniejszyta z 5 GW (2007 r.) do 3 GW (2017 r.).

Rysunek 4. Maksymalne zapotrzebowanie w szczycie rocznym oraz w okresie letnim, w GW.
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Zrédto: Polska transformacja energetyczna 2017, Forum Energii 2018, na podstawie danych PSE.



Systematycznie ro$nie dobowa réznica pomiedzy dolinowym a szczytowym zapotrzebowaniem na moc, w szczegél-
nosci w okresie letnim, w ktérym $rednia zmiennosc¢ zapotrzebowania na moc w ciggu dnia zwiekszyta sie z 5,3 GW
w 2007 r. do 6,9 GW w 2017 r.

Rysunek 5. Profil zapotrzebowania na moc w krajowym systemie elektroenergetycznym w okresie
letnim, w MW.
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych PSE.

W prognozach pokrycia zapotrzebowania szczytowego na moc do 2030 roku [Prognoza pokrycia, 2016] przewiduje sie
pogtebienie dysproporcji pomiedzy dolinowym i szczytowym zapotrzebowaniem na moc. Zwiekszenie tych réznic
w uktadzie dobowo-godzinowym bedzie miato wptyw na wielko$¢ zapotrzebowania na rezerwe mocy i regulacyjne
ustugi systemowe. Podwyzszanie poziomu rezerw generuje koszty, ktérych mozna by unikna¢, gdyby system byt bar-
dziej elastyczny.

Rysunek 6. Maksymalne i minimalne krajowe zapotrzebowanie na moc.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych PSE
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Elastycznosé krajowego systemu elektroenergetycznego. Diagnoza, potencjal, rozwigzania.

5.2. Wzrost udziatu zrédet o zmiennej charakterystyce wytwarzania w krajowym
systemie elektroenergetycznym

Rysunek 7. Sezonowa zmienno$¢ generacji wiatrowej Generacja zrédet odnawialnych o zmiennej cha-
oraz fotowoltaiki — $rednie wspétczynniki wykorzy- rakterystyce wytwarzania, tj. elektrowni wiatro-
stania mocy OZE w latach 2011-2015. wych i fotowoltaiki, stanowi dla operatoréw sie-
ci wyzwanie z punktu widzenia bezpieczenstwa
. 05 pracy systemu elektroenergetycznego. Zrédta te
é os charakteryzuja sie bowiem zmienno$cia sezonowa
g i dobowa.

g 03 Od 2010 r. w krajowym systemie elektroenerge-
E tycznym przytaczono zrédta odnawialne o mocy za-
g 02 instalowanej ok. 8 GW [Raport URE]. W roku 2017
:;; 01 w strukturze mocy zainstalowanej w systemie zré-
2 dta odnawialne stanowia ok. 16%, z dominujacym
0 udziatem elektrowni wiatrowych (13%). Natomiast

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 - .. .. .
Miesiace w bilansie produkcji energii OZE maja 8-procentowy

FOTOWOLTAIKA Bl WIATROWE LADOWE udziat (14 TWh ze 165 TWh w roku 2017).

I WIATROWE MORSKIE Do konca sierpnia 2018 r. w Polsce przytaczono do

sieci instalacje fotowoltaiczne o facznej mocy 320
MW. Najwieksza farma fotowoltaiczna (w Czer-
nikowie) ma moc 3,77 MW. Moc zainstalowana
blisko 1200 elektrowni wiatrowych to ok. 5,9 GW.
Najwieksza farma wiatrowa o mocy 250 MW jest
zlokalizowana w Dartowie.

Zrédto: Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego
zapotrzebowania na energie elektryczna na lata 2018-2027, Polskie
12 Sieci Elektroenergetyczne, styczen 2018

Przy wysokiej generacji wiatrowej i niskim zapotrzebowaniu na moc (przewaznie w okresie okotoswigtecznym) ob-
cigzenie jednostek wytwoérczych centralnie dysponowanych spada na tyle®, Ze operator systemu przesytowego moze
by¢ zmuszony do okresowego obnizania mocy oddawanej do sieci przez farmy wiatrowe.

Poprawiajaca sie efektywnos¢ pracy oraz znaczacy spadek kosztéw inwestycyjnych zwiekszg konkurencyjnosc zrédet
odnawialnych, w szczegdélnosci energetyki wiatrowej i stonecznej. Sukcesywne podwyzszanie mocy pojedynczych tur-
bin oraz poprawa wspétczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej powoduja, ze juz obecnie w Polsce rozwaza sie
budowe farm wiatrowych bez systemu wsparcia.

Z danych publikowanych przez @rsted na przyktadzie dziesieciu projektéw farm morskich zrealizowanych w okresie
2014-2017 w krajach Europy Zachodniej wynika, ze jednostkowy usredniony koszt produkcji energii w cyklu zycia
(Levelized Cost of Electricity, LCOE) obnizyt sie ze 156 euro/MWh do 62 euro/MWh. Z kolei warto$¢ tego kosztu z farm
morskich, obliczona dla Polski na rok 2025 przez Siemens Gamesa Renewable Energy, ma dla farmy ~1 GW wynie$¢
ponizej 70 euro/MWh.

Zgodnie z zapisami Pakietu energetyczno-klimatycznego (z 2008 r.) do 2020 r. Polska powinna osiggna¢ 15-procentowy
udziat OZE w bilansie energetycznym. Cel dla sektora elektroenergetycznego wynosi ok. 19% udziatu OZE w catkowi-
tym zuzyciu energii elektrycznej. Po 2020 r. zaczng obowigzywacé nowa dyrektywa w sprawie OZE, przyjeta w czerwcu
2018 r., oraz rozporzadzenie w sprawie zarzadzania unig energetyczna w ramach pakietu zimowego. Zgodnie z tym
rozporzadzeniem udziat OZE w panstwach UE ma wynie$¢ 32%. Dynamiczny rozwéj OZE w kolejnych latach bedzie
wiec pogtebiac problemy z bilansowaniem krajowego systemu elektroenergetycznego.

Jesli zatozy¢ utrzymanie sie obecnych trenddéw, roczna liczba godzin, w czasie ktérych obcigzenie pokrywane przez
jednostki wytworcze centralnie dysponowane bedzie mniejsza lub réwna 5-6 GW (suma minimow technicznych tych
jednostek posiadajacych status tzw. must run), wyniesie w roku 2030 ok. 150, a liczba godzin, w trakcie ktérych obcia-

5 Wskaznik wymaganej regulacyjnosci dobowej jednostek wytwérczych centralnie dysponowanych wynika z minimum technicznego blokéw
i wynosi Srednio nieco powyzej 50%.


http://forum-
energii.eu/pl/analizy/polska-energetyka-2050-4-scenariusze

zenie tych jednostek bedzie mniejsze niz 1 GW, ok. 10 na rok.

Jest to wyzwanie dla zapewnienia niezawodnosci pracy krajowego systemu elektroenergetycznego. Rozwigzaniem jest
czasowe ograniczanie mocy oddawanej do sieci przez jednostke wytwdrcza niecentralnie dysponowana, np. generacje
wiatrowa, w okresach nadpodazy energii elektrycznej. W zaleznosci od skali zjawiska i przyjetych rozwigzan ograni-
czanie mocy jednostek wytwaorczych niecentralnie dysponowanych moze sie odbywac w ramach ustugi regulacyjnej
(odptatnie) lub procedur zapewnienia bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy krajowego systemu elektroenergetycz-
nego (nieodptatnie).

Duze rozproszenie zrédet fotowoltaicznych i maksymalna generacja systemu fotowoltaicznego w korelacji ze szczy-
towym obcigzeniem w systemie elektroenergetycznym w okresie letnim beda wspomagaé pokrycie szczytowego
zapotrzebowania w ciggu dnia.

Wedtug Polskich Sieci Elektroenergetycznych w obecnym modelu rynku pozadany w skali kraju poziom mocy z fotowol-
taiki wynosi ok. 3-4 GW. Powyzej tej wartosci, jak pokazuja dane z Niemiec, zaobserwowane gradienty mocy oddawane;j
przez system fotowoltaiczny beda wymagaty zwiekszenia rezerwy mocy w kierunku zwiekszania generacji powyzej
obecnie obowigzujacych kryteriow (ubytek najwiekszego bloku w systemie) lub wykorzystania dodatkowych zasobéw
elastycznosci w krajowym systemie elektroenergetycznym po stronie wytworczej lub odbiorczej.

Rysunek 9. Wykorzystanie fotowoltaiki w okresie szczytowego zapotrzebowania na moc na przykla-
dzie Czech w dniu 24 czerwca 2016 r.

12

10

13

GW
o

0 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Doba, h

B Atomowe B weGLowE [ ODNAWIALNE (POZA PV) GAZOWE
B szczytowo-PoMPOWE SEONECZNE

Zrédto: https:/wysokienapiecie.pl.

Tabela 1. Fotowoltaika na obszarze dzialania operatora 50Hertz.

Wyszczegoélnienie 2014 2015 2016 2018
Moc zainstalowana na koniec roku (w GW) 8,40 8,83 9,28 10,39
Moc maksymalna (w GW) 5,54 5,99 6,58 7,20

Najwieksza zarejestrowana zmiana mocy w okresie

15 min. (w MW)

+957/1073 +1061/-709 +860/-576 +595/-600

Najwieksza zarejestrowana zmiana mocy
+1781/-1705 | +3170/-2085 | +2005/-1642 | +1875/-1824

w ciggu 1 godz. (w MW)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie na podstawie 50Hertz.


http://www.50hertz.com/en/Grid-Data/Photovoltaics.

Elastycznosé krajowego systemu elektroenergetycznego. Diagnoza, potencjal, rozwigzania.

5.3. Systemowe ograniczenia przesytowe

Ograniczenia sieciowe wystepujgce w krajowym systemie elektroenergetycznym sg spowodowane m. in.:
® stabo rozwinietg siecig przesytowa w pétnocnej czesci kraju;

) nieréwnomierng strukturg lokalizacyjng Zzrodet wytwarzania (wiekszo$¢ jednostek wytwaorczych
centralnie dysponowanych znajduje sie na potudniu kraju);

® nieplanowanymi przeptywami na potaczeniach transgranicznych.

Ograniczenia sieciowe wptywaja na prace jednostek wytworczych. Niektdre majg charakter staty, co wymusza prace
elektrowni w trybie must run. Pozostate sg likwidowane poprzez zmiane topologii sieci lub programéw pracy jednostek
wytworczych, czyli interwencyjng prace jednostek wytworczych (redispatching). Potaczenia transgraniczne i mozliwosc
importu energii elektrycznej w szczegdlnych przypadkach zagrozenia bezpieczenstwa dostaw zwiekszaja elastycznosé
pracy systemu elektroenergetycznego. Brak lub ograniczenia importu mocy zmniejszajag mozliwosci reakcji operatora
systemu przesytowego w sytuacjach awaryjnych.

5.3.1.  Ograniczenia sieciowe krajowego syste-
Rysunek 8. Jednostkowy usredniony koszt mu elektroenergetycznego
produkcji energii w cyklu zycia zmiennych
Sie¢ przesytowa. Stan techniczny infrastruktury przesytowej
ocenia sie wedtug zaawansowania technologicznego oraz
14 stopnia zuzycia. W Polsce sie¢ przesytowa byta budowana
w latach 60. i 70. ubiegtego wieku.

OZE oraz elektrowni weglowych.

120
W miare wzrostu temperatury zewnetrznej spada oblicze-

100 ~—onu niowa obcigzalnos¢ linii napowietrznych ze wzgledu na do-
puszczalny tzw. zwis przewodu, co obniza realne zdolnosci
przesytowe. Wymaga to od operatora systemu przesytowego
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EUR/MWh
©
S
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stosowania zmian w konfiguracji topologii sieci® i generacji’,

40 a to zwieksza koszty pracy krajowego systemu elektroener-
20 getycznego. Elastycznosc pracy sieci podniosg zaréwno moni-
torowanie jej obcigzalnosci, np. z wykorzystaniem systeméw
o 6 o o o0 & B oo a T ~ o dynamicznej obcigzalnosci linii, jak i dziatania zaradcze podej-
S 8§88 &8 8 8§ ¢ ¢ § § § g mowane wowczas, gdy przeptyw mocy przekracza rzeczywista
FOTOWOLTAIKA (w danych warunkach atmosferycznych) obcigzalnos¢ linii.

Il LADOWA FARMA WIATROWA Na ograniczenia sieciowe duzy wptyw ma generacja wiatrowa,
[l MORSKA FARMA WIATROWA ktéra jest zlokalizowana przede wszystkim w potnocnej cze-
BLOK NA GAZ - CCGT (PRACA W PODSTAWIE) $ci Polski, podczas gdy wiekszo$¢ elektrowni systemowych

I BLOK NA WEGIEL KAMIENNY (PRACA W PODSTAWIE) - w potudniowej i Srodkowej. W okresie bezwietrznym moc

przeptywa z potudnia na pétnoc (niski poziom generacji wia-
trowej). Spetnienie kryteriéw bezpieczenstwa pracy wymaga
pracy elektrowni Dolna Odra i Ostroteka oraz Elektrocie-
ptowni Karolin, a takze utrzymania odpowiedniego poziomu

Zrédto: Polski sektor energetyczny. 4 scenariusze, Forum
Energii 2017

rezerw elektrowni szczytowo-pompowych i importu mocy
poprzez tacza HVDC (High Voltage Direct Current). Przy ni-
skim poziomie generacji wiatrowej mogg wystepowac ograniczenia w eksporcie do Szwecji oraz Litwy.

Przy duzej generacji wiatrowej i niewielkim zapotrzebowaniu na moc na pétnocy Polski (godziny nocne) farmy wiatrowe
sg W stanie pokry¢ duzg cze$c zapotrzebowania na moc odbiorcéw w tej czesci kraju, co zmniejszy obcigzenie linii 400 kV

6 Wytaczenia sprzegiet w rozdzielniach, wytaczenia transformatoréw NN/110 kW, podziaty w sieci.
7 Ograniczenia mocy badZ wymuszenia generacji.


http://forum-
energii.eu/pl/analizy/polska-energetyka-2050-4-scenariusze
http://forum-
energii.eu/pl/analizy/polska-energetyka-2050-4-scenariusze

taczacych poétnoc z centrum kraju. W efekcie nieobcigzone linie systemu przesytowego generujg moc bierna. Prowadzi
to do wzrostu poziomu napie¢ w systemie przesytowym na pétnocy kraju, a w konsekwencji w systemie dystrybucyj-
nymé. Wytaczanie linii 400 kV, prowadzace do obnizenia napie¢ na potnocy kraju, jest nieracjonalne, poniewaz bedzie
zmniejsza¢ niezawodnos¢ dostaw energii. Na Pomorzu srodkowym i zachodnim jest stosunkowo niewiele elektrowni
systemowych mogacych kompensowaé wzrost napieé¢ na pétnocy kraju (elektrownie szczytowo-pompowe jak: Zar-
nowiec i Zydowo oraz elektrownia Dolna Odra). Ponadto mniejsze zapotrzebowanie na moc z jednostek wytwérczych
zlokalizowanych na potudniu przyczynia sie do wystepowania ograniczen systemowych w potudniowej czesci systemu
elektroenergetycznego. Do spetnienia kryteriow bezpieczenstwa pracy systemu elektroenergetycznego potrzebna
jest praca np. elektrowni Jaworzno i tagisza, co moze doprowadzi¢ do wzrostu kosztéw funkcjonowania systemu.

Budowa morskich farm wiatrowych na Battyku (8-12 GW w perspektywie do 2035 r.) z jednej strony pogtebi wyzwania
opisane powyzej, wigzac sie z koniecznoscig rozbudowy sieci przesytowej. Z drugiej bedzie jednak wspieraé elastycznosc
systemu energetycznego, zwtaszcza woéwczas, gdy powstang nowe potaczenia transgraniczne.

Rysunek 10. Rozptyw mocy podczas niskiej i wysokiej generacji wiatrowe;j.

Niski poziom generacji wiatrowej Woysoki poziom generacji wiatrowej

J
y >

A 15

f
7\\ ~1" A\ l li

~1

h KIERUNEK PRZEPLYWU MOCY ORAZ JI;J’INTENSYWNOS'C
(IM GRUBSZA STRZAEKA TYM WIELKOSC PRZEPLYWU JEST WIEKSZA)
~

NEWRALGICZNE LINIE PRZY NISKIM LUB WYSOKIM POZIOMIE GENERACJI WIATROWEJ )
(PRAKTYCZNIE NIE MOGA BYC WYtACZONE LUB W STANIE N-1 ISTNIEJE DUZE ZAGROZENIE ICH PRZECIAZENIA).

Zrédto: M. Kornicki, Aktualne aspekty prowadzenia ruchu KSE. VII Konferencja Przytaczanie i wspétpraca OZE z systemem elek-

troenergetycznym, PTPiREE, Warszawa, 19-20 czerwca 2018 r.

