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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyzwania Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego (KSE) wynikajagce ze zmian
sposobu zapotrzebowania na moc odbiorcéw koncowych, wptywu
zmian technologicznych obejmujacg kazdy segment systemu
elektroenergetycznego (SEE) w catych fafcuchu dostaw:
od generacji, poprzez przesyl oraz dystrybucj¢ do odbiorcy
koncowego. W artykule zaproponowano kierunki dziatan sektora
energetyki, ktére moga w przysztosci przyczyni¢ = si¢
do zwigkszenia elastyczno$ci funkcjonowania KSE wobec zmian
w strukturze ~ wytwarzania energii. Wnioski przedstawione
w referacie szerzej zaprezentowano Ww raporcie ,.Elastycznosé
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. Diagnoza, potencjal,
rozwiqzania.”  zrealizowanego przy wspdtudziale Instytutu
Energetyki Oddziat Gdansk oraz Forum Energii.

Stowa kluczowe: elastyczno$¢ pracy KSE, rynek energii, OZE,
magazynowanie energii, zarzadzanie popytem, sieci przesytowe.

1. WSTEP

Unijne zobowiazania Polski dotyczace energii z OZE
oraz postgp technologiczny powigzany ze spadkiem
kosztow, przyczynity si¢ do rozwoju OZE. Rozwdj generacji
rozproszonej przyczynia si¢ do stopniowej zmiany roli sieci
dystrybucyjnej (SD) — z sieci pasywnej na sie¢ aktywna.
Dotychczasowe funkcjonowanie (KSE) polegato
na jednokierunkowym przepltywie mocy od duzych
centralnie dysponowanych jednostek wytwérczych (JWCD)
przytaczonych do sieci przesytowej, przez sieci wysokiego,
Sredniego i niskiego napigcia, do odbiorcéw koncowych.

Elektrownie Siec przesytowa i dystrybucyjna Odbiorcy koricowi
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Rys. 1. Tradycyjny model funkcjonowania SEE

Obecny, scentralizowany model rynku nie bedzie
w przyszto$ci stymulowac¢ elastycznej pracy KSE. Coraz
wigksza zmienno$¢ i nieprzewidywalno$¢ sktadowych
bilansu mocy w KSE wymusi zmiang w sposobie
planowania rozwoju iprowadzenia ruchu systemu
z deterministycznego na  probabilistyczny.  Przejscie
do bardziej elastycznego SEE wymaga nowego podejscia
w celu zapewnienia bezpieczefistwa i niezawodnoS$ci dostaw
energii [1,2].

2. WYZWANIA KSE W PRZYSZEOSCI

2.1. Zmiany zapotrzebowania odbiorcow na moc

Rozw6j urzadzen wykorzystywanych przez odbiorcéw
koncowych wplywa na struktur¢ zapotrzebowania oraz
spos6b zuzycia energii w budynkach. W centrach handlowo-
ustugowych,  w biurowcach  powszechne staje  si¢
uzytkowanie klimatyzacji co wptywa na zwigkszenie
wartosci szczytowego zapotrzebowanie na moc w okresie
letnim. Szybki rozwdj technologii informacyjnych
i komunikacyjnych, budowa centréw zarzadzania danymi
wielkoskalowymi przyczynity si¢ do wzrostu
nieprzewidywalno$ci zapotrzebowania na moc.
W konsekwencji  wyzwaniem staje si¢  pokrywanie
szczytowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
izapewnienie wymaganego poziomu rezerw  mocy,
w szczegblnosci w okresie letnim.

