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Kluczowe whnioski i liczby

To osiggalny chwilowy udziat energii z wiatru i stonca

w polskim miksie elektroenergetycznym, ktory pozwolitby
80 - 85% na minimalizacje strat czystej energii w perspektywie

2030 r. Obecnie Krajowy System Elektroenergetyczny

(KSE) z przyczyn technicznych moze przyja¢ maksymalnie

ok. 55-60% energii z tych zrédet — reszta tej energii

jest marnowana.

Koszty wynikajace z wytaczania czystych zrodet

energii oraz nadmiarowej pracy elektrowni weglowych

i gazowych na skutek niskiej elastycznosci KSE w 2030 r.
5 = 6 m ld Zt w scenariuszu bazowym. Zaktada on rozwdj OZE

zgodnie z propozycja nowego rzagdowego scenariusza

prognostycznego upubliczniong w czerwcu 2023 r.

Straty wynikajace z niskiej elastycznosci KSE
@ W scenariuszu ambitnego rozwoju OZE w 2030 r.
— 10 = 14 m ld Z’t Im wiecej zainstalowanych mocy OZE, tym wyzsze

beda straty spowodowane niska elastycznoscia systemu.

W dwie stoneczne niedziele kwietnia 2023 r. operator systemu nakazat ograni-
czenie produkcji z fotowoltaiki, cho¢ wciaz czynnych byto prawie 8 GW mocy
konwencjonalnych (gtéwnie weglowych).

Przy uzyciu nowych funkcjonalnosci modelu PyPSA-PL analizujemy czynniki,
ktore moga powodowac ,nadmiarowg” prace elektrowni konwencjonalnych.

Nasza analiza wskazuje, ze gtownym czynnikiem, powodujacym ciggta prace
elektrowni weglowych w podstawie, jest konieczno$¢ zapewnienia stabilnosci
systemu. Obecnie to wtasnie jednostki konwencjonalne odpowiadaja za dostar-
czenie rezerwy mocy oraz innych ustug systemowych.

W przysztosci stabilna praca KSE nie musi opiera¢ sie na elektrowniach na pali-
wa kopalne. Ustugi systemowe moga by¢ dostarczane rowniez przez inne rodzaje
zrodet wytwoérczych oraz magazyny energii. Wymaga to jednak odpowiednich
przygotowan technicznych i zmian regulacyjnych. Dzieki temu KSE bedzie w sta-
nie przyjmowacé coraz wiecej energii z OZE, a Polska zaoszczedzi na kosztach
zakupu wegla i gazu.
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1. Wprowadzenie

W Polsce pojawia sie coraz wiecej odnawialnych zrédet energii, co jest
wyzwaniem dla Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. Temat ten jest
takze coraz czesciej poruszany w debacie publicznej.

Instalacje OZE napotykaja na szereg ograniczen jeszcze zanim zostang wta-
czone do KSE. Nalezy do nich m.in. czasochtonny proces uzyskiwania zgody
przytaczeniowej do sieci — w przypadku sieci dystrybucyjnych czesto konczy
sie on odmowa ze wzgledu na tzw. uwarunkowania techniczno-ekonomiczne.
Nawet jesli instalacja zostanie przytaczona do sieci, nie oznacza to konca
problemow.

( )

Ograniczenia elastycznosci® KSE moga sprawiaé, ze duza czesé taniej
energii z zaleznych od pogody OZE (przede wszystkim zrodet stonecznych
i wiatrowych) moze zosta¢ zmarnowana na skutek przymusowych wyta-
czen zleconych przez operatora. Do takich sytuacji doszto juz dwa razy
w kwietniu i jeden raz w lipcu 2023 r. Przy dalszym dynamicznym rozwoju
OZE w Polsce, beda one coraz czestsze.

N J

W analizie tej krétko omawiamy, co doktadnie stato sie 23 kwietnia 2023 r.
Analizujemy takze wybrane aspekty dziatania KSE, ktdre ograniczaja jego
elastycznos$c¢ oraz przyczynity sie (i nadal beda sie przyczyniac) do niepet-
nego wykorzystania dostepnej mocy OZE.

Przy uzyciu nowych funkcjonalnosci PyPSA-PL, autorskiego modelu polskiego
systemu elektroenergetycznego rozwinietego przez Fundacje Instrat, poka-
zujemy, jakie dodatkowe koszty systemowe produkcji energii elektrycznej
w perspektywie 2030 r. moze ta niedostateczna elastycznos¢ wywotywac.

Co wazne, wskazujemy, ze istniejg rozwigzania techniczne i regulacyjne,
ktore moga te elastycznos¢ istotnie zwiekszyé¢. Skala mozliwych do unik-
niecia kosztow sugeruje, ze warto takie dziatania podjac.

1 Przez elastycznos$é rozumiemy tu zdolno$¢ odpowiednio duzego i szybkiego reagowania
jednostek wytworczych oraz magazynéw energii wchodzacych w sktad KSE na chwilowy bilans
popytu i podazy mocy w KSE, by energia elektryczna mogta by¢ dostarczana w sposéb kosztowo
optymalny. Elastycznos¢ moze byc¢ tez zapewniona po stronie popytowej poprzez rozwigzania
DSR (Demand Side Response), lecz nie sg one przedmiotem tej analizy.
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2. Czesciowo wytaczona
fotowoltaika, cho¢ wegiel
wcigz ptonie — przyktad
niskiej elastycznosci KSE

Operator sieci przesytowej (Polskie Sieci Elektroenergetyczne — PSE)
23 kwietnia 2023 r. wprowadzit stan zagrozenia dostaw energii elektrycznej
spowodowany wysoka prognozg produkcji energii ze stonca. Stan zagroze-
nia pozwolit PSE na wydanie dyspozycji wytaczenia z sieci na kilka godzin
czesci instalacji fotowoltaicznych. Odtgczone farmy PV mogtyby dostarczyé¢
w szczytowym momencie (miedzy godzing 11.00 a 12.00) az do 3 GW mocy.
To ponad 20% catkowitej mocy zainstalowanej w tych zrédtach w Polsce.
Tak duza dostepnos$¢ niewykorzystanej taniej energii ze stofnca spowodo-
wata, ze ceny rozliczeniowe energii na rynku bilansujgcym spadty do po-
ziomu tylko 20-30 zt/MWh? (wykres 1).

Przymusowe wytgczenia mocy OZE sa nieuniknione i nalezy je rozumieé
w szerszym kontekscie

System elektroenergetyczny przysztosci to system, w ktérym moce zain-
stalowane OZE beda duzo wyzsze. Bedzie on cechowat sie stosunkowo
czestymi koniecznymi wytgczeniami, gdyz zmiennos$¢ produkcji zrédet OZE
zaleznych od pogody bedzie wyzsza niz zmiennos$¢ zapotrzebowania. Innymi
stowy, bedg zdarzaty sie momenty, w ktérych chwilowa dostepnos$¢ OZE
bedzie wieksza niz catkowity popyt na energie elektryczng (uwzgledniajac
zapotrzebowanie na import). Jedynym rozwigzaniem bedzie wowczas po
prostu wytaczenie lub ograniczenie mocy niektorych instalacji.

