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Jerzy ANDRUSZKIEWICZ, Kamil HOPPE
Politechnika Poznanska

ANALIZA STRATEGII OBROTU SWIADECTWAMI
POCHODZENIA ENERGII ODNAWIALNEJ PODCZAS
NOTOWAN SESYJNYCH RYNKU PRAW MAJATKOWYCH

Swiadectwa pochodzenia, potwierdzajace wytworzenie energii ze zrodet
odnawialnych, sa obecnie gldownym mechanizmem wspierania rozwoju tych
zrodet w Polsce. Przewidziany w tym systemie obowigzek uzyskania
i przedstawienia do umorzenia okreslonej ilosci $wiadectw, nalozony na
przedsigbiorstwa energetyczne zajmujace si¢ wytwarzaniem energii elektrycznej
lub jej obrotem i sprzedaza do odbiorcéw koncowych [1, 2], spowodowat
powstanie platformy obrotu tymi §wiadectwami. Jest nig Rynek Praw Majatko-
wych (RPM) prowadzony w ramach dziatalnosci Towarowej Gieldy Energii
(TGE). Stworzylo to ponadto mozliwosci do inwestowania w instrumenty
gietdowe, ktorych handel prowadzony jest na RPM, celem osiagniecia zysku.
Taka dziatalnos¢ wydaje si¢ by¢ jednak obarczona znacznym ryzykiem ze
wzgledu na pewne zjawiska zakldcajace stabilno$é cenowg praw majatkowych
wynikajagcych z pochodzenia energii z odnawialnych Zrédel. Wystgpity one
W nastepstwie utrzymywania w latach 2010-2012 stalego poziomu obowiazku
zakupu S$wiadectw, na poziomie 10,4% energii dostarczanej odbiorcom
koncowym, przy dynamicznym wzroscie produkcji energii elektrycznej z OZE
w tym okresie. Dodatkowg kumulacj¢ $wiadectw pochodzenia spowodowato
wypelnianie obowiazku przez podmioty do tego zobligowane poprzez uiszczanie
oplaty zastgpczej, nawet w sytuacji, gdy cena §wiadectw byta znaczaco nizsza
niz wysokos¢ oplaty zastepczej. Miato to znaczacy wptyw na ksztattowanie si¢
ceny $wiadectw pochodzenia, ktora w analizowanym w niniejszym opracowaniu
okresie charakteryzowata si¢ duzg zmienno$cia.

1. Trendy cenowe $wiadectw pochodzenia energii ze Zzrodel odnawialnych
obserwowane na TGE

Podczas kazdej sesji gietdowej, na ktorej notowane sa prawa majatkowe
wynikajace ze $wiadectw pochodzenia energii ze zroédet odnawialnych,
zawieranych jest wiele transakcji przez czlonkéw gietdy. Aby zatem mozliwa
byta analiza sytuacji na Rynku Praw Majatkowych, konieczne jest zastosowanie
pewnych wskaznikow umozliwiajgcych poréwnywanie ilosciowe i jakosciowe
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kolejnych dni notowan sesyjnych. Zastosowane na potrzeby niniejszego
opracowania wskazniki to:

e cena otwarcia — cena pierwszej transakcji zawartej podczas sesji
gietdowej RPM na instrumencie PMOZE w PLN/MWh,

e cena zamknigcia — cena ostatniej transakcji zawartej podczas sesji
gietdowej RPM na instrumencie PMOZE w PLN/MWh,

e cena S$redniowazona wolumenem — cena wyznaczona jako suma
iloczynéw cen i wolumendéw wszystkich zawartych transakcji podzielo-
na przez sume¢ wolumendéw wszystkich transakcji zawartych podczas
notowan sesyjnych RPM na instrumencie PMOZE w PLN/MWh,

e cena fixingu — cena wyznaczona przez gield¢ w systemie kursu
jednolitego na danej sesji RPM na instrumencie PMOZE w PLN/MWh,

e laczny wolumen obrotu — catkowita ilo$¢ praw majatkowych, ktorymi
handlowano podczas trwania sesji gietkdowej RPM w MWh.
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Rys. 1. Wykres przedstawiajacy zmiennos$¢ ceny oraz wolumen obrotu instrumentu PMOZE
w okresie od poczatku kwietnia 2012 do konca grudnia 2014.

Na rysunku 1 przedstawiono zmienno$ci trendow ceny Sredniowazonej
wolumenem oraz tgcznego wolumenu obrotu dla transakcji sesji gieldowych
odbywajacych si¢ w analizowanym okresie od kwietnia 2012 do konca 2014.
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2. Strategie obrotu §wiadectwami pochodzenia energii ze Zrédel
odnawialnych na Towarowej Gieldzie Energii

Mozliwos¢ handlu §wiadectwami pochodzenia energii ze zrédet odnawial-
nych na gieldzie shuzy nie tylko realizacji obowigzku uzyskania i przedstawienia
do umorzenia odpowiedniej ich ilosci, ale moze by¢ takze wykorzystywana do
osiaggniecia korzystnego wyniku finansowego przedsicbiorstwa bedacego
cztonkiem gieldy. Jest to jednak niezwykle skomplikowane zadanie, poniewaz
zmienno$¢ cen instrumentdéw gietdowych, wywotana wieloma czynnikami,
skutecznie utrudnia ich przewidywanie, bardzo istotne przy dokonywaniu
decyzji o inwestycji w dany instrument.

Chcac zatem wykaza¢ si¢ zyskiem wynikajacym z handlu instrumentem
PMOZE, niezbgdne staje si¢ opracowanie pewnych strategii obrotu S$wia-
dectwami pochodzenia umozliwiajacych maksymalizacje osigganego dochodu.

Strategie opracowane na potrzeby niniejszego materiatu polegaja na kupnie
pewnego wolumenu instrumentu PMOZE podczas notowan w systemie kursu
jednolitego, a nast¢pnie sprzedazy doktadnie takiego samego wolumenu podczas
notowan ciagtych Iub odwrotnie — sprzedazy po kursie jednolitym i kupnie
w trakcie notowan cigglych. Ma to na celu zminimalizowanie kosztow pono-
szonych w wyniku transakcji dokonywanych na gieldzie. Jako ze przy takim
dziataniu nie zmienia si¢ saldo praw majatkowych w rejestrze uczestnika rynku,
jedyna doliczong optata jest optata transakcyjna wynoszaca 0,35 PLN/MWh.

Wykorzystywano nastgpujace grupy strategii:

o wzrostowe (W), w ktorych dokonuje si¢ transakcji kupna podczas
notowan kursu jednolitego oraz sprzedazy w trakcie notowan ciaglych
zakupionego wolumenu,

o spadkowe (S), w ktorych podczas notowan w kursie jednolitym
sprzedaje si¢ pewien wolumen PMOZE, nastepnie w trakcie notowan
ciggtych kupuje sie¢ t¢ samg ilosc,

o mieszane (M), bedace kombinacja poprzednich grup lub angazujace
wiekszg ilos¢ wskaznikéw w celu wygenerowania sygnatu.

Wykorzystujac dane [3] opracowano lacznie 35 strategii, z ktdrych do ana-
lizy w niniejszym referacie wybrano 5 charakteryzujacych si¢ najkorzystniejszy-
mi osiggnietymi wynikami. Kazda ze strategii okresla pewien sygnat, ktorego
wystgpienie jest warunkiem podjecia wspomnianych wyzej dzialan kupna
i sprzedazy instrumentu PMOZE na sesji nastgpujacej po jego wystapieniu.
Wybrane strategie zostaty zdefiniowane nastgpujaco:

e W4 — trend wzrostowy 2-sesyjny, wyznaczony z nastepujgcej
zaleznosci:
CS,(H) —CS,(H) >0 €))

e W7 —trend wzrostowy ,,intraday” z 1 sesji, wyznaczony jako:
., ~Co,., >0 )
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o S7 —trend spadkowy ,,intraday” z 1 sesji, wyznaczony jako:

- <
CZ(u—]) CO(H) 0

3)

e MI —trend wzrostowy lub spadkowy ,,intraday”, okreslony jako:
C, -C, >O0Nc, -c, <0
(n=1) (n=1) (n=1) (n=1)

“4)

e M2 — trend wzrostowy lub spadkowy 2-sesyjny, okreslony jako:

SHn-1) SHn-2)

>o0)v(c

SHin-1)

<O)

Stn-2)

Symbole uzyte w powyzszych zaleznosciach oznaczaja:
e n—sesja gietdowa, na ktorej odbywa sie obrot instrumentem PMOZE,

e (,,— cena $redniowazona wolumenem,

e (C,— cena zamknigcia,

e (,— cena otwarcia.

)

Sprawdzenie skutecznosci opisanych strategii jest mozliwe poprzez tak
zwane testowanie wsteczne (ang. backtesting), ktore polega na zaaplikowaniu
kazdej z nich na rzeczywistych danych dotyczacych zawartych transakcji
gietdowych. Dla kazdej strategii przeprowadzone zostaly testowania wsteczne,
dla ktérych wolumen obrotu zostal przyjety na poziomie 1000 MWh.
W przypadku kupna praw majatkowych w systemie kursu jednolitego i sprze-
dazy podczas notowan ciggtych saldo wykonanych transakcji wyznaczane byto

z zaleznosci:

s=(c, -C,, —0,7)-1000, PLN. (6)
Tabela 1
Zestawienie salda wszystkich wykonanych transakcji na instrumencie PMOZE
dla poszczeg6lnych strategii w analizowanym okresie czasu
Saldo w 2012 Saldo w 2013 Saldo w 2014 20122014
Sygnat
PLN PLN PLN PLN
W4 -9 377,46 63 056,39 24 907,56 78 586,50
w7 -10 925,96 60 247,39 6 536,38 55 857,81
S7 9514,98 35533,43 230495 47 353,36
M1 -1410,99 95 780,82 10 560,43 104 930,27
M2 -6 943,48 98 436,17 10 104,61 101 597,31

Natomiast gdy podczas systemu kursu jednolitego $wiadectwa pochodzenia
byty sprzedawane, za$ w trakcie notowan ciagtych kupowane, saldo to obliczane
byto nastepujaco:

§= (Cﬁx

~C,,—0,7)-1000, PLN.

(7

W powyzszych zalezno$ciach S oznacza saldo, natomiast C;. to kurs
jednolity wyznaczony przez system gietdy.
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Wyniki obliczen przedstawione zostaty w tabeli 1. Ponadto policzono sesje,
podczas ktorych dla poszczegolnych strategii odbywat si¢ obrét §wiadectwami
pochodzenia oraz trafno$¢ okreslona jako stosunek liczby sesji, na ktorych
handel gwarantowat dodatnie saldo do liczby wszystkich sesji, na ktdrych obrot

miat miejsce. Wyniki zestawiono w tabeli 2.
Tabela 2
Zestawienie liczby sesji, podczas ktorych wykonany byt obrét na instrumencie PMOZE
oraz ich trafnos$ci dla poszczegélnych strategii w analizowanym okresie czasu

2012 2013 2014 20122014
Sygnat L;Z:ﬁa Trafnos¢ L;Z:ﬁa Trafnos¢ Lsizzjk;a Trafnos¢ L;Z:J!jia Trafnosé¢
- % - % - % - %
W4 20 20,00 55 52,73 38 55,26 113 47,79
W7 26 19,23 55 54,55 62 43,55 143 43,36
S7 39 30,77 44 54,55 35 28,57 118 38,98
Ml 63 26,98 99 54,55 92 39,13 254 42,13
M2 71 26,76 101 53,47 95 33,68 267 39,33

3. Optymalizacja wybranych strategii

Celem poprawienia wynikéw uzyskanych dla wybranych, najbardziej
korzystnych strategii, wykonana zostata optymalizacja polegajaca na wprowa-
dzeniu do sygnatow okreslajacych poszczegoélne strategie wspolczynnika k
charakteryzujacego site trendu, ktory postuzyt jako sygnat.

Poszczegolne optymalizowane — strategie bedg wigc  definiowane

nastgpujaco:

o W4:
Cyr = Con s >k ®)

o« W7
CZ(H) - CO(H) >k, 9)

o S7:

CZ(H) - Co(,,,l) <-k, (10)

o Mil:
(c,,  —Co, >kIC,,  —Co, <), (11)

o« M2:

<—k), (12)

(CS’LH) N Csr(n—z) > k)v (C"(n—l) B C”(H>

Dla kazdej z optymalizowanych strategii przeprowadzone zostaty te same
obliczenia co w poprzednim punkcie opracowania dla wartosci wspotczynnika k
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od 0,1 do 2 ze skokiem 0,1. Wyniki obliczen wraz ze wskazaniem optymalnej
warto$ci k przedstawione zostaly w tabeli 3.

Tabela 3

Zestawienie salda wszystkich wykonanych transakcji na instrumencie PMOZE dla poszczegolnych
optymalizowanych strategii przy najkorzystniejszych k w analizowanym okresie czasu

Ot Saldo w 2012 Saldo w 2013 Saldo w 2014 20122014

pt.

