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Streszczenie

Autorzy publikacji podejmujg zagadnienie wspomagania bezpieczenstwa pracy systemu elektroenergetyczne-
go przy wykorzystaniu odpowiedzi strony popytowej na sygnaty dotyczace optat za ustugi przesytowe i dystry-
bucyjne przenoszonych przez stawki jednostkowe za swiadczenie ustug. W okresie lata 2015 roku operator
systemu przesytowego w Polsce zostat zmuszony do wprowadzenia ograniczen w poborze energii elektrycz-
nej poprzez zastosowanie stopni zasilania, bedgcych awaryjnym rozwigzaniem stuzacym do ograniczania
poboru mocy przez duzych odbiorcéw, dla unikniecia powaznej awarii systemowej. W zwigzku z brakiem wy-
starczajgcych rezerw wytwoérczych w systemie podjeto analize mozliwosci wdrozenia programu sterowania
popytem opartego o wprowadzenie krytycznej stawki ustug przesytowych dla odbiorcow z sektora gospo-
darstw domowych. Wykorzystujgc typowe obcigzenia godzinowe tej grupy odbiorcow przedstawiono zalezno-
Sci pozwalajgce na zaprojektowanie wtasciwych bonifikat dla uczestnikédw programu pozwalajacych na efek-
tywna rekrutacje uczestnikéw programu. W ten sposob neutralny dla catosci systemu optat taryfowych, mozna
wykreowaé zmiennos¢ obcigzen godzinowych analizowanej grupy odbiorcéw. Zwrécono uwage na synergie
celéw operatorow sieciowych i sprzedawcow energii w realizacji programu prowadzgcg do osiggania obopdl-
nych korzysci.
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Bezpieczenstwo pracy KSE w nadchodzacych latach

Poziom bezpieczehstwa dostaw energii elektrycznej w Polsce jest oceniany jako raczej niski co wynika z na-
stepujacych przyczyn:

e starzejgca sie infrastruktura wytwércza i sieciowa,
e ograniczone plany rozwojowe w zakresie budowy nowych mocy wytwoérczych.

Oceny poziomu bezpieczenstwa dostaw w poszczegdinych krajach pracujgcych w europejskim systemie elek-
troenergetycznym dokonuje organizacja ENTSO-E w ramach swoich zobowigzan wynikajgcych z rozporza-
dzenia [1] do przygotowywania co dwa lata analizy bezpieczenstwa systemowego i prognozy wystarczalnosci
SO&AF [2]. Istotng czescig wymienionego raportu jest bilans mocy w systemie elektroenergetycznym w per-
spektywie dziesieciu lat w ujeciu europejskim, regionalnym oraz dla poszczegdlnych krajow cztonkowskich.
Dane do analiz przygotowywane sg przez krajowych operatoréw sieci przesytowych (OSP). Bilans jest prowa-
dzony dla zapotrzebowania szczytowego kazdego miesigca. Ocene opiera sie na porownywaniu nastepujg-
cych wartosci:

e mocy wytworczej pozostatej ,RCpeak” wystepujgcej w chwili miesiecznego obcigzenia szczytowego, wy-
znaczanej z uwzglednieniem dostepnosci generacji wiatrowej i stonecznej dla czynnikow klimatycznych
opracowanych na podstawie bazy danych klimatycznych z lat 2000-2013, po odjeciu od mocy zainstalo-
wanych mocy niedostepnych dla OSP oraz wartosci obcigzenia w punkcie referencyjnym,

e marginesu wystarczalnosci w punkcie referencyjnym ,ARM” uwzgledniajgcego mozliwe obcigzenie szczy-
towe w miesigcu ponad obcigzenie w punkcie referencyjnym oraz moc zapasowa ,SC” przewidywang dla
pokrycia wzrostu zapotrzebowania na skutek wydarzen nadzwyczajnych,

e réwnoczesnie dostepnych zdolnosci przesytowych transgranicznych importowych ,SIC”.

W przypadku zagrozen wynikajacych z ujemnych wartosci (RCpeak — ARM) ocena bezpieczenstwa wypada
pozytywnie gdy spetnione jest ponizsze réwnanie:

| RCpeak — ARM | < SIC @)
Rozwazane sg dwa scenariusze dostepnosci zrodet wytwdrczych po stronie wytwarzania:

e A konserwatywny obejmujacy tylko inwestycje potwierdzone kontraktami na wykonanie,
e B. spodziewanych inwestycji przez krajowego OSP.

W zakresie wzrostu obcigzenia zwraca uwage przyjety na podstawie dotychczasowych trendéw szybszy
roczny wzrost obcigzenia szczytowego w miesigcach letnich, wynoszacy 2,3%, w stosunku do miesiecy zi-
mowych, dla ktérych przyjeto 1,6%. W polskim systemie elektroenergetycznym przewiduje sie wycofanie jed-
nostek wytwoérczych na poziomie 3,2 GW do roku 2020 oraz dodatkowo 2,0 GW do roku 2030. Do roku 2020
zaktada sie oddanie do eksploatacji ponad 5,8 GW w blokach na wegiel kamienny, brunatny oraz parowo-
gazowych. Zaktada sie dalszy rozwdj zrodet energii odnawialnej (OZE), ktérych moc zgodnie ze scenariuszem
A do roku 2020 wyniesie 8,9 GW a zgodnie ze scenariuszem B ma osiggng¢ w roku 2025 wartos¢ 11,8 GW.
W scenariuszu B zaktada sie dodatkowo w okresie do roku 2025 budowe Zrédet gazowych o mocy sumarycz-
nej 1337 MW. Wyniki oceny ENTSO-E SO&AF 2015 bezpieczenstwa elektroenergetycznego dla naszego
kraju przedstawiono na ryc. 1.

