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Wstep

W polskim systemie elektroenergetycznym zachodza powazne zmiany. Modernizacja systemu
przesytowego i planowane wytaczenia czesci elektrowni weglowych stwarzajg okazje, by
przygotowac system na zwiekszenie udziatu odnawialnych zrédet energii.

Energetyka wiatrowa i stoneczna rozwijajg sie najbardziej dynamicznie. W przysztosci
bardzo prawdopodobny jest wzrost ich zainstalowanej mocy w Polsce. Wptywaja na to:
szybki spadek kosztéow energii wiatrowej i stonecznej w ostatnich latach, bliskie zera koszty
kranncowe wytwarzania oraz wktad OZE we wspieranie niezaleznosci energetycznej. Istotnym
wyzwaniem moze by¢ integracja tych Zzrédet w systemie elektroenergetycznym, poniewaz sg
one uzaleznione od warunkéw pogodowych. Nie zawsze wieje wiatr i nie zawsze sSwieci storice,
dlatego konieczna jest dyskusja, jakimi metodami mozna w efektywny kosztowo sposéb
wesprzec integracje OZE w systemie, a tym samym zapewnic stabilno$¢ krajowego systemu
energetycznego.

W procesie wyboru i wdrozenia wtasciwych opcji mozna korzystaé¢ z doswiadczen innych
krajow, ktore istotnie zwiekszyty udziat energii wiatrowej i stonecznej w swoich systemach.
Istotne sg réwniez doswiadczenia juz zdobyte w kraju. Dotychczas w polskiej energetyce
przybyto 5,6 GW mocy wiatrowych, a - zgodnie zdeklaracjami Ministerstwa Energii* - generacja
ze storica moze wynie$é w kolejnych latach 2 GW.

Chociaz na razie brakuje strategii rozwoju OZE w polskim systemie energetycznym, wazne,
aby nie wykluczac tej opcji. Istotna jest dyskusja, jak OZE moga sensownie uzupetnié polski
miks energetyczny, zapewniajac jednoczesnie stabilnos$¢ jego funkcjonowania.

Niniejsze opracowanie przedstawia osiem gtéwnych obszaréw dziatania, mogacych utatwié
dalsza integracje zmiennych zrddet energii w specyficznym konteks$cie zmieniajacego sie
systemu energetycznego Polski. Nie wszystkie opcje integracji beda dla Polski istotne w tym
samym czasie. Kluczowe jest jednak, aby rozpoczaé¢ dyskusje na ten temat wystarczajaco
wczesnie.

Z wyrazami szacunku
dr Joanna Mackowiak Pandera
Prezes Forum Energii

Bezpieczenstwo systemu wobec wzrostu Zrédel zmiennych

2. Kluczowe wnioski z raportu

Udziat OZE o zmiennym poziomie produkcji w polskiej energetyce bedzie rést.
Charakterystyka pracy tych zrédet wymaga wiekszej elastycznosci systemu - zaréwno
po stronie podazowej, jak i popytowej. Istotne jest reagowanie na fluktuacje w poziomie
wytwarzania energii w Zrédtach konwencjonalnych.

Pierwsze kroki zwigzane z poprawa elastycznosci w polskim systemie elektro-
energetycznym zostaty juz podjete. Wdrozono miedzy innymi program DSR. Konieczny
jest konsekwentny rozwadj tego programu oraz wdrazanie innych ustug systemowych.

Starzejaca sie infrastruktura sieciowa i majatek wytwérczy bedg wymagaty znaczacych
inwestycji i modernizacji. Konieczne jest uwzglednienie w tych planach rozwoju Zrédet
OZE.

Istotna jest poprawa warunkéw wspétpracy regionalnej na rynku energii - w zakresie
zarzadzania, zasad rynkowych, integracji i eksploatacji sieci. Bedzie ona wspieraé¢ poprawe
bezpieczenstwa, poprzez mozliwosci bilansowania zmiennych zrédet energii odnawialnej
na wiekszych geograficznie obszarach.

W dtugofalowej perspektywie dla wsparcia integracji OZE istotne bedg bardziej
Zaawansowane opcje, takie jak tworzenie powigzan miedzy sektorem energii elektrycznej
a cieptownictwem i transportem. Wazne bedzie tez wykorzystywanie mozliwosci
inteligentnego magazynowania energii, w zwigzku ze spadkiem cen tych instalacji.
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3. Wprowadzenie

Struktura Zrodet energii wykorzystywanych w Polsce ulega zmianom. 26 grudnia 2016 r.
niemal jedna trzecia zuzytej energii pochodzita z generacji wiatrowej,? dzieki czemu Polska
ustanowita nowy rekord udziatu OZE. Cho¢ liczby bezwzgledne nadal wykazujg raczej
niewielki udziat zmiennych Zzrodet energii odnawialnej w produkcji w ciggu roku (8% w 2016r.)
i jest to niemal wytacznie generacja wiatrowa na lgdzie, to w przysztosci rola zmiennych zrédet
OZE bedzie rosta. Energetyka wiatrowa i stoneczna w ostatnich latach odnotowaty znaczacy
postep technologiczny i obnizke kosztéw inwestycyjnych. Znajduje to odzwierciedlenie
wwynikach aukcji na catym swiecie. W wielu regionach zrédta wiatrowe i stoneczne wygrywaja
konkurencje cenowg ze zrodtami konwencjonalnymi (rysunek 1).

Prognozowany jest dalszy spadek kosztéw energii ze Zrédet odnawialnych, co czyni
je technologia okreslang jako ,game changer” - zdolng zmieni¢ zasady gry w sektorze
energetycznym. Przemiany te poskutkujg najprawdopodobniej wzrostem udziatu zmiennych
OZE w miksie energetycznymréwniez w Polsce, gdzie zaichrozwojem przemawiaja dodatkowe
argumenty. Krajowy potencjat w energetyce odnawialnej moze w szczegélnosci przyczynié sie
do wypetnienia tzw. luki generacyjnej i do wzmocnienia niezaleznosci od importu energii®*.
Wkitad OZE w realizacje celéw redukcji emisji w Polsce - zaréwno jesli chodzi o tagodzenie
zmian klimatu, jak i lokalne zanieczyszczenie powietrza - jest dodatkowym czynnikiem, ktéry
prawdopodobnie przyczyni sie do wzrostu udziatu zmiennych zrédet w catkowitym bilansie
energetycznym kraju.
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Rysunek 1: LCOE zmiennych OZE oraz elektrowni weglowych pracujacej w podstawie obcigzenia (r=7%)
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Obecno$¢ zmiennych OZE w systemie moze przynosi¢ pozytywne efekty. Jednak ich
nieodtaczna cecha, jakg jest bezposrednia zaleznos¢ od dostepnosci wiatru i Swiatta
stonecznego, jest wyzwaniem dla podmiotéw zarzadzajgcych systemami energetycznymi.
Nizsze wskazniki obcigzenia zainstalowanej mocy, pokazujace jaka jest faktyczna dostepnosé
tych zrédet w danym okresie, mogg by¢ jednak rownowazone. Do przyktadowych dziatan
zaliczyé mozna optymalne rozmieszczenie mocy wytwoérczych OZE naterytorium kraju®, lepsza
wspotprace miedzysystemowg lub zwiekszenie elastycznosci innych elementéw systemu
energetycznego. Dzieki takim inicjatywom maleje zapotrzebowanie na moce rezerwowe, po
ktére siega sie w okresach bez wiatru i storica®.

Potrzeba modernizacji polskiego sektora energetycznego - zaréwno na poziomie sieci,
jak i wytwarzania - staje sie coraz pilniejsza ze wzgledu na przestarzata infrastrukture. Celem
niniejszego raportu jest przedstawienie sposobéw, ktére utatwia Polsce integracje energetyki
odnawialnej. Uwazamy, ze oparta na faktach dyskusja o dostepnych opcjach integracji OZE
jest wazna. Ponizej przedstawiono najwazniejsze tezy integracji:

1. Infrastruktura sieciowa w Polsce wymaga modernizacji. Trwaja prace zwigzane z rozwojem sieci.
W ramach tego procesu mozna przygotowad system energetyczny na zwiekszenie mocy
odnawialnych zZrédet energii i utatwic ich integracje.

2. Majatek wytworczy bedzie wymagat nieuchronnej modernizacji i zastepowania starych jednostek
nowymi.Moznatowykorzystacjako szanse izapewnic, ze nowe moce w energetyce konwencjonalnej
bedg bardziej elastyczne i zdolne do wspdtpracy ze zmiennymi OZE.

