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MOZL,IWOSCI ZASTOSOWANIA AGREGATU
PRADOTWORCZEGO JAKO ZRODEA REZERWOWEGO
DO PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

THE POSSIBILITY OF USING A POWER GENERATOR AS A RESERVE
SOURCE FOR ELECTRICITY PRODUCTION

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize¢ niezbedng do okreslenia mozliwosci technicznych
i ekonomicznych wykorzystania agregatu pradotwodrczego jako rezerwowego zrodla energii elektrycznej do
uzupetnienia produkcji energii w okresach wystepowania wysokich cen. Utrzymanie agregatu w stanie goto-
wosci wigze si¢ z koniecznoscia okresowego uruchamiania oraz cyklicznym serwisowaniem materiatdw eks-
ploatacyjnych. Powigzanie tych okresow eksploatacji agregatu z mozliwoscia dostawy energii elektrycznej
w okresie wystgpowania wysokich cen moze znacznie obnizy¢ koszty uzytkowania danego urzadzenia.
Powyzsza analiza daje odpowiedz na pytanie, czy mozna powigza¢ uwarunkowania techniczne eksploatacji
agregatu pradotworczego z jego wykorzystaniem jako zrédla na rynku energii elektrycznej oraz czy
optymalizacja okresow eksploatacji bedzie optacalna dla wiasciciela agregatu.

Abstract: The paper presents the analysis of technical and economic possibilities of using a power generator
to supplement energy production in periods of high electricity prices on the market. For technical reasons
power generator set requires periodic operation as well as replacement of consumables. Linking these periods
of operation with the possibility of supplying electricity during the period of high prices seems to be economi-
cally justified. The analysis gives an answer to the question whether it is possible to link technical conditions
for the operation of a power generator with its use as a source of energy on the electricity market and whether
optimization of operating periods will be profitable for the owner of the generator.

Stowa kluczowe: agregat prgdotworczy, zrodlo rezerwowe, prognoza optacalnosci, Towarowa Gielda Ener-
gii, Rynek Bilansujqcy,

Keywords: power generator, reserve electric energy source, Balancing Market, Polish Power Exchange, fore-
cast of profitability

1. Wstep

Awaryjne zespoly pradotworcze (zwane tez
czesto generatorami awaryjnymi lub agrega-
tami) sa urzadzeniami majacymi zapewni¢ od-
biorcy dostawe energii w przypadku braku za-
silania z sieci elektroenergetycznej [6]. Sa one
zlokalizowane wewnatrz instalacji odbiorcy,
czesto z wbudowanymi zabezpieczeniami przed
pracg na sie¢ (np. mechaniczna blokada wy-
facznika, zabezpieczenie od mocy zwrotnej
itp.). Sa wykorzystywane rzadko, w zasadzie
tylko w stanach awaryjnych. Wymagania za-
warte w instrukcjach eksploatacji przewiduja
tzw. uruchomienia serwisowe ($rednio jedno na
miesigc), podczas ktorego nastepuje sprawdze-
nie poprawno$ci pracy agregatu oraz utrzymy-
wanie niezbednego zapasu paliwa. Paliwo
zgromadzone w zbiornikach traci z czasem
to bedzie podlega¢ wymianie (w zaleznos$ci od
rodzaju co 3 do 5 lat). Obydwa te czynniki ge-

neruja dodatkowe koszty dla ich uzytkowni-
kéw. Poniewaz zrodla te przez wigkszo$¢ czasu
sg nieuzywane mamy do czynienia z niewyko-
rzystanym potencjatem wytworczym [3]. Ist-
nieja zatem przestanki do wykorzystania awa-
ryjnych zespotéw pradotworczych w kontekscie
zapewnienia wlasciwego poziomu rezerw mocy
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
[5]. Potencjat zespolow pradotworczych w Pol-
sce wg przegladu dokonanego w 2010 roku
wykazal moc zainstalowana na poziomie
500 MW[1], [2]. Sa to zrodia rozproszone,
niemniej stanowia one duzg rezerwg¢ mocy.
Przyktadowo: w Polsce mamy okoto 900
szpitali. Przy zatozeniu, ze w kazdym istnieje
agregat rezerwowy o mocy okoto 250 kW, daje
to sumaryczniec moc okoto 225 MW,
Zaktadajac, ze moc interwencyjna wynosi 350
do 500 MW, jest to znaczaca wartosc.
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2. Zasady wykorzystania agregatu
2.1. Sposéb dzialania - praca autonomiczna

