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Rozproszone zréodla PV — potencjal ksztaltowania profilu KSE w sezonie (szczycie)
letnim

Robert Wojcicki*

Raport recenzowany?

Wprowadzenie. Zmiany profilu zapotrzebowania na moc KSE w okresie letnim

Roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w Polsce od wielu lat systematycznie ro$nie,
co zobrazowano na rys. 1. Tylko w roku 2009 zaobserwowano znaczacy spadek konsumpcji
energii elektrycznej, lecz przyczyng tego zjawiska byty perturbacje na rynkach finansowych
1 ogélnoswiatowy kryzys gospodarczy.
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Rys. 1. Roczne zuzycie energii elektrycznej w Polsce

Przyrost absolutny w latach 2015-2014 wyniost niecate 9%, jednak w miesigcach letnich byt
zdecydowanie wyzszy, niz w pozostalej czesci roku. Na rys. 2 przedstawiono zuzycie energii
elektrycznej w miesigcach czerwiec, lipiec 1 sierpien w okresie 2005-2015. Wzrost zuzycia
energii elektrycznej wyniost 1844, 2268 i 1995 GWh, co daje przyrost wzgledny w calym
okresie 17, 21 oraz 18% odpowiednio.

Wraz z zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng rosnie moc szczytowa KSE, lecz
wzrost ten nie jest jednakowy we wszystkich miesigcach roku. Na rys. 3 przedstawiono
roczne moce szczytowe oraz moce szczytowe dla miesigcy letnich (czerwiec-sierpien)
w okresie 2002-2015. Dodatkowo metodg najmniejszych kwadratow dopasowano linie
trendu. Przyrost wzgledny dla okresu 2002-2015 wyniést odpowiednio 10 i 32%
(w obliczeniach nie uwzgledniono danych za miesigce listopad, grudzien 2015). W okresie
2005-2015 przyrost wzgledny szczytowego zapotrzebowania na moc wyniost odpowiednio
9 1 17%. Najwigksze zapotrzebowanie na moc 1 energi¢ elektryczng mozna zaobserwowac
w okresie zimowym, lecz szczegdlng uwage zwraca dynamiczny przyrost zapotrzebowania
na moc 1 na energi¢ elektryczng w miesigcach letnich, zdecydowanie przekraczajacy
przyrosty zapotrzebowania rocznego i1 zimowego. W przypadku kontynuacji biezacych
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tendencji, zapotrzebowanie na moc szczytowa w okresie letnim moze si¢ zrowna¢ z zimowym
w perspektywie roku 2035, jednak niezaleznie od wieloletnich prognoz nalezy przypuszczac,
ze w przeciagu najblizszych lat ta silna tendencja zostanie utrzymana.
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Rys. 2. Krajowe zuzycie energii elektrycznej na przestrzeni lat 2005-2015 w okresie letnim [10]
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Rys 3. Moc szczytowa KSE

Jednoczesnie europejska polityka klimatyczna wymusza na krajach cztonkowskich dziatania
w kierunku ograniczenia emisji, co wigze si¢ z potrzebg przebudowy systemu
elektroenergetycznego w Polsce, w wigkszosci opartego na weglu. Coraz wicksze znaczenie
nabierajg odnawialne zrédta energii, ktore w Polsce opierajg si¢ gtdéwnie na wielkoskalowe;j
energetyce wiatrowej, ktorej wydajnos¢ w okresach letnich spada ze wzgledu na stabnaca

w tym okresie wietrzno$s¢. W dhuzszej perspektywie istotny jest zrownowazony rozwoj
sektora OZE, tak, aby zroznicowane i rozproszone zrodla wytworcze uzupehlnialy sie
wzajemnie.

Szybki wzrost zapotrzebowania na moc szczytowg w okresie letnim pociagga za sobg
istotng zmiang profilu KSE. W okresie od 2010 roku do 2015 znaczaco wydtuzyt si¢ czas,
w ktorym zapotrzebowanie na moc KSE przekraczato latem 20 GW, rys. 4. Ros$nie takze
dobowa réznica pomigdzy maksymalnym (szczyt) i minimalnym (dolina) zapotrzebowaniem



na moc KSE w ciggu doby, co wida¢ zaréwno w przypadku $rednich jak i maksymalnych
roznic dobowych w poszczegdlnych miesigcach, rys. 5.
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Rys. 4. Liczba godzin z zapotrzebowaniem na moc KSE wiekszym niz 20 GW [11]