3. Elastycznos¢ jest kluczowa réwniez jesli chodzi o reakcje strony popytowej (DSR). Pierwsze
doswiadczenia w Polsce sg obiecujace i wskazuja, ze wykorzystanie tego rozwigzania ma potencjat,
by utatwiac integracje OZE w systemie.

4. Bioragc pod uwage szerokie wykorzystanie ciepta sieciowego i kogeneracji oraz rosnace
zainteresowanie rozwojem transportu elektrycznego, Polska jest w stanie wykorzystaé synergie
miedzy tymi sektorami, a tym samym lepiej przystosowac sie do wytwarzania wiekszych ilosci
energii ze zmiennych OZE.

5. Polska dysponuje wtasnym potencjatem w zakresie magazynowania ciepta. Jednocze$nie moze
wykorzystaé¢ spadek kosztéw technologii magazynowania energii elektrycznej. Technologie te
bedg zyskiwac na znaczeniu wraz ze wzrostem udziatu zmiennych OZE w miksie energetycznym,
Swiadczac ustugi systemowe i zapewniajac elastycznosc.

6. Lokalizacja przybywajgcych w systemie zmiennych OZE moze by¢ programowana z wykorzystaniem
narzedziplanistycznych. Utatwia to skoordynowangintegracje zamiast niekontrolowanego rozwoiju.

7. Jesli rynek jest wtasciwie zaplanowany, zmienne OZE moga wspieraé stabilnosé¢ systemu, np.
poprzez swiadczenie ustug systemowych.

8. Zaréwno dla Polski, jak i innych krajow, angazowanie sie w europejskie wysitki i debate w ramach
wspotpracy regionalnej moze przyniesc korzysci w postaci stabilnej pracy systemu - w tym tanszej
integracji wiekszych udziatéw zmiennych zrédet energii odnawialnej.
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Elektrownie wodne 5% Biogaz 3% Fotowoltaika 0,2%

Elektrownie wodne 14%

Elektrownie gazowe 4% Wegiel kamienny 48%

Wegiel brunatny 23%

Rysunek 2: Stan mocy elektrycznej zainstalowanej w polskiej energetyce. Zrédlo: ARE, 2016.

Polski miks energetyczny jest oparty na weglu (kamiennym i brunatnym).” Z odnawialnych
zrédet energii, wtaczajagc wykorzystanie odpadéw, w 2016 r. pochodzito 14% wytworzonej
energii (z tego 7% z farm wiatrowych, 6% z biopaliw i odpaddéw i 1% z elektrowni wodnych).®
Wedtug stanu na koniec 2016 r., w energetyce odnawialnej w Polsce zainstalowanych byto 8
GW mocy (z tego 5,8 GW to farmy wiatrowe, 1 GW - elektrownie wodne, 0,9 GW - Zrédta
biomasowe, 0,2 GW - biogazownie a 0,2 GW ogniwa stoneczne). Catkowita moc zainstalowana
w systemie wynosita tymczasem 41,2 GW (rysunek 2).°

W ostatnich latach Polska byta jednym z najszybciej rozwijajgcych sie rynkéw energetyki
wiatrowej. W latach 2012-2015 moce zainstalowane w tej technologii podwoity sie, cho¢
w ostatnim czasie rozwéj zrodet wiatrowych zostat znaczaco zahamowany.*°

Polski system przesytowy przyjat tak istotny przyrost mocy w zmiennych OZE bez wiekszych
trudnosci.t! Jak jednak wskazujg doswiadczenia krajow bardziej zaawansowanych pod
wzgledem rozwoju energetyki wiatrowej i stonecznej, najlepiej jest odpowiada¢ na wczesnym
etapie nawyzwaniadotyczace dziatania systemuijego stabilnosci, ktére moga pojawic sie wraz
z dalszym przyrostem mocy zmiennych OZE.*?

Pod wzgledem catkowitego zaopatrzenia w energie pierwotng, Polska jest zalezna od importu

w 30%, gtéwnie od dostaw ropy naftowej i gazu z Rosji. Odsetek ten systematycznie wzrasta
poczawszy od 1990 r., kiedy wynosit 1%. 3

W sredniookresowej perspektywie krajowe uzaleznienie od importu bedzie prawdopodobnie
rosto ze wzgledu na oczekiwany do 2030 r. spadek produkcji krajowego wegla kamiennego

GENERATION

Bezpieczenstwo systemu wobec wzrostu Zrédel zmiennych

wykorzystywanego w energetyce i cieptownictwie.'* W perspektywie dtugookresowej
malejaca podaz wegla brunatnego (po roku 2030) wywota dodatkowa presje na import paliw
lub poszukiwanie alternatywnych zasobow krajowych (np. OZE).

W 2015 r. Polska pokryta catkowite zapotrzebowanie na energie elektryczng z krajowych zrodet,
a dodatkowo wyeksportowata niewielka, wynoszacg 334 GWh, nadwyzke netto. Natomiast
w latach 2014 r.i 2016 r. Polska zaimportowata ponad 2 TWh energii elektrycznej.

Produkcja energii elektrycznej w Polsce w 2016 r. = Zrodtakonwencjonalne == Wiatr i storice
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Rysunek 3: Wytwarzanie energii (srédia konwencjonalne i zmienne Zrédla odnawialne) w Polsce w 2016 r.Zrédlo: ENTSO-E
Transparency Platform.

Zgodnie z celami Unii Europejskiej zawartymi w Pakiecie energetyczno-klimatycznym, Polska
powinna do 2020 r. osiggng¢ cel 15% udziatu energii ze Zrédet odnawialnych w koncowym
zuzyciu energii brutto. W przypadku sektora elektroenergetycznego przektada sie to na 19,3%
udziatu energii z OZE w catkowitym zuzyciu energii elektryczne;j.

Ze wzgledu na opdznienia w pracach nad krajowg polityka dla sektora energii elektrycznej do
2050 r., Polska zeszta ze Sciezki pozwalajacej spetni¢ dtugoterminowe cele dla tego sektora.
Wedtug szacunkéw Miedzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej (IRENA), Polska mogtaby
osiggnac do 2030 r. 25,9% udziatu energii z OZE w koncowym zuzyciu energii koncowej brutto
oraz 37,7% w sektorze energii elektrycznej.’> Ta wizja wydaje sie jednak niezwykle ambitna. Przy
obecnym, 14-procentowym udziale OZE w krajowym zuzyciu energii elektrycznej, Polska moze
nie zrealizowac celu zaktadanego na rok 2020. ¢

Niezaleznie od tych celéw, globalne trendy, takie jak istotny spadek cen technologii
w energetyce odnawialnej'” i wysitki w kierunku redukcji emis;ji'® oraz lokalne wyzwania
dotyczace zanieczyszczenia powietrza, beda zwiekszacé udziat zmiennych OZE.' Jak te nowe
zrodta moga byé integrowane z systemem energetycznym opisujemy w ponizszych osmiu
punktach.



dla modernizacji krajowych sieci

8 sposobdéw integracji OZE

4. 8 sposobow integracii
zmiennych OZE

W ponizszych punktach oméwiono rézne sposoby integracji zmiennych OZE w polskim
systemie energetycznym.

1. Modernizacja sieci przesytowych

Rozbudowa i modernizacja sieci jest zazwyczaj
Inwestycje niezbedne  pierwszym, efektywnym kosztowo s$rodkiem na
stworzenie w systemie przestrzeni dla zmiennych Zrédet
energii odnawialnej, zanim siegnie sie po inne $rodki

energetycznych stwarzajq szanse wspierania elastycznosci systemu.2°21 Sieci energetyczne

na dodatkowq przestrzeri dla sakluczowe jesli chodzi o przeptyw energiii bilansowanie
) ' ~ popytu i podazy energii na terytorium kraju. Polskie

energetykl odnawmlne] Sieci Elektroenergetyczne (PSE) jako operator systemu
przesytowego, oraz pie¢ najwiekszych operatoréw sieci
dystrybucyjnych, sa kluczowymi podmiotami w procesie modernizacji sieci. Okoto 80% linii
220 kV, 56% linii 400 kV oraz 34% podstacji w Polsce ma ponad 30 lat i wymaga znaczacych
inwestycji.?? Jednoczesnie infrastruktura ta jest kluczowa dla zabezpieczenia stabilnych
dostaw energii w dtuzszym terminie.?® PSE szacuje naktady inwestycyjne niezbedne w latach

2016-2025 na okoto 13,26 mld zt (3,11 mld euro).?*

Na poziomie sieci dystrybucyjnych sytuacja jest podobna. Srednia wieku wynosi 30 lat,
aamortyzacjasiega 75%.2> Obecnajakos$¢ dostaw energii mierzonawskaznikiem SAIDI (System
Average Interruption Duration Index) znajduje sie znacznie ponizej $redniej unijnej.?¢ Starzenie
sie infrastruktury prowadzi réwniez do narastajgcych probleméw ze spadkami napiecia
w sieciach (tzw. brown-outs), co stwarza kolejny motyw do modernizacji infrastruktury.