Siec¢ dystrybucyjna. Rozwdj generacji rozproszonej, w tym spadek kosztow inwestycyjnych mikroinstalacji, przyczy-
nia sie do wzrostu jej udziatu, gtéwnie zrodet odnawialnych, w pokrywaniu zapotrzebowania na moc. W konsekwencji
nastepuje zmiana roli sieci dystrybucyjnej - z sieci pasywnej stopniowo staje sie siecig aktywna, w ktérej przeptywy
mocy notuje sie nie tylko z sieci przesytowej, ale takze wewnatrz sieci dystrybucyjnej, a nawet w kierunku od nizszych
napie¢ do wyzszych (nn b sie¢ $redniego napiecia).

Sieci dystrybucyjne w Polsce sa w znacznej mierze wyeksploatowane, co przektada sie na wskazniki niezawodnosci
dostaw energii (SAIDI, SAIFI). Co prawda w ostatnich latach na skutek dziatan operatora systemu dystrybucyjnego
wskazniki te poprawity sie, ale nadal w poréwnaniu do innych krajéw UE s3a niekorzystne.

8 Analogiczna sytuacja (zbyt wysokie wartosci napiecia spowodowane generacjg wiatrowa) wystepuje w sasiednich systemach energetycznych,
co potwierdzajg m.in. przedstawiciele operatora niemieckiego 50Hertz.
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Elastycznosé krajowego systemu elektroenergetycznego. Diagnoza, potencjal, rozwigzania.

Rysunek 11. Struktura wieku sieci dystrybucyjne;j.
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Zrédto: Energetyka. Dystrybucja i przesyt. Raport PTPIREE, Warszawa 2017.
Rysunek 12. Warto$¢ SAIDI w Polsce i wybranych krajach UE, w min/odbiorce.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie CEER Benchmarking Report 6.1 on the Continuity of Electricity and Gas Supply; Data
update 2015/2016; 26 lipca 2018 r., Council of European Energy Regulators; Energetyka. Dystrybucja i przesyt...

Modernizacja i rozwdj sieci przesytowej i dystrybucyjnych. Przytgczenie instalacji systemu fotowoltaicznego oraz
planowany w kraju wzrost liczby pojazdéw elektrycznych beda wymagaty zmian przede wszystkim w funkcjonowa-
niu sieci dystrybucyjnej. Konieczna bedzie modernizacja sieci, m.in.: wymiana elementéw (linie nn, transformatory
sieci $redniego napiecia/nn) charakteryzujace sie wieksza moca, a takze uelastycznienie wykorzystania sieci poprzez
zwiekszenie stopnia automatyzacji pracy sieci (instalowanie urzadzen telemechaniki, automatyki zabezpieczeniowej
czy monitoringu).



Zasadniczym problemem modernizacji sieci dystrybucyjnych i przesytowych w kontekscie rozwoju OZE, elektromobil-
nosci i rosnacej liczby zastosowan energii elektrycznej przez odbiorcéw korncowych jest stochastyczny charakter tych
procesow. Generacja OZE i zmiennos$¢ zapotrzebowania odbiorcéw na moc sg w duzym stopniu zalezne od warunkéw
meteorologicznych na danym obszarze. Nieprzewidywalny jest réwniez wptyw elektromobilnosci na sie¢, chodzi bowiem
o przemieszczanie sie w cyklu dobowym pomiedzy weztami sieci dystrybucyjnej uzytkownikéw sieci - odbiorcéw lub
odbiorcéw/dostawcow energii.

Deterministyczne planowanie modernizacji moze prowadzi¢ do nieoptymalnej alokacji ograniczonych $rodkéw finanso-
wych, ktérymi dysponuje operator systemu przesytowego. Trzeba uwzgledni¢ zaréwno zmiennos¢ i nieréwnoczesnosc
poszczegdlnych sktadowych bilansu mocy, jak i elastyczno$¢ poszczegdlnych uzytkownikéw sieci (ktéra rowniez ma
charakter stochastyczny), a takze oceniac jej wptyw na zakres modernizaciji.

5.3.2. Ograniczenia miedzysystemowe

Krajowy system elektroenergetyczny posiada potaczenia miedzysystemowe z wiekszoscig krajow sasiednich:

) synchroniczne z systemami: niemieckim (operator 50Hertz), stowackim (operator SEPS) oraz czeskim
(operator CEPS);
[} asynchroniczne ze Szwecja (operator Svenska kraftnit, zdolnosci przesytowe maks. 600 MW) i z Litwg

(operator Litgrid, zdolnosci przesytowe 500 MW);

® asynchroniczne z Ukraing (operator Ukrenergo), realizowane jednostronnie poprzez linie promie-
niowa 220 kV (maks. zdolnosci przesytowe 220 MW). Linia 750 kV pozostaje trwale wytaczona.
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Teoretyczne mozliwosci przesytowe potaczen transgranicznych wynosza ok. 9,5 GW, w tym potaczen synchronicznych

ok. 6 GW. Stanowi to ponad 30% szczytowego zapotrzebowania na moc w krajowym systemie elektroenergetycznym.
Tylko czes$¢ zdolnosci przesytowych moze jednak by¢ wykorzystana, gdyz:

® priorytet wykorzystania zdolnosci przesytowych ma wymiana handlowa (rynek energii), a nie rynek
ustug regulacyjnych;

® zdolnosci przesytowe sg w znacznym stopniu zalezne od bilansu danego systemu elektroenergetycz-
nego, zwigzanego m.in. z nieplanowanymi przeptywami pomiedzy systemami? czy wystepujacymi
ograniczeniami sieciowymi w krajowym systemie elektroenergetycznym lub sasiednich systemach.

9 Niegrafikowane przeptywy kotowe pomiedzy systemami Niemiec i Polski, wynikajace z wysokiej generacji OZE w p6tnocnej czesci Niemiec
i braku wystarczajacych mozliwosci przesytu mocy wewnatrz kraju.
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Rysunek 13. Schemat polgczen krajowego systemu elektroenergetycznego z systemami sgsiednimi.
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Rysunek 14. Wymiana handlowa i rzeczywisty przeptyw energii elektrycznej pomiedzy krajowym
systemem elektroenergetycznym a systemami sgsiadujgcymi, 2017..
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W 2017 r. Polska importowata energie gtéwnie ze Szwegcji, z Litwy oraz Ukrainy. Nadal utrzymuje sie istotna réznica
pomiedzy handlowym a rzeczywistym przeptywem energii na potaczeniach synchronicznych wynikajaca z nieplano-
wanych przeptywéw mocy. Po zakoriczeniu budowy przesuwnikéw fazowych na polsko-niemieckich intekonektorach
wymiana mocy wprawdzie sie zwiekszy, ale nie odblokuje petnego potencjatu potaczen. Konieczna jest rozbudowa



sieci przesytowej na terenie Niemiec oraz wzmocnienie przesytu w zachodniej czesci Polski (projekt 230 ,GerPol Power
Bridge I” [Plan rozwoju, 2018])'°. Podobnie wykorzystanie w petni mozliwosci na potaczeniach asynchronicznych ze
Szwecja i z Litwg wymaga rozbudowy sieci przesytowej po polskiej stronie. Maksymalna zdolno$¢ przesytowa potaczen
SwePol i LitPol wynosi 1100 MW. Staba gestos¢ linii przesytowych na pétnocy Polski powoduje, ze przy niskiej lub
wysokiej generacji wiatrowej lub odstawieniach blokéw jednostek wytwaérczych centralnie dysponowanych wartosci
NTC (Net Transfer Capacity)'! s3 ograniczane ponizej wartosci nominalnych [Terlikowski, Paska, 2018]. Rozbudowa sieci
przesytowej w pétnocnej czesci kraju zlikwiduje ograniczenia sieciowe i pozwoli na petne wykorzystanie mozliwosci
potaczen asynchronicznych niezaleznie od czynnikdéw zewnetrznych.

W kontekscie integracji polskiego rynku energii w ramach Unii Europejskiej trzeba bedzie rozwazy¢ budowe nowych
potaczen transgranicznych pomiedzy [Plan rozwoju, 2018]:

® Polska a Dania (tgcze HVDC Avedore-Dunowo), 600 MW w obu kierunkach;

® Polska a Litwa (prawdopodobnie tacze HYDC Zarnowiec-Darbenai), 600 MW w obu kierunkach
z rownoczesng przebudows istniejacego potaczenia HVYDC Etk-Alytus na synchroniczne i przyta-
czeniem krajow battyckich do obszaru elektroenergetycznego Europy kontynentalnej (po 2030 r.).

5.4. Elastycznosé pracy elektrowni zawodowych

Elektrownie weglowe dajg blisko 70% mocy zainstalowanej w krajowym systemie elektroenergetycznym. S3 to jednostki
wytworcze centralnie dysponowane - 90 blokéw, z czego 70 przekroczyto zaktadany czas eksploatacji. Prace tych
jednostek projektowano w podstawie obciazenia systemu elektroenergetycznego z czasem wykorzystania ponad 5
tys. godzin w roku. Ograniczenia techniczne wiekszosci blokdéw wymuszajg prace z minimum technicznym na poziomie
ok. 55%* mocy nominalnej, przy nie wiecej niz 50-ciu uruchomieniach na rok.

W perspektywie wieloletniej pogarsza sie dyspozycyjnos¢ wyeksploatowanych jednostek konwencjonalnych i ro$nie
liczba nieplanowanych wytgczen, co stwarza problemy ze zbilansowaniem krajowego systemu elektroenergetycznego,
zwtaszcza gdy odstawiane sg awaryjnie duze jednostki o mocy ponad 500 MW.

Rosnacy udziat OZE wptywa na zmiane charakteru pracy blokéw konwencjonalnych. Dotychczas pracujace w pod-
stawie krzywej obcigzenia, bedg one zastepowane przez OZE jako Zrédta podszczytowe - zaréwno pod wzgledem
wspoétczynnika wykorzystania mocy zainstalowanej (czas pracy ok. 1500-4500 godz./rok), jak i liczby uruchomien
w roku. Dlatego bezpieczenstwo pracy krajowego systemu elektroenergetycznego moga zapewnic jednostki wytwércze
charakteryzujace sie duza elastycznoscia pracy, tj.:

° zdolnoscig do czestego odstawiania i uruchomiania bloku, np. w cyklu dobowym;
® zdolnoscig do nieregularnej pracy (z przerwami kilkudniowymi),
® niskim minimum obcigzenia w stosunku do mocy osiggalnej bloku.

10 Wedtug szacunkéw PSE instalacja przesuwnikéw fazowych oraz rozbudowa sieci zwigkszy mozliwosci importu/eksportu na potaczeniu syn-
chronicznym z Niemcami do 2000 MW.

11 NTC - wyznaczana maksymalna moc czynna, jaka moze by¢ przestana pomiedzy dwoma potaczonymi systemami, z uwzglednieniem kryte-
ridw bezpieczenstwa w obu systemach oraz niepewnosci dotyczacych przysztych warunkéw operacyjnych.

12 Sredni wskaznik dla blokéw w krajowym systemie elektroenergetycznym.
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Rysunek 15. Sredniomiesieczne ubytki mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym.
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Rysunek 16. Zapotrzebowanie na moc z jednostek wytwoérczych centralnie dysponowanych w latach
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2010-2017.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie M. Przybylski, Zapotrzebowanie na moc i potrzeby regulacyjne KSE. Konferencja nauko-
wo-techniczna DUO-BIO Niskoemisyjne innowacyjne technologie rekonstrukcji elektrowni weglowych z blokami o mocy 200 MW,
Warszawa, 6 grudnia 2016 r.



Rysunek 17. Symulacja wspdlczynnika wykorzystania mocy jednostek wytwodrczych centralnie dyspo-
nowanych oraz obecna i prognozowana liczba rozruchéw.

Wspétczynnik wykorzystania mocy JWCD oraz zaokraglona liczba rozruchéw w 2016 roku

10
HIH © o |
B C D E F G H | J K L M N
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Praca jednostek wytwoérczych centralnie dysponowanych z matym i zmiennym obcigzeniem obniza ich sprawnos¢.
Zmiana specyfiki pracy jednostek konwencjonalnych wptynie wiec na koszty wytwarzania i emisje zanieczyszczen.
Obecnie funkcjonujacy rynek energii nie daje dostatecznych ekonomicznych bodZcéw do przystosowania tych jedno-
stek do zmieniajacych sie warunkéw funkcjonowania krajowego systemu elektroenergetycznego. Dane z Towarowej
Gietdy Energii (TGE) wskazuja na niewielkie zréznicowanie cen energii w ciggu doby.

Rysunek 18. Analiza zmiennosci cen energii na TGE od 1 stycznia 2015 r. do 30 czerwca 2018 r.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Towarowej Gietdy Energii.
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5.5. Wplyw zmian technologicznych

Rozwdj nowych technologii wytwarzania energii (elektrownie wiatrowe czy stoneczne) zwiekszyt mozliwosci odbiorcow
w pozyskiwaniu energii elektrycznej, jak tez obnizyt krancowe koszty produkcji energii elektrycznej praktycznie do
zera. Prognozowany dalszy spadek kosztéow technologii pozwoli odbiorcom indywidualnym na uzyskanie czesciowej
niezaleznosci energetycznej i przyczyni sie do decentralizacji energetyki. Wraz z rosnacym udziatem mikrogeneracji
zmieni sie specyfika dziatania systemu elektroenergetycznego.

Rozwijanie koncepcji inteligentnej sieci domowej (Home Area Networks, HAN) przyczynia sie do dalszego postepu
w sferze zdalnie sterowanych urzadzen. W takiej sieci wszystkie urzagdzenia domowe s3 potaczone ze zintegrowanym
systemem zarzadzania. Dzieki temu uzytkownik ma mozliwos¢ zdalnego nimi sterowania, w tym zarzadzania zuzyciem
energii elektrycznej w zaleznosci od ksztattowania sie jej hurtowych cen. Istotng cecha inteligentnego budynku jest
wykorzystywanie na swoje potrzeby energetyczne mikrozrédet, np. fotowoltaiki, a w przysztosci - uktadéw kogene-
racyjnych matej mocy (Combined Heat and Power, CHP)® opartych w szczegélnosci na ogniwach paliwowych.

Wykorzystanie instalacji prosumenckich w powigzaniu z magazynami energii - stacjonarnymi i mobilnymi (ustuga
pojazd-sieé, V2G) - pozwoli na sterowanie profilem zapotrzebowania na moc i zwiekszy elastyczno$é popytu.

W wyniku rozwoju elektromobilnosci przewiduje sie wzrost krajowego zuzycia energii elektrycznej o ok. 2,3+4,3 TWh
rocznie, co stanowi ok. 1,5-3% obecnego zuzycia. Taki wzrost nie powinien rodzi¢ problemu z podaza energii w skali
roku. Gtéwne wyzwania to:

® nierbwnomierny przyrost zapotrzebowania na moc na poszczegdlnych obszarach (zurbanizowanych
i wiejskich);
® pojawienie sie w systemie dystrybucyjnym srednich i niskich napie¢ nowych urzadzen odbiorczych

. o mocy od 50 kW do nawet 400-500 kW oraz zwigzany z tym lokalny wzrost szczytowego zapo-

trzebowania na moc i przecigzenia elementoéw sieci.

W zwiagzku z rozwojem elektromobilnosci juz obecnie nalezy podja¢ dziatania promujace elastyczne zachowania uzyt-
kownikéw pojazddéw elektrycznych, wykorzystujgce bezposrednie lub posrednie metody wptywania na ich profil za-
potrzebowania na moc. Dziatania bezposrednie to rozwigzania z obszaru ustuga pojazd-siec¢ (V2G), w ktérym mozliwe
jest zdalne wptywanie na proces tadowania (preferencja dla doliny obcigzenia) lub roztadowania pojazdu (ustuga od-
dawania energii do sieci na zadanie). W takim przypadku nalezy uwzglednia¢ opcje budowy infrastruktury tadowania/
roztadowania pojazdéw w miejscach publicznych. Dziatania posrednie to system bodZzcéw cenowych zapobiegajacych
masowemu docigzaniu przez pojazdy elektryczne systemu dystrybucyjnego w szczycie obcigzenia. Pozwala to na uni-
kanie nadmiernej rozbudowy sieci dystrybucyjnej i niweluje problemy z dobowym bilansowaniem podazy i popytu. Nie
bedzie réwniez konieczna budowa rozlegtej infrastruktury tadowania pojazdéw w miejscach publicznych ze wzgledu
na znacznie mniejsza liczbe uzytkownikéw sktonnych do korzystania z mozliwosci tadowania pojazdu w szczycie.

13 Mikrozrodta wytwarzajace energie elektryczng w skojarzeniu z generacja ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania (c.0.) i przygotowania
cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) oraz chtodu uzytkowego z wykorzystaniem agregatéw absorpcyjnych (ch.u.).



Rysunek 19. Elastyczno$¢ transportu elektrycznego w kontekscie aktywnego wykorzystania elastycznosci
zapotrzebowania na moc i energie.
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Zrédto: www.nowa-energia.com.pl.

W zaleznosci od przyjetych zatozen dotyczacych liczby pojazdéw elektrycznych (od 0,5 do 1,5 miliona), typowej po-
jemnosci baterii (od 30 kWh do 60 kWh), w tym przeznaczonej do $wiadczenia ustug regulacyjnych oraz przyjetych
strategii jej tadowania i roztadowania, szacuje sie, ze w obecnych warunkach dobowego bilansowania systemu elektro-
energetycznego mozliwe bytoby zredukowanie dobowej zmiennosci obcigzenia w granicach od 5 do 25% (0,7-1,8 GW)
[Benysek, 2017].

