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Streszczenie

Wychodzgc naprzeciw potrzebom Krajowego Systemu Elektroenergetycznego powstata
koncepcja wykorzystania Zrodet rozproszonych ze szczegolnym uwzglednieniem agregatow
rezerwowych, W czasie wzrostu zapotrzebowania na energic w KSE. Koncepcja ta zostata
przeanalizowana pod kqtem korzysci ekonomicznych i mozliwosci technicznych. Istotnym problemem
Jjest dyspozycyjnosc zrodet w odpowiedzi na polecenie dodatkowej produkcji energii. Funkcjonujgce w
Polsce programy DSM (Demand Side Menagement - zarzgdzanie lub sterowanie popytem na energie
elektryczng) nie stanowiq atrakcyjnej oferty z punktu widzenia odbiorcow dysponujgcych
rezerwowymi zrodtami energii elektrycznej. Koncepcja wykorzystania zrodel rozproszonych dla celow
zapewnienia odpowiedniej ilosci energii elektrycznej we wskazanych godzinach doby stanowi realng
szanse na zagwarantowanie dodatkowej mocy KSE, przy zachowaniu minimum kosztow
inwestycyjnych i efektywnym wykorzystaniu zrodet. Kluczowym dla odbiorcow energii jest zachowanie
komfortu poboru energii w ilosci przez nich wymaganej, co w przypadku programow klasy DSR
(Demand Side Reponse, opartych o redukcje poboru energii w wybranych godzinach, nie jest
spetnione. Wykorzystanie zrodet wytworczych odbiorcow nie wymusza natomiast zmiany ich
zachowan.

Celem pracy jest odpowiedz na pytania: jak w efektywny technicznie i ekonomicznie
sposob wykorzysta¢ moc zrodet rozproszonych (w tym agregatow rezerwowych), jakie sq przydatne
elementy infrastruktury wspomagajgce wykorzystanie zrodet rozproszonych dla celow wytworczych
energii elektrycznej oraz jak energie wytworzong przez te zrodla nalezy rozliczaé? Alternatywq dla
kapitatochtonnej budowy nowych blokow energetyki zawodowej jest wykorzystanie zasobow
wytworczych rozproszonych na obszarze catego kraju. Odbiorcy przemystowi i drobni przedsigbiorcy
posiadajg w swoich zasobach Zrodia, ktore obecnie w Zadnym stopniu nie podlegajq centralnemu
sterowaniu. Zasoby te w obliczu problemow KSE np. w godzinach szczytowych mogq stanowic istotny
element wytworczy. Pelniejsze wykorzystanie wytwarzanej energii umozliwiajq coraz bardziej
powszechne technologie magazynowania energii oraz techniki aktywnego zarzqdzania strong
popytowq. Rozwigzania tego typu mozna zaliczy¢ do kategorii elektrowni wirtualnych. W tej sytuacji
mozna sformutowac nastepujqcg teze: istnieje mozliwosé wykorzystania zasobow wytworczych energii
elektrycznej zrodet rozproszonych w tym agregatow rezerwowych, dla zapewnienia energetycznego
bezpieczenstwa Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, a takze istnieje mozliwos¢ efektywnego
rozliczania energii wytworzonej i wprowadzonej lub celowo niewprowadzonej do sieci
elektroenergetycznej przez te zrodta.

W celu udowodnienia niniejszej tezy przedstawiono w pracy analizy niezbedne do
okreslenia technicznych i ekonomicznych mozliwosci wykorzystania rezerwowych Zzrodet energii
elektrycznej do uzupetnienia produkcji energii w okresach wystepowania wysokich cen. Jako Zrodia
energii W przeprowadzonych badaniach wykorzystano glownie rezerwowe generatory prqgdotworcze.
Podstawg przeprowadzonych analiz byty poziomy cen energii elektrycznej za okres 2015-2018 na
rynku energii, ich wzajemne korelacje (Rynek Bilansujgcy i Towarowa Gielda Energii), czestotliwos¢
wystepowania wysokich cen, ich rozklad tygodniowy oraz miesieczny. Wyniki przeprowadzonych
analiz daly réwniez odpowiedz na pytanie: czy istnieje ekonomiczne uzasadnienie funkcjonowania
i wykorzystania zZrédet rozproszonych na rynku energii elektrycznej? Wyniki prac sq podstawq do
opracowania prognoz zmian oplacalnosci agregowania zrddet rezerwowych w warunkach
zmieniajgcych si¢ cen energii.



Summary

In order to meet the needs of the National Power System, the concept of using dispersed
sources with particular emphasis on reserve aggregates during the growth of energy demand in the
NPS was developed. This concept has been analyzed in this thesis, in terms of economic benefits and
technical possibilities. An important problem is the availability of sources in response to the command
of additional energy production. The DSM (Demand Side Management) programs operating in
Poland do not constitute an attractive offer from the point of view of recipients who have reserve
sources of electricity. The concept of using dispersed sources for purposes of ensuring an adequate
amount of electricity at the indicated hours of the day is a real chance to guarantee additional power
to NPS, while maintaining minimum investment costs and effective use of sources. The key to energy
consumers is to maintain the comfort of energy consumption in the amount required by them, which in
the case of DSR class programs (Demand Side Response, based on reduction of energy consumption
at selected hours) is not met.

The aim of the work is to answer the following questions: how to use the power of
distributed sources (including reserve aggregates) in a technically and economically efficient way,
what are the useful infrastructure elements supporting the use of distributed sources for electricity
generation purposes and how the energy generated by these sources should be accounted for? An
alternative to capital-intensive construction of new blocks of professional power engineering is the use
of generation resources scattered throughout the country. Industrial recipients and small
entrepreneurs have sources in their resources, which are currently not subject to central control in
any way. These resources in the face of problems of the National Power System, eg during peak hours,
can be an important production element. More and more widespread use of generated energy is
possible thanks to increasingly common technologies of energy storage and active demand
management techniques. These types of solutions can be included in the category of virtual power
plants. In this situation, one can formulate the following thesis: it is possible to use the electricity
generation resources of dispersed sources, including reserve aggregates, to ensure the energy security
of the National Power System, and it is also possible to effectively account for the energy generated
and introduced or intentionally not introduced into the electricity network by these sources.

In order to prove this thesis, the analysis necessary to determine the technical and
economic possibilities of using reserve energy sources to supplement energy production in periods of
high prices was presented in the thesis. As energy sources in the conducted tests, mainly backup
generators were used. The basis of the conducted analyzes were electricity price levels for the period
2015-2018 on the energy market, their mutual correlations (Balancing Market and Polish Power
Exchange), the frequency of high prices, their weekly and monthly distribution. The results of the
analyzes carried out also gave an answer to the question: is there an economic justification for the
functioning and use of dispersed sources on the electricity market? The results of the work are the
basis for the development of forecasts of changes in the profitability of aggregation of reserve sources
in the conditions of changing energy prices.
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Wykaz skrotow i oznaczen

BAT -

CRO -
DSM -

DSR -
GR =
IPPC -

JG -
JGw —
JGo —
JGwa -
JGwp -
JGoa —
JWCD
KSE -

MB -
nJWCD -
0OSD —
OSP —
oTC —

PPE -
RDN —
RB —
SPOT -
TGE -
WK —
WB -

(Best available technology) najlepsze dostepne techniki — zgodnie z dyrektywa IPPC
standard stuzacy okreslaniu wielko$ci emisji zanieczyszczen dla wigkszych zaktadow
przemystowych w UE.

Cena Rozliczeniowa Odchylenia

(Demand Side Menagement) zarzadzanie lub sterowanie popytem (na energi¢
elektryczng)

(Demand Side Reponse) odpowiedz strony popytowej
Generacja Rozproszona

(Integrated Pollution Prevention and Control) zintegrowane zapobieganie
i ograniczenie zanieczyszczen

Jednostka Grafikowa

Jednostka Grafikowa wytworcza

Jednostka Grafikowa odbiorcza

Jednostka Grafikowa wytworca aktywny
Jednostka Grafikowa wytwdrca pasywny
Jednostka Grafikowa odbiorca aktywny
Jednostka Wytworcza Centralnie Dysponowana
Krajowy System Elektroenergetyczny

Miejsce Bilansowania

Jednostka Wytworcza niedysponowana Centralnie
Operator Systemu Dystrybucyjnego

Operator Systemu Przesytlowego

(Over the Counter) Transakcja bezposrednia — zawierana bez posrednikow (np.
Pozagietdowa)

Punkt Poboru Energii

Rynek Dnia Nastepnego

Rynek Bilansujacy

Umowa/transakcja realizowana natychmiast
Towarowa Gielda Energii

Wegiel Kamienny

Wegiel Brunatny



1 Wprowadzenie

W obecnych czasach dokonuje si¢ swoista rewolucja w §wiecie energii elektrycznej. Rozwdj,
a wlasciwie transformacja sektora energetycznego prowadzona jest w duchu trzech wartosci, skrotowo
okreslanych jako 3 x D [1].

Dekarbonizacja, czyli odchodzenie od energetyki konwencjonalnej na rzecz technologii
przyjaznych srodowisku, zwigzanych z eliminacjg emisji CO,.

Digitalizacja, ktéra mozna rozumie¢ jako cyfryzacje. Wplywa ona na wzrost zasobow
informacyjnych energetyki — powstaja bazy danych zawierajace dane zarowno techniczne, jak
i handlowe, co przektada si¢ na lepsza dynamike i jako$¢ zarzadzania.

Decentralizacja, czyli zmiana sposobu zarzadzania sektorem energetycznym. Stanowi ona
odejscie od modelu monopolistycznej pozycji duzych przedsigbiorstw na rzecz energetyki czgsto nie
stanowigcej core business przedsigbiorcow zapewniajacych wytwarzanie, przesyl, dystrybucje
i sprzedaz energii elektrycznej w KSE (Krajowym Systemie Elektroenergetycznym).

Rys. 1.1 Trendy energetyki krajowej 3xD (opracowanie wlasne).

Obecnie energia elektryczna w Polsce w okolo 80% wytwarzana jest w zrodlach
konwencjonalnych, wykorzystujacych wegiel kamienny lub brunatny [30]. Wynika to gtéwnie
z zasobow naturalnych Kraju — dostgp do wegla jest nadal, pomimo wielu lat jego eksploatacji,
stosunkowo latwy.

Charakterystyka wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach weglowych w skali
makroskopowej powoduje, ze przyrost mocy realizowany poprzez nowe inwestycje charakteryzuje si¢
duzymi skokami jednostkowymi (nastgpujacymi przez budowe duzych blokéw wytworczych o mocy
jednostkowej ok. 1000 MW), podczas gdy przyrost zapotrzebowania jest ciagly. Rys. 1. obrazuje ta

sytuacje.



14,00

13,00
12,00
G
— 11,00
(9]
o
=
10,00
9,00
8,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
lata
niedobor nadwyzka zapotrzebowanie e )\oc systemowa

Rys. 1.2. Zaleznosé przyrostu popytu i podazy mocy w Krajowym Systemie

Mozna przyja¢, ze celem efektywnego zarzadzania systemem jest wytwarzanie energii
w wielkosci niezbgdnej na pokrycie aktualnego zapotrzebowania. Oznacza to, ze réznica pomiedzy
mocg dostgpng a wymagang powinna by¢ minimalna, zgodna =z zapotrzebowaniem
i uwarunkowaniami technicznymi — stad wzrost mocy w KSE powinien postepowaé zbieznie do
przyrostu zapotrzebowania w sieci. Mozna zaloiyé, ie celem zarzgdzania systemem jest
maksymalizacja wykorzystania Zrddet wytworczych, zaréwno w aspekcie wytwarzania energii jak
rownie; ugyskania akceptowalnego wyniku ekonomicznego (np. uzyskania zaloionego okresu
gwrotu kosztow inwestycyjnych Zrodla wytworczego).

Powyzsza teza pozostaje w sprzecznosci z koncepcja inwestycji systemowych o duzej mocy
jednostkowej (przy zatozeniu wylacznie przyrostu mocy, bez uwzglednienia koniecznosci jej
zastepowania w KSE). Stad pojawia sic wymaganie znalezienia alternatywnego sposobu zapewnienia
energii w sieci, w ilosci odpowiadajacej biezacemu zapotrzebowaniu.

1.1 Cel pracy

Wychodzac naprzeciw potrzebom Krajowego Systemu Elektroenergetycznego powstala
koncepcja wykorzystania zrodet rozproszonych ze szczegdlnym uwzglgdnieniem agregatow
rezerwowych, w czasie wzrostu zapotrzebowania na energic w KSE. Koncepcja ta zostata
przeanalizowana w niniejszej pracy, pod katem korzysci ekonomicznych i mozliwosci technicznych.
Istotnym problemem jest dyspozycyjnos¢ zrodet w odpowiedzi na polecenie dodatkowej produkcji
energii. Funkcjonujace w Polsce programy DSM (Demand Side Menagement - zarzadzanie lub
sterowanie popytem na energi¢ elektryczng) nie stanowia atrakcyjnej oferty z punktu widzenia
odbiorcéw dysponujgcych rezerwowymi zrodtami energii elektrycznej. Wynagrodzenie za
wprowadzenie energii do sieci oraz uczestnictwo w programach typu DSM powinno by¢ odpowiednio
wysokie, aby zachgca¢ podmioty gospodarcze do udzialu w nich. Zacheta finansowa dla podmiotow
uczestniczacych w programach DSM moze jednak spowodowac istotny wzrost kosztow zmiennych



pozyskania energii dla KSE. Koncepcja wykorzystania zrodet rozproszonych dla celdéw zapewnienia
odpowiedniej ilosci energii elektrycznej we wskazanych godzinach doby stanowi realng szans¢ na
zagwarantowanie dodatkowe] mocy KSE, przy zachowaniu minimum kosztow inwestycyjnych
i efektywnym wykorzystaniu zrddetl. Kluczowym dla odbiorcow energii jest zachowanie komfortu
poboru energii w iloéci przez nich wymaganej, co w przypadku programéw klasy DSR (Demand Side
Reponse, opartych o redukcje poboru energii W wybranych godzinach, nie jest spelnione.
Wykorzystanie zrodet wytworczych odbiorcow nie wymusza natomiast zmiany ich zachowan [21],

[3], [41

Celem pracy jest odpowiedz na pytania: jak w efektywny technicznie i ekonomicznie sposob
wykorzysta¢ moc zrodet rozproszonych (w tym agregatow rezerwowych), jakie sg przydatne elementy
infrastruktury wspomagajace wykorzystanie zrddet rozproszonych dla celéw wytworczych energii
elektrycznej oraz jak energi¢ wytworzong przez te zrodta nalezy rozlicza¢. W przeprowadzonych
analizach nie badano wptywu generatoréw rezerwowych przylaczonych synchronicznie do sieci na
warunki zwarciowe w Puncie ich przylaczania.

1.2 Teza pracy

W  ostatnich  latach  obserwowany  jest coroczny  wzrost  zapotrzebowania  ha
energie elektryczng w Krajowym Systemie Energetycznym (KSE). Zmienia si¢ takze charakterystyka
profilu poboru mocy - minimalny pobdr ros$nie réwnie dynamicznie. Energetyka konwencjonalna
w Polsce, oparta na technologii spalania wegla, nie jest przystosowana do wytwarzania
energii w sposob dajacy mozliwos$¢ elastycznego sterowania podazg energii w wybranych godzinach
doby - a takie zmiany coraz czgsciej sg obserwowane. Przy tym rosngca wielko$¢ energii wytwarzanej
przez uzaleznione od warunkow atmosferycznych zrodta odnawialne, poteguje problem zawodowych
elektrowni w dostosowaniu jej profilu wytworczego do biezacego zapotrzebowania. W obliczu tych
zmian energetyka zawodowa wymaga wsparcia realizowanego innymi formami generacji energii
elektrycznej, tanszymi i bardziej powszechnymi z uwagi na mniejsze koszty inwestycyjne.
Alternatywa dla kapitalochtonnej budowy nowych blokéw energetyki zawodowej jest wykorzystanie
zasobow wytworczych rozproszonych na obszarze calego kraju. Odbiorcy przemystowi i drobni
przedsigbiorcy posiadaja w swoich zasobach zrodla, ktére obecnie w Zadnym stopniu nie podlegaja
centralnemu sterowaniu. Zasoby te w obliczu probleméw KSE np. w godzinach szczytowych moga
stanowi¢ istotny element wytworczy. Pelniejsze wykorzystanie wytwarzanej energii umozliwiaja
coraz bardziej powszechne technologie magazynowania energii oraz techniki aktywnego zarzgdzania
strong popytowa. Rozwigzania tego typu mozna zaliczy¢ do Kategorii elektrowni wirtualnych.

W tej sytuacji mozna sformulowac nastepujaca teze: istmieje mozliwoS¢ wykorzystania
zasobow wytworczych energii elektrycznej Zrédel rozproszonych w tym agregatow rezerwowych, dla
zapewnienia energetycznego bezpieczenstwa Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, a takze
istnieje mozliwos¢ efektywnego rozliczania energii wytworzonej 1 wprowadzonej lub celowo
niewprowadzonej do sieci elektroenergetycznej przez te zrodta.

1.3 Cele szczegotowe

1. Analiza sytuacji na rynku wytworczym energii elektrycznej, wraz ze szczegétowym wskazaniem
trendow rynkowych. Szczegdtowo zaprezentowano struktur¢ wytworcza z punktu widzenia
rynkowoS$ci wytwarzania energii elektrycznej. Istotnym wnioskiem dotyczacym rynku wytworcoOw
jest fakt zmieniajacej si¢ charakterystyki poboru, a co za tym idzie potrzeba rozwoju sterowalnych
zrodet energii, najlepiej wykorzystujacych paliwa odnawialne (wiatr, woda, stonce).
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2.Sformulowanie odpowiedzi na pytania dotyczace optacalnosci wytwarzania energii w dlugim
horyzoncie czasowym. Na podstawie analiz historycznych danych mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze dzisiejszy rynek energii nie zagwarantuje dtugoterminowej stopy zwrotu z inwestycji
w duze zrodta wytworcze. W pracy opisano istotny trend rozwoju energetyki rozproszonej, czyli
takiej w ktorej cigzar wytworczy spoczywa na podmiotach niespecjalizujacych si¢ w dziatalnosci
producenta energii. Rozwdj tej formy produkcji energii elektrycznej determinowany jest wieloma
czynnikami technicznymi, legislacyjnymi i ekonomicznymi (poziom cen energii el.), co powoduje
trudno$¢ w jego prognozowaniu.

3. Sposoby zarzadzania popytem sg rozwijane od wielu lat na réoznych rynkach energii na $wiecie.
W Polsce rynek DSR rozwija si¢ nieustannie i z pewno$cig zyskuje coraz wigkszg popularnosc.
Pojawia si¢ coraz wigcej podmiotow oferujacych t¢ ustluge w postepowaniach przetargowych
organizowanych przez PSE [31]. W pracy poruszono problem zwigzany z rdéznorodnosScia
programéw uczestnictwa aktywnego odbiorcow. Kluczowym jest tu udzial podmiotdéw
dysponujacych wlasnym mikrowytwarzaniem (np. agregatami pradotworczymi). Zostata podjeta
préba opisu mozliwosci wdrozenia nowego programu, ktoéry umozliwi efektywne zarzadzanie
i wykorzystanie energii produkowanej wewnegtrznie u odbiorcow.

1.4 Omowienie struktury pracy - tres¢ rozdziatow

W rozdziale 2 i 3 pracy dokonano krétkiej charakterystyki rynku energii elektrycznej w Polsce
z uwzglednieniem zasad bilansowania produkowanej i zuzywanej energii elektrycznej. Okres$lone
zostaly warunki wytwarzania i sprzedazy energii elektrycznej. Na tym tle dokonano proby
scharakteryzowania  potencjalu  generacji  rozproszonej. W  kolejnych  podrozdziatach
scharakteryzowano typowe zrodta generacji rozproszonej oraz podjeto probe ich klasyfikacji.

W rozdziale 4 przedstawiono oceng mozliwosci wykorzystania zrodet rozproszonych do
$wiadczenia ustugi DSR na bazie analiz zapotrzebowania i cen energii elektrycznej na rynku
gieldowym i bilansujagcym w latach 2015-2017.

W rozdziale 5 przedstawiono model zarzadzania generacjg rozproszong ze szczeg6lnym
uwzglednieniem wykorzystania zagregowanych zrodet rezerwowych.

W Rozdziale 6 opisano wyniki wykonanych testéw mozliwosci wykorzystania agregatow
rezerwowych. Pierwszy test obejmowal prace zrodta rezerwowego dostarczajacego energi¢
bezposrednio do sieci dystrybucyjnej, natomiast drugi - prace zrodta na sie¢ wydzielong (wyspowa).

W rozdziale 7 Przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania zrodta rezerwowego jako elementu
stuzacego do bilansowania energii elektrycznej w obrebie wirtualnej elektrowni.
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2 Zasady bilansowania handlowo-technicznego Zrodet
rozproszonych w KSE

Podstawowa cecha odrdzniajaca energi¢ elektryczng od innych towarow rynkowych jest brak
powszechnej mozliwosci jej magazynowania. Oznacza to, ze energia elektryczna jest produktem
wymagajacym rownowazenia ilosci wytwarzanej i konsumowanej w danej chwili. Obecnie,
w przypadku energii elektrycznej nie mamy do czynienia z potencjatem redukcji kosztow poprzez
realokacje produkcji, czyli bezposrednie przeniesienie kosztow wytwarzania i dostarczania energii.
Byloby to mozliwe w przypadku zmiany zasad taryfikowania cen uslug przesylowych
i dystrybucyjnych (taryfy weztowe) [13]. Wytworzenie, dostarczenie i wykorzystanie energii
elektrycznej sa §cisle powigzane i wymuszajg niestandardowe mechanizmy rynkowe. Powinny by¢ to
mechanizmy, ktéore w obliczu powszechno$ci produktu pozwola na uczciwy dostep dla odbiorcow
przy zachowaniu konkurencyjnosci wytworcow i spotek obrotu. Popyt i podaz wymagaja sterowania
w taki sposob, aby w momencie dostawy zostaly zrownowazone, czyli zbilansowane. Na rynku energii
elektrycznej, skoncentrowanym wokot najwiekszych wytworcow po stronie produkcji, sterowanie
wytwarzaniem energii jest bardziej naturalne niz sterowanie popytem rozproszonym u wszystkich
odbiorcow, ktory w takiej Sytuacji jest praktycznie niesterowalny. Dodatkowo, bilansowanie
techniczne musi by¢é wspomagane mechanizmem optymalizacji kosztowej i regulacji tak, aby
naturalny monopol wytworczy nie powodowal wzrostu cen nieadekwatnego do wzrostu kosztow

wytwarzania [55].

2.1 Rynek energii elektrycznej

Polska jako cztonek Unii Europejskiej prowadzi wszelkie dzialania zwigzane
z dostosowaniem lokalnych standardow rynkowych do standardow europejskich. Wspolnota
Europejska definiuje wolny rynek jako cztery podstawowe swobody rynkowe [19], [46]:

1) swobodny przeptyw towarow
2) swobodny przeptyw ustug
3) swobodny przeptyw kapitatu
4) swobodny przeptyw 0sob.

Co istotne, zalozenia Unii Europejskiej opieraja sie wlasnie na potrzebie ujednolicenia
rynkow, ktore poprzez swoj wzrost uzyskaja podwyzszenie konkurencyjnosci poszczegdlnych galezi
gospodarki. W konsekwencji, klienci beda mogli korzysta¢ z najlepszych produktéw w najnizszych
mozliwych cenach. Podobnie rzecz si¢ ma w przypadku energii elektrycznej. Wdrozenie swobody
dzialalno$ci na tak specyficznym rynku wymagato duzo wigkszej pracy — poniewaz sama definicja
produktu jakim jest energia elektryczna roznita si¢ w poszczegélnych krajach Europy. Celem
wdrozenia konkurencyjnosci na rynku energii zostat wprowadzony mechanizm ,,unbundlingu”, czyli
rozdzielenia funkcji dostarczania energii od jej sprzedazy. Podobne mechanizmy zostaty
wprowadzone na rynku telekomunikacyjnym, gdzie monopolisci zostali zobligowani do udostgpniania
infrastruktury lokalnej nowym podmiotom rynkowym [25]. Wdrozenie unbundlingu w Polsce
nastagpito w 2007 roku. Wczesniej funkcjonowaly juz przedsicbiorstwa wytworcze, ktore byty
rozliczane na podstawie dtugoterminowych umow z centralnymi sprzedawcami energii (zaktadami
energetycznymi). Zmiany, ktore nastapily wowczas na rynku, zaowocowaly jasnym podziatem
funkcjonalnym na rynku energii elektrycznej [67]:
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1)

2)

3)

4)

Wytwoércy sg odpowiedzialni za produkcje energii elektrycznej i wprowadzenie jej do sieci
elektroenergetycznej. Rozliczenia wytworcoOw oparte sa na zasadach wolnorynkowych. Maja oni
swobode w zawieraniu kontraktow hurtowych ze spotkami obrotu, przy czym Ustawodawca
reguluje sprzedaz energii poprzez nakladanie tzw. obliga gietdowego [27] na niektore Zrodta
wytworcze.

Operator Systemu Przesytowego (OSP). W Polsce funkcje¢ t¢ realizuje jeden podmiot — Polskie
Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE S.A.). W krajach europejskich funkcjonuja rowniez modele
kilku OSP na terenie danego kraju (np. w Niemczech [28]). Dziatalno$¢ OSP jest dziatalnoscig
podlegajaca catkowitej regulacji ze strony Urzedu Regulacji Energetyki. Jedynym zrodtem
przychodu PSE jest przychod regulowany, uzyskiwany na podstawie taryfy OSP. Dodatkowo
w Polsce OSP pelni role Operatora Rynku — jest odpowiedzialny za prowadzenie rozliczen rynku
bilansujacego jak i za techniczne utrzymanie bilansu popytu i podazy w kraju.

Operator Systemu Dystrybucyjnego (OSD). W Polsce role te pelni wiele podmiotow
gospodarczych. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje operatorow:  operatorzy przytaczeni (OSD)
i nieprzylaczeni (OSDn) do sieci OSP. Ci pierwsi sa bezposrednio uczestnikami Rynku
Bilansujacego, natomiast OSDn sg traktowani na zasadzie odbiorcy w sieci OSD. Cecha aczaca te
dwie grupy jest pelna regulacja przychodu uzyskiwanego z dostarczania energii elektrycznej do
odbiorcéw. OSD i OSDn podlegaja taryfowaniu URE — nie majg prawa rozlicza¢ si¢ z odbiorcami
na podstawie innych stawek, niz zatwierdzone przez Prezesa URE. Co wazne, w przypadku OSD,
OSDn, ale i OSP, elementem przychodu taryfowego jest zwrot z kapitatu zaangazowanego — jest
to finansowa rekompensata prowadzonych inwestycji sieciowych. Ma ona zagwarantowac¢ ciagly
wzrost jakosci infrastruktury technicznej sieci elektroenergetycznej, przez co powinna zwigkszaé

si¢ pewno$¢ zasilania.

Spotki obrotu prowadza ,,wirtualng” dziatalno$¢ na rynku energii elektrycznej w Europie. Stanowia
one jedyna czg$¢ lancucha dostawy energii nie oparta na aktywach. Spotki obrotu prowadza
wymiang energii elektrycznej na poziomie kontraktow handlowych. Energia wyprodukowana przez
wytworcoOw zostaje wprowadzona na rynek hurtowy, gdzie spotki obrotu dokonuja transakcji
w horyzontach czasowych krétko- i dtugoterminowych. Fizyczna dostawa energii jest jednym
z wariantow sprzedazy energii, natomiast na rynku funkcjonuje rozwinigta galaz spekulacyjna,
gdzie fizyczna dostawa energii nie musi nigdy si¢ zrealizowa¢. Obecnie w Polsce funkcjonuje
ponad 400 podmiotéw posiadajacych aktywne koncesje na obrét energig elektryczng, przy czym
aktywna dziatalno$¢ na rynku prowadzi znacznie mniejsza ilo$¢ spotek.