Kolejnym wyzwaniem jest czas oczekiwania na przytaczenie nowych instalacji OZE do sieci.
Wedtug danych polskiego regulatora, pod koniec 2015 r. liczba Zrédet energii odnawialnej
oczekujacych w kolejce na przytaczenie do sieci wynosita 5000, a ich moc - 18 GW. To okoto
dwukrotnie wiecej niz catkowita moc wytwércza wszystkich OZE przytaczonych do systemu
w catym kraju.?’” Na te liczby wptywa jednak fakt, ze wnioski o zgody na przytaczenie sktada
sie na bardzo wczesnych etapach projektéw. Z tego samego powodu planowanie rozwoju sieci
przez operatoréw jest utrudnione.

Oprécz wyzwan ze starzeniem sie sieci i jakos$cig dostaw, dodatkowa presje na prace systemu
energetycznego wywierajg czynniki zewnetrzne, w szczegélnosci rosnaca generacja energii
z OZE przy niewystarczajgco rozwinietym systemie przesytowym na terenie Niemiec (patrz
rowniez punkt 4) co powoduje tak zwane niekontrolowane przeptywy energii przez teren
Polski.

Bezpieczenstwo systemu wobec wzrostu Zrédel zmiennych

Z drugiej strony operatorzy sieci dystrybucyjnych podejmuja znaczace inwestycje. W latach
2014-2019 OSD planujg przeznaczy¢ na rozwdj infrastruktury 42 mid zt. Przyktadowo Enea
prognozuje roczne naktady inwestycyjne na 800-900 min zt. Wykorzystuje w tym celu m.in.
pozyczke z Europejskiego Banku Inwestycyjnego na budowe lub modernizacje 460 km linii
wysokiego napiecia i 3800 km linii $redniego i niskiego napiecia na pétnocnym zachodzie
kraju.?® Podobne inwestycje planowane sg przez Energe, PGE i RWE/innogy.?’

Jak wida¢ na mapie przedstawionej na rysunku 4, dodatkowe inwestycje w linie wysokiego
napiecia planowane sg na zachodzie i pétnocy kraju, niektére z nich - jak projekt mostu
energetycznego GerPol w zachodnie]j Polsce - jako cze$é dziesiecioletniego planu rozwoiju sieci
przesytowej (TYNDP, Ten Years Network Development Plan).° Rozwazana budowa elektrowni
szczytowo-pompowej Mtoty w potudniowo-zachodniej Polsce wraz z linig przesytowg 400
kV to projekt wykorzystujgcy potencjat elastycznosci zapewnianej przez elektrownie®! i jest
kolejnym przyktadem inwestycji w infrastrukture przesytowg, ktéra umozliwi integracje
zmiennych OZE.S

linia elektroenergetyczna 750 kV
——— liniaelektroenergetyczna 400 kV
———— linia elektroenergetyczna 220 kV

N = |inia 400 kV czasowo pracujaca
nanap 220 kV

7 @® ® @e stacje elektroenergetyczne
rozdzielczestacje

Emum elektroenergetyczne
- przyelektrowniane

Wymagania w zakresie rozwoju KSP

~ w perspektywie 2020/2021
MKRAVV.’/\A\%AM ('s
/«I nowa inwestycja sieciowa
7 oos
v 7y nowa inwestycja (wymiana/

=" instalacja) w istniejacej stacji

modernizacja linii

Rysunek 4: Polski system sieci przesylowych oraz rozwazane obszary rozwoju sieci i potgczen miedzysystemowych (kolor z6tty).
Zrédio: PSE 2016 r.

Realizacja procesu modernizacji sieci powinna uwzgledniac¢ lokalizacje potencjalnych zrodet
energii odnawialnej oraz powinna zapewniaé, ze infrastruktura energetyczna w Polsce
oparta jest na zaawansowanych technologiach ICT i rozwigzaniach typu smart. To pozwoli
uczestnikom rynku energii reagowac i komunikowacd sie wzajemnie w zintegrowany sposéb.
Ostatnie projekty niemieckich operatoréw sieci - TSO TenneT i 50Hertz - pokazuja, ze
innowacyjne technologie, takie jak monitorowanie temperatury linii energetycznych w czasie
rzeczywistym, pozwalajg zwiekszy¢ wydajnos¢ systemu przesytowego przy ograniczonych
kosztach i szybkim wdrozeniu.
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2. Zwiekszanie elastycznosci elektrowni konwencjonalnych

W systemie o wiekszym udziale zmiennych OZE ro$nie zapotrzebowanie na elastyczne moce
konwencjonalne,wszczegdlnoscijeslichodzioichzdolnos¢doreagowanianazmianywpoziomie
wytwarzania energii i zapotrzebowania. Zwiekszenie elastycznosci systemu energetycznego
ma wiec kluczowe znaczenie dla zapewnienia pokrycia coraz bardziej zmiennego obcigzenia
w podstawie (tzw. rezydualnego). Stanowi ono rdéznice miedzy catkowitym popytem a podaza
energii ze zmiennych zrédet OZE w danym momencie.

Jak pokazano na rysunku 5, rosnacy udziat zmiennych
zrodet OZE prowadzi do wiekszejzmiennosci na poziomie

by¢ coraz bardziej elastyczne, aby  wytwarzania, a w konsekwencji do zmniejszonego

OBCIAZENIE SZCZYTOWE NETTO [GW]

skutecznie odpowiadac na stale

rosngcq zmienno$¢ obcigzenia

zapotrzebowania na prace elektrowni konwencjonalnych

i zmiane sposobu pracy. Wczesniej elektrownie

konwencjonalne charakteryzowaty sie relatywnie dtugim

rezydualnego —czasem wykorzystania mocy zainstalowanej.*? Juz teraz

elektrownie konwencjonalne, w tym i elektrocieptownie,

powinny dziata¢é w trybie regulacyjnym. Powinny

miec¢ zdolnos$¢ do szybkiego reagowania na zmiany obcigzenia rezydualnego,® ktére zalezy

od pory dnia i roku. Cel ten mozna osiggna¢ poprzez zwiekszanie operacyjnej elastycznosci

elektrowni konwencjonalnych, m.in. poprzez zwiekszanie mozliwosci skokowego zwiekszania
i zmniejszania poziomu produkcji oraz obnizanie miniméw technicznych.®*

Obigzenie szczytowe netto Elektrownie konwencjonalne

80000 [GW]
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Rysunek 5: Wplyw zmiennych OZE na konwencjonalny majatek wytwérczy. Zrédto: Ecofys (2014), s. 39.
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Majatek wytwérczy w krajowej energetyce jest zdominowany przez nieelastyczng i starzejaca
sie flote elektrowni weglowych. Sredni wiek blokéw na weglu kamiennym wynosi okoto 40 lat,
aw przypadku jednostek na weglu brunatnym - 30 lat,® przy czym niektore z nich majg nawet
60 lat. Majatek wytwoérczy o takiej charakterystyce nie bedzie w stanie zapewnic szybkiej
i elastycznej reakcji na zmiany w poziomie produkcji przy wiekszym udziale OZE w systemie.

PSE prognozujg, ze w ciggu nastepnych 20 lat z systemu wycofanych zostanie od 16 do 32 GW
mocy wytworczych, a planowana jest budowa tylko niespetna 10 GW nowych mocy. Dlatego
nawet jesli nowe jednostki wytwoércze bedg oddawane do uzytku zgodnie ze scenariuszem
okreslanym jako “realistyczny”? juz w 2025 r. pojawi sie wynoszacy 3,5 GW deficyt.
To zwieksza ryzyko przerw w dostawach energii zblizonych do tych, ktére Polska odnotowata
w sierpniu 2015 r. W tym przypadku wyjatkowo wysokie temperatury wystapity w tym samym
czasie, kiedy wiele blokéw w elektrowniach byto odstawionych do okresowych remontéw.
Réwnolegle doszto do nieprzewidzianych awarii w elektrowniach i zmniejszenia zdolnosci
przesytowych. To wszystko spowodowato, ze operator systemu przesytowego ograniczyt
dostawy dla odbiorcow przemystowych.®” W przysztosci wyzwania dla polskiego systemu
moga pojawiac sie szczegdlnie w godzinach nocnych i porannych. W dolinie nocnej, kiedy
popyt jest niski, a jednoczesnie wiatr wieje najmocniej, problemem bedzie najpierw obnizenie
generacji w zrédtach weglowych, a potem szybkie przywrécenie do poziomu
odpowiadajacego porannemu szczytowi zapotrzebowania.’® Dlatego modernizacja sektora
wytworczego jest konieczna w celu zabezpieczenia dostaw energii, niezaleznie od tempa
rozwoju odnawialnych Zrédet energii.