Sygnat

k PLN PLN PLN PLN

W4 0,2 -4715,99 63968,15 26441.,44 85693,61
W7 1 -2190,65 58356,69 27683,46 83849,50
S7 1,2 14778,73 46808,21 11710,12 73297,06
M1 1 10952.,41 10516491 36870,19 152987,51
M2 1,3 11841,58 87768,24 22567,30 122177,12

Sprawdzona zostata ponadto w podobny sposob trafnos¢ optymalizowanych
strategii dla optymalnych, pod wzgledem uzyskiwanego salda, wartosci
wspotczynnika k, ktorg pokazano w tabeli 4.

Tabela 4

Zestawienie trafnosci wszystkich wykonanych transakeji na instrumencie PMOZE dla
poszczegblnych optymalizowanych strategii przy najkorzystniejszych pod wzgledem
uzyskiwanego salda k w analizowanym okresie czasu

% % % %
W4 0,2 25,00 54,72 61,29 52,00
W7 1 30,00 55,81 74,19 59,52
S7 1,2 44,44 66,67 26,67 50,79
M1 1 41,38 60,27 58,70 56,08
M2 1,3 42,31 61,43 40,82 51,03

Jak wida¢ z powyzszych dwoch tabel, zastosowanie optymalizacji moze

poprawi¢ zar6wno uzyskiwany z poszczegélnych strategii wynik finansowy, jak
1 trafnos¢ transakcji dokonywanych zgodnie z opracowanymi strategiami.

4. Zmiany w systemie wspierania rozwoju OZE w Polsce

Wprowadzenie w zycie ustawy z dnia 20 lutego 2015 roku o odnawialnych
zrodlach energii zapoczatkowuje budowe nowego aukcyjnego systemu wspo-
magania rozwoju OZE, majacego zstapi¢ obecnie dzialajacy system $wiadectw
pochodzenia. Wedlug szacunkéw Ministerstwa Gospodarki [4] powyzsze
spowoduje, iz w Polsce bedzie malatlo wspierane OZE w ramach systemu
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swiadectw pochodzenia tacznie od 13,4 TWh w roku 2015 do 6,4 TWh w roku
2020. Wraz z rozpocz¢ciem funkcjonowania nowego systemu wsparcia, w roku
2016, bedzie nastgpowal dobrowolny przeptyw z mechanizmu $wiadectw
pochodzenia do mechanizmu aukcji dedykowanego wylgcznie istniejagcym
instalaciom OZE w ilosci 10% rocznie. Powyzsze wynika z wdrozenia
rozwigzan umozliwiajacych istniejacym wytworcom migracje z niestabilnego
systemu $wiadectw pochodzenia do systemu gwarantujacego stabilne przycho-
dy. Rozwiazania te beda polegaly na wprowadzeniu systemu aukcji dedyko-
wanych wylacznie dla wytworcow funkcjonujacych przed dniem wejscia
w zycie ustawy. Nowa ustawa przewiduje ponadto szereg dziatan dla
ustanowienia skutecznych instrumentéw, ktore pozwola na stabilizacj¢ cen praw
majatkowych poprzez zmniejszenie podazy §wiadectw pochodzenia, takich jak:
ograniczenie ilosci $wiadectw pochodzenia wydawanych za energi¢ elektryczna
wytworzong w technologii spalania wielopaliwowego, brak wydawania
$wiadectw pochodzenia dla energii elektrycznej wytworzonej w instalacji
odnawialnego zrodia energii z biogazu rolniczego, dla ktérego zostato wydane
swiadectwo pochodzenia biogazu rolniczego, likwidacja mechanizméw wsparcia
dla elektrowni wodnych o zainstalowanej mocy elektrycznej powyzej 5 MW,
ktore wytworzyly po raz pierwszy energi¢ elektryczng przed wejSciem w zycie
ustawy, brak mozliwosci wypetniania obowiazku poprzez uiszczanie oplaty
zastgpczej w sytuacji, gdy Srednia wazona cena $swiadectw pochodzenia na TGE
S.A. znajduje si¢ ponizej 75% wartoSci oplaty zastgpczej przez okres, co
najmniej 3 miesiecy poprzedzajacych dzien ztozenia wniosku o umorzenie
swiadectw pochodzenia.

Powstaje wigc pytanie o wykorzystanie wyzej przedstawionych rozwazan
w przyszto$ci majac na uwadze przewidziane zmiany. Wydaje si¢ jednak, ze
w $wietle planowanych corocznie korekt w systemie wynagradzania produkcji
wOZE w systemie $wiadectw pochodzenia stabilno$¢ cenowa praw
majatkowych stoi pod duzym znakiem zapytania, co zdaniem autoréw czyni
uzytecznym wyzej przedstawione rozwazania dotyczace strategii nabywania
PMOZE w okresie do roku 2020.

4. Whnioski

Analiza strategii zakupu $wiadectw pochodzenia i ich optymalizacja
pozwala na sformutowanie ponizszych wnioskow.

1.  Wykazano, ze mozliwe jest wykorzystanie handlu prawami majatko-
wymi jako narzedzia inwestycyjnego, majacego przynosi¢ zyski
uczestnikowi rynku, poprzez realizowanie odpowiednich strategii obrotu
tymi instrumentami.
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Zastosowanie  optymalizacji opracowanych strategii umozliwia
zwigkszenie potencjalnego zysku inwestora nawet o 55% w stosunku do
strategii bazowej oraz poprawe skutecznosci stosowanej strategii.

Dla realizacji strategii, w przypadku ktorych mozliwe sa do osiagni¢cia
najwicksze zyski, wymagana jest wicksza aktywno$¢ w handlu na
gietdzie, co z kolei moze si¢ wigzac¢ z konieczno$cig poniesienia na ten
cel wigkszych naktadéw czasowych przez osoby zaangazowane
w stosowanie strategii w obrocie rynkowym.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze metoda wyznaczania dochodu jest
niedoskonata, poniewaz byt on obliczany na podstawie znajomosci ceny
sredniowazonej wolumenem z danej sesji oraz ceny fixingu, natomiast
podczas rzeczywistych notowan zaré6wno cena zawarcia transakcji
w systemie notowan ciaglych, jak i kurs jednolity wyznaczony przez
system gieldy moglyby si¢ od tych wskaznikéw nieco rozni¢ na skutek
pojawienia si¢ dodatkowej oferty w systemie kursu jednolitego. Nie ma
pewnosci, ze nastapi zawarcie transakcji w systemie kursu jednolitego
w przypadku ustawienia niecodpowiedniego limitu ceny w zleceniu
ztozonym w tym trybie. Dlatego wyniki nalezy traktowac¢ jako wskaznik
mozliwosci uzyskania zysku lub straty.

Literatura

[1]

2]

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne. (Dz. U. z 2012 r.,
poz. 1059, z 2013 r. poz. 984 i poz. 1238 oraz z 2014 r. poz. 457, poz. 490,
poz. 900, poz. 942 i poz. 1101).

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 18 pazdziernika 2012 r.
w sprawie szczegdlowego zakresu obowigzkow uzyskania i przedstawienia
do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastgpczej, zakupu
energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych Zzrédtach
energii oraz obowigzku potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii
elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrédle energii. (Dz. U. z 2012 .
poz. 1229).

Dane o rynkowych transakcjach gietdowych na instrumencie PMOZE
zgromadzone podczas stazu w firmie Enea Trading Sp. z o. o.

Uzasadnienie potrzeby i celu uchwalenia ustawy o odnawialnych zrodlach
energii. http://www.sejm.gov.pl/sejm7.nsf/PrzebiegProc.xsp?nr=2604



Waldemar DOLEGA
Politechnika Wroctawska

AKTUALNE WYMAGANIA
DOTYCZACE METODYKI PLANOWANIA ROZWOJU
SIECIOWEJ INFRASTRUKTURY ELEKTROENERGETYCZNEJ

Rozwdj sieciowej infrastruktury elektroenergetycznej uzalezniony jest od
bardzo wielu uwarunkowan krajowych i1 unijnych. Proces planowania jej
rozwoju powinien by¢ realizowany przy uwzglednieniu zasady zrownowazone-
g0 rozwoju, a wiec przy zachowaniu réwnowagi pomigdzy celami: technicz-
nymi, ekonomicznymi, spotecznymi i $srodowiskowymi [7]. Ponadto powinien
by¢ ukierunkowany na maksymalne wykorzystanie istniejgcej infrastruktury
sieciowej, preferowanie jej modernizacji, instalowania zrédel generacji
rozproszonej kosztem budowy nowych linii elektroenergetycznych. W pierwszej
kolejnosci powinny by¢é modernizowane lub budowane linie niezb¢dne dla
zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Rozwigzania powinny
spetnia¢ wymagania techniczne, by¢ najefektywniejsze ekonomicznie, najbar-
dziej skuteczne ekologicznie i najbardziej akceptowane spotecznie [7].

1. Intensyfikacja wykorzystania infrastruktury sieciowej

Intensyfikacja wykorzystania infrastruktury sieciowej stanowi alternatywe
dla jej intensywnej rozbudowy. Konieczno$¢ jej realizacji wynika z nastepu-
jacych przestanek zwiazanych z realizacja inwestycji sieciowych: uwarunkowan
formalno-prawnych, uwarunkowan $rodowiskowych, uwarunkowan spotecz-
nych oraz uwarunkowan technicznych i ekonomicznych. Pierwsze trzy elementy
przedstawiono w publikacjach: [3, 4, 5, 8, 9]. Uwarunkowania techniczne wyni-
kajg z faktu, ze w Swietle polityki unijnej w sytuacji koniecznosci uwzglednienia
kosztéw catego tancucha technologicznego tacznie z kosztami ochrony $rodo-
wiska, konkurencyjno$¢ zrodel rozproszonych wobec zrédet systemowych
konwencjonalnych bedzie rosta [7]. Ograniczy to zasadniczo przyrost zapotrze-
bowania na ustugi przesylowe przede wszystkim w sieci przesylowe;.

Intensyfikacja wykorzystania infrastruktury sieciowej polega na:

e odpowiedniej lokalizacji zrodet wytworczych i odbiorcow likwidujace;j

ograniczenia przesytowe,

e modernizacji istniejacych linii i stacji elektroenergetycznych zwigksza-

jacych istniejace zdolnosci przesytowe,
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e wdrozeniu obcigzalno$ci dynamicznej zwigkszajacej mozliwosci
obcigzeniowe istniejagcych linii przy uwzglgdnieniu rzeczywistych
warunkow atmosferycznych otoczenia przewodow roboczych.

W procesie rozwoju Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE)
ograniczenia przesytlowe moga by¢ likwidowane przez rozwdj sieci przesytowej
lub przez odpowiednia lokalizacje wytworcow i odbiorcow energii elektryczne;j
[7]. Rozbudowa uktadu sieciowego likwiduje ograniczenia przesylowe poprzez
zwigkszenie zdolno$ci przesylowej w relacjach, w ktérych jest ona niewystar-
czajaca. Ograniczenia przesytowe moga by¢ zlikwidowane takze poprzez zmia-
n¢ rozptywdw mocy, tzn. poprzez zmniejszenie przesylow mocy w relacjach,
w ktérych zdolno$ci przesylowe sg niewystarczajace [2]. Wymagang zmiang
rozplywu mocy w procesie rozwoju KSE mozna uzyskaé za pomoca
odpowiedniej lokalizacji wytworcow i odbiorcéw energii elektrycznej w ukta-
dzie sieciowym. O ile lokalizacja wytworcow systemowych jest uzalezniona od
wielu czynnikow 1 praktycznie zdeterminowana, o tyle lokalizacja zrodet
rozproszonych nie jest tak silnie uwarunkowana i praktycznie zalezna od
odpowiednich sygnalow ekonomicznych. Problematyka ta byta analizowana
w wielu publikacjach: [2, 7, 11, 12, 13].

W obszarze modernizacji istniejgcych linii i stacji elektroenergetycznych
kluczowe znaczenie w aspekcie bezpieczenstwa elektroenergetycznego oraz
niezawodnos$ci pracy sieci ma modernizacja termiczna istniejgcych linii
przesylowych i 110 kV wykonywana bez istotnych zmian w rozwigzaniach
konstrukcyjnych starych linii [11]. Dotyczy to glownie: linii 220 kV, wybranych
linii 400 kV 1 bardzo duzej grupy linii 110 kV [10]. Istniejace ograniczenia
przesylowe w wybranych galeziach sieci przesylowej i 110 kV oraz duza
awaryjno$¢ niektorych toréw pradowych linii wymagaja szybkiego podjgcia
odpowiednich dziatan zaradczych. Problemy niedostatecznej zdolno$ci
przesytowej sieci ujawniajg si¢ szczegolnie w okresie letnim i moga by¢ jedna
z istotnych przyczyn rozleglych awarii systemowych [7]. Przyczyniaja sie¢
rowniez do powstania tzw. ograniczen przesylowych, wymagajacych interwencji
operatora systemu przesytowego (OSP) oraz zwickszajacych taczne koszty
wytwarzania energii elektrycznej i straty sieciowe [2].

Wdrozenie obcigzalno$ci dynamicznej przez OSP i operatoréw systemow
dystrybucyjnych umozliwi lepsze wykorzystanie infrastruktury sieciowej
1 zwigkszenie mozliwosci obcigzeniowych istniejgcych linii przesytowych i 110
kV bez koniecznosci ich modyfikacji [7].

Zagadnienia dotyczace modernizacji infrastruktury sieciowej oraz obcigzal-
no$ci dynamicznej przedstawiono w publikacjach: [2, 7, 10, 11].