Taki typ przymusowych wytaczen (ang. curtailment) jest uwzgledniany
w kazdej analizie funkcjonowania systemow energetycznych z rosngcym
udziatem OZE. Wynikowe scenariusze pokazuja, ze pewien poziom strat jest
nieodtgcznym elementem optymalnych $ciezek transformacji energetycz-
nej. Lepiej straci¢ nadmiar produkcji OZE w stoneczng niedziele niz cierpiec
na niedobory energii w pozostate dni.

2 Ceny te s3 ustalane na podstawie krancowych kosztéw produkcji energii elektrycznej w danej
godzinie. Zwykle sg to koszty najdrozszej jednostki wytworczej, ktorej praca jest konieczna, by
zbilansowa¢ popyt z podazg. Ceny na rynku bilansujacym utrzymuja sie w 2023 r. zwykle na
poziomie 500-600 zt/MWh.
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Jednak 23 kwietnia ok. potudnia produkcja z OZE wcale nie wykraczata
ponad krajowe zapotrzebowanie. Zrédta wiatrowe i stoneczne mogty poten-
cjalnie dostarczy¢ ,jedynie” 75% krajowego zuzycia. Dlaczego wiec trzeba
byto przykreci¢ OZE (wykres 2)?

Nie byta to zbyt duza produkcja ze stonca, a brak technicznej mozliwosci
dalszej redukcji generacji z elektrowni konwencjonalnych (na wegiel, gaz
ziemny, a takze na biomase i biogaz) byt przyczyng wprowadzenia stanu
zagrozenia. Produkcja energii elektrycznej tego dnia w elektrowniach kon-
wencjonalnych - zwigzana ze zuzyciem kosztownych paliw — nie spadta
ponizej 7,9 GW. Tym samym nie wykorzystano w petni potencjatu obnizenia
kosztéw i emisji, ktore wynikaja ze spalania paliw kopalnych. Trzeba zada¢
wiec pytanie: dlaczego produkcja z elektrowni weglowych i gazowych?® nie
zostata tego dnia zredukowana jeszcze bardziej*?

WYKRES 1. OKOLO 8,7 GWH TANIEJ ENERGII ZE SLONCA STRACONO 23 KWIETNIA 2023 R.
Oszacowane straty mocy PV na skutek przymusowych wytaczen (GW) oraz ceny rozliczeniowe
na rynku bilansujacym (zt/MWh) 23 kwietnia 2023 r.

Hﬂ PV - niewykorzystana moc (GW) ‘ Cena na rynku bilansujacym (zt/MWh)
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Zrédto: opracowanie wtasne Fundacji Instrat na podstawie danych Transparency Platform ENTSO-E oraz PSE. « Oszacowana warto$¢ to
réznica miedzy prognoza produkcji zrodet PV z godz. 8.00 23 kwietnia 2023 r. a jej zaraportowang wartoscig. Zgodnie z komunikatem
PSE, zatozono, ze wytaczenie mocy PV miato miejsce tylko w przedziale godzin 11.00-17.00. * Ceny rozliczeniowe na rynku bilansujacym
w przyblizeniu odpowiadaja jednostkowym kosztom zmiennym produkcji energii elektrycznej przez krarnicowe zrodta wytworcze

(tj. zajmujace ostatnie miejsce w tzw. merit order).

3 W tych godzinach funkcjonowaty rowniez elektrownie i elektrocieptownie biomasowe oraz
biogazowe, jednak ich sumaryczna moc jest jak dotad niewielka. Elastycznos$¢ czesci z nich jest
ograniczona z przyczyn technicznych (np. braku mozliwosci dtuzszego sktadowania biogazu).
Mate jednostki nie podlegaja tez bezposredniej kontroli operatora.

4 Przymusowe wytaczenia PV zdarzyty sie takze 30 kwietnia 2023 r. Czytelnikdw zaintereso-
wanych pogtebiong analiza obu sytuacji przymusowych wytaczen zachecamy do zapoznania sie
z opinig Forum Energii na ten temat (Forum Energii, 2023a). Warto zaznaczy¢, ze w KSE w prze-
sztosci wystepowaty takze sytuacje przymusowego wytaczania farm wiatrowych (wnp.pl, 2023).
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WYKRES 2. MIMO NADMIARU ENERGII Z OZE, OBCIAZENIE ELEKTROWNI KONWENCJONALNYCH
NIE SPADLO PONIZEJ 7,9 GW

Produkcja energii elektrycznej, pobdr mocy przez elektrownie szczytowo-pompowe (ESP) oraz
import i eksport energii elektrycznej (GW) 23 kwietnia 2023 r.

Pobor mocy - zrédta

g ESP - pobor ‘ Eksport DC ‘ Eksport AC

Generacja mocy — zrédta

g ESP - generacja ‘ Import DC . Import AC

@ Wegiel kamienny ‘ Wegiel brunatny ‘ Gaz ziemny ’ Inne nie-OZE
:f; Wiatr - lad Hﬂ} PV ‘ Inne OZE

GW
22

Przymusowe wytaczenie PV
20
18
16
14
12

10

0o

> O

QO O O © O O

Sr O O O O 0" O
LI P 0‘0 ©

Zrédto: opracowanie wtasne Fundacji Instrat na podstawie danych Transparency Platform ENTSO-E oraz PSE. » Wartoéci produkcji oparte
o godzinowe dane z Transparency Platform ENTSO-E. Analiza uwzgledniajaca dane PSE na temat zapotrzebowania oraz na temat generacji
catkowitej zrédet JWCD i nJWCD sugeruje, ze dane Transparency Platform sg zanizone o ok. 1 GW.
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3. Przyczyny niskiej
elastycznosci KSE

Jednym z mozliwych powodow, dla ktérych elektrownie konwencjonalne nie
zrobity miejsca dla OZE, jest niska elastycznos¢ ich blokéw wytworczych.
Bloki te maja pewne minimum techniczne generacji (ok. 40-50%), ponizej
ktorego nie moga pracowac. Oznacza to, ze jedyng metoda ograniczenia ich
mocy ponizej minimum jest ich catkowite wytaczenie. Proces wytaczania
i ponownego wtaczania blokéw wytworczych jest jednak procesem czaso-
chtonnym (co najmniej 6-8 godzin dla elektrowni weglowych).

Gdybysmy wiec wytaczyli niepotrzebne bloki weglowe w stoneczne nie-
dzielne popotudnie, mogtyby one nie by¢ gotowe do przejecia generacyjnej
pateczki po zmroku, gdy zapotrzebowanie na energie elektryczng osigga naj-
wyzsze poziomy. Proces wytgczania i ponownego uruchamiania jest takze
kosztowny, gdyz prowadzi do wiekszego zuzycia turbin i spalania drogiego
paliwa rozruchowego. Moze wiec sie okazac, ze kilka godzin pracy takich
blokéw optaca sie nawet przy wynagrodzeniu nizszym od rzeczywistego
kosztu produkcji, byle tylko unikng¢ kosztu ponownego rozruchu.