Powyzej opisane podmioty funkcjonuja wedlug ustalonych zasad, ktérych tworzeniu

przewodzita mys$l o mozliwie najwyzszym poziomie urynkowieniu handlu energia w krajach Europy.

Pozostawienie wytwarzania i dystrybucji bez wydzielenia dzialalno$ci obrotu spowodowatoby, ze
odbiorca koncowy mialby mozliwo$§¢ wyboru tylko jednej spotki (tej do ktorej jest fizycznie

przylaczony). Co za tym idzie na rynku nie wystgpowalby aspekt konkurencyjnosci, ktory to
stymuluje minimalizacje kosztéw dostawy energii.

Jedynym zrodlem przychoddéw spotek obrotu jest zysk ze sprzedazy energii. Marza

generowana w procesie sprzedazy energii elektrycznej w dzialalnos$ci spotek obrotu podlega

maksymalizacji wylacznie na warunkach rynkowych.

Nalezy wyrdzni¢ dwa poziomy kreowania konkurencyjnosci:
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1) Wytwoércy w pierwszym etapie, a spotki obrotu w kolejnym, konkurujg wzgledem siebie ceng
energii elektrycznej, niezaleznie od technologii jej wytworzenia. Energia kontraktowana jest
w zakladanym horyzoncie czasu (kontrakty typu FORWARD). Najpopularniejszym kontraktem
hurtowym jest kontrakt roczny BASE, oznaczajacy fizyczng dostawe jednakowej iloSci energii
w kazdej godzinie roku. Ponadto funkcjonujg kontrakty PEAKS, zakladajace wytacznie dostawe
energii w godzinach 7-22 w dni robocze. Dopuszcza si¢ w obrocie pozagieldowym peing
dowolnos¢ kontraktow hurtowych — wszystkie muszg zosta¢ zgtoszone przed okresem dostawy do
Operatora Rynku, ktory bierze je pod uwagg przy wyznaczaniu planu pokrycia zapotrzebowania na
energie.

2) Konkurencja w dostawie do odbiorcow koncowych — tu wylacznie konkurujg spotki obrotu.
Zapewnienie energii jest jednym z elementow oferty. Poza tym odbiorcy koncowi realizuja
dodatkowe obowiazki zakupu $wiadectw pochodzenia energii poprzez spotki obrotu. Te obowigzki
sa rowniez elementem konkurencyjnosci oferty sprzedazy energii elektryczne;.

Mowiac zatem o rynku energii elektrycznej nalezy mie¢ $wiadomos$é, ze duza jego czgsé
podlega regulacji i ograniczeniom. Istnieje jednak konkurencyjno$¢, ktora zgodnie z zatozeniem ma
doprowadzi¢ do jak najkorzystniejszej oferty dla odbiorcow koncowych.

2.1.1 Zasady bilansowania technicznego KSE

Model rynku elektroenergetycznego w Polsce zaktada funkcjonowanie odrebnych dziatalnosci
wytwarzania, przesytu, dystrybucji oraz sprzedazy. O ile pierwsze trzy elementy tancucha sa Scisle
powiazane z infrastruktura, o tyle dziatalnos¢ spotek obrotu jest oparta na rynku abstrakcyjnym.
Istotne jest to, ze krajowy rynek energii elektrycznej dziata w modelu tzw. ,,miedzianej ptyty”*, czyli
przyjecia na poziomie ogdlnokrajowym, ze koszt dostarczenia jednostki energii do odbiorcy jest
niezalezny od jego lokalizacji. Oznacza to, ze lokalny charakter produktu jakim jest energia
elektryczna zostat sztucznie rozszerzony na obszar catego kraju. W latach 70. pojawily si¢ pierwsze
wzmianki w debacie publicznej zwigzane z wdrozeniem rozliczenia weztowego [13]. Ceny weztowe
zakladaja zroznicowanie kosztu dostarczenia energii poprzez uwzglednienie w nim ograniczen
systemowych. Przekladajac to na przyktad Polski — mieszkancy Slaska, gdzie infrastruktura sieciowa
jest wysoko rozwinigta, placiliby zdecydowanie mniej za dostarczenie energii elektrycznej, niz
mieszkancy Biategostoku. Przy czym mechanizm cen weztowych sam w sobie tez ma wiele odmian
i nie jest pozbawiony wad. Kluczowym ograniczeniem tego rodzaju modelu rynku jest identyfikacja
wytworcow posiadajacych przewage rynkowa. Bez rozwinigtej infrastruktury nie zaleca si¢ rozwoju
rynku lokalnego i dlatego w Polsce prawdopodobnie na dlugi czas pozostanie stosowany model
pomijajacy zréznicowanie kosztu dostawy energii, czyli ,,miedzianej plyty”.

Brak mozliwos$ci taniego i efektywnego magazynowania energii elektrycznej powoduje
potrzebe zapewnienia rownowagi popytu i podazy na rynku energii elektrycznej. Wymusza przez to w
pewnym sensie ujecie w modelu rynku szczegélnej roli Operatora. Rola Operatoréw jest
utrzymywanie tzw. bilansu technicznego sieci. Wytworcy konkurujacy miedzy soba na poziomie
rynku hurtowego nie sa odpowiedzialni za utrzymywanie parametrow jakosciowych dostawy energii
w sieci, poza wydanymi warunkami przytaczeniowymi. Aktywna konkurencja w obszarze
wytwarzania w celu maksymalizacji zyskow moze wymuszaé wysoka, zblizong do maksimum
zdolnosci produkcje energii. Dlatego Krajowym Systemem Elektroenergetycznym steruje Operator
Systemu, poprzez regulacje wytwarzania energii w elektrowniach systemowych.

! Model rynku energii elektrycznej, ktorego zalozeniem jest pominiecie ograniczen fizycznych w procesach handlowych — rynek nie
obejmuje kwestii przesytu energii, a jedynie jej wytworzenie i handel.
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Utrzymanie odpowiedniego bilansu energii wytwarzanej i zuzywanej jest kluczowym
wyzwaniem dla rynku energii elektrycznej. Na Rys. 2.1 zaprezentowano porownanie profilu
zapotrzebowania KSE z kilku przyktadowych dni, z r6znych okreséw roku [38].

Rys. 2.1 prezentuje trzy przykltadowe profile zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
w KSE w ciggu doby. Dodatkowo naniesiono profil najbardziej korzystnej technicznie i ekonomicznie
charakterystyki produkcji zZrodta weglowego (zrodta weglowe charakteryzuja sie¢ wysokim
wspotczynnikiem pracy ciaglej — najkorzystniejsza dla nich jest praca na stalym poziomie generacji,
bez krotkoterminowych przerw w produkcji). Charakterystyka zmienno$ci poboru mocy potwierdza
potrzebe réznego podejécia do bilansowania kazdego dnia roku. Kazdy profil zapotrzebowania rézni
si¢ w zaleznosci od dnia tygodnia (dni $wigteczne, dtugie weekendy), warunkéw meteorologicznych,
itp. Nawet imprezy sportowe gromadzace wielu kibicow podczas transmisji telewizyjnych wptywaja
w poszczegdlnych godzinach na wzrost krajowego zapotrzebowania na energi¢ ponad wartosci
standardowe [38].

Wynika stad potrzeba prowadzenia bilansowania technicznego przez OSP. Ustawa Prawo
energetyczne, gdzie zdefiniowano wszystkie obowigzki OSP, okresla je nastepujaco: ,, Do obowigzkow
OSP nalezy: (...) Bilansowanie systemu elektroenergetycznego, w tym rownowazenie biezgcego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng z dostawami tej energii w krajowym systemie
elektroenergetycznym, zarzqdzanie ograniczeniami systemowymi oraz prowadzenie z uzytkownikami
tego systemu rozliczen wynikajgcych z: 1) niezbilansowania energii elektrycznej dostarczonej
i pobranej z krajowego systemu elektroenergetycznego, 2) zarzqdzania ograniczeniami Systemowymi.

[67].

Powyzsza definicja wskazuje bilansowanie jako funkcje rownowazenia popytu i podazy.
Jeszcze okoto 10-15 lat temu bilansowanie techniczne bylo zdecydowanie bardziej statyczne, z uwagi
na sterowalno$¢ i wysoka skutecznos$¢ realizacji planéw pracy, charakterystyczne dla zrodet
weglowych i innych zasilanych paliwami kopalnymi. Obecnie, wobec obecnosci w KSE Zrodet
odnawialnych o zmiennej charakterystyce wytwarzania, trudno prognozowalnych w dtuzszej
perspektywie czasu, wymaga si¢ zdecydowanie wigkszej uwagi z punktu widzenia bilansowania KSE.
Niejednokrotnie zmiany podazy na rynku nastepujg bardzo gwaltownie — wzrost lub spadek np.
wytwarzania wiatrowego o0 500 MW + 700 MW w stosunku godzina do godziny jest dos¢ powszechny
[53]. Niejednokrotnie wystepuje on w nocy, tj. w warunkach minimalnego popytu. Potwierdza to tezg,
ze praca dyspozytorow KSE niesie za sobg konieczno$¢ podejmowania coraz wigkszej liczby
dynamicznych decyzji, a liczba sterowalnych elementéw jest ograniczona.

Problem niezbilansowania KSE, zwigzany z niezréwnowazeniem krzywej podazy i popytu
w kolejnych godzinach doby, spowodowany jest tez istotnym brakiem przewidywanych inwestycji
w nowe moce wytworcze. Na Rys. 2.2 zaprezentowano szacowany niedobdér mocy w KSE —
W scenariuszu optymistycznym zaktadajacym przeprowadzenie modernizacji zrodet wytworczych
i dostosowanie ich do wymagan BAT?.

2 . . . . .
BAT (ang. Best Available Technology — najlepsze dostepne techniki) — zgodnie z dyrektywa IPPC standard stuzacy okreslaniu wielkosci
emisji zanieczyszczen dla wigkszych zakladow przemystowych UE.
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Wida¢, ze zbilansowanie techniczne Krajowego Systemu moze byé w przysziosci wrecz
niemozliwe przy braku ingerencji w krajowe zapotrzebowanie na moc. Wyraznym sygnalem
zapowiadajacym problemy z dostepnoscia mocy wytworczych bylo wprowadzenie przez Operatora
Systemu, pierwszy raz od 25 lat, 20 stopnia zasilania w sierpniu 2015 roku [29].

Nalezy zatem finalnie stwierdzi¢, ze system energii elektrycznej powinien rozwijac si¢ na
dwoch niezaleznych poziomach:

1) Inwestycyjnym, poprzez przyrost nowych mocy wytworczych — co z punktu widzenia ekonomii
czesto jest nieefektywne, poniewaz problemy dostepu mocy wytwérczych zwykle dotycza
pojedynczych szczytowych godzin zapotrzebowania.

2) Operacyjnym, poprzez aktywne sterowanie zapotrzebowaniem - programy DSM i DSR,
stymulujace odbiorcow do przesuniecia lub wrecz zaniechania poboru energii z sieci
elektroenergetycznej.

2.1.2 Rynek bilansujacy

Bilansowanie techniczne stanowi duze wyzwanie dla Systemu Elektroenergetycznego. Nalezy
przy tym pamieta¢, ze zachowanie najkorzystniejszych technicznie (rozptywy mocy, straty
przesylowe) warunkow pracy sieci wymaga wsparcia w postaci mechanizmu stymulujacego
minimalizacj¢ kosztow dostarczenia energii elektrycznej. Jest to niezbedne z punktu widzenia
odbiorcOw energii, poniewaz dzigki temu lgczny koszt wytworzenia i przestania energii jest
minimalizowany. W realiach wolnego rynku prawo popytu i podazy nie jest zakldcone dodatkowymi
bodzcami — tego rodzaju algorytm obowigzuje przy wymianie towaré6w na gieldzie. W przypadku
rynku bilansujacego, poza klasyczng gra popytu i podazy, wystepuje takze trzecia zmienna —
ograniczenia systemowe. Ten element moze wykluczy¢ niektorych producentéw energii ze stosu ofert,
z uwagi na umiejscowienie zrodla w sieci. Tym samym przyjeta moze zosta¢ oferta producenta
oferujacego wyzsze ceny za energig, np. w przypadku, gdy jego lokalizacja wplywa korzystnie na
techniczne uwarunkowania pracy systemu elektroenergetycznego [54]. Dodatkowym istotnym
parametrem rynku bilansujacego jest ograniczenie cenowe. Dzisiejsza regulacja rynku wprowadza
przedziat definiujacy automatycznie minimalng i maksymalng cen¢ energii hurtowej w Polsce. Do
konca 2018 roku ceny hurtowe musiaty miesci¢ si¢ w zakresie od 70 z/MWh do 1500 zt/MWh. W
niektorych krajach tego rodzaju ograniczenia nie funkcjonujg [59]. W Niemczech zdarzaly sie
przypadki cen na poziomie (-)65 EUR/MWh — czyli wytwoérey byli gotowi doptaci¢ 65 EUR do
wyprodukowanej energii tylko i wylacznie z uwagi na koszt przerw w pracy blokéw atomowych lub
weglowych. Tego rodzaju uktad cen wystepuje w sytuacji, gdy zdecydowana wigkszo$¢ (50%+70%)
energii produkowana jest w danej godzinie przez zrodla odnawialne. W Polsce zniesienie limitow
cenowych wigzatoby si¢ z pewnoscig z nadmiernym przeszacowaniem kosztow wytwarzania energii
w okresach wzmozonego zapotrzebowania. Elektrownie systemowe posiadajac przewage rynkowa
moglyby w okresach niedostatecznej produkcji w jednostkach wytwdrczych centralnie
niedysponowanych (nJWCD) ustala¢ ceny poprzez zawyzanie kosztu pasma energii. Z tych powodow
w Polsce funkcjonuje rynek bilansujacy z ograniczeniami, ktoérego celem jest zapewnienie
konkurencyjnosci podmiotow odpowiedzialnych za wytwarzanie energii elektrycznej, co
w konsekwencji wptywa na minimalizacj¢ kosztow rozliczenia wszystkich uczestnikow rynku. Jeszcze
5 lat temu kluczowymi podmiotami na rynku bilansujgcym (dalej RB) byli wytworcy i spotki obrotu.
Wytworey reprezentowani byli na RB przez Jednostki Grafikowe Wytworcze (JGw) oraz Spolki
Obrotu reprezentowane przez Jednostki Grafikowe Odbiorcze (JGo). Wytworcy odpowiedzialni sa
nadal w gtownej mierze za zapewnienie podazy na rynku energii, gtownie w kontraktach terminowych
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zawieranych na rynku gieldowym lub bilateralnym (OTC®). Zrodta konwencjonalne systemowo
podlegaja rozroznieniu na Jednostki Wytworcze Centralnie Dysponowane (JWCD) i te, ktore nie
podlegaja dyspozycji OSP (nJWCD). Generacja nJWCD jest gtownie oparta na elektrocieptowniach
generujacych energie elektryczna w skojarzeniu z cieplem, przez co ich wykorzystanie jest znacznie
wigksze w miesigcach zimowych w poréwnaniu do miesigcy letnich. Jednostki wytworcze (Jednostki
Wytworcze Centralnie Dysponowane) podlegaja centralnemu dysponowaniu przez Krajowa
Dyspozycje Mocy (KDM) poprzez wyznaczenie planu pracy. Wykorzystanie duzych zrodet
wytworczych, gdzie na sygnal Operatora mozliwe jest wprowadzenie do sieci dodatkowej mocy rzgdu
kilkunastu lub kilkudziesieciu MW stanowi najwygodniejszy i najtatwiej zarzadzany sposob na
zabezpieczenie ewentualnego wzrostu popytu na energi¢ elektryczng w danej godzinie doby.

Zrodta wytworcze bezposrednio uczestniczace w rynku bilansujacym nalezy podzieli¢ na dwa
podstawowe rodzaje — jednostki grafikowe aktywne (JGwa) i jednostki grafikowe pasywne (JGwp).
Podstawg ich rozr6znienia jest mozliwos$¢ ingerencji Operatora Systemu W plan pracy. Jednostki
centralnie dysponowane (JWCD) w zakresie mocy minimalnej i maksymalnej moga by¢ przez
Operatora wykorzystywane do bilansowania systemu. Zgodnie z tym, zakontraktowana przez
Wytworce energia na rynku hurtowym stanowi punkt odniesienia do krzywej podazy, jednakze
Operator moze w zaleznosci od pracy systemu ustali¢ danej jednostce odpowiednio wyzsze lub nizsze
punkty pracy. OSP nie moze z uwagi na warunki rynkowe (niska rezerwa mocy w Systemie)
przywota¢ zrodet nJWCD do pracy, jak rowniez wymusi¢ ograniczenia pracy z uwagi na niski popyt
systemu — inaczej niz w przypadku zrédet centralnie dysponowanych.

PSS = Polskie Sieci T m PLAN ROZWOJU SIECI PRZESYLOWEJ DO 2025 ROKU
_= Elektroenergetyczne 7 ¢

pumm voe |
pro@ o0 |

Rys. 2.3 Plan rozwoju sieci przesylowek do 2025 roku z wyrdzniong lokalizacjg elektrowni Ostroleka [32]

3 Over-the-counter — rynek pozagietdowy
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Jednostki pasywne sa wytwoOrcami, ktorzy dostarczajg swoj plan pracy i OSP nie moze
w niego ingerowaé’. Sposob rozliczenia rynku bilansujacego uwzglednia mozliwo$é rozliczenia
kontraktow hurtowych wytworcow w zaleznosci od oferowanej przez nich ceny: (1) po cenie rynku
bilansujacego lub (2) po okreslonej cenie ustalonej indywidualnie dla wytwoércy na bazie
rzeczywistych kosztow zmiennych, powickszonych o marze. Dodatkowo, praca jednostek
wytworczych jest realizowana wedtug zdefiniowanych przez OSP ograniczen systemowych. Operator
opracowuje plan pracy zrodet, rowniez dla tych, ktére mimo niskiej konkurencyjnosci cenowej na
rynku bilansujgcym (wysokie koszty wytwarzania) sa wyznaczone do pracy. Doskonatym przyktadem
takiej sytuacji jest elektrownia Ostroleka — najbardziej wysunieta na pdinocny-wschod duza
elektrownia systemowa. Jej potozenie zaznaczono na mapie KSE zamieszczonej na Rys. 2.3. Pomimo
wysokich kosztow zmiennych elektrowni, niskiej efektywnosci w porownaniu do obecnie
instalowanych blokow i1 wysokiego kosztu transportu wegla, elektrownia pracuje bardzo czgsto,
z uwagi na lokalizacje w sieci. W przypadku gdyby algorytm doboru jednostek do bilansowania
uwzgledniat wylacznie aspekt ekonomiczny, elektrownia Ostroleka pracowataby na rzecz KSE
wylacznie w godzinach szczytowych.

Uczestnictwo aktywne w rynku bilansujagcym na poziomie jednostki grafikowej ma jednak
znaczne ograniczenia. Przede wszystkim przyjmuje si¢, ze jednostki grafikowe stanowig duzy
potencjat produkcji lub obrotu. W przypadku jednostki aktywnej, potencjat redukcyjny musi rowniez
by¢ znaczacy, co powoduje, ze rozpoczecie dziatalnosci na niewielka skalg jest niemozliwe —
uczestnictwo niewielkich podmiotéw sprowadza sie¢ do pasywnego uczestnictwa. Struktura obiektow
rynku bilansujacego zostala zaprezentowana na Rys. 2.4. Ma ona kluczowe znaczenie z punktu
widzenia podzialu obowigzkéw zwigzanych z utrzymaniem bilansu technicznego w KSE, ktorego
zarzadzanie dotad opiera si¢ na zagregowanych do Miejsc Bilansowania (MB) punktach. Pojedyncze
punkty poboru energii (PPE) reprezentowane sa przez zagregowane wirtualne wezty sieci.

1G

v v
MBE . MBE

| |
v v v v

PPE; | ... | PPE, PPE,; | .. | PPE,

Rys. 2.4 Struktura zaleznosci obiektow Rynku Bilansujgcego (objasnienia symboli w tekscie)

Zgodnie z przedstawiong na Rys. 2.4 strukturg rynku bilansujacego, wprowadzenie
jakiegokolwiek wytworcy na poziomie jednostki grafikowej (JG) jest niezwykle trudne. Zwykle
reprezentowani s3 oni na poziomie zagregowanym dla Miejsca Bilansowania danej Jednostki
Grafikowej (JG).

* Odrebnym aspektem jest plan pracy zwigzany z ograniczeniami systemowymi, ktéremu poddaé si¢ musza wszystkie jednostki wytworcze.

20



Odbiorcy (reprezentowani przez Spotki Obrotu) w ramach jednostek grafikowych planuja
prace tylko w zakresie zapotrzebowania dobowego, odzwierciedlonego w interwatach godzinowego
poboru — tego rodzaju grafik sktada si¢ z odpowiednich kontraktéw zakupu hurtowego. Ewentualne
odchylenia rzeczywistego zapotrzebowania w stosunku do planu poboru s3 rozliczane w ramach
mechanizmu RB. Do 2013 roku wszyscy odbiorcy na rynku bilansujacym reprezentowani byli
w ramach jednostek grafikowych odbiorczych. Funkcjonalnie byly one wylacznie obiektami
rozliczeniowymi RB. W 2013 roku zostala opublikowana karta aktualizacji Instrukcji Ruchu
i Eksploatacji Sieci Przesytowej (IRIESP), wprowadzajaca nowy typ jednostki grafikowej odbiorczej
aktywnej — JGoa. W ramach JGoa wprowadzono nowy typ Miejsc Bilansowania, dedykowanych dla
dwoch nowych ustug systemowych: Rezerwa Interwencyjna i Aktywne Uczestnictwo w RB. Aktywne
Uczestnictwo w bilansowaniu jednostek odbiorczych odbywa si¢ wedtug zasad ustalonych przez
Operatora. Minimalne pasmo redukcji, podlegajace rozliczeniu, zostato okre§lone na 10 MW. Biorac
pod uwage wytworcow, wartos¢ 10 MW nie jest w zadnym przypadku ograniczeniem. W przypadku
jednak odbiorcow, liczba charakteryzujacych si¢ tak wysokim poborem energii jest w Polsce
relatywnie mata, a czgsto w zwigzku z realizowanymi procesami technologicznymi redukcja jest
niemozliwa lub niezwykle kosztowna. Aktywne uczestnictwo na zasadach réwnoprawnych do
wytworcow na RB, gdzie ilo$¢ energii zredukowanej wliczana jest do warto$ci prognozowanego
zuzycia (przedtozonych kontraktéw), a brak reakcji obarczony bardzo wysokimi karami, nie spotkato
si¢ z duzym zainteresowaniem odbiorcow. Istotnym przy tym bylo wprowadzenie do IRiESP
obiektow dedykowanych do $§wiadczenia ustugi Rezerwy Interwencyjnej [44].

2.1.3 Demand Side Response - Odpowiedz Strony Popytowej

Odpowiedz strony popytowej stanowi prawdziwe wyzwanie dla elektroenergetyki —
wprowadza zmiang w sposobie zarzadzania bilansem energetycznym. Potwierdza zalozenie, ze nie
tylko wytwarzanie (strona podazowa) podlega regulacji, ale takze zapotrzebowanie (strona popytowa)
moze dopasowa¢ wartos¢ konsumpcji  energii  do biezacych mozliwosci  systemu
elektroenergetycznego. Co za tym idzie, coraz czg$ciej w oczach uczestnikow rynku zarzadzanie
poprzez $wiadome ograniczenie popytu (DSR) jest rownowazne z kontraktami wytworczymi. W 2016
roku Komisja Europejska opublikowata tzw. Pakiet Zimowy [15], [56], zaktadajgcy swoisty plan
walki ze zmianami klimatu. Pakiet jest w pewnym sensie kontynuacjg prowadzonej na szczeblu
europejskim strategii dla energetyki, opartej na efektywnosci [19] i dekarbonizacji [18]. Pakiet
zawiera szereg rozwigzan legislacyjnych i komunikacyjnych, ktérych wprowadzeniem zajmowac si¢
beda poszczegdlne panstwa cztonkowskie. W dokumencie zostaty sformulowane dwa podstawowe
postulaty:

1) wzrost udziatu energii z odnawialnych zrodet energii w zuzyciu energii do 27% w 2030 roku,

2) redukcja zapotrzebowania poprzez dziatania proefektywnosciowe o 30% w 2030 roku.

Bardzo ambitny cel efektywno$ciowy zostat okreslony jako wigzacy, jednak nie stanowi
wyznacznika dla konkretnych wartosci na poziomie poszczegodlnych krajow cztonkowskich. Pakiet
zimowy zawiera ponadto szereg mechanizmoéow podlegajacych wsparciu — np. wytyczne dla transportu
elektrycznego i warunki techniczne termoizolacji. Wspomina on takze o mechanizmach zarzadzania
popytem, jednakze wylacznie w zakresie wymuszenia na OSD i OSP dostgpu do sieci
1 rownoprawnego traktowania ushug systemowych opartych na redukcji. Nalezy zatem stwierdzié, ze
DSR w Europie podlega juz ewolucji i nie wprowadza si¢ rewolucyjnych zmian w przyjetych
zasadach realizacji tej ustugi na rynkach energii [56]. Szeroko rozumiane ustugi DSR zyskujg bardzo
duze znaczenie w regulacji systemow energetycznych.
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Najprostszym mechanizmem motywacyjnym zaliczanym do mechanizmu odpowiedzi strony
popytowej sa taryfy wielostrefowe. Dziataja one dlugookresowo, ale realizuja podstawowy cel
mechanizméw aktywnego zarzadzania popytem, czyli sptaszczenie profilu zapotrzebowania poprzez
przeniesienie godzin szczytowych na godziny nocne lub weekendy. Zasada tej koncepcji zostata
zaprezentowana na Rys. 2.5.

Roznica@vizapotrzebowaniukzczytowym
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M Zapotrzebowanie M ZapotrzebowanieZzczytowe W Zapotrzebowanie M PrzesunigteZapotrzebowanieBzczytowe
Rys. 2.5 Przykladowa zmiana dobowego zapotrzebowania na energie osiggnigta w wyniku zastosowania
taryf wielostrefowych

Nalezy w tym miejscu zaakcentowaé roznicg pomigdzy przesunigciem zapotrzebowania
a rezygnacja z niego. Rezygnacja z zapotrzebowania stanowi odrgbng forme¢ dziatan pro-
efektywno$ciowych. Wymiana urzadzen na energooszczedne, wzrost sprawnosci wykorzystania
energii powoduje, ze pojedynczy odbiorca zuzywa coraz mniej energii elektrycznej na te same
czynnosci (programy DSM — Demand Side Management). Mimo to liczba odbiorcow i urzadzen
rosnie, co powoduje globalny wzrost zuzycia energii elektrycznej. Popularno$¢ DSR na $wiecie
zaowocowata sformutowaniem wielu definicji tego terminu, ktére w niewielkim stopniu si¢ r6znig.
Wedlug ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity), DSR
definiuje si¢ jako dobrowolne, tymczasowe dostosowanie zapotrzebowania na moc, realizowane przez
uzytkownika koncowego w odpowiedzi na sygnal cenowy (ceng rynkowa lub taryfe energii
elektrycznej) lub realizowane na podstawie umowy z uzytkownikiem koncowym [45]. W powyzszej
definicji niezwykle istotnym jest okreslenie dobrowolno$ci udziatu w programach klasy DSR.
Przektada si¢ to na fakt, ze przymusowe zaprzestanie poboru energii elektrycznej w oparciu
o wprowadzane stopnie zasilania nie moze by¢ rozpatrywane w kategorii DSR. Poza Europa
funkcjonowanie programoéw DSR jest znacznie bardziej popularne. To czego w europejskiej definicji
brakuje to ujecie prosumentow w definicji DSR. Z punktu widzenia zbilansowania sieci energetycznej
nie ma ro6znicy pomiedzy ograniczeniem poboru a wprowadzeniem energii do sieci — przy zalozeniu,
ze funkcjonujemy w sieci niskich napig¢ bez znaczacych ograniczen [7]. Australijskie stowarzyszenie
konsumentow energii (EUAA — Energy Users Association of Australia) definiuje DSR jako reakcje
uzytkownikow (konsumentow) energii elektrycznej lub producentow energii na wysoki poziom cen
energii (lub inny sygnal zwigzany z ograniczeniami systemowymi) [39]. DSR jest prowadzony
wylacznie na bazie prawa wyboru: kupi¢ drogo, czy zuzy¢ pdzniej? Z kolei amerykanski Departament
Energii (Department of Energy), stanowigcy odpowiednik polskiego Ministerstwa Energii,
opublikowatl komentarz, w ktorym stwierdza, ze reakcja strony popytowej to dokonywane przez
uzytkownikow koncowych dziatania skutkujgce zmiang w zuzyciu energii elektrycznej w poréwnaniu
do ich naturalnego poboru. Zmiany te dokonywane sa wedtug Amerykanoéw na podstawie czynnikow
ekonomicznych  (sygnal cenowy) lub w warunkach zagrozenia stabilno$ci systemu
elektroenergetycznego [12]. Podsumowujgc — wszystkie opublikowane definicje aczy jeden aspekt —
zaktadajg dobrowolne dziatanie odbiorcy przynoszace mu korzysci ekonomiczne. W takim rozumieniu
zostaly opracowane takze programy klasy DSR, ktorych kluczowym zarzadzajacym jest Operator
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Sieci Przesytowej — spotka PSE S.A. W 2018 roku oraz w lutym 2019 zostaly rozstrzygnicte kolejne
przetargi na dostawe ustug DSR dla OSP [31].