Intensywny rozwoj infrastruktury sieciowej moze stwarza¢ duze
zagrozenia. Bowiem niewtasciwy i niespojny rozwoj sieci przesylowej i 110 kV
oraz brak sygnalow ekonomicznych lokalizacji wytworcow i odbiorcoOw w ist-
niejacej sieci stanowi zrodto tzw. kosztow ,.straconych” (stranded costs) [11].
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Ponadto jest zagrozeniem dla zachowania bezpieczenstwa dostaw energii
elektryczne;.

Blednie prowadzony rozwdj infrastruktury  sieciowej  skutkuje
koniecznoscig pokrycia kosztow niepotrzebnej infrastruktury sieciowej oraz
powstaniem kosztow ograniczen przesytowych. Te ostatnie spowodowane sa
koniecznoscig zakupu drozszej energii elektrycznej w celu zmiany rozplywu
mocy w sieci przesytlowej i 110 kV, aby doprowadzi¢ do spelnienia wymagan
technicznych pracy KSE [2]. Chodzi tu przede wszystkim o dotrzymanie
obcigzalnosci diugotrwatych elementow sieciowych oraz napig¢ w wezlach
sieci. Koszty ograniczen przesytowych sa pokrywane w oplacie przesylowej
oraz poprzez rynek bilansujacy [2].

Niespojny rozwdj sieci przesylowej i 110 kV zwigksza cene zakupu energii
elektrycznej przez odbiorcow koncowych. Wynika to ze wspotzaleznosci warun-
kéw pracy systemu przesylowego i systemow dystrybucyjnych, a szczegdlnie
sieci przesylowej i 110 kV. Wystepuje wzajemny wplyw decyzji operatorskich
na warunki pracy i rozwoju sieci przesylowej bedacej w gestii OSP oraz sieci
dystrybucyjnej, przede wszystkim sieci 110 kV, bedacej w gestii operatoréw
systemow dystrybucyjnych (OSD) [7].

Narzgdziem operatorskim ksztattowania prawidtowych proporcji w rozwoju
systemu elektroenergetycznego jest oplata przesytowa oraz publikacja informa-
cji o przewidywanych warunkach pracy sieci przesylowej ze wskazaniem
rozwojowych potrzeb systemowych. Oba te elementy nie speiniajg obecnie
swoich funkcji wlasciwie i nie wptywaja na lokalizacje wytworcow i odbiorcow
w istniejacej sieci [7].

Potencjalnym zrodlem probleméw i powstania tzw. kosztow ,,straconych”
(stranded costs) jest brak koncepcji rozwoju sieci na wigkszych obszarach.
Moze to skutkowaé przyjeciem rozwigzan, ktére po kilku latach okazujg sie¢
chybione inwestycyjnie lub tez s3 rozwigzaniami o wysokich kosztach
eksploatacyjnych, badz tez o niewystarczajacej pewnosci zasilania [12].

2. Elementy metodyki planowania

Analiza zagadnienia planowania rozwoju infrastruktury sieciowej na tle
aktualnych zjawisk przeprowadzona m.in. w publikacji [7] w sektorze elektro-
energetycznym wskazuje, ze obecnie stosowana metodyka planowania
infrastruktury sieciowej musi uwzglednia¢é w mozliwie najwigkszym stopniu
nastgpujace elementy:

e krajowe uregulowania prawne,
uwarunkowania Srodowiskowe,
uwarunkowania spoteczne,
uwarunkowania rynkowe,
uwarunkowania ekonomiczne,
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uwarunkowania techniczne,

zachowania odbiorcow,

niepewnos$¢ przysztych uwarunkowan pracy infrastruktury sieciowej,
kluczowa role planisty (eksperta),

kryteria ekonomiczne.

Krajowe uregulowania prawne w obszarze planowania 1 realizacji
inwestycji sieciowych wprowadzaja roéznorodne przepisy okres§lajace m.in.
wymagania, procedury i rozwigzania, ktore muszg by¢ uwzgledniane w procesie
planowania [6]. Wigza si¢ z uwarunkowaniami formalno-prawnymi realizacji
inwestycji, ktore przyczyniaja si¢ do powstania barier: prawnych, administra-
cyjnych, srodowiskowych i spotecznych, ktore skutecznie ograniczajg szybkos¢
i efektywnos$¢ tego procesu [3, 5, 9]. Wymaga to stosowania rozwigzan ograni-
czajacych mozliwos¢ powstania tych barier. W ustawie Prawo energetyczne
wprowadzono dwie podstawowe zasady dotyczace planow rozwoju infrastruk-
tury sieciowej: pierwsza - plany rozwoju powinny zapewnia¢ minimalizacje
naktadéw i kosztow ponoszonych przez operatorow systemow, druga - naktady
ikoszty w poszczegélnych latach nie powinny powodowaé¢ nadmiernego
wzrostu cen i stawek optat taryfowych energii elektrycznej przy zapewnieniu
cigglosci, niezawodnosci 1 jakosci dostaw energii [1]. Ponadto zobowigzano
OSP do realizacji w pierwszej kolejnosci dziatan niezbednych w celu zapewnie-
nia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej, ochrony intereséw odbiorcow
i ochrony $rodowiska, i okre$lono, ze na realizacj¢ tego celu majg by¢
przeznaczone w pierwszej kolejnosci wypracowane $rodki finansowe przez OSP
w postaci jego zysku [1].

Uwarunkowania $rodowiskowe wigza si¢ z konieczno$cig uwzglednienia
w procesie planowania analizy oddziatlywania $rodowiskowego inwestycji sie-
ciowych i stosowania $rodkow, ktore maksymalnie ograniczajg ingerencj¢ tych
inwestycji w srodowisko przyrodnicze [4]. Obejmujg one: wlasciwa lokalizacje
infrastruktury sieciowej, ograniczanie obszaru zajmowanego przez inwestycje
sieciowg i stosowanie rozwigzan i technologii ograniczajacych oddziatywanie na
srodowisko przyrodnicze [5].

Uwarunkowania spoleczne wiaza si¢ z koniecznos$ciag uwzglednienia w pro-
cesie planowania aspektow spotecznych zwigzanych z realizacja inwestycji
sieciowej. Poziom spolecznej akceptacji dla rozwoju infrastruktury sieciowej
jest niski i ciggle maleje [9]. Wymaga to stosowania rozwigzan, ktére minima-
lizuja potencjalne zrodia konfliktéw spotecznych [7].

Uwarunkowania rynkowe wigza si¢ z konieczno$cia odwzorowania
struktury podazowej energii na rynku i okre$leniem rodzaju i konkurencyjnosci
zrodet wytworczych [7]. Swoboda wyboru sprzedawcy na rynku energii ozna-
cza, ze szczegblnym zainteresowaniem odbiorcow bedg cieszy¢ si¢ te zrodla,
ktore sg efektywne rynkowo, tj. oferujg energi¢ elektryczng po akceptowalne;
cenie [12].
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Uwarunkowania ekonomiczne sg zwigzane z ograniczonym poziomem
srodkow przeznaczanych na inwestycje. Realizacja programu rozwoju nie moze
prowadzi¢ do drastycznego wzrostu cen energii elektrycznej dla odbiorcow
w gospodarstwie domowym [7].

Uwarunkowania techniczne obejmuja wszystkie wymagane kryteria tech-
niczne. Naleza do nich m.in: nie przekroczenie zdolnosci przesylowych galezi
sieci (linii i transformatoréw), zachowanie dopuszczalnych poziomdéw napigé
w weztach, nie przekroczenie wytrzymatos$ci zwarciowej aparatury taczeniowej,
dotrzymanie zakresu produkcji mocy czynnej i biernej w jednostkach
wytworczych, zachowanie parametrow stabilnej pracy KSE [7]. Dodatkowo
uwzgledniajag uwarunkowania wynikajace ze stawianych celow strategicznych
w obszarze polityki energetycznej, w tym zwigzane z zapewnieniem bezpie-
czenstwa dostaw energii elektrycznej odbiorcom koncowym.

Zachowania odbiorcéw dotycza zmiany zapotrzebowania 1 sposobu
pokrycia zapotrzebowania na energig.

Odzwierciedlenie niepewnos$ci przysztych uwarunkowan pracy infrastruk-
tury sieciowej wymaga wieloaspektowego podejscia scenariuszowego, polegaja-
cego na tworzeniu scenariuszy: zapotrzebowania, wytwarzania, wymiany
migdzysystemowej oraz ich kombinacji [7].

Rola planisty (eksperta) jest nadrzedna przy ksztattowaniu uktadéw siecio-
wych. Wykorzystanie wiedzy i do§wiadczenia planisty (eksperta) ma kluczowe
znaczenie nie tylko w aspekcie technicznym i ekonomicznym, ale réwniez
w kontekscie krajowych uwarunkowan formalno-prawnych, $rodowiskowych
i spotecznych zwigzanych zarowno z procesem planowania, jak i realizacji
inwestycji sieciowych [7]. Przy czym pojecie planisty (eksperta) okresla
catosciowo wysoko wykwalifikowane, wyspecjalizowane shuzby operatora
systemu dzialajagce w réznych obszarach. Skala uwarunkowan tego procesu
wynikajacych bezposrednio z krajowych i unijnych uregulowan prawnych oraz
innych przepisow, wytycznych i norm jest tak duza, Ze konieczne jest
skorzystanie z wiedzy planisty (eksperta) przy okre$laniu wariantow rozwoju
infrastruktury sieciowej [3]. Wiedza ta musi by¢ poparta wynikami obszernej
analizy technicznej i ekonomicznej pracy KSE w calym okresie analizy. W tym
celu stosuje sie dedykowane danym rodzajom analiz wyspecjalizowane
narzedzia informatyczne, wsrod ktorych w obszarze analizy technicznej mozna
wyrozni¢ programy: rozptywowe, zwarciowe, analizy zachowania si¢ systemu
w stanach przejsciowych i niezawodnosciowe [7]. Informacje pozyskane z tych
programéw sa nastepnie analizowane i na podstawie uzyskanych wynikow,
instrukcji 1 regut stosowanych przez operatora oraz wiedzy eksperckiej sa
podejmowane decyzje rozwojowe. Przy czym decyzje te musza uwzgledniac
krajowe uwarunkowania: formalno-prawne, srodowiskowe i spoteczne.

Kryteria ekonomiczne pozwalaja na wybdr strategii optymalnych dla
poszczegdlnych scenariuszy i badanych obszarow, a nastgpnie strategii
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suboptymalnej (preferowanej), ktora bedzie zawiera¢ spojna Sciezke rozwoju
sieci [7].

Metodyka planowania rozwoju infrastruktury sieciowej powinna uwzgled-
nia¢ dwojaki charakter planowania: statyczny i dynamiczny oraz umozliwiaé
prowadzenie wielowariantowe] analizy rozwoju przy réznych scenariuszach ze
wzgledu na duza niepewnos$¢ danych wejSciowych w procesie planowania
rozwoju oraz w celu ograniczenia ryzyka podjecia blednych decyzji przy
niespelnieniu zatozen dotyczacych uwarunkowan zewngetrznych [7].

Stosowane obecnie metody planowania powinny sklada¢ si¢ z dwoéch
gtownych segmentdw umozliwiajacych:

e okreslanie mozliwych kierunkéw rozbudowy i modernizacji infrastruk-
tury sieciowej dla okreslonego wariantu bazowego (wyznaczanie
mozliwych wariantow struktury sieci w kazdym etapie rozwoju),

e wybor optymalnej strategii rozwoju infrastruktury sieciowe;.

W ramach pierwszej procedury powinna by¢ dokonywana, dla okreslonego
scenariusza rozwoju, wszechstronna analiza techniczna i ekonomiczna wariantu
oraz badanie wariantow pod wzglgdem pewnosci pracy w stanach normalnych
i poawaryjnych, oraz ewentualnie analiza niezawodno$ciowa wariantu.
Koficowym punktem badan powinno by¢ okres$lenie najlepszych kierunkéw
rozbudowy infrastruktury sieciowej polegajace na wyznaczeniu zbioru
najlepszych wariantow struktury sieci w danym etapie lub w poszczegdlnych
etapach rozwoju [7]. Przy czym warianty te muszg spetnia¢ zatozone wymagania
techniczne.

W ramach drugiej procedury powinno si¢ dokonywac dla okreslonego
scenariusza rozwoju optymalnego wyboru strategii rozwoju infrastruktury
sieciowe] za pomoca kryterium opartego na catkowitych kosztach rocznych
rozwoju infrastruktury sieciowej [7]. Ponadto powinien by¢ opracowany ranking
strategii utozonych wg wzrastajacej wartosci funkcji kryterialnej. Dodatkowo
dla réznych scenariuszy rozwoju powinny by¢ tworzone rankingi strategii
spetniajace zatozone wymagania techniczne i uszeregowane wg wzrastajacej
warto$ci funkcji kryterialne;j.

Wszechstronna analiza tych strategii uwzgledniajaca niepewnos$¢ poszcze-
g6lnych scenariuszy rozwoju oraz weryfikacja formalno-prawna, spoteczna
i $srodowiskowa pozwoli planiscie (ekspertowi) na wybor strategii rozwoju
infrastruktury sieciowej przeznaczonej do realizacji.