Innym powodem, dla ktérego elektrownie konwencjonalne pracuja pomimo
niskich cen rynkowych energii elektrycznej, moze by¢ kogeneracja w elek-
trocieptowniach. Podczas produkcji ciepta, np. na potrzeby miejskich sys-
temow cieptowniczych, prad jest niejako produktem ubocznym. Dotyczy
to przede wszystkim elektrocieptowni w sezonie grzewczym, kiedy $rednio
dostarczajg one do systemu ok. 3 GW mocy elektrycznej (poza sezonem
grzewczym dostarczaja one tylko ok. 1 GW mocy w zwiazku z grzaniem cie-
ptej wody uzytkowej). Rozwoj magazynow ciepta oraz alternatywnych metod
jego produkcji (np. pomp ciepta) spowoduje jednak, ze wktad kogeneracji do
nieelastycznosci KSE mocno spadnie.

Ograniczenia elastycznosci KSE wynikajg jednak nie tylko z ograniczen
technicznych blokéw wchodzacych w jego sktad, ale takze z koniecznosci
zapewnienia odpowiednich parametrow pracy systemu jako catosci.

System elektroenergetyczny to delikatna maszyneria — wykroczenie poza
marginesy bezpieczenstwa pociggnetoby za sobg katastrofalne skutki,
takie jak awarie urzadzen czy wrecz wielodniowy blackout. Nawet, gdyby
np. elektrownie weglowe mozna byto uruchomi¢ w ciggu kwadransa wraz
z zachodzacym storncem, i tak musielibysmy utrzymac czes¢ z nich w trybie
pracy podczas dnia, poniewaz to one utrzymujg parametry sieci w odpo-
wiednich ryzach.

9 Praca w podstawie. Modelowanie kosztow niskiej elastycznosci polskiego systemu elektroenergetycznego



Zapewnianie stabilnosci systemu odbywa sie za pomoca
tzw. ustug systemowych

Jedna z takich ustug jest dostarczanie operacyjnej rezerwy mocy czynne;j.
Bilans generacji i poboru mocy w KSE musi by¢ zachowany w kazdej chwili
z odpowiednim marginesem bezpieczenstwa, by parametry pracy sieci, takie
jak czestotliwos¢ (50 Hz), zostaty utrzymane w okreslonych granicach. Gdy
bilans zostaje zaktdcony, np. na skutek awarii elektrowni, sieci energetycz-
nej lub duzego odbiorcy (fabryki czy centrum handlowego), system musi sie
odpowiednio dostosowac, zwiekszajac lub zmniejszajac produkcje. Czynni-
kiem ryzyka jest tez produkcja energii z zaleznych od pogody OZE. Prognozy
pogody nie s3 przeciez nieomylne, wiec produkcja moze nagle osiggnac
poziomy nizsze lub wyzsze od przewidywanych®.

W KSE wyroéznia sie trzy rodzaje rezerw mocy czynnej: pierwotna, wtorna
i zastepcza (tabela 1), przy czym to te dwie pierwsze wartosci maja najwiek-
szy wptyw na prace systemu. Obecnie jedynie jednostki konwencjonalne
na wegiel i gaz (konkretnie Jednostki Wytwoércze Centralnie Dysponowane
- JWCD) dostarczaja rezerwy pierwotnej i wtornej, cho¢ taka techniczng
mozliwos¢ miatyby takze elektrownie szczytowo-pompowe (Forum Energii,
2023b; KPRM, 2021).

Wymog dostarczania rezerwy pierwotnej i rezerwy wtérnej przez elektrow-
nie JWCD, w potaczeniu z ich wysokimi minimami technicznymi powo-
duje, ze duza liczba blokdow musi dziata¢ ze stosunkowo wysokim obcia-
zeniem, nawet gdy w systemie sg dostepne tansze i czystsze odnawialne
zrodta energii.

TABELA 1. RODZAJE REZERW MOCY CZYNNEJ W KSE

Rodzaj rezerwy

Zapotrzebowanie Czas aktywacji

PIERWOTNA
(FCR - Frequency
Containment Reserve)

Ti Okoto 170 MW w gore i w dot

|
WTORNA
(FRR - Frequency Okoto 500 MW w gore i w dot
Restoration Reserve)

||

ZASTEPCZA
(RR - Replacement Reserve)

9% chwilowego
zapotrzebowania na moc
pomniejszone o rezerwe

pierwotng i wtérng
- ok. 1300 MW w gére

Zrédta: PSE, 2022; ENTSO-E, 2022a.

5 Warto zaznaczy¢, ze wymagany poziom rezerwy mocy powinien by¢ zwiekszany w momen-
tach duzego udziatu zaleznych od pogody zrodet odnawialnych - uwzglednia to juz nowa propo-
zycja warunkow bilansowania przedstawiona przez PSE (PSE, 2023).
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Skale koniecznej nadmiarowej produkcji energii ilustruje opisany przyktad.
Zatozmy, ze jeden blok konwencjonalny o mocy 200 MW i minimum tech-
nicznym 45% moze dostarczy¢é w wymaganym czasie rezerwe mocy pier-
wotnej i wtornej w wysokosci 5% wtasnej mocy osiagalnej®. Oznacza to, ze
taki blok dostarcza 10 MW rezerwy (w gore i dét), pracujgc na 50% swo-
ich mozliwosci (gdyby zszedt jeszcze nizej, do minimum technicznego,
nie miatby mozliwosci dalszego zmniejszenia produkcji). Blok generuje
wtedy moc 100 MW. By wypetni¢ sumaryczne zapotrzebowanie na rezerwe
w wysokosci 670 MW, potrzeba zatem 67 blokéw 200 MW (lub odpowiednio
mniejszej liczby blokéw o wiekszej mocy) generujacych w sumie 6,7 GW
mocy. Oczywiscie w KSE pracuja bloki o réznych minimach technicznych,
przez co wartos¢ 6,7 GW mocy, ktdéra musi by¢ zawsze dostarczana przez
konwencjonalne elektrownie JWCD, jest tylko pogladowa.

Opisany przyktad sugeruje, ze zapotrzebowanie na rezerwe mocy czynnej
moze by¢ gtdwnym powodem, dla ktérego poziom produkcji konwencjo-
nalnej KSE nie spada ponizej 8 GW.

Taka zaleznos$¢ zostata bezposrednio przedstawiona w analizie niemieckiego
systemu elektroenergetycznego, ktéry réwniez boryka sie z problemem
wymuszonego poziomu pracy elektrowni konwencjonalnych w podstawie.
Wedtug niemieckiego regulatora rynku energii elektrycznej, to wtasnie zapo-
trzebowanie na rezerwe mocy czynnej (inaczej: regulacje czestotliwosciowa)
byto gtownym (poza zapotrzebowaniem na ciepto produkowane w skoja-
rzeniu z energig elektryczng) powodem pracy elektrowni konwencjonalnych
nawet w momentach ujemnych cen energii (Bundesnetzagentur, 2021).

OL)

6 Jest to optymistyczne zatozenie, jesli chodzi o rezerwe pierwotna — 5% to ok. dwa razy wie-
cej niz technicznie osiggalny przyrost mocy elektrowni konwencjonalnych w ciggu 30 sekund,
czyli czasu aktywacji rezerwy pierwotnej. Jednoczesnie 5% mocy osiagalnej to przedziat mocy
udostepniany operatorowi przez elektrownie na potrzeby rezerwy wtérnej (PSE, 2022), cho¢
wymég aktywacji rezerwy w ciggu 5 minut pozwolitby na zaoferowanie nawet do ok. 25% mocy
osiggalnej jako rezerwy wtérnej.
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4. Modelowanie nieelastycznosc
KSE w PyPSA-PL

Co to jest PyPSA-PL?