OSP okresla strukture ustug systemowych na podstawie zasad ich wykonywania jako
programy podstawowe i biezace. W ramach programéw podstawowych wyr6znia si¢ program tzw.
rezerwy zimnej (przeznaczony gtéwnie dla wyeksploatowanych elektrowni systemowych, ktore
z uwagi na wysokie koszty zmienne oraz brak spelnienia wymogéw BAT nie pracuja w cyklu
dobowym, wobec czego OSP oplacajac ich gotowos¢ do rozruchu ze stanu zimnego utrzymuje je
w systemie) oraz program odpowiedzi strony popytowej (DSR). Ten drugi jest skierowany do
odbiorcéw w formule niekoniecznie bezposredniej. Dopuszcza si¢ prowadzenie dziatan w ramach
DSR poprzez posrednikow agregujacych, tzw. agregatorow. W Dyrektywie efektywnosciowej
"agregator" zostal zdefiniowany jako dostawca ustug na zadanie, ktéry taczy wiele krotkotrwatych
mozliwosci redukcji zapotrzebowania, oferowanych przez konsumentow w celu sprzedazy lub aukcji
na zorganizowanych rynkach energii [1].

Aby w pelni zobrazowa¢ tancuch mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na energi¢
elektryczng nalezy rozpatrywac programy DSR na tle catego spektrum wytworczego. Na Rys. 2.6
przedstawiono $rodki zaradcze zwigzane z zapewnieniem podazy energii elektrycznej w KSE.
Kolejnoé¢ nie jest przypadkowa i stanowi sekwencje korzystania z poszczegélnych $rodkow
zaradczych przez Operatora.

T 1% : ) R [
- ) - ) I Generacja 8 —_— I Cenowa reakcja
eneracja I eneracja szczytowa — - opyt Wy acj'za ne strony
podstawowa POZASZCZYOWE | (w tym zasobniki nieregulowany odbiory — .
\ J - J \___ enei) ) S -« @ \__Popytowe]

T 1

reakcja strony popytowej

Rys. 2.6 Sekwencja wplywu na zapotrzebowanie w KSE

Schemat na Rys. 2.6 jasno wskazuje na fakt, ze reakcja strony popytowej moze wptywac
w sposoOb istotny na pokrycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Jest to Srodek zaradczy
przyrownywany przez Operatora do zasobnikow energii — przy czym DSR nie podlega rozliczeniu
strat powstatych w procesie magazynowania energii.

2.1.4 Rozwdjrynku

Odpowiedz strony popytowej jest wylacznie jednym ze $rodkow zaradczych majacych na celu
zapewnienie bilansu popytu i podazy na rynku energii elektrycznej. Sposrod innych dziatan
zwigzanych z zapewnieniem bezpieczenstwa energetycznego nalezy wyrdznic:

Rynek mocy

Ustawa z dnia 8 grudnia 2017 r. o rynku mocy (Dz. U. z 2018 r. poz.9) [66] wprowadzita
nowg ustuge - obowigzek mocowy, czyli tzw. ,,rynek mocy”. Usluga polega na:

1) pozostawaniu przez jednostke rynku mocy w gotowosci do dostarczania mocy elektrycznej do
systemu, oraz
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2) zobowigzaniu do dostawy okre$lonej mocy do systemu w okresie zagrozenia, czyli w godzinie
okreslonej przez operatora systemu przesytowego (OSP) jako czas, w ktorym nadwyzka mocy
dostepnej dla OSP w okresie n+1 jest nizsza niz wielko$¢ okreslona na podstawie art. 9g ust. 4
pkt 9 Prawa Energetycznego.

Innymi stowy, wytworcy objeci obowigzkiem mocowym, w zamian za wynagrodzenie
zobowigzani zostali do utrzymywania w dyspozycji odpowiedniej mocy dla potrzeb OSP. Jest to
przetomowa zmiana rynku elektroenergetycznego w Polsce, poniewaz zaktada zmian¢ charakteru
rozliczen — marginalizujac niejako koszt zmienny na rzecz kosztu statego. Niezaleznie od zawartych
kontraktow na sprzedaz energii (wytworca moze ich w skrajnym przypadku w ogdle nie posiadac),
zrodto otrzyma wynagrodzenie z tytutu utrzymywania mocy w gotowosci do pracy na poczet KSE.
Jednostki wytworcze, zostang wybrane do udzialu w rynku mocy poprzez aukcje. Aby otrzymywac za
$wiadczenie zdefiniowanej w ustawie o rynku mocy ushugi, wytworca bedzie zobowigzany do
wygrania w skladajacej si¢ z kilku rund aukcji typu holenderskiego. Kryterium zwycigstwa jest cena
malejaca, bez wzgledu na technologie wytworcza. Przystapienie do aukcji wymaga jednak certyfikacji
jednostek rynku mocy. W 2018 r. odbyly si¢ trzy aukcje na okresy dostaw mocy do systemu
odpowiednio w latach 2021, 2022 oraz 2023. W latach 2019 - 2025 organizowana bedzie co roku
jedna aukcja gléwna na kolejny rok dostaw, czyli odpowiednio na lata 2024 - 2030 (art. 29 ust. 3
ustawy o rynku mocy).

Ocenia sig, ze rynek mocy poza bezpieczenstwem energetycznym (zachowaniem bilansu mocy)

wplynie korzystnie na:

1) stabilizacje¢ funkcjonowania catego sektora wytworczego, niezaleznie od faktu objecia optatg
mocowa;

2) rozwdj OZE z uwagi na zapewnienie stabilnego funkcjonowania systemu (nadal Prawo
Energetyczne zapewnia pierwszenstwo wytwarzania zrédtom odnawialnym);

3) stabilizacje perspektywy inwestycyjnej — zachowanie okresu pomiedzy aukcja a wykonaniem
obowigzku mocowego umozliwia prowadzenie najbardziej kapitatochtonnych etapow
inwestycji w zrodta konwencjonalne przy zapewnieniu przychodéw poprzez optate mocowa.

Klastry energii

Pojecie klastra energii zostalo wprowadzone do polskiego prawa z dniem 1 lipca 2016 r. na
mocy ustawy z dnia 22 czerwca 2016 r. o zmianie ustawy o odnawialnych zrodtach energii oraz
niektérych innych ustaw (Dz.U. poz. 925). Celem klastrow energii jest rozwdj energetyki
rozproszonej. Stuza one poprawie lokalnego bezpieczenstwa energetycznego w sposob zapewniajacy
uzyskanie efektywnos$ci ekonomicznej, w sposob przyjazny dla srodowiska zapewniajac optymalne
warunki organizacyjne, prawne i finansowe. Klaster zgodnie z definicja oznacza ,skupisko
powigzanych ze sobg firm lub instytucji naukowo-badawczych o okreslonym profilu, dziatajacych na
jakim$ terenie” [66], [68]. W przypadku klastra energii, tym powigzaniem jest porozumienie
zawierane przez szereg podmiotow. Celem porozumienia jest wzajemne roOwnowazenie wytwarzania
energii z zapotrzebowaniem. Ograniczeniem dla klastra jest jego umiejscowienie w sieci, ktorego
podmioty musza by¢ przylaczone do sieci o napigciu nizszym niz 110 kV. Ponadto wymaga sig, aby
podmioty zrzeszone w ramach klastra byty zlokalizowane w granicach powiatu lub obejmowaty
maksymalnie 5 gmin graniczacych ze sobg. Liderem porozumienia zostaje koordynator klastra energii,
ktorego zadaniem jest reprezentacja i zarzadzanie klastrem. Koordynatorem moze zosta¢ dowolny
czlonek klastra (niezaleznie od wielkosci poboru lub wytwarzania). Formula klastra jest na tyle
elastyczna, ze pozwala uczestnikom budowac zindywidualizowany model biznesowy dziatania klastra
oraz korzystnie dobra¢ forme¢ prawng jego dziatalnosci. Cztonkowie klastra nie musza rezygnowac
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z dotychczas prowadzonej dziatalnosci, lecz poprzez wspotprace — wszedzie tam, gdzie przynosi to im
i pozostatym uczestnikom klastra korzysci, generujg warto$¢ dodang dla lokalnej spotecznosci [5],
[73], [63]. Cztonkowie klastra mogg by¢ w okresie jego funkcjonowania dodawani lub redukowani.

Podstawowe korzysci z zalozenia klastra to:

a)
b)

c)
d)

Uzyskanie nizszej niz oferowana na rynku ceny zakupu energii,

Pozyskanie dofinansowania dla planowanych w ramach klastra inwestycji (np. w zrodta
wytworcze, rozw0j magazynow, elektromobilnosé¢ itp.),

Udziat w aukcjach energii dedykowanych dla klastrow,

Rozwiazanie lokalnych probleméw zwigzanych z:

niskg emisja,

rozwojem nowych zrodet energii (energetyka rozproszona),

wzrostem $wiadomos$ci mieszkancow w zakresie postaw ekologicznych,

utrzymaniem statusu gmin uzdrowiskowych czy tworzeniem wizerunku zielonej gminy,
tworzeniem nowych miejsc pracy,

rozwojem obszarow stabo rozwinietych.

O O O O O O

Klastry energii sg rozwigzaniem dedykowanym dla lokalnego rynku. W ramach klastra mozliwe
jest wykorzystanie agregatow pradotworczych zainstalowanych w lokalnych budynkach, jednak
wymaga to technicznego usytuowania i bilansowania w ramach uczestnikow klastra. Jest to
podejscie co do zasady spdjne z tematyka niniejszej pracy, promujgce mozliwos¢ wykorzystania
zrodet rezerwowych dla celow bilansowania. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na ograniczenie Klastra,
polegajace na geograficznym zawezeniu mozliwosci "agregacji" zrodet [24], [52], [8], [14].
Wykorzystanie potencjatu krajowego zrodet rezerwowych wymaga podejscia kompleksowego,
uwzgledniajacego zasade miedzianej ptyty. Osiggany wowczas efekt skali zdecydowanie korzystniej
wplynie mozliwosci wykorzystania agregatow.
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3 Zasoby wytworcze

3.1.1 Elektrownie zawodowe

Struktura wytworcza oparta gtownie na weglu uksztaltowata si¢ na wezesnym etapie rozwoju
polskiej energetyki, czyli w latach 50- i 60-tych ubieglego wieku. Powstata wowczas znaczna czgs¢
zrodet wytworczych, ktore w duzej czesci nadal sa aktywne. Wielokrotnie byty one modernizowane,
ale z uwagi na przestarzate dzi§ technologie beda musialy zostaé wylaczone juz w niedalekiej
przysztosci. W Tab. 3.1. zaprezentowano zestawienie polskich elektrowni zawodowych w kategorii
tzw. Jednostek Wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD).

Tab. 3.1 Zestawienie aktwynych JWCD przylgczonych do KSE [32]
WK — wegiel kamienny, WB — wegiel brunatny

1. Betchatow 1981 WB 5472
2. Kozienice 1972 WK 2941
3. Potaniec 1979 WK, Biomasa 1882
4, Rybnik 1972 WK 1775
5. Turéw 1962 WB, Biomasa 1499
6. Opole 1988 WK 1492
7. Dolna Odra 1974 WK 1362
8. Jaworzno Il 1979 WK 1345
9. Patnow 1 1967 wWB 1200
10. Laziska 1917 WK 1155
11. Lagisza 1963 WK 700
12. Ostroteka B 1972 WK 681
13. Adaméw 1964 WB 600
14. Siersza 1962 WK 546
15. Patnow 11 2008 WB 474
16. Skawina 1957 WK 440
17. Stalowa Wola 1939 WK 330
18. Konin 1958 WB, Biomasa 248

Obecnie realizowane sa nowe inwestycje, takie jak nowy blok w elektrowni Kozienice lub
budowa elektrowni Opole. Tym niemniej, uwzgledniajac prognozy przedstawione w rozdziale 3.1.1,
nowobudowane moce wytworcze nie sg wystarczajace z punktu widzenia przyrostu zapotrzebowania
w systemie.

3.1.2 Zrédlarozproszone

Zrodta rozproszone to pojecie obejmujace szeroka game zrodel wytworczych. Ich istota jest
naturalne rozproszenie, czyli umiejscowienie fizyczne w wielu miejscach. Nieujety w nazwie, ale
w pewnym sensie domyslny, jest element zwigzany z niewielkg mocg tych zrodet [60]. Zamiennie
stosuje si¢ takze termin generacji rozproszonej lub wytwarzania rozproszonego. W niektorych krajach

° WK — wegiel kamienny, WB — wegiel brunatny
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funkcjonuje pojecie generacji zdecentralizowanej, wskazujgce na charakter rynku niewielkich
wytworcow [28], [57], [60].

Generacja rozproszona definiowana jest przez polskich ekspertéw rynku energii jako
wytwarzanie energii w matych zrodtach wytworczych, o mocy maksymalnej 50 kW — 150 MW,
przylaczonych bezposrednio do sieci OSD Ilub sieci wewnetrznych zakladéw przemystowych.
Istotnym elementem w definicji jest brak centralnego planowania i dysponowania [57].

Tematem Generacji Rozproszonej bardzo intensywnie zajmuje si¢ Conseil International des
Grands Réseaux Electriques (CIGRE) — w Polsce pracujacy pod nazwg Polski Komitet Wielkich Sieci
Elektrycznych (PKWSE). Wedlug stowarzyszenia, ten typ generacji dotyczy wszystkich jednostek
wytworczych o mocy od 50 do 100 MW [39]. Jest to definicja wypracowana wspolnie przez
wszystkie komitety CIGRE. Dodatkowo stowarzyszenie okre$la, ze w ramach generacji rozproszonej
funkcjonuja zrddta, ktorych rozwoj nie jest planowany centralnie i ktore dodatkowo nie podlegaja
centralnej dyspozycji mocy. Sa one najczgsciej przylaczone do sieci dystrybucyjnych. Najbardziej
skrotowa definicja bytoby wiec okreslenie: generacja rozproszona to zrodta wspotpracujace z siecia
dystrybucyjng lub bezposrednio zasilajace odbiorce. W niektérych definicjach mozna odnalez¢
doprecyzowanie generacji rozproszonej z uwagi na moc, czesto niepokrywajace si¢ z definicja
CIGRE. Np. Migdzynarodowa Agencja Energii okresla moc znamionowa zrddel rozproszonych
w przedziale od 1 MW do 50 MW. Dotyczy to takze technologii wspieranych, takich jak OZE
i Kogeneracja [54], [56]. Warunkiem koniecznym szeroko powtarzanym w definicjach generacji
rozproszonej jest ujecie wytworcow mniejszych, niepodlegajacych centralnej dyspozycji (w Polsce
tzw. nNJWCD). Istotne dla rozproszenia jest takze mozliwo$¢ przytaczenia zroédta w dowolnym punkcie
systemu elektroenergetycznego. Komisja FEuropejska stworzyla wlasng definicje generacji
rozproszonej, okreslajac ja jako ,,zintegrowane lub autonomiczne wykorzystanie matych, modularnych
zrodet energii elektrycznej przez przedsigbiorstwa energetyczne, klientdéw przedsigbiorstw
energetycznych i prywatnych uzytkownikow lub tez inne strony trzecie w zastosowaniach
przynoszacych korzysci systemowi elektroenergetycznemu, specyficznym podmiotom uzytkowania
koncowego lub tez obydwu tym stronom” [18], [72].

Krajowe os$rodki naukowe takze zajmujg si¢ tematyka generacji rozproszonej. Nie istnieje
uniwersalna definicja umozliwiajaca jednakowa klasyfikacje tych zrodet. Tym nie mniej, istnieje kilka
istotnych parametroéw wyr6zniajacych [57]:

1) Moc elektrowni — istotna takze z perspektywy tematu niniejszej pracy. W tym zakresie zrodtami
rozproszonymi sa elektrownie o mocy od 50kW do 100 MW. Co istotne, moc ta dotyczy catego
zespotu wytworczego. W przypadku wielu niewielkich zrodet agregowanych na poziomie np.
zakladu przemyslowego mowimy o jednym zrédle rozproszonym, o lacznej mocy wszystkich
generatorow.

2) Technologia wytwarzania — w generacji rozproszonej nie ma ograniczenia, w ramach przydzialu
do tej kategorii nalezy rozpatrywaé zaréwno zrodta odnawialne (wiatr, woda, stonce, biomasa),
zrodta kogeneracyjne (gaz ziemny, wegiel) jak i zrodla stricte rezerwowe, zasilane paliwem

plynnym.

3) Lokalizacja — dopuszcza si¢ mozliwos¢ usytuowania zrodta rozproszonego na terenie zaktadu
przemystowego lub wewnatrz sieci odbiorcy. W konsekwencji zrodto rozproszone nie musi mie¢
wydzielonej infrastruktury pomiarowej, aby spetni¢ wymagania klasyfikacji. Niemniej jednak,
pomiar wprowadzanej energii do sieci dystrybucyjnej jest niewatpliwie istotny przy
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wykorzystaniu generacji rozproszonej na rzecz krajowego systemu elektroenergetycznego oraz
istotny z punktu widzenia potencjalnej agregacji zrodet.

W kilku krajach istnieja dodatkowo kryteria klasyfikacji zrodel rozproszonych, zalezne od
specyfiki danego kraju lub regionu. Przyktadowo, w Szwecji w sposob specjalny traktuje si¢ mikro
generacj¢ (poziom wytwarzania do 1,5 MW) [28], [57]. Elektrownia wiatrowa sktadajaca si¢ ze 100
turbin 0 mocy jednostkowej do 1,5 MW jest w przypadku szwedzkiej definicji uznawana jako
rozproszone zrodio energii, poniewaz wedtug szwedzkiego prawa energetycznego nie taczna moc, lecz
moc poszczegdlnych jednostek decyduje o tym, czy dane zrodto zalicza si¢ do generacji rozproszonej,
czy tez nie. Jak wskazano powyzej samo zagadnienie opisu generacji rozproszonej jest
niejednoznaczne. Dla celéw pracy zaktada si¢, Ze generacja rozproszona nie jest ograniczona do
miejsca przytaczenia czy technologii wytwarzania energii. Kluczowym jest niepodleganie centralnej
dyspozycji mocy relatywnie mata moc.

3.1.3 Charakterystyka zrodel rozproszonych

Ze wzgledu na fakt, iz najbardziej rozpowszechnionymi zrodtami rozproszonymi sa
Odnawialne Zrodta Energii (OZE), przedstawiono w dalszej czesci pracy ich cechy charakterystyczne
w zakresie produkcji energii elektrycznej. Zrodta te posiadaja obecnie wsparcie finansowe, wdrozone
w formie tzw. zielonych certyfikatow oraz systemoéw aukcyjnych [62], [68]. Od pewnego czasu takze
zrodla biogazowe podlegaja podobnemu systemowi wsparcia, przez tzw. biekitne certyfikaty [68].
Ponadto, produkcja energii z odnawialnych Zrodet stata si¢ wymogiem i standardem w krajach
rozwinigtych. W Polsce rowniez zyskata ona znaczacg popularnosé, glownie poprzez dynamiczny
rozwoj energetyki wiatrowej w latach 2005 - 2015 [64]. W celu stymulacji rozwoju OZE, Prawo
Energetyczne natozylo na operatoréw obowiazek odbioru energii wyprodukowanej w OZE,
a sprzedawcow zobowiagzato do zakupu i rozliczenia jej w wyznaczonej przez Prezesa URE cenie (jest
to $rednia cena na rynku konkurencyjnym z roku poprzedniego). Taka formuta produkcji i rozliczenia
energii z OZE spowodowala, ze zrodta systemowe sg zmuszone do dostosowania swojej produkcji do
charakteru pracy zmiennych zroédet odnawialnych.

W niniejszym rozdziale zostaty przedstawione przyktadowe charakterystyki produkcji OZE
w zalezno$ci od technologii. Istotnym jest, aby technologie OZE umozliwialy takze pewien zakres
sterowania produkcja energii. Ten wymog doskonale moga spetni¢ elektrownie wodne.

Wykorzystanie zrodet energii w skali Kraju mozna rozpatrywa¢ w oparciu 0 metody
statystyczne, poslugujac si¢ wartosciami $rednimi. Schodzac do poziomu agregacji zrodet
rozproszonych czgsto grupowanych po kilka sztuk, bardzo istotne znaczenie majg profile produkcji
poszczegblnych technologii wytworczych. Na Rys. 3.1 - Rys. 3.6 przedstawiono przykladowe
charakterystyki generacji energii elektrycznej w zrodtach OZE, poniewaz sa one najbardziej
powszechnymi zroédtami rozproszonymi. Przyjeto, ze wprowadzenie energii do sieci (produkcja)
okreslone jest na rysunkach znakiem minus. Taki system znakowania powszechnie wykorzystuje si¢
w polskiej elektroenergetyce. Rozpatrujac kolejne technologie wytworcze nalezy podkresli¢, ze Zzrodia
o réznym charakterze produkcji powinny si¢ wzajemnie uzupemiac, tak aby profil produkcji
charakteryzowat si¢ krzywa bez dynamicznych wzrostow lub spadkow. Zbior roznego rodzaju zrodet
wytworczych o zréznicowanym charakterze produkcji nazywa si¢ ,,Wirtualng Elektrownig” (opisang
w rozdziale nr 7).
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3.1.3.1 Zrédla fotowoltaiczne

Profil wytworczy elektrowni fotowoltaicznej zalezny jest w naturalny sposob od
nastonecznienia. Produkcja energii elektrycznej z wykorzystaniem energii stonecznej obarczona jest
wysokim wspotczynnikiem niepewnosci i zmiennos$ci. Szczegélnie w dni wietrzne, gdzie czgsciowe
zachmurzenie potrafi zmieni¢ wielko§¢ produkcji w krotkim czasie, poprzez wielokrotne chwilowe
zachmurzenie. Warunki meteorologiczne sg kluczowe dla zapewnienia produkcji. Sterowalnos¢ zrodet
fotowoltaicznych jest mata — ewentualnie mogg one pracowa¢ w powigzaniu z magazynem energii,
przy czym wowczas tego rodzaju uktad stanowi elektrowni¢ hybrydowa [67], [68].
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Rys. 3.1 Przykladowa generacja elektrowni fotowoltaicznej o mocy 60 kWp — polozenie na potudniu Polski [23], [26], [70].
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Rys. 3.2 Przyktadowa generacja elektrowni fotowoltaicznej o mocy 311 kWp — poloZzenie elektrowni — potudniowy zachod
Polski [23], [26], [70].

Charakterystyka pracy zrodta fotowoltaicznego w dni stoneczne jest przewidywalna, jednak
z uwagi na klimat takich dni w Polsce jest niewiele. W przypadku wystepowania jakiegokolwiek
zachmurzenia, produkcja energii elektrycznej jest zaklocona i nieprzewidywalna. Przedstawione na
Rys. 3.1 - Rys. 3.2. profile produkcyjne dotycza tego samego okresu i obrazuja zdolno$ci wytworcze
dwoch elektrowni fotowoltaicznych zlokalizowanych w relatywnie niewielkiej odleglosci.
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3.1.3.2 Zro6dia wiatrowe

Wykorzystanie w skali roku mocy zainstalowanej w zrodtach wiatrowych jest na podobnym
poziomie jak w przypadku zZrédet fotowoltaicznych okoto dwudziestu kilku procent [26]. Istotng
roznicg jest fakt, ze elektrownie wiatrowe moga produkowac energie takze w godzinach nocnych.
Prognozowanie produkcji zrodta bez dodatkowych elementéw magazynujacych jest obarczone duzym
btedem, co w konsekwencji wptywa na nieprzewidywalnos$¢ sterownia pracg zrodta. Z tego powodu
mogg by¢ one wykorzystane np. do dopetniania profilu wytwoérczego zagregowanego zbioru OZE.
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Rys. 3.3 Przykladowa generacja elektrowni wiatrowej o mocy 6000/7500 kWp — 3 turbiny o mocy 2,5 MW kazda [23], [26],
[70].
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Rys. 3.4 Przyktadowa generacja elektrowni wiatrowej o mocy 1000 kWp — 1 turbina o mocy 1MW [23], [26], [70].

3.1.3.3 Zrédta biogazowe

Zrodta biogazowe cechuje wysoka stabilno$¢ produkcji. Zanik produkcji energii wystepuje
wylacznie z uwagi na przerwy technologiczne. Tego rodzaju zrodto moze by¢ zrodtem podstawowym
w zagregowanym zbiorze OZE. Charakterystyka pracy zrodta biogazowego daje mozliwos$¢ jego
wykorzystania do zarzadzania podaza np. obnizajac pobor energii z sieci dystrybucyjnej poprzez
przejscie na prace wyspowa. Przyktadowa charakterystyke generacji zrodta biogazowego
przedstawiono na Rys. 3.5.
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Elektrownia biogazowa
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Rys. 3.5 Przyktadowa generacja elektrowni biogazowej o mocy 800 kW [23], [26], [70].

Zrédlo biogazowe ma bardzo krotki czas startu i wylaczenia, rzedu kilku sekund [23]. Jest
wlasciwie zrodtem konwencjonalnym, ale wykorzystujacym paliwo ekologiczne (biogaz). To wlasnie
dostepnos¢ paliwa determinuje liczbg tego rodzaju Zrodet w systemie. Obecnie funkcjonuje system
wsparcia zrodet biogazowych w postaci systemu btekitnych certyfikatow. Mimo to produkcja energii
elektrycznej z biogazu jest ograniczona np. dostepnoscia biomasy.

3.1.3.4 Zrodia wodne

Turbiny wodne sa doskonatym przyktadem generacji uzaleznionej od dostgpnosci nosnika
energii pierwotnej [6]. Istotnym jest, Zze operator znajac plan wytwarzania z wyprzedzeniem moze
wstrzymywaé przeptyw wody tak, aby zachowa¢ zdolno$¢ maksymalnej generacji. Waznym jest, ze
produkcja energii elektrycznej ze zrdédet wodnych odbywa sie w cyklu ciaglym, bez przerw dla
elektrowni przeptywowych oraz z ustalonymi przerwami dla elektrowni zbiornikowych. Jedynie
cykliczne przeglady turbiny moga decydowaé¢ o wstrzymaniu produkcji energii. Przyktadowa
charakterystyka wytwarzania energii dla elektrowni wodnej zostata przedstawiona na Rys. 3.6.
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Rys. 3.6 Przykladowa generacja elektrowni wodnej przepltywowej o mocy 440 kWp [23], [26], [70].