5.6. Przyktady niewystarczajacej elastycznosci krajowego systemu elektroenergetycz-
nego

Liczba zdarzen, w ktérych system energetyczny bedzie musiat elastycznie reagowac i dostosowac sie do zmiany podazy
i zapotrzebowania, bedzie coraz wigksza.

5.6.1. Ograniczenia wynikajgce z duzej generacji wiatrowej przy niskim zapotrzebo-
waniu w okresie swigtecznym

Problem dobowego bilansowania systemu elektroenergetycznego (dolina-szczyt) przy wysokiej generacji wiatrowej
i niskim zapotrzebowaniu na moc wystapit m.in. w okresie $wigtecznym: w dniach 24-27 grudnia 2017 r. oraz 1-3
kwietnia 2018 r. Okresy $wiagteczne zazwyczaj sa wyzwaniem dla systemu ze wzgledu na niskie zapotrzebowanie na
energie ze strony przemystu. W innych krajach, z duzym udziatem OZE, np. w Niemczech, w tym czasie z reguty ceny
energii s3 ujemne.

Generacja jednostek wytworczych niecentralnie dysponowanych (konwencjonalnych i OZE) przy matym zapotrzebowaniu
odbiorcéw na moc uniemozliwiata utrzymanie w ruchu wymaganej liczby jednostek centralnie sterowanych. Podjeto
dziatania zaradcze, m.in. ograniczono generacje jednostek wytwadrczych niecentralnie dysponowanych konwencjo-
nalnych oraz wyprzedzajaco, w szczycie zapotrzebowania, wykorzystano wode z elektrowni szczytowo-pompowych.
W efekcie, w dolinie obcigzenia elektrownie szczytowo-pompowe mogty zostaé¢ uruchomione do pracy pompowej,
zwiekszajac obcigzenie w krajowym systemie elektroenergetycznym (ok. 1200 MW przez 6 godzin). W przeciwnym
wypadku zapotrzebowanie na moc pokrywane przez jednostki wytwércze centralnie dysponowane bytoby mniejsze
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od sumy miniméw technicznych jednostek o statusie must run, co jest nie do przyjecia ze wzgledu na bezpieczenstwo
pracy systemu elektroenergetycznego i wymagatoby ograniczenia generacji OZE.

Rysunek 20. Bilans mocy krajowego systemu elektroenergetycznego w okresie Swiat Wielkanocnych
1-3 kwietnia 2018 r.
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REKOMENDACIJE

Dla zapobiezenia w przyszto$ci podobnym sytuacjom nalezy wprowadzi¢ w formie ustug regulacyjnych
nastepujace dziatania:

® Integracje sektoréw cieptowniczego i elektroenergetycznego poprzez wykorzystanie potencjatu systeméw
cieptowniczych umozliwiajacych akumulacje ciepta (magazynowanie nadwyzek energii w postaci ciepta)
i przesuwanie w czasie produkcji energii elektrycznej. Systemy cieptownicze z zasobnikami ciepta sa
powszechnie stosowane w Danii, gdzie wykorzystywane sa m.in. w celu bilansowania duzej zmiennosci
mocy w systemie elektroenergetycznym wynikajacej z pracy zrédet wiatrowych i fotowoltaiki.

® Zwiekszanie wolumenu dostepnej mocy w ramach mechanizmu redukcji popytu (DSR).

® Wykorzystanie mozliwosci regulacyjnej generacji wiatrowej w celu $wiadczenia
ustug systemowych i bilansowania mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym.

5.6.2. Ograniczenia mocy wynikajgce z czynnikéw klimatycznych w okresach letnich

W sierpniu 2015 r. dtugo utrzymujace sie wysokie temperatury powietrza przyczynity sie do duzego zapotrzebowania
na moc w krajowym systemie elektroenergetycznym, osiggajacego poziom ok. 22 GW. Byt to efekt przede wszystkim
zwiekszonego wykorzystania urzadzen klimatyzacyjnych, ktérych liczba, wedtug GUS, w ostatnich pieciu latach wzrosta
dwukrotnie. Wysokie temperatury doprowadzity réwniez do pogorszenia warunkéw hydrologicznych. Niski poziom
wod w rzekach i zbiornikach wodnych wywotat problemy z chtodzeniem cieplnych blokéw konwencjonalnych. Czes¢
jednostek wytwoérczych (w tym blok o mocy 858 MW w elektrowni Betchatdéw) pracowata ze zmniejszong moca badz
zostata catkowicie wytaczona. Operator systemu przesytowego w celu pokrycia zapotrzebowania krajowego systemu



elektroenergetycznego podijat dziatania polegajace na interwencyjnej pracy elektrowni (redispatching), m.in. przy
wspotpracy z operatorami z Czech i ze Stowacji. Mimo nadwyzki mocy w systemie niemieckim i czeskim (ktére dys-
ponuja znaczacymi mocami z systemu fotowoltaicznego) import byt utrudniony ze wzgledu na ograniczenia przesytu.
W kluczowym momencie doszto do awarii bloku w Betchatowie. Skutkiem serii tych zdarzen byt deficyt mocy w sys-
temie elektroenergetycznym. Wprowadzono zatem administracyjne ograniczenia zuzycia energii elektrycznej, ktére
objety przede wszystkim duzych odbiorcéw pobierajgcych moc powyzej 300 kW. Wydarzenia te uwypuklity kwestie
niewystarczajacej elastycznosci funkcjonowania krajowego systemu elektroenergetycznego, m.in.:

® ocieplenie klimatu w przysztosci moze sie przyczynic¢ do coraz czestszego wystepowania wysokich
temperatur i zwiekszenia wykorzystania urzadzen klimatyzacyjnych;
[ wyzsze temperatury wptyna takze na ograniczenia pracy blokéw cieplnych z otwartymi obiegami

chtodzenia oraz trudnosci w przesyle energii.

REKOMENDACIJE

Nalezy dazy¢ do:

® dywersyfikacji sektora wytwarzania, zmniejszajac udziat zrédet cieplnych4,

® rozwoju fotowoltaiki do poziomu ok. 3-4 GW w okresie kolejnych kilku lat;

® zwiekszenia wolumenu dostepnej mocy w ramach mechanizmu redukcji popytu (DSR) oraz podniesienia
jakos$ci wymiany transgranicznej.

6.  Charakterystyka zasobéw elastycznosci oraz kierunki zwieksze-
nia elastycznosci w krajowym systemie elektroenergetycznym

6.1. Wytwarzanie

Dotychczas bezpieczenstwo systemu zapewniaty niemal wytacznie systemowe jednostki wytwoércze. Oddawane
obecnie do uzytku nowe bloki weglowe to duze jednostki o mocy od 500 MW do 1000 MW. Mimo lepszych parame-
trow technicznych ich wptyw - ze wzgledu na moc pojedynczych jednostek - na zwiekszenie elastycznosci sektora
wytworczego bedzie ograniczony.

W ciggu trzech lat planowane jest oddanie do eksploatacji blokéw parowo-gazowych o tacznej mocy ok. 900 MW. Beda

to jednak elektrocieptownie, w ktérych moc oddawana do sieci w bardzo duzym stopniu bedzie zaleze¢ od zmiennosci
zapotrzebowania na ciepto.

Lokalne bilansowanie obszaréw sieci dystrybucyjnej z wykorzystaniem OZE. Mozliwosci regulacyjne generacji roz-
proszonej nie sa obecnie wykorzystywane w krajowym systemie elektroenergetycznym. Postep technologiczny oraz
wymagania zwigzane z wdrazaniem kodeksow sieciowych moga wptynaé na wykorzystanie potencjatu regulacyjnego
generacji rozproszonej. Nowelizacja ustawy o odnawialnych zrédtach energii, przyjeta w 2016 r., wniosta wiele zmian
istotnych dla $wiadczenia przez generacje rozproszong ustug regulacyjnych. Wprowadza ona dwie nowe formy przed-
siebiorczosci:

® klastry,

® spoétdzielnie energetyczne.

14 W Polsce najwiekszy udziat w generacji rozproszonej ma generacja wiatrowa. Podczas deficytu mocy w sierpniu 2015 r. warunki wietrznosci
byty stabe, przez co generowana moc z farm wiatrowych wynosita ponizej 100 MW.
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Rozwigzania te, koncentrujace sie na kwestiach maksymalizacji zuzycia energii w poblizu miejsca jej wytworzenia, sg
korzystne z perspektywy elastycznosci funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. Moga sie sta¢ w przysztosci
podstawa do tworzenia lokalnych obszaréw bilansowania wspotdziatajacych z operatorami sieci dystrybucyjnych.
Dynamiczny rozwdj technologii informatycznych i komunikacyjnych stwarza mozliwosci agregacji klastrow w celu
oferowania wolumenu ustug regulacyjnych uzytecznego z punktu widzenia operatora systemu przesytowego/operatora
systemu dystrybucyjnego.

Udziat energetyki wiatrowej bedzie sie zwiekszat ze wzgledu na malejace koszty instalacji. Konieczne jest opracowanie
modelu wykorzystania potencjatu Swiadczenia ustug systemowych przez generacje wiatrowa. Tym bardziej ze nowoczesne
turbiny wiatrowe w potgczeniu z nadrzednym systemem sterowania i nadzoru majg odpowiednie techniczne mozliwosci.

2,5-2,8 GW to dostepna moc generacji wiatrowej, ktéra moze by¢ wykorzystana w ramach $wiadczenia ustug
(np. jako rezerwa mocy) w kierunku zmniejszania generacji.

Zrédto: Mozliwosci $wiadczenia, 2016.

6.1.1. Zwiekszenie elastycznosci jednostek weglowych

W krajowym systemie elektroenergetycznym jest przytaczonych ok. 70 blokéw weglowych o mocy powyzej 200 MW
(ich taczna moc to ok. 21 GW)*, wybudowanych w wiekszo$ci w latach 70. Ostatnio zostaty one zmodernizowane
i dostosowane do wymagan Dyrektywy w sprawie emisji przemystowych (Industrial Emission Directive, IED) obowia-
zujacej od 2016 r. albo uzyskaty w tym zakresie derogacje. Najpdzniej od 2021 r. beda musiaty spetnic jeszcze bardziej
restrykcyjne normy, tzw. konkluzje najlepszych dostepnych technik dotyczace emisji zanieczyszczen, co wymusza
dodatkowe naktfady inwestycyjne.

Ze wzgledu na brak miejsca w podstawie obcigzenia coraz czesciej jednostki te bedg wykorzystywane nieregularnie
- jako Zrédta podszczytowe. W celu sprostania nowym wymaganiom na poziomie krajowym rozpoczeto prace nad
rewitalizacjg blokéw o mocy 200 MW [Program rewitalizacji, 2017].

NAJWAZNIEJSZE CELE

zwiekszenie elastycznosci pracy blokéw weglowych;
skrécenie czasu rozruchu, w tym ze stanu zimnego (z obecnych 8 godz. do 4-5);

obnizenie minimoéw technicznychdo poziomu 25%;

zwiekszenie zdolnosci zmian obcigzenia do 4% mocy nominalnej na minute oraz do ok. 200 uruchomien
W ciggu roku.

Zmodernizowane bloki powinny by¢ przystosowane do pracy przez ok. 1500-4500 godzin rocznie.

Doswiadczenia niemieckie pokazuja, ze zwiekszenie elastycznosci blokow weglowych jest techniczne osiggalne. Koszty
ich modernizacji i zwiekszenia ich elastycznosci byty zréznicowane w zaleznosci od jednostki i wynosity od 100 do 500
euro/kW [Furbo, 2017].

15 Zob. www.pse.pl.


http://www.pse.pl

Tabela 2. Poréwnanie parametréw technicznych cieplnych jednostek wytwdérczych w systemie nie-

mieckim.

Parametr

Turbiny gazowe

(OCGT)

Bloki parowo-
gazowe (CCGT)

PRZED MODERNIZACJA

Wegiel
kamienny

Wegiel

brunatny

Minimum techniczne 40-50% 40-50% 25-40% 50-60%
Dynamika zmian mocy, w %P, /min. 8-12% 2-4% 1,5-4% 1-2%
Uruchomienie ze stanu goracego 5-11 min 60-90 min 2,5-3h 4-6h
Uruchomienie ze stanu zimnego 5-11 min 3-4h 5-10h 8-10h

PO MODERNIZACIJI

Minimum techniczne 20-50% 30-40% 25-40% 35-50%
Dynamika zmian mocy, w %P, /min. 10-15% 4-8% 3-6% 2-6%
Uruchomienie ze stanu goracego 5-10 min 30-40 min 80 min-2.5h 1,25-4 h
Uruchomienie ze stanu zimnego 5-10 min 2-3 min 3-6h 5-8h

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie S. Furbo, Centralized and decentralized solar heating systems suitable for the future
energy system; DTU of Denmark Flexibility in thermal power plants. With a focus on existing coal-fired power plants; Agora Ener-

giewende, 2017.

Interesujaca jest réwniez koncepcja duo-blokéw, w ktérej dwa kotty sg przytaczone do kolektora pary zasilajgcego
jedna turbine. Zaletg tego rozwigzania jest mozliwo$¢ zaprojektowania kazdego z kottéw na inny rodzaj paliwa oraz
znacznego obnizenia minimum technicznego duo-bloku w stosunku do blokéw konwencjonalnych (praca tylko jednego
z kottow). Dotychczas w Polsce zaden z inwestordw na etapie planowania nowych mocy wytwdrczych nie zdecydo-
wat sie na wyboér tego rozwiagzania.

6.1.2. Elastycznosé jednostek gazowych

W Polsce wsréd zrodet opalanych gazem ziemnym wykorzystywane sa gtéwnie bloki gazowo-parowe bedace czescia
elektrocieptowni (komunalnych lub przemystowych). Moc zainstalowanych zrédet wynosi ok. 2 GW. W normalnym
trybie pracuja one w uktadzie cieptowniczo-kondensacyjnym, a wielko$¢ generacji energii elektrycznej jest zmienna
i zalezy od zapotrzebowania na ciepto. Zrédta te charakteryzuja sie:

® pokaZzng sprawnoscia (w pracy kogeneracyjnej przy petnym obcigzeniu ok. 80%),
° duzg elastycznoscia pracy,
® wysokim udziatem w strukturze kosztowej wydatkdw paliwowych (ok. 80%).

W przypadku pracy interwencyjnej na polecenie operatora systemu przesytowego wymagana jest zmiana trybu pracy.
W razie koniecznosci zwiekszenia zdolnosci produkcyjnych energii elektrycznej elektrownia moze pracowac w trybie
kondensacyjno-cieptowniczym lub kondensacyjnym.

Bloki gazowo-parowe cechujg sie relatywnie wysoka dynamika zmian obcigzenia oraz dyspozycyjnoscia. Walory te s
istotne przy wykorzystaniu Zrédet w celach $wiadczenia ustug regulacyjnych. Nalezy jednak pamieta¢, ze w Polsce bloki
gazowo-parowe to przede wszystkim elektrocieptownie, w ktérych produkcja energii elektrycznej jest uzalezniona od
zmiennosci zapotrzebowania na ciepto.

27



28

Elastycznosé krajowego systemu elektroenergetycznego. Diagnoza, potencjal, rozwigzania.

Do 2020 r. planuje sie uruchomienie blokéw parowo-gazowych (Combined Cycle Gas Turbine, CCGT) o tacznej mocy ok.
900 MW - EC Stalowa Wola, EC Zerar [Informacja o zasobach, 2017]. Beda to jednostki wytwércze centralnie dyspo-
nowane, a wiec beda podlegaty operatorowi systemu przesytowego. Wiodacym produktem w tych jednostkach bedzie
ciepto, w zwiagzku z tym moga one miec ograniczong dyspozycyjnosc pracy. Ponadto w ramach certyfikacji ogélnej do
rynku mocy zgtoszono, jako jednostki planowane, gazowe Zrédta o mocy zainstalowanej 4,37 GW [Rynek mocy, 2018].
Cze$¢ z nich to proste turbiny gazowe o otwartym cyklu (Open Cycle Gas Turbine, OCGT) produkujace wytacznie ener-
gie elektryczna. Elektrownie z turbinami gazowymi charakteryzuja sie duza elastycznoscig ruchowg i krétkim czasem
osiagniecia petnej mocy znamionowej (ok. 10-20 min.).

Przytaczenie nowych blokéw parowo-gazowych, a w szczegélnosci zrodet gazowych w technologii turbiny gazowej
o otwartym cyklu, poprawi elastyczno$¢ systemu elektroenergetycznego.

Tabela 3. Podstawowe parametry jednostek weglowych oraz gazowych wplywajace na elastycznosc¢ pracy.