Analizy ilosciowe przeprowadzamy przy uzyciu autorskiego modelu KSE
zbudowanego przy uzyciu biblioteki PyPSA (Brown i in., 2018). Wer-
sja 2.0 naszego modelu PyPSA-PL pozwolita na identyfikacje i analize
optymalnych kosztowo scenariuszy rozwoju i funkcjonowania polskich

mocy wytwérczych do roku 2030 (Kubiczek i Smolen, 2023).

Przeprowadzane przez nas symulacje dziatania KSE opieraja sie na
autorsko opracowanym zestawie zatozen dotyczacych zapotrzebowa-
nia na energie elektryczng, warunkéw pogodowych, kosztéw inwesty-
cyjnych i operacyjnych (w tym cen paliw i uprawnien do emisji), a takze

mozliwosciach transgranicznej wymiany energii elektryczne;j.

Nowe funkcjonalnosci przedstawione w tej publikacji beda zawarte
w wersji 2.1 modelu PyPSA-PL, ktéra zostanie publicznie udostep-

niona, podobnie jak poprzednia wersja (Kubiczek, 2023).

<§ gﬁvﬁv)
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Do tej pory jedynymi ograniczeniami elastycznosci OZE, uwzglednianymi
w modelu PyPSA-PL, byta wymuszona praca elektrocieptowni weglowych
i gazowych oraz zastepcza rezerwa operacyjna mocy wynoszaca 9% zapo-
trzebowania.

Na potrzeby obecnej analizy zaimplementowali$my w PyPSA-PL dodatkowe
funkcjonalnosci:

< ograniczong elastycznos$¢ blokow elektrowni na wegiel, gaz ziemny i bio-
mase drzewng (z ktérych wiekszosc to JWCD): niezerowe koszty ich uru-
chamiania i wygaszania, minimalny czas w stanie uruchomionym i wy-
gaszonym oraz minimalny poziom obcigzenia w stanie uruchomionym,

¢ wymog dotyczacy rezerwy pierwotnej mocy, a wiec zdolnosci systemu
do zwiekszenia lub zmniejszenia mocy czynnych elektrowni konwen-
cjonalnych (JWCD) w ciagu 30 sekund, o wartos¢ odpowiadajgcg sumie
0,9% biezgcej mocy w catym systemie oraz 1% biezacej mocy osigganej
przez elektrownie wiatrowe i stoneczne’.

W tym ¢wiczeniu traktujemy charakterystyke techniczng pracy elektrowni
konwencjonalnych w sposob uproszczony, rozrozniajac parametry tylko
pomiedzy blokami na wegiel i biomase a blokami gazowo-parowymi (CCGT).

‘000

7 Nie odwzorowujemy wiec bezposrednio wszystkich ustug systemowych — skupiamy sie tylko
na rezerwie pierwotnej. Dodanie np. rezerwy wtornej nie miatoby jednak juz tak duzego wptywu
na wynik, gdyz jednostki, ktorych praca jest wymuszona koniecznoscig dostarczania rezerwy
pierwotnej, mogtyby jednoczesnie dostarczac rezerwe wtdrna.
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TABELA 2. PARAMETRY TECHNICZNE BLOKOW ELEKTROWNI KONWENCJONALNYCH
PRZYJETE NA POTRZEBY MODELOWANIA PYPSA-PL

Blok elektrowni

Parametr Na wegiel Na gaz ziemny
lub biomase (CCGT)
drzewng

Minimalny poziom obciazenia 45% 40%

w stanie uruchomionym

Minimalny czas
w stanie uruchomionym 6 godzin 2 godziny
lub wygaszonym

Koszt uruchomienia
(na jednostke mocy 380 zt/MW 169 zt/MW
zainstalowanej)

Tempo zmiany obciazenia
w trakcie uruchamiania 17% na godzine 40% na godzine
lub wygaszania*

Maksymalne tempo zmiany
obciazenia (w gore i w dét) 4% na minute 5% na minute
w stanie uruchomionym

Maksymalny wktad do rezerwy
pierwotnej (jako procent mocy 2% 2,5%
zainstalowanej)

Zrédto: opracowanie wtasne Instratu na podstawie (ENTSO-E, 2022b) i wtasnych zatozen.
* 0d poczatku procesu uruchomienia do momentu synchronizacji z siecia blok ma zerowa moc. Nasze zatozenie opisuje proces
uruchamiania w sposob przyblizony, zaktadajac, ze blok moze pracowac z niewielka moca juz od samego poczatku.

Modelowanie przeprowadzamy dla dwdch scenariuszy mocy zainstalowanej
w KSE w 2030 r.: bazowego i ambitnego. Poziom mocy OZE w scenariu-
szu bazowym inspirowany jest ostatnig propozycja Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska dotyczaca aktualizacji Polityki energetycznej Polski do 2040 r.
(MKiS, 2023). Moce OZE w scenariuszu ambitnym odpowiadajg natomiast
scenariuszowi wysokich ambicji zaprezentowanemu w naszym raporcie
Polski nie sta¢ na Srednie ambicje z marca 2023 r. (Kubiczek i Smolen, 2023).

Poza mocg OZE, scenariusze roznig sie tez moca elektrowni na gaz ziemny.
Scenariusz ambitny zaktada, Ze do 2030 r. powstanie siedem nowych blo-
kéw gazowo-parowych o tgcznej mocy 3,8 GW. Scenariusz bazowy (w kto-
rym zapotrzebowanie na uzupetnienie OZE w bilansowaniu systemu jest
wieksze) zaktada natomiast powstanie dziesieciu nowych blokéw o tacznej
mocy 5,9 GW.
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TABELA 3. SCENARIUSZE MOCY ZAINSTALOWANEJ BRUTTO W KSE W 2030 R.

Moc zainstalowana w 2030 r. (GW)

Technologia

Scenariusz Scenariusz

bazowy ambitny
' PV — gruntowe 11,4 . 13,9
‘ PV - dach 15,6 ‘ 23,3
‘ Wiatr - lad 14 ‘ 21,6
‘ Wiatr — morze 5,9 o 5,9
‘ Gaz ziemny 9,8 . 7,7
‘ Wegiel kamienny 15,9 ‘ 15,9
‘ Wegiel brunatny 5,2 o 5,2
‘ Inne OZE 2,7 ° 2,7
‘ Inne nie-OZE 0,2 0,2
‘ Woda - ESP 4.4 (] 4.4
‘ Baterie 1,7 o 1,7
‘ Interkonektory 6,4 o 6,4

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: MKi$, 2023; Kubiczek i Smolen, 2023.

15 Praca w podstawie. Modelowanie kosztow niskiej elastycznosci polskiego systemu elektroenergetycznego



4.1. Wynik — praca blokéw
Wptyw dodatkowych ograniczen na typowy profil pracy bloku weglowego
w scenariuszu bazowym (bedacy wynikiem optymalizacji PyPSA-PL przy

celu minimalizacji rocznych kosztéw operacyjnych) przedstawiony zostat
na wykresie 3.