Elektrownie przeplywowe

Biorgc pod uwage funkcjonowanie elektrowni wodnych przeptywowych, mozna okresli¢
potencjat regulacyjny tego typu zroédet. W ich przypadku produkcja energii elektrycznej ksztattuje sig
na statym poziomie dobowym. Moze ona ulec zmianie jedynie w okresach niskiego stanu wody, kiedy
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elektrownia zmuszona jest do ograniczenia lub catkowicie zaprzestania pracy w niektorych godzinach.
Charakterystyke generacji takiej elektrowni przedstawia Rys. 3.7.
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Rys. 3.8. Charakterystyka potencjalnej dobowej produkcji energii elektrycznej w elektrowni przeptywowej przy zwigkszonej
przez kilka godzin produkcji energii elektrycznej

Produkcja energii na stalym poziomie utrzymywana jest poprzez staty doptyw wody do rzek.
Oczywistym jest, ze sezonowo wartosci $rednie mocy mozliwej do wyprodukowania zmieniaja si¢.
Praktycznie w kazdej godzinie na krotki okres mozliwe jest zwigkszenie produkcji energii elektryczne;j
do poziomu maksymalnej mocy zainstalowanej elektrowni. Wiagze si¢ to naturalnie z obnizeniem
gornego poziomu rzeki. Dlatego maksymalne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnej elektrowni
przeptywowej (na poziomie mocy zainstalowanej) mozliwe jest wytacznie przez kilka godzin w ciagu
doby. Na Rys. 3.8 przedstawiono charakterystyke generacji przeptywowej elektrowni wodnej
w godzinach szczytu.
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Po wykorzystaniu dodatkowej mocy elektrownia zmuszona jest do przywrdcenia swojego
normalnego stanu wody w rzece nad elektrownig. Wiaze si¢ to ze zmniejszeniem przeptywu (lub
nawet krotkotrwalym zatrzymaniem) i zebraniem wody powyzej elektrowni. Moze to spowodowac
sytuacje, ze $rednia dobowa wielkos$¢ produkcji energii elektrycznej moze by¢ mniejsza od wielko$ci
produkcji, kiedy elektrownia pracowataby réwnomiernie. Wielko$¢ redukcji dobowej produkcji
energii elektrycznej jest bardzo zréznicowana i zalezy od dlugosci wykorzystywania mocy
maksymalnej oraz szybkosci odbudowy stanu wody. Dlatego praca z moca maksymalna przez dluzszy
okres czasu nie jest optacalna, a nawet, ze wzgledu na mozliwo$¢ skrajnego obnizenia gornego
poziomu rzeki, jest zabroniona.

Elektrownie zbiornikowe

W przypadku elektrowni zbiornikowych dobowy program pracy moze wyglada¢ odmiennie
(Rys. 3.9). Elektrownie zbiornikowe maja zdolno$¢ magazynowania wody w goérnym zbiorniku
i pracy tylko w wyznaczonych godzinach. Elektrownie moga pracowaé przez wigksza czes¢ doby
z mocg maksymalna, ze wzgledu na poziom zbiornika i wielko$¢ generacji przy najwyzszym poziomie
sprawnos$ci. Z punktu widzenia maksymalizacji przychodow uzasadnione jest produkowanie energii
w godzinach szczytowych, z maksymalnym wykorzystaniem mocy elektrowni. Elektrownie
zbiornikowe zobowigzane sg poprzez pozwolenia wodno-prawne [69] do pracy przez kilka godzin
w ciagu doby i nie mogg nieustannie magazynowac¢ wody.
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Rys. 3.9. Charakterystyka potencjalnej dobowej produkcji energii elektrycznej w elektrowni zbiornikowej

Praca elektrowni zbiornikowej charakteryzuje si¢ brakiem ciaglosci. Elektrownia zbiornikowa
moze by¢ zrodtem dodatkowej mocy w systemie — wymaga tylko zdefiniowania godzin
w ktorych niezbgdne sa dodatkowe moce produkcyjne w KSE. Mozliwe jest np. zmniejszenie
produkcji w zadanych godzinach, aby okres dodatkowej pracy byt dtuzszy. Takie podejscie zostato
zaprezentowane na Rys. 3.10.
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przy wydtuzonym czasie pracy z mniejszq mocq

Mozliwosci sterowania elektrowni wodnych sa na tyle duze, ze wykorzystanie ich do
dedykowanej produkcji energii w okreslonych godzinach doby jest bardzo korzystne. Wymaga
okreslenia dla pojedynczych zrodet warunkow brzegowych pracy, zgodnych z mozliwosciami
regulacyjnymi zbiornikéw lub rzek. Jest to sytuacja istotnie r6zna niz w elektrowniach wiatrowych

i fotowoltaicznych.

3.1.4 Statystyka mocy zainstalowanej

Na Rys. 3.11 zaprezentowana zostata struktura zrédet wytwoérczych w Polsce. Wskazuje ona

na zdecydowang przewagg technologii weglowych w ,,miksie energetycznym” naszego Kraju [74].
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Rys. 3.11 Zapotrzebowanie na moc szczytowg w Polsce w latach 1960-2017 [34]
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Uzupehiajac informacje¢ z Rys. 3.11 w Tab. 3.2 zestawiono cechy poszczegolnych technologii
wytworczych energii elektrycznej. Przedstawiony opis okresla wszystkie zrodta, ktore moga by¢
wykorzystywane w ramach generacji rozproszonej. W kolejnych kolumnach okreslono:

1) Rodzaj technologii wytworczej

2) Emisyjnos¢ (CO,) technologii — rozroznia si¢ wytacznie zrodha ,,zielone” — czyli zero-emisyjne
i pozostate — ktorych emisja jest zroznicowana

3) Mozliwos¢ pracy w uktadzie kogeneracyjnym

4) Charakterystyczny przedzialt mocy znamionowej

5) Charakter pracy (wytwarzania)

6) Mozliwos¢ zarzadzania przez dyspozycj¢ centralng

Tab. 3.2 Zestawienie technologii wytworczych [57]

Zdolno$¢ Zmienno$¢ Dyspozycja
Technologia Emisja | generacji w Moc produkgcji - generacji
g CO, | skojarzeniu | jednostkowa | charakter pracy lokalna- L/
(CHP) (wytwarzania) centralna-C
Silniki tlokowe o tak tak >5 kW Nie L/C
spalaniu wewnetrznym
Turbiny spalinowe tak tak >1 MW Nie L/C
. . 1kwW =1 .
Mikroturbiny tak tak MW nie L
et s <l1kw=0,1 .
Silnik Stirlinga tak tak MW nie L
. . 1kW =5 :
Ogniwa paliwowe tak tak MW nie L/C
Mate turbiny wodne nie nie > 25 kW tak L/C
. . . . <1 kW =6
Turbiny wiatrowe nie nie MW tak L/C
Systemy fotowoltaiczne nie nie <1 % 14 tak L
Kolektory stoneczne nie nie >5 kW tak L/C
Elektrownie na biomase tak tak >10 kW nie L/C
Elektrownie geotermalne | nie tak >100 kW nie C
Elektrownie ptywowe nie nie 50 K/IV\\//V_ S tak C

Do najwazniejszych wnioskow wynikajacych z tego poréwnania, dotyczacych koncepcji
zarzadzania generacja rozproszong mozna zaliczy¢:

1) Obowigzujacy na mocy dyrektyw unijnych pakiet 3 x 20 [58] wymusza na gospodarce polskiej
wypracowanie okre§lonego udzialu Zrodet energii odnawialnej w tak zwanym rynku energii
koncowej, w sktad ktorego wchodzi rynek energii elektrycznej. Wprowadzenie w zycie pakietu 3 x
20 oznacza dla elektroenergetyki koniecznos$¢ zainstalowania w systemie elektroenergetycznym
zrodet energii 0 niskiej emisji CO, lub Zrodet bezemisyjnych [19], [18]. W zwiazku z tym rozwdj
energetyki polskiej moze postegpowaé w dwoch zasadniczych kierunkach: energetyki jadrowej
i odnawialnych zrodet energii. Elektrownie atomowe ze swej natury sa zrodlami o wielkich
mocach. Zesp6t wytwodrczy zainstalowany w elektrowni atomowej ma moc rzedu 1 000 MW,
a w elektrowni pracuje zazwyczaj od dwoch do szesciu takich blokow. Przyktadowo, francuska
elektrownia jadrowa Gravelines, o lacznej mocy 5 460 MW, posiada sze$¢ blokow po 910 MW
kazdy [33]. Instalowanie w systemie elektroenergetycznym matych zrodet wytwoérczych, w tym

35




2)

3)

4)

odnawialnych Zrodet energii, niesie za sobg szereg probleméw, dotychczas nie wystepujacych na
wieksza skalg. Najcze$ciej sa to zrodta o niewielkich mocach jednostkowych, a zatem sa to zrédta
rozproszone. Wprowadzanie rozproszonych zrédet energii elektrycznej do systemu
elektroenergetycznego wymaga dostosowania wielu obszarow funkcjonowania systemu, miedzy
innymi: sieci przesytowej i dystrybucyjnej, w tym zabezpieczen pracujacych w poszczegdlnych
sieciach, oraz procedur operacyjnych. Polska, podobnie jak wickszo$¢ innych krajow UE, nie
posiada wiasnych do$wiadczen w tej dziedzinie, tym niemniej obecnie wiele osrodkow
badawczych zajmuje si¢ tym problemem.

Zrédta  generacji rozproszonej obejmuja rézne technologie wytwarzania oraz sa bardzo
zréznicowane w aspekcie wyposazenia, wlasciwosci jednostek i1 technologii. Wymagania
operatoréw systemoéw dystrybucyjnych sa precyzyjnie okreslone w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji
Sieci Dystrybucyjnej (IRIESD), przewaznie tylko w odniesieniu do farm wiatrowych. W sytuacji
braku w IRiIESD szczegotowych warunkéw technicznych dla poszczegdlnych rodzajow zrddet
generacji rozproszonej, decyzje dotyczace technicznych warunkéw przytaczenia podejmowane sa
na podstawie szczegotowych analiz zawartych w tzw. ekspertyzach przylgczeniowych. Odbywa si¢
to niekiedy z niekorzyscia dla wiasciciela zrodta generacji rozproszonej, bowiem operator systemu
wymusza przyjecie bardzo bezpiecznych i korzystnych z jego punktu widzenia rozwigzan,
wymuszajacych znaczne dodatkowe koszty dla wiasciciela takiego zrodia, ktore przez tego
ostatniego odbierane s3 na ogo6t jako nadmierne. Konieczne jest w zwigzku z tym dokonanie
standaryzacji zrodet generacji rozproszonej oraz precyzyjne okreslenie wymagan OSD w stosunku
do innych, niz elektrownie wiatrowe, rodzajow ukladéw generacji rozproszonej. Wazna jest tez
weryfikacja procedury przylaczenia dla ukladow generacji rozproszonej, zmierzajaca do jej
uproszczenia.

Zrodla rozproszone maja i beda miaty coraz wigksze znacznie energetyczne. Wedtug niektérych
analitykow zrédta te sa recepta na kryzys energetyczny zwigzany z wyczerpywaniem si¢ zasobow
paliw kopalnych w skali globu [57], [60], [75]. Zastosowanie generacji rozproszonej moze
W znaczacy sposob poprawi¢ bezpieczenstwo elektroenergetyczne, zarowno w skali globalnej, jak
i lokalnej. Instalowanie Zrodet rozproszonych w poblizu odbiorcow poprawia ciggtos¢ zasilania,
aw przypadku niektorych klesk zywiotowych jest jedynym sposobem dostarczenia energii
elektrycznej. W trakcie normalnej pracy zrodla rozproszone moga by¢ efektywnie wykorzystane
pod warunkiem, ze bedzie istniata infrastruktura umozliwiajaca odpowiednie zarzadzanie nimi.
Wykorzystanie zrodet generacji rozproszonej do pokrycia zwigkszonego zapotrzebowania na
energie elektryczng w znaczacy sposob odcigza sie¢ w okresach obciazenia szczytowego
Z jednoczesnym zmniejszeniem strat sieciowych, pozwalajagc ponadto na bezpieczne
przeprowadzanie remontow zrodet wielkich mocy 1 sieci przesytowej.

Zrédla generacji rozproszonej cechuja si¢ mniejsza elastyczno$cia wytwarzanej energii
w stosunku do duzych zrédet systemowych, od ktérych standardowo wymaga si¢ przystosowania
do udziatu w regulacji parametrow systemu (§wiadczenia ustug systemowych). Niekorzystne cechy
zrodet generacji rozproszonej powoduja, ze wraz ze zwigkszaniem ich udziatu w systemie nalezy
wnikliwie analizowa¢ zdolnos$ci regulacyjne systemu i w razie potrzeby podejmowac odpowiednie
srodki zaradcze. Nieprzewidywalno$¢ niektorych Zzrodet odnawialnych, np. energii wiatru, sprawia,
ze konieczne jest utrzymywanie odpowiednio duzej rezerwy mocy na pokrycie ewentualnych
ubytkéw mocy spowodowanych wylaczeniami zrédet rozproszonych. Moze to doprowadzi¢ do
wzrostu kosztow bilansowania, a w konsekwencji do wzrostu ceny energii. Dlatego tez
bezpieczenstwo funkcjonowania systemu elektroenergetycznego wymaga zwigkszenia zakresu
obserwowalnosci sieci dystrybucyjnej oraz wspotpracujacych z nig zrodet generacji rozproszone;.
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Szczegblng grupe zrodel rozproszonych stanowig agregaty pradotworcze (rezerwowe zrodia
zasilania obiektow). Agregaty sg alternatywa dla budowy nowych elektrowni, zapewniajacych moce
szczytowe. Odbiorcy przemyslowi oraz przedsicbiorcy posiadaja w swoich zasobach zrodta, ktore
obecnie sa wykorzystywane tylko zgodnie z ich przeznaczeniem — jako rezerwowe i nie sg
wykorzystywane jako zasoby KSE. Wykonany w 2010 roku przeglad zespotéw pradotworczych
w Polsce wykazal istnienie ok. 500 MW mocy [60]. Szacuje si¢, ze sumaryczna wielkos¢ mocy
rocznie przylaczanych do wewngtrznych sieci zrodet rezerwowych ksztattuje si¢ na poziomie 40-
50 MW. Ich praca szacowana jest na 200 — 400 godzin rocznie, tak aby nie zmieni¢ ich podstawowego
charakteru — nadal majg to by¢ zrodla rezerwowe. Przystosowanie do pracy synchronicznej
istniejagcych instalacji w wielu przypadkach jest inwestycja nieoptacalng, dlatego istotne jest
poszukiwanie i przylaczanie do realizacji programéw Demand Response nowych instalacji, dopiero
projektowanych. Mozna to osiagnaé poprzez przygotowanie wytycznych projektowych dla
podtaczania awaryjnych zespotéw pradotworczych do sieci dystrybucyjnej oraz wytycznych dla
wlhasciwych instrukcji ruchu i eksploatacji sieci, okres$lajacych zasady podlaczania zrodet
pradotworczych do sieci dystrybucyjnych oraz umozliwiajgcych ich prace rownolegla w sieci.

3.1.5 Klasyfikacja zrodetl rozproszonych

Konsekwencjg braku jednoznacznej definicji zrédet rozproszonych jest takze brak katalogu
klasyfikacyjnego zrodet rozproszonych. Tworzac klasyfikacje zrodet rozproszonych, kierujac sie
celem pracy, opisano kazde zrodlo zgodnie z przyjetymi kategoriami glownymi, przedstawionymi
w Tab. 3.3.

Tab. 3.3 Opis kryteriéw oceny Zrédet wytwérezych

1 | Przeznaczenie (cel Wiele organizacji branzowych zgodnie podkresla, ze gldéwnym celem
pracy) zrodta funkcjonowania zrédet rozproszonych jest uzyskanie mocy czynnej.
W zwigzku tym w ramach rozproszonego wytwarzania nie ma
wymogu dostarczenia regulowanej mocy biernej. Niemniej taka
zdolno$¢ moze by¢ istotnym dodatkowym atrybutem zrddta.

2 | Lokalizacja zrodta Przyjmuje si¢, ze zrddla rozproszone powinny by¢ bezposrednio
przytaczone do sieci dystrybucyjnej, ewentualnie przylaczone
posrednio poprzez sie¢ po stronie ukladu pomiarowego odbiorcy.
Przy czym definicje samej sieci dystrybucyjnej spotyka
niejednokrotnie krytyka z wuwagi na klasyfikacje wylacznie
napigciowa. Jest to jednak dla niniejszej pracy zagadnienie
drugorzedne.

3 | Moc znamionowa Moc zrédlta nie jest czynnikiem umozliwiajacym klasyfikacje.
Spowodowane jest to przede wszystkim rdéznicami pomigdzy
poszczegbdlnymi technologiami oraz usytuowaniem w sieci. Moc
znamionowa moze by¢ ograniczana poprzez warunki sieci
dystrybucyjnej. Z kolei zdolno$¢ przesytowa sieci dystrybucyjnej
zalezy od poziomu jej napiecia. Rodznice (poziom napigcia)
poszczegbdlnych systemow dystrybucyjnych w roznych krajach
wprowadza naturalna bariere w mozliwoséci definicji  spojnej
klasyfikacji generacji rozproszonej. Ma to wptyw na okreslenie gorne;j
granicy mocy zrodta rozproszonego. W Polsce obowigzuje podziat na
[57], [60]:

a) mata generacj¢ — jednostki o mocach do 5 MW bez dolnej
granicy;
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b) $rednig generacj¢ — jednostki o mocach pomiedzy 5 - 50 MW,
c) duza generacj¢ rozproszong — jednostki o mocach powyzej 50
MW.

Przeznaczenie
produkowanej energii

Generacja rozproszona jest usytuowana przy odbiorcy — czgsto
wewnatrz jego sieci. Stad tez w wiekszoSci przypadkdéw energia
wytwarzana w zrddle rozproszonym jest przeznaczona na
zabezpieczenie bezposredniego zapotrzebowania odbiorczego. Nalezy
przy tym mie¢ na uwadze, ze w okresie ograniczonego poboru energii
(np. w nocy, weekendy, $wigta) oraz w dogodnych warunkach
wytworczych szczegolnie dla generacji OZE (np. dobre warunki
wiatrowe, wysokie nastonecznienie), nieuchronnie pojawi si¢
nadwyzka energii, ktora zostanie wprowadzona do Sieci
dystrybucyjnej. OSD zachowujac komfort zarzadzania siecia
wprowadzajg niejednokrotnie bardzo niewielki maksymalny poziom
przylaczonej generacji rozproszonej, minimalizujac w ten sposob
zakres bilansowania oraz zmiang kierunkow przeptywu energii.

Technologia

Dostepne 1 stosowane technologie sa zréznicowane. Nie mozna
ograniczy¢ generacji rozproszonej tylko do przypadku wykorzystania
odnawialnych zrédel energii. Rownie wazna i wymagajaca wsparcia
jest technologia produkcji w jednostkach kogeneracyjnych. Wiele
zaktadow przemystowych wykorzystuje ciepto w procesach
technologicznych — stosujac wspoétspalanie nalezy oczekiwac energii
elektrycznej jako swoistego ,,odpadu” produkcji podstawowej. Ten
sposob  wytwarzania jest z punktu widzenia termodynamiki
i ekonomii jednym z najbardziej efektywnych sposobow
wykorzystania energii chemicznej paliwa. Gloéwne stosowane
technologie w obszarze generacji rozproszonej :

a) silniki Diesla;

b) silniki dwupaliwowe;

c) turbiny gazowe klasyczne;

d) turbiny spalinowe;

e) mikroturbiny;

f) ogniwa paliwowe;

g) ogniwa fotowoltaiczne;

h) turbiny wiatrowe;

i) uzupelniajgce wytwarzanie systemy magazynowania energii;

j) systemy hybrydowe — mogace laczy¢ wiele z powyzej
opisanych technologii.

Oddziatywanie GR
(Generacja
Rozproszona) na
srodowisko naturalne

Oddzialywanie na $rodowisko jest tylko jednym z czynnikéw, nie
zawsze decydujacym, o wyborze okreslonej technologii generacji
rozproszonej. Zrodia generacji rozproszonej moga wykorzystywaé
technologie o roéznym stopniu ucigzliwosci dla srodowiska
naturalnego. Analiza wpltywu GR na S$rodowisko jest dosy¢
skomplikowana. Technologie bazujace na odnawialnych Zzrodtach
energii (wiatr, woda, stonce), praktycznie nie majg bezposredniej
emisji CO,. Generuja co prawda zaburzenia elektromagnetyczne,
ktore w pewnym stopniu zmieniaja srodowisko naturalne [2], [71].
W przypadku technologii generacji rozproszonej opartych na spalaniu
pierwotnych  zrodet chemicznych, nowoczesne rozwigzania
umozliwiajg istotne ograniczenie emisji szkodliwych zwigzkow.
Nalezy rowniez pamigta¢, ze wykorzystanie generacji rozproszonej
w systemie moze powodowaé zmniejszenie strat przesytowych i w ten
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sposob posrednio przyczynic¢ si¢ do redukcji emisji zanieczyszczen
przez zrddta konwencjonalne., Jednakze nalezy takze bra¢ pod uwage
przypadek duzego udziatu generacji rozproszonej w ogélnym
wytwarzaniu energii elektrycznej. Taka sytuacja wiaze sig¢
z konieczno$cia pracy podstawowych jednostek wytworczych,
usytuowanych w elektrowniach zawodowych, ze znacznie zanizona
mocg, co prowadzi do zmniejszenia efektywnosci spalania
1 zwigkszenia oddziatywania na srodowisko.

Tryb pracy GR

Przyjmuje sie, ze praca generacji rozproszonej w systemie
elektroenergetycznym nie jest zwigzana z regutami funkcjonowania
systemOw centralnych (planowanie pracy, ceny wg regul rynkowych,
udzial w dyspozycji mocy itp.) Niemniej jednak to poczatkowe
podejscie ewoluuje i zmienia si¢ w zaleznosci od potrzeb okre§lonego
systemu elektroenergetycznego. Wciaz jednak generacja rozproszona,
z punktu widzenia trybow pracy w systemie, wyraznie rdzni si¢ od
generacji klasycznej, a przez to wymaga odpowiednio dopasowanych
rozwiazan w zakresie instrukcji ruchu i eksploatacji.

Udziat GR w ogdlnym
wytwarzaniu energii

Obecnie ze wzgledu na ochrone srodowiska formuluje si¢ wymagania
co do wielkosci udzialu odnawialnych zrodet energii (OZE), ktore to
elektrownie moga by¢ tylko jedna z form generacji rozproszonej
(duze farmy wiatrowe, o mocy si¢gajacej nawet 500 MW,
przytaczane do sieci NN, wymykaja si¢ spoza obszaru zwiazanego
Z pojeciem generacji rozproszonej). Prognozy, przeprowadzone pod
patronatem Komisji Europejskiej, sg bardzo optymistyczne i oceniaja,
iz do roku 2020 poziom generacji rozproszonej moze o0siagngé
w krajach unijnych 15-20% [28], [15]. W przypadku Polski, udziat
ten moze by¢ jeszcze wigkszy, biorac pod uwage bardzo niska
sprawno$¢ wykorzystania energii chemicznej paliwa w naszym
systemie wytworczym energii elektrycznej (sprawno$¢ na poziomie
25-30%) [75].

39



4 Ocena zasadnosci wykorzystania Zrodel rozproszonych

Kluczowym dla osiggni¢cia celu pracy jest zapotrzebowanie na wykorzystanie rozproszonych
zasoboéw wytworczych. Techniczna potrzeba nie jest jednak jedyng determinantg dla proponowanego
rozwiazania, warunkiem koniecznym jest takze optacalno$¢ ekonomiczna wykorzystania zrodet.

4.1 Analiza funkcjonowania KSE

Krajowe zapotrzebowanie na energi¢ przedstawia si¢ podstawowa krzywa popytu, a zrddia
rozproszone uzupetniaja dostepne moce produkcyjne — czyli podaz. W rozdziale zostaly
przedstawione wnioski z analizy krzywej zapotrzebowania jak i dostgpnej podazy w rozrdznieniu na
poszczegblne technologie.

4.1.1 Zapotrzebowanie na moc w KSE

W celu oszacowania potencjatu wykorzystania zrodet rozproszonych dokonano szczegotowej
analizy zapotrzebowania godzinowego na moc w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Z uwagi
na duzy rozwoj OZE w latach 2007-2015 (przyrost mocy ok. 6 GW) analiza zapotrzebowania na moc
obejmowata lata 2015-2018. Dane te sg bardziej miarodajne z uwagi na brak przylaczenia w tym
okresie nowych, znaczacych mocowo elektrowni systemowych®. W latach 2018-2019 planowane jest
uruchomienie kolejnych zrédet systemowych, ktorych technologia wytwarzania oparta jest na weglu
(elektrownie: Opole, Turéw, Jaworzno). Trwaja tez zaawansowane prace w Grupie Energa nad
rozbudowg elektrowni Ostroteka [40]. Rys. 4.1 — Rys. 4.4 przedstawiaja godzinowe zapotrzebowanie
na moc w KSE, w kolejnych badanych okresach [38], [34], [35], [36], [16].

Analiza przedstawionych wykresow jest utrudniona — widoczna jest wyrazna rdznica
/ zapotrzebowania dobowego (dzien / noc) oraz tygodniowego (dni robocze / dni wolne). Nalezy
jednak przede wszystkim zwroci¢ uwage na sezonowo$¢ zwigzang z temperaturami — latem
zapotrzebowanie na moc jest znaczgco mniejsze niz zimg. Roznice w poszczegdlnych miesigcach
moga sigga¢ nawet kilku gigawatow. Pelniejszy opis wymaga okreslenia podstawowych miar
liczbowych opisujacych rozktad zapotrzebowania na moc.

Zaprezentowane w Tab. 4.1 podstawowe parametry statystyczne majg pomoc w okresleniu
trendu zmiany rocznego zapotrzebowania. W Kkolejnych wierszach tabeli zostaty opisane: (1)
minimalne godzinowe zapotrzebowanie w danym roku, (2) maksymalne godzinowe zapotrzebowanie
w okresie, (3) S$rednia arytmetyczna zapotrzebowania godzinowego na moc, (4) mediana
zapotrzebowania w okresie, (5) wzrost wzgledny minimalnej wartosci zapotrzebowania, (6) wzrost
wzgledny wartosci maksymalnej zapotrzebowania, (7) wzrost wzgledny warto$ci $redniej, (8) wzrost
wzgledny mediany.

® Jedna z wickszych obecnie inwestycji w bloki weglowe realizowana w elektrowni Kozienice nie zostata
w badanym okresie oddana do uzytku
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Rys. 4.1 Zapotrzebowanie na moc w KSE w roku 2015 [36]
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Rys. 4.2 Zapotrzebowanie na moc w KSE w roku 2016 [38]
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Rys. 4.3 Zapotrzebowanie na moc w KSE w roku 2017 [34]
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Rys. 4.4 Zapotrzebowanie na moc w KSE trzech kwartatach roku 2018 [35]
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Tab. 4.1. Podstawowe wartosci rozkladu godzinowego zapotrzebowania na energie elektryczna w KSE [38], [34], [35], [36].

2015 2016 2017 2018
WartoSci zapotrzebowania na moc w MW
Minimum 1) 11 199,51 11 429,41 11 916,50 12 261,99
Maksimum 2 24 820,94 25 446,59 26 046,06 26 297,15
Srednia (3) 18 418,87 18 713,59 19 219,67 19 532,16
Mediana 4) 18 715,03 18 937,03 19 402,73 19 689,03
Wzrost Minimum (5) 2,1% 4,3% 2,9%
Wzrost Maksimum  (6) 2,5% 2,4% 1,0%
Wzrost Sredniej @) 1,6% 2,7% 1,6%
Wzrost mediany (8) 1,2% 2,5% 1,6%

W Tab. 4.1 zaprezentowano wartosci wzrostu dla danych rocznych. Wynika z nich bez
watpliwosci, ze tempo wzrostu minimum dobowo-godzinowego jest zdecydowanie wyzsze niz
dynamika wzrost maksimum oraz miar $rednich. Oznacza to, ze zapotrzebowanie pozaszczytowe
ro$nie szybciej niz zapotrzebowanie szczytowe. Potwierdza to tez¢ stopniowego splaszczania si¢
krzywej sezonowej — co w przypadku utrzymania tej tendencji w kolejnych latach bedzie prowadzito
do zréwnania $rednich miesigcznych zapotrzebowania na moc. Dodatkowo komentarza wymaga fakt,
ze tempo wzrostu warto$ci $redniej ro$nie z roku 2016 na 2017 szybciej, niz w latach poprzednich.
Trend wzrostowy $redniej W roku 2018 utrzymat sie, jednak nie jest juz tak duzy jak w 2017 roku.