Strategia rozwoju infrastruktury sieciowej obejmuje pojedyncze zmiany
elementarne w ukltadzie sieciowym, zwigzane z poszczeg6lnymi inwestycjami,
modernizacjami, likwidacjami obiektow sieciowych lub modyfikacjami struk-
tury uktadu sieciowego (zmiany parametréw elementow sieciowych i uktadu
potaczen).

Przeprowadzenie procesu optymalizacji strategii rozwoju infrastruktury
sieciowej wymaga odpowiednich danych wejSciowych. Standardowo jest to
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zbior danych odwzorowujacych system elektroenergetyczny w roku poczatko-
wym w obszarze analizowanej sieci elektroenergetycznej [7]. Najcze$ciej nie
jest to jeden uktad sieciowy, a kilka ukladow charakterystycznych dla
poszczegdlnych snapshotow - wybranych przedziatow czasowych, w ktorych
przyjmuje si¢ niezmienno$¢ parametréw pracy systemu [2]. Jest to przewaznie
wybrana godzina w poszczegdlnych latach okresu analizy. Snapshot odwzoro-
wuje w ramach danego scenariusza warunkoéw rozwoju i danej struktury siecio-
wej: zapotrzebowanie na moc, wymian¢ mi¢dzysystemowg oraz dostgpnosé
jednostek wytworczych [2].

Dla obszaru sieci przesytowej, pelny zbioér danych wejsciowych obejmuje
informacje techniczne i ekonomiczne dotyczace poszczegdlnych elementow
systemu elektroenergetycznego w tym obszarze. W szczego6lnosci sa to dane
techniczne opisujace obecng strukture sieci przesytowe;:

e wykaz, rozmieszczenie i parametry techniczne stacji elektroenerge-

tycznych sieciowych, elektrownianych i odbiorczych,

o uklady i wyposazenie stacji w transformatory i aparature taczeniowa,

e wykaz, rodzaj i parametry techniczne linii taczacych szyny zbiorcze

stacji elektroenergetycznych,

e wykaz, rozmieszczenie, parametry techniczne oraz sposob przylaczenia

jednostek wytworczych do szyn zbiorczych stacji [7].

W zbiorze danych odwzorowujgcych poczatkowy uklad sieciowy sg
rowniez informacje o obcigzeniach w weztach odbiorczych i roznego rodzaju
kosztach.

Scenariusze warunkéw rozwoju obejmuja: scenariusz zapotrzebowania,
scenariusz wytwarzania i scenariusz wymiany mi¢dzysystemowe;.

Scenariusz zapotrzebowania reprezentowany jest przez grafiki (z doktad-
noscig do snapshot’0w) zapotrzebowania na moc w poszczegélnych latach
okresu analizy w tzw. punktach wyjscia sieci (GPZ, rozdzielnie 400 kV, 220 kV
oraz 110 kV, do ktorych przytaczeni sa odbiorcy) [7].

Scenariusz wytwarzania jest reprezentowany przez wykaz i parametry
techniczne i ekonomiczne dostepnych w weztach sieciowych jednostek wytwor-
czych w poszczegdlnych snapshot’ach i latach okresu analizy [2].

Scenariusz wymiany migdzysystemowej reprezentowany jest przez grafiki
(z doktadnosciag do snapshot’6w) wymiany mocy na poszczegdlnych liniach
miedzysystemowych pomiedzy KSE a sasiednimi systemami elektroenerge-
tycznymi lub na poszczegdlnych przekrojach wymiany (zbior linii mi¢dzysyste-
mowych), okreslanych przez OSP [7]. Grafiki te wynikajg z eksportu, importu
oraz tranzytu energii elektrycznej przez KSE.

Rozwoj infrastruktury sieciowej powinien zmierza¢ w kierunku przyjecia
takich struktur sieci ktore zapewnig realizacj¢ nastepujacych zadan:

o likwidacje zidentyfikowanych ograniczen przesylowych,
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e likwidacje zidentyfikowanych przekroczen wymagan technicznych
pracy KSE,
poprawe stanu technicznego majatku sieciowego (modernizacja),
zapewnienie zasilania nowym odbiorcom,
zapewnienie wzrostu dostarczanej energii dla istniejacych odbiorcow,
ograniczenie strat w sieci,
poprawe poziomu niezawodnosci,
poprawe poziomu napigcia,
wyprowadzenie mocy z nowych elektrowni,
e przylaczenie nowych zrodet generacji rozproszone;.
Elementy te przyczyniaja si¢ zasadniczo do poprawy bezpieczenstwa dostaw

energii elektryczne;j.

3. Whnioski

Proces planowania rozwoju sieciowej infrastruktury elektroenergetycznej
powinien by¢ realizowany przy uwzglednieniu zasady zréwnowazonego
rozwoju 1 ukierunkowany na maksymalne wykorzystanie istniejgcej
infrastruktury sieciowej, preferowanie jej modernizacji, instalowanie Zrodet
generacji rozproszonej kosztem budowy nowych linii elektroenergetycz-
nych. Kluczowe znaczenie ma zachowanie rownowagi pomigdzy celami:
technicznymi, ekonomicznymi, spotecznymi i srodowiskowymi.

Intensyfikacja wykorzystania infrastruktury sieciowej stanowi alternatywe
dla jej intensywnej rozbudowy. Koniecznos¢ jej realizacji wynika z wielu
r6znych uwarunkowan formalno-prawnych, srodowiskowych, spotecznych,
technicznych 1 ekonomicznych zwigzanych 2z realizacja inwestycji
sieciowych.

Obecnie stosowana metodyka planowania rozwoju infrastruktury sieciowe;j
powinna uwzglednia¢ w mozliwie najwigkszym stopniu: krajowe uregulo-
wania prawne, uwarunkowania srodowiskowe, uwarunkowania spoteczne,
uwarunkowania rynkowe, uwarunkowania ekonomiczne, uwarunkowania
techniczne, zachowania odbiorcow, niepewnos$¢ przyszlych uwarunkowan
pracy infrastruktury sieciowej, kluczowa rolg planisty (eksperta) oraz
kryteria ekonomiczne.

Rozwigzania uzyskiwane w procesie planowania powinny spetniaé
wymagania techniczne, by¢ najefektywniejsze ekonomicznie, najbardziej
skuteczne ekologicznie i najbardziej akceptowane spotecznie.
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METODYKA EKSPERCKIEGO SZACOWANIA
NORMATYWNEGO WSKAZNIKA NIEZAWODNOSCI SAIDI

W migdzynarodowej praktyce operatorow sieci elektroenergetycznej
cigglos¢ zasilania odbiorcoéw energii elektrycznej oraz niezawodnos$¢ pracy sieci
zwykle charakteryzuje si¢ za pomocg prostych wskaznikow oceny. Do zbioru
wykorzystywanych wskaznikow zalicza si¢ m.in. SAIDI, SAIFI i MAIFL
Pozwalaja one na uogolniong oceng ciaglosci dostaw energii elektrycznej
odniesiong do przecigtnego, pojedynczego odbiorcy.

1. Metody wyznaczania SAIDI, SAIFI i MAIFI

Do wyznaczania wskaznikow niezawodnos$ci wykorzystuje si¢ rdzne
metody. Reprezentujg one dwa odmienne podejscia do opisu warunkoéw pracy
sieci elektroenergetyczne;.

Pierwsze podejscie to metoda, w ktorej SAIDI, SAIFI i MAIFI oblicza sig,
bazujac na danych z przesztosci (patrz [1] 1 [2]). Wymaga to znajomosci
informacji o nienormalnych stanach pracy sieci elektroenergetycznej, ktore
wystapity w ocenianym przedziale czasu (w tym: liczba i rodzaj tych stanéw
pracy, liczba odbiorcow narazonych na skutki ich zaistnienia, itd.). Dodatkowo,
uzyskane wyniki sg wlasciwe wylacznie dla badanego uktadu sieciowego
(o konfiguracji i1 funkcjonalnosci elementéw sktadowych sieci wystepujacych
w ocenianym przedziale czasu). Tym samym stosowanie tej metody zawe¢za si¢
wylacznie do opisu minionych warunkéw pracy istniejacych sieci.

Drugie podejscie reprezentujg metody prognozowania niezawodnos$ci pracy
sieci (patrz [3] i [4]). Metody te skupiajg si¢ przede wszystkim na szacowaniu
prawdopodobienstwa wystgpowania losowych nienormalnych standéw pracy
sieci i ich wpltywie na wskazniki niezawodnosci spodziewane w przysztosci.
Wigkszos¢ tych metod wykazuje ograniczong przydatno$¢ do analiz ksztatto-
wania si¢ poziomu wskaznikéw niezawodnosci dla — przykladowo — sieci
o roznej funkcjonalnosci elementéow sktadowych dla zadanego zbioru nienor-
malnych stanéw pracy rozpatrywanej sieci. Mozna do tego wykorzysta¢ metode
opisang m.in. w [5]. Jednak metoda ta wymaga stosowania ztozonego aparatu
matematycznego i skomplikowanego wnioskowania.
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2. Normatywny wskaznik SAIDI

SAIDI (ang. System Average Interruption Duration Index) to systemowy
wskaznik rocznego przeci¢tnego czasu trwania ditugiej i bardzo dhugiej przerwy
w zasilaniu odbiorcéw energii elektrycznej przytaczonych do sieci poddawane;j
ocenie. Stanowi iloraz sumy iloczynéw czasOw trwania przerw w zasilaniu
i liczby odbiorcéw narazonych na skutki ich zaistnienia do liczby odbiorcow
przytaczonych do tej sieci elektroenergetycznej. Wskaznik ten jest wyrazony
w minutach na odbiorce na rok. Wyznacza si¢ go zgodnie z zaleznoscig (1):

2tk Cy
SAIDI =% (1)
CSMWI

gdzie: f#, — czas trwania k-tej przerwy w zasilaniu odbiorcow energii
elektrycznej; C, — liczba odbiorcéw energii elektrycznej pozbawionych zasilania
podczas k-tej przerwy w zasilaniu; Cy,, — liczba odbiorcéw energii elektrycznej
przytaczonych do sieci (zwykle przyjmuje si¢ liczbe odbiorcéw obstugiwanych
przez operatora sieci elektroenergetycznej — OSE).

3. Autorska metoda EMeReNeV wyznaczania SAIDI

Opracowana metoda szacowania SAIDI jest wlasciwa dla przysztych sta-
noéw pracy sieci elektroenergetycznej, ktore sa determinowane wprowadzeniem
zmian w uktadzie sieciowym (w tym zmian w funkcjonalnoéci elementow
sktadowych sieci). Metode t¢ nazwano EMeReNeV (ang. Expert Method of
estimating the Reliability of the Network Variants).

Metoda EMeReNeV bazuje na zdefiniowanym zbiorze czaséw czastko-
wych sktadajacych si¢ na dlugie i bardzo dlugie nieplanowane przerwy
w zasilaniu odbiorcow energii elektrycznej. Przyjeto, ze jest to 8 czasow
czastkowych. Zobrazowano je na rysunku 1. Zaznacza si¢, ze rysunek ten
stanowi jedynie ilustracj¢. Przedstawione czasy czastkowe nie odzwierciedlajg
rzeczywistego ich udzialu w czasie sumarycznym, stanowigcym czas trwania
rozpatrywanej przerwy w zasilaniu.

Czas pozyskania informacji o zaistnieniu trwatego nienormalnego stanu
pracy obwodu sieci elektroenergetycznej (t1) — czas migdzy chwila wystapienia
trwalego nienormalnego stanu pracy sieci a chwila dostarczenia i przyjgcia
informacji przez OSE o zaistnialej zmianie warunkow pracy sieci.

Czas potwierdzenia informacji o zaistnieniu trwalego nienormalnego stanu
pracy sieci (t2) — czas miedzy chwilg przyjecia przez OSE informacji
0 wystgpieniu nienormalnego stanu pracy sieci a chwilg potwierdzenia zaistnie-
nia tego stanu w oparciu o inne dane dostgpne dla OSE (dotychczas zwykle jest
to czas dojazdu stuzb ruchowych — SR do stacji elektroenergetycznej, z ktorej
jest zasilana dana sie¢).
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Czas identyfikacji obszaru sieci objetego nienormalnym stanem pracy (t3) —
czas miedzy chwila potwierdzenia informacji o zaistnieniu trwatego nienor-
malnego stanu pracy sieci a chwilg wskazania obszaru sieci objetego awarig lub
zakloceniem nieprzemijajacym.

Czas identyfikacji rodzaju nienormalnego stanu pracy (t4) — czas migdzy
chwilg identyfikacji w strukturze sieci obszaru objetego nienormalnym stanem
pracy a chwilg okreslenia przyczyny zadziatania aparatury zabezpieczeniowej
(przyktadowo: wystapienie zaklocenia zwarciowego badz stanu przecigzenia).

Czas lokalizacji fragmentu sieci objetego nienormalnym stanem pracy (15)
— czas migdzy chwilg zdefiniowania rodzaju nienormalnego stanu pracy sieci
a chwilg identyfikacji fragmentu sieci (zbioru elementow), na ktorym wystapita
awaria lub zaktocenie nieprzemijajace; jest to czas lokalizacji ,,zgrubnej”
miejsca zaistnienia nienormalnego stanu pracy sieci.