W przypadku Polski, pomimo Zze zdolnosci importowe zapewniajg pokrycie brakéw wystarczalnosci generacji
w latach 2016, 2020 oraz 2025, ktére wystepujg zasadniczo w sezonie letnim, nalezy zwréci¢ uwage na na-
stepujgce zagrozenia ograniczajgce dostepno$¢ mocy wytwoérczych zainstalowanych w systemie do wykorzy-
stania przez OSP:

e wspoiczynnik obcigzenia energig z wiatru i stoneczng, obrazujgcy poziom dostepnosci takich zrédet przez
90% godzin w roku, zaproponowane przez ENTSO-E, wynosi od 1,1% a 6,3% (w zaleznosci od miesigca i
godziny); oznacza to, ze 93.7-98.9% wiatru jest traktowane jako moc niedostepna dla OSP,

e ograniczenia technologiczne produkc;ji elektrocieptowni (w sezonie letnim),

e ograniczenia ze wzgledu na temperature wody chtodzgcej w niektorych elektrowniach cieplnych (w sezo-
nie letnim),

e ograniczenia ze wzgledu na przepustowosci sieci przesytowych spowodowanych wysokg temperaturg (w
sezonie letnim),

e zwiekszenie produkcji ciepta w skojarzeniu w elektrocieptowniach (sezon zimowy),
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e czesc¢ (okoto 40%) mocy elektrowni szczytowo-pompowych jest traktowana jako niedostepna.

GW

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
-1.0
-2.0
-3.0
-4.0

-5.0

- AR EBEEIEEEE Y EEEEEBEEIEEEEY EEEEDSEE

& 5 g

E}Eiqz—q"g\%Ozngg&'5(23“23023235153"3&053
2016 2020 2025

Zdolnosci importowe dla scenariuszy A&B Il (RCpeak — ARM) dla scenariusza A
Zdolnosci eksportowe dla scenariuszy A&B Il (RCpeak — ARM) dla scenariusza B

Ryc. 1 Najnizsze poziomy wystarczalno$ci wytwarzania ponad zapotrzebowanie w okresach szczytowych dla
Polski wg metodyki ENTSO-E [2]

Ponadto wartosci zdolnosci przesytowych transgranicznych, przedstawione na ryc. 1, nie sg réwnoczesnie
dostepnymi lecz sumg zdolnos$ci przesytowych netto (NTC) na poszczegolnych przekrojach przesytowych w
okresie szczytu obcigzenia w dniach roboczych.

Wydarzenia w polskim systemie elektroenergetycznym, ktére zaszty w sierpniu 2015 pokazaty, ze narazenia
omowione powyzej mogg stanowié realne zagrozenia dla bezpiecznego pokrycia wystepujgcego zapotrzebo-
wania na moc.

Zagrozenia zwigzane z pracg zrédet energii o produkciji zaleznej
od czynnikéw klimatycznych

Poza zagrozeniami zwigzanymi z wystarczalnoscig generacji we wspoétczesnych systemach elektroenerge-
tycznych wystepujg réwniez problemy bezpieczenstwa pracy zwigzane ze zmiennoscig wytwarzania w zré-
dtach zasilanych energig wiatru i stonca. W raporcie [2] w celu oceny zagrozen wywotanych pracg zrédet wia-
trowych oraz fotowoltaicznych, ktérych generacja zalezy w duzym stopniu od czynnikéw klimatycznych, prze-
analizowano warunki klimatyczne jakie panowaty w latach 2000-2013 bazujgc na paneuropejskiej bazie da-
nych klimatycznych. Na tej podstawie wygenerowano istotny statystycznie zestaw danych klimatycznych dla
modelownia zmiennosci pracy zrédet wiatrowych i fotowoltaicznych. Zestaw ten wykorzystano dla opracowa-
nia mozliwych do wystgpienia godzinowych wahan wytwarzania wymienionych zrédet dla scenariusza B w
roku 2020. Oceniano mozliwg do wystgpienia zmiennos¢ godzinowg obcigzenia rezydualnego RL(h) definio-
wanego nastepujgco [2]:

RL(h) = L(h) - W(h) - S(h) - must_run(h) 2

L(h) = Lnorm(h) + AL(t°C,h) 3)

gdzie: Lnorm — obcigzenie godzinowe znormalizowane, AL(t°C, h) — zmiany obcigzenia wywotane odchyle-
niami temperatury, W(h), S(h) — godzinowa generacja elektrowni wiatrowych i stonecznych, must_run (h) —
generacja zrédet, ktérych praca jest wymuszona czynnikami zewnetrznymi.
Wyniki zmiennosci godzinowej obcigzenia rezydualnego mogace wystgpi¢ dla najbardziej niekorzystnych 9
godzin w roku przedstawiono zgodnie ze scenariuszem B dla roku 2020 dla poszczegdlnych krajéw czion-
kowskich za [2] na ryc. 2. Spodziewane zmiennosci godzinowe obcigzenia w tym okresie dla Polski sg zna-
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czgce i wynoszg +2,8 GW oraz —2,0 GW. Zréwnowazenie takich wahan wymaga dostepnosci zrodet wytwor-
czych o duzej zmiennos$ci generacji a wspomaganie ich pracy dostepnymi zasobami oferujgcymi zmiennos$c¢
obcigzenia bedzie z pewnoscig pozadane.
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Ryc. 2. Warto$ci bezwzgledne zmiennosci godzinowego obcigzenia rezydualnego moggce wystgpi¢ zgodnie
ze scenariuszem B dla roku 2020 w najtrudniejszych 9 godzinach roku [2] dla krajéw cztonkowskich ENTSO-E

Dotychczasowe doswiadczenia w obszarze zapewnienia bez-
piecznej pracy systemu elektroenergetycznego w Polsce

W pracy polskiego systemu elektroenergetycznego w dwudziestym pierwszym wieku odnotowano dwie sytua-
cje awaryjne wymagajgce od operatora systemu przesytowego zastosowania wylgczen odbiorcow dla ratowa-
nia stabilnej pracy systemu:

e awaria w lecie roku 2006 polegajgca na zatamaniu sie poziomu napiecia w systemie przy czym braki po
stronie generacji mocy czynnej oceniano na 1000 MW,

e awaria roku 2015 polegajgca na braku wystarczalnosci generacji w sezonie letnim, ktéra wymagata ogra-
niczenia dopuszczalnego poboru mocy przez odbiorcéw w wyniku wprowadzenia stopni zasilania.