Na Tab. 4.5 zaprezentowano wykres Srednich warto$ci dobowego zapotrzebowania na moc
w kolejnych miesiacach kazdego roku z badanego okresu.

SrednieBmiesiecznelfzapotrzebowaniefha@nocEvE
kolejnychmiesigcach@adanegolbkresu
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Rys. 4.5 Srednie miesieczne zapotrzebowanie na moc w kolejnych miesigcach badanego okresu [38], [34], [35], [36]
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7 powyzszej analizy wynika, ze minimalne $rednie zapotrzebowanie na moc wystepuje
w maju kazdego roku. Jest to spowodowane trzema czynnikami:

1) metodyka obliczania — $rednia obejmuje wszystkie dni robocze i wolne od pracy,
a maj z uwagi na dhugi weekend, przypadajacy na poczatku tego miesigca, charakteryzuje si¢
istotnie wysokim wskaznikiem dni wolnych od pracy,

2) warunkami meteorologicznymi — zwykle maj cechuje bardzo korzystna $rednia temperatura
otoczenia, ktora nie wymaga juz nadmiernego wykorzystania ogrzewania a z drugiej strony
ograniczone jest takze wykorzystanie klimatyzatoréw,

3) pora roku — w maju wystepuje wyjatkowo dtugi dzief, ograniczajacy Korzystanie ze sztucznego
o$wietlenia.

Dodatkowo nalezy zwro6ci¢ uwage na warto$ci bezwzgledne przyrostu — $rednie dobowe
zapotrzebowanie w KSE rosnie w ilo$ci okoto 300 MW rocznie. W niniejszej pracy rozwaza si¢ zrodta
0 znacznie mniejszych mocach, ktorych agregacja moze odpowiadaé za dodatkowy przyrost mocy
rzgdu kilkudziesieciu MW.

Co wazne, bazujac na $rednich warto$ciach mozna wysnu¢ wniosek, ze pomijaja one istotne
z punktu widzenia niniejszej pracy aspekty. Srednie wartosci zapotrzebowania stanowia wazna
informacje w przypadku oceny optacalnosci inwestycji w zrédla konwencjonalne, ktore wymagaja
globalnego podejscia do zapotrzebowania na moc. Srednie wzrosty zapotrzebowania wskazuja na fakt,
ze istotnie podnosi si¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w kraju, co powoduje naturalng
potrzebe przyrostu strony podazowej. Koncepcja wykorzystania zroédet rozproszonych w formule
agregowanych doraznych zrodet krotkotrwale produkujacych energie powstala z uwagi na
powszechna tezg o pogarszajacej si¢ sytuacji w KSE i1 problemach zwigzanych z pokryciem
zapotrzebowania w szczytowych godzinach roku. Dlatego, aby zbada¢ trend zapotrzebowania
krotkoterminowego zostala opracowana metodyka bazowania na maksimach godzinowych.

Na Rys. 4.6 przedstawiono charakterystyki uporzadkowane, obejmujace 10% godzin
o maksymalnym zapotrzebowaniu w kazdym roku badanego okresu.
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Rys. 4.6 Charakterystyki uprzgdkowane przedstawiajqce maksymalne zapotrzebowanie na energie wyznaczone

z czasem usredniania jednej godziny [38], [34], [35], [36]
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W Tab. 4.2. przedstawiono w kolejnych wierszach: (1) wartosci maksymalnego
zapotrzebowania godzinowego na moc w kraju, (2) $rednig arytmetyczna z 100 godzin w okresie
zapotrzebowania, (3) $rednig arytmetyczng z maksymalnych 200 godzin w okresie zapotrzebowania,
(4) $rednig arytmetyczng z maksymalnych 400 godzin w okresie zapotrzebowania, (5) $rednia
arytmetyczng z maksymalnych 876 (czyli 10% roku) godzin w okresie zapotrzebowania. W wierszach
(6 — 10) zostalty zawarte indeksy dla kolejnych wartosci $rednich, w poréwnaniu do roku
poprzedniego. Natomiast w wierszach (11-15), indeksy przyrownujace wartosci kolejnych lat do roku
2015 — przyjetego jako podstawe analizy.

Tab. 4.2 Podstawowe wartosci opisujqce zapotrzebowanie na energi¢ w badanym okresie [38], [34], [35], [36]-

2015 2016 2017 2018
Wartosci zapotrzebowania na moc w MW
Maksimum Q 24 821 25 447 26 046 26 297
Srednia max 100 (2) 24 078 24 814 25 326 25728
Srednia max 200 (3) 23839 24 546 25113 25 483
Srednia max 400 (4) 23 547 24 212 24 827 25 188
Srednia max 876 (5) 23 087 23643 24 310 24 701
Dynamika 100=rok pop
Maksimum (6) 2,5% 2,4% 1,0%
Srednia max 100 @) 3,1% 2,1% 1,6%
Srednia max 200 (8) 3,0% 2,3% 1,5%
Srednia max 400 (9) 2,8% 2,5% 1,5%
Srednia max 876  (10) 2,4% 2,8% 1,6%
Dynamika 100=2015

Maksimum (11) 2,5% 4,9% 5,9%
Srednia max 100 (12) 3,1% 5,2% 6,9%
Srednia max 200 (13) 3,0% 5,3% 6,9%
Srednia max 400 (14) 2,8% 5,4% 7,0%
Srednia max 876 (15) 2,4% 5,3% 7,0%

Wartosci przedstawione w Tab. 4.2 wskazuja, ze dynamika wzrostu maksymalnych warto$ci
godzinowego zapotrzebowania na moc w KSE jest bardzo istotna. Wzrost warto$ci maksymalnych
obserwowany jest w przypadku maksimum godzinowego i maksymalnych godzin w kazdym
przypadku. Dynamika wzrostu warto$ci $redniej liczonej dla maksymalnych warto$ci, niezaleznie od
przyjetego okresu zawsze jest wyzsza niz dynamika wzrostu warto§ci minimalnej. W okresie trzech lat
odnotowano wzrost wartosci maksymalnego godzinowego zapotrzebowania na moc o blisko 6%.
Przektada si¢ to na zapotrzebowanie rzgdu 1,5 GW mocy w systemie. Nieznacznie wicksze wartosci
wzrostow dla wigkszej liczby maksymalnych godzin w pordéwnaniu do wartosci maksymalnej
potwierdzaja tez¢ o splaszczaniu krzywej zapotrzebowania w roku. W kazdym roku maksymalne
warto$ci rosng o okoto 2-3% — to duzo, zwazywszy, ze przektada si¢ to na zapotrzebowanie okoto
500-1000 MW mocy. Powstaje zatem pytanie: jak pozyskac takie zdolnosci wytworcze, ktore pozwola
na pokrycie zapotrzebowania w tak krotkim okresie inwestycyjnym, przy jednoczesnym niewielkim
wykorzystaniu zdolno$ci generacyjnych, przy S$rednim wzroscie zapotrzebowania w Kraju
szacowanym na okoto 2,5%.

4.1.2 Generacja zrodet konwencjonalnych

Na Rys. 4.7 - Rys. 4.10 zaprezentowano wykresy generacji nNJWCD z lat 2015 — 2018 (trzy
kwartaty).
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Rys. 4.7 Generacja nJWCD 2015 [36]
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Rys. 4.8 Generacja nJWCD 2016 [38]
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Rys. 4.9 Generacja nJWCD 2017 [34]
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Rys. 4.10 Generacja nJWCD 2018 [35]
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Podsumowujac sezonowos$¢ pracy zrodet centralnie niedysponowanych nalezy bazowaé na
sumarycznej miesigcznej warto$ci generowanej energii przez te elektrownie. Obserwujac ich prace
w cyklu miesigcznym Rys. 4.11 nasuwaja si¢ dwa wnioski:

1) jednostajna tendencja zwigzana z praca sezonowa (okoto potowa energii miesigcznie mniej jest
generowana w miesigcach letnich w poréwnaniu do zimy);

2) mozna zaobserwowaé nieznaczny trend przyrostu energii generowanej w  zrodlach
niedysponowanych centralnie.

Suma energii [GWh] wprowadzanej przez nJWCD do KSE w
kolejnych miesigcach lat 2015-2018
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Rys. 4.11 Sumaryczna generacja nJWCD w latach 2015-2018 [34].

Potwierdzeniem przedstawionej tezy zwigzanej z przyrostem generacji nJWCD jest Rys. 4.12
przedstawiajacy przyrosty warto$ci generacji miesiecznych z roku na rok. Z roku na rok generacja
nJWCD zachowywana jest na podobnym poziomie — obserwowane jest jedynie niewielkie wahanie
wartosci. Wydaje sig, ze zmiany sg zalezne gtownie od pogody. W 2018 roku obserwujemy spadek
generacji nNJWCD. Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage na niestabilno$¢ planowania wytworczego, ktore
jest uzaleznione od wytwarzania nJWCD.

Przyrost wytwarzania nJWCD
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Rys. 4.12 Przyrost generacji nJWCD w latach 2016 i 2018 w poréwnaniu do roku poprzedniego [38], [34], [35], [36]
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Rys. 4.13 Generacja JWCD w 2015 roku [36]
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Rys. 4.14 Generacja JWCD w 2016 roku [35]
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Rys. 4.15 Generacja JWCD w 2017 roku [34]
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Przeciwnie do nJWCD wyglada natomiast generacja zrodet sterowalnych, ktore w duzej czesci
pracuja w podstawie dla pokrycia zapotrzebowania. [1o$¢ energii wprowadzanej przez nie do sieci jest
istotnie duza, niezaleznie od pory roku.

Generacja JWCD przedstawiona na Rys. 4.17 z uwagi na poddanie jej catkowitej dyspozycji
jest w pelni zalezna od generacji zrodet niedysponowanych przez OSP. Dodatkowo, istotnym jest tu
wzrost generacji OZE, ktora poprzez produkcje silnie zalezng od warunkéw pogodowych wplywa na
duze zmiany potrzeb generacji w elektrowniach systemowych.

Suma energii [GWh] wprowadzanej przez JWCD do KSE w kolejnych
miesigcach lat 2015-2018
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Rys. 4.17 Sumaryczna energia wprowadzona do KSE przez JWCD w latach 2015-2018 [34].

Charakterystyka pracy zrodet systemowych jest odwrotna do zrédet nJWCD. Warto
podkresli¢, ze pozornie najlepszy okres remontowy, jakim jest okres wakacji, dla JWCD stanowi okres
wzmozonej produkcji. Wowczas do KSE wplywa ograniczona ilo$¢ energii z elektrocieplowni. Zatem
miesigce letnie stanowig najbardziej wzmozony okres pracy dla jednostek dysponowanych centralnie.

4.2 Analiza cen energii rynku hurtowego

Jak wykazano w poprzednim rozdziale, generacja energii elektrycznej ze zrodet centralnie
dysponowanych musi by¢ dostosowana do warunkow funkcjonowania zrédet nJWCD. Sam poziom
generacji jest jednym z aspektéw potwierdzajacych zasadno$¢ poszukiwania alternatywnych zrodet
energii. W przypadku zbyt matej produkcji energii istnieje potrzeba jej uzupetnienia poprzez zrodta
alternatywne. W ponizszym rozdziale analizie poddano poziom cen na rynku energii. Szczegdlnie
istotne jest, czy problemy z niedostgpnoscia mocy w systemie sg odwzorowywane poprzez poziom
cen w konkretnych godzinach doby.

4.2.1 Analiza cen SPOT

Istotnym z punktu widzenia wykorzystania zrodet rozproszonych jest optacalno$¢ produkcji.
Koszty zmienne tego rodzaju zrddet szczegélnie w zakresie zrodet rezerwowych zasilanych olejem
nap¢dowym lub gazem ziemnym sg relatywnie wysokie. W przypadku OZE koszt zmienny nie ma
istotnego znaczenia, ma natomiast znaczenie ich sterowalnos¢.

Przy w pelni konkurencyjnym rynku energii elektrycznej (RDN — Rynek Dnia Nastepnego)
1 uzupehiajacym go rynku technicznym, istnieje wysoka korelacja wielkos$ci cen energii elektrycznej
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kontraktowanych na dzien przed dostawg i powykonawczo na rynku bilansujagcym. Konsumenci
korzystaja w tym modelu z dobr oferowanych przez licznych sprzedawcow, ktorzy nie stosujg innych
niz kosztowe modele wyceny produktow. Szczegolnie istotna jest mnogos¢ dostawcow, ktorzy oferuja
energi¢ elektryczng w cenach rynkowych — co za tym idzie, stos ofert na rynku jest bardzo
rozbudowany i zaden z wytworcow nie ma mozliwosci ksztaltowania ceny rynkowej. Na Rys. 4.26 -
Rys. 4.28 zaprezentowano zestawienie cen z dobowo-godzinowego rynku (RDN) prowadzonego przez
Towarowa Gietde Energii, wraz z cenami wyznaczanymi na Rynku Bilansujacym. Co istotne, oba
warianty sprzedazy znaczaco si¢ roznig. Ceny RDN wyznaczane sa na dobe przed dostawa. Ceny RB
wyznaczane sg powykonawczo, nawet po czterech dniach, liczac od dnia dostawy.

W celu przedstawienia wzajemnej korelacji rynkow RDN i RB dokonano uporzadkowania cen
wg RDN dla lat 2015 - 2018. Dane te zostaly przedstawione na RYys. 4.22 - Rys. 4.24. \Wykres
uporzadkowano od maksymalnych do minimalnych cen. Jest on przedstawiony w uktadzie
wspotrzednym w ktérym o$ X oznacza kolejne godziny roku, a o§ Y ceny energii. Ceng RDN
zaprezentowano kolorem pomaranczowym, natomiast kolorem niebieskim oznaczono ceny CRO
kreowane na rynku bilansujacym w godzinach tozsamych. Gdyby ceny RB i RDN byty zgodne, to
wykresy pokrywatyby sie. Im wiecej odchylen w gore w stosunku do poziomu cen RDN tym wigksze
potwierdzenie, ze warunki techniczne systemu (dostgpne moce, przyjete pasma wytworcze) nie sa
dostatecznie odzwierciedlone na rynku gieldowym. Nalezy szczegolnie zwroci¢ uwage na fakt, ze
liczba niespdjnego poziomu cen wzrosta w roku 2017. Powszechne byly sytuacje, gdy cena okoto 200
zt / MWh na RDN powykonawczo byta wyceniana na RB na poziomie (500 — 1000) zt/MWh. Do
kazdego wykresu zostata obliczona miara korelacji Pearsona, a jej wartosci przedstawiono w Tab. 4.3
Rozktady cen energii elektrycznej na rynku gietdowym i bilansujacym (technicznym) sg skorelowane,
na poziomie od 0,48 do 0,76.

Tab. 4.3 Miara korelacji Pearsona cen RDN i RB

rok r(x,y)
2015 0,48
2016 0,76
2017 0,50
2018 0,67

Miara korelacji Pearsona jest miarg bardzo wrazliwg na warto$ci odstajace. Oznacza to, ze
w przypadku gdy na jednym rynku wystgpowatly skrajnie wysokie ceny (np. powykonawczo na Rynku
Bilansujacym), ale w tych samych godzinach Rynek SPOT TGE nie odczytal wlasciwie sygnalow (lub
tych sygnatow nie bylo, a wysokie ceny RB spowodowane byly awaria wytwarzania), odlegto$¢ od
sredniej warto$ci rozkladu w jednym i drugim przypadku jest bardzo rézna i miara korelacji zostanie
okreslona jako ,,staba”. W latach 2015 i 2017 wspodtczynnik korelacji osiggat poziom 0,48 — 0,50, co
$wiadczy o stosunkowo stabej korelacji obu rynkow. W latach 2016 i 2018 korelacja osiagneta poziom
0,76 i 0,67, co mozna interpretowaé jako wysoka wspotzaleznos¢ cen rynku bilansujacego i rynku
SPOT. Roéwnowaga cen rynku SPOT i RB potwierdza przede wszystkim transparentnos¢ rynku
energii — sygnaty cenowe sa prawidlowo interpretowane przez uczestnikow rynku i stanowig o jego
konkurencyjnosci.

58



PLN / MWh

RDN vs RB 2015

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

| ki

01.01.2015 01.02.2015 01.03.2015 01.04.2015 01.05.2015 01.06.2015 01.07.2015 01.08.2015 01.09.2015 01.10.2015 01.11.2015 01.12.2015
kolejne godziny doby

A J

—RDN ——RB

Rys. 4.18 Porownanie cen RDN i RB w 2015 roku [41], [42].
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Rys. 4.19 Poréownanie cen RDN i RB w 2016 roku [41], [42].[35]
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Potwierdzeniem rozbieznosci obu mechanizméw wyznaczania cen (rynkowy — RDN
1 potencjatu wytwdrczego — RB) sa porownania wykresow 100 najwyzszych cen uporzadkowanych
malejgco. Po lewej stronie Rys. 4.26 - Rys. 4.289 przedstawiono maksymalne 100 uporzadkowanych
godzin RDN i odpowiadajace im ceny RB [41], [42]. Po prawe] stronie przedstawiono sytuacje
odwrotng — malejaco uporzadkowane ceny RB i odpowiadajace im wyznaczane na TGE ceny RDN.

Duzo powszechniejszg jest sytuacja, w ktorej ceny RB ksztalttuja si¢ na poziomie
przekraczajacym ceny RDN. Oznacza to, ze rynek gieldowy nie jest w stanie poprawnie ocenic
zdolnos¢ produkcji w Krajowym Systemie oraz wptywu jego ograniczen zwigzanych z infrastrukturg
sieciowg. Calo$¢ dopetnia niedoskonate prognozowanie, obarczone istotnym btedem predykcji dla
pojedynczej godziny’. Pomimo transparentno$ci rynku zwigzanej z obowiazkiem raportowania stanu
zrodlta (awarie, remonty), okreslenie potencjalnej ceny odchylenia na rynku technicznym
w wigkszos$ci przypadkéw owocuje niedoszacowaniem kosztow.

Tab. 4.4 Charakterystyka cen energii na Rynku Dnia Nastgpnego TGE w latach 2015-2018 [42].

Rynek Dnia Nastepnego (Towarowa
Gielda Energii - TGE) 2015 2016 2017 2018

Wartosci cen energii elektrycznej [zMWh]

Maksimum 1403 1180 1033 764
Srednia max 100 408 592 467 535
Srednia max 200 322 471 369 478
Srednia max 400 270 363 302 423
Srednia max 876 237 283 252 371

Dynamika 100=rok pop

Maksimum -15,89% -12,46% -26,04%
Srednia max 100 45,10% -21,11% 14,56%
Srednia max 200 46,27% -21,66% 29,54%
Srednia max 400 34,44% -16,80% 40,07%
Srednia max 876 19,41% -10,95% 47,22%

Dynamika 100=2015

Maksimum -15,89% -26,37% -45,55%
Srednia max 100 45,10% 14,46% 31,13%
Srednia max 200 46,27% 14,60% 48,45%
Srednia max 400 34,44% 11,85% 56,67%
Srednia max 876 19,41% 6,33% 56,54%

" Modele prognostyczne poprawnie oceniaja zjawiska o charakterze statystycznym (masowym, powtarzalnym) —
przypadku prognozy cenowej pojedynczej godziny btad prognozy jest bardzo wysoki.
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Rys. 4.26 Poréwnanie maksymalnych cen RB i RDN w 2015 roku

100 najwyzszych cen RDN 2016 uporzadkowanych

100 najwyzszych cen RB 2016 uporzadkowanych

malejaco malejaco
1600 4 1600 4
1400 s LB e RO 1400 4 s BB e R DN

1200 1200 4
Jg= 1000 4 Jg= 1000 4
z 600 1 g 600 1
200 4 W0 4

a T T T » 0 T T T »

1 26 51 76 1 26 51 76
100 uporzgdkowanych godzin 100 uporzadkowanychgodzin
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Rys. 4.28 Poréwnanie maksymalnych cen RB i RDN w 2017 roku
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Rys. 4.29 Poréwnanie maksymalnych cen RB i RDN w trzech kwartatach 2018 roku
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W Tab. 4.4 - Tab. 4.5 przedstawiono zestawienie podstawowych parametrow statystycznych
dla najwigkszych wartosci godzinowych cen energii na gietdowym rynku energii elektrycznej (RDN)
oraz rynku bilansujacym. Ujgto wartosci maksymalne dla 100, 200, 400 i 876 godzin (czyli 10%
godzin w roku).

Tendencja na rynku energii elektrycznej nie jest jednoznaczna. Z jednej strony maksymalne
ceny rynku SPOT maleja, z drugiej jednak strony w 2018 wystgpito zdecydowanie najwigcej cen
0 poziomie wysokim. Potwierdza to srednia warto$¢ ceny energii dla maksymalnych 10% godzin
w roku na poziomie 371 zZ/MWh. Ujemne warto$ci procentowe wskazuja, ze wartosci rednie maleja,
co oznacza, ze na rynku jest coraz taniej. Sytuacja zostala odmieniona w roku 2018, kiedy pomimo
spadku maksymalnej ceny rocznej w stosunku do lat poprzednich znaczaco rosng ceny $rednie
z maksymalnych 100-876 godzin. Wzrost dla 10% godzin w roku wynosi rok do roku ponad 40%.
Potwierdza to fakt znaczacego wzrostu cen SPOT w roku 2018.

Tab. 4.5 Charakterystyka cen energii na Rynku Bilansujgcym w latach 2015-2018 [41]

Rynek bilansujacy - ceny CRO (Rynek

Bilansujacy - RB) 2015 2016 2017 2018

Wartosci cen energii elektrycznej [zt/MWh]

Maksimum 1339 1500 1500 1500
Srednia max 100 391 900 1019 852
Srednia max 200 331 668 693 666
Srednia max 400 292 472 488 528
Srednia max 876 255 343 352 422

Dynamika 100=rok pop

Maksimum 12,02% 0,00% 0,00%
Srednia max 100 130,18% 13,22% -16,39%
Srednia max 200 101,81% 3,74% -3,90%
Srednia max 400 61,64% 3,39% 8,20%
Srednia max 876 34,51% 2,62% 19,89%

Dynamika 100=2015

Maksimum 12,02% 12,02% 12,02%
Srednia max 100 130,18% 160,61% 117,90%
Srednia max 200 101,81% 109,37% 101,21%
Srednia max 400 61,64% 67,12% 80,82%
Srednia max 876 34,51% 38,04% 65,49%

Podobne tendencje prezentowane sa w wynikach analizy cen maksymalnych na rynku
bilansujgcym. Maksimum roczne oscyluje wokdot wartosci 1500 zt/MWh. Co istotne, nigdy ceny
maksymalne RDN nie sg odzwierciedlone na RB. Oba rynki natomiast wykazuja istotny wzrost cen
srednich, w przedziale 100-200 najwyzszych warto$ci na przetomie lat 2015 i 2016, oraz utrzymanie
tego trendu w roku 2017. Wyzsza dynamika wzrostu obserwowana jest w probkach o mniejszej
Potwierdza to bardzo istotny wzrost
zapotrzebowania w relatywnie niewielkiej liczbie godzin. Mozna wobec tego postawié tezg, ze

liczebnosci maksymalnych godzin zapotrzebowania.
zapotrzebowanie na energi¢ z wysokimi cenami zmiennych rosnie, a obserwujac trendy, ze jego
pokrycie w pojedynczych godzinach doby jest coraz drozsze dla odbiorcow. Dodatkowo, $rednia cena
maksymalnych 100 — 200 godzin na rynku SPOT jest znaczacoO mniejsza, w poréwnaniu do
powykonawczo kalkulowanych cen RB. Ponadto staba korelacja cen (rozdziat 3.2.1) obu rynkéw
sugeruje, ze wykorzystanie zrodel rozproszonych powinno byé proponowane przy wykorzystaniu
rozliczen RB. Zdecydowanie lepiej odwzorowujg warunki systemowe.

69



4.2.2 Analiza optymalnego czasu wykorzystania cen

Istotnym z punktu widzenia wykorzystania zroédet rozproszonych jest okreslenie podazy
w kontekscie dobowo-godzinowym. Wykorzystanie Zrédet rozproszonych zaktada krotkotrwate ich
dziatanie przy sprzyjajacych warunkach ekonomicznych. W teorii sprzyjajace warunki ekonomiczne
powinny by¢ odzwierciedleniem technicznych mozliwosci Krajowego Systemu Energetycznego.
Jednakze w przypadku Polski, gdzie dodatkowo na zdolno$ci techniczne ma wptyw przeplyw energii
elektrycznej z polaczonych systemow krajow oSciennych (np. Niemiec) czesto cena na rynku
bilansujacym wynika z wykorzystania przez Operatora najdrozszych ofert wytworczych, niezb¢dnych
dla pokrycia nieplanowanego eksportu energii elektrycznej. Dla celow pracy zatozono, ze warunki
ekonomiczne sa odzwierciedleniem technicznych mozliwos$ci systemu elektroenergetycznego. Na Rys.
4.30 - Rys. 4.33 przedstawiono kluczowe z punktu widzenia wykorzystania krotkoterminowego zrodet
rozproszonych rozktady dobowe 200 godzinowych maksymalnych cen na polskim rynku [72], [42].
Rozktady sg o tyle istotne, ze daja obraz w ktérych godzinach wystepuja problemy w KSE.
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Najczesciej wysokie ceny energii obserwowane sa w godzinach 8-14 i 19-20. Jest to istotne
z punktu widzenia obstugi zrodet rozproszonych, ktore czgsto mogg wymagaé obecnosci personelu
technicznego na miejscu, a ta moze by¢ obecna wytacznie w normalnych godzinach pracy. Okres dnia
roboczego w godzinach 8-14 to =z pewnoscia czas, w ktorym wytwarzanie energii
w zrodtach rozproszonych nie wymaga dodatkowego naktadu kosztow operacyjnych. Kolejna analiza
potwierdza zatem zasadno$¢ wykorzystywania zrodet rozproszonych.