Czas lokalizacji elementu sieci objetego nienormalnym stanem pracy (t6) —
czas migdzy chwilg zgrubnego okreslenia fragmentu sieci objgtego nienormal-
nym stanem pracy a chwilg precyzyjnego zdefiniowania elementu sieci, na
ktérym wystapita awaria lub zaktocenie nieprzemijajgce; jest to czas lokalizacji
,-doktadnej” miejsca zaistnienia nienormalnego stanu pracy sieci.

Czas usunigcia nienormalnego stanu pracy (t7) — czas miedzy chwila
zlokalizowania elementu sieci objetego nienormalnym stanem pracy a chwilg
przywrdcenia tego elementu do stanu umozliwiajacego normalng eksploatacje
sieci lub czas miedzy chwilg zlokalizowania elementu sieci objetego nienormal-
nym stanem pracy a chwilg podj¢cia decyzji o rekonfiguracji struktury sieci
celem umozliwienia jej dalszej eksploatacji.

Czas przywrocenia zasilania (t8) — czas migdzy chwilg usunigcia przyczyny
nienormalnego stanu pracy sieci a chwila ponownego jej wlaczenia (réwniez
fragmentu sieci) do struktur systemu elektroenergetycznego.

Zdefiniowane czasy czastkowe ¢/ + t8 sa determinowane liczba, lokalizacja
i funkcjonalnoscia aparatury pomiarowej, laczeniowej, kontrolnej (w tym auto-
matyki regulacyjnej, sterujacej i zabezpieczeniowej) oraz telekomunikacyjne;j
obszaru sieci elektroenergetycznej poddawanej ocenie. Tym samym dla uktadu
sieciowego (z uwzglednieniem konfiguracji i funkcjonalnosci elementow
sktadowych), zaktadanego w przysztosci na moment prowadzenia analizy, czasy
te powinny by¢ wyznaczane oddzielnie dla kazdego odbiorcy energii
elektrycznej lub grupy odbiorcow sieci poddawanej ocenie. Sumujac te czasy dla
wszystkich odbiorcéw energii elektrycznej rozpatrywanej sieci, zalezno$¢ (1)
przyjmuje postaé (przyktadowo, dla k-tej przerwy w zasilaniu):

j 8
Z Dl
SAIDI , = :lcl;lm (2)
gdzie: t; — I-ty czas czastkowy (¢ + t8) dla i-tego odbiorcy energii elektrycznej;
Jj — liczba odbiorcow energii elektrycznej rozpatrywanej sieci.
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zaistnienie ;] | czas pozyskania informacji o zaistnieniu trwalego nienormalnego
nienormalnego stanu pracy sieci elektroenergetycznej

stanu pracy

sieci (2 | czas potwierdzenia informacji o zaistnieniu trwalego nienormalnego

stanu pracy sieci

;3 | czas identyfikacji obszaru sieci obj¢tego nienormalnym stanem pracy

t4 | czas identyfikacji rodzaju nienormalnego stanu pracy

¢5 | czas lokalizacji fragmentu sieci objgtego nienormalnym stanem pracy

czas przerwy w zasilaniu

(6 | czas lokalizacji elementu sieci obje¢tego nienormalnym stanem pracy

17 Czas usunigcia menormalnego stanu pracy

stan normalny
pracy sieci

(8 | czas przywrocenia zasilania

Rys. 1. Schemat pogladowy sktadnikow dhugiej i bardzo dlugiej nieplanowanej przerwy
w zasilaniu odbiorcy energii elektrycznej

4. Szacowanie wskaznika SAIDI dla wariantéw automatyzacji sieci nN
metoda EMeReNeV

Stopien automatyzacji sieci jest zalezny od zbioru instalowanej aparatury
pomiarowej, taczeniowej, kontrolnej (w tym automatyki regulacyjne;j, sterujace;j,
zabezpieczeniowej) i telekomunikacyjnej, zakresu implementacji nowej funkcjo-
nalno$ci oraz potencjalnie realizowanych zadan. Z uwagi na wieloelementowo$¢
zbioru aparatury i jej funkcjonalnosci w rozwazaniach postuzono si¢ przyjetymi
wariantami automatyzacji sieci nN.

Na potrzeby prowadzonych szacunkéw przygotowano kilka przyktadowych
wariantow automatyzacji sieci terenowej nN. Uwzgledniono istniejace oraz
przyszto$ciowe uktady sieci nN. Zestawienie §rodkow automatyzacji uzytych
w poszczegolnych wariantach automatyzacji przedstawiono w tabeli 1. Schema-
ty pogladowe rozpatrywanych uktadow sieci przedstawiono na rysunku 2.

Z uwagi na mozliwg duza rozbiezno$¢ funkcjonalno$ci aparatury tego
samego rodzaju, na potrzeby prowadzonych szacunkéw zatozono nastepujaca
funkcjonalnos¢ wykorzystywanych srodkéw automatyzacji sieci n\N:

o Dbezpiecznik (B):

- samoczynne przerywanie przeplywu pradéw zakldceniowych; wymiany

wktadki bezpiecznikowej dokonuje SR;
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wylacznik z EAZ (W):
wlaczenie lub wylaczenie obwodu nN, w ktérym plyna prady robocze,
przecigzeniowej lub zaktoceniowe;
wypracowywanie decyzji automatyki zabezpieczeniowej (EAZ);
akwizycja danych o stanie pracy obwodu nN;
transmisja danych do OSE;

pozyskiwanie danych z OSE;
wbudowany naped i mozliwo$¢ zdalnych operacji faczeniowych;
licznik Smart Metering (SM):
akwizycja danych o stanie pracy obwodu nN;
transmisja danych do OSE;

pozyskiwanie danych z OSE.

Tabela 1
Srodki automatyzacji w rozpatrywanych wariantach automatyzacji sieci terenowej nN
Wariant Aparatura Aparatura Komunikacja Komunikacja
automat. | w stacji zasilajacej | w glebi obwodu | do stacji zasilajacej | w glebi obwodu
B! bezpiecznik - - -
12 . . licznik Smart
. + +
BSM bezpiecznik Metering
ww? wylacznik z EAZ | wylacznik z EAZ + +

T istniejacy uktad sieci nN
2 przyszlosciowy uklad sieci nN

Czasy czastkowe ¢/ <8 dlugich i bardzo dlugich przerw w zasilaniu
odbiorcow energii elektrycznej sieci nN, przyjete na potrzeby prowadzonych
szacunkow, zamieszczono w tabeli 3. Zaznacza si¢, ze czasy te majg charakter
orientacyjny stuzacy jedynie ilustracji wykorzystania metody EMeReNeV do
wyznaczania SAIDI dla réznych wariantow automatyzacji sieci nn i opierajg si¢
na wiedzy eksperckie;j.

Tabela 3
Orientacyjne czasy czastkowe diugiej i bardzo dlugiej przerwy w zasilaniu
odbiorcy energii elektrycznej (wyrazone w minutach)
Wariant Czasy czastkowe metody EMeReNeV
automat. tl 12 13 4 t5 t6 t7 18
B 20 40 5 10 20 20 120 10
BSM 1 1 0 50 20 20 120 10
ww 1 1 0 0 0 60 120 1
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Operator Sieci
Elektroenergetycznej OSE

Rys. 2. Schemat przyktadowej sieci terenowej nn dla wariantdw automatyzacji:
a) B; b) BSM; ¢c) Ww
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Na potrzeby prowadzonych analiz przyj¢to nast¢pujgce zatozenia:

e liczba odbiorcow przylaczonych do obwodu nN wynosi 40;

e rownomierny rozktad miejsc przylaczenia odbiorcow na calej dtugosci
obwodu nN;

e odniesieniowa liczba odbiorcow energii elektrycznej (Cy,,, — patrz
zalezno$¢ 1) wlasciwa do uzyskania SAIDI na poziomie 8 minut
(dotyczy istniejgcej sieci — wariant automatyzacji B);

e dodatkowa aparatura w glebi obwodu zainstalowana w potowie dtugosci
obwodu nN;

e roéwnomierny rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia nienormalnych
stanow pracy na calej dlugosci obwodu nN;

e zbior uwzglednionych nienormalnych stanéw pracy obwodu nn: 2 x
zwarcie 3f, 10 x zwarcie 1f, 20 x przecigzenie;

e przecigzenie obwodu nN nie musi prowadzi¢ do jego wylaczenia bez
wczesniejszej sygnalizacji.

Na rysunkach 4 + 6 przedstawiono wykorzystanie metody EMeReNeV do
wyznaczania czasu trwania dlugich i bardzo dlugich nieplanowanych przerw
w zasilaniu odbiorcow energii elektrycznej rozpatrywanej sieci terenowej nN dla
roznych rodzajow i lokalizacji zaktocen. Rysunek 4 dotyczy zwarcia wyste-
pujacego na poczatku obwodu nN. Rysunek 5 dotyczy zwarcia w koncowym
fragmencie obwodu nN. Rysunek 6 dotyczy stanu przecigzenia obwodu nN. Dla
kazdego nienormalnego stanu pracy sieci wyznaczano czasy trwania przerwy
w zasilaniu poszczegdlnych odbiorcow energii elektrycznej. Czasy te wyliczano
metoda EMeReNeV, sumujac odpowiednie czasy czastkowe I +t8. Zbior
uwzglednianych czaséw czastkowych zalezy od konfiguracji sieci oraz funkcjo-
nalno$ci aparatury pomiarowej, taczeniowej, kontrolnej i telekomunikacyjne;.
Dla przyjetych zalozen analizy dla istniejacej sieci -elektroenergetycznej
wskaznik SAIDI jest réwny 8 minut. Wartosci wskaznika SAIDI dla
przysztosciowej sieci elektroenergetycznej (warianty automatyzacji BSM i WW),
oszacowane metoda EMeReNeV, przedstawiono na rysunku 3.
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SAIDI, minuty
Rys. 3. SAIDI wyznaczone metoda EMeReNeV dla rozpatrywanych wariantow automatyzacji
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a) B U+ 12+13+14+15+16+17+18
Al

_T OFF
222 minuty

Rys. 4. Czasy przerwy w zasilaniu odbiorcow energii elektrycznej przy zwarciu
na poczatku obwodu nn dla wariantow automatyzacji: a) B; b) BSM; c) WW
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B I+ 2+ 13+ 4 +15+16+17+18
AL

Rys. 5. Czasy przerwy w zasilaniu odbiorcow energii elektrycznej przy zwarciu
na koncu obwodu nn dla wariantéw automatyzacji: a) B; b) BSM; ¢c) WW
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a) B tHH+2+13+4+18
N

_T OFF
62 minuty

Rys. 6. Czasy przerwy w zasilaniu odbiorcow energii elektrycznej przeciazeniu
obwodu nn dla wariantéw automatyzacji: a) B; b) BSM; ¢c) WW
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5. Podsumowanie

SAIDI nalezy do zbioru wskaznikéw powszechnie wykorzystywanych do
oceny ciaglosci zasilania odbiorcoOw energii elektrycznej oraz niezawodnos$ci
pracy sieci elektroenergetycznych. Determinuje to potrzebg opracowania prostej
metody szacowania ,,przyszto§ciowego” poziomu tego wskaznika. Opisana
metoda EMeReNeV (ang. Expert Method of estimating the Reliability of the
Network Variants) pozwala wyznacza¢ wartosci SAIDI spodziewane dla
przysztych ukladow sieci. Przez przyszte uklady sieci rozumie si¢ sieci
z planowanymi zmianami — przykltadowo - struktury lub funkcjonalno$ci
aparatury pomiarowej, tagczeniowej, kontrolnej (w tym automatyki regulacyjne;j,
sterujacej, zabezpieczeniowej) i telekomunikacyjnej sieci. Latwos$¢ stosowania
metody EMeReNeV jest podyktowana prostota okreslania czasu trwania
przerwy w zasilaniu odbiorcow energii elektrycznej. Opracowana metoda moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywana jako jedno z kryteridw procesu decyzyj-
nego ksztaltowania przysztych uktadow sieci elektroenergetycznych. Umozliwia
oszacowanie potencjalnych korzysci wynikajacych z planowanego wprowa-
dzania zmian w uktadzie pracy sieci i jej funkcjonalnosci.

6. Rekomendacje

Rekomenduje si¢ operatorom sieci elektroenergetycznej opracowanie zesta-
wienia $rednich czaséw czastkowych skladajacych si¢ na przerwe¢ w zasilaniu
dla charakterystycznych przypadkoéw nienormalnych standéw pracy w reprezenta-
tywnych strukturach sieci elektroenergetycznych. Stosujac metodg¢ EMeReNeV,
pozwoli to okresli¢ wplyw przysztych ukladow sieci elektroenergetycznych
(o r6znym zakresie implementacji nowej funkcjonalnosci determinowanej
przyjetym zbiorem aparatury oraz zbiorem potencjalnie realizowanych zadan) na
ksztaltowanie si¢ poziomu SAIDI.
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CIEPLO Z MIKROKOGENERACJI I KOGENERACJI
SYSTEMOWEJ — KONKURENCJA CZY WSPOLPRACA?