W zwigzku z tym potrzebny jest dtugofalowy, oparty na realistycznej ocenie kosztéw i potrzeb
systemu energetycznego, plan zastepowania starych elektrowni weglowych nowymi zrédtami
wytworczymi. W polskim kontekscie szczegdlny potencjat maja zrédta kogeneracyjne (CHP),
ktére wytwarzaja energie elektryczng i ciepto w skojarzeniu, zazwyczaj na potrzeby sieci
cieptowniczych. Wiele z tych jednostek mozna zmodernizowac tak, by staty sie elastycznymi
elektrocieptowniami, ktére w perspektywie 2030 r. mogtyby wnies¢ do systemu od 4 do 8 GW
nowych mocy wytworczych.??4 Elastyczne jednostki kogeneracyjne, jak pokazuja szczegélnie
doswiadczenia Danii z integracjg OZE, mogg stac sie skutecznym srodkiem umozliwiajagcym
dostosowywanie konwencjonalnych Zzrédet do zmian w systemie energetycznym. Wynika
tozfaktu,zedecyzjaotym,czy koncentrowadédziatanianawytwarzaniu energiiczy ciepta,moze
uwzgledniaé sytuacje popytowa na obu rynkach. W sytuacji, gdy ceny energii elektrycznej sg
niskie ze wzgledu na duza produkcje w zmiennych zrédtach OZE, spotki elektrocieptownicze sg
zachecane do tego, by zastepowac wytwarzanie w skojarzeniu samymi kottami cieptowniczymi
(w tym i zasilanymi energia elektryczng) lub pomija¢ turbiny parowe w elektrocieptowniach
i dostarczac¢ do sieci samo ciepto. W sytuacji odwrotnej, gdy ceny energii elektrycznej sg
wysokie, co odpowiada wysokiemu popytowi i jednoczes$nie niskiej generacji w zmiennych
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OZE przy niskim zapotrzebowaniu na ciepto, magazynowanie ciepta w elektrocieptowni lub
systemie cieptowniczym daje elektrocieptowniom mozliwos$¢ podtrzymywania produkcji.**
Jednoczesnie ciepto wytworzone w elektrocieptowniach moze by¢ efektywnym srodkiem
magazynowania energii. Decyzja o tym, czy budowac nowe, elastyczne jednostki gazowe,
szczegblnie kogeneracyjne, bedzie zapewne uwzgledniaé¢ mozliwosci dywersyfikacji Zzrodet
dostaw gazu, co wigze sie bezposrednio z bezpieczenstwem energetycznym.*?

Doswiadczenia krajow takich jak Dania wskazuja, ze istniejg rozne mozliwosci technologiczne
modernizacji elektrowni weglowych, pozwalajace zwiekszaé ich sprawnosé i elastycznosé
operacyjna.*®* Rozwiazania te koncentrujg sie na celach takich jak:

1. Obnizanie minimum technicznego blokdw,
2. Rozszerzanie mozliwosci szybkiego zwiekszania obcigzenia,
3. Skracanie czasu potrzebnego na rozruch blokéw weglowych.

Jak pokazujg wyniki modernizacji przeprowadzonej w elektrowni Neurath na weglu
brunatnymw zachodnich Niemczech, Srodki te moga znacznie poprawié parametry techniczne:
unowoczesnienie systemu sterowania i kluczowych elementéw takich jak kociot, kondensator
i chtodnia kominowa poskutkowato obnizeniem minimum technicznego elektrowni o 25%
i przyspieszyto mozliwosci zwigkszania obcigzenia z 6MW/min do 12 MW/min (2% P__ ).*

Zblizone programy modernizacyjne mozna bytoby przeprowadzi¢ w szeregu polskich
elektrowni weglowych, co zwiekszytoby sprawnosc i elastycznos$¢ oraz przyniosto znaczace
korzysci dla systemu o rosngcym udziale zmiennych OZE.* Podczas gdy modernizacja
istniejacych juz blokéw moze zwiekszyé elastycznosé systemu w Srednim terminie, mimo
wszystko potrzebny jest diugofalowy plan wymiany i stopniowego wycofywania mocy
wytwoérczych w starych blokach weglowych.

3. Wspieranie elastycznosci popytu

Wraz z rosngcym udziatem zmiennych odnawialnych zrédet energii, zwieksza sie potrzeba
elastycznosci w systemie, nie tylko po stronie wytwarzania, jak wskazano w punkcie 2.,
ale réwniez po stronie odbiorcéw. Reakcja strony popytowej jest skutkiem dostarczania
sygnatéw cenowych motywujgcych konsumentéw, aby dostosowywaé biezgce zuzycie
do podazy energii dostepnej na rynku, co w konsekwencji wygtadza szczyty zapotrzebowania
i ogranicza konieczno$¢ budowy rezerwowych mocy wytwérczych. Zachecanie odbiorcéow
do szerszego udziatu w mechanizmach DSR i zarzadzaniu strong popytowa* jest
korzystng opcjg dla wszystkich stron i moze stanowi¢ Zzrédto niskokosztowego wzrostu
elastycznosci w systemie.*’

Doswiadczenia innych krajow, np. Stanéw Zjednoczonych (Kalifornia, Oregon) wskazuja,
ze reakcja strony popytowej moze staé sie bardzo waznym czynnikiem uelastyczniania

Bezpieczenstwo systemu wobec wzrostu Zrédel zmiennych

systemu i integracji odnawialnych Zrédet energii. Uelastycznianie popytu moze
Reakcja strony popytowej moze by¢ uzywana np. do

bilansowania systemu i swiadczenia ustug zwigzanych

z regulacja czestotliwosci, co pozwala zmniejszy¢ koszty na energie i wspierac efektywng

i liczbe sytuacji, w ktérych elektrownie sg uruchamiane integracje sr6del odnawialnych
i zatrzymywane.*® Réwniezw Europie - Francji i Belgii
- znane s3g przyktady pozytywnych doswiadczen
z wykorzystaniem reakcji strony popytowej. Oba kraje otworzyty rynek ustug systemowych
na ustugi $wiadczone przez strone popytowa. We Francji strona popytowa zostata dodatkowo

dopuszczona do udziatu w rynkach dnia nastepnego i intraday.*’

Zapotrzebowanie polskiego przemystu i gospodarstw domowych na energie elektryczng,
podobnie jak w wielu krajach, jest obecnie w duzej mierze nieelastyczne. Zwiekszenie
znaczenia strony popytowej pomogtoby w tagodzeniu letnich szczytéw zapotrzebowania,
szczegblnie wtedy, gdy czes¢ elektrowni weglowych jest wytgczana oraz zima, gdy popyt na
energie jest najwyzszy. Takie planowe przesuwanie obcigzenia systemu jest z ekonomicznego
punktu widzenia duzo bardziej korzystne niz nieplanowane ograniczenia w dostawach.*°
Krétkookresowy potencjat zarzadzania strong popytowa w Polsce jest szacowany na okoto
1,2 GW, co stanowi okoto 5% obcigzenia w szczycie.’! Wiekszosc¢ tego potencjatu dostarczyc
moga odbiorcy przemystowi. Nalezy jednakze wzig¢ tez pod uwage rosngce wykorzystanie
klimatyzacji w budynkach komercyjnych i mozliwo$¢ ,zarzadzenia” tym odbiorem oraz pewien
potencjat w gospodarstwach domowych.

Obecnie realizowane s obiecujace inicjatywy, jak program DSR (Demand Side Response)
przygotowany przez PSE.? Jego uczestnicy moga sktada¢ oferty, kiedy operator
systemu przesytowego chce skorzysta¢ z redukcji popytu. To pozwala przesuwac
zapotrzebowanie i tagodzi¢ obcigzenie systemu w okreslonych momentach. Mimo,
ze potencjat tego mechanizmu jest na razie niewielki (niecate 400 MW) istotne jest
konsekwentne rozwijanie tego instrumentu oraz jego integracja do rynku krétkoterminowego
- bilansujacego i dnia biezgcego. Pozwoli to w przysztosci obnizyc¢ koszty jego funkcjonowania.