4.2.3 Oszacowanie kosztéw wykorzystania zZrédel rozproszonych

Kluczowym dla wdrozenia programu powszechnego wykorzystania zrodet rozproszonych
w KSE jest oszacowanie potencjalnych korzy$ci ekonomicznych z punktu widzenia wtasciciela zrodta.
Sposob wykorzystania zroédet rozproszonych w programach DSR wymusza w pewnym sensie
dobrowolno$¢ udzialu w programie. To z kolei buduje przekonanie, Zze jedynie uzasadnienie
ekonomiczne moze pozytywnie wptyna¢ na chgé przystapienia do programu. Podstawowym
warunkiem oplacalno$ci jest mozliwo$¢ pokrycia kosztu bezposredniego produkcji energii
elektrycznej w zrodtach rozproszonych. Na Rys. 4.34 zaprezentowano koszty zmienne produkcji
energii w zrodlach (w zaleznosci od technologii) w dwodch Kategoriach: koszt zmienny oraz
uzmienniony koszt inwestycyjny [11].

weglowa oxyfuel (xces = 0,2) 1232 231
weglowa spalanie powietrze 16@.19
gazowo-parowa jednopaliwowa 23442
gazowo-parowa dwupaliwowa w uktadzie réwnolegtym 21482
wiatrowa prosumencka | 273 770
wiatrowa 136 386
fotowoltaika prosumencka 636 1798
fotowoltaika | 318 899
atomowa 115 304
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
koszt wytwarzania zmienny uzmienniony koszt inwestycyjny

Rys. 4.34 Zestawienie kosztow wytwarzania energii elektrycznej poszczegolnych technologii produkcji energii elektrycznej
[PLN/MWh] [11], [47]

Istotna dla wykorzystania zrodet rozproszonych jest ocena potencjatu sprzedazy energii na rynku
konkurencyjnym. W Tab. 4.6 zaprezentowano zestawienie kosztu zmiennego produkcji energii
z cenami historycznymi Rynku Dnia Nastepnego. W wyniku analizy oszacowano procentowy udziat
czasu w roku, w ktorym praca zrdédla moglaby si¢ finansowo opiera¢ na mechanizmach rynku
hurtowego. Koszt wytwarzania poszczegoélnych technologii jest zdecydowanie rézny. Ceny rynku
hurtowego nie odzwierciedlaja jeden do jeden wysokiego kosztu, gdyz wynikaja z catego miksu
energetycznego kraju. Wobec tego konkurencja zrodet o wysokim koszcie zmiennym nawet przy
niskich kosztach inwestycyjnych jest trudna do uzasadnienia. Rozwdj energetyki rozproszonej oparte;j
na technologiach wysokiego kosztu zmiennego wymaga indywidualnego podejscia do procesu
inwestycyjnego.
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Tab. 4.6 Zestawienie kosztow wytwérczych wraz z oceng potencjatu oplacalnej produkcji w latach 2015-2017

TECHNOLOGIA KOSZT RDN 2015 RDN 2016 RDN 2017
WYTWARZANIA
ZMIENNY
[PLN/MWH]

JADROWA 115 87,6% 87,9% 90,5%
FOTOWOLTAIKA 318 0,5% 2,0% 1,0%
FOTOWOLTAIKA 636 0,1% 0,4% 0,2%

PROSUMENCKA
WIATROWA 136 71,9% 59,4% 63,8%
WIATROWA PROSUMENCKA 273 0,9% 2,7% 1,6%
GAZOWO-PAROWA 214 4,7% 7,3% 6,0%

DWUPALIWOWA W
UKELADZIE ROWNOLEGLYM

GAZOWO-PAROWA 234 1,8% 4,4% 3,4%
JEDNOPALIWOWA
WEGLOWA SPALANIE 160 40,9% 39,9% 39,4%
POWIETRZE
WEGLOWA OXYFUEL (XCCS = 232 1,8% 4,7% 3,5%
0,2)

4.3 Podsumowanie analizy

Zapotrzebowanie na energi¢ w KSE rok do roku wzrasta. Ograniczone mozliwosci importu
energii elektrycznej z panstw os$ciennych wymuszajg tym samym wzrost generacji wewnetrznej.
Przyrost generacji obserwowany jest przede wszystkim w elektrowniach centralnie dysponowanych
(JWCD). Rozw¢j tego rodzaju zroédet mozna zaobserwowacl, jednakze znaczng czg$¢ jednostek
stanowig zrodta technologicznie przestarzate, co za tym idzie obarczone ryzykiem awarii i wysokimi
kosztami eksploatacji. Kwestia wzrostu sumarycznej generacji to nie jedyny trend obserwowany na
rynku energii elektrycznej. Istotnie zauwazalna jest takze tendencja wzrostu zapotrzebowania
szczytowego. Powyzsze trendy zostaly przeniesione bezposrednio na rynek hurtowy i odzwierciedlone
w poziomach cen rynku SPOT i rynku bilansujacego. Od 2015 roku obserwowany jest sukcesywny
wzrost $redniej ceny dla najwyzszych 400 godzin. Potwierdza to, ze dotychczas sporadycznie
wystepujace maksymalne poziomy cenowe beda wystepowac znacznie czesciej. Potwierdza si¢ zatem
teza, ze popyt na dodatkowe moce w systemie elektroenergetycznym Polski jest istotny i trwaly
i dlatego nalezy poszukiwaé¢ dodatkowych mozliwosci pokrycia zapotrzebowania odbiorcow.
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5 Model zarzadzania generacja rozproszona

Podstawa opisanego dalej modelu zarzadzania energig elektryczng jest teza, ze kluczowym dla
odczucia komfortu korzystania z energii elektrycznej przez odbiorcow jest dostep do niej niezalezny
od pory dnia i roku. Stanowi to w ocenie autora podstawowe prawo konsumenta. Przytaczajac sie do
sieci elektroenergetycznej odbiorca ma prawo dostepu do energii niezaleznie od okolicznosci.
Obowigzek zapewnienia dostatecznej ilosci energii w KSE spoczywa przede wszystkim na
Operatorze. Takie zatozenie jest podstawa przedstawionej dalej koncepc;ji.

5.1 O0golna charakterystyka zarzadzania generacja rozproszong

Zapewnienie  odpowiedniej ilosci energii elektrycznej niezbednej do  pokrycia
zapotrzebowania staje si¢ coraz wigkszym wyzwaniem na $wiecie. Wytworcy systemowi
charakteryzuja si¢ niskimi kosztami jednostkowymi pozyskania energii elektrycznej wytacznie
w przypadku wytwarzania jej w bardzo duzych ilo$ciach. Podjgcie decyzji o inwestycji w nowe moce
wytwoércze musi by¢ powigzane gwarancja zapotrzebowania na wytworzona energi¢. W przeciwnym
wypadku, oszacowanie zwrotu z inwestycji obarczone jest niezwykle wysokim ryzykiem. Zarzady
spotek bardzo ostroznie podchodza do inwestowania w zrddta wytworcze, szczeg6lnie te o duzej
mocy. Sytuacja legislacyjna ktora wystgpita w latach 2015-2017 wptyneta istotnie na poziom wsparcia
energii z OZE, poprzez drastyczne obnizenie cen certyfikatow [65]. Tym samym zmaterializowaty si¢
obawy zwigzane z ograniczeniem inwestycji w OZE. W odpowiedzi na tak niepewng sytuacje
decyzyjng dla prowadzenia inwestycji, duzg warto$¢ zyskujg rozwigzania alternatywne [1], [17].

5.1.1 Zalozenia

Rozwigzanie proponowane w ramach niniejszej pracy dotyczy wykorzystania istniejacych jak
i potencjalnie budowanych w przysztosci zrédet wytworczych o niewielkich mocach do
interwencyjnego zapewnienia odpowiedniej podazy w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Za
stosowaniem tego rozwigzania przemawia:

1) Model rynku energii elektrycznej w Polsce oparty na koncepcji ,,miedzianej ptyty”. Na razie nie sg
planowane modyfikacje tej formuty rozliczen ustug dystrybucyjnych i przesytowych.
2) Wykorzystanie zrodet rozproszonych zlokalizowanych na obszarze catego kraju wptywa korzystnie
na dopekienie podazy lokalnej, a takze:
a) jest promocjg wytwarzania energii elektrycznej w OZE,
b) daje ekonomiczne uzasadnienie inwestycji w takie zrodta wytworcze, ktore czesto jako
pojedyncze jednostki produkcji energii nie spelniatyby kryterium rentownosci inwestycji
¢) daje mozliwos¢ rozwoju koncepcji klastrow energii aczacych lokalnie zasoby wytworcze
z odbiorcami [20]
d) uzasadnia agregowanie zrodet rozproszonych w Wirtualne Elektrownie.

Ogo6lny schemat zaleznosci pomiedzy uczestnikami rynku energii, zaangazowanymi
bezposrednio w proces zapewnienia mocy dla celow KSE, przedstawia Rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat komunikacyjny zarzqdzania zrodtami rozproszonymi

Jedna z Kkoncepcji zarzadzania zrodtami rozproszonymi poprzez agregatora zostata
zaprezentowana na Rys. 5.1. Co do zasady, rozwigzanie zaktada dziatania, ktérych beneficjentem jest
przede wszystkim Operator Systemu Elektroenergetycznego.

Z punktu widzenia tematyki pracy, agregaty rezerwowe sg elementem rozwigzania
prezentowanego na Rys. 5.1. Kluczowa rola we wdrozeniu rozwigzania odgrywa Agregator, czyli
podmiot odpowiedzialny za zarzadzanie i sterowanie agregowanymi zrodtami rozproszonymi.
Procesowo rozwigzanie polega¢ moze na zamoéwieniu (zawarciu umowy) przez Operatora OSP
u Agregatora okreslonej wielkosci mocy (blok mocy) w danej jednostce czasu (hp. godzinie), bez
ingerencji w skladowe wytworcze po stronie Agregatora.

Nie istnieje dzi§ ograniczenie zwigzane z mozliwosciami doboru technologii wytworczych
stosowanych w ramach pojedynczego Agregatora. Niezaleznie od technologii i wielko$ci mocy kazdy
wytworca moze by¢ elementem systemu bilansowania na poziomie sieci wewnetrznej. Pozyskanie
generacji rozproszonej dla celow sterowania pracg systemu elektroenergetycznego z poziomu
Operatora Systemu (OS) wymaga wprowadzania odpowiednich i spdjnych mechanizmow zarzadzania
[73]. Opracowanie mechanizmow zarzadzania generacjg rozproszona jest zadaniem bardzo trudnym
i dotychczas nie zostalo praktycznie kompleksowo rozwigzane.

Obecnie liczne osrodki naukowo — badawcze, czgsto we wspolpracy z operatorami sieci
dystrybucyjnej oraz operatorami sieci przesylowej, prowadza projekty zmierzajace do opracowania
spojnych mechanizméw zarzadzania generacja rozproszong [43], [10]. Wyniki tych prac sa zalezne od
specyfiki danego systemu, a w szczegolnosci od: dostepnych zasobow energii, obowigzujacych zasad
rynku energii, roli i zadan uczestnikow systemu elektroenergetycznego, w tym operatorow sieci
dystrybucyjnej i przesytowej. Z tych wzgledow proste zaadaptowanie §wiatowych rozwigzan
w zakresie zarzadzania generacjg rozproszong, w przypadku KSE moze napotka¢ na obiektywne
trudnosci. Stad konieczno$¢ opracowania mechanizmoéw zarzadzania generacjg rozproszong
uwzgledniajacg uwarunkowania istniejace w polskim KSE.
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Agregator jest podmiotem, ktorego gltéwnym zadaniem jest pozyskanie i zagregowanie
rozproszonych zasobow wytworczych oraz udostepnianie zlokalizowanej w tych zrddtach mocy
Operatorowi Systemu Przesytowego, jako jedynemu w Polsce podmiotowi odpowiedzialnemu za
biezace bilansowanie. Relacje Agregatora z pozostatymi uczestnikami rynku zostaty zobrazowane na
Rys. 5.2.

Zrodlo

rozproszone
Zdalne sterowanie
A danych
Polecenia pomiarowych

OSP > _— Agregator >§
Zrédto

Potwierdzenie
Raport rozproszone
Dane pomiarowe /opcja/

Zrodlo
rozproszone

Rys. 5.2 Schemat komunikacyjny zarzqdzania generacjq rozproszonq przez agregatora

W celu zobrazowania mechanizmu zarzadzania w dalszej czgéci tekstu zaprezentowano
hipotetyczny model programu DSR opracowany dla potrzeb realizacji ustugi przez PSE SA jako
Operatora Systemu Przesylowego. Zaklada sie, ze uczestnictwo w programie jest dobrowolne
i odbywa si¢ na podstawie umowy zawartej pomigdzy Operatorem Systemu Przesytowego
a Wykonawca, przy czym dla wykorzystania agregatow rezerwowych niezbedne jest wykorzystanie
instytucji Agregatora. Podmiot bedgcy strong wykonawczg zobowigzuje sie do wytworzenia
dodatkowej mocy poprzez uruchomienie zrodet wiasnych i/lub redukcje mocy. Catos¢ ustugi odbywa
sic¢ wedlug okreslonego planu wytwarzania (zawierajacego rowniez wielkos¢ mozliwosci
wytwoérczych). OSP wysyta do Agregatora sygnal o koniecznosci aktywacji okreslonego poziomu
mocy. Agregator potwierdza otrzymanie sygnatu i niezwlocznie (W czasie ustalonym w umowie)
uruchamia rozproszone jednostki wytworcze w liczbie odpowiadajacej zadanemu poziomowi mocy,
po czym po ustalonym czasie od wydania polecenia potwierdza jego wykonanie. Aktywacja odbywa
si¢ na okres kilku godzin. Szczegotowe terminy zawarte w umowie powinny uwzgledniaé rzeczywiste
potrzeby Operatora jak i zdolnosci reakcji uczestnikow rynku.

W przypadku niewykonania polecenia (brak aktywacji lub aktywacja ponizej zadanego
poziomu mocy), Agregatorowi moga by¢ naliczane odpowiednie kary umowne.

Przekazywanie polecen i potwierdzen migdzy OSP a Agregatorem moze odbywaé si¢
telefonicznie, mailowo lub poprzez dedykowany system informatyczny. W celu wilasciwego
rozliczenia ustugi kazda jednostka biorgca udzial w programie powinna zosta¢ wyposazona w uktad
pomiarowo-rozliczeniowy. To o tyle istotne, ze moze wymaga¢ opomiarowania samego agregatu.
Kazda rozproszona jednostka wytworcza powinna podlega¢ ewidencji w zakresie podstawowych
danych technicznych (moc, poziom napigcia wyjSciowego, czas osiggni¢cia mocy nominalnej) oraz
lokalizacji (wtasciciel, punkt przytgczenia do sieci, napigcie, adres).

Podstawowym elementem wyposazenia uktadu pomiarowego powinien by¢ licznik energii
elektrycznej zgodny z wymaganiami IRiIESP w tym zakresie (,,Warunki korzystania, prowadzenia
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ruchu, eksploatacji i planowania rozwoju sieci”, rozdziat 2.2.3.5), w szczegdlnosci dotyczgcymi klasy
doktadno$ci oraz mozliwo$ci wspotpracy z systemem automatycznej rejestracji danych z mozliwoscia
podtaczenia kanatu transmisyjnego [43].

Dysponent zrédla wytwoérczego musi takze wyrazi¢ zgode na okresowe kontrole
zainstalowanych uktadoéw, w tym takze odczyt wskazan licznika w trybie rgcznym. Po uplywie
kazdego miesiagca Agregator przesyta do OSP szczegotowy raport dotyczacy iloSci energii
wyprodukowanej na polecenie OSP, wraz z okre§leniem uruchamianych jednostek. Raport jest
podstawa do rozliczenia finansowego. Program DSR powinien by¢ dostgpny przez caly rok, przy
czym nie zaklada si¢ istnienia limitu maksymalnej liczby godzin pracy na zadanie. Program jest
uruchamiany przez operatora systemu, przy czym rozwojowo moze dotyczy¢ takze okreslenia obszaru
(okregu energetycznego), w ktorym ogloszona bedzie konieczno$¢ wykonania programu.

Proponuje si¢ nastgpujace warunki uczestnictwa w programie:

1) Uczestnik programu (pojedynczy odbiorca lub agregator) musi dysponowaé zdolno$ciami
wytworczymi spelniajgcymi wymogi stawiane zrodtom rozproszonym okreslone w umowie. Jego
podstawowa jednostka wytworcza jest generator rezerwowy, uruchomiony przez uczestnika
programu po otrzymaniu polecenia od operatora systemu.

2) Uczestnik programu powinien mie¢ zdolno$¢ do wprowadzenia do sieci iloci energii, okreslonej
minimalng warto$cia dostepnej mocy w okre§lonym przedziale czasu. W tym celu uruchomi
recznie lub zdalnie bedacy jego wlasnoscig generator rezerwowy.

3) Wyzszy priorytet uczestniczenia w programie majg jednostki wytwoércze o nizszym poziomie
emisji CO, (poziom emisji generatora okresla si¢ na podstawie charakterystyk emisji, rodzaju
generatora, paliwa oraz jego sprawnosci energetyczne;j).

4) Uczestnik programu musi si¢ podporzadkowa¢ regulacjom technicznym operatora.

Komunikacja pomiedzy operatorem systemu (OSP) i uczestnikami programu (Agregatorzy) dotyczaca
aktywacji programu i przekazywania polecen redukcji mocy moze odbywac si¢ ustalonymi w umowie
kanatami komunikacji. Sg to do wyboru:

a) strona www

b) wiadomos¢ e-mail

¢) wiadomos$¢ sms

d) informacja telefoniczna wykonana przez automat

e) systemy komunikacji rynku hurtowego (WIRE)

Zaproponowany program DSR dedykowany dla zrodet rozproszonych bazuje na elementach
programéw juz istniejagcych oraz powszechnych zasadach rynku energii elektrycznej. Wraz
z rozwojem technologii informatycznych mozliwe jest wprowadzenie wickszej automatyzacji
i informatyzacji w realizacj¢ procesow DSR. To pozwoli skrdci¢ czasy dostgpu do mocy agregatow
rezerwowych.

W kilku przypadkach zasoby wytworcze wymagaja czasu na przygotowanie do kolejnego
uruchomienia. Moze to by¢ zwigzane zaréwno z dostgpem do paliwa (np. z wielkoscig zbiornikow,
determinujaca mozliwy czas pracy, po ktorym wymagane jest uzupetnienie paliwa), technologia
wytwarzania energii elektrycznej czy wymogiem zapewnienia bezpieczenstwa zasilania. Warto, aby
uzupetni¢ uktady produkcyjne o instalacje magazynowania ktére w pewnym stopniu zwigkszaja
dostepno$¢ mocy z agregatow.
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5.1.2 Beneficjenci

Rozliczenie ustugi §wiadczonej w ramach programu nast¢puje na podstawie rzeczywistej
energii wprowadzonej przez uczestnika programu w poszczegélnych godzinach oraz ceny
rozliczeniowej okre$lonej w umowie.

Na Rys. 5.3 zaprezentowano schemat poboru energii pomigdzy siecia wysokich napig¢ (OSP)
oraz siecig $redniego i niskiego napiecia (OSD). W przypadku braku generacji wewnatrz sieci OSD,
cato$¢ poboru wraz energig niezbedng na pokrycie strat sieciowych i nie sieciowych musi by¢
zapewniony przez Operatora Systemu Przesytowego.

NN/ WN

SN/ nN

+110 Straty Pobor Oddanie
+10 +100 -0

Rys. 5.3 Przykiadowy schemat poboru energii na réznych poziomach napigcia

W analogicznym przypadku (Rys. 5.4) wykorzystujac wprowadzenie energii do sieci OSD
przez zrodta przytaczone na niskim i §rednim napieciu, mozliwe jest pokrycie czeséci zapotrzebowania
poprzez generacje wewnatrz systemu dystrybucyjnego. To z kolei przektada si¢ w wymierny sposob
na zapotrzebowanie energii z sieci wysokiego i najwyzszego napigcia.

NN/ WN

SN/ nN

+ 100 Straty Pobdr Oddanie
+10 +100 -10

Rys. 5.4 Przyktadowy schemat poboru energii na réznych poziomach napiecia przy udziale generacji po stronie odbiorczej

Obnizenie zapotrzebowania W KSE jest podstawowym celem $wiadczenia ustug
systemowych. Wynika to z coraz czestszych probleméw zwigzanych z mozliwoscig pokrycia
zapotrzebowania poprzez elektrownie systemowe. Schemat opisany powyzej funkcjonuje doskonale
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w przypadku Zrédet rozproszonych spehiajacych definicj¢ zrodet wytworczych zawartg w Ustawie
[67].

Zrédla przemystowe nie spetniaja, co do zasady, wszystkich przestanek ustawowych do
kwalifikacji jako Zrodta systemowe. Nie udostepniajg one swoich zasobow produkcyjnych do regulacji
mocy w KSE, poniewaz sa one wykorzystywane w pierwszej kolejnosci do zasilania danego odbiorcy.
Dlatego uczestnictwo zrodel przemystowych powinno byé oparte o zasady analogiczne jak dla
nNJWCD. Posrednio beneficjentem moze by¢ takze Operator Systemu Dystrybucyjnego. Jest to jednak
istotnie zalezne od potozenia fizycznego zrodet i stanu sieci Operatora. Mogg wystapi¢ przypadki, w
ktorych zaburzenia generowane sg przez zrodta wprowadzane do sieci, stanowi¢ beda dla OSD istotny
problem. Dlatego tym bardziej pozadanym jest przystapienie do programu przez posiadaczy zrodet
przytaczonych wewnatrz sieci zaktadowych / przemystowych.

NN/ WN

SN/ nN
Odbiorca

+100 Straty Pobor Oddanie
+10 +100 -10

1
+ 90

Rys. 5.5 Przykladowy schemat poboru energii na réznych poziomach napiecia przy udziale generacji po stronie odbiorczej

w celu redukcji wlasnego poboru

Na Rys. 5.5 zaprezentowano schemat opisujacy wytwarzanie wewnatrz sieci zaktadowej. Taki
uktad gwarantuje bezpieczenstwo pracy sieci dystrybucyjnej, zatem energetyka zawodowa nie
powinna oponowa¢ przed wdrozeniem programu. Jedynymi ograniczeniami sg woéwczas mozliwosci
techniczne i wzgledy bezpieczenstwa funkcjonowania systemu przesylowego.

5.1.3 Zasady rozliczen

Rzecza oczywista z punktu widzenia odbiorcow energii posiadajacych wewnetrzne zrodia
rezerwowe jest to, ze ich wykorzystanie dla celow wzrostu mocy dostgpnej w KSE wymaga
odpowiedniej zachety finansowej. Zasady wynagradzania za wprowadzong do systemu energi¢
powinny spetnia¢ podstawowo kryteria:

1) transparentno$ci — dysponent zrodta rozproszonego nie powinien mie¢ nigdy watpliwosci, co do
wartosci rozliczenia za energie,

2) sprawiedliwosci — wielko$¢ wynagrodzenia powinna by¢ skorelowana z przydatno$cig dla
systemu; wynika z tego, ze zrédta o zmiennej charakterystyce wytworczej powinny byc¢
wynagradzane w nieco inny sposob, niz zrodta w peni sterowalne,

3) mozliwosci prognozowania przychodéw — przystapienie do programu powinno byé obarczone
pewnymi ramami wykorzystania tak, aby wytworca mogt oczekiwaé pewnego minimalnego

78



poziomu wynagrodzenia. Kryterium to jest istotne do oszacowania kosztow inwestycji,
w przypadku gdy przystapienie do programu wymaga poniesienia kosztow po stronie wytworcy.
Rozwigzaniem stosowanym w takim przypadku jest optata za gotowos¢.

Zaktada sig, ze wynagrodzenie podlega transferowi. Na Rys. 5.6 okre$lono schemat przeptywu
informacji niezb¢dnych do okreslenia wysokosci wynagrodzenia.

Operator Systemu Agregator Wytworca
Zlecenie wytwarzania Opracowanie i przekazanie
energii elektrycznej planu pracy wytwérey v

Wytwarzanie

i

Potwierdzenie realizacji
planu pracy

———> Rozliczenie wytworcow

l

Przekazanie informacji o
wartosci faktury

I

Faktura VAT I Wystawienie faktury

Wystawienie faktury

Faktura VAT

Platnosé¢

‘ {@o | — ®

Rys. 5.6 Przeplyw finansowny wynagrodzenia za prace zrodet rozproszonych w programie DSR

Z punktu widzenia Agregatora szczegolnie istotnym jest koszt finansowy. Dlatego zaktada sie,
ze wyksztatci si¢ model, gdzie ptatnos¢ do wytworcy nastepuje dopiero po dokonaniu ptatnosci przez
Operatora.

Wysoko$¢ wynagrodzenia moze by¢ okre$lana na podstawie roéznego rodzaju formut
cenowych. Podstawowym wyznacznikiem dla ceny rozliczeniowej moze by¢ cena energii hurtowe;,
wyznaczana na poziomie rynku hurtowego SPOT. Rynek Dnia Nastgpnego, gdzie cena wyznaczana
jest na dzien przed dostawg fizyczng, wydaje sie¢ najbardziej transparentnym i rynkowym modelem do
wyznaczania ceny energii. Moze si¢ jednak okaza¢, ze cena RDN bedzie zbyt niska w niektdrych
godzinach ograniczen systemowych, aby zrealizowa¢ ekonomicznie optacalng ustuge. Niektore koszty
wytwarzania zrodet rozproszonych beda mialy warto$¢ wigksza niz rynkowa cena energii, stad
realizacja wsparcia KSE poprzez zrodta wysokokosztowe bedzie nieoptacalna. Dlatego odrgbnym
modelem wyznaczania ceny moze by¢é wprowadzenie ceny wyznaczanej odkosztowo dla danej
technologii. Ten model gwarantuje pelny sposob realizacji warunku optacalnosci ekonomicznej,
jednak moze prowadzi¢ do zakupu energii przez Operatora w cenie wigkszej niz rynkowa. Tym si¢
jednak cechujg s$rodki zaradcze systemowe, ktérych optacalnos¢ z punktu widzenia Krajowej
Dyspozycji Mocy jest marginalna. Podstawowym celem jest zapewnienie odpowiedniej ilosci energii
dla pokrycia zapotrzebowania i jest on nadrzedny.
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Trzecim, teoretycznie najprostszym rozwigzaniem, moze by¢ rozliczanie uslugi po cenach
rynku bilansujacego, ktory co do zasady stanowi rynek techniczny. Ta formuta nie wprowadza jednak
transparentno$ci rozliczen, poniewaz cena energii na tym rynku wyznaczana jest powykonawczo.
Woéwcezas wytworca o oplacalnosci udzialu w programie moze dowiedzie¢ si¢ po realizacji ushugi, co
prowadzi do niecheci do udziatu w programie. Poza tym, tego rodzaju udziat w KSE jest dzi§ dostepny
dla agregatoréw, a to poprzez utworzenie jednostki grafikowej aktywnej i ofertowanie pasm energii
w ramach RB. Udziat w tym mechanizmie nie spotyka si¢ jednak z duzym odzewem rynku. Wobec
tego nalezy wnioskowac, ze zaangazowanie generacji rozproszonej w rynek hurtowy wylacznie
poprzez mechanizm JGoa (Jednostka Grafikowa Odbiorcza aktywna) nie pozwoli na istotny przyrost
mocy interwencyjnych.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze mozliwych wariantow rozliczenia jest kilka. Formuty
cenowe moga odnosi¢ sie do réznych cen rynkowych, ale najwazniejsze jest to, aby cena
rozliczeniowa z punktu widzenia OSP byla korzystniejsza w poréwnaniu do kosztow zwigzanych w
wykorzystaniem innych $rodkow dla pokrycia zapotrzebowania szczytowego. Celem uruchomienia
programu powinno by¢ pozyskanie dla Operatora Systemu Przesytowego okoto 100 MW rezerwy
mocy w rozproszonych zrédltach wytwoérczych. W szczegélnosci w agregatach pradotworczych
pracujacych synchronicznie z systemem elektroenergetycznym lub wyspowo pokrywajacych potrzeby
odbiorcy. Awaryjne zespoty pradotworcze (zwane tez czesto generatorami awaryjnymi lub agregatami
rezerwowymi) sa urzadzeniami majgcymi zapewni¢ Odbiorcy zasilanie w energi¢ elektryczng
w przypadku braku zasilania z sieci energetyki zawodowej. Sag zlokalizowane wewnatrz instalacji
Odbiorcy, czesto z zabezpieczeniami przeciwko pracy na sie¢ elektroenergetyczng (np. mechaniczna
blokada wytacznika, zabezpieczenie od mocy zwrotnej, itp.). Sa wykorzystywane rzadko, w zasadzie
tylko w stanach awaryjnych [43], [44]. Jednakze w instrukcjach eksploatacji wymagane sg tzw.
uruchomienia serwisowe ($rednio jedno na miesigc), podczas ktérych nastepuje sprawdzenie
poprawno$ci pracy agregatu. Niewykorzystywane paliwo w zbiornikach traci z czasem swoje
wilasciwosci i musi podlega¢ wymianie (w zaleznosci od rodzaju, co 3-5 lat). Obydwa czynniki
generujg dodatkowe koszty u Odbiorcy. Niewykorzystywany potencjal tego typu zrodet (ktore
praktycznie przez wigkszo$¢ czasu stoja nieuzywane) oraz do$wiadczenia innych krajow,
w szczegOlnosci USA [49], dotyczace wykorzystania tych zrodet stanowig podstawe do bardzo
szybkiej mozliwo$ci uruchomienia tego typu ustugi w Polsce. Mozliwo$¢ wdrozenia jak i jej
zasadnos$¢ powoduja, ze temat w ocenie autora pracy jest niezwykle atrakcyjny i catkowicie realny.
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6 Testy mozliwosci wykorzystania agregatow pradotwoérczych

Przeprowadzono dwa testy sprawdzajace mozliwosci wykorzystania agregatow
pradotwoérczych do §wiadczenia ustug DSR. W swojej istocie program DSR polega na ograniczeniu
poboru energii z sieci lub wprowadzeniu dodatkowej energii [50], co przedstawiono na Rys. 6.1.

