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| Transformacja energetyczna i wyzwania
dtugoterminowego bilansowania systemu
elektroenergetycznego
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| Wyzwania transformacji energetycznej

€ Zmiany w sektorze
energetycznym

Sektor energetyczny przeszedt istotne
zmiany wynikajgce z potrzeby ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych, dekarbonizacji
gospodarki oraz wzrostu udziatu
odnawialnych zrodet energi
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Rozwoj OZE

Dynamiczny rozwoj energetyki wiatrowe;
| fotowoltaicznej, ktdre coraz czesciej konkurujg
kosztowo z konwencjonalnymi zrodtami

Magazynowanie energii

Wzrost znaczenia technologii magazynowania
energii, ktora moze stabilizowac system
elektroenergetyczny

w warunkach rosngcej niestabilnosci podazy
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| Problem | analiza
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| ldentyfikacja | analiza problemu
O} Analiza miksu dla KSE

Wyznaczenie optymalnych struktur zasobow pokrycia zapotrzebowania.

Oszacowanie inercji
Ocena inercji synchronicznej w KSE w perspektywie rozwoju.

<> Rozwoj zasobow magazynowych

Prognoza skali rozwoju magazynow energii (bateryjnych) i ich mozliwosci
wykorzystania.

Oszacowanie inercji
Wktad magazynow energii w inercje systemu.

@ WhioskKi

Podsumowanie analiz i wnioski, w zakresie wykorzystania magazynow.
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| Analiza miksu dla KSE

PS: Innowac;j




| Zatozenia scenariuszowe (1)

© Horyzont obliczen: 2023 — 2050

© Obliczenia prowadzone za pomocg modutu LT Plan narzedzia PLEXOS z rozdzielczoscig godzinowg przy
uproszczeniu 30 blokéw na miesigc (wynikowo 360 blokow na rok)

© Doboru rozdzielczosci dokonano na podstawie przeprowadzonych testow. Najbardziej optymalna pod
wzgledem doktadnosci odwzorowania parametrow oraz czasem obliczen okazata sie rozdzielczos¢ 30
blokdw na miesigc. Ponizej przedstawiono wyniki analizy.

Btad odwzorowania zapotrzebowania [%]
Chronologia |Liczba bloczkéw Czas obliczen
[h:min,s]

12 na miesigc 01:29,2 9,80 57,65
Fitted 24 na miesigc 03:11,4 8,09 53,97 0
30 na miesigc 01:43,4 0,74 3,63 0
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| Zatozenia scenariuszowe (2)

© Ceny paliw gazowych (prognoza oparta na TTF Natural Gas) + ograniczenia

© Ceny wegla kamiennego (IFO.de — Hard Coal), indeksacja cen wegla brunatnego
© Ceny uprawnien do emisji CO2 (ERAA 2023)

© Prognoza zapotrzebowania

© Potencjat energetyki wiatrowej (PEP 2040)

© Potencjat fotowoltaiki (scenariusz prekonsultacji KPEIK/PEP 2040)
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| Szczegotowe wyniki obliczen (1

©® Moc zainstalowana poszczegolnych grup © Produkcja energii elektrycznej poszczegolnych
jednostek wytworczych grup jednostek wytworczych
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W Jedn. konwenc. istniejace W El. jadrowa El. gazowe (kandydaci) Biogaz (kandydaci) PV M Jedn. konwenc. istniejgce M El. jadrowa El. gazowe (kandydaci) Biogaz (kandydaci) PV
= MFW LFW W DSR B PHS (istniejace i nowe) = Magazyny energii (poza PHS) uMFW LFW mDSR W PHS (istniejace i nowe) ® Magazyny energii (poza PHS)
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Szczegotowe wyniki obliczen (2)

©® Moc zainstalowana w 2040r [MW] © Wspotczynnik wykorzystania mocy
poszczegolnych grup jednostek wytworczych

100

Technologia | Scenariusz________
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| Oszacowanie inercji (synchronicznej)
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| Zagadnienia metodyczne — inercja (1)

Rozpatrujgc zbiér N generatoréw synchronicznych mozna wyznaczy¢, dla wydzielonego obszaru w ktérym zapotrzebowanie jest pokrywane przez te generatory, inercje
zastepczg jako wage pracujgcych zrodet do ich sumarycznej mocy:

® H,, —bezwladnosc zastepcza,

N
2 Hi-Ssgi
vy =
T YV Ssei

Przyszte systemy elektroenergetyczne bedg obejmowac zréznicowany zbidr urzgdzeh przytgczonych za pomocg uktadow energoelektronicznych. Bezwladnos¢ tych
urzgdzen rézni sie od bezwladnosci generatora synchronicznego. W zwigzku z tym nie mogg one zapewni¢ odpowiedniej reakcji bezwtadnosciowej. Dla takiego uktadu
nalezy skorygowac¢ powyzszg zaleznos¢ wprowadzajgc do mianownika moc uktadéw przytgczonych przez przeksztattniki, a w dalszej kolejnosci mozna zatozyc, ze jest to
rbwnowazne zapotrzebowaniu uktadu na moc.

H

©® H,— bezwtadno$c¢ i-tego generatora,

® Sgg;— Moc znamionowa i-tego generatora synchronicznego.

P. .
N ZI.V Hi L SGt © S,— moc generowana wprowadzana do systemu przez przeksztattnik,
oo 2i Hi*Ssgi COSPSGi |\ i
eq = N i = — liczba takich urzgdzen,
2i Ssci tXj Scj Proad

@ P,,.q — SUMaryczne zapotrzebowanie na moc.

Jak mozna zauwazy¢ wzrost udziatu uktadoéw wytwoérczych, w tym OZE przytgczanych przez przektadniki prowadzi do obnizenia bezwtadnosci systemu.

System o niskiej bezwtadnosci moze by¢ potencjalnie narazony na ryzyko nadmiernej zmiany czestotliwosci po wystgpieniu zdarzenia awaryjnego. Do oceny tej sytuacji
stosuje sie wskaznik RoCoF (Rate of Change of Frequency). Wskaznik ten okresla szybkos¢ zmian czestotliwosci jako pochodng po czasie czestotliwosci systemu
elektroenergetycznego (df/dt). Jest on uznawany jako wazna wielkos¢ kwalifikujgca odpornos¢ sieci elektroenergetyczne.

Przyjmuje sie, ze jest to poczatkowa wartos¢ zmiany czestotliwosci df/dt tuz po wystgpieniu niezbilansowania mocy w systemie elektroenergetycznym (tj. po odtgczeniu
generatora/wytgczeniu obcigzenia), przed rozpoczeciem dziatania jakiegokolwiek sterowania (uruchomieniu regulacji pierwotnej). Wartos¢ RoCoF mozna wyznaczyc
Z ponizszej zaleznosci.

AP f ® AP — niezbilansowanie mocy (ubytek mocy),

RoCoF =

Proaa 2+-H |o f-czestotliwosé.
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©)

Wysoka wartos¢ RoCoF moze powodowacé wytgczanie innych generatoréw. W tych warunkach odpowiedz czestotliwosciowa systemu moze staC sie bardziej podatna
na zmiany (niestabilna), a system moze by¢ narazony na znaczne zrzuty obcigzenia wptywajgce na czestotliwos¢ i na ryzyko awarii zasilania, co obrazowo przedstawiono
ponizej:

[

'\-:"a\ Initial ROCOF with [
'-.\\"x_\ Higher inertia - ==

Frequency deviation

Initial ROCOF with
Lower inertia

Time following a disturbance

Obecny limit pracy systemu przyjmuje RoCoF okreslony na poziomie 1 Hz/s. Jest to granica, ktérg uznaje sie za taka, przy ktorej stabilnosc Czestotllwosm moze by¢
zapewniona przy wykorzystaniu istniejgcych systemow sterowania (ograniczonej regulacji plerwotnej - wzrost czestotliwosci, ograniczonej regulacji pierwotne;j
- spadek czestotliwosci, zrzut obcigzen). Jednak analizy niektérych przypadkow pokazuja, ze moze byc¢ to réwniez wielkosS¢ niewystarczajgca.

