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Regulacyjne Ustugi Systemowe w obszarze europejskim

Regulacje na poziomie europejskim - ENTSO-E: Continental Europe Operation Handbook. 2009.

Regulacja pierwotna w synchronicznie potgczonych SE ENTSO-E — stabilizacja nagtych zmian mocy w
bilansie podazy i popytu - do 3 GW. Udziat poszczegdlnych panstw proporcjonalny do udziatu mocy

Regulacja wtorna - przywrocenie czestotliwosci oraz przywrocenie przeptywow wymiany
miedzysystemowej; realizowana przez regulatory centralne kazdego z OSP

Regulacja trojna - zmiana punktéw pracy jednostek wytwoérczych w odpowiednim czasie lub uruchamianie
badz odstawianie jednostek wytworczych, redystrybucja punktdw pracy na pracujgcych jednostkach
wytworczych, zmiane przeptywow na liniach wymiany miedzysystemowej lub programy zarzadzania
popytem na energie elektryczna

Regulacyjne Ustugi Systemowe w Polsce — stan obecny. OSP korzysta z Regulacyjnych Ustug Systemowych
(RUS), ustug rezerwy interwencyjnej, ustug uruchomienia Jednostek Wytwadrczych aktywnych (JW,), ustug
dyspozycyjnosci jednostek wytworczych (nie nalezacych do JW,) oraz ustug odbudowy Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE). Ustugi regulacji pierwotnej i wtdrnej sg Swiadczone przez JW, (przytaczone do
obszaru Rynku Bilansujgcego (RB) i Swiadczgce ustugi systemowe), a wymagany zakres regulacji pierwotnej
i wtornej dla KSE wynosi odpowiednio 2170 MW oraz 500 MW. Jednostki biorgce udziat w regulacji
rezerwy wtornej powinny miec¢ zdolnos¢ do podgzania za wartosciag mocy podawang przez regulator
centralny (LFC) w zakresie +5%¢P, dla catego pasma regulacyjnego jednostki wytwdrczej. Petna aktywacja
zakresu regulacji powinna by¢ zrealizowana do 5 minut ze statym gradientem 1%eP_ /1 min.



Skoordynowane przetargi na zakup US w wybranych krajach europejskich

o Obecnie w ramach potaczonej aukgji dla systemow: niemieckiego, belgijskiego, holenderskiego,
austriackiego i szwajcarskiego kupowana jest wielkos¢ 1 250 MW rezerwy pierwotnej od dostawcow ze
wszystkich ww. krajow, z zachowaniem maksymalnej wielkosci eksportu rezerwy pierwotnej w wysokosci
30% jej zapotrzebowania w danym kraju

o Dlarezerwy tréjnej przedmiotem aukgji jest zakup regulacyjnosci,w gore” i ,w dot” w szesciu
czterogodzinnych blokach na dzien nastepny.

o Na platformie prowadzone sg rowniez miesieczne aukcje dla odbiorcéw mogacych swiadczy¢ ustugi

regulacyjnosci swojego poboru energii (ang.
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o Wprowadzenie reformy i skoordynowanego zakupu
rezerw doprowadzity do zmniejszenia kosztéw ich
zakupu. Cena rezerwy trojnej kupowanej od poczatku
roku do listopada 2006 r., w porodwnaniu z ceng
obserwowang od grudnia 2006 do konca 2010 r.
zmniejszyta sie o z ok. 95 EUR/MW/1 godz. do ok.

20 EUR/MW/1 godz. Obecnie w ramach
skoordynowanych aukcji dokonywany jest zakup ok.
1 900 MW regulacyjnosci ,w doét” i 1 257 MW
regulacyjnosci ,w gore”.

Wyniki skoordynowanych aukcji na zakup regulacyjnych rezerw 4
mocy w styczniu i lutym 2017 r.