AGREGAT PRADOTWORCZY

PRACA NA WYDZIELONE
ODBIORNIKI BEZ POLACZENIA Z
SIECIA PUBLICZNA (PRACA
WYSPOWA)

PRACA ROWNOLEGtA Z SIECIA
ELEKTROENERETYCZNA

Rys. 6.1. Sposoby wykorzystania agregatow prgdotworczych do swiadczenia ustug DSR

Przeprowadzone testy sprawdzaly mozliwosci techniczne dla obu przypadkéw. Zatozono dwa
sposoby pracy zrddel: jeden polegajacy na zdalnym uruchomieniu zrédla i wprowadzeniu dodatkowe;
energii do sieci dystrybucyjnej, drugi — polegajacy na ograniczeniu poboru energii z sieci
dystrybucyjnej poprzez przetaczenie zasilania wydzielonej grupy odbiordow z sieci dystrybucyjnej na
agregat pradotworczy. Gloéwnym celem testow byta ocena warunkow technicznych oraz mozliwosci
przeprowadzenia procesu uruchomienia zespoldw pradotwoérczych przez Odbiorcéw na polecenie
Operatora Systemu Dystrybucyjnego lub Przesylowego. Pozytywne wyniki testow sa podstawa dla
przeprowadzenia pdzniejszej analizy warunkow handlowych oraz reakcji strony popytowej, zwiazanej
z uruchamianiem zespotéw pradotworczych, w trybie pracy synchronicznej oraz z wykorzystaniem
zdolnosci regulacyjnych jednostek Generacji Rozproszonej w zakresie interwencyjnej generacji mocy.
Glownym zadaniem testow byta weryfikacja opisanych wyzej zatozen, w szczegdlnosci mozliwosci
automatyzacji komunikacji na linii OSP — Agregator — Zespot pradotworczy. Przeprowadzone
eksperymenty miaty za celu sprawdzenie czy i w jaki sposob przy pomocy niewielkich naktadow
finansowych jest mozliwe uruchomienie ustugi DSR w uktadach odbiorcy koncowego wyposazonego
w uktad rezerwowego zasilania SZR. W ten sposob potwierdzona bylaby mozliwo$¢ zrealizowania
ustugi DSR poprzez zdalne sterowanie zmniejszeniem obcigzenia publicznej  sieci
elektroenergetycznej. Schemat blokowy przedstawiajacy przeptyw danych i sygnatéw kontrolnych
podczas zrealizowanych testow przedstawia Rys. 6.2 i Rys. 6.3. Do testow zdalnego rozruchu
generator6w wykorzystano opracowany w AGH w ramach pracy doktorskiej autorski system do
pomiaru i sterowania jednostkami rozproszonymi. Opracowany system bazuje na oprogramowaniu
SCADA firmy COPA_DATA zenon Energy Edition, w ktorym wytworzono algorytmy zarzadzania
jednostkami rozproszonymi oraz autonomiczng automatyke dla punktow generacji energii. Generatory
zostaly wyposazone w uklady zdalnej kontroli w oparciu o sterowniki PLC serii WAGO-I1/O-
SYSTEM 750. Takie rozwigzanie umozliwia zaréwno zdalne zarzgdzanie generatorem z systemu
nadrzgdnego (SCADA) oraz niezalezne sterowanie lokalne przez sterownik PLC. Generator lokalnie
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Rys. 6.2. Schemat ideowy zdalnego zatgczenia pracy generatora do pracy synchronicznej z sieciq elektroenergetyczng
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Rys. 6.3. Schemat ideowy zdalnego zalqczenia generatora przystosowanego do pracy na wyspe
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moze zosta¢ uruchomiony z poziomu tablicy sterowania agregatem, aplikacji webowej lub aplikacji na
urzadzeniu mobilnym.

W obu testowanych przypadkach operator systemu nadrzednego (agregator) wydaje sygnat
zdalnego zalaczenia generatora z poziomu pulpitu operatora systemu SCADA. Kolejne czynno$ci
W poszczegolnych testach przebiegaja w odmienny sposob.

1) Przypadek 1 — praca synchroniczna — Rys. 6.2

Zaszyfrowany sygnal zalaczenia generatora zostaje przestany z systemu SCADA
poprzez sie¢ Internet do sterownika PLC, ktory nastepnie podaje sygnal zalaczenia do
generatora jednocze$nie uruchamiajgc pomiar wybranych wielkosci elektrycznych.
W kolejnym kroku podany zostaje sygnat zataczenia ze sterownika PLC na kolumng
synchronizacyjnag. Po dostosowaniu parametréw elektrycznych  generatora
umozliwiajacych jego synchroniczng prace z siecig elektroenergetyczng kolumna
synchronizacyjna zatgcza stycznik taczacy generator z siecig elektroenergetyczna do
ktorej podigczone sa odbiorniki. Podczas catego testu sterownik PLC dokonuje
pomiaru parametrow pracy generatora i przesyta dane do systemu nadrzednego.

2) Przypadek 2 — praca ,,wyspowa” — Rys. 6.3.

Zaszyfrowany sygnal zalaczenia generatora zostaje przestany z systemu SCADA
przez sie¢ Internet wykorzystujacg telekomunikacyjng pakietowa transmisje danych
na bazie technologii UMTS i LTE do medium transmisji. Kolejno informacja
o zlaczeniu trafia do sterownika PLC, ktéry poprzez modul przetacznika wydaje
sygnal o zaniku napiecia na uktad SZR generatora. Uktad SZR odtacza odbiory od
sieci elektroenergetycznej nastgpnie, a po osiagnieciu nominalnej predkosci
generatora taczy go z odbiorami. Tak jak w przypadku nr 1 sterownik PLC caly czas
dokonuje pomiaru wybranych parametréw i przesyla dane do systemu nadrzednego.

Jak przedstawiono powyzej opracowane rozwigzanie i jego poszczegdlne elementy cechuje
modutowa konstrukcja, ktora pozwala na tworzenie zarowno prostych jak i rozbudowanych aplikacji.

Aplikacja w $rodowisku SCADA przedstawia synoptyke polaczen oraz wyswietla biezace
i historyczne dane punktow podlegajacych kontroli. Kontrola poszczegdlnych jednostek wytworczych
odbywa si¢ w osobnych oknach dialogowych, co zapobiega przypadkowemu ztaczeniu kilku jednostek
jednoczesnie. Przyktadowy pulpit operatorski przedstawiono na Rys. 6.4
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Rys. 6.4. Okno dialogowe zdalnego zatgczenia Generatora

Medium transmisji w przypadku sieci umozliwiajacej potaczenie przewodowe jest najlepszym
wyborem, poniewaz uniezaleznia od warunkow atmosferycznych i ich wplywu na jakos¢ potaczenia.
Natomiast w przypadku punktow generacji w miejscu pozbawionym sieci przewodowej (praca
wyspowa) mozna wykorzysta¢ istniejaca sie¢ telekomunikacyjng. Do testow wykorzystano
ogo6lnodostepny APN i karte SIM o statycznym adresie IP. Dla zastosowan docelowych systemow
DSR zaleca si¢ aby nie korzysta¢ z publicznych APN i w celu zapewnienia ciaglosci sterowania
nalezy zastosowaé routery podwdjnym modemem obstugujacym dwie karty SIM niezaleznych
operatorow. W testach wykorzystano router jak na Rys. 6.5. Podczas testow wykorzystano
okablowanie strukturalne w standardzie Ethernet.

® LR77 v2 _Libratum . - . . ®
G © G O ' O
0 © e
e 1 R
@ N ETH2 ETH @

Rys. 6.5. Router Conel wykorzystywany podczas testow

Sterownik 1/0O-SYSTEM 750 firmy WAGO - wykorzystywany podczas testow posiada
znacznie rozbudowane funkcjonalnosci, réwnorzedne z rozproszonymi systemami sterowania DCS
(ang. distributed control system). Sterowniki te nie sg to tylko tzw. ,,przekazniki programowalne”, ale
urzadzenia o mozliwosciach zblizonych do komputerow przemystowych. Ponadto ich modularna
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budowa i szeroki asortyment dajag mozliwo$¢ realizacji zaroOwno pomiaréw, energii elektrycznej
pobieranej przez agregowany obiekt, jak rowniez umozliwiajg sygnalizacj¢ stanow tacznikow w stacji
zasilajacej oraz zdalne sterowanie pracg wielu rzadzen wykonawczych. Zastosowany sterownik
przedstawia Rys. 6.6

Rys. 6.6. Sterownik PFC200 oraz moduf do pomiaru mocy czynnej w ukladzie tréjfazowym 750-495 zastosowane podczas
testow [37]

Sterownik WAGO daje mozliwo$¢ integracji z systemami SCADA Operatow Systemu
Dystrybucyjnego, poprzez wykorzystanie nastgpujacych protokolow teletransmisyjnych:

a. IEC60870-5-101, — 103 /-104,
b. 1EC 61400-25,

c. |EC61850-7-420,

d. DNP3.0,

e. MODBUS.

W przeprowadzonych testach sterownik PLC pelni rol¢ uktadu kontrolno-pomiarowego, zaréwno dla
czgsci sitowej (sygnaly pradowe i napieciowe) jak i telemetrii. Algorytm zaimplementowany
w sterowniku umozliwia zdalne sterowanie generatorem poprzez system SCADA oraz lokalnie w sieci
LAN przy uzyciu web serwera lub aplikacji mobilnej. Ponadto sterownik jest odpowiedzialny za
akwizycje danych pomiarowych i przekazywanie statusoéw kontrolnych do systemu nadrzednego.
Zastosowanie algorytmu umozliwiajacego dwa tryby sterowania zapewnia poprang prace generatora
w przypadku awarii systemu nadrzgdnego.

6.1 Test1 - pracarownolegla z siecia elektroenergetyczna

Celem testu bylo sprawdzenie mozliwos$ci zmniejszenia lokalnego obcigzenia publicznej sieci
elektroenergetycznej poprzez wykorzystanie lokalnej generacji energii. W czasie testu
przeprowadzono sprawdzenie mozliwosci zdalnej kontroli procesu synchronizacji generatora z siecig
elektroenergetyczng. Eksperyment polegal na zdalnym uruchomieniu zespolu pradotworczego,
kontroli procesu synchronizacji oraz zdalnym przytaczeniu generatora do sieci w wybranym przez
operatora momencie. Dziatanie takie dawato mozliwos¢ rozpoczecia dostawy energii przez lokalne
zrodlo, a tym samym odcigzenie publicznej sieci elektroenergetycznej. Do wykonania testu
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wykorzystano zmodyfikowany zestaw elektromaszynowy sktadajacy si¢ z generatora synchronicznego
pracujacego w ukladzie umozliwiajacym synchronizacje z systemem elektroenergetycznym oraz
silnika pradu statego, stanowiagcego naped generatora. Silnik pradu statego wyposazony jest w uktad
sterowania dajacy mozliwo$¢ zdalnej kontroli. Zadaniem silnika DC byto dostarczenie energii
mechanicznej do generatora (w praktyce taka role spelniaja turbiny wodne, gazowe lub silniki
spalinowe). Zastosowanie silnika komutatorowego w zestawie elektromaszynowym jest podyktowane
warunkami technologicznymi istniejagcymi w Laboratorium (zasilanie elektryczne, mozliwo$¢ tatwego
sterowania pracg z zastosowaniem ukladow energoelektronicznych). Zestaw jest wyposazony
w kolumneg synchronizacyjng KS3-2 produkcji LUMEL (Rys. 6.7), ktéra ma mozliwos¢
wyprowadzenia sygnatu sterujacego decydujacego o potaczeniu generatora z systemem
elektroenergetycznym w chwili spelnienia warunkéw zsynchronizowania pracy generatora
z systemem (AL1) [51]. Istniejacy zestaw elektromaszynowy (Rys. 6.8) uzupetniono o uktad kontroli
zdalnego rozpoczgcia procesu synchronizacji przez operatora. Zdalng kontrole procesu synchronizacji
przeprowadzono z wykorzystaniem sieci Ethernet. Schemat potaczen ukladu sterowania
przedstawiono na Rys. 6.9. Operator zdalnie podawat sygnat rozpoczgcia procesu synchronizacji do
uktadu kontroli pracy zespotu elektromaszynowego. Odbywalo si¢ to poprzez zalaczenie stykow
przekaznika Pkl. Zespdt elektromaszynowy zostal wczeSniej uruchomiony na osobne polecenie
operatora. W ten sposob uruchomiony zostal proces synchronizacji. Za pomoca uktadoéw sterujacych
praca silnika napedowego oraz wzbudzenia generatora przeprowadzony zostal proces wyrdéwnania
czestotliwosci i amplitud napigé¢ oraz przesunigcia fazowego napi¢¢ generatora i systemu.

Rys. 6.7. Kolumna synchronizacyjna KS3 stosowana podczas testow [48]

Proces ten byl kontrolowany 2z wykorzystaniem informacji pochodzacych z kolumny
synchronizacyjnej. Po uzyskaniu wystarczajacej zgodnosci (dopuszczalna tolerancja roznicy napigé
1 r6znicy czestotliwosci przyjeta na poziomie 5%) parametrow napigciowych generatora i systemu
nastepowato polaczenie generatora z siecig za pomocg stycznika Stl, ktorego dziatanie kontrolowane
bylo poprzez zalaczenie przekaznika Pk2 bedacego elementem zintegrowanym z kolumna
synchronizacyjng. Tak przygotowany uktad dat mozliwo$¢ przetestowania rozwigzania polegajacego
na zdalnej synchronizacji pracujacego generatora z siecig elektroenergetyczng w sytuacji, gdy
zachodzi potrzeba jej odciazenia.
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Rys. 6.8. Zdjecie stanowiska laboratoryjnego do przeprowadzenia testu
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Rys. 6.9. Schemat ideowy uktadu zdalnej synchronizacji wykorzystanego podczas eksperymentu



Dane generatora synchronicznego: Py =4 kW, lgw= 1,15A, Uy =380V, J=0,249 kgm2 (caty
zespol), Iy = 7 A, APpecn = 300 W, ny = 1500 obr/min, APg, = 197 W, fy =50 Hz, AP¢, =184 W,
COS(I) =0,86, Rsyp=1,25 Q.

Test wykonano wedtug przyjetego planu:

1) uruchomienie maszyny napgdowe;j (silnik komutatorowy, obcowzbudny wyposazony w uktad
sterowania z mozliwoscia zdalnej kontroli; zadaniem silnika bylo dostarczenie energii
mechanicznej do generatora) potaczonej wspolnym watem z generatorem synchronicznym

2) rozpgdzenie zespotu do predkosci synchronicznej z zastosowaniem uktadu zdalnej kontroli
predkosci

3) wydanie polecenia rozpoczecia procesu synchronizacji — zdalnie za pomoca sterownika PLC

4) wyroéwnanie wartosci amplitud i czestotliwosci napig¢ generowanych przez maszyng
synchroniczng z  warto§ciami  pochodzacymi z systemu elektroenergetycznego
(z wykorzystaniem sterowania silnikiem napedowym oraz wzbudzeniem generatora) —
kontrola przeprowadzana za pomocg kolumny synchronizacyjnej

5) zmniejszenie przesunigcia fazowego pomiedzy napi¢ciami generatora i systemu
(z wykorzystaniem sterowania silnikiem napedowym) — kontrola przeprowadzana za pomoca
kolumny

6) wystanie sygnatu polecenia polaczenia generatora z siecig — za pomocg uktadu sterujgcego
kolumny synchronizacyjnej

7) potaczenie generatora synchronicznego z publiczng siecia elektroenergetyczng

8) praca generatorowa z oddawaniem mocy do sieci (Rys. 6.15)

Na Rys. 6.10 — Rys. 6.12 przedstawiono zarejestrowane przebiegi czasowe napie¢ i pradu
zarejestrowane podczas procesu synchronizacji. Sg to:

Ugen — przebieg napigcia migdzyprzewodowego Uy, generatora,

Usyst — przebieg napigeia migdzyprzewodowego U,, systemu elektroenergetycznego,

lcont — Przebieg pradu cewki stycznika taczacego generator z systemem.

Przebiegi sg wyskalowane w jednostkach wzglednych w odniesieniu do znamionowych
warto$ci rejestrowanych sygnatéw. Podczas projektowania uktadu automatycznej synchronizacji
zespotu elektromaszynowego zdecydowano, ze sygnatlem obserwowanym, obrazujacym chwile
synchronizacji generatora z siecia, bedzie prad sterujacy praca (prad cewki) stycznika taczacego
generator z siecig. Jest to sygnal, ktory pojawia si¢ dokladnie w chwili, kiedy kolumna
synchronizacyjna wykrywa mozliwo$¢ potaczenia generatora z siecig po uzyskaniu wystarczajacej
zgodnosci (wedlug ustawionych w kolumnie synchronizacyjnej wartos$ci tolerancji) parametrow
napigeciowych. Poniewaz potaczenie odbywa si¢ w stanie jalowym (moment napedowy generatora
bliski zeru, niezb¢dny do pokrycia strat mechanicznych), prad generatora nie zawsze przedstawiatby
przebieg tego procesu w sposéb jednoznaczny.
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Rys. 6.10. Przebiegi napigé i prqdu sterowania stycznika przed synchronizacjq generatora z sieciq.

Rys. 6.11.
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Rys. 6.12. Przebiegi napiec i prgdu sterowania stycznika po synchronizacji generatora z sieciq
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Rys. 6.10 przedstawia przebiegi czasowe zarejestrowanych sygnatow dla stanu przed
synchronizacja (stan, w ktorym uktad rozpoczat prace w trybie automatycznej synchronizacji, przed
wyréownaniem amplitud, czestotliwosci 1 faz napigé generatora 1 systemu). Napiecia
miedzyprzewodowe generatora i sieci maja rozne amplitudy i czgstotliwosci, prad sterowania
stycznika ma warto$¢ zero. Rys. 6.11 przedstawia przebiegi czasowe zarejestrowanych sygnalow
w chwili synchronizacji generatora z siecia. Napiecia miedzyprzewodowe generatora i sieci majg takie
same amplitudy i czestotliwo$ci, nastepuje zamknigcie stycznika. Rys. 6.12 przedstawia przebiegi
czasowe zarejestrowanych sygnaldow w po zsynchronizowaniu generatora z siecig. Napigcia
miedzyprzewodowe generatora i sieci majg takie same amplitudy i czestotliwosci. Rys. 6.13 i Rys.
6.14 przedstawiaja przebiegi napigcia i pradu jednej fazy generatora podczas procesu synchronizacji.
W celu lepszego zobrazowania chwili dotaczenia generatora do sieci zwigkszono tolerancje
parametrow napigciowych w kolumnie synchronizacyjnej do poziomu 15%, co pozwolilo
zaobserwowac¢ chwilowy wzrost pradu generatora w momencie synchronizacji. Rys. 6.13 przedstawia
przebiegi wartos$ci chwilowych, a Rys. 6.14 wartosci skutecznych.
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Rys. 6.13. Przebiegi wartosci chwilowych napigcia i prqdu jednej fazy generatora podczas procesu synchronizacji
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Rys. 6.14. Przebiegi wartosci skutecznych napigcia i prgdu jednej fazy generatora podczas procesu synchronizacji
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Rys. 6.15 Przebieg mocy czynnej Py, dostarczonej do systemu elektroenergetycznego w czasie eksperymentu

Rys. 6.15 przedstawia przebieg mocy czynnej dostarczonej do sieci po zsynchronizowaniu zespotu.
Po kilku sekundach od synchronizacji rozpoczat si¢ proces dostarczania mocy czynnej do systemu
energetycznego. Poczatkowo (15:07:12 — 15:07:55) warto$¢ tej mocy wynosita okoto ok. 1 kW mocy
czynnej, a nastepnie (15:08:40 — 15:09:20) ustawiono zdalnie, regulujac uktad napedowy, generacj¢ na
poziomie 2 kW. Czas trwania tego trybu pracy byt krotki, poniewaz celem przeprowadzonego
eksperymentu bylo przede wszystkim pokazanie mozliwosci zdalnego zsynchronizowania generatora
z siecig. Niemniej wykazano tutaj rowniez mozliwo$¢ zdalnej kontroli stanu pracy generatora
w trybie dostarczania mocy do systemu.

6.2 Test2 - praca wyspowa generatora

W ramach wspoélpracy pomigdzy Akademig Gorniczo — Hutniczg w Krakowie 1 Podhalanskim
Przedsiebiorstwem Komunalnym w Nowym Targu przeprowadzono eksperyment polegajacy na pracy
wyspowej generatora zasilajagcego wydzielong grupe odbiorébw w Oczyszczalni  Sciekow
w Czorsztynie. Celem testu bylo wykorzystanie rezerwowego generatora pradotwoérczego (dane
znamionowe w Tab. 6.1) jako zrodta zasilania odbioréw oczyszczalni po odigczeniu ich na pewien
czas od publicznej sieci elektroenergetycznej. Dzieki temu uzyskano lokalne odcigzenie sieci
energetycznej w czasie trwania eksperymentu. Wykonano rejestracje pragdéow, napie¢ oraz mocy
czynnej, biernej i pozornej w celu zobrazowania poprawnosci pracy odbiorow oczyszczalni w trakcie
testu. Eksperyment polegal na pozbawieniu zasilania rozdzielni gtownej oczyszczalni poprzez
wylgczenie roztacznika gléwnego nn. System automatyki zastosowany w rozdzielni po wykryciu
zaniku napiecia uruchomit agregat pradotwoérczy. Po rozruchu agregatu uktad samoczynnie otworzyt
stycznik K1 i zamknat stycznik K2 (Rys. 6.16), co spowodowalo, ze odbiorniki oczyszczalni zostaty
przylaczone do agregatu pradotworczego.
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Tab. 6.1 Dane techniczne agregatu prgdotwérczego

Parametr Wartos¢
producent AKMEL
napigcie znamionowe 230/400 kV
czestotliwosé 50 HZ
masa 35 kG
rok produkcji 2013

Przez okres kilku minut odbiorniki oczyszczalni byly zasilone lokalnie, a publiczna sie¢
elektroenergetyczna bytla w tym czasie nieobcigzona. Zakonczenie eksperymentu polegato na
ponownym podaniu napigcia z sieci publicznej poprzez zalaczenie rozlacznika gltéwnego. Do
przeprowadzenia rozruchu wykorzystano uktad automatyki na bazie sterownika WAGO potgczonego
z uktadem transmisji oraz system SCADA Zenon Energy Edition COPA_DATA. Zainicjowanie
wylaczenia i pdzniejszego zalaczenia rozitacznika glownego wykonano z systemu SCADA, a takze
z wlasnego web serwera sterownika WAGO. Uktad automatyki po wykryciu napiecia z sieci
publicznej samoczynnie otworzyt stycznik K2 i po przerwie okoto 250 ms zamknat stycznik K1, co
spowodowalo odtaczenie odbioréw oczyszczalni od zasilania z agregatu pradotworczego i powrot do
zasilania z sieci publicznej.

Test wykonano wedtug zgodnie z nastepujacym programem:

1. Podtaczenie analizatoréw jakos$ci energii elektrycznej w polach zasilajacych istniejacej
rozdzielni gtownej nn (Rys. 6.16).

2. Synchronizacja czasu analizatoro6w jakosci energii elektrycznej oraz istniejgcego licznika
energii elektrycznej.

3. Zdalne odtaczenie zasilania rozdzielni gtownej od publicznej sieci elektroenergetycznej
poprzez wylaczenie rozlacznika gtownego nn w budynku oczyszczalni.

4. Automatyczne uruchomienie agregatu pradotworczego jako zrodta zasilania.

5. Zasilenie odbioréw oczyszczalni z generatora pradotworczego — praca Wyspowa.

6. Obserwacja i rejestracja parametrow pracy oczyszczalni Sciekow podczas zasilania z agregatu
pradotworczego.

7. Powrot do zasilania oczyszczalni Sciekdbw z publicznej sieci elektroenergetycznej -
przetaczenie zasilania rozdzielni z agregatu pradotworczego mna publiczng sie
elektroenergetyczng poprzez zalaczenie roztgcznika gtownego nn w budynku oczyszczalni.

8. Obserwacja poprawnosci pracy podczas powrotu do =zasilania z publicznej sieci
elektroenergetycznej.

9. Odlaczenie analizatorow jakosci energii.
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Rys. 6.16. Schemat zasilania oczyszczalni



6.2.1 Pomiary zasilania odbiornikéw oczyszczalni w trakcie eksperymentu.

Na Rys. 6.17 - Rys. 6.19 przedstawiono zarejestrowane przebieg napie¢ i pradow podczas prob
taczeniowych i pracy ustalonej. Wyniki rejestracji przedstawiono dla fazy L1, sygnaly faz L2 i L3
miaty taki sam charakter (byty tylko przesunigte w fazie odpowiednio o katy 120° i 240°).

Rys. 6.17 przedstawia przebiegi czasowe napigcia (kolor czerwony) i pradu (kolor niebieski) fazy L1
podczas procesu odlaczenia zasilania odbiornikoéw od publicznej sieci elektroenergetycznej — moment
zdalnego wytaczenia zasilania oczyszczalni.

18.05.2018 11:15:17 0s 599ms 18.05.2018 11:15:18

400,000 — r 30,000
300,000 -
i 20,000
200,000 -
- 10,000
100,000
= 0,000 Fo0,000 =
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odbiorow od publicznej - -20,000
-300,000 . R
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-400.000 - d : - : ; : ~ -30.000
18.000 s 18.200 s 18.400 s
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Rys. 6.17. Przebiegi czasowe napigcia i prgdu fazy L1 odbiornikéw podczas procesu odlgczania od sieci publicznej

Rys. 6.18 przedstawia przebiegi czasowe napigcia (kolor czerwony) i pradu (kolor niebieski) fazy L1
podczas procesu przetgczenia zasilania odbiornikdw oczyszczalni na zasilanie z agregatu
pradotworczego.
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Rys. 6.18. Przebiegi czasowe napigcia i pradu fazy LI odbiornikéw podczas procesu przelqczenia odbioréw na zasilanie z

agregatu
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Rys. 6.19 przedstawia proces zdalnego przetaczenia zasilania odbiornikow oczyszczalni z zasilania
z agregatu pragdotworczego na zasilanie z publicznej sieci elektroenergetycznej po przerwie okoto 0,2
s. Na rysunku przedstawiono przebiegi czasowe napigcia (kolor czerwony) i pradu (kolor niebieski)
fazy L1.
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Rys. 6.19.Przebiegi czasowe napigcia i prgdu fazy L1 odbiornikéw podczas wylgczenia agregatu i przejscia na zasilanie
podstawowe

Rys. 6.20 przedstawia zarejestrowane przebiegi mocy czynnej faz L1, L2, L3 oraz moc czynng
catkowita pobierang przez odbiorniki oczyszczalni podczas catego testu.
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Rys. 6.20. Przebiegi mocy czynnej odbiornikow podczas catego testu
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Rys. 6.21 przedstawia zarejestrowane przebiegi mocy biernej faz L1, L2, L3 oraz moc bierng
catkowita pobierang przez odbiorniki oczyszczalni podczas catego testu.
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Rys. 6.21. Przebiegi mocy biernej odbiornikéw podczas catego testu

Rys. 6.22 przedstawia zarejestrowane przebiegi mocy pozornej faz L1, L2, L3 oraz moc pozorng
catkowita pobierang przez odbiorniki oczyszczalni podczas catego testu.
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Rys. 6.22. Przebiegi czasowe mocy pozornej odbiornikéw podczas calego testu

6.2.2 Pomiary od strony generatora pradotwdrczego

Rys. 6.23 przedstawia rejestracje napie¢ faz L1, L2, L3 agregatu pragdotworczego podczas jego
rozruchu generatora bez dotaczonego obcigzenia (stan w chwile po zataczeniu agregatu).
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Rys. 6.23. Przebiegi czasowe napieé podczas rozruchu agregatu prgdotworczego.