Zmianom ulegaja réwniez charakterystyki szczytow dopotudniowych 1 szczytow
wieczornych. W okresie letnim wzrasta roznica pomiedzy warto$ciami maksymalnymi
szczytow dopoludniowych 1 wieczornych, na korzy$¢ szczytdow dopotudniowych.
Rys. 6 przedstawia rdznice $rednich maksymalnych dobowych warto$ci zapotrzebowania
na moc szczytu dopoludniowego i wieczornego. Mozna na nim zaobserwowac, ze w latach
2010, 2011 sierpniowe szczyty wieczorne wykazywaty si¢ wigkszym zapotrzebowaniem
na moc, natomiast w kolejnych latach sytuacja ta si¢ odwrocita. W miesigcach czerwcu
1 lipcu, zapotrzebowanie na moc w szczycie dopotudniowym przewyzszato zapotrzebowanie
szczytu wieczornego 1 od lat réznica ta systematycznie ro$nie.
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Rys. 5. Srednie i maksymalne réznice mocy szczytowych i minimalnych na profilu KSE
w miesigcach letnich [11]
Wyzej opisane zjawiska wigzg si¢ m.in. ze zmianami urzgdzen odbiorczych. W tym zakresie
mozna zauwazy¢ m. in. nastepujace trendy:
1. Z jednej strony jest to odchodzenie od tradycyjnego zarowego oswietlenia na korzysc¢
o$wietlenia energooszczednego (Swietlowki kompaktowe, zrodta LED).



2. Z drugiej strony sg to coraz powszechniejsze zastosowania systemow chtodniczych
i klimatyzacyjnych.

Efektem jest systematyczny wzrost wielkoSci szczytdow dopotudniowych, zwlaszcza

w okresach wysokich temperatur i zmniejszania si¢ znaczenia szczytow wieczornych.
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Rys. 6. R6znica Srednich maksymalnych dobowych wartos$ci zapotrzebowania na moc KSE szczytu
dopoludniowego i wieczornego [11]

1. Sierpniowy (2015) deficyt mocy w KSE

W pierwszej polowie sierpnia 2015 roku w KSE wystapitlo obnizenie, ponizej poziomu
wymaganego minimum, dostgpnych rezerw zdolno$ci wytworczych, a tym samym nastgpito
zagrozenie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w kraju. W efekcie doprowadzito
to do kryzysu i wprowadzenia ograniczen przez Rzad [7] i1 operatora systemu przesytowego
PSE. Pierwszy raz od dziesigcioleci wprowadzono stopnie zasilania  [8],
w tym najwyzszy dwudziesty stopnien zasilania, zmuszajacy najwigkszych odbiorcow
przemystowych do ograniczenia poboru energii elektrycznej 1 tym samym poniesienia
wysokich kosztow ograniczenia dzialalno$ci na czas wystgpowania ograniczen. Gltéwnym
powodem byty [8, cytat]: ,,0graniczenia zdolnosci wytworczych elektrowni z uwagi na
utrzymujace si¢, ekstremalne trudnosci w chtodzeniu elektrowni z otwartym obiegiem
chtodzenia, ubytki na pracujacych blokach, awaryjne odstawienia i przekwalifikowania”.
W awaryjnych odstawieniach kluczowe znaczenie miato awaryjne odstawienie bloku
850 MW w Belchatowie. Problemy zwigzane z wystepujaca fala upaldéw 1 niekorzystng
sytuacja hydrologiczng glownych rzek w kraju miaty bardzo istotne znaczenie, ale duza role
mial takze brak dywersyfikacji struktury miksu energetycznego w Polsce opartego na
paliwach kopalnych i energetyce weglowej [1][9], czyli petryfikacja historycznego miksu i
sposobow dziatania: niski udzial produkcji energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych oraz
nieodpowiedni lub calkowity brak wykorzystania potencjalnie istniejacych pozostatych
zasobow wytworczych 1 regulacyjnych. Ze wzgledu na naturalng stabg wietrzno$¢ w okresie
letnim udziat Zrodet wiatrowych w produkcji energii elektrycznej w lipcu 2015 roku wyniost
5,1%, a w sierpniu 2015 roku tylko 4,2% [9]. W strukturze krajowej produkcji energii
elektrycznej w miesigcach lipcu 1 sierpniu 2015 roku ujawnit si¢ catkowicie marginalny
udziat zrodet fotowoltaicznych gdyz, mimo ekstremalnie korzystnych warunkéw pracy dla
tych zrodet, ksztaltowat si¢ on, z uwzglednieniem innych odnawialnych zrodet OZE, nie
liczac wiatrowych 1 wodnych, ponizej 0,05%, (rys. 7).