W naszych warunkach geograficznych istotng rol¢ gospodarcza i spoteczng
pelni sezonowe zapotrzebowanie na cieplo, rozumiane, nie tylko jako ciepto
systemowe [8], ale jako ciepto uzytkowe [10, 11] sluzace zaspokojeniu zapo-
trzebowania odbiorcéw koncowych (zardwno osoby fizyczne, jak i prawne).
Z powyzszego wynika idea kogeneracji, a wigc jednoczesnego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta, w sposdb zapewniajacy mozliwie wysoka spraw-
nos¢, czyli maksymalnie pelne wykorzystanie energii chemicznej paliwa [26].
Zapotrzebowanie na ciepto moze by¢ zaspokajane na co najmniej dwa sposoby,
pierwszy — zwiazany z duzymi zrédtami kogeneracyjnymi i dystrybucja sieciami
cieplnymi bezposrednio do odbiorcow, a drugi — wynikajacy z mozliwosci
oferowanych w ramach kogeneracji rozproszonej. Rozw¢j produkcji ciepla
w oparciu o zrodta mikrokogeneracyjne (microCHP) moze uzupetiac lub zaste-
powa¢, w wybranych warunkach lokalnych, ciepto systemowe. W warunkach
niepewnosci legislacyjnej dotyczacej systemow wsparcia kogeneracji, jak
i publicznie przedstawianych ocen efektywnosci ekonomicznej produkcji energii
elektrycznej przez prosumenta ze zrodel mikrokogeneracyjnych [5], to wtasnie
lokalne 1 krajowe zapotrzebowanie na cieplo moze stanowié¢ istotny element
warunkujacy skale rozwoju zrodet mikrokogeneracyjnych w naszym kraju.
W ramach potencjalnego uzupehiania si¢ lub konkurencji ciepta pochodzacego
z obu zrodet (ciepto systemowe i mikrokogeneracja) nalezy obserwowac ograni-
czenia zwigzane z rozbudowa sieci dystrybucji ciepta, zarowno na poziomie
duzych i zwartych aglomeracji miejskich, jak i mniejszych miejscowosci.
Poniewaz ciepto ienergie elektryczna w mikrokogeneracji moze wytworzy¢
praktycznie kazdy zainteresowany, przy dodatkowym, ale nie obligatoryjnym
zatozeniu funkcjonowania systeméw wsparcia, mozemy Ww przysztosci
obserwowa¢ budowanie potencjalnych rynkowych i administracyjnych zachet
lub barier dla rozwoju kogeneracji rozproszonej, zarowno przez producentoéw
ciepla systemowego, $wiadomych klientow, jak i regulatora oraz ustawodawce.

Dodatkowym aspektem sa regulacje unijne zwigzane ze wzrostem
efektywno$ci energetycznej i uzyskaniem oszczedno$ci energii pierwotnej,
w ktorych dotychczasowy model rynku ciepta, opartego na scentralizowanych
duzych wytwoércach dostarczajacych za posrednictwem sieci cieplnych licznym
odbiorcom rozproszonym na duzych odlegto$ciach, przy =zalozeniu strat
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przesylowych i awaryjnosci sieci cieplnej, zostanie uzupemiony lub czesciowo
zastgpiony przez kogeneracje rozproszong zlokalizowang blisko Iub
bezposrednio u odbiorcéw koncowych.

1. Mikrokogeneracja — nieprecyzyjne uregulowanie pojec¢

Dyrektywa 2012/27/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 25
pazdziernika 2012 r. w sprawie efektywnosci energetycznej (Dyrektywa
efektywnosciowa), uchylajac Dyrektywe 2004/8/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie wspierania kogeneracji w oparciu
o zapotrzebowanie na cieplo uzytkowe na wewnetrznym rynku energii
(Dyrektywa CHP), podtrzymata definicje¢ jednostki mikrokogeneracji, jako
jednostki kogeneracji o maksymalnej zdolnos$ci ponizej 50 kW mocy elektrycz-
nej oraz wskazata na warunki spetniania przez te jednostki kryterium wysoko-
sprawnej kogeneracji [10-11]. W obu Dyrektywach zdefiniowano ciepto
uzytkowe — ciepto wytwarzane w procesie kogeneracji w celu zaspokojenia
ekonomicznie uzasadnionego zapotrzebowania na ogrzewanie lub chtodzenie.

Natomiast polski ustawodawca, zarowno w Ustawie Prawo energetyczne
(UPe), jak i w uchwalonej na poczatku 2015 r. ustawie o odnawialnych zrédtach
energii (Ustawa OZE) zdefiniowal pojecie mikroinstalacji w nieco odmienny
sposob. W polskiej nomenklaturze mikroinstalacja to odnawialne Zrodlo energii
o tacznej mocy zainstalowanej elektrycznej nie wigkszej niz 40 kW, przytaczone
do sieci elektroenergetycznej o napigciu znamionowym nizszym niz 110 kV lub
o lacznej mocy zainstalowanej cieplnej nie wigkszej niz 120 kW [30, 32].
Powyzsza definicja zostala ujednolicona z zapisami UPe. Dodatkowo w Ustawie
OZE zdefiniowane =zostalo ciepto uzytkowe w kogeneracji, jako ciepto
wytwarzane w kogeneracji, stuzace zaspokojeniu niezbednego zapotrzebowania
na ciepto lub chtoéd, ktore gdyby nie bylo wytworzone w kogeneracji, zostatoby
pozyskane w inny sposob. Ustawodawca krajowy nie zdefiniowal wprost
instalacji mikrokogeneracyjnej o innych technologiach niz odnawialne Zroédia
energii, chociaz odnidst si¢ do mocy cieplnej w mikroinstalacji. Dlatego
powyzsze aspekty prawne mogg budzi¢ watpliwosci interpretacyjne dla
microCHP, a na przyjecie jednolitej definicji dla mikrokogeneracji przyjdzie
zapewne jeszcze poczekac.

2. Mikrokogeneracja — klasyfikacja technologii i zapotrzebowanie na cieplo

Dyrektywa CHP wprowadzila nastepujaca klasyfikacje technologii
mikrokogeneracji [10]: silnik spalinowy, mikroturbiny, silniki Stirlinga, ogniwa
paliwowe, silniki parowe, organiczny obieg Rankine’a (ORC), pozostate
technologie lub ich kombinacje.
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Organizacja Energy Saving Trust z Wielkiej Brytanii wskazuje na trzy
podstawowe technologie microCHP [6]: silniki spalinowe, silniki Stirlinga,
ogniwa paliwowe. Natomiast brytyjski Departament of Energy and Climate
Change (DECC) w swoim opracowaniu [7] wskazal na nast¢pujace technologie
microCHP: silniki Stirlinga, silniki zewng¢trznego spalania (silniki parowe,
ORC), silniki wewngtrznego spalania, ogniwa paliwowe.

W Niemczech w ustawie o utrzymaniu, modernizacji i rozbudowie
kogeneracji (Kraft-Wérme-Kopplungsgesetz) przyjeto nastepujacag klasyfikacje
technologii kogeneracyjnych: turbiny parowe, silniki parowe, turbiny gazowe,
silniki spalinowe, silniki Stirlinga oraz ORC.

W literaturze polskiej sa przyjmowane kryteria klasyfikacji instalacji
microCHP zaleznie od mocy zainstalowanej lub rodzaju stosowanej technologii
prezentujace nastgpujacy podziat [25]: mikroturbiny, silniki spalinowe, silniki
Stirlinga, organiczny obieg Rankine’a, ogniwa paliwowe.

Podstawowe charakterystyki technologii mikrokogeneracyjnych
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyki technologii mikrokogeneracyjnych
. Moc Sprawnos¢ Sp rawngéc’ Jednostkowe naktady
Technologia elektryczna elektryczna calkowita . .
(kW) %) %) inwestycyjne (€/kW)

Mikroturbiny 25+1000 26+35 70+90 500+750
Silniki spalinowe >5 25+45 8090 550+1350
(z obiegiem Diesela)
Silniki gazowe >1 28+42 80+85 250+600
Silniki Stirlinga 1+350 25+40 8090 2000
ORC 10+150 15+18 <98 2500+3000
Ogniwa paliwowe 1+1000 35+100 <100 2000+8000

W opisach charakterystyk mikroturbin gazowych [1, 18, 25, 27-28]
wskazano, ze pracujg one zazwyczaj w ukladzie otwartym i ze spalaniem
wewnetrznym, jednak brane sa pod uwage takze instalacje otwarte ze spalaniem
zewnegtrznym. Naklady inwestycyjne mikroturbin gazowych w poréwnaniu
z silnikami ttokowymi sg wcigz wyzsze, wynika to z kosztow czesci ruchomych
mikroturbiny. Jednak z uwagi na wiele istotnych zalet: niezawodnos¢, niewielkie
rozmiary, maly ci¢zar, niska emisja hatasu; znajduja one obecnie zastosowanie
w roznych obiektach komunalnych oraz przemystowych, w ktérych jest
wymagana wysoka niezawodno$¢ zasilania.

W opisach technologii ttokowych silnikéw spalinowych [1, 18, 25, 27-28]
przedstawiono ich charakterystyki i zastosowania. Technologia ta jest czgsto
stosowana w uktadach mikrokogeneracyjnych z uwagi na parametry techniczne,
takie jak wysoka sprawno$¢ i stosunkowo niskie jednostkowe naktady
inwestycyjne. Mikroinstalacje wykorzystujace silniki tlokowe charakteryzuje:
niski koszt, wysoka sprawno$¢, mozliwo$¢ szybkiego rozruchu. Wsrod wad
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wskazano na: wysoki koszt paliwa (gazowego) i duze natgzenie hatasu. Silniki
tlokowe mozna wykorzystywac jako szczytowe lub podszczytowe.

W opisie technologii silnikéw Stirlinga [14, 18, 20, 23, 25-26] zaprezento-
wano uktady mikrokogeneracyjne, ktore cechuje: pozwalaja na uzyskanie
wysokiej sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej, niski poziom hatasu,
mozliwo$¢ roznej konfiguracji silnikow, wysoka trwato$¢ i niskie wskazniki
emisji zanieczyszczen. Zaletg silnika Stirlinga jest mozliwo$¢ wykorzystania
roznego rodzaju paliw statych, cieklych i gazowych. Wsrod wad silnikow
zauwazono wysoki jednostkowy naklad inwestycyjny oraz potrzebe intensywne-
go schiadzania czynnika roboczego, co ma wplyw na sprawnos¢ catego uktadu.

W opisach [3, 20, 24, 32] przedstawiono zasad¢ pracy uktadow ORC
(Organic Rankine Cycle), ktora jest zblizona do obiegu konwencjonalnej turbiny
parowej, z wyjatkiem czynnika roboczego, ktorym jest wybrany zwigzek
organiczny. Wyselekcjonowane plyny pozwalaja na wydajng eksploatacje
niskotemperaturowych zrédet ciepta w celu produkcji energii elektryczne;j.
Do gléwnych zalet ORC naleza: wysoka wydajno$¢ obiegu, bardzo wysoka
sprawno$¢ turbiny, dluga zywotnos$¢, pelna automatyzacja obstugi, mozliwosé¢
szybkiego zalaczania i wylaczania, niska emisja hatasu.

W [18-19, 25-27, 33, 35] omdéwiono rdzne technologie ogniw paliwowych.
Parametry eksploatacyjne ogniw sg mocno zréznicowane w zaleznosci od typu
stosowanego elektrolitu i temperatury pracy. Wsrod zalet ogniw mozna
wskaza¢: wysoka sprawno$¢ w szerokim zakresie obcigzenia, niska emisje
zanieczyszczen, niski poziom hatasu, mozliwo$¢ szybkich zmian obcigzenia,
mozliwo$¢ stosowania roznych rodzajow paliwa oraz produkcje ciepta.
Do podstawowych wad ogniw nalezg: faza badawczo-rozwojowa lub ekspery-
mentalna czeséci ogniw, wysokie naktady inwestycyjne, niska trwato$¢ (w czesci
ogniw), stosunkowo diugi czas rozruchu oraz zmiana wlasciwosci energe-
tycznych ogniw w miarg ich eksploatacji.

Wszystkie powyzsze technologie sg juz oferowane komercyjnie na rynkach
swiatowych i1 konkuruja ze sobg w zalezno$ci od preferencji prosumentdw,
warunkow geograficznych, krajowego zapotrzebowania na ciepto.

Zgodnie z ,,Aktualizacjg Prognozy zapotrzebowania na paliwa i energi¢
doroku 2030” przygotowana przez Agencje Rynku Energii S.A. (ARE)
zapotrzebowanie na ciepto sieciowe, w okresie do roku 2030, wzrosnie z ok. 268
PJ do ok. 314 PJ, co daje w przyblizeniu 17% wzrost w okresie 2008-2030 [2].
ARE przewiduje, ze az 90% wzrost odnotuje sektor ustug, a zapotrzebowanie na
cieplo sieciowe w gospodarstwach domowych wzro$nie nieznacznie — o 8%
w okresie 2008-2030, co oznacza stabilizacje zuzycia ciepla sieciowego [2].
Na rysunku 1 pokazano prognozowane przez ARE zmiany zapotrzebowania na
ciepto sieciowe.
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Rys. 1. Prognoza zapotrzebowania na ciepto sieciowe w podziale na sektory gospodarki (PJ) [2]

W powyzszych prognozach ARE nie analizowata zapotrzebowania na
ciepto pozasieciowe. Gtowny Urzad Statystyczny (GUS) w opracowaniu [16]
przedstawit pordwnanie bilansu ciepta w parze i goracej wodzie oraz produkcji
i zuzycia ciepta w skali kraju w kilku kolejnych latach (tabela 2, rys. 2).