Zawieranie umow z duzymi odbiorcami przemystowymi to srodek tatwy do wykorzystania juz
w perspektywie kréotkoterminowej. Zarzadzanie popytem zgtaszanym przez gospodarstwa
domowejestobiecujgcgdodatkowaopcjgdopierowdtuzszymhoryzoncie.Sygnatycenowebeda
skutecznie docieraé¢ do mniejszych odbiorcéw dopiero po wdrozeniu systemu inteligentnych
licznikéw i odpowiednich taryf. Polska osiggneta pewien stopien zaawansowania jesli chodzi
o rozwgj inteligentnych licznikéw, co sygnalizuje trend w kierunku lepiej potaczonego
i opartego na dwustronnej komunikacji systemu elektroenergetycznego. Dotychczas blisko
10% licznikoéw to urzadzenia inteligentne (okoto 1,3 min urzadzen)>®i oczekiwany jest dalszy
wzrost tej liczby. Wprowadzenie elastycznych taryf na energie elektryczna dla gospodarstw
domowych zamiast regulowanych administracyjnie cen, umozliwitoby odbiorcom reagowanie
na sygnaty cenowe i korzystanie z zachet stymulujgcych reakcje strony popytowe;.

tagodzi¢ szczyty zapotrzebowania
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4. Rozbudowa sieci i integracja z rynkami sgsiadujgcymi

Wieksze, wzajemnie powigzane sieci energetyczne i rynki umozliwiajg tatwiejsze
réwnowazenie popytu i podazy oraz majg szersze mozliwosci bilansowania energii
wytwarzanej w zmiennych OZE.>* Kiedy na danym obszarze nie ma wiatru, a storice nie swieci,
energia z innych regionéwi krajow moze poméc w zaspokojeniu zapotrzebowania. To, co jest
prawdziwe wewnatrz granic krajowych, ma réwniez zastosowanie na poziomie europejskim.
Lepsze zagospodarowanie potaczen transgranicznych i usprawnienie wspoétpracy regionalnej
mogga prowadzi¢ do bardziej efektywnego wykorzystania zdolnos$ci wytwérczych, co wptynie
pozytywnie na poziom cen, stabilnos$¢ sieci i bezpieczenstwo dostaw.

Znormalizowana generacja wiatrowa Znormalizowana generacja PV
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Rysunek 6: Przyklad nier6wnomiernosci rozkladu predkosci wiatru w regionie PLEF (Pentalateral Energy Forum).

Jak pokazano na mapie na rysunku 7, Polska jest potaczona z sasiednimi krajami liniami
transgranicznymi o tacznej mocy okoto 10 GW (w tym 6,5 GW z krajami UE). Istnieje
jednak znaczaca rdéznica miedzy zdolnosciami przesytowymi kontraktowanymi na cele
transgranicznej wymiany handlowej a fizycznymi przeptywami.>>>¢ Rozbieznosci miedzy
technicznymi zdolnosciami przesytowymi a ich komercyjnym wykorzystaniem wynikajg
gtéwnie z nieplanowanych przeptywoéw i probleméw koordynacji sasiednich systemoéw. Te
tak zwane przeptywy kotowe s3 spowodowane rosnaca generacjag w zmiennych zrédtach
OZE w pétnocnych Niemczech i brakiem wystarczajacych zdolnosci przesytowych wewnatrz
kraju.

Sytuacja w tym zakresie poprawita sie w ostatnim czasie i prawdopodobnie bedzie dalej sie
poprawiaé¢ dzieki planowanej rozbudowie linii przesytowych w Niemczech, rozdzieleniu

Bezpieczenstwo systemu wobec wzrostu Zrédel zmiennych

wspodlnej strefy cenowej Austria-Niemcy, budowie przesuwnikéw fazowych na polsko-
niemieckiej granicy i tymczasowemu, trwajagcemu do 2018 r., wytaczeniu interkonektora
Krajnik-Vierraden.>” Zwiekszanie dostepnosci i przepustowosci potgczen moze przyniesc
Polsce korzysci, jak okreslono w dziesiecioletnim planie rozwoju sieci przesytowych ENTSO-E
22016758
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Rysunek 7: Liczba linii na polaczeniach transgranicznych wedlug stanu na 31 grudnia 2015 r.
Zrédlo: ENTSOE Statistical Factsheet 2016, s.14.

Interesujaca dla Polski mozliwoscig rozwoju wspoétpracy regionalnej jest Baltic Energy Market
Interconnection Plan (BEMIP). Plan ten bedzie realizowany w pierwszej kolejnosci poprzez
synchronizacje systeméw krajéw z nadbattyckich z systemem unijnym, ale réwniez poprzez
wspdlne badanie potencjatu energetyki wiatrowej na Morzu Battyckim.>” Rozbudowa potaczen
transgranicznych (w tym morskich) w tym regionie moze pomaoc wszystkim zainteresowanym
krajom zwiekszy¢ bezpieczenstwo dostaw.® Dla Polski wynik rozméw w procesie BEMIP moze
okazac sie istotny szczegdlnie w kontekscie budowy farm wiatrowych na morzu oraz rozwoju
infrastruktury sieciowej na pétnocy kraju.

Kolejnym waznym elementem wspdtpracy regionalnej Aktywne dziatania na rzecz

majacej na celu bezpieczna prace sieci wraz z rozwojem wspdtpracy regionalnej mogq

zmiennych Zrédet OZE w systemie, sg tak zwane ) ) .
, . , wesprze¢ sprawne i stabilne
wielostronne dziatania naprawcze realizowane w
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ramach regionalnych inicjatyw dotyczacych koordynacji  dziatanie systemu energetycznego

bezpieczenstwa (Regional Security Coordination
Initiatives). Na realizacje tego celu w krajach Europy
Srodkowo-Wschodniej jest nakierowana, opierajaca sie na wspétpracy operatoréw, inicjatywa
Transmission System Operator Security Cooperation (TSC). PSE uczestnicza w pracach TSC
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od czasu jej uruchomienia w 2009 r. i sg obecnie czescig sieci utworzonej przez trzynastu
centralnych operatoréw systeméw przesytowych w Europie Srodkowo-Wschodniej, ktérzy
wzajemnie zapewniajg zdolnosci przesytowe, jesli jednostronne i dwustronne dziatania
zaradcze nie wystarczajg dla zapewnienia stabilnej pracy sieci.

Czynione s3 réwniez istotne postepy w zakresie zasad dziatania rynku transgranicznego,
ktorych celem jest utatwienie wymiany miedzynarodowej. Dotyczy to gtéwnie alokacji
zdolnosci i zarzadzania ograniczeniami (ENTSO-E Network Code on Capacity Allocation
and Congestion Management)é! oraz wprowadzenia flow-based market coupling,®? ktérego
implementacja postepuje obecnie w Europie.®*Rowniez w regulacjach wdrazanych na poziomie
unijnym, jak Pakiet dyrektyw “Czysta energia dla wszystkich Europejczykow” (nazywany tez
Pakietem zimowym), czy zatozenia Unii Energetycznej podkreslane jest znaczenie wspotpracy
regionalnej we wszystkich wymiarach Unii Energetycznej, witaczajagc w to energetyke

odnawialna.®*
5. Laczenie sektoréw energetyki

Tworzenie powigzan miedzy réznymi sektorami - energii elektrycznej, transportu i ogrzewania
- moze pomdc w dostosowaniu systemu energetycznego do rosnacych ilosci energii ze Zrodet
odnawialnych. Jednoczes$nie ogranicza emisje CO2 i poprawia efektywno$¢ ekonomicznag
systemu energetycznego. taczenie sektoréw utatwia zagospodarowanie nadwyzek energii,
kiedy elektrownie wiatrowe i stoneczne pracujg z petng mocga i w zaspokajaniu popytu, gdy nie
wieje wiatr i nie Swieci stonce.

Sektory energii elektrycznej, ciepta i transportu dziataja w Polsce oddzielnie, przez
o potencjat efektywnosci i elastycznosci pozostaje niewykorzystany. Bardzo istotng opcja
w polskim kontekscie jest wykorzystanie krajowych systeméw cieptowniczych jako Zrédta
elastycznosci.®®> Polski sektor cieptowniczy jest jednym z najwiekszych w Europie -
dysponujagcym 56 GW mocy zainstalowanej w 435 systemach i bedacym w stanie dostarczy¢
100 TWh cieplnych i dotrzec do blisko potowy mieszkancow Polski.®

To stawia Polske w potozeniu korzystnym do tego, by wykorzystywaé sektor cieptowniczy
do bilansowania produkcji w zmiennych zrédtach energii odnawialne;j.