W przypadku agregatow istniejacych mozliwe
jest wykorzystanie ich w trybie pracy autono-
micznej, odciazajac sie¢ zasilajaca. Powoduje
to jednak niepelne wykorzystanie mocy agre-
gatu. Zwykle uktady zasilania rezerwowego sa
przewymiarowane, tzn. moc agregatu zdecydo-
wanie przekracza potrzeby odbiorcy (agregat
najczesciej zasila tylko odbiory krytyczne).
Odlaczenie zasilania zewne¢trznego moze Spo-
wodowa¢ brak zasilania w wielu innych miej-
scach instalacji odbiorcy. Wykorzystujac ten
tryb pracy, odbiorca nie jest jednak obcigzony
kosztami zwigzanymi z przystosowaniem agre-
gatu do pracy synchronicznej oraz oplaty przy-
faczeniowej. Jednakze oszacowanie korzysci
jest trudniejsze, poniewaz w bilansie mocy po-
bieranej z systemu elektroenergetycznego wy-
stepuje moc odcigzenia systemu (pobierana
przez odbiorce w danej chwili z agregatu, a nie
z sieci), a nie moc agregatu.

2.2. Sposéb dzialania - praca synchroniczna

Czg$¢ z agregatow w latwy sposdb mozna przy-
stosowa¢ do pracy réwnoleglej z systemem
elektroenergetycznym. Agregaty w wiekszosci
przypadkow przystosowane sg do pracy auto-
matycznej (po zaniku napigcia natychmiast
W sposob automatyczny sa uruchamiane). Dla-
tego tez mozna w tatwy sposob przystosowac je
do pracy ze zdalnym sterowaniem. Zrédla te
mozna potaczy¢ w wirtualne grupy zarzadzane
przez podmiot zwany agregatorem. Jego zada-
niem jest pozyskanie i zagregowanie rozpro-
szonych zasoboéw wytworczych oraz udostgp-
nianie zlokalizowanej w tych zrddlach mocy
operatorowi systemu przesylowego OSP jako
podmiotowi odpowiedzialnemu za biezace bi-
lansowanie systemu. Kazda rozproszona jed-
nostka wytworcza pozyskana przez agregatora
powinna zosta¢ zarejestrowana przez operatora
systemu przesylowego OSP. W momencie wy-
stapienia potrzeby uruchomienia mocy rezer-
wowej operator OSP wysyta do agregatora po-
lecenie aktywacji okreslonego poziomu mocy.
Agregator potwierdza otrzymanie sygnalu i nie-
zwlocznie uruchamia zdalnie rozproszone jed-
nostki wytworcze w ilosci odpowiadajacej za-
danemu poziomowi mocy, po czym potwierdza
wykonanie polecenia. Aktywacja zrodet od-
bywa si¢ na okreslony czas wynikajacy z za-
wartej umowy, chyba ze OSP wczes$niej nada

polecenie zakonczenia. W celu wlasciwego roz-
liczenia kazda jednostka bioraca udziat w pro-
gramie powinna zostaé wyposazona we wia-
sciwy uktad pomiarowy oraz podlegaé rejestra-
cji przez OSP. Podstawowym elementem wy-
posazenia powinien by¢ prawidtowo zainstalo-
wany i oznaczony licznik energii elektrycznej
pozwalajacy na wlasciwe rozliczenie iloSci
energii wyprodukowanej na polecenie OSP.

2.3. Koszty produkcji energii

Koszty zmienne zwigzane sa z wyprodukowa-
niem energii elektrycznej na polecenie OSP
i Scisle zaleza od kosztow paliwa. W tabeli 1
przedstawiono koszt wytworzenia 1 MWh dla
najpopularniejszego segmentu zespoldw pra-
dotworczych zasilanych olejem napedowym.

Tabela.l. Koszty wytworzenia 1 MWh
Moc zespotu [MW]| 0,2 | 0,5 | 0,8 1,5

Zuzycie paliwa
(ON)[/MWh]

290 | 270( 260 | 257

Cena paliwa [zV/1] | 4,99 | 4,99 | 4,99 | 4,99

Koszt paliwa
[zZ/MWh]
Koszty eksploata-
cyjne [zZt/MWh]

1447 11347 | 1297 | 1282

205 | 183 | 175 | 163

Marza 10 % [zt] 165 153| 147 | 1145

Suma [zt/MWh] | 1817 | 1683 | 1620 | 1590

Koszt zwigzany z przystosowaniem awaryjnych
zespolow pradotworczych do pracy synchro-
nicznej na polecenie OSP dotyczy wyposazenia
agregatu w sterownik z funkcja synchronizacji,
niezbedny osprzet wraz z uktadami automatyki,
uktad pomiarowy oraz uktad do zdalnego ste-
rowania. W tabeli 2 przedstawiono zestawienie
tych kosztow w zaleznoséci od mocy awaryjnego
zespolu pradotworczego wraz z przeliczeniem
na 1 MW mocy.