Wegiel Wegiel iy 2 Sk

: parowo- .
kamienny brunatny gazowe spalinowe
gazowe

Parametr

Sprawnos¢ % 33,5-46% 33,5-44% 33-41,5% 46-60,5% | 38,3-44,5%

Gradient zmiany mocy, jednostki:

- istniejace 2-3% 1% 8% 2% 100%

w % Pn/min
- nowe 3-6% 4% 20% 4-9% 100%

Uruchomienie ze stanu zimnego:

- istniejace 10 10 0,1 4
w godz.
- nowe i zmodernizowane 4 6 0,1 2
Naktady inwestycyjne w min zt/ MW 4,7-5,5 6,9-7,2 1,5-3,7 2,6-4,5 0,6-1,3

Koszty zmienne wytwarzania’
w zt/MWh 130-200 90-120 260-330 170-260 300-400

Koszty uruchomienia ze stanu

. w zt/kW 350-450 100 250
zimnego
Okres eksploatacji lata 35-45 45 25-50 30-40
Minimum techniczne w % Pn 40-50% 40-60% 20-50% 15-50%

* silnie uzaleznione od biezacych kosztéw paliwa - nie uwzgledniono kosztéw CO,,.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie m.in.: Mapa drogowa polskiej elektroenergetyki 2030+, Warszawa 2017; Program rewi-
talizacji ,Bloki 200+", zakres techniczny, Warszawa, 26 pazdziernika 2017 r.; dane Termika.

6.1.3. Elastycznosé w obszarze cieplownictwa
Integracja obszaréw rynkow cieptowniczego z elektroenergetycznym pozwala zwiekszy¢ elastycznosé pracy systemu

elektroenergetycznego. Istotg jest wykorzystanie mozliwosci kogeneracji poprzez:

® zwiekszenie generacji w okresie letnim wynikajace m.in. z efektu generacji energii elektrycznej
w pseudokondensacji i wykorzystania cieptej wody uzytkowej,

[ uzycie ciepta sieciowego do produkcji chtodu,

® magazynowanie nadwyzek energii w postaci ciepta.


https://www.google.pl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=13&ved=0ahUKEwiLjfDa_qrcAhULVSwKHfazAJkQFghpMAw&url=https%3A%2F%2Fwww.linguee.pl%2Fangielski-polski%2Ft%25C5%2582umaczenie%2Fopen%2Bcycle%2Bgas%2Bturbine.html&usg=AOvVaw3xVHB-MVvYLDfJuK4feYSx

Przedsiebiorstwa cieptownicze majg zréznicowany i rozdrobiony potencjat techniczny. Catkowita moc cieplna zain-
stalowana wynosita w roku 2017 ok. 54 GW, a dtugosc¢ sieci cieptowniczej ok. 21 tys. km?*é. Ciepto jest wytwarzane
w Zrédtach o réznych wielkosciach, z przewaga do 50 MW (58 %). Catkowita produkcja ciepta wynosi ok. 430 TJ, z tego
ok. 60 % w kogeneracji. Tylko 30% wytworcoéw wytwarzato jednak ciepto w kogeneracji. Udziat ciepta wytwarzanego
z produkcja energii elektrycznej od kilku lat jest na zblizonym poziomie [Energetyka cieplna, 2018]. Elektrocieptownie
zaopatruja gtéwnie odbiorcéow komunalnych za posrednictwem miejskich sieci cieptowniczych (sie¢ wodna) lub prze-
mystowych (sie¢ parowa). W Polsce najczesciej sa zlokalizowane w duzych i $rednich aglomeracjach, a w zaleznosci
od mocy generatora przytaczane do sieci wysokiego lub $redniego napiecia.

Praca elektrocieptowni komunalnych jest zmienna w ciggu roku. Wynika to z jej charakteru polegajacego przede
wszystkim na zaspokajaniu potrzeb odbiorcéw, a energia elektryczna jest produktem ubocznym. Moc dyspozycyjna
zrédet wynosi:

[ zima: 4,3-4,7 GW,
) latem: 2,5-2,7 GW.

W okresie letnim mozliwosci techniczne elektrocieptowni sg wykorzystywane w ok. 40%.

Dodatkowy potencjat jednostek kogeneracyjnych do wykorzystania w krajowym systemie elektroenergetycznym
w okresie letnim szacuje sie na ok. 1,7 GW.

Zrédto: Klepacki, b.d.r.

Rysunek 21. Moc osiggalna i dyspozycyjna elek-
Jesli elektrocieptownia z turbinami przeciwpreznymi trocieplowni jednostek wytwoérczych niecentral-
zostanie zmodernizowana do uktadéw z cztonem kon-  nie dysponowanych i elektrowni przemystowych
densacyjnym, dodatkowy potencjat generacyjny w okre- ~ w roku 2017.
sie letnim wyniesie, wedtug szacunkodw, ok. 3,3 GW.
Wykorzystanie tego potencjatu wymaga zmian m.in. 8
w mechanizmach wsparcia produkcji energii elektrycz-

nej z wysoko sprawnej generacji. 6

Dodatkowe mozliwosci zwiekszenia wykorzystania % 4

osiggalnej mocy systemow cieptowniczych sg zwigzane

z uzyciem ciepta sieciowego do produkcji chtodu na 2

potrzeby klimatyzacji budynkéw. W przysztosci odbior-

cami chtodu moga by¢ np. duze centrale chtodnicze 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
w biurowcach, miejsca przechowywania danych (ser- Miesiace

werownie), centra handlowe oraz budynki uzytecznosci
publicznej (szpitale, muzea itp.). Produkowany chtod
moze by¢ wykorzystywany przez caty rok, cho¢ oczy-
wiécie zapotrzebowanie latem jest wieksze niz zima.

MOC OSIAGALNA nJWCD CIEPLNYCH
MOC OSIAGALNA nJWCD EL. PRZEM.
MOC DYSPOZYCYJNA nJWCD CIEPLNYCH
== MOC DYSPOZYCYJNA nJWCD EL. PRZEM.

Zastosowanie zasobnikdw ciepta w potaczeniu z siecig

cieptownicza pozwoli na ich wykorzystanie jako maga- Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych PSE oraz A.
zynéw energii. Elektrocieptownie sa w stanie przesunac Klepacki, Potencjat kogeneracji we wspieraniu Krajowego Systemu
produkcje ciepta (a co za tym idzie energii elektrycznej) Elektroenergetycznego; Energoprojekt Katowice SA [b.d.]

z uwagi na mozliwosci magazynowania energii ciepl-

nej w zasobniku ciepta lub w ztadzie cieptowniczym.

16 Za: Energetyka cieplna w liczbach - 2017, www.ure.gov.pl.
17 Aktualnie mozliwosci uzyskania dodatkowego potencjatu wytwdrczego z wykorzystaniem m.in. efektu generacji energii elektrycznej
w pseudokondensacji sa analizowane przez PSE przy wspdétudziale Polskiego Towarzystwa Elektrocieptowni Zawodowych.
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Wspétpraca zrédta skojarzonego z zasobnikiem umozliwia zwiekszenie produkcji energii elektrycznej w okresie, gdy jest
to ekonomicznie optacalne (np. przy sprzedazy energii elektrycznej w czasie szczytu). W Polsce stosuje sie zasobniki
ciepta w wiekszych elektrocieptowniach, najwieksze z nich - w EC Siekierki (30 tys. m3), EC Krakow (20 tys. m?), EC
Biatystok (13 tys. m®) oraz EC Bielsko-Biata (12 tys. m®). Szacunkowy potencjat sektora cieptowniczego wynikajacy
z mozliwosci akumulowania ciepta wynosi kilkadziesiat GWh energii elektrycznej w ciggu kilku-kilkunastu godzin
[Wojtarkowski, 2017]. W celu oszacowania rzeczywistych mozliwosci nalezatoby wykonaé dodatkowe analizy.

Rysunek 22. Potencjal wzrostu mocy osiggalnej jednostek wytwoérczych niecentralnie dysponowanych
(elektrocieptowni zawodowych).
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Zrédto: opracowanie wtasne

Zastgpienie wycofywanych jednostek weglowych blokami parowo-gazowymi pozwoli na zwiekszenie mocy
zainstalowanej o ok. 1,7 GW., netto, do ok 3,5 GW._. Modernizacja przeprowadzona w matych systemach cie-
ptowniczych zasilanych obecnie przez kotty weglowe zwiekszytaby moc zainstalowang w elastycznych, z punk-
tu widzenia krajowego systemu elektroenergetycznego, blokach parowo-gazowych o kolejne ok. 4 GW_

Tabela 4. Potencjal systemu obszaru cieplowniczego zwiekszajacy elastycznosé krajowego systemu
elektroenergetycznego.

Wyszczegdlnienie Potencjat

Wyposazone w czton kondensacyjny 1,7 GW, latem

Jednostki kogeneracyjne, praca
w pseudokondensacji Modernizacja EC z turbinami przeciwpreznymi do

uktadéw z cztonem kondensacyjnym 3.3 GW, latem
Wykorzystanie akumulacji ciepta 5-100 GWh*
Zwiekszenie mocy jednostek kogeneracyjnych poprzez wykorzystanie chtodu 3-4 GW**

* W zaleznosci od sposobu integracji krajowego systemu elektroenergetycznego z czasem magazynowania przez kilka/kilkadziesiat godzin.
** Potencjat uwzgledniajacy tylko duze miasta.

Zr6dto: Opracowanie wiasne na podstawie P. Wojtarkowski, Nowoczesne rozwigzania technologiczne wspierajace modernizacje

elektroenergetyki; Ramboll Polska, Polska Energetyka 2050, konferencja wrzesien 2017 r.; A. Klepacki, op. cit.

Reasumujac, sektor cieptownictwa moze w istotny sposéb wptynac na elastycznos¢ pracy systemu elektroenergetycznego.



6.1.4. Wykorzystanie mozliwosci regulacyjnych odnawialnych zZrédet energii

Z doswiadczen innych krajéw oraz rezultatow projektéw badawczych [Mozliwosci $wiadczenia, 2016] wynika, ze
farmy wiatrowe mogg dostarcza¢ ustugi regulacyjne dla operatora systemu przesytowego, a w przysztosci réwniez
dla operatora systemu dystrybucyjnego. Nowoczesne turbiny wiatrowe oferuja standard $wiadczonych ustug zgodny
Z wymaganiami operatora systemu przesytowego zdefiniowanymi w Instrukcji ruchu i eksploatacji sieci przesytowej.
Turbiny wiatrowe moga by¢ wyposazone w dodatkowe urzadzenia, a wiec oferowac funkcjonalnosci, ktére nie sg ska-
talogowane jako ustugi regulacyjne, ale moga by¢ wykorzystywane do poprawy bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy
systemu elektroenergetycznego. S to:

® szybka odpowiedz na zmiane czestotliwosci,
® szybka generacja pradu biernego,
® regulacja napiecia i mocy biernej w warunkach braku generacji mocy czynnej.

Widrozenie systemu Swiadczenia przez elektrownie wiatrowe ustug regulacyjnych i rozliczania ich kosztéw wymaga
szeregu zmian organizacyjnych po stronie operatora systemu dystrybucyjnego i operatoréw farm wiatrowych. Istotne
sg réwniez zmiany legislacyjne. Turbiny wiatrowe maja techniczng zdolnos¢ do szybkiego reagowania na sygnaty regu-
lacyjne®®. Z kolei farmy systemu fotowoltaicznego, ze wzgledu na korelacje ich produkcji ze szczytem zapotrzebowania
na moc, nie beda uczestniczyty w regulacji mocy czynnej.

Przystosowanie OZE, w szczegdlnosci farm wiatrowych, do $wiadczenia ustug regulacji mocy czynnej jest

niezbedne z punktu widzenia bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy systemu elektroenergetycznego.
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Zrédto: Analiza ekonomiczna, 2017.
6.1.5. Lokalne obszary bilansowania

Nowelizacja ustawy OZE wprowadzita nowe rozwigzania, tzw. klastry oraz spétdzielnie energetyczne sktadajace sie
z grup lokalnych wytwércéw i odbiorcéw energii bilansujacych sie w obrebie grupy. Sg one korzystne z perspektywy
elastycznosci funkcjonowania krajowego systemu elektroenergetycznego i mogg stac sie w przysztosci podstawa
do tworzenia lokalnych obszaréw bilansowania, wspotdziatajgcych z operatorami sieci [Energetyka 2017; Pakulski,
Klucznik, 2015; Popczyk, 2017].

Koncepcja lokalnych obszaréw bilansowania stwarza, obecnie nieosiggalne, mozliwosci komercyjnego oferowania zdol-
nosci regulacyjnych przez generacje rozproszong na rynkach ustug regulacyjnych i/lub energii. Mozliwosci techniczne
oferowania ustug przez generacje rozproszona i aktywnych odbiorcéw energii oraz korzysci finansowe ze Swiadczenia
ustug regulacyjnych przyczynig sie niewatpliwie do zwiekszenia elastycznosci pracy krajowego systemu elektroener-
getycznego. Lokalne obszary bilansowania mozna wykorzysta¢ do:

® Regulacji krajowego systemu elektroenergetycznego. Potencjat ustug regulacyjnych lokalnych obsza-
réw bilansowania bytby wykorzystywany w sposdb zagregowany. Dostarczanie oraz udostepnianie
zasobéw regulacyjnych dla operatora systemu przesytowego odbywatyby sie za posrednictwem
operatora systemu dystrybucyjnego/agregatora. Mozliwosci lokalnych obszaréw bilansowania
bytyby wykorzystywane przez operatora systemu przesytowego do bilansowania systemu elektro-
energetycznego w czasie rzeczywistym: regulacja czestotliwosci i mocy.

18 Na podstawie Rozporzadzenia KE 2016/631 z 14.04.2016 r ustanawiajacego Kodeks sieci dotyczacy wymogoéw w zakresie przytaczenia
jednostek wytworczych do sieci (NC RfG, Network Code Requirements for Generators) juz jednostki od 200 kW mocy zainstalowanej beda
wyposazone w uktady umozliwiajace regulacje mocy czynnej i biernej. Obecnie generacja w sieciach srednich i niskich napiec (gtéwnie zrodta
wiatrowe oraz fotowoltaika) przy zaktéceniach i warunkach pracy innych od znamionowych najczesciej jest wytaczana.
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® Regulacji mocy czynnej i biernej w sieci dystrybucyjnej. Potencjat regulacyjny lokalnych obszaréw
bilansowania bytby wykorzystany w sposéb zagregowany przez operatora systemu dystrybucyjnego
w zaleznosci od potrzeb, np. do poprawy wskaznikdéw niezawodnosci dostaw energii (SAIDI, SAIFI),
kompensacji wahan poziomdw napiec w sieci spowodowanej wystepujaca zmiennoscig obcigzenia
lub generacji w sieci Sredniego napiecia oraz ograniczenia strat w tej sieci itp.

Rysunek 23. Wykorzystanie zasobéw regulacyjnych lokalnych obszaréw bilansowania w postaci za-
gregowanych ustug przez operatora systemu dystrybucyjnego.

Dostarczone za posrednictwem OSD/agregatora
ustugi systemowe dla OSP do bilansowania systemu
elektroenergetycznego w czasie rzeczywistym

— “
LOB

(klaster energetyczny)

Aktywna regulacja mocy czynnej i biernej w sieci
dystrybucyjnej realizowana dla OSD z wykorzystaniem
zagregowanych mozliwosci LOB

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie projektu badawczego realizowanego przez ENERGA-Operator SA, Instytut Energetyki
O/Gdansk i Uniwersytet Zielonogorski (nr projektu GEKON1/02/213880/30/2015).

6.2. Zarzadzanie popytem

Popyt na energie elektryczng charakteryzuje sie stosunkowo duza nieelastycznosciag cenowa. Odbiorcom trudno
bowiem w krétkim czasie zmieni¢ sposéb poboru czy ilos¢ zuzywanej energii elektrycznej ze wzgledu na koniecznos¢
zmiany technologii. Cena energii bedzie miata wptyw na zachowanie odbiorcéw tylko w zakresie, w jakim s3 oni w stanie
zoptymalizowad (np. przesunac w czasie) prace urzadzen.

Programy zarzadzania popytem wykorzystuja nowe mozliwosci w sterowaniu umozliwiajagce dwukierunkowa komuni-
kacje nawet ze stosunkowo niewielkimi odbiorcami (obcigzeniami). Zarzadzanie obcigzeniem moze dotyczy¢:

® duzych odbiorcéw indywidualnych (energochtonne gatezie przemystu),
® odbiorcow s$redniej wielkosci, np. sektora ustug,
® matych odbiorcéw indywidualnych wykorzystujacych urzadzenia stosowane w gospodarstwach

domowych oraz telekomunikacyjng zaawansowang infrastrukture pomiarowa,

® pojazdow elektrycznych - w przysztosci.

W ostatnich latach poprawa efektywnosci energetycznej nastapita w budownictwie, oswietleniu oraz przemysle. Wedtug
Krajowego planu dziatan dotyczacego efektywnosci energetycznej dla Polski z 2017 roku dystans Polski do $redniej
europejskiej w efektywnosci energetycznej zmniejszyt sie, cho¢ w stosunku do najefektywniejszych gospodarek po-
zostaje znaczacy. Mozliwosci poprawy wystepuja zaréwno w przedsiebiorstwach, jak i w cieptownictwie.