Zwigkszenie bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego mozliwe jest poprzez
wykorzystanie potencjalu dwunastu filarbw Modelu Interaktywnego Rynku Energii
Elektrycznej [14], takich np. jak wprowadzenie ustug DSM/DSR (szacowny potencjat do
wykorzystania w przemysle, to okoto 2000 MW), wykorzystanie odbiorcéw wyposazonych w
systemy gwarantowanego zasilania (szpitale, banki, biurowce, centra przetwarzania danych
itp. — szacowany potencjat do wykorzystania okoto 1000 MW), wielkie tanie zasoby
magazynowe (biogazu) mozliwe do stworzenia wraz z rozwojem segmentu biogazowni i
mikrobiogazowni oraz inne tanie sposoby szybkiego rozproszonego bilansowania energii (np.
taryfa dynamiczna), a nawet szybkiej rozproszonej regulacji mocy (przez operatorow OHT w
wyspach wirtualnych). Wielkim niewykorzystanym potencjalem jest potencjat elektrowni
wodnych (szacowany potencjat elektrowni wodnych to ponad
700 MW w okresie 6 godzin [2]). Najwazniejszym filarem bezpieczenstwa energetycznego na
okres letnich szczytow zapotrzebowania na energi¢ elektryczng jest jednak obecnie
wykorzystanie generacji ze zrodet fotowoltalcznych Analiza wplywu rozproszonych
instalacji prosumenckich dla sezonu letniego, zimowego 1 przejSciowego zostata
przedstawiona w [20].
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Rys. 7. Procentowy udzial w krajowej produkcji energii elektrycznej poszczegolnych grup wytwoérczych
W miesiacu sierpniu 2015 [9]

Wykorzystanie inteligentnej infrastruktury korzystajacej z technologii informatycznych oraz
powszechnego dostepu do sieci Internet umozliwia wprowadzenie ustug DSM/DSR oraz
integracje rozproszonych zasobow wytworczych nalezacych do wielu podmiotow 1 zdalne
zarzadzanie nimi. Regulacja tych ustug moze si¢ odbywac poprzez sterowanie rozproszonymi
zasobami przez operatora przesytowego uzaleznione od poziomu rezerw mocy, jak i poprzez
integracje¢ ustug regulacyjnych z biezacym rynkiem energii elektrycznej. Wprowadzenie tego
typu ustug regulacyjnych pozwolitoby na sprawniejsze wykorzystanie istniejacych zasoboéw
1 przeksztalcenie zrodet wytworczych takich jak elektrownie wodne, biogazownie, jednostki
awaryjnego zasilania itp. w zrodla regulacyjne stabilizujace system w najtrudniejszych
okresach.

Zrédla danych. Za zrédio danych dotyczacych pracy systemu KSE przyjeto publikowane
na stronach www.pse.pl raporty operatora sieci przesylowych Polskie Sieci
Elektroenergetyczne S.A. (analizy przedstawione we Wprowadzeniu). Natomiast analiza
wplywu rozproszonych instalacji fotowoltaicznych zostala wykonana na podstawie danych
gromadzonych przez portal www.pvmonitor.pl. Portal ten umozliwia biezgcg rejestracje
rzeczywistych danych pochodzacych z roéznego rodzaju instalacji prosumenckich, lecz
przewazaja w nim instalacje oparte o technologie fotowoltaiczne. Dzigki uniwersalnemu
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interfejsowi  komunikacyjnemu, www.pvmonitor.pl pozwala na integracje danych
pochodzacych z urzadzen roznego typu i korzystajacych z réznych standardow wymiany
informacji. Dane moga by¢ wysylane i rejestrowane na biezaco, lecz mozliwe sg rowniez
zbiorcze importy danych, z ktorych réwniez korzystajg uzytkownicy portalu. W sierpniu 2015
roku pracowato ponad 70 instalacji fotowoltaicznych rejestrujacych dane na portalu
www.pvmonitor.pl. Ich moc znamionowa wynosita od kilkuset W, do 40 kW. Podczas analizy
wykorzystano dane pochodzace z 70 prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych
potozonych w réznych rejonach Polski, 0 mocy znamionowej do 10 kW, taka moc jest
typowa dla instalacji prosumenckich pracujacych w gospodarstwach domowych. Srednia moc
znamionowa pracujgcych w sierpniu 2015 roku prosumenckich instalacji fotowoltaicznych
wynosita 3,4 kW. Te warto$ci zostaly uwzglednione do przeskalowania produkcji instalacji
fotowoltaicznych rozproszonych na terenie Polski.