Z uwagi na dynamike opisywanych procesow weryfikacje wystarczalnosci inercji prowadzi sie poprzez wykorzystanie dedykowanych narzedzi symulacji dynamiczne;j
i szczegotowe modele systemu. Dla obliczen wykonywanych za pomocg narzedzia PLEXOS mozna zastosowac jedynie proste podejscie wykorzystywane przez ENTSO-E
w ramach proceséw TYNDP.

Zgodnie z tym podejSciem wyznacza sie inercje w systemie elektroenergetycznym dla kazdego stanu pracy korzystajgc z okreslonych punktow pracy jednostek
wytworczych.

Do tego celu mozna wykorzysta¢ standardowe state inercji dla poszczegdlnych technologii.
Dodatkowo mozna jeszcze okresli¢ energie kinetyczng mas wirujgcych oraz wskaznik RoCoF (przy zatozonym ubytku mocy).

Rekomendowang wartoscia minimalng ekwiwalentu inercji dla systeméw elektroenergetycznych krajow cztonkowskich ENTSO-E jest (H, 2s.

q)mln
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| Ocena inercji synchronicznej (1)

© Wyznaczono graniczne udziaty zrodet OZE pogodozaleznych w bilansie produkcji energii elektryczne;j.

© Wykorzystano wyniki analiz prowadzonych dla uktadéw z 2025 r. (2025 Generation) oraz 2040 r. (2040 _Generation).

© Przy danym poziomie zapotrzebowania mozna okresli¢ kilka poziomdw inercji, co wynika z danego zestawu jednostek wytworczych i ich technologii.

© Zauwazalne jest rozproszenie (zakres wynikow) oszacowania inercji dla warunkdéw 2040 r. — jest to wynik wzrostu udziatu OZE, a w szczegdlnosci OZE pogodozaleznych.

© Zastepcza inercja systemu KSE oszacowana © Zastepcza inercja systemu KSE oszacowana dla
dla wynikow 2025 r. wynikow 2040 r.

© Krzywe uporzadkowane zastepczej inercji KSE
dla warunkéw generacji w 2025 r. i 2040 r.

[s]

O B N W b U O N

Czas [godz]

H_SG

Czas [godz]

®© Zaleznos$¢ zastepczej inercji KSE od udziatu w © Zaleznos$¢ zastepczej inercji KSE od udzialu w
produkcji zrédet OZE pogodozaleznych w 2025 r. produkcji zrédet OZE pogodozaleznych w 2040 r.

1
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Czas trwania [godz]

w

e )040_Generation  e===2025_Generation
y=-5,717x +5,8408 5
R?=0,9906

y=-6,7165x+6,6551
R?=0,9988

0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 07 08 0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
Poze/Pload Poze/Pload

1

Innowacje




| Ocena |nerCJ| synchronicznej (2)

e — 2025_Generation

6 LT L asa 2040_Generation

-
»
.
e

]
.
L]
L

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Poze/Pload

©® Na powyzszym rysunku mozna zauwazyc, ze zalezno$¢ oszacowanej inercji zastepczej systemu od udziatu OZE pogodozaleznych jest praktycznie
liniowa.

© Zakres zmiennosci udziatow OZE w 2040 roku jest odnotowywany w kazdej godzinie i jest znacznie wigkszy (od 3,5% do 92%) niz w 2025 roku.

©® Mozna réwniez zauwazyc, ze nachylenie aproksymaciji liniowej w 2040 roku jest wieksze niz w 2025, ale trzeba dodac, ze nie jest to duza zmiana.

® Dzieki liniowej aproksymaciji, przy bliskim jednosci wspétczynniku korelacji R?, mozna wyszacowac¢ graniczny udziat OZE pogodozaleznych biorgc
pod uwage rekomendacje ENTSO-E ().

® Zgodnie z tymi rekomendacjami przyjmujac H,_;, = 2 s udziat OZE pogodozaleznych nie powinien przekroczy¢ 69% w kazdej godzinie pracy
systemu.