Pierwsza z wymienionych awarii zostata szczegoétowo przeanalizowana w [3]. Ponizej przestawiono pokrétce
przyczyny awarii z roku 2015, dziatania podjete dla jej opanowania oraz skutki awarii dla odbiorcéw.

W Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej (IRIESP) [4] operatora systemu przesytlowego przewidzia-
no okreslone dziatania dla ratowania bezpieczenstwa pracy systemu w sytuacjach powaznych zagrozen. Do
dziatan zapobiegajgcych awarii systemowej typu blackout zaliczamy:

e wprowadzenie stopni zasilania,

e awaryjng redukcje obcigzenia,

e autonomiczng redukcje obcigzenia sterowang poziomem czestotliwosci

e redukcje obcigzenia poprzez obnizenie poziomu napiecia w sieciach $redniego napiecia.

Pierwsze z wymienionych dziatan moze by¢ wprowadzone w wyniku stopniowego narastania zagrozen dla
bezpieczenstwa pracy systemu jako sposéb zapobiegania awarii systemowej z wyprzedzeniem przez rzad lub
jako dziatanie przeciwdziatajgce awarii systemowej w wyniku nagtego rozwoju pewnych zagrozen na biezgco
przez OSP. Pozostate dziatania sg wprowadzane pod nadzorem OSP jako dziatania biezace ratujgce przed
wystgpieniem awarii systemowej.

Plany wprowadzania ograniczen polegajgcych na wprowadzeniu stopni zasilania opracowuje OSP we wspét-
pracy z OSD wyznaczajgc wielkosci maksymalnego poboru mocy dla poszczegdinych odbiorcéw przy okre-
Slonych stopniach zasilania obowigzujgcych w danym czasie. Ograniczenia w dostarczaniu i poborze mocy
dotyczg tych jej odbiorcéw, dla ktdérych wielkos¢ mocy umowne;j jest rowna lub wieksza od 300 kW — sg to
zatem fabryki, huty, duze energochtonne zaktady przemystowe. Wielkosci planowanych ograniczeh w poborze
mocy elektrycznej, ujete w planie ograniczen, okresla sie w stopniach zasilania od 11 do 20, przy czym: 11
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stopien zasilania okresla, ze odbiorca moze pobiera¢ moc do wysokosci mocy umownej, stopnie zasilania od
12 do 19 powinny zapewnia¢ rownomierne obnizanie mocy elektrycznej pobieranej przez odbiorce. Wprowa-
dzenie natomiast 20-tego stopnia zasilania oznacza, ze odbiorca moze pobiera¢ moc do wysokosci ustalone-
go minimum, zapewniajgcego zachowanie bezpieczenstwa ludzi oraz zapobiegnie uszkodzeniu lub zniszcze-
niu obiektow technologicznych. Wynikowe ograniczenie poboru mocy powinno wynosi¢ do 25% szczytowego
obcigzenia systemu elektroenergetycznego.

Sytuacja zmuszajgca OSP do wprowadzenia stopni zasilania dla ratowania polskiego systemu elektroenerge-
tycznego przed awarig katastrofalng wystgpita w dniu 10 sierpnia 2015 roku. Bytlo to nastepstwem zatamania
w produkcji energii elektrycznej spowodowanego m.in. wysokimi temperaturami oraz niskimi stanami wod w
zbiornikach wodnych. Obnizony poziom wody uniemozliwia skuteczne chtodzenie blokéw energetycznych.
Doszito do utraty zdolnosci wytwdrczych na poziomie ponad 5 tysiecy MW. Okazalo sie, ze w jedynym wyj-
sciem z sytuacji jest wprowadzenie ograniczenia poboru mocy przez odbiorcéw. Od 11 sierpnia 2015 do kon-
ca miesigca wprowadzone ograniczenia uzyskaty jako podstawe prawng rozporzadzenie wydane przez rzad.
Ograniczenia objety ponad 1,6 tys. przedsiebiorstw.

Wartosci oraz okresy obowigzywania wprowadzonych ograniczen w dostawach mocy elektrycznej w Polsce w
dniach 10, 11 oraz 12 sierpnia 2015 przedstawiono na ryc. 3.
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Ryc. 3. Ograniczenia w poborze mocy przez przedsiebiorstwa o mocy umownej Pu = 300 kW w Polsce w
dniach od 10 do 12 sierpnia 2015 w wyniku wprowadzenia stopni zasilania przez OSP — opracowanie wfasne
na podstawie danych systemowych ze strony www.pse.pl