2. Wplyw instalacji fotowoltaicznych na bezpieczenstwo systemu KSE

10 sierpnia 2015 roku, w zwiazku z utrzymujacg si¢ falg upatéw i niekorzystng sytuacja
hydrologiczng w kraju, wystgpito obnizenie ponizej poziomu wymaganego minimum
dostgpnych rezerw zdolnosci wytwoérczych, a tym samym nastgpilo zagrozenie
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Spowodowato to wprowadzenie po raz pierwszy
od 25 lat dwudziestego stopnia zasilania. Zdarzenie to Swiadczy o tym, ze bezpieczenstwo
systemu KSE zostato w ostatnim czasie zachwiane.

2.1. Rezerwa mocy

Prognozowane zapotrzebowanie na moc 2015-08-10 i w nastgpnych dniach szacowane byto
na poziomie 22 000 — 22 200 MW. Moc osiagalna JWCD (jednostek wytworczych centralnie
dysponowanych) wynosita tylko 25 099 MW, przy czym stwierdzone ubytki mocy w JWCD
siegaly powyzej 4 000 MW [12]. Spadki rezerwy mocy obserwowane byly rowniez
w poprzednie dni (2015-08-06, 2015-08-07), gdzie w godzinach okoto-potudniowych
wielkosci $rednie godzinowe rezerw mocy ponad zapotrzebowanie osiggaty wartos$ci rowne
zero (rys. 8, linie przerywane i linia kropkowana, lewa o$ rzednych).
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Rys. 8. Biezacy Plan Koordynacyjny Dobowy - rezerwa mocy ponad zapotrzebowanie na tle profilu
rozproszonych elektrowni fotowoltaicznych. [16]

Na wykresie mozna zauwazy¢, ze utrzymujace si¢ wysokie wartosci rezerw mocy w tych
dniach szybko spadaty, aby juz okoto godziny 10-00 osiggna¢ bardzo niskie wartosci. W tym
samych godzinach mozna zaobserwowac¢ wzrost mocy elektrowni fotowoltaicznych [16] (rys.
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8, linia ciaglta, prawa o$§ rzednych), ktorych moc szczytowa byla osiagana
w godzinach poludniowych, wykazujac wysoka ujemna korelacje z warto§ciami rezerw mocy
KSE. Ujemna wartos¢ wspotczynnika korelacji profilu rezerwy mocy KSE z profilem mocy
rozproszonych instalacji fotowoltaicznych wyniosta w dniach 2015-08-06, 2015-08-07 oraz
2015-08-10 odpowiednio: -0,64, -0,65 oraz -0,83.

2.2. Wplyw rozproszonych zrédel PV na profil KSE

Na rysunku 9 przedstawiono profile zapotrzebowania mocy KSE [11] (linie przerywane)
w dniu roboczym poprzedzajacym dzienh wprowadzenia 20-tego stopnia zasilania (pigtek
2015-08-07) oraz w dniu, w ktorym wprowadzono 20-ty stopien zasilania (poniedziatek
2015-08-10). Jesli by nie wprowadzono ograniczen, to ze wzgledu na podobne warunki
pogodowe i hydrologiczne w kraju, mozna prognozowaé, ze w dniu 2015-08-10 profil
zapotrzebowania na moc KSE bytby zblizony do profilu z dnia 2015-08-07.

Na rysunku 9 zaznaczono rowniez poziom rezerwy mocy (linia kropkowana) ponad
biezace zapotrzebowanie z dnia 2015-08-07. Mozna na nim zaobserwowac, ze rezerwa mocy
spadta do wartoSci zerowych w okresie od godziny 10-00 do godziny 17-00. Profil
zapotrzebowania na moc KSE z dnia 2015-08-07 skorygowano o produkcj¢ pochodzaca
z rozproszonych systemow fotowoltaicznych o mocy 2 GW oraz 4 GW (rys. 9 linia ciagta,
odpowiednio zielona i niebieska) i porownano z profilem zapotrzebowania na moc z dnia
wprowadzenia ograniczen zasilania (2015-08-10). Profil mocy rozproszonych instalacji
fotowoltaicznych w Polsce obliczono na podstawie danych z systemu www.pvmonitor.pl.
Na podstawie wyliczen (rys. 9) mozna zauwazy¢, ze wplyw rozproszonych fotowoltaicznych
zrédet OZE o mocy 2 GW znaczaco ztagodzitby szczyt dopotudniowy, a zastosowanie zrodet
fotowoltaicznych 0 mocy 4 GW spowodowatoby efekty porownywalne z drastycznym
ograniczeniem poboru zwigzanym z wprowadzeniem 20-tego stopnia zasilania. Dodatkowym
pozytywnym efektem byloby prawie catkowite splaszczenie profilu KSE w godzinach
od 10-00 do 18-00, pozytywnie wplywajace na pracg calego systemu elektroenergetycznego
kraju.
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Rys. 9. Profil KSE skorygowany o generacje z elektrowni fotowoltaicznych.

