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Spadek cen energii na rynkach hurtowych — do 40 %

dla okresu 2011-2015, w latach 2016-2018 stabilizacja cen
(ok. 30 EUR/MWh w Niemczech)

Jedna z gtéwnych przyczyn — wzrost produkcji
z odnawialnych zrédet niesterowalnych

MAE prognozuje, ze potowa mocy odnawialnych,
ktora powstanie i zostanie zadeklarowana do
budowy w okresie 2017-2022 nie bedzie wymagata
mechanizmow wsparcia

v Arabia Saudyjska — aukcja 2017 r., farma fotowoltaiczna
o mocy 300 MW ze zobowigzaniem dostarczenia energii
przez 20 lat za 17,9 USD/MWh (rozpoczecie produkcji
w styczniu 2019 r.),

v' Chile z najnizsza ceng 21,5 USD/MWh i $rednig cena
32,5 USD/MWh i obowigzkiem dostarczenia energii od
2024 .,

v Niemcy — cena $rednia 49,1 EUR/MWh, najnizsza
42,9 EUR/MWh - pazdziernik 2017 r. (wyniki préobnych
aukcji organizowanych w kwietniu 2015 r. — cena
$rednia to 91,7 EUR/MWHh).



Rozporzqdzenie KE ustanawiajgce wytyczne dotyczqce pracy systemu
przesytowego energii elektrycznej (1)

o Podkresla sie, ze skutecznos¢ dziatan w obszarze zapewnienia Regulacyjnych Ustug Systemowych (RUS)
jest uzalezniona w duzej mierze od koordynacji pomiedzy operatorami sieciowymi oraz od ustalenia
jednolitych kryteriow dla wszystkich podmiotéw zapewniajgcych ustugi regulacyjne (zaréwno wytworcow,
jak i odbiorcow).

o Rezerwy mocy sg zdefiniowane jako:
v’ rezerwy utrzymania czestotliwosci (frequency containment reserves - skrot FCR),
v’ rezerwy odbudowy czestotliwosci (frequency restoration reserves - skrot FRR),
v’ rezerwy zastepcze (replacement reserves - skrot RR).

o Definiuje sie rowniez pojecie jednostki zapewniajgcej rezerwe jako modut wytwarzania energii lub
jednostke odbiorczg, badz zespdt modutow wytwarzania energii lub jednostek odbiorczych, ktore sa
przytgczone w tym samym punkcie sieciowym oraz spefniajg wymogi w zakresie zapewnienia rezerw FCR,
FRR lub RR



Rozporzqdzenie KE ustanawiajgce wytyczne dotyczqce pracy systemu
przesytowego energii elektrycznej (2)

Kazdy OSP ma prawo do wdrozenia procesu transgranicznego wykorzystania aktywacji ustug FRR i RR w ramach
tych samych lub pomiedzy réznymi obszarami synchronicznymi

Dodatnia i ujemna rezerwa mocy FRR musi by¢ utrzymywana na poziomie co najmniej dodatniego i ujemnego
incydentu wymiarujacego, ktory jest okreslany na podstawie incydentu referencyjnego

Wielkos¢ dodatniej i ujemnej RR jest ustalana na poziomie pozwalajagcym na odbudowe wymaganej wielkosci FRR,
z uwzgl. celu dotrzymania parametrow jakosci uchybu regulacyjnego odbudowy czestotliwosci w danym okresie

Wszyscy OSP z danego bloku gwarantujg, aby dodatni i ujemny zakres rezerw mocy FRR lub kombinacji rezerw
mocy FRR i RR byt wystarczajacy do pokrycia odpowiednio dodatnich i ujemnych niezbilansowan bloku LFC przez co
najmniej 99% czasu bazujac na danych historycznych.