W sierpniu 2015 roku dlugo utrzymujace si¢ wysokie
temp. powietrza przyczynily si¢ do  wysokiego
zapotrzebowania na moc w KSE (ok. 22 GW). Wzrost ten
wynikal ze zwigkszonego wykorzystania urzadzen
klimatyzacyjnych, ktérych liczba wg GUS w ostatnich latach
zwickszyla si¢ 0 200%. Wysokie temperatury spowodowaty
pogorszenie si¢ warunkéw hydrologicznych, co przyczynito
si¢ do probleméw z chtodzeniem konwencjonalnych blokéw
cieplnych. Czg$¢ JW (w tym blok o mocy 858 MW
w elektrowni Betchatéw) pracowata ze zmniejszong mocg,
badZz zostala catkowicie wylaczona. OSP w celu pokrycia
zapotrzebowania KSE podjat dziatania polegajace na
redispatchingu, m.in. przy wspolpracy z operatorami
z Czech i Stowacji. Mimo nadwyzki mocy w systemach
niemieckim i czeskim (dysponujacych znaczacymi mocami
z PV) import byl utrudniony ze wzgledu na ograniczenia
przesylu. Efektem serii zdarzen bylo wystapienie deficytu
mocy w KSE skutkujace wprowadzeniem administracyjnego
ograniczenia zuzycia energii elektrycznej.

2.2. Wzrost udzialu OZE o zmiennej charakterystyce

wytwarzania
W KSE moc OZE wynosi ok. 8,6GW [3].
W strukturze mocy zainstalowanej w KSE zZrédia

odnawialne stanowig ok. 16%, z dominujacym udzialem
generacji wiatrowej 13 %, natomiast w bilansie produkcji
energii OZE ma 8 % udziat (14 TWh ze 165 TWh).

Zgodnie z  zapisami  Pakietu  energetyczno-
klimatycznym do 2020 roku Polska powinna osiagnaé¢ 15%



udziat OZE w bilansie energetycznym. Cel dla sektora
elektroenergetycznego wynosi ok. 19 %. Po 2020 zacznie
obowigzywa¢ nowa dyrektywa OZE przyjeta w 2018 r. oraz
tzw. rozporzadzenie governance w ramach tzw. pakietu
zimowego, ktérego zadaniem bedzie realizacja celu OZE
wUE w 2030 r. tj. osiggniecie poziomu 32%. OZE
w kolejnych latach bedzie si¢ wigc dynamicznie rozwijac,
co pogtebi problemy zwiazane z bilansowaniem KSE.

Generacja OZE o zmiennej charakterystyce
wytwarzania, tj. elektrowni wiatrowych i fotowoltaiki jest
wyzwaniem dla operatorow sieci z punktu widzenia
bezpieczenstwa pracy SEE. Zrédta te charakteryzujg sic
zmienno$cig sezonowa i dobowg (rysunek 2).

W Generacja wiatrowa w KSE w 2017 r.

® Fotowoltaika na terenie 50Hertz w 2017 r.

% mogy zainstalowanej

Miesigce

Rys. 2 Sezonowa zmienno$¢ GW oraz fotowoltaiki -opracowanie
wlasne na podstawie [5,6]

Wskaznik wymaganej regulacyjno$ci dobowej JWCD
wynika z minimum technicznego blokéw i wynosi $rednio
nieco powyzej 50%. Przy wysokiej generacji wiatrowej
i niskim zapotrzebowaniu na moc w KSE obciazenie JWCD
spada na tyle, ze OSP moze by¢ zmuszony do okresowego
obnizania mocy oddawanej do sieci przez FW. Przyktadem
moze by¢ zdarzenia, ktére wystapity w okresie Swigtecznym
w grudniu 2018 oraz w kwietniu 2018.

Na Rys. 3 przedstawiono bilans mocy w okresie Swigt
Wielkanocnych w 2018 roku. Z zamieszczonych danych
wynika, ze generacja nJWCD (konwencjonalnych i OZE)
przy malym zapotrzebowaniu odbiorcow na moc
uniemozliwiata utrzymanie w ruchu wymaganej liczby
JWCD. Podjeto dzialania zaradcze m.in. ograniczono
generacj¢ z nJWCD konwencjonalnych oraz wyprzedzajaco,
w szczycie zapotrzebowania spracowano wode ze
zbiornikéw gdérnych elektrowni szczytowo-pompowych
(ESP). W efekcie, w dolinie obcigzenia ESP mogly zostac¢
uruchomione do pracy pompowej, zwigkszajac obcigzenie
w KSE (ok. 1,2 GW przez 6 h). W przeciwnym wypadku
zapotrzebowanie na moc pokrywane przez JWCD byloby
mniejsze od sumy miniméw tech. JW o statusie ,,must run”,
co byloby nie do przyjecia ze wzgledu bezpieczenstwa pracy
KSE i wymagatoby ograniczenia generacji OZE.
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Rys. 3 Bilans mocy KSE w okresie 01-02.04.2018 [4]
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2.3. Systemowe ograniczenia w przesyle energii
Ograniczenia sieciowe wystepujace w KSE wynikaja z:
* stabo rozwinigtej sieci przesytowej w pétn. czesei kraju;
* nieréwnomiernej  struktury  lokalizacyjnej  zrédet
wytwarzania (wigkszo$¢ JWCD jest na potudniu kraju);