Tabela.2. Naktady inwestycyjne przystosowania
agregatu do pracy synchronicznej

Moc generatora

[MW] 0.2 0.5 0.8 1.5

Instalacja
uktadu syn-
chronizacji [z1]

20000 | 25000 | 28000 | 30000

Instalacja

uktadow zdal- | 8000 | 8000 | 8000 | 9000

nego sterowa-
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nia [zt]

Koszty pro-
jektow i
uzgodnien [z}]

2000 | 3000 | 4000 | 4500

Prace budow-

lane [24] 1000 | 2500

4000 | 6000

Razem [zl] 31000 | 38500 | 44000 | 49500

Przeliczenie na

MW [Z/MW] 155000 {77000

55000 | 33000

3. Wykorzystanie agregatow - ujecie eko-
nomiczne

Istotnym czynnikiem z punktu widzenia wyko-
rzystania agregatow pradotworczych jako re-
zerwowych zrodet energii jest optacalnos¢ ich
wykorzystania do produkcji energii. Poniewaz
koszty wyprodukowania 1MWh energii elek-
trycznej przy pomocy agregatu sg stosunkowo
wysokie, przeprowadzono analize¢ poréwnaw-
czg tych kosztow z cenami energii elektryczne;j
wystepujacymi w ostatnich latach na rynku
energii w Polsce.

3.1. Analiza rynku kasowego SPOT

Na rynku kasowym SPOT towary, papiery
wartosciowe lub waluty sa sprzedawane
w transakcjach kasowych i dostarczane bezpo-
srednio kupujacemu. Transakcje dokonywane
na tym rynku sa optacane w momencie ich za-
warcia. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono upo-
rzadkowane od maksymalnej do minimalnej
ceny energii wystgpujace na rynku dnia nastgp-
nego RDN i uzupetniajacym go rynku technicz-
nym (bilansujagcym) RB wg kolejnych godzin
doby. Rys.l. przedstawia dane z roku 2017,
arys. 2 z trzech kwartatow roku 2018.
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Rys. 1. Uporzgdkowane ceny energii na rynku
RDN i RB w roku 2017

Z analizy danych wynika, Zze warunki tech-
niczne systemu (dostgpne moce, przyjgte pasma
wytworcze) nie sg dostatecznie odzwierciedlone
na rynku gieldowym [4]. W roku 2017 wyste-
powaly sytuacje, gdy cena okoto 200 zZt/MWh

na RDN byla wyceniana na RB na poziomie
500 — 1000 zZt/MWh.
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Rys. 2. Uporzgdkowane ceny energii na rynku
RDN i RB w 3 kwartatach roku 2018

Ponadto, w roku 2018 zdecydowanie wzrosty
poziomy cen, powszechne na rynku byly go-
dziny, w ktorych 1MWh kosztowata ponad
300 zt.

3.2. Analiza czasu wykorzystania cen

Koszty wytworzenia energii przez agregat po-
winny by¢ nizsze niz aktualnie wystepujaca
cena. Do okreslenia optacalnosci wykorzystania
agregatow pradotworczych jako zrodel energii
niezbedna jest znajomo$¢ podazy dobowo-go-
dzinowej energii na rynku. Przewiduje si¢ krot-
kotrwate ich wykorzystanie przy sprzyjajacych
warunkach ekonomicznych. Czesto cena na
rynku bilansujgcym wynika z wykorzystania
przez operatora najdrozszych ofert wytwor-
czych, niezbgdnych dla pokrycia nieplanowa-
nego poboru energii elektrycznej.
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Rys. 3. Rozklad 200 maksymalnych cen RB
i RDN w ujeciu dobowym w roku 2017
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Rys. 4. Rozklad 200 maksymalnych cen RB
i RDN w ujeciu dobowym w trzech kwartatach
roku 2018

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono rozktady
maksymalnych 200-godzinowych cen na pol-
skim rynku w roku 2017 oraz w 3 kwartatach
roku 2018. Jako Lyc podawana jest liczba go-
dzin, w ktorych wystapito 200 najwyzszych cen
w ciggu zadanego okresu. Analizy te dajg ob-
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raz, w ktorych godzinach wystepuja niedobory
energii w KSE. Wedlug przedstawionych da-
nych wysokie ceny energii wystepuja przede
wszystkim w godzinach 8-14 1 19-21. Okresy te
maja znaczenie dla wykorzystania agregatow,
ktore czesto do uruchomienia wymagaja dodat-
kowej obstugi. Okres 8-14 to czas, w ktorym
obstuga znajduje si¢ na miejscu 1 wytwarzanie
energii w zrddlach rezerwowych nie wymaga
dodatkowego naktadu kosztow operacyjnych.
Analiza potwierdza zatem mozliwo$¢ wykorzy-
stywania tych zrédet do uzupehienia produkcji
energii elektrycznej w okresie wystepowania
wysokich cen.