Inwestycje w tym, zasilanym gtéwnie weglem, sektorze

Polska jest w stanie wykorzystac s potrzebne po to, by elektrocieptownie mogty stac sie

pomocne w procesie absorpcji przez KSE coraz wiekszych
ilosci energii ze zmiennych Zrédet odnawialnych. Oznacza

Sektory energii elektryczne], to zamiane mniejszych, tak zwanych nieefektywnych

Ciep%owniczy i transportowy systemow cieptowniczych, w zasilane energia ze zrdodet
odnawialnych jednostki kogeneracyjne.®’

Bezpieczenstwo systemu wobec wzrostu Zrédel zmiennych

Udziat biopaliw i odpadéw w produkcji ciepta w Polsce w latach 2005-2015 wzrést z 1 do 5%,
co jest pozytywnym trendem, ale nadal pozostawia przestrzen do poprawy.®® Bardzo
interesujacy w tym kontekscie moze by¢ przyktad Danii i jej udanego powigzania rozwoju
cieptownictwa i odnawialnych ZzZrdédet energii.® Innymi sposobami taczenia energetyki
Z cieptownictwem sg elektryczne pompy ciepta,’® ktorych liczba rosnie réwniez w innych
krajach europejskich.”* Reforma sektora cieptowniczego i Scislejsze potaczenie ogrzewania
z sektorem energii elektrycznej ma znaczenie nie tylko jako Zrédto dodatkowej elastycznosci
dla polskiego systemu energetycznego, ale takze dzieki mozliwej redukcji lokalnych
zanieczyszczen powietrza.

Kolejne mozliwosci taczenia sektoréw pojawiajg sie réwniez w transporcie. Szczegdlnie
istotng role mogg odegra¢ samochody elektryczne. W przysztosci dzieki swoim bateriom mogg
dziatac jako urzadzenia magazynujace energie elektryczna. Moga tez zapewnié elastycznosé,
jesli sg tadowane, w czasie gdy wytwarzanie ze Zzrédet odnawialnych jest wysokie. Bedg
dostarczaé energie do sieci, gdy zapotrzebowanie na nig osigga szczytowe poziomy. Dzieki
zdolnosci magazynowania energii samochody elektryczne beda szansa na stworzenie nowych
mozliwosci biznesowych dla swoich wtascicieli. To bedzie miato wptyw na zwrot kosztow
zakupu samochodu.

Samochody elektryczne nie tylko zwiekszajg elastyczno$é systemu, ale rowniez przyczyniaja
sie do obnizenia emisji, a tym samym do zmniejszenia lokalnych zanieczyszczen powietrza.
Zrodto energii elektrycznej bedzie miato decydujace znaczenie. Innym aspektem, ktéry nalezy
bra¢ pod uwage analizujac oddziatywanie samochodéw elektrycznych, jest ich potencjalny
wptyw na system dystrybucyjny, ktéry moze potrzebowac wzmocnienia i rozbudowy sieci, jesli
samochodoéw przybywa w duzych ilosciach.”?

Elektromobilnos$¢ stata sie bardzo istotnym tematem dyskusji w Polsce, awizje wedtug ktérych
do 2025 . po polskich drogach bedzie jezdzi¢ milion samochodéw elektrycznych, sg niezwykle
ambitne. Aby przyblizy¢ sie do zrealizowania ambicji zwigzanych z pojazdami elektrycznymi,
w 2015 r. przeprowadzono konsultacje spoteczne w sprawie krajowego Planu Rozwoju
Elektromobilnos$ci. Porozumienie w zakresie rozwoju i uzycia autobuséw elektrycznych
podpisane miedzy Ministerstwem Energii, a ponad czterdziestoma lokalnymi samorzadami
jest sygnatem, ze Polska zmierza w tym wtasnie kierunku.

Dotychczas jednak w kraju zarejestrowano tylko okoto 700 samochodéw elektrycznych i 20
tys.znapedem hybrydowym. Jest zaledwie okoto 30073 publicznie dostepnych stacji tadowania.
W miastach takich jak Warszawa czy Krakdéw coraz czesciej korzysta sie z elektrycznych
autobusow. Te liczby sg wcigz niskie w poréwnaniu z europejskimi liderami takimi jak Norwegia,
gdzie zarejestrowanych jest ponad 100 tys. samochodéw elektrycznych, a tadowac¢ mozna je
w 2 tys. stacji. 747>
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Skupienie sie na elektryfikacji transportu, oprocz korzysci dla srodowiska i dla sektora
energetycznego, moze by¢ réwniez dla Polski interesujgce z innych wzgledéw - gospodarczo-
przemystowych. Polskie firmy takiej jak Solaris i Ursus sg aktywne w segmentach autobuséw
i samochodéw dostawczych na prad.

6. Magazyny energii jako przyszly partner dla energetyki odnawialne;j

Magazynowanie energii moze by¢ dodatkowym s$rodkiem zapewniajgcym elastycznosé
i bilansowanie, a jej znaczenie powinno z czasem rosna¢. W przypadku systemoéw o duzych
udziatach energii ze Zrédet odnawialnych,”® doskonalenie infrastruktury i samego rynku, jak
réwniez podnoszenie elastycznosci konwencjonalnych zrédet moze nie by¢ wystarczajace.
Wazne jest, aby podkresli¢, ze magazynowanie jest tylko jedng sposrod catego wachlarza
opcji pozwalajgcych na uelastycznianie systeméw i mogg one dziatac przy duzym udziale OZE,
nawet jesli magazynowanie jest wykorzystywane tylko w ograniczonym stopniu.””78

W ostatnich latach ceny nowych technologii magazynowania znaczaco spadty i przewiduje sie
dalsze obnizki kosztow. Magazyny energii mogg wiec byc¢ coraz czesciej wykorzystywane do
sptaszczania szczytéw popytu i podazy dzieki pobieraniu energii z sieci, gdy produkcja energii
w energetyce wiatrowej i stonecznej jest duza i oddawaniu jej do systemu, gdy produkcja jest
niska.
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Rysunek 8: Obecne, byle i prognozowane koszty systeméw bateryjnych w technologii litowo-jonowe;j.
Zrédto: Ecofys et al. (2017), s. 43

Bezpieczenstwo systemu wobec wzrostu Zrédel zmiennych

Przewiduje sie, ze do 2035 r. ceny baterii (litowo-jonowych) spadng z okoto 600 EUR/kWh
do 200 EUR/kWh, jak pokazano na rysunku 8.8° Zaktadajac, ze okres zycia takich magazynéw
wyniesie 10 lat, oznaczatoby to roczne koszty rzedu 20 euro/kWh (pojemnos$ci akumulatora).
Koszty te moga zostaé pokryte dzieki réznicom cenowym miedzy szczytem (kiedy bateria
moze by¢ roztadowywana) a doling zapotrzebowania (kiedy mozna jg tadowac) oraz dzieki
Swiadczeniu ustug systemowych, co w przysztosci stworzy atrakcyjny model biznesowy -
szczegdblnie w potgczeniu z dachowymi panelami fotowoltaicznymi.

Jak pokazujg doswiadczenia z innych rynkdw, potaczenie
instalacji fotowoltaicznej na dachu z przydomowym

magazynem energii staje sie coraz bardziej interesujaca energuw systemach

opcja dla gospodarstw domowych. Gtéwnym powodem Ciep%owniczychl Spadek cen
jest spadek kosztéw technologii. Taki zestaw moze
jednak dodatkowo zwieksza¢ elastycznosé systemu,

zwtaszcza podczas letnich szczytéw. Konieczne jest moze sprawic, ze opcja ta bedzie

jednak, aby potencjalne zachety do instalowania baterii miala dla Polski znaczenie
byty zaprojektowane w sposéb przyjazny dla systemu

i utatwiajacy obstuge. Obok Wtoch i Wielkiej Brytanii, "W dtugofalowym horyzoncie
znaczny wazrost liczby takich potaczonych matych

systemow magazynowania odnotowano réwniez w Niemczech, gdzie do stycznia 2016 r.
zainstalowano juz 34 tys. takich urzadzen o tgcznej pojemnosci do 200 MWh.8B1 W Kalifornii,
na wiodacym rynku zdecentralizowanych instalacji wytwarzania i magazynowania energii
stonecznej w Stanach Zjednoczonych, zaobserwowano duzy wzrost popytu w ramach

niedawno uaktualnionej polityki promowania matych magazynéw energii.®?