Metody oceny wystarczalnosci podazy ustug regulacyjnych

o Ocena wystarczalnosci podazy ustug regulacyjnych (ang. flexibility adequacy assessment) — poréwnanie dla
okreslonego horyzontu czasowego :

v

zapotrzebowania na ustugi regulacyjne = zapotrzebowanie netto (ang. net load), tj. zapotrzebowanie do pokrycia
przez zasoby regulacyjne SE: rdznica zapotrzebowania na moc odbiorcéw koricowych oraz produkcji mocy przez
zrodta niesterowalne (elektrownie wykorzystujgce energie wiatru i stonca, elektrocieptownie, produkcja w

jednostkach przemystowych, itp.);

podazy ustug regulacyjnych gwarantujgcych dla SE wtasciwy poziom regulacyjnosci.
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o Podaz jest okreslana przez sumaryczng krzywa

prezentujaca zaleznos¢ mocy podazy ustug
regulacyjnych SE (od rezerwy pierwotnej do trojnej) w
funkcji czasu ich dostepnosci. Zgodnie z ENTSO-E, KSE
aktualnie dysponuje mozliwoscig dostarczenia ok. 4
GW i 6,5 GW mocy regulacyjnej dostepne;j
odpowiednio do 3 minut i 15 minut od momentu
aktywacji (z uwzgl. el. szczyt.-pomp.). Sg to wielko$ci
srednie dla pracujgcych zasobdéw regulacyjnych. Dla
zasobdow wytworczych bedacych w postoju istotne sg czasy
przywotania do ruchu, koszty z tym zwigzane, liczba
mozliwych do zrealizowania rozruchdw w okreslonym
czasie, czas wytaczenia. ’



Metody oceny wystarczalnosci podazy ustug regulacyjnych

o Sposoby oceny wystarczalnosci podazy zasobow regulacyjnych:

v Metody proste oparte na badaniu statycznego stanu, tj. formutowaniu krzywych podazy regulacyjnoéci w okre$lonych
horyzontach czasu i badaniu mozliwosci zapewnienia regulacyjnosci dla kilku wybranych stanéw pracy SE (z reguty minimum i

maksimum obcigzenia SE), z uwzglednieniem najbardziej niekorzystnych zmiennosci zapotrzebowania na energie elektryczng,
wielkosci produkcji elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych

v' Metody doktadne uwzgledniajace w zadaniu UC i rozdziale obciazen na jednostki wytwércze zagadnienie zapewnienia
odpowiedniej regulacyjnosci w SE. Metody te sg predysponowane do dalszego rozwoju ze wzgledu na losowy charakter
awaryjnosc elektrowni oraz elementow sieciowych oraz zmiennos$¢ produkcji energii ze zrédet niesterowalnych. Dodatkowo
obszar niepewnosci jest tworzony przez btedy w prognozowaniu zapotrzebowania na energie elektryczng i produkcji energetyki
wiatrowe;j i fotowoltaicznej, zaleznos¢ mozliwosci zapewnienia odpowiednich zasobdw regulacyjnych w danej chwili czasowej od
pracy SE i wykorzystania regulacyjnosci w poprzednim horyzoncie czasowym.

o Miary wystarczalnosci regulacyjnosci SE i prawdopodobienstwa jego zapewnienia:

o Insufficient Ramping Resource Expectation (IRRE) - oczekiwane prawdopodobieristwo wystapienia stanéw, w
ktorych SE nie bedzie miat zasobdw do pokrycia przewidywanych zmian w zapotrzebowaniu netto oraz niepewnosci
wynikajgcych z btedédw prognozowania (zapotrzebowanie na energie oraz produkcja zrédet niesterowalnych)

o Probability of Flexibility Deficit (PFD) oraz Expected Unserved Ramping (EUR) jako miary okreélajace

prawdopodobienstwo i warto$é nie dostarczong zasobdéw regulacyjnych w ciggu roku



Analiza wptywu rozwoju niesterowalnych zrodet na zapotrzebowanie na
RUS (1)

o Analize zrealizowano budujgc model KSE na podstawie wielkosci, ktore wystgpity w 2015 r. (PKD i BPKD).
Analizy i symulacje zostaty przeprowadzone dla rozdzielczosci godzinowej (rozdzielczos¢ danych zawartych
w ww. dokumentach), tym samym dotycza one oceny wptywu rozwoju zrodet niesterowalnych na popyt na
regulacje tréjng i rezerwe mocy w ujeciu rocznym (nie obejmujg zagadnien regulacji pierwotnej i wtornej).
Na tej podstawie dokonano dla 2015 r. oceny:

v podazy ustug regulacyjnych KSE na podstawie wielkosci: rezerwa mocy ponad zapotrzebowanie i
rezerwa mocy ponizej zapotrzebowania prezentowanych w PKD i BPKD,

v bteddw prognoz zapotrzebowania na energie elektryczng okreslonych na podstawie réznic pomiedzy
wielkoSciami prezentowanym w PKD i BPKD,