Wartoéci prognozowane szczytowego zapotrzebowania na moc w tych dniach szacowane byly na poziomie
22000-22200 MW. Moc osiggalna cieplnych jednostek wytwodrczych centralnie dysponowanych (JWCD) wy-
nosita 25099 MW lecz na biezgco stwierdzone ubytki mocy siegaty powyzej 4000 MW. Wyznaczone ograni-
czenia w dostawach energii elektrycznej w poszczegolnych godzinach Poy wyznaczono z danych publikowa-
nych przez OSP podajgcych wartosci obcigzen planowanych zgodnie z procedurami tworzenia planu koordy-
nacyjnego dobowego Prxp oraz obcigzenia rzeczywiste podawane jako wykonanie dobowych dostaw energii
elektrycznej Pywyx zgodnie z ponizszym wzorem:

Pogr = Ppgp - Pwyk 4)
Nalezy zwréci¢ uwage, ze moce brakujgce w polskim systemie elektroenergetycznym nie ograniczaty sie do
wartosci podanych wzorem (4). Do petnej oceny szacunkowej brakujgcych mocy wytwérczych nalezy doliczy¢
poziom wymaganych rezerw a takze by¢é moze poziom importu energii, ktéry nie zawsze bedzie mozliwy w
wykorzystywanej w tych okresach skali.
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Rynkowe skutki zagrozen bezpieczenstwa pracy systemu

Dostawy energii elektrycznej oparte na strukturze rynku energii elektrycznej realizowane sg w oparciu o ceny
wynikajgce z dostepnych ofert na energie elektryczng, ktore ksztattowane sg na rynku w oparciu o kontrakty
gietdowe i dwustronne a ostatecznie na rynku dnia nastepnego prowadzonego przez Towarowg Gietde Ener-
gii (TGE). Jako kolejny czynnik cenotwérczy moze byé traktowany mechanizm bilansowania, prowadzony
przez OSP, umozliwiajgcy rozliczenia nadmiaru badz niedoboru energii rzeczywiscie skonsumowanej lub
wytworzonej w stosunku do wczesniej zgtoszonych do OSP, zakontraktowanych ilosci energii. Sprzedawcy
energii elektrycznej kupujg energie na rynku hurtowym przy zmiennych godzinowo cenach a sprzedajg jg
swoim klientom po cenach wynikajgcych z zawartych kontraktow indywidualnych, bedacych kontraktami dtu-
goterminowymi. W warunkach rynku polskiego, w przypadku gospodarstw domowych, ceny zatwierdzane sg
przez organa regulacyjne. Sprzedawcy ponoszg zatem okreslone ryzyko zwigzane ze zmiennoscig cen hur-
towych w stosunku do cen kontraktowych diugoterminowych ze swoimi klientami detalicznymi. Wystepujace
ryzyko dotyczy niewielkiej liczby godzin, dla ktérych ceny rosng na skutek przewidywanych trudnoéci w wyko-
rzystaniu zrédet energii elektrycznej o umiarkowanych cenach dla porycia wystepujacego zapotrzebowania w
okreslonej godzinie. Srednie ceny rynkowe kwartalne ogtaszane przez organa regulacyjne w roku 2015 zawie-
raty sie w granicach 170-173 zt/MWh. Na polskim rynku energii obowigzuje ograniczenie cen rozliczeniowych
odchylen rynku bilansujgcego CRO € < 70; 1500 = zt/MWh co skutkuje ograniczeniem cen rynkowych do po-
danych wartosci granicznych. Wysokie ceny rynkowe na TGE i rozliczeniowe odchylen (CRO) sg nastep-
stwem pokrywania obcigzen poprzez drogie zrodta wykorzystywane przy braku dostatecznych rezerw mocy w
systemie.

Dane przedstawione na ryc. 4 obrazuja, dla wybranych okreséw, ceny rozliczeniowe odchyleh (CRO) godzi-
nowe wynikajgce z mechanizmu bilansowania prowadzonego przez OSP oraz prognozowane przez OSP
ceny rozliczeniowe odchylen (CRO+) przy zatozeniu prognozy obcigzenia o 5% wyzszej niz przyjmowana dla
wyznaczenia ceny CRO, ktéra to cena jest ogtaszana dzieh przed realizacjg transakcji rynkowych i moze mie¢
wplyw na poziom cen na rynku dnia nastepnego TGE. Przedstawione okresy cen charakteryzujg sie nastepu-
jacymi cechami:

e sg cenami w okresach o czasie trwania co najmniej 2 godzin nastepujgcych po sobie,
e jedna z cen CRO lub CRO+ okresu przekracza 300 zZ/MWh.
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Ryc. 4. Okresy wysokich cen rozliczeniowych mechanizmu bilansowania rzeczywistych (CRO) oraz progno-
zowanych (CRO+) w Polsce w roku 2015 — opracowanie wtasne na podstawie danych systemowych ze strony
www.pse.pl

Okresy ograniczen w poborze energii przez duzych odbiorcéw wprowadzone w sierpniu 2015 zobrazowane
sg poprzez okresy 8, 9 oraz 10 (10, 11 oraz 12 sierpnia). Zwiastunem wystgpienia zagrozen byly okresy 6
oraz 7 przypadajgce na 7 oraz 8 sierpnia. Analizowane okresy przypadajg w miesigcach od czerwca do poto-
wy grudnia 2015 a zatem wystgpity zasadniczo w okresie letnim oraz w okresie przejsciowym pomiedzy sezo-
nem letnim, w godzinach szczytu potudniowego i zimowym, w godzinach szczytu wieczornego.
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W przypadku wysokich cen rozliczeniowych rynku bilansujgcego (CRO) mamy do czynienia z niskim pozio-
mem rezerw regulowanych cieplnych jednostek wytwérczych JWCD co zwigeksza ryzyko braku réwnowagi
pomiedzy wytwarzaniem a konsumpcjg energii elektrycznej w przypadku wystgpienia znaczgcej awarii w sys-
temie elektroenergetycznym. Unikaniem takich sytuacji zbyt niskich rezerw powinien by¢ zainteresowany ope-
rator systemu przesytowego.