— (*) Implementation Guidelines for TYNDP 2024
] —

https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/TYNDP2024/foropinion/CBA_Implementation Guidelines.pdf
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https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/TYNDP2024/foropinion/CBA_Implementation_Guidelines.pdf
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/TYNDP2024/foropinion/CBA_Implementation_Guidelines.pdf
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/TYNDP2024/foropinion/CBA_Implementation_Guidelines.pdf
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/TYNDP2024/foropinion/CBA_Implementation_Guidelines.pdf
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/TYNDP2024/foropinion/CBA_Implementation_Guidelines.pdf
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/TYNDP2024/foropinion/CBA_Implementation_Guidelines.pdf
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/TYNDP2024/foropinion/CBA_Implementation_Guidelines.pdf
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/tyndp-documents/TYNDP2024/foropinion/CBA_Implementation_Guidelines.pdf
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| Rozwoj zasobow magazynowych
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| Szacunki rozwojowe

© Raport ekspertow z PSME oraz AGH: ,Wptyw rozbudowy infrastruktury magazynow energii na rozwo;
gospodarczy w Polsce - prognoza do 2040 r.” podaje 3 scenariusze rozwojowe, w tym scenariusz PEP2040.

Nowa pojemnosc zainstalowana [MWh]

Magazyny
przemystowe
i wielkoskalowe

Magazyny klasy
prosumenckiej

2021-2025 | 1000 610 1150 |[1615 2440
2026-2030 1400 990 1610 | 9200 3960
2031-2035 § 2100 1510 2415 |10 400 6040
2036-2040 | 2400 1290 2760 |12800 5160

tacznie

2021-2040 6900 4400 7935 |[34015 17600 40000

© Aktualny projekt ,Planu Rozwoju [...]” okresla informacje ilosciowe na bazie sktadanych i zatwierdzonych
wnioskow o0 okreslenie warunkow przytgczenia. Wg stanu na 31.12.2025 r przyjmuje, ze tgcznie powstanie
74,2 GW w magazynach energii (moc roztadowania magazyndw), z czego w sieci przesytowej juz 8,5 GW
ma zawarte umowy o przytgczenie, natomiast 39,1 GW ma wydane warunki przytgczenia. W sieci
dystrybucyjnej na poziomie 110 kV jest to odpowiednio 21,9 GW z wydanymi warunkami przytgczenia oraz
szacunkowo 4,7 GW jest planowane do przytaczenia na napieciu SN.
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| Wsparcie systemu elektroenergetycznego

© Dziatanie i odpowiedz magazynow energii jest
zroznicowana z uwagi na technologie
wykonania. Najczesciej wystepujgce BESS
nie majgc czesci ruchomych nie posiadajg
naturalnej energii kinetycznej. Ich reakcja jest A
mozliwa dzieki uktadom sterowania i
funkcjonalnosci GFM.

Wsparcie
Start-zdarzenia ‘G P

: czestotliwosci
1%~ T T T T TR T T T e T T T T e T T T T T T

Odpowiedz . i
macowa : syntetyczna

® Reakcja magazynu jest uwarunkowana momorone) | [
wykryciem zakitdécenia i uruchomieniem omeipions |
Zgromadzonego ZaSObU energii. - DGeﬂeratcr\,-z:,-lﬂscﬂrmicme o o ery] e

© Charakterystyka syntetycznej bezwtadnosci F ine rcia t inercia
dla systemu GFM BESS zmienia sie w ——\ /—
zalez.nosm od: p_unktu pracy, char’alfteru | | e — r—
rozmiaru awarii oraz zdolnosci do ‘ Punkt pracy n e Punkt pracy g
p I’ZGCI aza n |a . Zdarzenie Zdarzenie

podczestot lwosciowe nadczestotliwosciowe
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| Oszacowanie inercji (synchronicznej |
syntetycznej)
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| Ocena inercji ze wsparciem ME (1)

© Energie dostepng w magazynach przyjeto na podstawie oceny energii mozliwej do oddania/pobrania przez magazyny w krotkiej chwili czasu.

© Z uwagi na zroéznicowane warunki pracy i stan magazynow, a takze nieznany charakter potencjalnych zaktocehn zastosowano wspotczynnik korekcyjny odpowiadajgcy
sredniemu stanowi natadowania magazynow z uwzglednieniem sprawnosci procesu roztadowania/tadowania.

© Rozktad inercji syntetycznej oparto na wykorzystaniu GFM BESS, przy zatozeniu 80 GWh pojemosci magazynow o czasie roztadowania 4 godziny (Energy to Power Ratio).