WYKRES 3. OGRANICZENIA TECHNICZNE MAJA WPLYW NA PROFIL PRACY DUZYCH BLOKOW
KONWENCJONALNYCH

Profil obcigzenia wybranego bloku weglowego w 2030 r.

Wariant ograniczen

Brak ograniczen Ograniczenia elastycznosci == == Rezerwa pierwotna
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Zrédto: opracowanie wtasne Fundacji Instrat na podstawie modelowania PyPSA-PL (scenariusz bazowy mocy zainstalowanych).

» Ograniczenia elastycznosci to niezerowe koszty uruchamiania i wygaszania, minimalny czas w stanie uruchomionym i wygaszonym oraz
minimalny poziom obcigzenia w stanie uruchomionym dla blokéw na gaz ziemny, wegiel oraz biomase drzewna. Sg one zaimplementowane
w PyPSA-PL w sposob przyblizony. « W wariancie ograniczen zwiazanych z rezerwa pierwotna (FCR) zatozono, ze tylko bloki JWCD na wegiel
i gaz ziemny moga dostarczac rezerwe, co wymusza ich nadmiarowa prace. Warunek minimalnego poziomu obciazenia umozliwiajacego
dostarczenie rezerwy jest zaimplementowany w sposdb przyblizony.
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W wariancie zaktadajacym brak dodatkowych ograniczen profil obcigzenia
bloku weglowego charakteryzuje sie czestymi wtgczeniami i wytgczeniami
oraz duzymi godzinowymi zmianami obcigzenia (od 0 do 100% w ciggu
godziny). W rzeczywistosci zadna elektrownia weglowa nie moze pracowac
w takim trybie z przyczyn technicznych.

Profil pracy w wariancie z ograniczeniami elastycznosci bloku jest duzo
bardziej realistyczny — procesy uruchamiania i wygaszania sg wydtuzone
w czasie. Sg one rowniez duzo rzadsze, co czesto skutkuje wymuszona
pracg w minimum technicznym (45%). W dalszym ciggu zdarzajg sie jednak
petne wytaczenia — blok wytacza sie przed potnoca i wraca do sieci dopiero
po potudniu.

Natomiast po wprowadzeniu wymogdéw dotyczacych rezerwy pierwotnej
mocy w catym systemie, blok dziata niemal przez caty czas, pomimo ze
czesto sprzedaje energie ponizej ponoszonych kosztéw. To praca w wymu-
szeniu, wynikajgca z potrzeby stabilizacji catego systemu. Minimum pracy
bloku w tym wariancie jest rowniez podwyzszone (o ok. 2 punkty procen-
towe), by miat on przestrzen do dostarczenia rezerwy w dot.

Oczywiscie, przedstawione profile rowniez nie sg w petni realistyczne® i nie
spetniajg scisle narzuconych warunkow. Jest to wynikiem ich przyblizo-
nej implementacji w modelu PyPSA-PL. Scista implementacja zmienitaby
matematyczny charakter modelu optymalizacyjnego, drastycznie zwieksza-
jac zapotrzebowanie na moc obliczeniow3®. Jednakowoz, przeprowadzona
przez nas jakosciowa analiza wynikowych profili obcigzenia sugeruje, ze
oczekiwane ograniczenia zostaty w duzej mierze prawidtowo odzwiercie-
dlone.

4.2. Wynik — miks produkcji energii elektrycznej

Nieco nieoczekiwanie, nasze wyniki sugeruja, ze ograniczona elastycznosc¢
pracy blokow praktycznie nie ma wptywu na miks produkcji energii elek-
trycznej. W obu scenariuszach produkcja energii elektrycznej z gazu ziem-
nego jest wieksza tylko o ok. 0,5 TWh, przy delikatnym spadku produkcji
z wegla (0,1-0,3 TWh). Wptyw na produkcje OZE jest jeszcze mniejszy — jej
redukcja jest praktycznie niezauwazalna. Jest to spowodowane faktem, ze
nie tylko wtasciwosci pojedynczych blokéow, ale takze ich liczba, determi-
nujg elastycznosc¢ systemu. Przyktadowo, nawet jesli w danej chwili jeden

8 Nie uwzgledniamy réowniez zmiennej sprawnosci blokéw — praca na minimum czy maksimum
technicznym oznacza nieoptymalne wykorzystanie paliwa. Uwzglednienie tego elementu dra-
stycznie zwigksza jednak zapotrzebowanie na moc obliczeniowa, w niewielkim stopniu wptywa-
jac na catoksztatt miksu elektroenergetycznego.

9 Konkretnie, wprowadzenie $cistych wiezow uwzgledniajacych dwa stany, w ktérych moze
znajdowac sie blok: wtaczony i wytaczony (tzw. unit commitment) zmienia charakter problemu
optymalizacyjnego z LP (Linear Programming) na MILP (Mixed-Integer Linear Programming).

Na potrzeby naszej analizy korzystamy ze zlinearyzowanych wiezdw unit commitment, ktére

sg dostepne w bibliotece PyPSA od wersji 0.23.0. Warunek pracy, co najmniej na poziomie
minimum technicznego, by dostarczac rezerwe mocy, zostat réwniez zaimplementowany

w sposéb liniowy.
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blok musi pracowa¢ w sposdb wymuszony w minimum technicznym, czesto
znajdzie sie drugi blok, ktéry moze zredukowac swojg moc, utrzymujgc cat-
kowita produkcje konwencjonalng na poziomie wariantu bez ograniczonej
elastycznosci blokow.

Zmniejszona elastycznos¢ blokéw konwencjonalnych przektada sie rowniez
na zwiekszone wykorzystanie elektrowni szczytowo-pompowych i bateryj-

nych magazynow energii. Moga one stanowi¢ krotkoterminowy substytut
dla pracy nieelastycznych blokéw, nawet mimo strat na konwersji energii'°.

WYKRES 4. OGRANICZENIA ZWIAZANE Z WYMOGIEM DOSTARCZANIA PIERWOTNEJ REZERWY
MOCY PRZEZ JWCD MOGA MIEC DUZO WIEKSZY WPLYW NA MIKS PRODUKCJI
NIZ OGRANICZENIA ELASTYCZNOSCI BLOKOW KONWENCJONALNYCH

Miks krajowe]j produkcji energii elektrycznej netto w 2030 r. (TWh)

Hﬂ PV % Wiatr Inne OZE ‘ Gaz ziemny \r/‘\ilzgioeélizinne ‘ Import netto
SCENARIUSZ BAZOWY

Brak ograniczen 28,7 61,1 25,7 m

SEaezente BT B

Rezerwa pierwotna 28,5 52,6 44,5 I

2,1
SCENARIUSZ AMBITNY
Brak ograniczen 39,5 78 13 32,8 26,3 |0,8
Ograniczenia 39,5 77,9 13 33,3 26,2 |0,8
elastycznosci

Rezerwa pierwotna -6,9I 37,1 55 12,31 35,7 57,3

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
TWh

Zrédto: opracowanie wtasne Fundacji Instrat na podstawie modelowania PyPSA-PL. » Ograniczenia elastycznoéci to niezerowe koszty
uruchamiania i wygaszania, minimalny czas w stanie uruchomionym i wygaszonym oraz minimalny poziom obciazenia w stanie
uruchomionym dla blokéw na gaz ziemny, wegiel oraz biomase drzewna. Ograniczenia elastycznosci nie sg zastosowane do elektrowni

w krajach oséciennych, dlatego profile importu i eksportu energii elektrycznej sa ustalone na podstawie wariantu bez ograniczen, by unikna¢
zawyzenia elastycznosci wynikajacej z wymiany handlowej. « W wariancie ograniczen zwigzanych z rezerwa pierwotna (FCR) zatozono, ze
tylko bloki JWCD na wegiel i gaz ziemny moga dostarczac rezerwe w wysokosci 0,9% zapotrzebowania na moc plus 1% produkcji z wiatru

i stonca. « Zatozono 189,4 TWh zapotrzebowania na energie elektryczng w 2030 r.