Jednym ze sposobdéw pozwalajgcych ograniczy¢ ryzyko cenowe sprzedawcow oraz zwiekszajgcych poziom
rezerw dostepnych w systemie elektroenergetycznym sg programy sterowania popytem. Dla reagowania na
okresowe wydarzenia wzrostu cen w systemie elektroenergetycznym oraz okresowych zagrozen bezpieczen-
stwa pracy systemu w wyniku niskich rezerw mocy wytwoérczych nadaje sie w szczegdlnosci program wpro-
wadzajacy w tych okresach, dla wymuszenia redukcji obcigzenia, krytyczng stawke cenows.

Ocena wartosci zasobow po stronie popytowej dla ograniczenia
ryzyka wysokich cen

Dziatania realizowane po stronie popytowej jak i podazowej mogg by¢ skuteczne jezeli istniejg zasoby, kto-
rych wprowadzenie pozwala na wywotanie odczuwalnych zmian w systemie elektroenergetycznym. Strona
popytowa ma szanse na efektywne wykorzystanie w szczegdélnosci w okresach szczytowych gdy brakuje zré-
det wytworczych i wystepujg uzasadnione watpliwosci co do ekonomiki ich dziatania.

Z drugiej strony tworzenie zasobdw po stronie popytowej nie jest fatwe i wymaga wyposazenia odbiorcéw w
odpowiednie opomiarowanie i kanaty komunikacji wykorzystywane w przypadku dziatah okresowych jak i nie-
regularnych. Diugotrwaty proces tworzenia zasobow po stronie popytowej obrazujg miedzy innymi wyniki
przetargéw na awaryjng redukcje obcigzenia organizowane przez polskiego OSP, przy warunku minimalnej
redukcji wynoszacej 10 MW, ktére w latach 2012-2015 przyniosty wyniki w postaci zasobu tylko o mocy 155
MW.

M rezerwa wymagana

Mw
W rezerwa planowana
2000 -
1000
500
0 il “I " Il

1 2 3 4567 8 9 1011 12 131415161718 1920 21 22 23
Analizowane okresy

Ryc. 5. Rezerwa planowana dostepna dla OSP na etapie Planu Koordynacyjnego Dobowego oraz wymagana
zgodnie z postanowieniami IRIESP — opracowanie wtasne na podstawie danych systemowych ze strony
www.pse.pl

Mozna uznaé, ze wysokie ceny CRO sg wynikiem braku wystarczajgcych rezerw po stronie wytwarzania dla
zbilansowania systemu po umiarkowanych kosztach. Potrzeby w zakresie zasobdw po stronie popytowej dla
polskiego systemu elektroenergetycznego w roku 2012 powodujgce ograniczenie cen CRO przeanalizowano
w pracach [5] oraz [6] otrzymujgc wartos¢ okoto 1000 MW. Aby oceni¢ wystepujgce potrzeby w zakresie za-
soboéw redukciji obcigzenia po stronie popytowej, mogace usung¢ wystepujgce zagrozenia w roku 2015, prze-
analizowano rezerwy mocy wytworczych dostepne ponad zapotrzebowanie w analizowanych okresach wyso-
kich rozliczeniowych rynku bilansujgcego i zestawiono je z rezerwami wymaganymi na podstawie IRIESP
wynoszacymi dla planowania dobowego 9% godzinowego zapotrzebowania planowanego na dzien nastepny.
Wyniki takiej analizy przedstawiono na ryc. 5.
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Jak widaé poziom rezerw, obejmujgcy cieplne jednostki wytwércze centralnie dysponowane oraz zrodfa nie-
sterowane przez OSP, jest w pewnych godzinach pracy systemu rowny 0 a zatem pozadana warto$¢ zasobu
po stronie popytowej wynositaby az 2000 MW. Trzeba jednak wzigé pod uwage inne mozliwosci zapewnienia
rezerw przez OSP takie jak wykorzystanie elektrowni szczytowo pompowych czy zakupy interwencyjne ener-
gii za granicg. Wydaje sie jednak, ze poziom zasobu po stronie popytowej wynoszacy 1000 MW znajduje
uzasadnienie ekonomiczne pod warunkiem stworzenia podstaw opfacalnego utrzymywania takiego zasobu do
dziatania operacyjnego poprzez odpowiednie regulacje.

Wprowadzenie krytycznych stawek optat przesylowych i dys-
trybucyjnych celem tworzenia zasobdw po stronie popytowej

Wprowadzenie taryf z krytyczng stawkg cenowg moze pozwoli¢ na utworzenie okreslonego zasobu oferujgce-
go zmiennos¢ obcigzenia do wykorzystania w okresach pracy systemu elektroenergetycznego przy zagrozo-
nym bezpieczenstwie czy tez przy wysokim poziomie cen rynkowych. Podmiotami zainteresowanymi ustugg
zmiennosci obcigzenia powinni by¢ sprzedawcy energii elektrycznej, by zmniejszy¢ pobor energii przez swo-
ich klientéw w okresie szczytéw cenowych na TGE a takze operator systemu przesytowego. Obecne dziatania
OSP po stronie popytowej polegaty na organizowaniu programu awaryjnej redukcji obcigzenia na polecenie
OSP i dotyczyty raczej duzych odbiorcéw handlowo-przemystowych. Biorgc pod uwage potrzeby zasoboéw po
stronie popytowej by¢é moze warto siegng¢ po inne grupy odbiorcéw. W miare rozwoju systemow inteligentne-
go opomiarowania interesujgcg grupg odbiorcdw moga byé odbiorcy na poziomie niskiego napiecia w gospo-
darstwach domowych. Program taki mogtby byé zorganizowany poprzez wspdélne dziatania OSP, OSD i
sprzedawcow energii przy czym sygnatem wyzwalajgcym wprowadzenie wysokich stawek rozliczeniowych za
ustugi przesytowe i dystrybucyjne bylyby wysokie ceny CRO, ktérych zwiastunem sg wysokie ceny CRO+.