* nieplanowanych  przeptywach  na  polgczeniach
transgranicznych.
Ograniczenia sieciowe wplywaja na prace JW.

Niektére ograniczenia maja charakter staly, co wymusza
prace JW w trybie ,must run”. Pozostale sg likwidowane
poprzez zmiang¢ topologii sieci lub programéw pracy JW,
czyli tzw. redispatching. Polaczenia transgraniczne
i mozliwosci importu energii elektrycznej w szczegélnych
przypadkach zagrozenia bezpieczenstwa dostaw zwickszaja
elastyczno$¢ pracy SEE. Stabo rozwinigta sie¢ przesylowa
przyczynia si¢ do braku (przeptywy kolowe) lub
ograniczenia importu [7], co wplywa na zmniejszenie
mozliwosci reakcji OSP w sytuacjach awaryjnych.

2.4. Konwencjonalne elektrownie weglowe

Elektrownie weglowe stanowig blisko 70% mocy
zainstalowanej w KSE. Sa to JWCD - 90 blokéw, z czego
70 przekroczylo zaktadany czas eksploatacji. Jednostki te
byly projektowane do pracy w podstawie obcigzenia SEE
z czasem wykorzystania ponad 5 tys. godzin w roku.
Ograniczenia techniczne wigkszosci uzytkowanych obecnie
blokéw wymuszaja prac¢ z minimum technicznym na
poziomie ok. 55%' mocy nominalnej, przy nie wigcej niz
50-ciu uruchomieniach na rok.

Rosnacy udziat OZE wptywa na zmiang¢ charakteru
pracy blokéw konwencjonalnych, ktére dotychczas
pracujace w  podstawie krzywej obcigzenia beda
.wypierane” przez OZE w kierunku pracy jako zrddia
podszczytowe, zaréwno pod wzgledem wspdiczynnika
wykorzystania mocy zainstalowanej (czas pracy ok. 1,5-4,5
tys. h/rok), jak i liczby uruchomief w roku [8]. Dlatego
w celu zapewnienia bezpieczenstwa pracy KSE wystapi
zwickszone zapotrzebowanie na JW charakteryzujace si¢
duza elastycznoscia pracy, tj.:

* zdolnoscia do czestego odstawiania i uruchomiania
bloku, np. w cyklu dobowym,

* zdolno§cia do pracy nieregularnej bloku
z przerwami kilkudniowymi — §wigta, weekend),

* niskim minimum obcigzenia w stosunku do mocy
osiggalnej bloku.

(praca

2.5. Wplyw zmian technologicznych

Rozwdj energetyki obywatelskiej (prosument, klastry
energii), a w przyszlosci rozwdj elektromobilnosci przyczyni
si¢ do zwickszenia znaczenia odbiorcy koncowego w SEE.
Nowe technologie wytwarzania, elektrownie wiatrowe czy
stoneczne, obnizyly koszty krancowe produkcji energii
elektrycznej praktycznie do zera. Prognozowany dalszy
spadek cen [10] oraz rozwdj technologii magazynowania
energii pozwoli indywidualnym odbiorcom na uzyskanie
czg$ciowej niezaleznoSci energetycznej i przyczyni si¢ do
decentralizacji sektora energetyki. Wraz zrosngcym
udzialem mikrogeneracji, zmieni si¢ specyfika dziatania
SEE. Postgpujaca digitalizacja sektora wplynie na
optymalizacj¢ funkcjonowania sieci elektroenergetycznej
(smart grid, smart metering) i zwigkszy mozliwosci
aktywnego wykorzystania zasobow przylaczonych do sieci
dystrybucyjne;.