10 Oczywiscie, zarzadzanie systemem elektroenergetycznym w tak optymalny sposéb, w jaki
robi to model PyPSA-PL, bedzie w praktyce niemozliwe, chociazby ze wzgledu na ograniczona
zdolnos$¢ operatora do prognozowania zapotrzebowania na moc i produkcji z OZE. Z tego
powodu wptyw ograniczonej elastycznosci blokdédw na miks produkcji moze by¢ w rzeczywistosci
wigkszy niz ten wynikajacy z naszych symulacji.
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Miks produkcji energii elektrycznej po wprowadzeniu wymogu rezerwy pier-
wotnej dostarczanej przez JWCD jest juz jednak znaczgco odmienny od
wariantu wyjsciowego (bez dodatkowych ograniczen).

W scenariuszu bazowym sredni baseload elektrowni konwencjonalnych,
wynikajacy z zapotrzebowania na rezerwe pierwotna, to 3,3 GW blokdéw na
gaz i 3,2 GW blokéw na wegiel. W scenariuszu ambitnym s3 to odpowied-
nio 2,5 GW (gaz) i 4,3 GW (wegiel)*. Do tego dochodzi praca wymuszona
elektrocieptowni konwencjonalnych, ktéra w naszym modelu praktycznie
nigdy nie spada ponizej 1 GW. Przy srednim poborze mocy w KSE w 2030 r.
wynoszacym 24 GW (uwzgledniajacym eksport i pobdr magazynow energii)
oznacza to, ze w danej godzinie zrodta energii inne niz gaz ziemny i wegiel,
moga dostarczaé nie wiecej niz ok. 70% zapotrzebowania na moc. To zde-
cydowanie za mato, by utrzymac¢ wynik 68% udziatu OZE w wypetnianiu
rocznego krajowego zapotrzebowania (wynik dla scenariusza ambitnego
bez zastosowania dodatkowych ograniczen). W tym wariancie udziat OZE
w generacji spada do 55%. Nawet w scenariuszu bazowym, srednio ambitny
wynik ok. 55% udziatu OZE, spada do 50%.

W praktyce ograniczenie na chwilowy udziat OZE ze wzgledu na wymoég
konwencjonalnego baseload bedzie jeszcze wieksze, gdyz w tej analizie nie
uwzgledniliSmy zapotrzebowania na rezerwe wtérng i zastepcza.

Z drugiej strony, nasze scenariusze zaktadaja ustalony poziom mocy zain-
stalowanej. Gdyby inwestycje w moce gazowe byty przedmiotem opty-
malizacji uwzgledniajacej nowe ograniczenia, powstatoby ich wiecej. Przy
naszych zatozeniach cenowych?!? gaz ziemny jest tanszym zrodtem ener-
gii niz wegiel, a w dodatku elektrownie gazowe moga dostarczy¢ wiecej
rezerwy przy mniejszym minimum technicznym. Nieoptymalny miks mocy
zainstalowanych moze zatem zawyza¢ dodatkowe koszty dziatania systemu
wynikajgce z jego nieelastycznosci. Dlatego, by oszacowacd te koszty, sko-
rzystamy z uproszczonej, ale prawdopodobnie bardziej miarodajnej meto-
dologii opartej na tzw. wskazniku SNSP (System Non-Synchronous Pene-
tration), ktora nie uwzglednia w sposob szczegdtowy charakterystyk pracy
poszczegolnych jednostek wytworczych (patrz dalej).

11 Ta proporcja wynika z nizszej mocy zainstalowanej blokéw gazowych w scenariuszu ambit-
nym przyjetym na potrzeby tej analizy (tabela 3).

12 Zbieznych z zatozeniami zawartymi w raporcie Polski nie sta¢ na srednie ambicje (Kubiczek
i Smolen, 2023).
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5. Finansowe skutki ograniczen
niesynchronicznych
zrodet energii

Jak przedstawilismy, wymog rezerwy mocy czynnej moze miec¢ duzy wptyw
na optymalny miks produkcji KSE. Nie mozna jednak pomijac, innych niz
regulacja czestotliwosciowa, ustug petnionych przez elektrownie konwen-
cjonalne. Szczegdlnym wyzwaniem dla systemu bedzie wiekszy udziat
w produkcji energii elektrycznej zrodet niesynchronicznych, takich jak elek-
trownie wiatrowe i stoneczne.

Testowanie i wdrazanie odpowiednich rozwigzan technicznych, umozliwia-
jacych wzrost udziatu tych zrodet, bedzie wymagato czasu. Przez to, w per-
spektywie co najmniej kilku lat, dziatanie KSE bez udziatu zrédet synchro-
nicznych (tj. elektrowni konwencjonalnych) nie bedzie mozliwe.

Ustugi systemowe

Do ustug systemowych, innych niz regulacja czestotliwosciowa
(tj. rezerwa mocy czynnej), zaliczaja sie:
* regulacja napieciowa, czyli regulacja mocy biernej,

- zapewnienie stabilnosci katowej, czyli utrzymanie systemu w stanie
synchronicznym,

» dostarczanie pradu zwarciowego umozliwiajgcego odpowiednio
szybkie wykrycie i reakcje na awarie komponentow sieci,

- inercja spowalniajgca zmiany parametréw sieci powstate wskutek
zaburzen czestotliwosci.
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Ustugi systemowe obecnie dostarczane sg do systemu jako inherentne wta-
Sciwosci pracy elektrowni konwencjonalnych, a nie jako osobno wynagra-
dzane ustugi (EU-SysFlex, 2022). Wyniki ankiety przeprowadzonej wsréd
europejskich operatorow sieci przesytowych i dystrybucyjnych sugeruja,
ze najwiekszym wyzwaniem dla systemoéw elektroenergetycznych z duzym
udziatem OZE bedzie spadek inercji (ENTSO-E, 2020).

Zrédtem inercji systemow elektroenergetycznych opartych na konwencjo-
nalnych elektrowniach jest wirujgca masa turbin generujacych energie elek-
tryczna. W przypadku nieoczekiwanych sytuacji w sieci (tj. nieplanowanych
nagtych wytaczen jednostek wytworczych lub linii przesytowych, skoko-
wych wzrostow lub spadkoéw poboru) obecnosc tej wirujacej masy sprawia,

ze tempo zmian czestotliwosci jest ograniczone.