Przeprowadzmy symulacje dziatania taryfy z krytyczng stawkg cenowg ustug przesytowych dla okreslonej
grupy odbiorcéw na przykfadzie okresu istotnych wahan cen rozliczeniowych rynku bilansujgcego, ktére miaty
miejsce w roku 2015. Symulacja zostanie dokonana na grupie odbiorcéw w gospodarstwach domowych
obejmujgcej 60 000 odbiorcéw grupy G12 o $redniej rocznej konsumpcji energii elektrycznej wynoszacej 4,5
MWh.

Zasada dziatania programu taryfowego z krytyczng stawkg cenowg polega na wprowadzeniu bardzo wysokich
cen energii lub cen ustug przesytowych w pewnych blokach godzinowych, po uprzednim zawiadomieniu od-
biorcy z ustalonym wyprzedzeniem czasowym by da¢ mu szanse na ograniczenie swojego zuzycia energii w
tych okresach i otrzymanie gratyfikacji finansowej zaleznej od dokonanych rzeczywiscie redukcji obcigzen.
Celem jest wypracowanie dla okreslonej grupy taryfowej odbiorcéw mechanizmu ksztattowania cen mobilizu-
jacego te grupe dla zaoferowania zmiennosci obcigzenia w odpowiedzi na okreslone sygnaty cenowe i jedno-
czesnie bedacego neutralnym jesli chodzi o korzysci osiggane przez firmy sprzedajgce i dostarczajgce ener-
gie elektryczng do tej grupy odbiorcéw.

W przypadku wykorzystania programu przez operatoréw sieciowych sygnatem uruchamiajgcym wprowadze-
nie wysokich stawek krytycznych moze by¢ poziom ceny CRO+ lub ceny CRO przekraczajgcy 300 zt/MWh.
Osiagniecie takiego poziomu, co wigze sie zazwyczaj z niskim poziomem rezerw w systemie, powoduje pod-
jecie decyzji przez OSP o wysfaniu sygnatu do sprzedawcéw, organizatoréw programu, o wprowadzeniu sta-
wek krytycznych przy czym dtugosc okresu ich obowigzywania to minimum 2 godziny. Z analizy danych doty-
czacych cen CRO i CRO+ w roku 2015 wynika, ze podwyzszone ceny dla uczestnikbw programu nalezy
wprowadzi¢ sumarycznie na 85 godzin w roku w 23 okresach o czasie trwania od 2 do 8 godzin. W przypadku
kumulacji cen w kolejnych godzinach trwajgcych powyzej 5 godzin w ciggu jednego dnia mozna rozwazy¢
podzielenie tego okresu na dwa krétsze i umozliwienie odbiorcom wybér jednego z okreséw w ciggu dnia do
rozliczen po stawkach krytycznych.

Podstawowym zagadnieniem dla utworzenia grupy odbiorcéw skfonnych do oferowania zmiennosci obcigze-
nia w godzinach krytycznych jest pozyskanie tych odbiorcéw do uczestnictwa w programie na podstawie do-
browolnej umowy oferujgcej okreslone korzysci w zamian za $wiadczong ustuge ograniczenia zuzycia energii.
Najlepiej przygotowanymi podmiotami do prowadzenia naboru uczestnikéw sg firmy sprzedajgce energie,
ktére mogg podjgc¢ realizacje takiego programu we wspotpracy z operatorami sieciowymi.

Aby redukcja obcigzenia w godzinach krytycznych mogta przynie$¢ widoczne efekty finansowe po stronie
odbiorcy wymagane jest drastyczne podniesienie stawek optat za ustuge przesyfania i dystrybucji w godzi-
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nach krytycznych. Zatézmy przypadek 25-krotnego podniesienia stawek w godzinach krytycznych w stosunku
do stawek taryfowych [7] szczytowych Siaci2s grupy G12 wraz z optatg jakos$ciowg S; przekazywang do OSP:

Skr pd = 25 * (Star g12s T+ S]) (5)
Optaty jednostkowe odbiorcy w godzinach krytycznych Py, za energie, rozliczang zgodnie z cenami taryfowy-
mi Ciarc12, Wraz z ustugg przesytowag w godzinach krytycznych, rozliczang po stawkach krytycznych wyniosa:

Pkri = CtarGlZ + Skr pd (6)
Natomiast w pozostatych godzinach opfaty jednostkowe P, sg rowne taryfowym cenom za energie Cigio i
taryfowg ustuge przesytania Si;c12 powiekszong o optate jakosciowa:

Peark = Crarciz t Starc1z T S (7

Odbiorca, ktéry nie ograniczyt swojego zuzycia w godzinach krytycznych poniesie w roku dodatkowe optaty w
stosunku do braku obowigzywania stawek krytycznych wyrazone ponizszg zaleznoscig wyznaczong przy wy-
korzystaniu wzglednych obcigzen godzinowych Hg1,; dla profilu standardowego taryfy G12 zawartych w [8]:

Kir YiZP PeriHorzi + 2k06° PrarkHeran C)
Kiar ’152?760 Hg12k Peark
Przy wprowadzeniu stawek krytycznych za ustuge przesytania i dystrybucji oraz przy zachowaniu takich sa-
mych cen za energie z zaleznosci (8) otrzymujemy wartos¢ 1,1251 w przypadku braku jakiejkolwiek redukciji
obcigzenia przez odbiorcéw, co daje réznice w ptatnosciach rocznych za energie wraz z ustugg przesytowg
AK,; w stosunku do ptatnosci taryfowych K, wynoszaca:

AKyy = Kip— Kigr = 227,45 zt 9)
Podniesienie 25-krotne stawek ustug taryfowych w godzinach krytycznych stwarza zatem ryzyko cenowe dla
odbiorcy podane przez zaleznos¢ (9) i aby zacheci¢ odbiorcéw do przystapienia do programu nalezy je zniwe-

lowa¢ proponujgc dla uczestnikdw programu bonus zalezy od rocznego zuzycia energii indywidualnego
uczestnika E, rowny:

Bpart = 4Ky /Eq (10)

Zatem uczestnik programu, po otrzymaniu takiego bonusu, bedzie chroniony przed podwyzszeniem opfat za
ustugi przesytania i dystrybucji w przypadku braku podjecia efektywnych dziatan dla redukcji obcigzenia w
godzinach krytycznych. Dokonujgc redukcji bedzie miat szanse wykorzysta¢ bonus w stopniu zaleznym od
wartosci dokonanej redukcji obcigzenia. Przedstawione warunki powinny znaczgco utatwi¢ rekrutacje uczest-
nikéw programu.

W celu oceny sprawnosci ekonomicznej proponowanego programu sterowania popytem przeprowadzmy oce-
ne przychodow i kosztéw operatorow sieciowych bedacych organizatorem takiego programu. Dla tego celu
niezbedne jest zatozenie Sredniego stopnia redukcji obcigzenia odbiorcéw uczestnikow programu w godzi-
nach krytycznych. Przyjmijmy, ze odbiorcy dokonali takiej redukcji przy stopniu redukcji We4s = 0,6 W okresie
cen szczytowych co oznacza, ze korzystali nadal z obcigzenia o wartosci 60% w stosunku do obcigzenia przy
normalnych stawkach taryfowych. Dla okresu cen pozaszczytowych przyjmijmy wiekszy stopien redukcji wy-
noszacy W,eqp, = 0,55. Podobny stopien redukcji uzyskano dla programu z krytyczng stawkg cenowg wdrozo-
nego we Francji [9]. Zaktadang redukcje obcigzen dobowych na skutek wprowadzenia cen krytycznych przed-
stawiono graficznie na ryc. 6 dla rozpatrywanej grupy odbiorcéw dla obcigzen wynikajgcych ze standardowe-
go profilu G12 dnia 10 sierpnia 2015.
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Ryc. 6. Symulacja obcigzen grupy odbiorcéw uczestnikow programu w wyniku wprowadzenia cen krytycznych
ustug przesytania i dystrybucji w dniu 10 sierpnia 2015 roku

Rozpatrzmy poszczegdlne sktadniki kosztéw i przychoddw operatoréw sieciowych bedacych inicjatorami pro-
gramu. Podstawowym sktadnikiem przychodu operatoréw pozostanie przychdd ze sprzedazy ustugi dostar-
czania energii o wartosci E,y dla analizowanej grupy odbiorcéw liczgcej N, uczestnikow o Sredniej rocznej
konsumpcji energii elektrycznej E,:

Euygr = Eg* N, (11)

Wprowadzenie krytycznej stawki cenowej wigze sie z dodatkowymi realnymi przychodami wymagajgcymi
rozliczenia w celu osiggniecia neutralnosci systemu opfat taryfowych odbiorcow grupy taryfowej G12. Dodat-
kowy przychéd spotki Aly, g Na skutek wprowadzenia stawek krytycznych Py, w miejsce taryfowych obowigzu-
jacych w poszczegdélnych godzinach Py, wyniesie:
- 12)
Algy rea = Eqgr * Z L Wieai * Hg12i * (Pir — Prari)
i=
Nalezy réwniez przeanalizowaé zagadnienie na ile redukcja obcigzenia w godzinach krytycznych, na skutek
drastycznego podwyzszenia stawek, spowoduje zwiekszone zuzycie energii w godzinach pozakrytycznych.
Jezeli przejmiemy, ze wspétczynnik odzysku utraconej energii na skutek wykorzystania sprzetu elektrycznego
w innych okresach wynosi W, = 0,7 to wigzg sie z tym przychody ze sprzedazy ustug zredukowanych w go-
dzinach krytycznych i wykorzystanych w okresach pozakrytycznych po cenach taryfowych:
i=85 (13)
ARec = Wrec * Prar * Eqgr * z L (1 = Wreai) * Hgaai
i=
Uzyskana zmiennos$¢ obcigzenia moze by¢ réwniez wykorzystana do oferowania redukcji obcigzenia w awa-
ryjnych programach redukcji obcigzenia wykorzystywanych przez operatora systemu przesytowego. W anali-
zowanych godzinach krytycznych wystepujg braki jesli chodzi o warto$é rezerw dostepnych ponad zapotrze-
bowanie systemu a zatem uzasadnione jest uruchomienie przez OSP programu awaryjnej redukcji obcigze-
nia. Uczestnictwo analizowanej grupy odbiorcéw w tym programie pozwala, przy zatozeniu opfat jednostko-
wych za redukcje obcigzenia na poziomie Pjemer, Na uzyskanie przychodu ARgmer Wyrazonego ponizszg zalez-
noscia:
i=85 (14)
ARemer = Pjemer * Eagr * Z 1 (1 - Wredi) * HGlli
=
Symulacje godzinowych redukcji obcigzenia dla analizowanej grupy odbiorcéw przedstawiono na ryc. 7. Przy
cenie jednostkowej 1000 zt za zredukowana MWh dodatkowy przychéd do rozliczenia w bilansie programu
wyniesie ponad 1160 tys. zt.