! Sredni wskaznik dla blokéw w KSE
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3. DEFINICJA ELASTYCZNOSCI

Elastyczno$¢ to zdolnos¢ SEE do utrzymania ciaglej
pracy w warunkach szybkich iduzych wahan generacji
i poboru energii elektrycznej. Jest nieodlagcznym elementem,
uwzglednianym przy projektowaniu i sterowaniu pracg SEE,
ktéry zawsze funkcjonowal w sposéb umozliwiajacy
obszarowe jak 1iczasowe rOwnowazenie wytwarzania
ipoboru. W przesztosci w KSE elastyczno$¢ Dbyla
zapewniana przez JWCD. W nowoczesnym SEE kluczem do
zwigkszenia elastycznodci jest wykorzystanie mozliwosci
wszystkich uczestnikéw SEE (Rys. 3). Narz¢dziem do ich
aktywizacji jest rynek energii elektrycznej (REE).
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Rys. 3  Elastyczny system elektroenergetyczny [11]

Opcje elastycznosci cechuja si¢ zréznicowanym stopniem
dopasowania do ram czasowych planowania pracy SEE:

* krétkoterminowa elastyczno$¢ (od kilku sekund do okoto
15 minut) - wymagana do bilansowania energii
elektrycznej w czasie rzeczywistym.

* Srednioterminowa elastyczno$¢ (od godziny, kilku
godzin do dnia) - wymagana na rynkach dnia biezgcego
idnia nastgpnego, aby zaplanowa¢ wolumen generacji
wcelu zbilansowania prognozowanego popytu lub
zaplanowania zasobow wynikajacych z  blednego
prognozowania OZE o zmiennym charakterze pracy.
dlugoterminowa elastycznos$¢ (miesiace, lata) - zwigzana

z przewidywaniem dtugoterminowych zZmian
np.: zdolnosci do  dilugoterminowego: pokrycia
szczytowego zapotrzebowania na moc, planowania

rozwoju sieci, generacji lub poprawy efektywnosci
(DSM).

4. KIERUNKI ZWIEKSZANIA ELASTYCZNOSCI

W KSE
Cecha  charakterystyczng obecnego SEE  jest
koncentracja ~w  systemie  przesylowym  zasobow

zapewniajacych jego elastyczno$¢. Procesy zachodzace
w KSE, w szczegdlnosci rozwéj OZE przylaczane gtownie
do SD oraz wzrost liczby zastosowan energii elektrycznej
u odbiorcéw koncowych, wtym rozwdj elektromobilnosci
wymagaja  udzialu  tych  zasobéw  w zapewnieniu
niezbgdnego poziomu elastycznosci pracy KSE.

W Polsce podejmowane s3 dziatania zmierzajace do
zwigkszenia elastycznos$ci pracy KSE, dotycza one gtéwnie
zasobow przylaczonych do sieci przesytowej. Obejmuje to
zaréwno rozwdj sieci i potgczen transgranicznych [5] jak
izwigkszanie elastyczno$ci pracy systemowych JW [9].
W oparciu o juz uruchomione projekty modernizacji
istniejagcych JWCD oczekuje si¢, ze powinny one zostaé
przystosowane do wielokrotnych uruchomien w ciggu roku
(ok. 200), pracy w zmniejszonej iloSci godzin rocznie
(ok. 1500-4500) oraz charakteryzowa¢ si¢ krdétkimi czasami
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rozruchu, niskimi warto$ciami minimow
i zdolno$cia do szybkich zmian obcigzenia.