Operatorzy systemow przesytowych moga zmniejszy¢ dodatni i/lub ujemny zakres rezerwy FRR poprzez
wspotdzielenie rezerwy mocy FRR. Zmniejszenie:

v' maksymalnie o wartos¢ wynikajagcg z réznicy wartosci incydentu wymiarujgcego oraz rezerwy mocy FRR
potrzebnej do pokrycia niezbilansowania bloku LFC przez 99% czasu w oparciu o dane historyczne,

v dodatniej rezerwy mocy nie moze przekroczy¢ 30% warto$ci dodatniego incydentu wymiarujacego

Wymiana pomiedzy obszarami synchronicznymi jest mozliwa przy pokryciu co najmniej 50% catkowitej rezerwy
mocy dla FRR i oddzielnie dla RR przed zastosowaniem mozliwych zmniejszen wynikajgcych ze wspdtdzielenia
rezerw przez bloki rezerw nalezgce do obszaru LFC



Koszt zmienny produkcji energii elektrycznej, koszt
rezerw mocy w systemie elektroenergetycznym

Koszty wytwarzania i rezerw mocy

Obszar kosztow o lJezeli przyja¢ zatozenie, ze catkowity koszt produkcji
catkowitych produkcji . s . . .. ..
energii ze zrodet odnawialnych bedzie nizszy niz koszt

energii i zapewnienia
rezerw mocy produkcji ze zrodet konwencjonalnych, to:

e

v’ koszty produkcji energii elektrycznej beda sie
zmniejszaty w miare wzrostu mocy zainstalowanej

Z::;Zit:e w technologiach z zerowym kosztem zmiennym,
/ v koszty zapewnienia rezerwy mocy beda wzrastaty
Koszty rezerw 7 i beda zalezaty od struktury mocy instalowanej

%// w Zrodtach odnawialnych niesterowalnych.
v’ koszty catkowite: produkcji energii elektrycznej

i zapewnienia rezerw mocy (obszar potencjalnych
Udziatu mocy zainstalowanej OZE niesterowalnej w Y, .
catkowitej mocy wartosa)



Optymalizacja Ustug Systemowych (1)

Zapewnienie w wyniku optymalizacji okreslonej szybkosci narastania lub zmniejszania
produkcji energii w SE, co wynika ze wzrastajgcej zmiennosci zapotrzebowania netto w SE.
Na rysunku przedstawiono poglgdowg sytuacje
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Optymalizacja Ustug Systemowych (2)

Szybkosci narastania i zmniejszania mocy dostepnej w SE

v" duze zrdznicowanie czestosci wykorzystania okreslonych poziomdw regulacyjnosci tréjnej w KSE.

v’ regulacja w granicach do +700 MW jest wystarczajaca dla 65% przypadkow.

v efektywne jest zr6znicowanie poziomu zakupu ustug regulacyjnosci tréjnej i szybkosci zmian mocy,
w zaleznosci od prognozowanego przez OSP zapotrzebowania — RDN i RDB
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Reasumujac, w funkcji celu uwzgledniono:
ri, Ty, - wymagana szybko$é zmian produkgji
dla chwili czasowej t przez zaséb z odpowiednio
w kierunku narastania oraz zmniejszania
produkgcji, wyrazona w MW/1 przedziat czasowy
t,
kRT+, KRT— - koszt zakupu zasobu szybkosci
zmian produkcji dla chwili czasowej t przez
zas6b z odpowiednio w kierunku narastania
oraz  zmniejszania produkcji,  wyrazona

w zt/MW/1 przedziat czasowy t;



Optymalizacja Ustug Systemowych (3)

Rozpatrujgc zagadnienie optymalizacji ustug systemowych pomija sie:
v’ ograniczenia przesytowe (rozpatruje sie stan idealnej tzw. miedzianej ptyty)
v’ niezbedny rozwdj, modernizacje i odtworzenie infrastruktury sieciowej przesytowe;j i dystrybucyjnej.

Funkcja celu pozwalajgca na: i) realizacje optymalizacji tzw. metoda doktadng, tj. metoda uwzgledniajgca
w zadaniu UC i rozdziale obcigzen na jednostki wytwdrcze zagadnienia zapewnienia odpowiedniej
regulacyjnosci w SE, ii) spetnienie ograniczen, ma postac przedstawiong ponizszg zaleznoscig
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Optymalizacja Ustug Systemowych (4)