Innymi stowy, wirujaca masa daje pewien bufor bezpieczenstwa opera-
torowi sieci przesytowej w postaci czasu na aktywacje rezerwy mocy. Ma
to na celu przywrécenie rownowagi miedzy produkcja a poborem energii

elektrycznej.

Oparte na inwerterach (falownikach) zrédta energii, takie jak elektrownie
wiatrowe i stoneczne (a takze bateryjne magazyny czy miedzysystemowe
konektory na pradzie statym), nie posiadaja wirujacej masy. W systemach
elektroenergetycznych z duzym udziatem tych tzw. niesynchronicznych zro-
det, operator ma zatem mniej czasu na reakcje na nieprzewidziane awarie

w systemie.

Stanowi to wyzwanie technologiczne, ktére jest jednak mozliwe do rozwig-
zania poprzez zastosowanie tzw. wirtualnej inercji. Jest to rodzaj bardzo
szybkiej rezerwy mocy (szybszej niz rezerwa pierwotna), ktéra moze byc¢

zapewniana np. przez magazyny bateryjne.

SOD

21 Praca w podstawie. Modelowanie kosztow niskiej elastycznosci polskiego systemu elektroenergetycznego




Identyfikacja konkretnego zapotrzebowania na inne niz rezerwa mocy czyn-
nej ustugi systemowe, to zadanie niemozliwe do zrealizowania bez szczego-
towych danych o KSE, ktére posiadaja tylko operatorzy sieci. Z tego powodu
koniecznos¢ dziatania w systemie zrédet synchronicznych bedziemy repre-
zentowac syntetycznie, jako maksymalny procentowy udziat zrodet niesyn-
chronicznych w chwilowym miksie generacji energii elektrycznej w kazdej
godzinie w roku, czyli tzw. osiggalng maksymalng wartos¢ SNSP (System
Non-Synchronous Penetration). Wartos¢ ta oznacza w przyblizeniu, jak duzy
procent energii elektrycznej z wiatru, stonca i importu®®* mozemy bezpiecz-
nie osiggnac¢ w kazdej godzinie w roku.

Metodologia obliczania i wykorzystania metryki SNSP do oceny mozliwo-
sci zwiekszenia udziatu zaleznych od pogody odnawialnych zrédet energii
w systemie elektroenergetycznym zostata stworzona przez irlandzkich ope-
ratorow sieci przesytowej (EirGrid, 2018). Jej zaletg jest transparentnosc¢
i sprowadzenie ztozonych technicznych zagadnien do jednego wskaznika,
ktory moze zostac¢ wykorzystany podczas formutowania generalnych celow
strategicznych w obszarze rozwoju systemu elektroenergetycznego.

Polski operator sieci przesytowej (PSE) nie wyznacza maksymalnych bez-
piecznych dla KSE poziomow SNSP, wiec zatozenie, ze istnieje jedna maksy-
malna wartos¢ SNSP jest tylko przyblizeniem. Historycznie najwyzsza war-
tos¢ parametru SNSP w KSE to ok. 62% w dzien roboczy (10 maja 2023 r.)
i ok. 52% w dzienn wolny od pracy (23 kwietnia 2023 r.). Na potrzeby tej
analizy przyjmujemy, ze te rekordowe wartosci wyznaczaja, ile mocy ze
zrédet niesynchronicznych KSE jest obecnie w stanie przyjaé¢. Zaktadamy,
ze maksymalny osiggalny poziom SNSP zawiera sie w przedziale 55-60%".

5.1. Wynik — niewykorzystana energia OZE
i dodatkowe koszty

Gdyby maksymalny poziom SNSP w KSE utrzymat sie w 2030 r. na podob-
nym poziomie co obecnie, oznaczatoby to, ze w scenariuszu bazowym 6-9%
energii OZE zostatoby niewykorzystane. W scenariuszu ambitnym bytoby
to natomiast az 17-20%. Warto podkresli¢, ze nawet w przypadku braku
ograniczen na udziat zrédet niesynchronicznych, pewien procent energii OZE
jest niewykorzystany (w przypadku scenariusza ambitnego jest to ok. 4%).

13 Import energii elektrycznej przez interkonektory na pradzie statym jest traktowany jako zré-
dto niesynchroniczne. Interkonektory na pradzie zmiennym sa traktowane jako zrodto niesyn-
chronicznie tylko czesciowo, do poziomu maksymalnej dozwolonej wartosci SNSP.

14 Maksymalny poziom SNSP moze zaleze¢ od chwilowego obcigzenia systemu — zatozony przez
nas przedziat to przedziat sredniego maksymalnego poziomu SNSP.

15 Procent ten zalezy od transgranicznych mocy przesytowych, ktére mozna wykorzystac do
eksportu nadmiaru produkcji OZE, oraz (w mniejszym stopniu) od mocy i pojemnosci krotko-

i srednioterminowych magazynéw energii (baterie, ESP). W rozwazanych scenariuszach nie ma
mozliwosci dtugoterminowego magazynowania energii, np. w formie wodoru generowanego

w procesie elektrolizy.
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Dzieje sie to w chwilach, w ktérych mozliwa produkcja z OZE przekracza
krajowe zapotrzebowanie i mozliwos$¢ eksportu, przy zachowaniu wczesniej
zaimplementowanych ograniczen dotyczacych m.in. pracy elektrocieptowni.

WYKRES 5. PODWYZSZANIE TECHNICZNIE MOZLIWEGO CHWILOWEGO UDZIAtU ZRODEL
NIESYNCHRONICZNYCH W KSE TO MNIEJ ZMARNOWANEJ ENERGII OZE | WIECEJ OSZCZEDNOSCI
NA KOSZTACH OPERACYJNYCH

Niewykorzystana energia OZE (curtailment) i dodatkowe koszty operacyjne produkcji energii
elektrycznej w 2030 r. wynikajgce z mniejszego niz 100% technicznie mozliwego udziatu zrodet
niesynchronicznych w KSE

Scenariusz bazowy ‘ Scenariusz ambitny

PROCENT NIEWYKORZYSTANEJ ENERGII OZE (%)

25,4
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Zrédto: opracowanie wtasne Fundacji Instrat na podstawie modelowania PyPSA-PL. « Koszty operacyjne obejmuja koszty paliw, koszty
optat za emisje CO, oraz inne koszty zmienne produkcji energii elektycznej, a takze saldo wydatkéw na import i wptywdw z eksportu energii
elektrycznej.« Dodatkowe koszty operacyjne to réznica kosztow operacyjnych pomiedzy wariantem mniejszego niz 100% maksymalnego
SNSP a wariantem bez ograniczen. Koszty operacyjne bez ograniczenia na SNSP maksymalne to 51,5 mld zt dla scenariusza bazowego

i 40,5 mld zt dla scenariusza ambitnego. * SNSP (System Non-Synchronous Penetration) to utamek catkowitej chwilowej produkcji energii
elektrycznej pochodzacy ze zrédet niesynchronicznych (PV, wiatr, baterie, interkonektory na prad staty).

23 Praca w podstawie. Modelowanie kosztow niskiej elastycznosci polskiego systemu elektroenergetycznego



Utrzymanie obecnego poziomu ograniczen dotyczacych chwilowego udziatu
zrédet niesynchronicznych, przy dalszym dynamicznym rozwoju OZE, prze-
ktada sie na straty finansowe.