W kolejnych podrozdzialach przedstawiono dziatania
majace na celu poprawe elastycznosci SEE.

technicznych

4.1. Zwiekszenie roli odbiorcéw energii

Czesé odbiorcéw energii jest gotowa
za wynagrodzeniem na chwilowe obnizenie jakosci dostaw
energii wynikajacej z umowy przylaczeniowej. Obecnie OSP
posiada zakontraktowany potencjal DSR (Demand Side
Response) wynoszacy ok. 500 MW. Operatywny potencjat
redukcji na zadanie OSP obciazenia przez duzych odbiorcéw
energii w Polsce szacuje si¢ na ok. 1.2GW
(ok. 5% obcigzenia szczytowego). Agregacja redukcji
obcigzen wielu drobnych odbiorcéw z wykorzystaniem
systemu AMI moglaby stanowi¢ dodatkowy zaséb
elastycznoéci w KSE.

4.2. Swiadczenie ustug systemowych przez OZE

Nowoczesne  technologie oparte na  OZE,
w szczegblnodci  turbiny wiatrowe, oferuja parametry
regulacyjne co najmniej odpowiadajagce wymaganiom
technicznym dla  $wiadczenia  regulacyjnych  ustug
systemowych (RUS) zdefiniowanych przez OSP, a dla
wybranych uslug je przewyzszaja [14,15]. Jednocze$nie
ros$nie udzial zr6det OZE w pokrywaniu zapotrzebowania na
moc ienergi¢ elektryczng, a udzial  jednostek
konwencjonalnych - obecnie jedynego dostawcy ustug
regulacyjnych w KSE - maleje. Niezb¢dnym staje si¢, by
zrédta OZE, zastgpujac konwencjonalne Zrédla, przejety
rOwniez obowigzek (RUS).

4.3. Zwigkszenie roli cieplownictwa w bilansowaniu KSE

Modernizacja i rozwdj jednostek kogeneracyjnych to
potencjal zwigkszenia mocy zainstalowanej w KSE o ok.
1,7+3,3 GW, [16] oraz potencjat zwigkszenia elastycznosci
pracy KSE dzigki wykorzystaniu akumulacji ciepta —
komplementarnego do magazynowania energii elektrycznej.

4.4. Ushugi regulacyjne na poziomie SD

Zwigkszenie  kompetencji OSD w  zakresie
wykorzystania ustug regulacji mocy czynnej oraz napigcia
imocy biernej, szczegélnie w kontekScie rozwigzan
wprowadzanych przez pakiet zimowy oraz zmian
w wdrazanych kodeksach sieciowych.

4.5. Rynek jako platforma komunikacji pomiedzy
uzytkownikami KSE
Rynki ustug regulacyjnych, bilansujacy i energii stang
si¢ platformami, na ktérych OSP (w przysztosci takze OSD)
beda mogli sktada¢ oferty zakupu okre§lonych pod
wzgledem technicznym produktéw, a pozostali uzytkownicy
SEE (wytworcy i odbiorcy) oferty dostawy tych produktéw
po okre$lonej cenie. Pozwoli to na zapewnienie bezpieczne;j
iniezawodnej pracy KSE oraz minimalizacj¢ kosztéw
bezpieczenstwa  dostaw. Zmiany w dotychczasowym
funkcjonowaniu rynkéw powinny dotyczy¢ w szczegdlnosci:
e rozwoju rynkéw  krétkoterminowych o  wigkszej
ptynnosci, w ktérych na réwnoprawnych warunkach
moga uczestniczy¢ wszyscy, a ceny za energi¢
elektryczna beda odzwierciedlalty wystepujace przypadki
niedoboru i nadpodazy energii oraz pozwalaty na wycene
elastycznosci  oferowanej  przez  poszczegdlnych
uzytkownikéw systemu;
» wdrozenie rozwigzan umozliwiajacych wykorzystanie na
rynkach energii: bilansujagcym oraz ustug regulacyjnych
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(dawniej uslug systemowych) potencjatu elastycznoS$ci
(regulacyjnego) wszystkich uzytkownikéw systemu, tj.
wytworcow (elektrowni systemowych, elektrocieptowni,
OZE) i odbiorcow (w tym zagregowanych odbiorcéw
indywidualnych), niezaleznie od ich miejsca przylaczenia
do sieci elektroenergetyczne;j;
» wdrozenie rozwigzan wykorzystujacych infrastrukturg
AMI, umozliwiajacych posrednie oddzialywanie na
zachowania odbiorcéw za pomocg bodZcéw cenowych,
np.: taryf wielostrefowych i cen czasu rzeczywistego;
uzupetnienia mechanizmu wyceny energii o koszty jej
dostarczenia do odbiorcy koncowego (tzw. lokalizacyjny
REE). Stworzy to bodzce cenowe dla lokalizacji nowych
zrédet energii.