Zrédta fotowoltaiczne zajmuja znaczaca pozycje W miksie energetycznym Niemiec,
przekraczajac W 2015 roku 39 GW zainstalowanej mocy. Juz 2-4 GW rozproszonych zrodet
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fotowoltaicznych zainstalowanych w Polsce poprawiloby znaczaco bezpieczenstwo
krajowego systemu elektroenergetycznego w okresach letnich, powodujac wyrazne
splaszczenie szczytow przedpotudniowych w okresach najtrudniejszych dla tradycyjnej
energetyki cieplnej. Ustawa o OZE przewiduje wsparcie tylko dla 800 MW rozproszonych
instalacji prosumenckich. Taka zainstalowana moc, to wielkos¢, ktora obecnie trzeba uznaé
za zbyt mata, co wykazano roéwniez w analizie [20].

3. Rynek Bilansujacy, Rynek Dnia Nastepnego, Rynek Dnia Biezacego

Rynek bilansujacy, rynek dnia nastgpnego i rynek dnia biezacego to rynkowe mechanizmy
Towarowej Gieldy Energii pozwalajagce na handel energig, ktore powinny umozliwiaé
swobodny obrot energig i ksztattowanie si¢ cen energii elektrycznej w zaleznosci od relacji
pomiedzy podazg 1 popytem.

3.1. Rynek Dnia Nastepnego

Rynek Dnia Nastepnego (RDN) [17] jest fizycznym rynkiem spot dla energii elektrycznej
dziatajacym w przedziale czasu ,,dnia nastepnego” (DN) i zapewniajacym dostawy energii
w dniu D. Jednym z podstawowych jego celow jest kreowanie cen energii elektrycznej dla
pozostatych kontraktow zawieranych na hurtowym rynku energii elektrycznej w Polsce.
W rozwigzaniu modelowym, miejsce tego rynku, w portfelu zakupowym uczestnikow rynku
energii, mieSci si¢ pomi¢dzy kontraktami terminowymi z fizyczng dostawg energii, a rynkiem
dnia biezagcego i ofertami bilansujagcymi na rynku bilansujagcym.

3.2. Rynek Dnia Biezgcego

Rynek Dnia Biezacego (RDB) [17] jest fizycznym rynkiem spot dla energii elektrycznej,
dziatajacym w przedziale czasu na dzien przed realizacja dostaw energii po zakonczeniu sesji
RDN i w trakcie doby realizacji dostaw energii. Rozliczeniem ilo§ciowym zakontraktowanej
energii elektrycznej zajmuje si¢ OSP — PSE.

Rynek Dnia Nastgpnego 1 Rynek Dnia Biezacego realizujg nast¢pujace zadania:

1. Odzwierciedlaja godzinowe fluktuacje w dobowym zapotrzebowaniu na energie.

2. Umozliwiaja dokladne zbilansowanie pozycji kontraktowych uczestnikom rynku.

3. Odzwierciedlaja zmienno$¢ wartoéci energii w czasie (energia drozsza w szczycie, tahsza
poza szczytem).

3.3. Rynek bilansujacy

Rynek bilansujacy (RB) [17][3] jest czgscia rynku energii elektrycznej, ktora zapewnia ushugi
bilansowania. RB jest rynkiem technicznym i nie jest miejscem handlu energig. Jego istnienie
jest niezbedne dla funkcjonowania rynku energii, a udzialt w nim podmiotéw kupujacych
energi¢ jest obowigzkowy. Rynek bilansujacy, podlega dwom podstawowym zasadom:

1. Zasadzie zapewnienia ushug bilansowania — definiuje procedury proceséw, w tym:
procedury przetargowe, wystepujace ograniczenia i wymagania dotyczace uczestnikow RB,
procedury rozliczen za ustugi, ograniczenia systemowe OSP, kto 1 w jaki sposob ustala liste
rankingowej zrddel produkujacych energi¢ bilansujaca itd.

2. Zasadzie rozliczenia niezhilansowania — zapewnia przeniesienie kosztéow OSP na
podmioty odpowiedzialne za bilansowanie.