AN

bteddw prognoz produkcji energii ze zrodet wiatrowych (jw., pordwnujac wielkosci z PKD i BPKD),

AN

wptywu awarii Jednostek Wytwoérczych Centralnie Dysponowanych (JWCD) (porownanie wielkosci z
PKD i BPKD),

zmiennosci produkcji energii elektrycznej w zrodtach wiatrowych,

AN

zmiennosci zapotrzebowania na energie elektryczna.
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Godzinowa zmiennost produkcji dla
frodta o mocy zainstalowanej 1 MW

Analiza wptywu rozwoju niesterowalnych zrodet na zapotrzebowanie na

RUS (2)
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o Godzinowa zmiennos¢ produkcji dla zrodet wiatrowych
wyniosta dla KSE w 2015 r. od +0,17 MW/1 godz. do -
0,26 MW/1 godz. na kazdy 1 MW mocy zainstalowanej.
W przypadku elektrowni fotowoltaicznych - godzinowa
zmiana produkcji energii elektrycznej moze osiggac od

+0,21 MW/1 godz. do -0,25 MW/1 godz. na kazdy 1
MW mocy zainstalowane;.

Co istotne, suma zapotrzebowania na regulacyjnosc
godzinowg pokrywajgca zmiennosc¢ produkcji dla
Eletrownie fotowoltaiczne elektrowni fotowoltaicznych jest o 30% wieksza niz dla
Flektrowme wiatrowe zrodet wiatrowych.
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Planowana w PKD moc dostepna JWCD [MW]

Analiza wptywu rozwoju niesterowalnych zrodet na zapotrzebowanie na

0 1000 2 000 3 000 4 000 5 000

Produkcja w zrédtach wiatrowych wg BPKD [MW]

22 000

21000

20 000

. -1500 MW
19 000 i

18 000

17 000

’ ~
16 000 - o
16 000 17 000 18 000 19 000 20 000 21 000 22 000

Moc JWCD dostepna wg BPKD [MW ]

RUS (3)

Metoda prosta — petna korelacja wystepowania
najwyzszych wielkosci spadku produkcji elektrowni
wiatrowych w KSE z maksymalnymi wielkoSciami wzrostu
zapotrzebowania na energie elektryczna:

o JWCD powinny zapewni¢ godzinowgq regulacyjnosc ,,w gore”
w wysokosci 4 GW/1 godz. zmiany zapotrzebowania netto
(3 GW/1 godz. i 1 GW/1 godz. odpowiednio wynikajgce ze
wzrostu zapotrzebowania na energie i zmniejszenia produkgji
elektrowni wiatrowych) oraz regulacyjnos¢ ,,w dot” na
poziomie 2,6 GW/1 godz.

o Dla skrajnego przypadku mozna zatozy¢, ze podczas godzin z
najwyzszg zmiennoscig zapotrzebowania netto moze nastgpic
awaria JWCD (rys. 6), co przy kazdym ubytku mocy o wartosci
1 GW moze oznacza¢ zmniejszenie zasobow regulacyjnych
00,4 GW

o Zapotrzebowanie na regulacyjnos¢ w ujeciu dnia nastepnego
kreujg rowniez wielkosci bteddw prognoz zapotrzebowania na
energie i produkcji zrédet niesterowalnych.