. . . ©® Zaleznos¢ szacunkowej inercji BESS od udzialu w
® Szacunkowa inercja BESS dla warunkéw 2040 r. produkeii zrédet OZE pogodozaleznych w 2040 r.

1,2

=]

=]

° 59 oy y =-0,1188x+0,4496
l’. ° R?=0,1035

H_BESS [s]
L]
P

=
3

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 07 0,8 0,9 1
Poze/Pload
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| Ocena inercji ze wsparciem ME (2)

© Inercja zastepcza KSE (SG) dla warunkéw 2040 r. © Inercja zastgpcza KSE (BESS+SG) dla warunkéw 2040 r.

y =-6,8353x+7,1047
v =-6,7165x+6,6551 R? 20,0974

R?=0,99838

0 01 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Poze/Pload

0 01 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Poze/Pload

® Zestawiono aproksymacje wyznaczonych inercji zastepczych dla KSE w
warunkach 2040 roku przy uwzglednieniu wykorzystania BESS z
funkcjonalnosci GFM i inercji uzyskiwanej z generatoréw synchronicznych.

® Przyrost wypadkowej inercji systemu po uwzglednieniu GFM BESS wynosi 5 ...... bez oESs
od 0,45 s do 0,34 s odpowiednio dla minimalnego udziatu OZE oraz
maksymalnego udziatu OZE.

© Biorgc pod uwage rekomendowang wartosc¢ inercji dla systemu w wymiarze
2 s mozna okresli¢ graniczny udziat pogodozaleznych OZE po :
uwzglednieniu wktadu inercji pochodzgcej od GFM BESS. W analizowanych i 3
warunkach 2040 roku rozwigzanie to pozwala na zwiekszenie udziatu OZE o o1 02 03 0 o6 o7 0z 08 1
do 75% w catosci generacji pokrywajacej zapotrzebowanie.

w=-6,8353x+7,1047

Poze/Pload

© Zaleznos¢ zastepczej inercji KSE dla warunkéw generacji w 2040 r.

=] = 21
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| Podsumowanie i wnioski
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| Podsumowanie | wnioski

® Zmiany struktury wytwarzania energii, w tym zmiana wykorzystywanych technologii wytworczych rodzi obawy o dotrzymanie
stabilnosci pracy systemu. Zaprezentowane analizy pozwalajg na szacunkowg ocene zmian, ktore bedg wymagaty podejmowania

odpowiednich srodkow zaradczych. W wielu przypadkach wymaga to przygotowania technologii i odpowiedniego doboru.

® Wsparcie poprzez inercje syntetyczng uzyskiwang dzieki funkcjonalnosci GFM w inwerterach BESS (i zrodet OZE) moze
poprawic rezultaty obliczen. Zwraca sie uwage na ciggle wstepny stan wdrozeniowy tego typu rozwigzan, stad tez podjete

ostrozne szacunki sg jedynie probg oceny ilosciowej z bezpieczng perspektywg rozwojowa.

ol Wyniki finalne () Efektywnosé BESS
Badajac sytuacje w 2040 roku uwzgledniono bardzo duzy Przeprowadzone analizy pokazujg skale zmian oraz szacujg
potencjat OZE. W tych warunkach nastepuje znaczgca utrata efekty wykorzystania inercji syntetycznej pochodzgcej z
inercji synchronicznej, a dzieki GFM BESS uzyskane zasobnikow bateryjnych wyposazonych w funkcjonalnos¢ tzw.
zwiekszenie inercji (syntetycznej) oszacowano w wymiarze 0,34 Grid-forming (GFM BESS).
s w szczycie udziatu OZE.

O Odpornosé systemu Alternatywa (dyskusyjna)
Wzrost udziatu OZE i wiele innych czynnikéw eliminuje zrodta Dla porownania elektrownia konwencjonalna o statej
konwencjonalne dostarczajace inercje synchroniczng. W bezwtadnosci rownej 6 s zapewni przyrost inercji rzedu 0,34 s
zwigzku z powyzszym waznym tematem jest wykorzystywanie przy mocy zainstalowanej 2680 MW.

inercji syntetyczne.
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