Dodatkowe koszty paliw, optaty za emisje CO, i inne koszty zmienne,
a takze straty na saldzie handlu energia elektryczna wynosza 5-6 mld zt
W scenariuszu bazowym i az 10-14 mld zt w scenariuszu ambitnym.

Straty wynikajace z ograniczonej elastycznosci rosng w scenariuszu ambit-
nego rozwoju OZE, cho¢ w dalszym ciggu przektada sie on na nizsze koszty
zaopatrzenia kraju w energie elektryczng w poréwnaniu do sciezki bazowej,
zaktadajacej bardziej ograniczony rozwoj OZE.

Dobra wiadomos$¢ jest taka, ze zaleznos¢ dodatkowych kosztow i SNSP
maksymalnego jest nieliniowa. Oznacza to, ze zwiekszenie SNSP maksy-
malnego powyzej poziomu 80-85% przynosi juz stosunkowg matg redukcje
dodatkowych kosztow operacyjnych.

Innymi stowy, wystarczy by KSE mdgt w 2030 r. w sposob stabilny dziataé
przy udziale 80-85% zrédet niesynchronicznych, by w satysfakcjonujacym
stopniu wykorzysta¢ skale oszczednosci, jakie oferuje rozwdj OZE.

D@
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6. Jak zwiekszy¢ udziat OZE?

Niniejsza analiza pokazata, ze zmniejszanie ograniczen technicznych na
udziat OZE w miksie produkcji energii elektrycznej przynosi wymierne sys-
temowe korzysci finansowe.

W zaleznosci od scenariusza rozwoju OZE, mozliwe oszczednosci wynika-
jace z podwyzszenia SNSP maksymalnego z obecnych 55-60% do 80-85%
w 2030 r. to 5-10 mld zt. Odpowiada to sredniej oszczednosci 25-50 zt
na kazdej skonsumowanej w KSE megawatogodzinie energii elektryczne;j.

~

J

Warto takie dziatania podjaé¢, gdyz skala oszczednosci jest duza i odpowiada
w przyblizeniu rocznym inwestycjom w sieci dystrybucyjne w Polsce.

Operator sieci przesytowej (we wspodtpracy z operatorami sieci dystrybucy;j-
nych) powinien zatem podejmowac dziatania, ktére pozwola na utrzymanie
stabilnej pracy systemu réwniez w sytuacji duzego chwilowego udziatu nie-
synchronicznych zrédet inwerterowych.

Do dziatan takich nalezy przede wszystkim zaliczy¢ rozwoj systemow wir-
tualnej inercji opartych o ultraszybka zautomatyzowana odpowiedz pracy
bateryjnych magazyndéw energii na niestabilnosci w sieci. Dzieki rozwojowi
baterii bedziemy mogli wytaczaé¢ wiecej blokéw weglowych w stoneczne
i wietrzne godziny. Operator powinien rowniez umozliwi¢ wykonywanie
ustug systemowych instalacjom OZE, gdyz wiele z nich ma ku temu tech-
niczne mozliwosci.

W ramach dziatan zmierzajacych do redukcji ograniczen, wynikajacych
z charakterystyk pracy jednostek konwencjonalnych, operator powinien
docenia¢ zalety zrodet o wysokiej elastycznosci. Nalezg do nich elektrow-
nie gazowo-parowe (ktore juz istniejg w systemie) lub bardziej elastyczne
szczytowe zrddta o szybkim czasie uruchamiania, takie jak elektrownie
OCGT czy silniki ttokowe (ktorych jest bardzo niewiele)®.

16 O tych i o innych rozwigzaniach wptywajacych na wzrost elastycznosci KSE pisato w 2019 r.
szerzej Forum Energii w raporcie Elastycznosé krajowego systemu elektroenergetycznego
(Forum Energii, 2019).
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Jak pokazuje jednak nasza analiza, priorytetem musi by¢ odejscie od
modelu, w ktorym ustugi systemowe dostarczane s3a tylko przez konwen-
cjonalne elektrownie cieplne.

Polski regulator sektora energetycznego (URE), podobnie jak niemiecki
regulator, powinien przeprowadzi¢ badanie majace na celu identyfikacje
konkretnych technicznych powodéw dla koniecznosci pracy w podstawie
elektrowni konwencjonalnych. Takie dziatanie bytoby waznym krokiem
w kierunku jej redukcji.

Dobrym przyktadem moga by¢ dziatania podjete przez operatoréw sieci
przesytowej w Irlandii, gdzie w przesztosci pojawiaty sie problemy zwig-
zane z niskim poziomem inercji na skutek duzego udziatu energii z wiatru
w miksie produkcji. W 2011 r. ustanowiono ograniczenie na chwilowy udziat
zrédet niesynchronicznych (SNSP) na poziomie 50%, po czym ten limit suk-
cesywnie podnoszono. Obecnie wynosi on 75%, a w 2030 r. ma wynies¢
95% (EirGrid, 2022).

Jest to osiggniecie na tyle istotne, Zze Irlandia, jako wyspa, jest niezalez-
nym systemem elektroenergetycznym niezsynchronizowanym ani z Wielka
Brytanig, ani z kontynentalng Europa. Jej system nie moze zatem liczyé¢
na dodatkows stabilizacje wynikajgca z potaczenia z wiekszym systemem
(Gaffneyiin., 2019).

Polska jest czescig kontynentalnego systemu elektroenergetycznego, ale
musi sie tez przygotowac na coraz wiekszg obecnosc¢ importu energii gene-
rowanej przez zrodta niesynchroniczne w krajach osciennych. Z tej perspek-
tywy zaproponowany w niniejszej pracy poziom 80-85% maksymalnego
SNSP w Polsce na 2030 r. wydaje sie by¢ celem realistycznym, o ktéry warto
zabiegac.

26

Praca w podstawie. Modelowanie kosztow niskiej elastycznosci polskiego systemu elektroenergetycznego




7. Wieksza elastycznosc

KSE to warunek udanej
transformacji energetycznej

W przedstawionej analizie zwréciliSmy uwage na wyzwania zwigzane
z szybkim rozwojem OZE w Polsce. Koszty generowane przez czeste wyta-
czenia jednostek OZE, wynikajgce z ograniczonej elastycznosci KSE, beda
rosty ponadproporcjonalnie szybko do rozwoju zainstalowanej mocy OZE. To
z kolei spowoduje dodatkowe, cho¢ mozliwe do unikniecia, koszty produkcji
energii elektrycznej, ktére beda odczuwalne przez odbiorcéw korncowych.

Istnieje réwniez ryzyko, ze nadmiarowe wytgczenia elektrowni stonecznych
i wiatrowych zniechecg inwestorow i spowolnig rozwdj tych zrodet (albo
przetoza sie na wyzsze faktyczne koszty energii w ramach kontraktow roz-
nicowych). Utrudni to Polsce spetnienie jej zobowiazan dotyczgacych ogra-
niczania emisji CO,.

Zwiekszenie elastycznosci KSE jest zatem juz teraz koniecznym warunkiem
udanej transformacji energetycznej.

©® A
"Yor.
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