4. Whnioski

Przedstawiona powyzej analiza potwierdza, ze
istnieja przestanki ekonomiczne do wykorzy-
stania agregatow pradotworczych jako zrodet
rezerwowych energii elektrycznej w chwili wy-
stepowania wysokich cen na rynku. Wykorzy-
stanie tych zrodet dla wzmocnienia strony po-
dazowej KSE ma uzasadnienie ekonomiczne
juz w dzisiejszych warunkach rynkowych.
Z analizy rozktadow dobowych cen wynika, ze
wystepuja przedziaty, kiedy ceny energii
przyjmuja wysokie wartosci — szczegdlnie w
okresach minimalnej rezerwy systemowej. Pro-
gnozuje si¢ przy tym, ze ceny nadal bedg rosty
z uwagi na wzrost zapotrzebowania i brak jed-
noczesnego wzrostu strony podazowej oraz
wprowadzenie oplaty stalej za gotowos¢ lub za
moc (ustuga DSR, a od 2021 - Rynek Mocy).
Wobec tego wykorzystanie agregatoéw prado-
tworczych w wybranych godzinach doby moze
korzystnie wptyna¢ na bilans mocy w systemie
i jednoczes$nie by¢ oplacalne dla wiascicieli
tych zrodet. Wzmocnienie strony podazowej na
rynku energii moze by¢ realizowane poprzez
wykorzystanie agregatow w ramach ustugi DSR
lub bilansowania w grupach (klaster, wirtualna
elektrownia) [1]. Praca agregatu prado-
tworczego polega¢ bedzie wtedy na uzupeia-
niu produkcji energii elektrycznej w zagrego-
wanej grupie wytworczej zrodet rozproszonych.
Uzyskana wowczas §rednia wazona ceny ener-
gii elektrycznej w takiej grupie, mimo wyso-
kich kosztow wytwarzania energii przez agregat
bedzie nizsza niz cena energii na rynku. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze od 2019 roku zostaty znie-
sione limity cenowe na rynku hurtowym (bilan-
sujacym), co automatycznie przetozyto si¢ na
limity cenowe na Towarowej Gieldzie Energii
TGE. Obecnie cena moze by¢ ksztattowana w

przedziale od -50 000 PLN do 50 000 PLN.
Zmienity si¢ réwniez zasady wyznaczania cen
na Rynku Bilansujacym dla wytworcow ulega-
jacych nieoczekiwanym odstawieniom. Do tej
pory, w przypadku gdy w ostatnim momencie
blok wypadat ze stosu ofert, zastepowata go na-
stepna oferta. Czyli mogly si¢ zdarzyé przy-
padki, gdzie blok z wycena energii dla danej
godziny na poziomie 300 zZt/MWh zostat od-
stawiony z uwagi na awari¢, a w jego miejsce
zostal wprowadzony blok z kolejng oferta ze
stosu, niezaleznie od réznicy cen — czyli np.
1000 Z/MWh. Wowczas najwyzsza cena wy-
znaczata cen¢ rozliczeniowa (CRO). Od 1
stycznia 2019 roku w analogicznym przypadku
do wyznaczenia ceny zostang uzyte ceny z
pierwotnych ofert oraz cena wyliczona z kosztu
wytwarzania dla ofert, ktére w pierwotnym sto-
sie si¢ nie zmiescity. Dzigki tej zmianie, ryzyko
wzrostu cen energii ponad poziom kilkuset
ztotych zostato ograniczone. Nie zmienia to
faktu, Zze obecnie ceny rozliczeniowe ksztaltuja
si¢ na podobnym poziomie jak przed zniesie-
niem limitow. Jednak wystepujaca tendencja do
pojawiania si¢ okresowo wysokich, porowny-
walnych z kosztami eksploatacji agregatow
pradotworczych, cen energii na rynku daje pod-
stawe do ekonomicznie uzasadnionego wyko-
rzystania ich jako rezerwowych zrodet energii
elektryczne;j.
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