Tabela 2
Bilans ciepta w parze i goracej wodzie [16]
Wyszczegolnienie Jednostka miary 2005 2012 2013
Produkcja PJ 3674 308,5 304,7
Zuzycie PJ 3674 308,8 304,7
PJ
400
300
200
100
0

M Produkcja
'\9 W Zuzycie
Rys. 2. Produkcja i zuzycie ciepta w parze i goracej wodzie [16]
Z powyzszych analiz nie wynika prosta réznica pomiedzy taczng produkcja

1 zuzyciem ciepta a zapotrzebowaniem na ciepto sieciowe, ktora wskazywataby
na poziom zapotrzebowania na ciepto pozasieciowe.
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3. Komercjalizacja technologii mikrokogeneracyjnych wspierana
systemowo przez rzady krajow unijnych

W krajach Unii Europejskiej, w tym w Danii, Holandii, Niemczech
1 Wielkiej Brytanii microCHP sa oferowane w ramach r6znych modeli bizne-
sowych bezposrednio przez producentow systemOw ogrzewania i sanitarnych
oraz producentow silnikow, funkcjonuja modele sprzedazy instalacji, ich
czasowej dzierzawy lub instalowania urzadzen na wynajmowanej odptatnie
powierzchni lokalowej u prosumentow, ktorym sg oferowane dodatkowe doptaty
do energii. Rzad Wielkiej Brytanii wprowadzit zréznicowana game¢ zachet
podatkowych i finansowych dla rozwoju microCHP, przeznaczonych w szcze-
golnosci dla gospodarstw domowych. Od 2012 rozpoczal si¢ pilotaz objgcia
schematem FiT (Feed-in Tariffs) mikroinstalacji o mocy elektrycznej mniejszej
lub réwnej 2 kW [15]. W okresie 2010-2015 zewidencjonowano w bazie danych
639 certyfikowanych mikroinstalacji [21]. DECC zatwierdzit utrzymanie
powyzszego schematu do momentu zewidencjonowania 30000 instalacji (plano-
wana rewizja schematu przy 12000 zarejestrowanych instalacji). Wspierane sa
rowniez instalacje mikrokogeneracyjne o wyzsze] mocy elektrycznej, dane
dotyczace wsparcia zostaty zaprezentowane w tabeli 3.

Tabela 3
Systemy wsparcia mikrokogeneracji w wybranych krajach UE [4, 15]

Kraj System wsparcia mikrokogeneracji

na podstawie znowelizowanej 12.07.2012 r. ustawy KWK Gesetz subwencja
inwestycyjna w kwocie 5,41 eurocenta/’kWh dla nowej mikroinstalacji przez 10 lat
dla 30000 godzin pracy lub 5 lat dla zmodernizowanej instalacji przez 15000
godzin pracy (przy zalozeniu $redniej pracy 3000 h/a)

dodatkowo Federalne Urzad Gospodarki i Kontroli Eksportu (BAFA) dotuje zakup
instalacji o mocy elektrycznej do 20 kW w przedziale 1900-3500 Euro

w ramach FiT dla instalacji o mocy elektrycznej < 2 kW dofinansowanie wynosi
12,5 p/kWh dla wytworzonej energii elektrycznej

Wielka | natomiast dla instalacji o mocy elektrycznej > 2 kW, < 50 kW (przy
Brytania | obligatoryjnym zainstalowaniu licznika pomiarowego wprowadzanej do sieci
energii dla instalacji > 30 kW) doptata wynosi 4,77 p/kWh dla wprowadzonej do
sieci energii elektrycznej w ramach ,,export tariff”

Niemcy

W ramach projektu Cogeneration Observatory and Disseminate Europe
(CODE2) [22], ktorego wspotfundatorem jest Komisja Europejska, przepro-
wadzono konsultacje wsrod 27 krajow cztonkowskich UE dla opracowania map
drogowych rozwoju kogeneracji w kazdym kraju w celu implementacji
Dyrektywy efektywnosciowej (tabela 4). W mapach drogowych wprowadzono
analizy bioCHP 1 microCHP w ramach kierunkéow realizacji celow
efektywno$ciowych.
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Tabela 4
Ocena potencjatu rozwoju microCHP
na podstawie map drogowych wybranych krajow unijnych [22]
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W Niemczech [22] wskazano na olbrzymi potencjat rozwoju kogeneracji
rozproszonej w warunkach redukcji kosztow produkcji instalacji microCHP
wraz ze wzrostem liczby wyprodukowanych instalacji. Typowym klientem
dostgpnych na rynku instalacji 1+2 kW sa gospodarstwa domowe, obecnie bez
dodatkowego wsparcia instalacje te nie sa konkurencyjne w stosunku do
rynkowych rozwigzan grzewczych. Rosngce ceny energii wraz z rosngcym
wsparciem politycznym determinuja dobre warunki ekonomiczne dla rozwoju
mikrokogeneracji. Przykladem jest firma SenerTech, ktora pod marka
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Der Dachs, zainstalowala dotychczas w Europie 32905 instalacji microCHP
w oparciu o technologi¢ silnikow gazowych, ktére produkuja tacznie ok.
888435000 kWh rocznie. SenerTech szacuje, ze inwestycja w jej mikroinstalacje
amortyzuje si¢ w ciaggu 5 lat, a po 10 latach inwestycja zaczyna juz zarabiaé [9].

W Wielkiej Brytanii kogeneracja przyciaga inwestorow benefitami fiskal-
nymi i zwolnieniami w podatkach energetycznych. Mikroinstalacje sa uprawnio-
ne do korzystania z mechanizmu finansujgcego, a dodatkowo instalacje o mocy
elektrycznej do 2 kW moga otrzyma¢ wsparcie finansowe w ramach feed-in-
tariffs. Jednoczesnie mikroinstalacje do uzytku domowego korzystaja przy
zakupie z 5% redukcji podatku VAT (z poziomu 20%). Autorzy mapy drogowej
szacuja, ze roczna sprzedaz instalacji microCHP mogtlaby siegna¢ poziomu
170000 urzadzen. Analizy CODE2 wskazuja na potencjat 5800000 domowych
instalacji mikrokogeneracyjnych, o mocy elektrycznej ok. 1 kW, zainstalowa-
nych w Wielkiej Brytanii do 2030 r. Natomiast rynek dla kolektywnego
ogrzewania gospodarstw domowych oraz dla matych i srednich przedsigbiorstw
zostat oszacowany na 61000 urzadzen w roku 2030 [22].

Autorzy mapy drogowej kogeneracji dla Polski [22] podkreslaja fakt
wysokiej swiadomosci korzysci wynikajacych ze stosowania kogeneracji i jej
pozytywnego odbioru na wielu poziomach dyskusji, powyzsze nie obejmuje
powszechnie mikrokogeneracji. Autorzy wskazuja, ze obecnie rentownosc
inwestycji w microCHP o mocy elektrycznej 50 kW (silnik gazowy) jest
szacowana na poziomie IRR = 4% i jest znaczaco nizsza od poziomu zazwyczaj
oczekiwanego przez inwestorow. Analizy przeprowadzone w ramach projektu
CODE?2 szacujg zapotrzebowanie rynkowe w roku 2020 na ok. 1000 instalacji
microCHP (ok. 30 MW mocy elektrycznej). Oczekiwania dla roku 2030
sa znaczaco wyzsze i siggaja ponad 30000 instalacji (o tacznej zainstalowanej
mocy elektrycznej 200 MW).

4. Rozwdéj mikrokogeneracji — wspélpraca czy konkurencja z cieptem
sieciowym?

Struktura rynku cieptowniczego w Polsce charakteryzuje si¢ lokalnym
zasiegiem podmiotow zaopatrujacych odbiorcdw w cieplo. Ciepto jest dostar-
czane do klientow za posrednictwem no$nika ciepla (wody lub pary wodnej),
a jego podatno$¢ na zmiany podstawowych parametréw (temperatury i ci$nienia)
skutkuje obnizeniem jakoS$ci ciepta w czasie transportu i definiuje mozliwos¢
jego dostawy rurociggami na odlegtosci bliskie zrodta wytworzenia. Powyzsze
sprawia, ze zardwno zrddia, jak i sieci cieplne funkcjonuja przede wszystkim
na obszarze jednej miejscowosci lub aglomeracji miejskie;j.

Prezes URE przeprowadzit w 2014 r. kolejng edycje badania koncesjo-
nowanych przedsigbiorstw cieptowniczych w kraju [13]. W 2013 r. catkowita
moc cieplna zainstalowana u koncesjonowanych wytworcéw wynosita
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56521 MW (w 2002 r. — 70952,8 MW), a osiggalna 55744,1 MW (w 2002 r. —
67285,4 MW). Wytwarzali oni cieplo w zrédlach réznej wielkosci, jednak
przewage iloSciowa posiadaty mate zrodta do 50 MW (57,8% w 2013 r.).
Koncesjonowane przez Prezesa URE przedsigbiorstwa cieptownicze wytworzyty
w 2013 r. tacznie z cieptem odzyskanym w procesach technologicznych 428,5
PJ ciepta, a ponad 62%, tj. 247,9 PJ ciepta zostalo wytworzone w kogeneracji
z produkcja energii elektrycznej. Dysponowaly w 2013 r. sieciami cieplnymi
o dlugosci 20138,5 km. W 2013 r. wolumen sprzedazy ciepta ogotem (tgcznie
z odsprzedaza innym przedsigbiorstwom) wyniost 381,9 PJ (spadek o 1,9%
w stosunku do 2012 r.). W 2013 r. $rednia cena wytwarzanego ciepla wynosita
35,38 zV/GJ i wzrosta o 6,8% w relacji do 2012 r.

Symulacje produkcji ciepta z microCHP w relacji do zapotrzebowania na
ciepto systemowe w latach 2020-2040 (rys. 3 i 4) przeprowadzono przy
zatozeniach:

e liczba zainstalowanych uktadow microCHP w gospodarstwach
domowych oraz SME w latach 2020 12030 zgodna z danymi projektu
CODE2,

e dla gospodarstw domowych przykladowy uktad ma 1 kW mocy
elektrycznej i 2,5 kW mocy cieplnej [12],

e dla matych i Srednich przedsigbiorstw (SME) przyktadowy uktad ma
20 kW mocy elektrycznej i 42 kW mocy cieplnej [12, 34],

e uklad w gospodarstwach domowych pracuje w okresie sezonu
grzewczego od poczatku pazdziernika do konca kwietnia (tj. przez 5088
h/rok) [29],

e uktad w matych i srednich przedsi¢gbiorstwach pracuje przez caty rok.

Dla obliczenia wyprodukowanej energii cieplnej przez przykladowe
instalacje microCHP dla gospodarstw domowych zastosowano ponizszy wzor:

A1€rmGosp =0 Ensti,uCHP -t > (1)

gdzie: o — wspodlczynnik wykorzystania uktadu mikrokogeneracyjnego

w sezonie grzewcezym (przyjeto o = 1, caly sezon), F,, ,cyp— taczna

moc cieplna uktadéw microCHP dla poszczegélnych lat, ¢— liczba
godzin pracy uktadéw microCHP rocznie (= 5088 h/a).

6

4 P4

/ e Energia

2 cieplna
/ microCH...

0 T T 1

2020 2030 2040

Rys. 3. Laczna produkcja energii cieplnej z microCHP
w gospodarstwach domowych w Polsce w latach 2020-2040
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Dla obliczenia wyprodukowanej energii cieplnej przez przykladowe
instalacje microCHP dla SME zastosowano ponizszy wzor:

ATermSME =0 Pii1st7/4CHP -, (2)

gdzie: o — wspotczynnik wykorzystania ukladu mikrokogeneracyjnego
w sezonie grzewezym (przyjgto o = 1, caly sezon), F,, ,cup— taczna

moc cieplna uktadow microCHP dla poszczegdlnych lat, t— liczba
godzin pracy uktadow microCHP rocznie (= 8760 h/a).
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Rys 4. Laczna produkcja energii cieplnej z microCHP w SME w Polsce w latach 2020-2040

W optymistycznym wariancie w 2030 r., zaprezentowanym na podstawie
danych z [22], wolumen ciepla wyprodukowanego w mikroinstalacjach
(w gospodarstvach domowych oraz matych i $rednich przedsigbiorstwach)
wynosi lgcznie 10669 TWh, co stanowi utamek procenta w stosunku do ciepta
sieciowego.

Zgodnie z prognoza przygotowana przez ARE [2] zapotrzebowanie na
cieplo sieciowe ksztalttowa¢ si¢ bedzie do roku 2030 w sposdb pokazany
w tablicy 4.