Whioski

Moc zrédet odnawialnych niesterowalnych zainstalowana w

KSE w GW
0 38-50 88-100 38-50 38-50
Elektrownie 0 0 0 5.0 10,0

fotowoltaiczne
Wartosci ekstremalne godzinowego zapotrzebowania netto (zapotrzebowanie na
energie elektryczng skorygowane o produkcje w zrédtach niesterowanych i
pozostatych Zrédtach nie bedacych JWCD) w horyzoncie rocznym

Wartos¢ maksymalna 19118 18 874 18 747 18 448

18 448
Wartos¢ minimalna 6319 3076 -177 3040 524

Wartosci ekstremalne godzinowego zapotrzebowania netto dla horyzontu doby

Wartos¢ maksymalna 9 855 12 447 15393 12 447 12 447

Wartos¢ minimalna 3241 3234 3300 3333 3433

Wartosci ekstremalne zapotrzebowania na ustugi regulacyjnosci godzinowej
wynikajgce z rdinicy zapotrzebowania netto w godz. h i godz. h-1
Wartos¢ maksymalna

regulacyjnosci "w 3040 3235 3524 3235 3235

gore"

Wartos¢ maksymalna
regulacyjnosci "w dot"

-1969 -2 107 -2 596 -2 107 -2 347

bazow

1. W ramach integrujgcych sie rynkdw bilansujgcych w

Europie, coraz bardziej popularna staje sie idea
wprowadzania mechanizmow rynkowych stuzgcych
zapewnieniu wymaganych rezerw systemowych

Struktura rozwoju mocy niesterowalnych ma wptyw na
poziom rezerw mocy i zapotrzebowania na ustugi
regulacyjne. Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw
potwierdzono, ze metoda prosta przeszacowuje
zapotrzebowanie na maksymalne rezerwy godzinowe o
ok. 20% w stosunku do metody posredniej.

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze zwiekszanie
mocy fotowoltaicznych do 5 GW dla analizowanego
przypadku nie spowodowato powiekszenia
ekstremalnych wartosci badanych rezerw mocy

Petna ocena wymaganego poziomu rezerw regulacyjnych
jest mozliwa na podstawie doktadnych metod,
uwzgledniajgcych w zadaniu UC i rozdziale obcigzen na
jednostki wytwodrcze zagadnienia zapewnienia

odpowiedniego poziomu regulacyjnosci SE
10



Pytania Recenzenta

1. Nie zostato podane zrddto, z ktérego zaczerpnieto zaleznosc (1). Prosze o komentarz dotyczgcy empirycznych parametréw

a i b wykorzystywanych we wzorze.
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Minimalna wielkos¢ regulacji wtérnej okreslanej na podstawie zaleznosci
deterministycznej (Continental Europe Operation Handbook. 2009, Policy 1: Load-
Frequency Control and Performance, s. 14)

R=./a"Lyg+b%—b (1)
gdzie:
L... — maksymalne zapotrzebowanie na moc odbiorcéw koricowych
wystepujgce w SE,
aib — empirycznie wyznaczone parametry w wysokosci: =10 MW i
b=150 MW.
v' Dla wartosci maksymalnego zapotrzebowania wystepujgcego w Polsce w wysokosci 26 GW,

v

minimalny poziom podazy regulacji wtdrnej wyznaczony na podstawie ww. zalezno$ci wynosi
ok. 360 MW

Wymienia sie réwniez probabilistyczng metode okreslenia wielkosci tgcznej rezerwy wtérnej i
tréjnej (rezerwa zapewniajgca wystarczajgcg regulacyjnosé dla 99,9 % godzin w roku)

2. Autor w swoich scenariuszach zakfadat rézny przyrost mocy w elektrowniach fotowoltaicznych przy niezmiennym
przyroscie mocy w elektrowniach wiatrowych (stan na koniec 2015 r.). Tymczasem wg danych URE przyrost mocy w
zrodtach wiatrowych wystepuje i na koniec 2016 roku wynosit 5807,42 MW.

Jaki wobec tego wptyw na poziom rezerw mocy i zapotrzebowania na ustugi regulacyjne miatby przyrost mocy, zarowno w
zrodtach fotowoltaicznych jak i wiatrowych, i jaki powinien by¢ graniczny przyrost tych mocy, aby zapewnic stabilng prace

SE?
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