Zapotrzebowanie odbiorcy przemystowego wynika z charakterystyk realizowanych przez niego proceséw. Niektére
instalacje przemystowe obejmuja procesy zapewniajace pewien poziom elastycznosci - potencjat do przesuniecia
W czasie zapotrzebowania energetycznego danego procesu. Koszty gotowosci do zredukowania zuzycia energii sg na
ogot niewielkie, jezeli podstawowy proces pozostaje niezaktdcony. Jezeli redukcji zapotrzebowania odbiorcy prze-



mystowego ma towarzyszy¢ zmniejszenie produkcji lub zaktdcenie gtéwnego procesu przemystowego, to koszty jej
zastosowania moga byc¢ bardzo wysokie i zazwyczaj unika sie takiego wariantu. Redukcja zapotrzebowania jest jedynie
dziatalnoscig poboczng biznesu, a jej potencjat zalezy od zastosowanych zachet. Optymalnym systemem zbierania ofert
redukcji popytu jest system aukcyjny, ktéry pozwala zebrac najtansze oferty z rynku.

Szczegdlnym przyktadem mechanizmu redukcji popytu (DSR) jest wykorzystanie agregatéw pradotwoérczych, ktére sg
instalowane m.in. w szpitalach, na komisariatach policji, w jednostkach strazy pozarnej jako rezerwowe zrédta zasila-
nia. Wymagatoby to jednak przystosowania do pracy synchronicznej z siecia elektroenergetyczna, poniewaz ich moc
zainstalowana zazwyczaj pozwala na pokrycie jedynie czesci zapotrzebowania na moc odbiorcy.

W gospodarstwach domowych oraz ustugowych popytem mozna zarzadzac¢ w szczegdlnosci przy ogrzewaniu i chto-
dzeniu poprzez np.:

[} selektywne dobieranie czasu chtodzenia w magazynach chtodniczych,

® automatyczng korekte pracy urzadzen chtodniczych,

® klimatyzacje,

® sprezanie powietrza do zastosowan mechanicznych,

® ustalanie grafikdw pracy sprzetu AGD (zmywarki, pralki, kuchenki elektryczne).

Rozwdj technologii informacyjnych i komunikacyjnych, a takze zwiekszajaca sie liczba urzadzen dostosowanych do
zdalnego sterowania zwiekszg potencjat w zakresie elastycznosci popytu w gospodarstwach domowych oraz w ustugach.

Woprowadzenie wielostrefowych taryf za energie elektryczna, a docelowo przekazywanie odbiorcom cen energii w czasie
rzeczywistym (real time pricing) dla gospodarstw domowych oraz dla sektora ustug bedg kluczowym elementem reago-
wania na sygnaty cenowe i przesuwania w czasie zapotrzebowania na moc. Poprzez ksztattowanie w odpowiedni sposéb
taryfy na energie bedzie mozna w pewnym zakresie wptywac na krzywa obciagzenia i niwelowadé szczyty poboru energii.
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Mechanizm redukcji popytu. Jest to jedna z opcji zwiekszenia elastycznosci pracy systemu elektroenergetycznego. Jej
zaleta jest czas wdrozenia oraz uruchomiania rezerw w poréwnaniu do czasu budowy nowych blokéw energetycznych.
W wielu krajach mechanizm ten jest systematycznie rozwijany i stanowi wazny czynnik uelastycznienia pracy systemu
elektroenergetycznego. Na przyktad we Wtoszech w 2015 r. zakontraktowano redukcje popytu na poziomie ok. 4,06
GW, aw 2016 r. 4,16 GW (co stanowi ok. 7% zapotrzebowania na moc w okresie szczytowym), a we Francji - ok.
2 GW, tj. ok. 2% zapotrzebowania w okresie szczytowym. W styczniu 2017 r. mechanizm redukcji popytu przyczy-
nit sie do ograniczenia zuzycia energii w godzinach szczytowego zapotrzebowania podczas silnych mrozéw. W 2030
r. wielko$¢ ograniczonego popytu we Francji ma, wedtug zatozen, wzrosna¢ do 11 GW?, tj. ok. 10% zapotrzebowania
szczytowego [France-Germany, 2015].

W Polsce mechanizm redukcji popytu jest szacowany na poziomie ok. 2,5 GW. Dla pojedynczego zdarzenia wynosi on ok.
1,2 GW (5% zapotrzebowania szczytowego). Osiagniecie takich wartosci zalezy od atrakcyjnosci finansowej programu.

Zrédto: FLEX-E. Jak rozwigzac, 2017.
W Polsce z sukcesem wdrozono mechanizm redukcji popytu. Poczatkowo wolumen redukgji ksztattowat sie na poziomie
200 MW. Nowa propozycja PSE s3 Interwencyjne programy redukcji:

® biezacy (ptatnosc za rzeczywista redukcje mocy),

® gwarantowany (ptatnosc za gotowos¢ do redukcji mocy i za redukcje).

W 2018 r. suma pozyskanej mocy dyspozycyjnej, ktéra bedzie mogta by¢ zredukowana na zlecenie operatora systemu
przesytowego w Programie gwarantowanym, wyniosta w poszczegdlnych godzinach przedziatu gwaranciji:

19 7 GW jako swobodna redukcja obcigzenia aktywowana podczas szczytowego zapotrzebowania, 4 GW jako awaryjna redukcja obciazenia
wykorzystywana w skrajnych przypadkach, w celu unikniecia blackoutu.
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® latem od 345 do 521 MW (2,2% szczytowego zapotrzebowania),

® zima od 500 do 524 MW (2% szczytowego zapotrzebowania).

Waznym elementem programu wdrazanego przez PSE jest dopuszczenie agregacji wielu mniejszych podmiotéw ofe-
rujacych redukcje zuzycia na zadanie, co poszerza zasieg programu.

Kolejnym pozytywnym sygnatem zwiekszajacym mozliwosci wykorzystania mechanizmu redukcji popytu w systemie
elektroenergetycznym jest jego ujecie w rynku mocy?° oraz planowane przez PSE uruchomienie nowego Programu
biezacego uproszczonego (DSR PBU)?L. Dalszy rozwéj wykorzystania mechanizmu redukcji popytu po stronie odbior-
céw wymaga:

® wzmochienia i uproszenia mechanizmu poprzez obnizenie progéw wejsciowych uczestnictwa w pro-
gramie;

® wprowadzenia taryf dynamicznych w powigzaniu z cenami energii elektrycznej na rynku hurtowym.

6.3. Akumulowanie i magazynowanie energii

Znaczenie magazynowania energii w systemie elektroenergetycznym bedzie rosto wraz z postepem technologicznym
i wzrostem udziatu zrédet o zmiennej charakterystyce wytwarzania. Magazynowanie energii moze byc¢ traktowane
zarowno jako generacja, jak i pobor w systemie umozliwiajace przesuniecie w czasie zuzycia energii, gdy wystepuje jej
nadmiar lub niedobér. Na $wiecie dostepnych jest szereg technologii magazynowania energii elektrycznej. Wielkos$¢
magazynu energii, wymagania eksploatacyjne, dominujaca strategia wykorzystania mogg by¢ rézne w zaleznosci od
lokalizacji, wymagan uzytkownika itd.

Rysunek 24. Mozliwos$ci magazynowania energii w poszczegdlnych technologiach.
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie https:/globalwarmingisreal.com/2016/08/18/compressed-air-energy-storage/.

Zastosowanie zasobnikéw energii zalezy w szczegélnosci od oferowanej mocy, czasu tadowania i roztadowania oraz
poziomu napiecia w miejscu przytaczenia do sieci elektroenergetycznej.

20 Wedtug danych z certyfikacji ogdlnej tacznie certyfikowano 1,89 GW mocy osiagalnej jednostek redukcji zapotrzebowania, w tym 0,84 GW
istniejace i 1,04 jako planowane.
21 Cele programu to: minimalizacja i likwidacja barier wejsciowych, zniesienie konsekwencji i kar dla dotaczajacych do programu.


https://globalwarmingisreal.com/2016/08/18/compressed-air-energy-storage/

Rysunek 25. Zastosowanie magazyndw energii ze wzgledu na poziom przylaczenia do sieci elektro-

energetyczne;j.
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W Europie najwiecej magazynéw energii uzyt- Rysunek 26. Obecne i prognozowane ceny baterii litowo-

kowanych jest w Niemczech, we Wtoszech oraz -jonowych, w euro/kWh*

w Wielkiej Brytanii. S3 one wykorzystywane
zaréwno jako mate magazyny domowe powig-
zane z instalacjami fotowoltaicznymi, jak i duze
instalacje na potrzeby energetyki (bilansowanie
OZE, $wiadczenie ustug systemowych zwigzanych
gtéwnie z regulacja czestotliwosci).

Dominujaca technologia elektrochemicznego
magazynowania energii elektrycznej w ostatnich
latach s3 ogniwa litowo-jonowe. W Niemczech
do 2017 r. zainstalowano ok. 80 tys. domowych
instalacji magazynowania energii o tacznej po-
jemnosci ok. 280 MWh, do 2020 r. przewiduije sie
ok. 200 tys. takich instalacji [Energy, 2017]), we
Wtoszech w tym samym czasie - ok. 8 tysiecy.
Wykorzystanie technologii informatycznych
i komunikacyjnych umozliwia sterowanie takim
rozproszonym zasobem magazynowania energii.
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Magazyny energii wykorzystuje sie coraz czesciej Zrédto: Support to R&D Strategy for battery based energy storage; Eco-
w energetyce zawodowej. W Niemczech w 2017 fys 2016 by order of European Commission Directorate General Energy.

r. wybudowano - na potrzeby regulacji czestotli-
wosci - magazyn litowo-jonowy o mocy 48 MW

* Trend wyznaczajq obecne i prognozowane ceny baterii okreslone przez IRENA,

i pojemnosci 50 MWh. Na koniec 2018 r.faczna  Rocky Mountain Institute, Bloomberg, EIA, Roland Berger, John Hopkins Universi-
moc magazynéw energii w tym kraju ma wynies¢  tv: Aalto University, Lazard oraz JRC.

35
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ok. 320 MW. W Wielkiej Brytanii w ramach ustugi regulacji czestotliwosci (Enhanced Frequency Response, EFR) przy-
taczono instalacje po kilkadziesigt MW, w tym najwieksze ok. 50 MW.

Gtéwnym powodem zwiekszonego wykorzystania baterii sg koszty technologii. Od 2010 r. cena baterii litowo-jonowych
spadta o ok. 80% i prognozuje sie jej dalszy spadek - z 400-500 euro/kWh do ok. 200 euro/kWh w 2035 r.

Obecnie w krajowym systemie elektroenergetycznym do magazynowania energii wykorzystywane sa gtéwnie elek-
trownie szczytowo-pompowe o mocy ok. 1,5 GW (moc w generacji oraz moc pompowania). Pozostate rodzaje maga-
zyndw energii, gtdwnie systemy bateryjne, sa przedmiotem badan i wdrozern demonstracyjnych, np. systemy bateryjne
o parametrach 0,75 MVA/1,5MWh w Pucku, 6 MW/20M Wh (projekty ENERGA-Operator SA), 30 kWh (Innogy Stoen
Operator). W ramach wprowadzanego w Polsce rynku mocy do certyfikacji ogdlnej jako jednostki planowane zgtoszono
15 instalacji magazynowania energii o mocy 111 MW [Rynek mocy, 2018].

Zaletg wykorzystania magazynéw energii jest mozliwos¢ pracy zaréwno w trybie generacyjnym, jak i odbiorczym.
W zaleznosci od technologii magazyny energii moga pracowac w czasie:

® krotkoterminowym (sekundowym, minutowym - regulacja czestotliwosci i mocy czynnej),
® $rednioterminowym (bilansowanie dobowe),
) dtugoterminowym (bilansowanie sezonowe).

Dostepne komercyjnie technologie magazynowania energii, przede wszystkim baterie litowo-jonowe, umozliwiajg ich
wykorzystanie w krajowym systemie elektroenergetycznym. Rozwdéj elektromobilnosci w wersji ustuga pojazd-siec
(V2G) stworzy szanse zastosowania baterii samochoddéw elektrycznych do magazynowania energii w zaleznosci od
biezacej pracy systemu elektroenergetycznego. Duzy potencjat bedzie istniat zwtaszcza w aglomeracjach miejskich
w powigzaniu z transportem publicznym. Budowa nowych elektrowni szczytowo-pompowych, np. w Mtotach [Plan
rozwoju, 2015], jest kosztowna i wymaga dodatkowych naktadéw na rozwdj sieci. Pewng opcje stanowi réwniez uzycie
nieczynnych kopaln i kawern solnych jako magazynow energii, np. sprezonego powietrza [Wiktor-Sutkowska, 2016].
Pojawiac sie bedg jednakze problemy z bilansowaniem mocy czynnej wynikajgce z dynamicznych zmian mocy genero-
wanej ze zrédet rozproszonych, szczegdlnie na obszarach o duzym nasyceniu tych zrédet, np. w pétnocnej czesci kraju.

Rozwéj magazyndéw energii elektrycznej wymaga przyjecia przepiséw prawnych regulujacych ich dostep do rynku, jak
tez stwarzajagcych ekonomiczne zachety do ich wykorzystania zaréwno przez wytwércow, w szczegdlnosci energii
odnawialnej, jak i przez operatoréw systeméw elektroenergetycznych oraz odbiorcéw energii elektrycznej.



Tabela 5. Podstawowe parametry magazyndéw wplywajgce na elastyczno$é pracy.

Elektrownie szczytowo-

Elektrownia magazynujaca

Kota zamachowe, Super-

Parametry . ) Systemy bateryjne Power to gas
-pompowe sprezone powietrze kondensatory
-, 9 . 9 s odci 70-95%
L, CAES": 40-50%; AA-CAES: 70-98% (w zaleznosci od
Sprawnosc 70-85% 60-75% hnologii 30-45%
-75% technologii) 85-95 %
Ze startu zimnego: 5-15 min.
W trybie rozprezania: 10%
Czas reakgji 40-100% Pn/min Pn/s Ponizej 1 sekundy Sekundy, minuty Milisekundy
W trybie sprezania: 20%
Pn/min
Mozliwos¢ prze-
suniecia generacji Godziny i doby Godziny i doby Od minut do tygodni Tygodnie i miesigce Sekundy

w czasie

Dojrzatos¢ tech-
nologii

Elektrownie szczytowo-

-pompowe s3 hajbardziej
rozpowszechniona i dojrza-
13 technologia magazynowa-
nia energii elektrycznej.

Dojrzatosc tej technologii jest
niska - w eksploatacji komer-
cyjnej funkcjonuja tylko dwa
systemy CAES, opracowywane
sa systemy drugiej generacji,
mozliwe sa réwniez instalacje
w mniejszej skali.

Baterie Na$S i Ni-Cd to
dojrzate technologie

z wdrozeniami na poziomie
sieci elektroenergetycznej.
Technologia Li-ion jest
czesto wykorzystywana

w urzadzeniach przeno-
$nych, ale na poziomie
sieci elektroenergetycznej
Wwciaz jest rozwijana.

Pierwsza instalacja
demonstracyjna w skali
kW zostata zbudowana

i jest eksploatowana

w Niemczech, w planach
jest budowa instalacji

w skali MW.

Stosowane sa w prze-
mysle, trakcjach elek-
trycznych. Ich parametry
funkcjonalne, a szczegdl-
nie bardzo duza gestos¢
mocy, predysponuja je do
wykorzystania w ukta-
dach elektrycznych z du-
zymi wartosciami pradow
tadowania i roztadowa-
nia oraz duza dynamika
zmian obciazenia.

Uwarunkowania
srodowiskowe

Elektrownie szczytowo-
-pompowe degraduja natu-
ralne siedliska i ekosystemy.

Zbiornik (kawerna) musi by¢
szczelny, by nie dochodzito do
wyciekow.

Konieczny recykling sktad-
nikéw chemicznych po
wytaczeniu z eksploatacji.

Bezposrednie wprowa-
dzanie wodoru do sieci
gazowniczej moze powo-
dowac problemy.

Brak

Ograniczenia

Bariery ekonomiczne: dtugi
okres zwrotu inwestycji
(> 30 lat);

Bariery techniczne: niska
gestos¢ magazynowanej
energii, bardzo specyficzne
wymagania lokalizacyjne.

Bariery ekonomiczne: wyso-
kie koszty inwestycyjne i dtugi
okres zwrotu z inwestycji

Bariery techniczne: aspekty
geograficzne -wykorzystanie
kawern solnych, jaskin i opusz-
czonych kopaln jest mniej
kapitatochtonne niz rozwia-
zania naziemne (np. zbiorniki),
ale wymaga odpowiednich
lokalizacji.

Bariery ekonomiczne:
wysokie koszty inwestycji,
relatywnie krétki okres
eksploatacji, ograniczone
zasoby pierwiastkow,

np. litu

Bariery techniczne:
problem stanowi trwatos¢
niektérych akumulatoréw,
technologia NaS: do utrzy-
mania stopionej soli (> 300°
C) wymagana jest wysoka
temperatura.

Bariery ekonomiczne:
wysokie koszty, niezbedne
innowacje technologiczne

Bariery techniczne: niska
sprawnos¢, niezbedne ze-
wnetrzne zrédto CO, lub
pozyskiwanie z powietrza
atmosferycznego (dalsza
redukcja sprawnosci).