Operatorzy ponosza rowniez koszty udzielania bonifikaty na roczne wydatki na energie uczestnikow programu
w liczbie N, o nastepujgcej wartosci:
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AKpon = Np * Bpart * B, (15)
Bilans zyskow i strat operatorow sponsoréw programu przedstawia sie nastepujgco:

Az = A[krred + APrec + ARemer_ AKbon (16)

Z uwagi na dokonane redukcje obcigzenia przez odbiorcéw przedstawiony bilans jest ujemy na skutek prze-
wagi udzielonych bonifikat, zaktadajgcych brak redukcji obcigzenia odbiorcéw a zyskami z poboru energii po
cenach krytycznych przy ztozeniu redukcji obcigzenia do 60% obcigzenia w stosunku do obcigzenia przy ce-
nach taryfowych.
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Ryc. 7. Redukcje obcigzenia w godzinach krytycznych dla analizowanej grupy odbiorcow

Aby zniwelowac¢ straty operatoréw sponsoréow programu z krytyczng stawka ustug przesytowych i bezpiecznie
uzyska¢ ceche zmiennoscig obcigzenia dla okreslonej grupy taryfowej nalezy roztozy¢ zakladane straty na
catg grupe taryfowg obstugiwang przez danego operatora co przektada sie na podwyzszenie optaty taryfowej
za ustuge przesytania i dystrybucji energii. Jezeli cala grupa odbiorcéw G12 liczy N odbiorcéw to podwyzsze-
nie jednostkowych optat taryfowych wyniesie:

AP,y = AZ/N * E, (17)
Przyjmujgc N = 210 000 odbiorcéw dla parametréw programu opisanego powyzej przyrost opfaty taryfowe;j
ustug przesytania i dystrybucji wzrosnie o 1,14% co oznacza dodatkowe srednie roczne koszty dla klienta
grupy taryfowej G12 na poziomie 20,73 zt.

Przedstawiona analiza obrazuje sposéb tworzenia zasobow zmiennosci obcigzenia po stronie popytowej w
grupach odbiorcow rozproszonych. Wdrozenie przedstawionych dziatan wymaga zainstalowania u odbiorcéw
uczestniczgcych licznikéw inteligentnych i stworzenia kanatu tgcznosci z odbiorcami w celu przesytania im
informacji o nadchodzacych godzinach krytycznych. Przedstawiony program stanowi wiec takze jeden ze
sposobdéw wykorzystania inteligentnego opomiarowania dla uzyskania okreslonej funkcjonalnosci.

Podsumowanie

Sterowanie popytem przy wykorzystaniu taryf strefowych moze by¢ efektywnym narzedziem prowadzgcym do
zwiekszenia bezpieczehstwa pracy systemu elektroenergetycznego, za ktére odpowiadajg operatorzy sieciowi
oraz ograniczenia ryzyka cenowego sprzedawcéw w warunkach rynku energii elektrycznej. Projektowanie
efektywnych programéw taryf strefowych wymaga koordynacji dziatania sprzedawcéw, wyspecjalizowanych w
obstudze uméw z klientami i operatoréw sieciowych, ktérzy sg odpowiedzialni za warstwe techniczng wyposa-
zenia odbiorcow. Wystepuje tutaj synergia dziatania tych podmiotéw, ktére bedg czerpaty korzysci z obnizenia
cen energii przy rownoczesnym powiekszeniu rezerw po stronie zrédet wytwoérczych.

Proponowane programy sterowania popytem wymagajg dokonywania przegladéw efektéw wdrozonych taryf
poprzez okresowe analizy odczytéw licznikéw inteligentnych co pozwala na okreslenie elastycznosci popytu
analizowanej grupy i wykorzystanie tej cechy dla poprawy efektywnosci uzyskania wtasciwej odpowiedzi klien-
téw dla realizacji zadan sprzedawcow i operatoréw sieciowych.
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Przedstawiony program moze by¢ wykorzystany zasadniczo dla celéw zapoczatkowania tworzenia zasobu po
stronie popytowej w grupie odbiorcéw stanowigcych gospodarstwa domowe. Charakteryzuje sie on praktycz-
nie zerowym ryzykiem cenowym dla jego uczestnikow. W miare rozwoju systemow inteligentnego opomiaro-
wania wzrastajg mozliwosci wprowadzenia opisanego programu dla wiekszych ilosci uczestnikéw. W miare
upowszechniania programu nalezy zmieni¢ podejscie do udzielania bonifikat poprzez ich ograniczenie a wy-
nagradzanie raczej rzeczywistej redukcji obcigzenia w godzinach krytycznych. Wysokie przychody sprzedaw-
cy przy cenach krytycznych bylyby woéwczas przekazywane na obnizenie cen taryfowych podstawowych.
Stwarza to jednak wieksze ryzyko dla odbiorcéw indywidualnych, ktérzy powinni zosta¢ wdrozeni do wiasci-
wego reagowania na sygnaty cenowe przekazywane przez organizatoréw programu przed wystawieniem ich
na ryzyko z tym zwigzane.

Utrzymanie zasobow sterowania popytem wymaga ich wykorzystywania w sposob zapewniajgcy efektywnosc¢
ekonomiczng programu. Prognozowane zagrozenia w bezpiecznej pracy systemu elektroenergetycznego
przedstawione powyzej powinny zapewni¢ takg efektywno$¢. Z drugiej strony organa regulacyjne powinny
zapewni¢ operatorom sieciowym odpowiednie srodki na wykorzystanie zasobdéw po stronie popytowej przy
wystepujgcych symptomach zagrozen bezpieczenstwa pracy systemu jakim sg braki wymaganych rezerw
zasoboéw wytwoérczych.
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