Rysunek 10 przedstawia zakres dzialania rynku bilansujacego w przypadkach rdéznic
pomiedzy iloscig energii zamoéwionej a faktycznie pobrane;.
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Rys. 10. ZaKkupy energii i rynek bilansujacy. Zrédto: [3].
3.4. Analiza rynku energii w dniach 2015-08-07 oraz 2015-08-10

Dni 2015-08-07 oraz 2015-08-10 byty dla krajowego systemu elektroenergetycznego dniami
duzych deficytéw mocy 1 energii, tym samym duzej nierownowagi pomie¢dzy podaza
a popytem. Poprawnie funkcjonujagce mechanizmy rynkowe powinny w okresach deficytu
podazy i nadmiernego popytu wywindowa¢ wysoko ceny energii, co powinno spowodowac
zmniejszenie popytu i ustalenie rownowagi na odpowiednim poziomie, tak jak to si¢ dzieje
na dojrzatych rynkach. Rys. 11 przedstawia ceny energii na Towarowej Gieldzie Energii
w krytycznym okresie. Niebieska linig (CROs) zaznaczono cene rozliczeniowa odchylenia
sprzedazy (Rynek Bilansujacy), natomiast kolorem fioletowym (TGE) $rednig ceng wazong
wolumenem ze wszystkich transakcji na sesji gietdowej podczas notowan ciggtych dla danej
godziny doby na Rynku Dnia Nastepnego.

Ceny energii na RB i TGE 2015-08-07 Ceny energii na RB i TGE 2015-08-10

& CROS - ToE & CROS - TGE

Rys. 11. Ceny energii na Towarowej Gieldzie energii. Zrodlo: [3]

Podczas analizowanego okresu, mimo duzych deficytow w KSE, na towarowej Gieldzie
Energii nie mozna zaobserwowac sytuacji kryzysowej. Cena energii RDN na dzien
2015-08-10 wzrosta wprawdzie znacznie powyzej $redniej ceny godzin szczytowych, lecz nie
wplynelo to znaczaco na zmniejszenie zapotrzebowania odbiorcow na energi¢ elektryczna,
a podobne wzrosty cen obserwowano réwniez w przesztosci. Najwigkszy wzrost cen dla
rynku RDN dla dnia 2015-08-11 miat miejsce w godzinach 12-15, gdzie rynek juz
z wyprzedzeniem dyskontowal wzmozone zapotrzebowanie na energi¢ przy wystepujacych
deficytach podazowych. Jednak tego dnia deficyty mocy zwigzane z wcze$niejszymi
awariami, osiggnety niespodziewanie wysokie wartosci, z ktorych powodu operator PSE
zdecydowat si¢ na wprowadzenie ograniczen, na co powinien zareagowac¢ Rynek Bilansujacy.
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Jednak obserwujac Rynek Bilansujacy w dniu 2015-08-10 nie wida¢ reakcji na pojawiajace
sic w systemie problemy. Cena energii na rynku bilansujgcym wzrosta wprawdzie
do poziomdéw okoto 400 zt/MWh (rys. 11), lecz wzrost ten byt zdecydowanie mniejszy niz
w ostatnim dniu roboczym poprzedzajacym sytuacj¢ kryzysowa (2015-08-07), gdzie cena
energii elektrycznej na Rynku Bilansujacym siggala poziomu 700 zFMWh.
Rysunek 12 przedstawia warto§¢ wolumenu na RB oraz RND. Przy dobowej produkcji
energii elektrycznej w sierpniowe dni robocze rzgdu 400-450 GWh [13], osiagany na TGE
wolumen obejmowat okoto 10% wartosci catkowitego dobowego obrotu energia, a na rynku
bilansujagcym byt o wiele nizszy. Poréwnujac wolumen z dni 2015-08-07 i 2015-08-10 mozna
zauwazy¢, ze Rynek Bilansujacy w dniu deficytu (2015-08-10) wykazywal wigksza
aktywno$¢ niz w ostatnim poprzedzajacym dniu roboczym (piatek), gdyz wolumen
w poniedziatek przekraczal w godzinach dopotudniowych 1300 MWh w ciggu godziny
miedzy 9% a 10%, czyli tuz przed wprowadzeniem ograniczen, nastgpnie po ogloszeniu
ograniczen wyraznie spadt, lecz nastepnie znow wzrdst, by w godzinach popotudniowych
1 wieczornych przekroczy¢ 1500 MWh w ciagu godziny.