Bariery ekonomiczne:
wysokie naktady inwe-
stycyjne

Bariery techniczne: re-
latywnie wysokie straty
w ,samoroztadowaniu’”,
kwestie bezpieczenstwa
(pekniecia powstajace

w wyniku obciazen dyna-
micznych, uszkodzenia
tozysk), uktad chtodzenia
tozysk nadprzewodni-
kowych.

Potencjalna rola

Technologia wykorzystywa-
na do zarzadzania energia,
mozliwos¢ zastosowania
do wyréwnywania obcia-
Zen i $cinania szczytéw,
odraczania w czasie mo-
mentu wytworzenia energii
oraz jej finalnego zuzycia,
$wiadczenia ustug na rzecz
utrzymania jakosci energii
oraz jako zrédto zasilania
awaryjnego. Stosowane na
poziomie sieci przesytowe;j.

Duze instalacje do magazy-
nowania energii w $rednich
horyzontach czasowych,
odraczania w czasie momentu
wytworzenia energii oraz jej
finalnego zuzycia. Stosowane
na poziomie sieci przesytowej.

Duzy potencjat rozwoju
technicznego i redukcji
kosztéw. Szerokie spek-
trum zastosowania (w za-
leznosci od technologii):
stabilizacja jakosci zasila-
nia, poprawa efektywnosci
pracy sieci, instalacje
off-gridowe, przesuwanie
zuzycia w czasie, pojazdy
elektryczne etc. Wyko-
rzystywane przewaznie
na poziomie sieci dystry-
bucyjnej.

Mozliwosc¢ sezonowego
przechowywania ener-

gii, ktéra mogtaby byc¢

w pierwszej kolejnosci wy-
korzystywana w sektorze
transportu. Technologia ta
stwarza szanse na wyko-
rzystanie w 100% zasobéw
odnawialnych poprzez
magazynowanie nadwyzki
energii elektrycznej

w infrastrukturze gazowej
i wykorzystywanie elek-
trowni spalajacych gaz
ziemny w okresach, gdy
generacja OZE jest niska.

Kota zamachowe lub su-
perkondensatory s3 cze-
sto wykorzystywane do
zapewnienia bezwtadno-
$ci w systemach wyspo-
wych. Stosowane przede
wszystkim jako zasobniki
energii o krotkim czasie
przechowywania z duza
czestotliwoscia i inten-
sywnoscia cykli pracy.
Czesto stosowane do
stabilizacji w przypadku
stabo rozwinietych sieci,
tj. regulacji czestotliwo-
$ci i zapewnienia jakosci
energii elektrycznej.

* Magazynowanie energii w postaci sprezonego powietrza (Compressed Air Energy Storage)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Flexibility options in electricity systems; Electricity Storage and Renewables: Cost and

Markets to 2030, IRENA, pazdziernik 2017 r.; Lazard’s Levelized cost of storage analysis - version 3.0, listopad 2017 r.; Research

on Energy Storage Technologies to Build Sustainable Energy Systems in the APEC Region, ,APEC Energy Working Group”, czerwiec

2017 r.; Commercialisation of energy storage in Europe, final report, marzec 2015 r.
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Elastycznosé krajowego systemu elektroenergetycznego. Diagnoza, potencjal, rozwigzania.

6.4. Poprawa elastycznosci pracy sieci przesytowych

6.4.1. Mozliwosci sieciowe zwiekszajgce elastycznosé

Sieci przesytowe i dystrybucyjne systeméw elektroenergetycznych sa kluczowym elementem zapewniajacym ich
elastycznos¢. Umozliwiajg obszarowe wspoétdzielenie zasobdw elastycznosci, czyli przesyt energii do miejsca zapotrze-
bowania. Usuniecie ograniczen sieciowych skutecznie zmniejsza negatywne skutki zmiennosci produkcji OZE poprzez
kompensacje zmian w generacji na wiekszych obszarach geograficznych. Najwazniejsze opcje to:

® zwiekszenie przepustowosci linii (technologia HVAC lub HVDC),

° wykorzystanie urzadzen regulujacych i kontrolujgcych przeptyw mocy (przesuwniki fazowe, urza-
dzenia FACTS, linie pradu statego HVDC, systemy dynamicznej oceny dopuszczalnej obcigzalnosci
linii).

Zwiekszenie wykorzystania infrastruktury przesytowej i dystrybucyjnej. Jednym ze sposobdéw zwiekszenia wydaj-
nosci systemu przesytowego jest zastosowanie dynamicznej oceny dopuszczalnej obcigzalnosci linii na podstawie
monitorowania temperatury linii w czasie rzeczywistym.

Obciazalnosc¢ elektroenergetycznych linii napowietrznych zalezy m.in. od aktualnie panujacych na danym terenie
warunkoéw atmosferycznych i dopuszczalnej temperatury przewoddw. Warunki te znaczaco zmieniaja sie w czasie. Do
lat dziewieddziesiatych linie przesytowe byty projektowane na temperature robocza przewodoéw do +40°C. Obecnie
standardem jest +80°C lub stosuje sie linie wysokotemperaturowe o matym zwisie. W praktyce operatorzy sieci wyko-
rzystujg obcigzalnos¢ statyczng (inne wartosci w okresie letnim i zimowym). Skutkiem tego sg konserwatywne szacunki
zdolnosci przesytowych. W niesprzyjajacych warunkach, przy wysokiej temperaturze powietrza i przy braku wiatru,
temperatura moze przekroczy¢ temperature projektowa linii, co moze by¢ niebezpieczne ze wzgledu na przekroczenie
dopuszczalnych wartosci zwisu przewododw. Ale ograniczenie obcigzenia linii do obcigzalnosci statycznej moze powodo-
wac nieefektywne wykorzystanie mozliwosci przesytowych, np. w bardziej sprzyjajgcych warunkach atmosferycznych.

Stosowanie dynamicznej obcigzalnosci linii w prowadzeniu ruchu sieci prowadzi do lepszego, bardziej efektywnego
wykorzystania zdolnosci przesytowych linii. System taki moze obnizy¢ koszt rozbudowy sieci, w szczegdInosci w sytuacji,
w ktérej przecigzenia elementdéw sieciowych wystepujg w krétkich okresach w ciggu roku, np.: farmy wiatrowe zazwyczaj
pracuja z moca znamionowa w czasie, gdy linie przesytowe sa chtodzone intensywniej niz przy bezwietrznej pogodzie.

Z doswiadczen operatoréw na $wiecie wynika, ze systemy dynamicznej oceny zdolnosci przesytowej pozwalaja
na zwiekszenie mozliwosci przesytowych napowietrznych linii od kilku do nawet 30%.

Zrédto: Integrating, 2014; Area-wide, 2012; Czapaj-Attas, 2012.

Posiadanie bardziej aktualnych informacji w trakcie dynamicznej oceny zdolnosci przesytowych pozwala na zmniejszenie
zaktadanych margineséw bezpieczenstwa i zwiekszenie przepustowosci na potrzeby operacji rynkowych.

Systemy dynamicznej oceny dopuszczalnej obcigzalno$ci linii sg od kilku lat wdrazane na krajowym systemie elek-
troenergetycznym. Na przyktad systemem wprowadzonym przez Instytut Energetyki, Oddziat w Gdansku objeto
(lub planuje sie objaé) przede wszystkim sie¢ dystrybucyjng (ok. 2000 km linii 110 kV). Z kolei z poréwnania kosztu
modernizacji linii polegajacej na dostosowaniu jej do pracy przy wyzszych temperaturach (+60°C lub +80°C) i kosztu
wdrozenia systemu dynamicznej oceny obcigzalnosci linii wynika, Ze ten ostatni jest kilkukrotnie nizszy.



Rysunek 27. Wprowadzenie w Polsce systemu oceny dopuszczalnej obcigzalnosci linii, z uwzglednie-
niem systemu wdrozonego przez Instytut Energetyki O/Gdansk.
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Tabela 6. Poréwnanie kosztéw modernizacji linii z kosztami wdrozenia systemu dynamicznej oceny
obcigzalnosci linii.

Koszt dostosowania do pracy z wyzsza Koszt wdrozenia systemu oceny
Dtugos¢ linii (w km) temperatura robocza przewodéw dopuszczalnej obcigzalnosci linii
(w min zt) (w min zt)
A 38,4 16,7 1,06
B 32 54 0,86
C 22 55 0,63

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie P. Kacejko i inni, System dynamicznego zarzadzania zdolnoéciami przesytowymi w systemach

elektroenergetycznych; XVIII konferencja naukowa Aktualne problemy w elektroenergetyce APE 2017; Jastrzebia Géra, czerwiec 2017 r.

Rozbudowa sieci elektroenergetycznych. Kilka czynnikéw wptywa na potrzebe inwestycji w sieci:

® konieczno$¢ wymiany starych, wyeksploatowanych elementoéw sieci,
® rosnace zapotrzebowanie na energie elektryczna,

® przytaczenia nowej generacji,

® zmiana modelu sterowania siecia elektroenergetyczna.



Elastycznosé krajowego systemu elektroenergetycznego. Diagnoza, potencjal, rozwigzania.

Zaplanowana w ciggu najblizszych lat przez PSE rozbudowa sieci przesytowej zostata podzielona na programy. Zakta-
dane cele to m.in.:

® Rozbudowa krajowej sieci przesytowej umozliwiajaca rozwéj regiondw oraz pokrycie zapotrze-
bowania na moc i energie odbiorcéw, zwtaszcza w duzych aglomeracjach miejskich: w Warszawie,
Poznaniu, Trojmiescie. Wyprowadzenie mocy z obszaréw o duzym nasyceniu nowo budowanych
konwencjonalnych jednostek wytwaérczych (m.in. w Kozienicach, Jaworznie, Opolu i Turowie).

® Wyprowadzenie mocy z pétnocnej czesci kraju, gdzie wystepuje i bedzie wystepowato duze nasyce-
nie zrédet energii odnawialnej, ze szczegélnym uwzglednieniem morskich farm wiatrowych. Realny
potencjat sektora offshore wynosi ok. 8-10 GW, dlatego oprécz budowy tzw. Szyny Battyckiej nale-
zatoby zwiekszy¢ mozliwosci przesytu mocy w kierunku centralnej Polski.

® Zwiekszenie zdolnosci wymiany transgranicznej poprzez rozwoj potaczen miedzynarodowych, w pierw-
szej kolejnosci odblokowanie przeptywdw na granicy z Niemcami i Czechami oraz rozbudowa krajowej
sieci przesytowej w czesci pdétnocno-wschodniej. Instalacja przesuwnikéw fazowych na potaczeniach
z systemem niemieckim oraz rozbudowa linii przesytowych 400 kV Krajnik-Baczyna-Plewiska oraz
Mikutowa-Swiebodzice pozwola na zwiekszenie mozliwosci na potaczeniu synchronicznym (import/
eksport: 2 GW). Natomiast rozbudowa sieci przesytowej w pétnocnej czesci kraju zlikwiduje ogra-
niczenia sieciowe i doprowadzi do petnego wykorzystania mozliwosci potaczen asynchronicznych
(import/eksport: 1,1 GW) niezaleznie od czynnikéw zewnetrznych.

[} Utrzymanie wymaganego poziomu niezawodnosci pracy elementéw infrastruktury sieciowej poprzez
modernizacje i odtworzenie stacji i linii przesytowych.

40 6.4.2. Nowa rola operatoréw systemow dystrybucyjnych

Dynamiczny rozwdj generacji rozproszonej, w tym gtéwnie OZE przytaczanych do sieci dystrybucyjnej, bedzie miat
istotny wptyw na funkcjonowanie operatora systemu dystrybucyjnego. Pojawienie sie i rozwdj mozliwosci matych
jednostek wytwaorczych w zakresie generacji mocy i $wiadczenia ustug w mikroskali??> pozwalajg na aktywne uczest-
nictwo odbiorcy korncowego przytaczanego nawet do sieci niskiego napiecia.

Nowa Dyrektywa OZE, bedaca czescig pakietu zimowego, wprowadza pojecie tzw. lokalnych spotecznosci energetycz-
nych, ktére beda miaty prawo do wytwarzania, konsumpcji, magazynowania i sprzedazy energii ze Zrédet odnawialnych.

Proponowane zmiany w panstwach UE przewiduja, ze operator systemu dystrybucyjnego przejmie odpowiedzialno$¢
za integracje rozproszonych zrédet wytwarzania, magazynowania i zarzadzania popytem z systemem elektroener-
getycznym. Ponadto zyska mozliwos¢ zakupu na zasadach rynkowych ustug systemowych niezwigzanych z regulacja
czestotliwosci. Ustugi beda mogli $wiadczy¢ wszyscy zainteresowani uczestnicy rynku, w tym OZE, sterowalne odbiory,
magazyny energii badz agregatorzy tych ustug.

22 Z wykorzystaniem zaawansowanej infrastruktury pomiarowej (AMI) i inteligentnej sieci domowej.



Rysunek 29. Zmiana roli operatora systemu dystrybucyjnego w systemie elektroenergetycznym.
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie EWE NETZ.
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Rysunek 30. Sie¢ dystrybucyjna w ujeciu tradycyjnym i w przyszlosci.
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42 Zrédto: opracowanie wtasne.

Operatorzy systemu dystrybucyjnego sg odpowiedzialni za rozwéj systemu i zapewnienie jego stabilnej pracy. Znajdu-
ja sie w centrum transformacji systemu elektroenergetycznego ze wzgledu na fakt, ze decentralizacja dotyczy przede
wszystkim zmian w systemie dystrybucyjnym (przytaczanie nowych zrédet, w tym OZE i mikro-OZE oraz wzrost i zmiana
w profilach zapotrzebowania na moc odbiorcow).

Przeksztatcenie sieci dystrybucyjnej w sie¢ aktywna bedzie wymagato poniesienia znacznych naktadéw inwestycyjnych
na automatyzacje sieci (instalacja urzadzen wyposazonych w elementy telemechaniki, automatyki zabezpieczajacej
czy monitoringu)?. Zastosowanie zaawansowanej automatyzacji sieci, wspieranej inteligentnym systemem wspoma-
gania decyzji w systemach prowadzenia ruchu sieci dystrybucyjnej, w potaczeniu ze zwiekszeniem obserwowalnosci
sieci, m.in. poprzez wykorzystanie inteligentnych systeméw opomiarowania, przyczyni sie do wzrostu elastycznosci
pracy, a tym samym niezawodnosci i jako$ci dostaw energii (wskazniki SAIDI, SAIFI). Osiggniecie tych celéw wymaga:

® rozbudowy sieci dystrybucyjnej w zakresie automatyzacji, inteligentnego programowania;

[ zmiany w rozwigzaniach taryfowych dostosowanych do nowej roli operatora sieci dystrybucyjnej,
zapewniajgcych mu zwrot poniesionych naktadéw;

® opracowania modeli biznesowych pozwalajacych na zaadaptowanie sie do nowych warunkéw ryn-
kowych.

23 W 2017 r. tylko niecate 2% stacji Sredniego napiecia/niskiego napiecia byto wyposazonych w telemechanike.



6.5. Rozwigzania rynkowe sprzyjajace zwiekszaniu elastycznosci pracy systemu

Geograficzna wielkos¢ rynku. Zwiekszenie rozmiaru systemu, w ktérym nastepuje bilansowanie, umozliwia wspot-
dzielenie i bardziej efektywne wykorzystanie zasobdw elastycznosci. Wraz ze wzrostem wielkosci geograficznej rynku
zmienno$¢ OZE jest kompensowana i w efekcie lokalne zaktdcenia rownowagi majg mniejszy wptyw na catosc systemu.
Dotyczy to w szczegdlnosci regiondw o zréznicowanej pod wzgledem technologii wytwarzania strukturze zrédet wy-
twarzania oraz odmiennych warunkach pogodowych i klimatycznych.

taczenie rynkéw (market coupling). Wielko$¢ rynku mozna rozszerzyd, integrujac sasiednie rynki, pod warunkiem
fizycznego dostepu poprzez interkonektory oraz obowigzywania regut rynkowych, ktére umozliwiajg handel trans-
graniczny. Na rynkach potaczonych, zamiast transakcji jawnych (explicit), obejmujacych miedzysystemowe zdolnosci
przesytowe, dopasowywane s3 do siebie tgczna podaz i popyt z réznych obszaréw rynkowych w celu wykorzystania
istniejgcej przepustowosci sieci w najbardziej efektywny sposob.

Rynek krétkoterminowy. Ustugi na rynkach energii elektrycznej sa przedmiotem obrotu w okreslonych interwatach
czasowych. Krétsze terminy realizacji kontraktu sprzyjajg otwieraniu rynku dla OZE i zasobéw po stronie popytowe;j.
Operatorzy OZE i zasobdw po stronie popytowej czesto zapewniaja elastycznos¢ jedynie w okreslonym czasie, np.
w dniu dostawy. Jesli wstepnie zdefiniowane bloki czasowe s3 zbyt dtugie (na przyktad 12 godzin lub tydzien), te opcje
elastycznosci sg wykluczone z rynku. Umozliwienie przeprowadzania transakcji w okresach operacyjnych moze dodat-
kowo zmniejszy¢ zapotrzebowanie na rezerwy mocy i zwiekszy¢ doktadno$¢ harmonogramow pracy.