4.6. Dziatania dodatkowe

W wyniku dynamicznego postgpu technologicznego
w najblizszej przysztosci nalezy oczekiwaé pojawienia sig¢
kolejnych obszaréw w elektroenergetyce, ktére beda mogtly
partycypowaé w zwigkszaniu elastycznosci KSE.

Magazynowanie energii elektrycznej

Obecnie, ze wzglgdu na ceny technologii,
magazynowanie nie jest rozwigzaniem konkurencyjnym
w stosunku do innych opcji zwigkszenia elastyczno$ci.
W przysztosci nalezy oczekiwaé obnizenia cen technologii
magazynowania energii [17], co przy zalozeniu udziatu tych
jednostek w rynkach ustug regulacyjnych, bilansujagcym
ienergii z pewnoScia przyczyni si¢ do poprawy
elastycznosci KSE. W ramach aukcji rynku mocy
zgloszonych zostalo 15 instalacji o tacznej mocy 111 MW.

Rozwéj elektromobilnosci

Dostgpne  komercyjnie  rozwigzania  pozwalaja
wylacznie na pasywne wspieranie elastycznosci KSE przez
pojazdy elektryczne (podobnie jak inni odbiorcy energii).
W przysziosci nalezy oczekiwa¢ rozwoju technologii
Vehicle to Grid (V2G) umozliwiajacej sterowanie poborem
/oddawaniem do sieci energii przez pojazdy elektryczne.
Wyprzedzajac rozwéj elektromobilno$ci, nalezy podjaé
dziatania promujgce elastyczne zachowanie pojazdow
elektrycznych, wykorzystujace bezposrednie lub posrednie
metody wptywania na ich profil zapotrzebowania na moc.

5. WNIOSKI KONCOWE

W wyniku zmian technologicznych obecny sposéb
planowania pracy i prowadzenia ruchu KSE bedzie mato
wydajny. Dotychczas metoda na pokrycie szczytowego
zapotrzebowania byla budowa nowych mocy wytwérczych.
Jest to rozwigzanie kosztowne, obcigzajace konsumenta
energii kosztami.

W ciggu najblizszych lat  w  wyniku  zmian
technologicznych powstanie SEE, gdzie istotng role
w bilansie mocy beda spelnialy odnawialne Zrédia

0 zmiennej generacji, ktére bedg przytaczone do wszystkich
pozioméw napigé. Dodatkowo postgp technologiczny ICT

zwiekszy mozliwosci udzialu  odbiorcéw
koncowych w SEE.

Powyzsze zmiany be¢da wymagaly od Operatoréw

aktywnego

Systemu  zastosowania nowego podejscia w  celu
zapewnienia  bezpieczenstwa iniezawodnosci  dostaw
energii. Zwigksza  zapotrzebowanie na  zasoby

charakteryzujace si¢ duza elastycznoscig. Kluczem do
zwigkszenia elastyczno$ci bedzie wykorzystanie mozliwosci
wszystkich uczestnikéw REE oraz integracja energetyki
z syst. cieptowniczym czy transportem (elektromobilno$¢).
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POSSIBILITIES TO INCREASE FLEXIBILITY OF THE POLISH POWER SYSTEM

The paper presents the challenges of the National Power Systems (NPS) in the future resulting from the changes in the
demand for end users, the impact of technological changes covering each segment of the power system throughout the supply
chain: from generation, transmission / distribution to the final recipient. The article proposes directions of activities of the
energy sector, which may in the future contribute to increasing the flexibility of the operation of the NPS to changes in the

energy mix.

Keywords: flexibility of the NPS, energy market, RES, energy storage, demand management, transmission networks.

102

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 63/2019