Ilosé energii na RB i TGE Ilogé energii na RB i TGE
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Rys. 12. Laczny wolumen ze wszystkich transakcji na sesji gielkdowej podczas notowan ciaglych dla danej
godziny doby przed (2015-08-07 - lewy W){kres) i w dniu deficytu (2015-08-10 prawy wykres).
Zrodio: [3]

Zachowanie Rynku dnia biezacego dla dni 2015-08-07 i 2015-08-10 przedstawia rys. 13, na ktorym
mozna zaobserwowaé duze réznice w cenie energii elektrycznej obu dni. Handel energig elektryczna
w poniedziatek 2015-08-11 na RDB rozpoczat si¢ do wartosci 1150 zZEFMWh, a nastgpnie kurs MWh
zaczat spadac, by osiagna¢ w godzinach popotudniowych poziom 200 zZt/MWh. Wolumen w pierwszej
czesci sesji ksztaltowat si¢ na poziomie 140 MWh, nie liczgc pierwszej godziny handlu, gdzie wyniost
zaledwie 10 MWh, czyli osiaggat utamki procenta krajowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna

utrzymujacego si¢ w dni robocze w okolicach 450 GWh.
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Rys. 13. RDB cena $rednia wazona wolumenem ze wszystkich transakcji na sesji gieldowej dla danej
godziny doby (po lewej) oraz wolumen (po prawej). Na podstawie [17]

Obserwujac zachowania rynkow energii elektrycznej na Towarowej Gieldzie Energii
w okresach wysokich deficytow podazy i wzmozonego popytu, nalezy stwierdzié, ze handel
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na polskich rynkach energii nie jest jeszcze na tyle rozwinigty, aby moc sprosta¢ zmianom
profilu KSE i peli¢ funkcje regulacyjne tego systemu. Szczegdlng stabos¢ w okresie
deficytéw wykazal Rynek Bilansujacy, ktory nie zareagowal na pojawiajace si¢ problemy.
Jedng z przyczyn takiego stanu jest brak interakcji pomie¢dzy cenami na rynku energii
elektrycznej, a cenami energii elektrycznej dla koncowych odbiorcow. Brakuje rowniez
silnych mechanizméw interaktywnej wspotpracy poszczegdlnych uczestnikow rynku,
poczawszy od producentdéw, przez dystrybutorow az do odbiorcow koncowych, zaréwno
przemystowych, instytucjonalnych jak i indywidualnych. Mechanizmem umozliwiajagcym
takg interaktywng wspotprace moga by¢ roéznego rodzaju systemy DSM/DSR [4], [5], [6],
[20], ktére na biezagco moglyby regulowac popyt na energie elektryczng. Jednym z nich moze
by¢ wdrozenie taryf dynamicznych, ktore w potaczeniu
z systemem teleinformatycznym pozwolg na biezace dopasowanie si¢ popytu do panujgcych
warunkéw podazowych [15], [5]. Taryfy takie moga zosta¢ wprowadzone nie tylko na
sprzedaz energii dla koncowych odbiorcéw energii elektrycznej, lecz rowniez na zakup
energii od prosumentow dysponujacych wilasnymi zroédtami wytworczymi (m.in. OZE), z
ktérych czgsé moze petnié funkcje regulacyjna
(np. biogazownie, kogeneracja, trigeneracja, spalarnie $mieci, generatory awaryjnego
zasilania itd.). W perspektywie najblizszych lat nalezy wzia¢ rowniez pod uwage rozwoj
technologii zasobnikowych, ktore zwigkszg mozliwosci regulacyjne systemu. Nie nalezy
zapominaé o potencjalnych zasobach regulacyjnych istniejacych obecnie, jakimi
sa np. elektrownie wodne, ktoérych rola regulacyjna nie jest w petni wykorzystywana.
Wilaczenie tych wszystkich podmiotow w interaktywny rynek energii umozliwi jego
sprawniejsze dzialanie i uniknigcie sytuacji zaistniatych w sierpniu 2015 roku.

Podsumowanie

Jak wykazaty wydarzenia z sierpnia 2015 roku, polski system elektroenergetyczny nie jest
przygotowany na zmiany, ktére w nim zachodzg. Wzrastajace szczytowe zapotrzebowanie na
moc, wraz ze zwigkszajacymi si¢ réznicami pomigdzy dolinami nocnymi a szczytami
potudniowymi, wymagaja zmian struktury systemu, bo przestaje ona byc¢ na tyle elastyczna,
aby podota¢ pojawiajacym si¢ wyzwaniom. Przewiduje sie, ze w kolejnych latach szczytowe
zapotrzebowanie na moc KSE w okresie letnim bgdzie systematycznie i szybko rosto, a przy
panujacych w okresie letnim wysokich temperaturach i niskich stanach woéd, tradycyjne
elektrownie weglowe beda wcigz narazone na zmniejszenie wydajnosci 1 zwigkszone ryzyko
awarii powodowane trudnymi warunkami pracy zespoldw wytworczych.