Czas zamkniecia bramki. Doktadnos$¢ prognozy generacji OZE wzrasta wraz ze skracaniem horyzontu prognozy: im
blizej okresu realizacji, tym mniejszy btad prognozy. Przesuniecie terminu zamkniecia bramki blizej czasu rzeczywi-
stego pozwala uwzglednic¢ doktadniejsze prognozy generacji OZE. Przy nizszej niepewnosci maleje zapotrzebowanie
na rezerwy bilansujace.

Transparentnosc. Wyniki zawartych transakgcji, takie jak ceny rezerw i koszty energii bilansujacej, powinny by¢ publiko-
wane tak szybko, jak to mozliwe. Opdznienia utrudniajg podjecie dziatan dostosowawczych przez uczestnikéw rynku.

Duza liczba dostawcédw na rynku wptywa na obnizenie ceny za rezerwy bilansujgce i jest potrzebna. Wszystkie wskazane
wyzej usprawnienia mogg otworzyc¢ rynek na nowych uczestnikéw.

Miejsca dostarczania. Przesytanie i dystrybucja energii wigza sie z kosztami budowy infrastruktury oraz usuwania
ograniczen systemowych. Koszty dostarczenia energii do poszczegdlnych lokalizacji w sieci s rézne. Rynek energii
powinien odzwierciedlac¢ rowniez koszty przesytowe. Bedzie to w dtugim okresie bodziec do lokalizowania Zzrédet wy-
twérczych w weztach sieci, do ktérych dostarczanie energii wigze sie z ponoszeniem wysokich kosztow przesytowych.
Zroznicowanie cen dostarczania energii w zaleznosci od wezta sieci nosi nazwe ,rynku weztowego” w odréznieniu od
obowiazujacego obecnie w Polsce rynku strefowego (teren catego kraju), na ktérym optaty przesytowe s3 identyczne,
niezaleznie od miejsca wytworzenia i odbioru energii.

6.5.1. Zmiany w funkcjonowaniu rynkéw energii wynikajgce z wprowadzonych oraz
projektowanych regulacji europejskich w ramach pakietu zimowego

Pakiet zimowy proponuje szereg dziatarn dostosowujacych energetyke do zmian technologii i utatwiajacych realizacje
celdw energetyczno-klimatycznych na rok 2030. Z tej perspektywy kluczowym elementem jest skuteczna integra-
cja energii elektrycznej ze Zzrédet odnawialnych z rynkami energii. Konieczne jest stworzenie krétkoterminowych
rynkow energii elektrycznej (rynek bilansujacy oraz rynki energii dnia nastepnego i dnia biezagcego) umozliwiajacych
udziat Zrédet odnawialnych, planowany z niewielkim wyprzedzeniem w stosunku do terminu fizycznej dostawy. Rynki
krotkoterminowe, w ktérych na rownoprawnych warunkach uczestniczy¢ beda producenci energii konwencjonalnej
i odnawialnej, odbiorcy i magazyny energii, zyskaja na ptynnosci handlu oraz przyniosa nowe szanse biznesowe dla
oferujacych regulacyjne rezerwy mocy.

Stworzenie rynkéw krotkoterminowych o wiekszej ptynnosci zapewni¢ ma warunki, w ktérych ceny beda wtasciwie
odzwierciedlaty zapotrzebowanie na energie elektrycznga i zacheca do inwestowania w elastycznosc.
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Rynek bilansujacy. Zgodnie z proponowanymi zasadami rynki bilansujgce powinny by¢ zorganizowane w taki sposoéb,
aby [Wniosek. Dyrektywa, 2016]:

[ zagwarantowac niedyskryminujacy udziat wytwoércéw energii odnawialnej o zmiennej charaktery-
styce generacji, odbiorcéw energii oraz magazynéw energii;

® zapewnic przejrzyste i neutralne pod wzgledem technologicznym definicje ustug oraz zakup oparty
na zasadach rynkowych;

® umozliwi¢ wszystkim wstepnie zakwalifikowanym uczestnikom dostep do rynku - indywidualny
badZz w formie zagregowane;.

Wedtug nowych zasad kazdy uczestnik rynku energii jest odpowiedzialny za bilansowanie i ponosi koszty niezbilanso-
wania. Panistwa cztonkowskie UE moga wprowadzi¢ odstepstwo od tej zasady w przypadku OZE lub wysokosprawnej
kogeneracji o mocy zainstalowanej nieprzekraczajacej 250 kW (poczawszy od 2026 r. limit bedzie wynosit 150 kW).

Do rozliczen niezbilansowania powinny by¢ stosowane ceny kranncowe odzwierciedlajgce warto$¢ energii w czasie
rzeczywistym. Uczestnicy rynku powinni mie¢ mozliwos¢ sktadania ofert w czasie jak najbardziej zblizonym do czasu
rzeczywistego, a czas zamkniecia bramki dla energii bilansujacej nie moze by¢ wczesniejszy niz czas zamkniecia bramki
na transgranicznym rynku dnia biezacego. Regulacje przewiduja, ze z dniem 1 stycznia 2021 r. niezbilansowanie uczest-
nikéw rynku bedzie rozliczane w okresach 15-minutowych.

Operator systemu przesytowego jest obecnie w trakcie wdrazania nowego systemu zarzadzania rynkiem bilansujacym
zaktadajacego m.in. lokalizacyjny system wyznaczania cen w oparciu o koszty wytworzenia i dostarczenia energii. A to
powinno w dtugim okresie sktania¢ inwestoréw do budowy nowych mocy wytwoérczych w lokalizacjach charakteryzu-
jacych sie wysokimi kosztami dostarczenia energii z wykorzystaniem sieci.

Rynek dnia nastepnego i dnia biezacego. Wedtug regulacji pakietu zimowego rynki dnia biezacego i dnia nastepnego
powinny by¢ zorganizowane w taki sposéb, aby umozliwia¢ wszystkim uczestnikom rynku udziat w handlu miedzyna-
rodowym: stronie popytowej, magazynom energii oraz wytwoércom w niewielkich zrédtach odnawialnych. Operatorzy
rynku powinni zapewnic uczestnikom obrot energia elektryczng w czasie zblizonym do czasu rzeczywistego, a takze
maksymalizowac¢ ich zdolnos¢ do skutecznego zarzadzania wtasnym bilansem energii majagcym wptyw na niezbilan-
sowanie systemu. Kreowane na tych rynkach ceny powinny, zgodnie z prawami rynkowymi, odzwierciedla¢ wartos¢
energii w czasie rzeczywistym.

Zadania operatoréw systemu dystrybucyjnego dotyczace wykorzystania elastycznosci. Operator systemu dystry-
bucyjnego powinien organizowa¢ zamdéwienia na ustugi oferowane przez rozproszone zrédta wytwércze, odbiorcéw
lub magazyny energii. Powinno to ograniczy¢ potrzebe rozbudowy sieci i wspiera¢ efektywne oraz bezpieczne funk-
cjonowanie systemu dystrybucyjnego.

6.5.2. Obecny i przyszly model rynkéw energii oraz ustug systemowych

Rynek energii nie dziata w petni efektywnie i nie jest przygotowany na wyzwania rosnacej liczby prosumentéw, zwiek-
szajacej sie roli OZE i generacji rozproszonej, a takze zmiany struktury popytu wywotanej m.in. przez elektryfikacje
transportu i cieptownictwa.

Funkcjonujace mechanizmy rynku nie odzwierciedlajg kosztow wytwdércow, za co odpowiada szereg czynnikow, m.in.
nadpodaz mocy (o zerowych kosztach zmiennych) oraz bariery administracyjne ograniczajace konkurencje i szersze
uczestnictwo uzytkownikéw systemu w rynkach krétkoterminowych. Z tak postawionej diagnozy stanu funkcjonowa-
nia rynku wyprowadzane sg dwie odmienne koncepcje zmian w jego organizacji: mechanizm wyceny rezerw (scarcity
pricing) i mechanizm wsparcia mocy.

Gteboka reforma jednotowarowego rynku energii. Zgodnie z ta koncepcja pierwszym krokiem do zapewnienia nieza-
wodnego dziatania systemu elektroenergetycznego powinna by¢ optymalizacja rynku energii. Efektywnie dziatajacy
jednotowarowy rynek energii jest w stanie gwarantowac bezpieczenstwo dostaw energii w danym momencie oraz



w dtuzszym terminie poprzez odpowiednie bodzce cenowe, ktére odzwierciedlajg realne zapotrzebowanie na energie.
Dzieki temu rynek dziata wydajnie, zmniejsza sie nadwyzka mocy i promowana jest elastyczno$¢ w wytwarzaniu energii.
Istotnym elementem tak funkcjonujacego rynku energii jest swoboda w ksztattowaniu cen umozliwiajgca wycene re-
zerw, czyli wzrost cen w momentach, kiedy réznica miedzy podaza a popytem maleje, i odpowiednio wartos$¢ krancowa
energii ros$nie do poziomu znacznie wyzszego niz przez wiekszos¢ czasu.

Mechanizm wyceny rezerw jest w stanie bezposrednio nagradza¢ innowacyjnos¢ i wzrost efektywnosci uczestnikow
rynku. Ci z nich, ktérzy beda w stanie dostarczy¢ energie w krétkim czasie, beda mogli oczekiwac wyzszych cen, a ci,
ktorzy elastycznie dostosowuja swojg produkcje energii elektrycznej do zmian cen na gietdzie, beda mogli ja mak-
symalizowaé. Mechanizm ten bedzie réwniez sprzyja¢ inwestycjom w zdecentralizowang infrastrukture zapewnia-
jaca bezpieczne moce zdolnosci przesytowej w wielu matych elektrowniach. Na przyktad zaplanowanie i realizacja
doposazenia elektrocieptowni w magazyn ciepta lub budowa magazynu energii elektrycznej maja relatywnie krétki
cykl inwestycyjny i moga szybko zapewni¢ bezpieczng moc i energie bilansujaca. W ten sposéb likwidacja konwen-
cjonalnych elektrowni mogtaby zosta¢ zrekompensowana bez utraty bezpieczenstwa dostaw, w krétkim okresie i po
akceptowalnych kosztach.

Widrozenie tej koncepcji wspiera¢ beda planowane zmiany w organizacji rynku bilansujacego zgodne z wytycznymi
Komisji Europejskiej [Rozporzadzenie, 2017]. Zmiany te obejma m.in.:

[} Integracje z europejskimi platformami wymiany energii bilansujacej pozwalajaca na otwarcie rynku na
wymiane transgraniczna, czyli dopuszczenie konkurencji zagranicznych dostawcéw oraz mozliwoséc
sprzedazy ustug bilansujacych za granice (za posrednictwem operatora systemu przesytowego).

® Harmonizacje na poziomie europejskim produktéw, zasad pozyskiwania ustug, rozliczania niezbi-
lansowania, w tym: zniesienie lub znaczne rozszerzenie limitdw cen na rynku bilansujgcym oraz
wprowadzenie krétszego, 15-minutowego okresu rozliczania niezbilansowania (do korica 2020 r.).

) Woprowadzenie mozliwosci zmian ofert bilansujacych blizej czasu rzeczywistego. Zmiany zgtoszonych
ofert beda dopuszczalne w ograniczonym zakresie przed nastepnym okresem zamkniecia bramki. Do
konca 2019 r. bedzie obowigzywat okres zamkniecia bramki - 8 godz. przed rozpoczeciem fizycznej
dostawy, a do kornica 2021 r. zostanie skrocony do 1 godziny.

® Umozliwienie udziatu matych Zzrédet podtaczonych w sieciach dystrybucyjnych i Zrédet odnawialnych
w bilansowaniu systemu.

® Wdrozenie rynkowego mechanizmu pozyskiwania rezerw pozwalajacego na ich kontraktacje w krot-
szych niz dotychczas interwatach czasowych.

Mechanizm wsparcia mocy. Druga koncepcja rozwoju rynku, reprezentujaca perspektywe duzych, konwencjonalnych
elektrowni systemowych, zaktada, ze jego dalsze funkcjonowanie jako rynku jednotowarowego nie zapewni wtasci-
wych sygnatéw cenowych dla budowy nowych Zrédet wytwérczych [Europejski rynek, 2018]. Wynika to z obawy, ze
inwestorzy nie beda sktonni do budowy elektrowni szczytowych, ktére dziatajg przez relatywnie niewielka liczbe
godzin w ciggu roku i muszg zosta¢ zamortyzowane tylko na podstawie przychodéw osiagnietych w tych godzinach.
W przypadku budowy elektrowni cykl od rozpoczecia planowania do osiagniecia gotowosci do eksploatacji trwa kilka
lat i w tym czasie sytuacja rynkowa moze ulec zmianie, co znacznie podnosi ryzyko inwestowania. Ponadto wysokie
ceny energii elektrycznej sg réwniez kontrowersyjne pod wzgledem politycznym, nawet gdyby obowigzywaty tylko
przez kilka kwadranséw w ciggu roku. Dlatego obecnie w Polsce zdecydowano sie na wprowadzenie mechanizmu mocy,
godzac sie na wzrost stawek za przesyt.

Uczestnikami dostarczajacymi produkt na rynku mocy i otrzymujacymi z tego tytutu zaptate beda dostawcy mocy, tj.
podmioty dysponujgce tzw. jednostkami rynku mocy. Oferowanym produktem bedzie obowigzek mocy, tj. zobowigza-
nie do pozostawania w gotowosci do dostarczania okre$lonej mocy elektrycznej do systemu w okresach dostaw oraz
faktycznej dostawy okreslonej mocy elektrycznej w czasie zagrozenia, kiedy planowane rezerwy mocy dyspozycyjnej
ponad zapotrzebowanie w systemie elektroenergetycznym, dostepne dla operatora systemu przesytowego, nie osiaggaja
minimalnego wymaganego poziomu.
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Pomimo deklarowanej neutralnosci technologicznej rynku mocy i niskiego progu mocy osiagalnej warunkujacej przy-
stapienie do aukcji (2 MW) w praktyce mechanizm ten nie bedzie stanowit istotnego wsparcia dla instalacji o zmiennej
charakterystyce generacji. Przeszkodg dla udziatu wymienionych instalacji w rynku mocy beda w szczegélnosci:

® zakaz uzyskiwania podwdjnego wsparcia (z pewnymi wyjatkami);

® korygowanie mocy osiggalnej korekcyjnym wspodtczynnikiem dyspozycyjnosci, ktory w przypadku
agregacji réznych zrodet (w tym stabilnych, takich jak zrédta na biogaz, oraz mniej stabilnych, takich
jak generacja z wiatru) bedzie oparty na wspdtczynniku wtasciwym dla agregowanych zrédet o naj-
mniejszej stabilnosci;

() system kar pienieznych za niewykonanie obowigzku mocy m.in. z przyczyn technologicznych.

Komisja Europejska zatwierdzita decyzje dotyczaca rynku mocy?* ze wzgledu na przedstawione przez polski rzad argu-
menty dotyczace strukturalnych probleméw z bezpieczenstwem dostaw. Wedtug unijnych zasad pomocy publicznej
mechanizmy mocy powinny mie¢ charakter przejsciowy. Ich wdrazanie powinno by¢ potaczone z usuwaniem niedo-
skonatosci podstawowego rynku energii elektrycznej. Z tego wzgledu polskie wtadze zobowigzaty sie do gtebokiej
przebudowy rynku energii, w tym w szczegdlnosci do zmiany zasad ustalania cen na rynku bilansujacym w celu stwo-
rzenia odpowiednich sygnatéw inwestycyjnych. Warto zwrdci¢ uwage, ze decyzja Komisji Europejskiej ma charakter
tymczasowy ze wzgledu na toczace sie prace nad przepisami unijnymi, ktére znacznie ogranicza mozliwosci stosowania
wsparcia mocy dla zrédet konwencjonalnych emitujacych powyzej 550 g CO2/kWh.

Dla funkcjonowania rynku mocy istotne beda wyniki regionalnej oceny adekwatnosci zasobéw przeprowadzanej wedtug
europejskiej metodyki. Jezeli wykaze ona, ze w sasiednim systemie wystepuje dostepna nadwyzka energii elektrycznej,
woéwczas obowigzywac bedzie wymaog stopniowego wygaszenia mechanizmu mocy. Rzad zobligowat sie réwniez do
uchylenia do 2021 r. istniejacych mechanizmdédw mocy, w szczegdlnosci:

® operacyjnej rezerwy mocy,
® interwencyjnej rezerwy zimnej,
® systemu dedykowanych przetargéw dla firm oferujgcych czasowe ograniczenie zapotrzebowania

na energie elektryczna.

Nowy mechanizm redukcji popytu bedzie miat na celu jak najszersza adaptacje takich jednostek do czynnego uczest-
nictwa w szeroko rozumianym rynku energetycznym. Zgodnie z decyzjg Komisji od 2021 r. mechanizm redukcji popytu
ma zostac wtaczona do udziatu w rynkach dnia nastepnego i biezacego. Integracje te powinna utatwic zapowiedziana
likwidacja dzisiejszych ograniczen ofertowych oraz wprowadzenie dodatkowego mechanizmu wyceny rezerw.