Polscy gracze rynkowi dostosowujg sie do tego trendu. Po etapie studium wykonalnosci, ktére
trwato w latach 2015-2016, PSE i Energa przy wsparciu Ministerstwa Energetyki, podpisaty
z japoniska New Energy and Technology Development Organization i firma Hitachi umowe na
realizacje pilotazowego projektu dla inteligentnych sieci, obejmujgcego hybrydowg instalacje
magazynowania.®3 Magazyny energii s obiecujgcym Zrédtem elastycznosci szczegoélnie
na poziomie sieci dystrybucyjnych, poniewaz umozliwiajg szybkie i precyzyjne sterowanie
czestotliwosciginapieciem. Niezaleznie od tego, zekonomicznego punktuwidzeniaw pierwszej
kolejnosci powinny by¢ wykorzystywane dostepne w Polsce tansze opcje magazynowania,
takiejak magazyny ciepta. Gromadzenie energii przy uzyciu elektrowniszczytowo-pompowych
odgrywa role w polskim systemie od dtuzszego czasu, np. do wykorzystania réznic cenowych
miedzy dniem a noca. Zwiekszenie potencjatu magazynowania przy uzyciu zrédet wodnych
jest jednak w Polsce niepewne. Obecnie dostepny potencjat jest uzalezniony od sezonowych
czynnikdw pogodowych, a takze w okreslonych przypadkach wymaga wzmocnienia sieci
przesytowej.8

Oprécz potencjatu magazynowania

magazynoéw energii elektrycznej
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Znaczenie magazynowania energii, jako gtéwnego zrodta elastycznosci bedzie rosto wraz ze
wzrostem udziatu zmiennych Zrodet energii odnawialnej w systemie. Juz dzis mozna jednak
Swiadczy¢ ustugi systemowe, takie jak kontrola czestotliwosci i napie¢. Aby wykorzystaé
potencjat magazynowaniaenergii jako $Srodka utatwiajgcego integracje zmiennych OZE, nalezy
umozliwi¢ mu uczestnictwo w odpowiednich rynkach biezacych w celu oferowania swoich
zdolnosci. Aby zapewnié, ze magazynowanie - podobnie jak OZE - moze odgrywaé w nich
role, pakiet ,Czysta energia dla wszystkich Europejczykow” Komisji Europejskiej proponuje
otwarcie rynkow krotkoterminowych i ustug systemowych rowniez na te zasoby (zob. takze
punkt 2.8).8°

7. Optymalne rozmieszczenie instalacji OZE

Wiele krajow skutecznie wtaczyto do swoich systemoéw energetycznych przekraczajgce 30%
udziaty energii ze Zrédet odnawialnych, co ma miejsce w Hiszpanii i Niemczech, a nawet
powyzej 50% - w Danii.8¢ Rozwadj energii ze Zrédet odnawialnych bez uwzglednienia lokalnych
réznic w infrastrukturze sieciowej moégtby stawiaé poszczegdlne systemy pod presja,
wywotujac potrzebe znacznej rozbudowy sieci i naktadajgc ograniczenia na rozwoj OZE. Nie
jest to optymalne ani z punktu widzenia kosztéw, ani bezpieczernistwa dostaw. Dodatkowo,
nieskoordynowany rozwéj odnawialnych Zzrédet energii moze budzi¢ opér ze strony lokalnych
spotecznosci i prowadzi¢ do spadku poparcia dla OZE. Dzieje sie tak w przypadku braku
ugruntowanej polityki planowania przestrzennego. Istnieja sposoby umozliwiajgce lepsza
koordynacje rozwoju OZE, aby ich instalacja powodowata mniej konfliktdw przestrzennych,
a zarazem lepiej stuzyta systemowi energetycznemu.

Ze wzgledu na to, ze udziat OZE w polskiej energetyce prawdopodobnie wzros$nie, kierowanie
lokalizacja nowych instalacji, zamiast ich niekontrolowanego rozwoju, jest konieczne.

Dla efektywnego kosztowo rozwoju OZE istotne jest wziecie pod uwage kilku aspektéw:

. lokalnych réznic pod wzgledem potencjatu rozwoju energetyki odnawialnej
(zréznicowanie pod wzgledem wietrznosci i nastonecznienia),

. cen poszczegblnych technologii OZE,

. kosztow integracji tych instalacji w systemie w réznych lokalizacjach (np. koszt
rozbudowy sieci)®” oraz poparcia spotecznego dla OZE w réznych czesciach kraju.

Kontrola nad tym, w ktérych miejscach powstajg nowe instalacje, jest mozliwa dzieki réznym
narzedziom planowania, z ktérych wiele jest dostepnych dla krajowych decydentéw. Odnosi
sietonp.do planowania przestrzennego, dzieki ktéremu mozna zdefiniowacé obszary, w ktérych
rozwoéj OZE jest priorytetem.

Bezpieczenstwo systemu wobec wzrostu Zrédel zmiennych

Polskie prawo energetyczne wymaga juz od gmin opracowania plandéw zaopatrzenia
w energie, ale narzedzie to nie jest jeszcze wykorzystywane przez wszystkie samorzady.
Nowe narzedzia, takie jak plany dziatan na rzecz zréwnowazonej energii, ktére powstaty juz w
ponad dwudziestu polskich gminach, jeszcze bardziej wzmacniajg role lokalnych samorzadoéw
w planowaniu rozwoju OZE.

Jak pokazuja niemieckie doswiadczenia, kierowanie  [stniejq narzedzia pozwalajgce
tym, w ktérych miejscach powstang nowe zmienne
odnawialne Zrédta energii, jest mozliwe réwniez dzieki
uwzglednianiu specyficznych regionalnych uwarunkowan miejscach powstajq nowe
przy projektowaniu systemoéw wsparcia. Przez dtuzszy srédta OZE, co wyklucza ich
czas nowe zrédta OZE w Niemczech powstawaty

w sposdb niekontrolowany. Obecnie jednak, ze wzgledu niekontrolowany rozwgj

na ograniczenia sieciowe, istniejg limity okreslajace ile

dodatkowych mocy w Zrédtach wiatrowych moze uzyskacé

wsparcie na okreslonych terenach w potnocnej czesci kraju.

Na niektérych rynkach, szczegdélnie w Stanach Zjednoczonych, wprowadzono tzw. ceny
lokalizacyjne lub ceny weztowe.®® W systemie tym ceny energii sg okreslane dla znacznie
mniejszych obszaréw niz w Europie, a zatem istniejg zachety do budowy nowych zdolnos$ci
wytwoérczych w obszarach, w ktérych istnieja niedobory mocy. Nalezy jednak zauwazyé,
ze pierwotnym celem tego systemu nie jest sterowanie lokalizacjg powstajgcych w systemie
nowych odnawialnych Zzrédet energiiiwymaga onuwzglednienia szeregu dodatkowych kwestii.

Jeszcze innym sposobem na decydowanie o tym, w ktérych miejscach powinny powstawacé
nowe OZE, jest réznicowanie wysokosci optat przytaczeniowych. W zaleznosci od tego,
jak skonstruowane sg odpowiednie przepisy, optaty sg uzaleznione od tego, czy i w jakim
zakresie sie¢ na konkretnym obszarze jest juz uzywana. W Polsce klienci chcacy przytaczyc sie
do sieci pokrywaja koszty podtaczenia (wyjatkiem sg Zzrédta OZE oraz kogeneracyjne o mocy
ponizej 5 MW, ktére pokrywaja 50% kosztu przytaczenia). Nie pokrywaja jednak wydatkow
niezbednych na rozbudowe samej sieci. Ta cze$¢ kosztéw jest przenoszona na wszystkich
odbiorcow obstugiwanych przez danego OSD.8? Warto przy tym pamieta¢, ze - jak wskazano
w punkcie pierwszym - infrastruktura sieciowa w Polsce i tak wymaga zmian ze wzgledu
na niewystarczajace zdolnosci przesytu i wiek. Jednak wziecie pod uwage potencjatu OZE
moze zredukowad potrzebe stosowania rozwigzan takich jak zréznicowane optaty sieciowe.
Catosciowe planowanie rozwoju systemu energetycznego (jak zrobiono w Danii),”*?* moze by¢
impulsem do optymalnego rozwoju zasobéw w energetyce odnawialnej.

na decydowanie o tym, w ktérych
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8. Odnawialne Zrédta energii jako uczestnicy rynkéw krétkoterminowych

Wraz z przyrostem mocy z OZE w systemie, zrodta te odgrywaja réwniez coraz wieksza
role w zapewnianiu niezbednych ustug systemowych, np. tych zwiekszajgcych stabilnosc.
Aby umozliwi¢ energetyce odnawialnej petnienie takiej roli, potrzebne jest wtasciwe
ksztattowanie wymagan rynkowych i regulacji.’?