Duzym wsparciem dla tradycyjnej energetyki moze by¢ energetyka oparta o zrodta
odnawialne, lecz aby tak si¢ stalo, wymagany jest zrownowazony rozwdj zrédet OZE
zapewniajacy ich dywersyfikacje. Obecnie, wsrod Zrddel energii odnawialnej, najsilniej
rozwinigta w Polsce jest energetyka wiatrowa, lecz w okresach letnich, przy stabilnej
wyzowe] pogodzie, generacja ze zrddet wiatrowych jest stosunkowo niska. W tych okresach
doskonale sprawdzaja si¢ rozproszone zrodta fotowoltaiczne, ktore moga uzupeinié
pojawiajace si¢ w szczytowych okresach deficyty mocy, zard6wno poprzez wprowadzanie
energii do sieci (farmy fotowoltaiczne, nadmiary energii elektrycznej wyprodukowanej przez
prosumentow), jak 1 poprzez redukcje zapotrzebowania na energi¢ elektryczng odbiorcow —
prosumentow, zarowno w skali mikro — tych zwigzanych z indywidualnym budownictwem
mieszkaniowym [18], jak i wigkszej skali w przypadku przedsi¢biorstw, budynkow
biurowych, instytucji publicznych itp. Rozproszone instalacje prosumenckie, odciazaja
rowniez system przesylowy, gdyz generacja energii elektrycznej zachodzi bezposrednio
w punktach jej poboru lub najblizszym otoczeniu takich punktow. Oprocz zrodet
fotowoltaicznych 1 wiatrowych, zrownowazony rozwoj zrodet OZE powinien uwzgledniad
powstawanie zrodet regulacyjnych, do ktorych mozna zaliczyé np. biogazownie, male
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elektrownie wodne, zasobniki akumulatorowe, czy tez wykorzystanie uktadow rezerwowego
zasilania.

Dodatkowym stabym punktem krajowego systemu elektroenergetycznego sa
niewydajne mechanizmy rynkowe, ktore nie sg w stanie regulowac rynku energii elektryczne;.
Na sprawnie funkcjonujgcym rynku, w przypadku nieréwnowagi podazy i popytu, cena
danego dobra ulega zmianie na tyle, aby mogt si¢ wyksztalci¢ nowy poziom réwnowagi
pomiedzy podazg a popytem. W analizowanym przypadku drastycznych niedoboréw mocy,
cena energii elektrycznej powinna znaczaco wzrosng¢. Taki sygnal powinien dotrze¢ do
odbiorcow energii elektrycznej, co powinno doprowadzi¢ do zmniejszenia si¢ popytu
I samoistnego ustabilizowania systemu bez koniecznos$ci ingerencji sit zewnetrznych. Niestety
w sierpniu 2015 roku mechanizmy rynkowe nie zadziataly. Jedng z przyczyn takiego stanu
rzeczy jest brak sprawnie dziatajacych systemow DSM/DSR pozwalajacych na interakcje
pomigdzy dostawcami, producentami/prosumentami i odbiorcami energii elektrycznej.

Taka role mogltby spetnia¢ np. system taryf dynamicznych, ktérego integralng czescia
musi by¢ system teleinformatyczny umozliwiajacy interaktywng wspotprace dostawcow,
odbioréw energii elektrycznej, producentow/prosumentéw oraz instalacji i urzadzen przez
nich wykorzystywanych. System taki pozwalalby na zmniejszanie zapotrzebowania na
energi¢ przez odbiorcow w okresach szczytowych, ale réwniez moglby potencjalnie
wyzwala¢ dodatkowe rozproszone moce produkcyjne zwigzane z generacja energii
elektrycznej z réznych zrodel, jak np. zasobnikéw akumulatorowych, awaryjnych systemow
zasilania, biogazowni, elektrowni wodnych i innych potencjalnych zrédet regulacyjnych,
ktére w obecnym stanie, sg stabo lub catkiem niewykorzystywane.

Warunkiem koniecznym sprawnego funkcjonowania sieci jest rozwoj nowych ustug
w oparciu o srodowisko informatyczne integrujace i sterujgce poszczegdlnymi komponentami
sieci elektroenergetycznej w celu umozliwienia efektywnego zarzadzania popytem
i optymalizacja wykorzystania zasobow istniejacych w infrastrukturze elektroenergetycznej
kraju. Kluczowy staje si¢ rozwdj rozproszonej energetyki prosumenckiej i zintegrowanie jej
z mechanizmami rynkowymi wspierajagcymi regulacjc KSE [6], [4], [18]. Technologia
wspierajgca takie rozwigzania moze stac si¢ takze technologia Internetu Rzeczy [19].
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