Rynek ustug regulacyjnych (systemowych). Swiadczenie ustug systemowych jest zalezne od charakterystyki danego
systemu energetycznego, tj. jego wielkos$ci oraz miksu energetycznego. W krajowym systemie elektroenergetycznym
przewazaja jednostki wytwdrcze cieplne wykorzystujace paliwa weglowe. Sg one podstawowym dostawcg ustug re-
gulacyjnych zapewniajacych bezpieczenstwo pracy systemu. Ustugi regulacyjne mozna podzieli¢ na trzy gtdéwne grupy:

1. Ustugi regulacji czestotliwosci i mocy czynnej sa zwigzane z krétkoterminowym bilansowaniem
energii i czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym. Regulacja czestotliwosci i mocy czynnej
jest realizowana automatycznie (regulacja pierwotna i wtérna oraz trdjna). Ustugi te s Swiadczone
przede wszystkim przez jednostki wytwoércze, ale rowniez inne podmioty, np. odbiory lub systemy
magazynowania energii.

2. Ustugi regulacji napie¢ i mocy biernej s3 niezbedne do utrzymania wymaganego poziomu napiecia
w sieci w celu zachowania bezpieczenstwa pracy systemu. Polegajg na wytwarzaniu mocy bierne;j.

3. Ustugi wykorzystywane w stanach zagrozenia bezpieczenstwa systemu. Gotowos¢ do pracy wy-
spowej oraz odbudowy systemu po awariach systemowych - gotowo$¢ do blackstartu.

24 State aid No. SA.46100 (2017/N) - Poland - Planned Polish capacity mechanism, Komisja Europejska, Bruksela, 7.2.2018 C(2018) 601 final.



Warunki $wiadczenia ustug przez jednostki wytworcze wynikaja z wymagan technicznych okreslonych w  Instrukgcji
ruchu i eksploatacji sieci przesytowej oraz bilateralnych umowach pomiedzy operatorem systemu przesytowego a do-
stawcami ustug. Obecnie wieksza czes$¢ rynku ustug systemowych zintegrowana jest z rynkiem bilansujgcym, gdyz stuzg
one realizacji podobnej funkcji techniczno-handlowej. Operator systemu przesytowego pozyskuje za ich pomoca $rodki
techniczne do zapewnienia niezbednego poziomu rezerw mocy oraz bilansowania chwilowych wartos$ci mocy w systemie.

W zwiazku z perspektywa wdrazania ustalen unijnego pakietu zimowego nalezy oczekiwac zmian w zasadach kontrak-
towania przez operatora systemu przesytowego ustug regulacyjnych. Po roku 2020 obecny sposéb kontraktowania
rezerw mocy zastapig rynkowe mechanizmy ich pozyskiwania. Cze$¢ odpowiedzialnosci za funkcjonowanie systemu
elektroenergetycznego zostanie przeniesiona na operatora systemu dystrybucyjnego?®. Bedzie on zobowigzany do
zakupu takich ustug na zasadach rynkowych, w przejrzysty i niedyskryminacyjny sposéb zapewniajacyich $wiadczenie
przez wszystkich zainteresowanych uczestnikdéw rynku, w tym OZE, sterowalnym odbiorom, magazynom energii czy
agregatorom tych ustug.

Rozwiazania unijne przewiduja urynkowienie procesu zawierania uméw na $wiadczenie ustug regulacyjnych, w tym
dopuszczenie zakupu tego rodzaju ustug poza krajowym systemem elektroenergetycznym. W szczegdlnosci wdrozony
ostatnio rynek mocy wyklucza kontunuowanie po roku 2020 ustug regulacyjnych kontraktowanych przez operatora
systemu przesytowego inaczej niz na zasadach rynkowych. Dotyczy to m.in. operacyjnej rezerwy mocy oraz ustug
w zakresie rezerwy interwencyjnej [Informacja Prezesa, 2018].

Z punktu widzenia elastycznosci pracy systemu elektroenergetycznego, w zwigzku m.in. z sukcesywnym zastepowa-
niem generacji systemowej generacjg rozproszong, w tym OZE, niezbedne wydaje sie poszerzenie uczestnikdw rynku
ustug regulacyjnych o nowe podmioty.
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7. Podsumowanie

Przez elastycznos$¢ systemu elektroenergetycznego rozumie sie zdolnos¢ do bilansowania podazy energii elektrycznej
i popytu na nig w horyzontach czasowych od ultrakrétkoterminowych (ponizej sekundy) do dtugoterminowych (wielolet-
nich). Jest to warunek konieczny do zapewnienia bezpieczenstwa, niezawodnosci i jakosci dostaw energii elektrycznej.

Cecha charakterystyczng obecnego systemu elektroenergetycznego jest koncentracja w systemie przesytowym za-
sobow zapewniajacych jego elastycznosé, takich jak elektrownie systemowe czy potgczenia transgraniczne. Procesy
zachodzace w krajowym systemie elektroenergetycznym, a zwtaszcza rozwadj generacji OZE przytaczanej gtéwnie do
sieci dystrybucyjnej oraz wzrost liczby zastosowan energii elektrycznej u odbiorcéw kornicowych, w tym oczekiwany
rozwaj elektromobilnosci, wymagaja udziatu tych zasobéw w zapewnieniu niezbednego poziomu elastycznosci pracy
systemu elektroenergetycznego.

Od dtuzszego czasu podejmowane sg w Polsce dziatania zmierzajace do zwiekszenia elastycznosci pracy systemu elek-
troenergetycznego, przy czym obejmujg one przede wszystkim zasoby przytaczone do sieci przesytowej. Dotyczy to
zaréwno rozwoju sieci przesytowej i potaczen transgranicznych, jak i zwiekszania elastycznosci pracy systemowych
jednostek wytworczych. Na podstawie juz uruchomionych projektéw modernizacji jednostek wytwdrczych centralnie
dysponowanych oczekuje sie ich przystosowania do wielokrotnych uruchomien (ok. 200 w ciggu roku), pracy w zmniej-
szonej liczbie godzin (ok. 1500-4500 rocznie) oraz krétkiego czasu rozruchu, niskich wartosci miniméw technicznych
i szybkich zmian obcigzenia.

Zachodzi pilna potrzeba uruchomienia podobnych proceséw rowniez w odniesieniu do zasobdw przytagczonych w obszarze
sieci dystrybucyjnych, tym bardziej, ze UE przyjeta cele zwiekszenia udziatu OZE do 32% w 2030 r., a jesli uwzgledni¢
dalszy spadek kosztéw technologii, warto$¢ ta moze jeszcze sie zwiekszy¢. Narzedziem pozyskania wymaganego
poziomu elastycznosci krajowego systemu elektroenergetycznego przy najnizszych mozliwych kosztach powinny by¢
rynki ustug regulacyjnych, energii i mocy, na ktérych uzytkownicy systemu (wytwaorcy, operatorzy systemow i odbiorcy)
mogliby konkurowac jakoscig i ceng oferowanych produktéw.

25 Ustugi wykorzystywane przez operatora systemu przesytowego lub operatora systemu dystrybucyjnego do regulacji napiecia w stanie usta-
lonym, szybkiej generacji pradu biernego lub ustug w zakresie inercji mocy i odbudowy systemu - ustugi pomocnicze niezwigzane bezposrednio
z bilansowaniem mocy czynnej w systemie w ramach regulacji pierwotnej, wtérnej i tréjnej.
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Analiza stanu obecnego i trendéw dajacych sie obserwowac w krajowym systemie elektroenergetycznym upowaznia
do rekomendacji nastepujacych dziatan na rzecz poprawy elastycznosci systemu:

Zwiekszenie roli odbiorcéw energii. Czes$¢ odbiorcow energii jest gotowa, dobrowolnie i odptatnie, na chwilowe obni-
zenie jakosci dostaw energii wynikajacej z umowy przytaczeniowej. Szacuje sie, ze operatywny potencjat redukcji - na
zadanie operatora systemu przesytowego - obcigzenia przez duzych odbiorcéw energii w Polsce wynosi ok. 1,2 GW.
Mozliwos¢ agregacji redukcji obcigzen wielu drobnych odbiorcéw z wykorzystaniem zaawansowanej infrastruktury
pomiarowej (AMI) stanowi bardzo atrakcyjny, bo niemal bezinwestycyjny i oferujacy krotki czas wdrozenia zaséb ela-
stycznosci w krajowym systemie elektroenergetycznym. Nalezy miec przy tym na uwadze fakt, ze zapotrzebowanie na
moc i energie drobnych odbiorcéw stanowi okoto potowe tych wartosci w systemie, co Swiadczy o potencjale wdrozenia.

Udziat generacji OZE w regulacji krajowego systemu elektroenergetycznego. Nowoczesne technologie oparte na
OZE, w szczegolnosci turbiny wiatrowe, oferujg parametry regulacyjne co najmniej odpowiadajace wymaganiom tech-
nicznym regulacyjnych ustug systemowych zdefiniowanych przez operatora systemu przesytowego, a dla wybranych
ustug je przewyzszaja. Jednoczesnie rosnie udziat OZE w pokrywaniu krajowego zapotrzebowania na moc i energie
elektryczna, natomiast udziat jednostek konwencjonalnych - obecnie jedynego dostawcy ustug regulacyjnych w sys-
temie - maleje. Niezbedne staje sie, by OZE, zastepujac konwencjonalne zrédta energii, przejety réwniez obowigzek
$wiadczenia ustug regulacyjnych.

Zwiekszenie udziatu cieptownictwa w bilansowaniu krajowego systemu elektroenergetycznego. Modernizacja i roz-
woj jednostek kogeneracyjnych to potencjat zwigkszenia zarébwno mocy zainstalowanejw systemie o ok. 1,7+3,3 GW,,
jak i elastycznosci pracy systemu dzieki wykorzystaniu akumulacji ciepta - komplementarnego do magazynowania
energii elektrycznej.

Rozwdj ustug regulacyjnych na poziomie sieci dystrybucyjnej. Zwiekszenie kompetencji operatora systemu dys-
trybucyjnego w wykorzystaniu ustug regulacji mocy czynnej oraz napigcia i mocy biernej, szczegdlnie w kontekscie
rozwigzan wprowadzanych przez pakiet zimowy oraz zmian w kodeksach sieciowych wdrazanych przez ENTSO-E,
ACER i Komisje Europejska.

Rynek jako platforma komunikacji pomiedzy uzytkownikami krajowego systemu elektroenergetycznego. Rynki ustug
regulacyjnych, bilansujacy i energii stang sie platformami, na ktérych operatorzy systemu przesytowego (w przysztosci
takze operatorzy systemoéw dystrybucyjnych) beda mogli sktadac oferty zakupu okreslonych pod wzgledem technicznym
produktow, a pozostali uzytkownicy systemu (wytwdrcy i odbiorcy) - oferty dostawy tych produktow po okreslonej cenie.
Pozwoli to na zapewnienie bezpiecznej i niezawodnej pracy systemu elektroenergetycznego oraz minimalizacje kosztéw
bezpieczenstwa dostaw. Zmiany w dotychczasowym funkcjonowaniu rynkéw powinny polegaé w szczegélnosci na:

® Rozwoju rynkéw krétkoterminowych o wiekszej ptynnosci, w ktérych na réwnoprawnych warun-
kach mogg uczestniczy¢ wszyscy, a ceny za energie elektryczng beda odzwierciedlaty wystepujace
przypadki niedoboru i nadpodazy energii oraz pozwalaty na wycene elastycznosci oferowanej przez
poszczegdlnych uzytkownikdéw systemu.

® Widrozeniu rozwigzan umozliwiajacych wykorzystanie na rynkach energii, bilansujagcym oraz ustug
regulacyjnych (dawniej ustug systemowych) potencjatu elastycznosci (regulacyjnego) wszystkich
uzytkownikéw systemu, tj. wytwdrcow (elektrowni systemowych, elektrocieptowni, OZE) i odbiorcow
(w tym zagregowanych odbiorcéw indywidualnych), niezaleznie od miejsca ich przytaczenia do sieci
elektroenergetyczne;j.

® Woprowadzeniu narzedzi wykorzystujacych zaawansowang infrastrukture pomiarowa umozliwiajacych
posrednie oddziatywanie na zachowania odbiorcéw za pomoca bodzcéw cenowych, w szczegdlnosci
taryf wielostrefowych i cen czasu rzeczywistego.

® Uzupetnieniu mechanizmu wyceny energii o koszty jej dostarczenia do odbiorcy koricowego (loka-
lizacyjny rynek energii). Stworzy to bodzce cenowe dla lokalizacji nowych zrédet energii.

Ponadto nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze w wyniku dynamicznego postepu technologicznego w najblizszej przysztosci
nalezy oczekiwac pojawienia sie kolejnych obszaréw w elektroenergetyce, ktére beda mogty partycypowacé w zwiek-
szaniu elastycznosci krajowego systemu elektroenergetycznego. Chodzi w szczegdlnosci o:



1. Magazynowanie energii elektrycznej. Obecnie, ze wzgledu na ceny technologii, nie to jest rozwiazanie
konkurencyjne w stosunku do innych opcji zwiekszenia elastycznosci w systemie elektroenergetycz-
nym. Niemniej, w ramach aukgji rynku mocy, zgtoszono 15 instalacji o tagcznej mocy 111 MW. Wkroétce
nalezy oczekiwac obnizenia cen technologii magazynowania energii, co przy zatozeniu udziatu tych
jednostek w rynkach ustug regulacyjnych, bilansujgcym i energii z catg pewnoscia przyczyni sie do
poprawy elastycznosci krajowego systemu elektroenergetycznego.

2. Rozwaj elektromobilnosci. Obecnie typowe, dostepne komercyjnie, rozwigzania pozwalajg wytacznie
na pasywne wspieranie elastycznosci systemu elektroenergetycznego przez pojazdy elektryczne
(podobnie jak inni odbiorcy energii). Nalezy jednak oczekiwac szybkiego rozwoju technologii po-
jazd-siec¢ (V2G) umozliwiajacej sterowanie poborem energii z sieci lub jej oddawaniem przez pojazdy
elektryczne. Wyprzedzajac rozwéj elektromobilnosci, juz teraz nalezy podja¢ dziatania promujgce
elastyczne zachowania pojazdéw elektrycznych wykorzystujace bezposrednie lub posrednie metody
wptywania na ich profil zapotrzebowania na moc.

Zatgcznik

Zasady funkcjonowania rynku energii

Obecnie w wiekszo$ci krajéw europejskich, w tym w Polsce, dziata jednotowarowy rynek energii, na ktérym optacana
jest wyprodukowana i dostarczona energia. Podstawowym zadaniem rynku energii jest ptynny obrét poprzez kontrakty
terminowe, transakcje w ramach rynku dnia nastepnego, dnia biezacego oraz bilansujacego.

Transakcje na rynku dnia nastepnego zawierane sg w dniu poprzedzajacym dzien dostawy i zgtaszane do realizacji na
rynku bilansujgcym. Gtéwnym celem rynku dnia biezacego jest umozliwienie korygowania pozycji kontraktowych przez
uczestnikéw rynku po zamknieciu notowan na rynku dnia nastepnego dzien przed realizacjg dostaw energii i w trakcie
doby realizacji dostaw energii.

Na rynku dnia biezacego prowadzonym przez Towarowa Gietde Energii notowania odbywaja sie codziennie w godzinach
7:15 - 14:30 w systemie kursu jednolitego i systemie notowan ciggtych. Obrot prowadzony jest w dniu poprzedzajacym
dzien dostawy oraz w dniu dostawy na kontraktach godzinowych, jeden kontrakt odpowiada 1IMWh energii elektrycz-
nej. Gietda Energii zgtasza transakcje zawarte na rynku dnia biezacego do operatora systemu przesytowego w godz.
17:00 - 18:00 w dobie poprzedzajacej dobe dostawy oraz cyklicznie, co godzine, od 07:30 do 15:00, w dobie dostawy,
dla okresu dostawy, dla ktérego uptynat okres aktualizacji.

Na polskim rynku energii funkcjonuje, oprécz segmentu kontraktowego i gietdowego rynek bilansujacy, ktory taczy
pozostate segmenty rynku. Jego gtéwnym celem jest réwnowazenie energii elektrycznej wytworzonej w krajowym
systemie elektroenergetycznym z zapotrzebowaniem na nig w kazdej chwili w celu zapewnienia ciggtosci jej dostaw.
Rynek bilansujagcy zamyka bilans energii w systemie elektroenergetycznym. Umozliwia z jednej strony zakup lub
sprzedaz energii elektrycznej w celu jej zbilansowania wéwczas, gdy zakontraktowano za matg lub za duza jej ilos¢.
Z drugiej za$ pozwala operatorowi systemu przesytowego wykorzystywac kréotkoterminowe opcje elastycznosci, aby
zapewni¢ wymagane regulacyjne rezerwy mocy niezbedne do fizycznego zréwnowazenia krétkoterminowych odchylen
miedzy zapotrzebowaniem a generacja. W synchronicznym systemie energetycznym Europy kontynentalnej zasoby
te sg podzielone na trzy grupy. Rezerwa pierwotna w regulacji mocy powinna zosta¢ w petni udostepniona w ciggu
kilkudziesieciu sekund, automatycznie reagujac na odchylenia czestotliwosci sieci. Rezerwa wtérna musi by¢ dostepna
W przeciagu pieciu minut, podczas gdy rezerwa tréjna odpowiada w ciggu 15 minut.
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