26.12.2016: Dzien o wysokiej generacji wiatrowej (31%)

== Generacja konwencjonalna == Wiatr (onshore)
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Rysunek 9: Przykladowy dzien o wysokiej generacji wiatrowej w Polsce. Zrédto danych: ENTSO-E Transparency Platform.

OZE o zmiennej produkcji odgrywaja coraz bardziej istotng role po stronie podazy energii. Jak
pokazano na rysunku 9, juz teraz w wietrzne dni farmy wiatrowe sg w stanie pokry¢ znaczacg
czes$¢ zapotrzebowania, osiggajac moc do 5 GW i zaspokajajac do 33,7% popytu w ciggu
godziny.”® Jednak ustugi zapewniajace bezpieczenstwo sieci, takie jak kontrola czestotliwosci
i napiecia, pozostajg zarezerwowane wytacznie dla zrédet konwencjonalnych. Najwieksze
farmy przemystowe wykorzystujg najbardziej nowoczesne technologie, a wiec energetyka
wiatrowa w Polsce jest przystosowana do tego, by wspierac stabilnosc¢ sieci Swiadczac ustugi
systemowe takie jak regulacja czestotliwosci, elastycznos¢ produkgji, kontrola napiecia i mocy
biernej.

To pokazuje, ze odnawialne Zrédta energii sg w stanie $wiadczyc ustugi systemowe w zaleznosci
od ich charakterystycznych cech technicznych i mozliwosci stwarzanych przez rynki.** Mimo
ze OZE spetniajg wymogi realizowania ustug systemowych,’> wynagrodzenie za nie nie moze
by¢ obecnie naliczane.

Bezpieczenstwo systemu wobec wzrostu Zrodel zmiennych

Wkitad zmiennych zrodet w stabilnosé systemu zalezy zatem od dalszego rozwoju rynku ustug
systemowych. Otwarcie go na zmienne OZE i reakcje strony popytowej oznaczaé bedzie
dodanie do puli nowych zrédet, potencjalny wzrost konkurencji, spadek kosztéw i wzmocnienie
stabilnosci pracy systemu. Rola OZE i magazynowania energii zostata doceniona w pakiecie
,Czysta Energia dla wszystkich Europejczykéw”, ktory

wzywa do otwarcia rynkéw ustug systemowych, jak Ng prawidtowo zaprojektowanych

réwniez wdrozenia europejskiego kodeksu sieciowego
na temat bilansowania systemu energetycznego.”

Innym warunkiem niezbednym do wykorzystania
potencjatu energetyki odnawialnej w zakresie stabilnosci
systemu jest budowa ptynnych rynkéw krotkoterminowych (intraday). Obrét na rynkach
intraday utatwia integracje zrédet stonecznych i wiatrowych, poniewaz grafiki moga by¢
dostosowywane do réznic miedzy prognozowana a faktyczng produkcja.”” Mimo ze udziat
energii elektrycznej, ktéra obraca sie na polskiej Towarowej Gietdzie Energii (PolPX),
znaczaco wzrdst, nadal tylko 0,3% (czyli 63,22 GWh) trafia na rynek dnia biezacego.?”® Tutaj
jednak kluczowe sg ramy prawne, w szczegolnosci zasady funkcjonowania systemu wsparcia.
Przyktad Niemiec pokazuje, ze gracze rynkowi, na ktérych natozono zobowigzania w
zakresie stabilizacji systemu, maja silniejszg motywacje do bilansowania wtasnej generacji,
a nie do siegania po ustugi bilansujgce, co motywuje ich do ciaggtej poprawy jakosci
prognozowania i wiekszego uczestnictwa w rynku dnia biezacego.”” W efekcie koszty
bilansowania w Niemczech spadty na skutek zobowigzan w tym zakresie oraz mozliwosci
(jak rowniez sScislejszej wspotpracy miedzy operatorami systeméw przesytowych) mimo
istotnego wzrostu udziatéw energetyki odnawialnej w systemie.

rynkach zrédta energii odnawialnej

mogq wspierac stabilnos¢ systemu
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5. Podsumowanie

Istnieje kilka trendéw i zjawisk, ktére z duzym prawdopodobienstwem doprowadza
do dalszego wzrostu udziatu OZE: spadek kosztéw w energetyce odnawialnej, starzejacy
sie majatek wytworczy polskich elektrowni weglowych, cele w zakresie redukcji emisji oraz
zmieniajgce sie $rodowisko regulacyjne w Europie. Rosngce znaczenie zmiennych OZE
w systemie bedzie wymagato jednak opracowania planu dziatania w zakresie integracji tych
zrodet z polskimi sieciami oraz z rynkiem, by zapewni¢ efektywng kosztowo i stabilng prace
systemu. Osoby decyzyjne oraz uczestnicy rynku moga skorzystac z szeregu narzedzi, ktére
utatwia realizacje tego celu. Pojawiajgce sie w Polsce rosngce wolumeny energii ze Zrodet
odnawialnych zostaty jak dotad z sukcesem zintegrowane w krajowym systemie - jednak
wdtuzszejperspektywie warto podejmowacd dziatania, ktére obnizg koszty integracjii poprawia
efektywnos$¢ ekonomiczng systemu energetycznego.

W raporcie przedstawiliSmy osiem najwazniejszych obszaréw dziatania w tym zakresie.
Przenalizowalismy sieci i rynek energii, a takze perspektywe europejskiej wspoétpracy
regionalnej. Z analizy wynika, ze istniejg metody, ktére moga wesprze¢ Polske w radzeniu
sobie zintegracjg Zrédet OZE przy jednoczesnej niezbednej i szeroko zakrojonej modernizacji
systemu.

OZE beda w stanie zapetni¢ luke na poziomie mocy wytwoérczych, ktéra moze pojawié sie
wpolskimmiksieenergetycznym,ajednoczesnie przyczyniasie do osigganiaceléwemisyjnych,
takich jak redukcja lokalnych zanieczyszczen i ochrona klimatu przy jednoczesnej trosce
o niezaleznosc¢ energetyczna.

Polska stoi w obliczu niezbednych prac, ktére trzeba podja¢ w kilku obszarach, by zapewnic,
ze zmienne OZE zostang w petni zintegrowane ze stabilnym i efektywnym systemem
energetycznym. Duza czes$¢ krajowych sieci przesytowych i dystrybucyjnych wymaga
modernizacji. Operatorzy systemoéw naobu poziomachzidentyfikowalitenproblemirozpoczeli
istotne programy inwestycyjne. Dwasilne trendy rozwéj OZE i digitalizacje trzebawykorzystac
jako metode na unowoczesnienie polskiej energetyki. W sektorze wytwdorczym modernizacje
i zastepowanie starych blokéw beda niezbedne ze wzgledu na starzenie sie majatku. Réwniez
te zmiany powinny zostac¢ wykorzystane jako okazja do zwiekszania elastycznosci elektrowni
konwencjonalnych. Elastycznos¢ jest réwniez stowem kluczowym jesli chodzi o zarzadzanie
strong popytowa w Polsce, zaréwno na poziomie gospodarstw domowych jak i przemystu.
Zachecanie odbiorcéw do tego, by elastycznie sterowali poziomem zuzycia, czyni caty
system energetyczny lepiej przystosowanym do integrowania zmiennych zrédet wiatrowych

Bezpieczenstwo systemu wobec wzrostu Zrédel zmiennych

i stonecznych. Dodatkowa elastyczno$é, niezaleznie od tego, czy jest generowana po stronie
popytu czy podazy, jest istotna nie tylko z perspektywy integracji OZE, ale réwniez dla
wzrostu bezpieczenstwa i redukcji kosztéw dziatania systemu. Wychodzac poza ramy sektora
energetycznego i szukajgc jego powigzan z sektorami ogrzewania i transportu, rowniez
poszerzamy obszar systemu moggcego wchtongé energie ze zmiennych OZE.

Odnawialne Zrédta energii, jako jedna z najtanszych opcji, jesli chodzi o nowe Zrédta mocy
w systemie, mogg by¢ uznane za filary efektywnego, bezpiecznego i niedrogiego systemu
energetycznego. Sterujac lokalizacja nowych OZE, tak by powstawaty w najbardziej
korzystnych dla tego celu obszarach oraz kreujgc warunki rynkowe tak, by umozliwié
im oferowanie ustug systemowych, mozna sprawié, ze OZE bedg w polskim systemie
nie wyzwaniem, ale stabilizatorem i zrédtem taniej energii.
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