Rys. 6.24 przedstawia przebiegi czasowe napig¢ faz L1, L2, L3 agregatu pradotwodrczego podczas
rozruchu generatora bez dotagczonych odbiorow.
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Rys. 6.24. Przebiegi czasowe napig¢ podczas rozruchu agregatu

Rys. 6.25 przedstawia rejestracje napigcia (kolor czerwony) i pradu (kolor niebieski) fazy L1 agregatu
pradotwoérczego w momencie zatgczenia obcigzenia.
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Rys. 6.25. Przebiegi czasowe napiecia i prqdu fazy L1 podczas obcigzenia agregatu prqdotworczego

Rys. 6.26 przedstawia rejestracje napiecia fazy L1 agregatu pradotworczego (kolor czerwony) i pradu
fazy L1 odbiornikéw (kolor niebieski) podczas przetaczenia zasilania odbiornikéw oczyszczalni
z zasilania przy pomocy agregatu pradotworczego na zasilanie z publicznej sieci elektroenergetyczne;.
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Rys. 6.26. Przebiegi czasowe napigcia fazy L1 agregatu prgdotwdrczego i prqdu fazy L1 pobieranego przez odbiorniki
podczas przywracania zasilania oczyszczalni z publicznej sieci elektroenergetycznej

Rys. 6.27 — Rys. 6.29 przedstawiajg przebiegi odpowiednio mocy czynnej, biernej i pozornej
agregatu pradotworczego podczas testu.
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Rys. 6.27. Przebieg czasowy mocy czynnej wydawanej przez agregat podczas calego testu.
Moc bierna AGREGAT
8 000 Wylaczenie zasilania odbiorow
z agregatu pradotworczego
7 000 — 0 — —
— 05 /— Praca agregatu
L1 , L‘ , .
6 000 o p.rqdotworczego w star_ne o
— 0, ’ { jalowym po odfgczeniu
odbioréw oczyszczalni
5 000 +—
— Chwila zataczenia zasilania \
4 000 i ,q ;
[VAT] odbiornikéw oczyszczalni z
Q agregatu pradotworczego
3 000 /
’:—————ﬁ /
2 000 I iy
1 000 /
o
11:15:21.600 11:16:48.000 11:18:14.400 11:19:40.800 11:21:07.200 11:22:33.600 11:24:00.000
czas [hh:mm:ss.zzz]
Rys. 6.28. Przebieg czasowy mocy biernej agregatu prqdotwérczego podczas catego testu
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Rys. 6.29. Przebieg czasowy mocy pozornej agregatu prqgdotwérczego podczas catego testu
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6.3 Podsumowanie przeprowadzonych eksperymentow.

Wyniki przeprowadzonych testow pokazuja jednoznacznie, iz istnieje mozliwo$¢ zdalnego odcigzenia
fragmenty publicznej sieci elektroenergetycznej za pomocg lokalnych, rezerwowych zZrodet enegii
elektrycznej prasujacych synchronicznie lub wyspowo. Wykorzystanie do tego celu istniejacych
zrodet energii (w tym agregatow pradotworczych) wiaze si¢ z relatywnie niewielkimi kosztami
uktadéw, w ktére musiatyby by¢ doposazone istniejace juz instalacje. Odlaczenie zasilania z sieci
publicznej i zasilanie z agregatu rezerwowego jest mozliwe i bezpieczne z punktu widzenia odbiorcy
energii. Koszty zwigkszenia pojemnosci zbiornika na paliwo (oraz samego paliwa) i koszt
dostosowania uktadow automatyki do obstugi ustugi DSR mozna pokry¢ z przychodéw zwiazanych ze
$wiadczeniem samej ustugi.
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7 WyKkorzystanie koncepcji wirtualnej elektrowni

Jedng z mozliwosci zarzadzania procesem wykorzystania zrodet rezerwowych do
bilansowania handlowego lub technicznego jest zagregowanie tych Zréodet w postaci wirtualnej
elektrowni lub Klastra energii [68]. Wirtualng elektrowni¢ tworza rdznego typu rozproszone
i odnawialne zrodta energii zarzadzane poprzez jednolity system nadzorczy majacy mozliwo$é
cigglego monitorowania parametrow pracy sieci elektroenergetycznych oraz jakosci dostawy energii
elektrycznej w punktach przytaczenia tych zrodet. Taki system stanowi przyktad hybrydowego zrodta
energii elektrycznej bazujacego na energii elektrycznej wytwarzanej z wiatru, promieniowania
stonecznego, wody oraz biogazu. W dalszej cze$ci rozdziatu zostang przedstawione scenariusze
wykorzystania agregatow rezerwowych w koncepcji takiego systemu zrealizowanej w ramach
projektu POIG finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju pt. Badania nad opracowaniem wytycznych, technik i technologii dla systemow
kompensacji mocy biernej, inteligentnego monitoringu wewnetrznych sieci elektroenergetycznych oraz
ogniw fotowoltaicznych dedykowanych obiektom hybrydowym opartym wylgcznie o ZzZrodia
odnawialne. W ramach projektu w punktach przylaczenia poszczegdlnych zrodet generacji
rozproszonej zainstalowano analizatory jako$ci energii elektrycznej klasy A. Na Rys. 7.1 Lokalizacja
zrodet wytworczych bioracych udziat w pilotazowym rozwigzaniu Wirtualnej Elektrowni [70]
przedstawiono rozmieszczenie punktow pomiarowych na tle mapy Polski, a zawiera zestawienie
podstawowych parametréw poszczegdlnych agregowanych zrodet [26].
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Rys. 7.1 Lokalizacja Zrédel wytwidrczych biorgcych udzial w pilotazowym rozwiqzaniu Wirtualnej Elektrowni [70]

System monitorowania zbiera dane pomiarowe i archiwizuje je w centralnym repozytorium.
Przyktadowe charakterystyki generacji poszczegdlnych elektrowni przedstawiono na Rys. 7.2 - Rys.
7.5.
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Tab. 7.1 Podstawowe informacje o monitorowanych obiektach [23]

Nr punktu | Rodzaj Lokalizacja Obis Moc Oznaczenie
pomiarowego | obiektu obiektu P instalacji obiektu
: : ktada si¢ z trzech turbin wiatrowych firmy NORDEX Energy. Moc kazdej turbin

farma Sierpc, woj. S ¢ 1t yeh firmy neregy ) Y | 6000/7500

1 Wiatrowa mazowieckie ﬁ\!‘;\(/JO kW. Ograniczenie maksymalnej mocy generowanej przez Operatora do 6000 KWp S1
farma , pilotazowa instalacja fotowoltaiczna na terenie MPWiK Krakéw. Zainstalowana moc

2 fotowoltaiczna | raKOW instalacji 60 kW. 60 kwp M1
generator , Zainstalowany kogenerator produkuje zaréwno moc cieplng 810 kW i elektryczng 800

3 biogazowy Krakéw KW. 800 kWp M2

Siercza, woj Zainstalowana na jednym z rurociggdw technologicznych zasilajacych Krakow w
5 turbina wodna mat ’l ki ' wodg pitng. Turbina spelnia dwie funkcje: pierwsza to regulacja ci$nienia w rurociagu, | 440 kWp M3
alopoiskie druga jest produkcja energii elektryczne;j.

farma . Instalacja dachowa na zbiornikach wody pitnej

6 fotowoltaiczna | Ruda Slaska 311kwp | R1
system Zasilanie obiektu AGH R 27 i

7 zasilajacy AGH Krakow 7 )és' 1 AGH
AGH '
farma Lipie, woj. turbina wiatrowa dunskej firmy NEG Micon

8 wiatrowa wielkopolskie 1000 kwp | L1
farma Lipie, woj badawcza instalacja nadazna

9 fotowoltaiczna R 6 kWp L2
_tracker wielkopolskie
farm Instalacja dachowa

10 arma Warszawa ) 100 kWp w1

fotowoltaiczna

102



Elektrownia fotowoltaiczna 1

€Ly
12144
S60Y7
9007
L16€
8¢8¢
6€LE
0s9¢
T9SE
[44%3
€8€¢€
1443
S0ce
9T1E
Le0g
8€6C
6¥8¢
09t
TL9T
8S¢
€6ve
vove
STEC

9cee .

LETT
8¥0¢
6561
048T
T8LT
691
€091
vIST
Sevt
9EET
LyTt
8STT
6901
086
168
08
€TL
29
SE€S
El44
LSE
89¢
6.1
06

Liczba prébek pomiarowych
Elektrownia wiatrowa 1

1000
-1000
-2000

-3000
-4000

(M1 d

-5000
-6000

evey
Wiy
oy
(04333
6€8¢
8€LE
LE9E
El393
SEvE
veee
€ETE
[4 343
T€0€E
0g6e
678¢
8¢LT
L29t
9¢st
Seve
veee
geee
[444
Teoe
0z6T
6181
8TLT
L191
9151
STYT
vieT
€TCT
[424*
T10T
016

608

80L

L09

90S

sov

0€

€0¢

<ot

Liczba prébek pomiarowych
Elektrownia biogazowa

50
-50
-100
-150
-200
-250

Rys. 7.2 Charakterystyka elektrowni fotowoltaicznej — Krakow M1 w interwatach 10-minutowych [23], [26], [70]
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Rys. 7.3 Charakterystyka elektrowni wiatrowej- Sierpc M1,M2 w interwatach 10-minutowych [23], [26], [70]
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Rys. 7.4 Charakterystyka elektrowni biogazowej — Krakow Blw interwatach 10-minutowych [23], [26], [70]
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Rys. 7.5 Charakterystyka elektrowni wodnej — Siercza M3 w interwatach 10-minutowych [23], [26], [70]



Przedstawione dane obejmuje okres jednego miesigca w interwatach dziesigciominutowych,
postuzyly do wykonania symulacji bilansowania zapotrzebowania na energie elektryczna odbiorcy
(AGH) z produkcja energii elektrycznej przez wirtualng elektrowni¢ przy wykorzystaniu
dodatkowego, rezerwowego agregatu pradotworczego wedtug dwoch scenariuszy (patrz rozdziat 7.1.1
i 7.1.2). W ramach wspomnianego projektu wykonano rowniez pomiary zuzycia energii elektrycznej
przez AGH — na dwoch sekcjach rozdzielni 15 kV zasilajacych AGH z sieci publicznej (Rys. 7.6 -
Rys. 7.7).
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Rys. 7.6 Konsumpcja energii AGH — sekcja 1 w interwatach 10-minutowych [23], [26], [70]
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Rys. 7.7 Konsumpcja energii AGH — sekcja 2 w interwatach 10-minutowych [23], [26], [70]

Na Rys. 7.8 przedstawiono bilans energii elektrycznej, wykonany w oparciu o zebrane miesigczne
charakterystyki produkcji energii elektrycznej w elektrowniach i miesigczny profil zuzycia energii na
AGH.
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Rys. 7.8 Bilans mocy zrodel i konsumpcji AGH w interwatach 10-minutowych bez uzycie rezerwowego agregatu

pradotwirczego [23], [26], [70]
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Na tej podstawie opracowano dwa Scenariusze wykorzystania zrodta rezerwowego w koncepcji
wirtualnej elektrowni, opisane w kolejnych podrozdziatach.

7.1.1 WykKkorzystanie wirtualnej elektrowni - scenariusz minimalizacji zakupu energii
z sieci

W pierwszym scenariuszu zostal przeanalizowany wariant wykorzystania agregatu
pradotwodrczego do pokrycia dodatkowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Zatozono, na
podstawie danych z kwietnia 2017 roku, ze:

1) Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng jest state — zgodne z charakterystyk a przedstawiong na
Rys. 7.7 1 7.8 i w cato$ci pokrywane z sieci publicznej, bez uwzglgdnienia wlasnego wytwarzania
(tzn. pobor energii nastepuje zgodnie z krzywa zapotrzebowania);

2) Wytwarzanie w zrodtach OZE i biogazowym jest stale — zgodne z charakterystyka na Rys.7.3-
Rys. 7.6 (nie jest sterowalne, tzn. wytwarzanie uzaleznione jest wytacznie od warunkéw pracy
zrodta - nie jest modyfikowane z uwagi na plan pracy wirtualnej elektrowni);

3) Jedyna zmienng jest produkcja w agregacie pradotworczym, dla ktorego przyjeto:

a. Moc minimalng réwng 10% mocy maksymalnej;
b. Koszt wytwarzania wynosi 1 000 zt/MWh;

4) W analizie przyjeto, ze cena energii elektrycznej z sieci tgcznie z kosztem dystrybucji wynosi 450

zZt/MWh

Na Rys. 7.810 wyznaczono zalezno$¢ pomigdzy moca agregatu a ilo$cig energii kupowanej
z sieci i sprzedawanej do sieci. Optymalna moc agregatu przy zalozeniu, ze celem jest minimalizacja
zakupu energii z sieci wynosi okoto 2,00 MW — 2,50 MW. Niebieskim kolorem oznaczona jest ilos¢
energii wprowadzonej do odbioréw Wirtualnej Elektrowni z sieci elektroenergetycznej. Kolorem
czerwonym oznaczono produkcje energii w agregacie o mocy zadanej danego agregatu (przy
ograniczeniach z pkt 3) powyzej. Kolorem zielonym oznaczono nadwyzke produkcji odsprzedang na
rynek energii. Nadwyzka wynika z produkcji OZE i biogazowni w godzinach, ktérych nie wystepuje
tak wysokie zapotrzebowanie na moc w uktadzie elektrowni.
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Rys. 7.9 zaleznos¢ pomigdzy mocq agregatu a iloscig energii kupowanej z sieci i sprzedawanej do sieci.
Na Rys. 7.11 zaprezentowano zalezno$¢ pomie¢dzy mocg agregatu i jego wykorzystaniem

a $redniowazong cena energii elektrycznej (zaktada wytacznie koszt zmienny, pomijajac koszty state
dystrybucyjne).
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Rys. 7.10 Zaleznos¢ pomiedzy mocg agregatu i jego wykorzystaniem a Sredniowazong ceng energii elektrycznej.

Podsumowujac, praca agregatu dla zapewnienia minimalnego zakupu energii z sieci powinna
by¢ wyzwalana automatycznie. Szacuje si¢, ze w jednym miesigcu przy zapewnieniu agregat zostanie
uruchomiony okoto 100 razy w miesigcu. Jest to bardzo wysoka liczba uruchomien, ktora z pewnos$cia
bedzie miata wplyw na zapewnienie stabilnych warunkow eksploatacji tego zrédta oraz techniczne
aspekty zrodta.

Nie mniej jednak, instalacja takiego zréodta pozwala obnizy¢ koszt zakupu energii
uwzgledniajacy koszty zmienne produkcji do wartosci okoto 300 zZEMWh (jako taczny koszt zakupu
energii dla pokrycia zapotrzebowania). Co za tym idzie, oszczedno$¢ wzgledem zakupu catosci energii
z sieci wyniesie okoto 150 zZt/MWh (czyli okoto 33% oszczednosci wzglgdem zatozonej ceny 450
zt/MWh).

Przy zatozeniu parametrow agregatu na poziomie 2,50 MWh, zakup energii z sieci bedzie
stanowi¢ zaledwie 30 MWh w miesigcu (czyli okoto 1,3% zapotrzebowania). Produkcja energii
elektrycznej w agregacie w tym samym zatozeniu wyniesie ponad 620 MWh, jednoczesnie jednak
odsprzedazy do sieci podlega¢ bedzie okoto 420 MWh — z uwagi na nadprodukcje energii w OZE
poza godzinami zapotrzebowania. Zaktada si¢, ze nadwyzka energii zostanie sprzedana w cenach
rynku dnia nastepnego TGE. Wymaga to jednak zaangazowania POB i pelnego grafikowania (czyli
planowania) produkcji z wyprzedzeniem jednodniowym.

7.1.2 Wykorzystanie wirtualnej elektrowni - scenariusz produkcji

W drugim scenariuszu przeanalizowano wariant, w ktorym sterowanie produkcja energii
koncentruje si¢ na zapewnieniu stalej wartosci mocy oddawanej do sieci. Zatozono, na podstawie
danych z kwietnia 2017 roku, zZe:

1) Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna jest niesterowalne i w caloéci pokrywane z sieci, bez
uwzglednienia wlasnego wytwarzania (tzn. pobor energii nastgpuje zgodnie z krzywa
zapotrzebowania Rys. 7.7 i Rys. 7.8);
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2) Wytwarzanie w zrodtach OZE i biogazowym jest stale (nie jest sterowane, tzn. wytwarzanie
uzaleznione jest wylacznie od warunkow pracy zrodla - nie jest modyfikowane z uwagi na plan
pracy wirtualnej elektrowni);

3) Woprowadzono dwie zmienne:
a. produkcja w agregacie pradotworczym, dla ktérego przyjeto:
i. Moc minimalna réwng 10% mocy maksymalnej;
ii. Koszt wytwarzania wynosi 1 000 zt/MWh;
b. produkcja odbywa si¢ w oparciu o zatozenie produktu BASE (jednakowa moc wprowadzana
w kazdej godzinie doby) — skokowo od 1MW do 5SMW;

4) Energia niesprzedana w produkcie bazowym (nadwyzka) sprzedawana jest na rynku SPOT TGE;

5) W analizie przyjeto, ze cena energii elektrycznej z sieci tacznie z kosztem dystrybucji wynosi 450
zZ/MWh;

Celem tego rodzaju pracy w uktadzie jest przede wszystkim ograniczenia ryzyka zmiennosci
cen. Kontrakt dhugoterminowy zapewnia staly przychdéd na zdefiniowanym poziomie cenowym,
analogicznie do kontraktu na zakup energii na poziomie detalicznym. Innymi stowy — dlugoterminowe
zabezpieczenie dostaw i popytu jest korzystne z punktu widzenia inwestycji w zrédto rezerwowe. Na
ponizszych wykresach zaprezentowano wyniki symulacji zwigzanej z zapewnieniem energii
elektrycznej na cele pokrycia ilosci energii zakontraktowanej w Kkontrakcie terminowym.
Przeanalizowano warianty od 1 do 5 MW kontraktu miesiecznego dla danego przyktadu. Oczywiscie
kontrakty terminowe powinny by¢ zawierane w dluzszej perspektywie dla minimalizacji ryzyka
inwestycyjnego. Kazdy z wariantbw zostal opisany poprzez dwa wykresy. Pierwszy obrazuje
zalezno§¢ pomiedzy moca agregatu a mozliwoscig zapewnienia produkcji konkretnego produktu
bazowego. Standardowy profil produkcji zrodet OZE nie pozwala zapewni¢ wysokiego poziomu mocy
w kazdej godzinie doby. Wobec tego im mniejszy poziom mocy agregatu tym mniejszy poziom
wykorzystania energii do sprzedazy w produkcie bazowym.
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Rys. 7.11 Zaleznos¢ pomiedzy mocq agregatu a mozliwoscig zapewnienia produkcji konkretnego produktu bazowego —1 MW
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Sprzedaz BASE 2 MW
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Rys. 7.12 Zaleznos¢ pomiedzy mocg agregatu a mozliwoscig zapewnienia produkcji konkretnego produktu bazowego — 2 MW
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Rys. 7.13 Zaleznos¢ pomigdzy mocq agregatu a mozliwoscig zapewnienia produkcji konkretnego produktu bazowego — 3 MW
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Sprzedaz BASE 4 MW
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Rys. 7.14 Zaleznos¢ pomiedzy mocg agregatu a mozliwoscig zapewnienia produkcji konkretnego produktu bazowego — 4 MW

Sprzedaz BASE 5 MW
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Rys. 7.15 Zaleznos¢ pomiedzy mocq agregatu a mozliwoscig zapewnienia produkcji konkretnego produktu bazowego —5 MW

Powyzsza analiza wskazuje na istotng zaleznos$¢. Im wyzszy kontrakt terminowy tym wigksza
potrzeba pozyskania dodatkowej energii elektrycznej. Zaktada si¢, ze priorytetowo energia jest
dostarczana przez agregat rezerwowy — dodatkowy zakup na rynku SPOT pojawia si¢ wowczas gdy
agregat nie posiada zdolnosci wytworczych.

Ponadto wraz ze wzrostem warto$ci kontraktu minimalizowana jest sprzedaz na rynku SPOT.
Ponizej zaprezentowano rentowno$¢ sprzedazy energii w zaleznosci od mocy agregatu i zawartego
kontraktu BASE.
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Rys. 7.16 Rentownos¢ sprzedazy energii w kontraktach terminowych w zaleznosci od zainstalowanej mocy agregatu

Rentownos$¢ sprzedazy energii na rynku terminowym przy wykorzystaniu agregatu spada
zdecydowanie w przypadku kontraktacji wigkszej ilo§ci niz 2 MW. Jest to spowodowane wzrostem
wytwarzania w zrodle rezerwowym. Ponizej zaprezentowano udzial energii z agregatu w produkcie
terminowym sprzedawanym na rynku. Potwierdza on ponadto, ze wigksze wykorzystanie agregatu dla
zapewnienia energii elektrycznej pod kontrakt terminowy jest nieefektywne ekonomicznie.
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Rys. 7.17 Wykorzystanie agregatu dla celow kontraktu terminowego
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Zestawiajgc rysunki 7.17 i 7.18 nalezy oceni¢, ze zachowanie rentownosci pozytywnej
sprzedazy kontraktu dlugoterminowego wymaga zaangazowania zrodla rezerwowego na poziomie do
15% catosci energii sprzedawanej w kontrakcie.

Przeprowadzone analizy potwierdzaja, ze agregat rezerwowy nie moze stuzy¢ do
zabezpieczenia terminowego kontraktu sprzedazy, ktorego celem jest zabezpieczenie ryzyka zmian
cen rynku SPOT. Agregat rezerwowy nie stanowi substytutu zrodla wytworczego — powinien shuzyé
jedynie chwilowemu pokryciu zapotrzebowania — nie podstawy zasilania wirtualnej elektrowni.
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8 Podsumowanie

W Europie tocza si¢ nicustanne dyskusje wokot mozliwosci opracowania docelowego modelu
rynku energii elektrycznej. Mimo intensywnych prac na szczeblu Wspolnoty Europejskiej, lokalne
rynki sg nadal regulowane i definiowane na szczeblu regionéw zrzeszajacych kilka panstw (np.
Austria, Niemcy) lub na szczeblu indywidualnym. W Polsce model rynku bedzie podlegat zmianom
w najblizszym czasie, poprzez wprowadzenie:

1) Rynku mocy wytworcow — modelu stymulowania inwestycji w moc dostepng w sieci
elektroenergetycznej. Rynek mocy stanowi odej$cie od dotychczas jedynej formy szacowania
zwrotu z inwestycji w zrodla wytworcze opartej o potencjalnie wyprodukowang i odsprzedana
energi¢ czynng. Dzigki wprowadzeniu rynku mocy ryzyko inwestycji zdecydowanie spada, co
prowadzi do wigkszych mozliwosci finansowania i regulacji podazy przez Operatora Systemu.

2) Europejskich ograniczen cenowych na rynku bilansujacym — czyli dostosowaniu obecnie
stosowanego przedzialu cen rynku bilansujacego <70; 1500> zt/MWh. Zgodnie z wytycznymi
Komisji Europejskiej (GLEB®[]) do 2021 roku kraje europejskie zobowiazane sa do zniesienia
lub bardzo istotnego podniesienia ograniczen cen rynku bilansujgcego. Ocenia si¢, ze w Polsce
ceny moga zosta¢ zmienione W przedziale od dolnej wartosci ujemnej kilkuset EUR do gornej
kilku tysiecy EUR.

Opisane powyzej zmiany moga w istotnym stopniu wptyna¢ na zmiany cen energii — CO musi
znalez¢ odzwierciedlenie w stosowanych strategiach hedgingowych i wysokosci kosztéw finansowych
prowadzenia dziatalno$ci obrotu energia elektryczna. Co najwazniejsze z punktu widzenia niniejszej
pracy, moze istotnie wzrosna¢ zasadnos$¢ bilansowania popytu odbiorcow. Agregacja zrodet w celu
kontroli zapotrzebowania w kolejnych godzinach doby stanowi¢ moze alternatywe dla wysokich
kosztow bilansowania centralnego. Wykorzystanie zrodet rozproszonych dla wzmocnienia strony
podazowej KSE ma uzasadnienie ekonomiczne juz w dzisiejszych warunkach rynkowych. Ceny na
rynku hurtowym przyjmuja coraz wyzsze wartosci w niektorych godzinach doby — szczegélnie
w okresach minimalnej rezerwy systemowej. Prognozuje si¢ przy tym, ze ceny nadal bgda rosty
z uwagi na wzrost zapotrzebowania i brak jednoczesnego wzrostu strony podazowej. Wobec tego
generacja zrodet rozproszonych w wybranych godzinach doby moze znaczaco poprawi¢ bilans
dostepnej mocy na poziomie krajowym jak i lokalnym. Wzmocnienie strony podazowej na rynku
energii moze by¢ realizowane w ramach ustugi wykorzystania zrédet rozproszonych. Dzigki
rozwinigtym narzedziom komunikacji mozliwa jest bardzo szybka reakcja na nagle problemy
zwigzane z niedoborem energii w sieci. Zrodla rezerwowe cechuja si¢ ponadto szybkim i fatwym
sterowaniem, co jest charakterystyczne dla technologii wytwarzania opartych na oleju napgdowym lub
gazie ziemnym. Rozliczenie ushug generacji rozproszonej dla zachowania odpowiedniej wielkos$ci
zarzadzanej przez Operatora mocy powinno by¢ prowadzone wraz z wykorzystaniem instytucji
agregatora ustug systemowych. Jego rola jest przede wszystkim wykorzystanie efektu skali drobnych
zrodet 1 oferowanie operatorowi stabilnej generacji realizowanej w przewidywalnej wielkosci. Ponadto
agregator zapewnia operacyjne wsparcie odbiorcow bioracych udziat w programie wykorzystywania
generacji rozproszonej, ich rozliczenie wzgledem deklarowanej energii wprowadzanej do sieci oraz
zasad uczestnictwa w programie Operatorskim.

8 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2017/2195
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W przekonaniu autora pracy wykorzystanie generacji rozproszonej moze znaczaco poprawic
bezpieczenstwo energetyczne kraju, niskim kosztem inwestycyjnym i przy zachowaniu norm
emisyjnych i ekologicznych.

Koncepcja opisana w pracy podlega¢ bedzie dalszym pracom zwigzanym
z doszczegdtowieniem warstwy technologicznej jak i regulacyjnej. Niezb¢dne jest opracowanie
aplikacji informatycznej ktorej celem jest sterowanie zestawem zrodet rezerwowych. Sama aplikacja
powinna wspotpracowaé z uktadami sterowania i pomiarowymi, aby sprawnie rozpoznawaé sygnaty
rynkowe, realizowac je i wykazywac rzeczywisty efekt pracy. Aplikacja powinna cechowac si¢
mozliwoscia integracji wytwarzania w zrodtach rezerwowych zar6wno w oparciu o prace
synchroniczng z siecig jak i pracg¢ wyspowa. Umozliwia¢ powinna takze uczestnictwo w programach
klasy DSR realizowanych dla rynku elektroenergetycznym. Niezbgdne jest biezace okreslanie
potencjalu wytworczego uktadu. System sterowania powinien umozliwia¢ zdalng realizacje zlecen
wzrostu / ograniczenia wytwarzania. Istotnym elementem wspotpracy aplikacji i systemow sterowania
jest formuta komunikacji poszczegodlnych elementow. Pewnos$¢ przekazywania danych jak i ich
czestotliwos¢é wymaga zastosowania szybkich i pewnych metod transmisji. Wybdr takiej metody
rowniez powinien zosta¢ poprzedzony analiza, szczegoélnie, ze uklady rezerwowe moga znajdowac
si¢ w lokalizacjach z ograniczonym dostepem do GSM.

Ponad wszystkim wymagane jest regulacyjne podejscie do wykorzystania zasoboéw
wytworczych opisanych w Koncepcji. Dostosowanie warunkow uslug systemowych wplynie na
zagwarantowanie zwrotu z inwestycji w uktady sterowania i warstwg aplikacji. Powyzsze wymagaja
jeszcze szeregu analiz ktore potwierdza mozliwosci produkcyjne zastosowania wypracowanej
Koncepcji."

Przedstawiona w niniejszej pracy koncepcja bedzie wykorzystana miedzy innymi w ramach
prac zwigzanych z mig¢dzynarodowym projektem pt. ,,Generacja rozproszona i elastyczne struktury
popytu na energi¢ w przemysle” (RELflex), w ramach inicjatywy ERA-Net Smart Grids Plus. Projekt
finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, zgodnie z umowa nr SMARTGRIDSPLUS-
3/1/2019
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