Wymagana szybkos¢ narastania lub zmniejszania produkcji energii w SE dla okresu od chwili czasowej t; do
chwili t,, sktadajgca sie z sumy szybkosci narastania lub zmniejszania produkcji energii elektrycznej przez
poszczegllne zasoby z bedace dostepne operacyjnie dla OSP w przedmiotowym okresie, powinna by¢
okreslona na podstawie:

v" Roznic zapotrzebowania netto w chwilach czasowych t, i t,;

v Rezerwy szybkosci narastania i zmniejszania produkcji odzwierciedlajgcej niepewnos$¢ prognozowania zapotrzebowania
netto widziang z perspektywy chwili czasowej t;, (oznaczono symbolem A4r,,) - moze by¢ okreslona na podstawie
obserwacji historycznych dla okreséw podobnych;

v Rezerwy szybkosci narastania i zmniejszania produkcji odzwierciedlajacej ryzyko pomniejszenia zasobdéw zapewniajacych
wymagang szybkos¢ zmian mocy widziane z perspektywy chwili czasowej t, (oznaczono symbolem Ar,;) - mozna okresli¢
poprzez symulacje wytgczenia awaryjnego zasobu z o najwiekszej wartosci iloczynu regulacyjnosci oraz szybkosci zmian
mocy.

W funkcji celu muszg zostaé uwzglednione ograniczenia: (1) dla spetnienia warunku szybkosci narastania produkcji
i (2) - okreslajaca spetnienie warunku szybkosci zmniejszania produkgcji.
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Optymalizacja Ustug Systemowych (5)

v' Moc rezerwowane dla ustug regulacji tréjnej — zréznicowanie wartosci w zaleznosci od przedziatu czasowego

v Moc ustugi zalezna od prognozowanego poziomu produkcji w zZrédtach niestabilnych i poziomu
zapotrzebowania na energie

v' Uwzglednienie rezerwy na niepewnosci prognozowania APZN oraz ryzyko wystapienia awarii zasobu APZB
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v' Miara wystarczalnosci szybkosci zmian mocy SE moze byé np. Insufficient Ramping Resource Expectation
(IRRE). Jezeli oznaczy¢ przez Rampp,s, i Rampygc: odpowiednio spetnienie i brak spetnienia warunku
okreslonego zaleznoscig (1) w zakresie szybkosci przyrostu mocy w SE w okreslonej chwili czasowej t, to
wskaznik IRRE mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci (5).

JRRE* =1—YT RambpG (5)

= + +
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Odpowiedzi na pytania Recenzenta (1)

Czy doswiadczenia innych krajow wykorzystujacych zrodta odnawialne potwierdzajg potrzeby zwiekszenia zasobow
rezerw mocy.

Jaka role petnig potaczenia miedzysystemowe dla krajéow z duzym udziatem zrodet odnawialnych? Prosze o
przedstawienie przyktaddw.

a) Belgia: ustugi systemowe: rezerwa pierwotna, wtdrna, trojna, pokrycie strat sieciowych, black start. Max.
zapotrzebowanie 14 GW, potaczenia transgraniczne — 3,0 — 3,5 GW, wiatr i PV = 5-6 GW.

Evolution of ancillary services needs to balance the Belgian control area towards 2018, May 2013, s. 7
The massive penetration of variable renewable energy sources (VRE) such as wind and PV, for which the output is defined by
weather conditions and not by system off-take, increases the need for system flexibility to enable BRPs to balance their
perimeter. VRE can however also offer part of the required flexibility to the grid, subject to availability.

b) Dania: ustugi systemowe: rezerwa pierwotna, wtdrna (automatyczna i manualna), ustugi pomocnicze. Max.
zapotrzebowanie: 6 GW, potgczenia transgraniczne 6,4 GW, wiatr = 5,3 GW. Modernizacja konwencjonalnych
jednostek wytwoérczych (zmniejszenie mocy minimalnej, wieksza szybkos¢ zmian produkcji, skrocenie czasu
rozruchu). Wykorzystania zmniejszenia produkcji energii elektrycznej w elektrocieptowniach przy duzej
produkcji w elektrowniach wiatrowych.



Odpowiedzi na pytania Recenzenta (2)

b) Kalifornia: Operator CAISO dziatajacy w USA od listopada 2016, oprdcz typowych ustug regulacyjnych kupuje
dwa produkty dla rynku 15 minutowego w zakresie szybkosci zmian mocy SE, tj.: Flexible Ramp Up i Flexible
Ramp Down. Max. zapotrzebowanie: 50 GW, wiatr 6 GW, PV 8,6 GW.

Figure E.2 Average daily regulation procurement costs (January — March)
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