Tabela 4
Prognoza zapotrzebowania na ciepto sieciowe PJ [4]
Rok 2008 2010 2015 2020 2025 2030
Lacznie (PJ) 267,71 272,9 288,9 299,9 310 3144

Wobec powyzszych danych potencjalng konkurencj¢ pomigdzy kogeneracja
systemowg i mikrokogeneracja mozna uzna¢ wiasciwie za pomijalng i nie
majaca znaczacego wplywu na rynek ciepta systemowego. Mikrokogeneracja
moze natomiast by¢ traktowana jako ograniczone do warunkoéw lokalnych
uzupetnienie ciepta sieciowego w warunkach nieuzasadnionej, ani ekonomicznie
ani technologicznie, budowy nowych badz rozbudowy istniejacych zrodet
kogeneracji systemowej, jak tez rozbudowy sieci cieplnych.
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5. Whioski

Mozliwosci rozwoju mikrokogeneracji w kraju i w panstwach
cztonkowskich Unii Europejskiej, pozostaja ograniczone, pomimo entuzjazmu
jej zwolennikéw 1 niecheci przeciwnikdw oraz systemowego wsparcia
w niektorych krajach. Nawet w warunkach funkcjonowania dedykowanych
systemOw wsparcia rozwdj mikrokogeneracji napotyka na liczne bariery, posrod
ktorych najistotniejszymi sg: a) koszt zakupu, b) logistyka i cena paliwa, ¢) cena
ciepta z mikroinstalacji niekonkurencyjna w relacji do ceny ciepta sieciowego,
d) nieswiadomy i jednoczesnie ograniczony rynek klientow, e) czes¢ technologii
mikrokogeneracyjnych nie osiagneta jeszcze poziomu komercjalizacji i nie
istnieje jeszcze efekt skali produkowanych i sprzedawanych instalacji.

Wyniki symulacji produkcji ciepla z mikrokogeneracji w oparciu o szacun-
kowe liczby mikroinstalacji zainstalowanych w naszym kraju do roku 2040
wskazuja wprost na znikomy potencjal konkurencji z cieplem sieciowym.
Ograniczony wolumen instalacji microCHP moze wskazywac¢ na ich limitowany
zasieg skierowany przede wszystkim do gospodarstw domowych zamieszkuja-
cych domy jedno- lub wielorodzinnych oraz przedsigbiorstw bez dostgpu do
ciepta sieciowego. Skale penetracji rynku polskiego przez mikrokogeneracje
pokazuje proste porownanie prognozowanej liczby 102000 zainstalowanych
uktadow [22] wobec liczby 15655000 gospodarstw domowych [17] w 2030 r.
Dodatkowo szerokie zastosowanie uktadow microCHP wymaga rozbudowanegj
infrastruktury dystrybucji paliwa i1 zapewnienia prosumentom dostgpu do
infrastruktury, w szczego6lnosci gazu ziemnego.

Ciepto pochodzace z mikrokogeneracji stanowi¢ bedzie w przyszlosci
uzupetnienie dla ciepta sieciowego. Szczegolnym przypadkiem bedzie sytuacja,
w ktorej przedsigbiorstwa cieptownicze uznaja za nieefektywne ekonomiczne
i/lub technologicznie: rozbudowg sieci cieplnej, budowe nowego lub rozbudowe
istniejacego zrodla kogeneracyjnego. Dodatkowym elementem warunkujacym
rozw0j mikrokogeneracji jest brak wsparcia systemowego, w obecnych warun-
kach ekonomicznych multiplikowanie systeméw wsparcia moze prowadzi¢ do
przetozenia kosztow generowanych administracyjnie na klienta koncowego, co
spowoduje wzrost cen energii elektrycznej i ciepta systemowego. Niemnigj
jednak mikrokogeneracja na rynkach $wiatowych powoli zagospodarowuje
swoja nisz¢ rynkowa stajac si¢ jednym z czynnikow wpltywajacych na rynek
ciepta w tych krajach.
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MARKAL LONG-TERM POWER GENERATION SCENARIOS
FOR POLAND: INCREASING THE SHARE OF RENEWABLE
ENERGY SOURCES BY 2040

To meet the goals of: sustainable development, greenhouse gases (GHG)
emissions reduction, and improvement of the security of energy supply, increase
in the share of renewable energy in primary energy consumption appears to be
inevitable. Strategy drawn in Green Paper [1] and European Union (EU)
directive [2] resulted in the implementation of support and promotion mecha-
nisms of renewable fuel (RES-F) and renewable electricity (RES-E) to the legal
framework of each EU Member State. There are two major mechanisms of RES-
E support, i.e. feed-in tariffs (FiT) and tradable green certificates (TGC). The
former guarantees RES-E producers electricity price pathway in a long-term
contract, whereas the latter is based on the obligatory share of renewable
electricity in total final consumption, often connected with the trade of green
certificates [3]. The latter type of RES-E support was implemented inter alia in
Poland [4].

There were several studies of renewable energy policy and promotion
mechanisms both on a European level and outside EU. There were also
investigations of models to simulate markets of renewable electricity. Daniels
and Uyterlinde [5] developed ADMIRE-REBUS dynamic simulation model to
depict international market for renewable electricity, in which, for each
submarket, local equilibrium prices of support measures (certificates) were
calculated. Jacobsson et al. presented their viewpoint on EU renewable energy
policy, claiming that pan-European TGC scheme is not a way forward for
Europe, mainly from the point of view of innovations in renewable technologies,
since this type of system would result in enormous excess profits for the next
decades [6]. Fouquet and Johansson [3] investigated renewable electricity
support mechanisms on a European level, pointing their strengths and
weaknesses, and providing recommendations for improvements of the schemes.
In addition, the effectiveness of EU RES support mechanisms was studied by
Klesmann et al. [7]. They conclude that additional efforts will have to be taken
in order to achieve the goals of 2020. Finally, Kitzing et al. [8] presented
detailed study of support schemes applied in EU Member States, discussed their
differences and future trends.

Legal regulations implementing renewable energy sources (RES) promotion
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mechanisms in Poland were originally written in [9]. Modeling of these
mechanisms in MARKAL was a subject of doctoral dissertation by Jaskolski
[10]. The analysis was conducted for Pomeranian region in Northern Poland.
Jaskolski and Bucko performed further studies and presented them in [11].

In this paper, we discuss renewable energy policy issues in Poland and the
implementation of support schemes for renewable electricity in legal regulations.
In addition, we propose the Polish MAKRAL model as a tool for investigations
of RES-E promotion mechanism impact on the energy system development with
special attention paid to power generation in long-term perspective i.e. by 2040.

1. Renewable electricity support in Poland

Ambitious goals in terms of renewable energy technologies deployment,
adopted on a European level, have been reflected strongly in Polish energy
policy, which implied strong commitments towards relatively high shares of
renewable energies in total fuel mix. Major problem that threaten the
accomplishment of these goals resulted from the fact that, at the beginning of the
century, RES-E share in total production in Poland was at the level of 2%
(including large hydro). At that time, local renewable energy resources were not
properly identified and domestic technological development in this field was
immature. Renewable technologies were mainly imported. Additional issues that
occurred included: very high cost of electricity generation and relatively large
capital expenditures for RES. Renewable technologies could not compete on an
electricity market and required support schemes. A support system, based on
certificates of origin, was proposed in legal regulations. That system guaranteed
additional income for “green” electricity producers, benefiting mostly from
electricity sales before the implementation of this mechanism. However, few
years of this system functioning revealed its shortcomings, namely:

o total costs of system functioning were transferred directly to electricity

price for consumers,

o electricity price increase appeared to be very significant, and with
further renewable quota obligation growth would have become
unacceptable,

o all renewable technologies benefited from the same support system,
regardless their technological and economic diversity,

o significant increase in the renewable electricity production resulted from
the co-combustion of biomass with coal in slightly modernized fossil-
based plants, which was problematic, especially when biomass was
imported or could have been considered as valuable forest industry
product,
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« relatively high costs, born by the electricity consumers, and resulting
from support mechanism implementation have been ineffectively
distributed, mainly to conventional coal-fired and large hydro plants,

o certificates of origin were issued only on the basis of the net electricity
generation, excluding auxiliary power load,

o organizational difficulties made it impossible for small-size units
(microgeneration) to benefit from the support,

e despite enormous efforts, support system have not guaranteed the
accomplishment of obligatory RES-E shares within EU-defined time
frames.

Taking above shortcomings into consideration, it is straightforward to say

that Polish RES support system needs modifications.

Unfortunately, Polish Parliament was unable to issue new acts that would
constitute legal framework for new support system within declared deadline i.e.
by the end of 2012. Therefore, a regulation was proposed [13] in order to
establish new targets for the period 2013-2020 (Fig. 1).
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Fig. 1. Obligatory shares of certificates of origin for renewable electricity in total electricity sales
to final consumers in the period 2008-2020, on the basis of the regulations
of the Ministry of Economy [13], [12]

The quantity and total installed capacity in power plants based on
renewable resource in Polish power system was presented in table 1.

More than a half of renewable electricity production origins from co-
combustion of biomass and fossils (Fig. 2). Significant increase in the capacity
installed in wind power plants resulted in the proliferation of the share of this
technology in generated “green” electricity (Tab. 2). Presently, almost a quarter
of renewable electricity is generated by wind turbines. Generation of electricity
from large hydro is stable, it fluctuates mainly due to changing hydrological
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conditions. As a result, hydro-based electricity share is decreasing, although it is
still at a relatively high level of 18%.

RES support system in its present form was shaped after the regulation of
Polish Ministry of Economy concerning RES quota obligation system in 2005.
Tradable green certificates became the focal point of the support system.
Therefore, for “green” electricity generating company the income comes from
two autonomous sources:

o electricity sales with guaranteed electricity price, which is an average
market electricity price in Poland in the year preceding ‘“green”
electricity sales,

o property rights to the certificates of origin of renewable electricity.

17.7% _~—0.008%

54.4%
24.4%

0,
0.011% 3.4%

B biomass B biogas @biofuel BMwind Bhydro Bsolar PV

Fig. 2. The share of energy carriers in total production of renewable electricity in Poland [14]

One of the basic elements of present RES support system is the possibility
to pay buy-out fee, which is obligatory for these companies, who sale electricity
to final consumers and failed to purchase sufficient amount of property rights to
the certificates of origin of renewable electricity, resulting from the quota
obligation (obligatory share multiplied by the sales of electricity to final
consumers) within defined accounting period.

Existing RES support system has brought substantial outcomes. Relatively
high certificate price resulted in rapid growth of installed capacity in selected
renewable technologies, e.g. wind power.

In time period 2005-2010 the amount of issued certificates of origin was
insufficient to fulfill quota obligation by the companies selling electricity to final
consumers. The deficit was compensated by buy-out fee payments. Functioning
of RES support system under the deficit stabilized the market of certificates. The
price of property right was almost equal to the buy-out fee. It has changed in
2011, when for the first time in the history of RES support system functioning in
Poland, the amount of issued certificates exceeded the amount of property rights
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presented to the President of the Energy Regulatory Office in Poland, which
resulted from the quota obligation for that period. Green certificates market
started to operate in completely different conditions, with no deficit and
oversupply instead and certificate price being a subject of a market game.
Therefore, certificate prices plummet at the turn of 2012 and 2013. Presently
(beginning of 2015), certificate price has decreased by 40% in comparison to the
price level quoted at the time of certificate deficit. A breakdown in the long-term
contracts market for green certificates was observed, which resulted from the

fact that there were no actors willing to buy them.
Table 1

Statistics of installed capacity in power plants
based on renewable energies in Poland (2005-2012) (MW) [14], [15]

RES type
/ year
Biogas 32,0 36,8 45,7 54,6 71,6 82,9 103,5 | 131,3

Biomass | 189,8 | 238,8 | 2554 | 232,0 | 252,5 | 356,2 | 409,7 | 820,7

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

SolarPV | - - - - 0,0 0,0 1,1 13
Wind | 833 | 152,0 | 287,9 | 451,0 | 724,7 | 11803 | 16164 | 24968
Hydro | 922,0 | 931,0 | 9348 | 9406 | 9452 | 937,0 | 9514 | 966,1
Total | 1227,1 | 1358,6 | 1523,8 | 1678,2 | 1994,0 | 2556,4 | 3082,0 |4416,1

Table 2

Production of electricity in renewable energy sources in Poland
in time period 2005-2012 (GWh/yr) [15]

R]/Eietgrpe 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Biogas 104,5 116,7 | 161,8 | 220,9 | 300,9 | 363,6 | 430,5 | 442,1
Biomass | 468,0 | 503,8 | 545,8 | 561,0 | 601,1 | 635,6 | 1055,2 | 1089,5
Solar PV - - - - 0,0 0,0 0,1 1,0

Wind 1353 | 257,0 | 472,1 | 806,3 | 1045,1| 1823,3 | 3126,5 | 38253

Hydro | 2175,6 | 2029,6 | 2252,7 | 2152,9|2375,8 | 2922,1 | 2316,8 | 1830,1
Co-firing | 877,0 | 1314,3 | 1797,2 | 2752,0 | 4281,6 | 5243,3 | 5999,6 | 5677,9
TOTAL | 3760,3 | 4221,5 | 5229,5 | 6493,1 | 8604,5 | 10987,8 | 12928,8 | 12865,9

Although the tradable green certificates system construction assumed
market equilibrium certificate price calculation and competition of different
actors, it revealed major weaknesses of the support scheme. As long as high
certificate price guaranteed high incomes to all technology options, the system
ensured rapid RES development and their attractiveness to potential investors.
A certificate market with fluctuating prices revealed the need for the diverse
support level for different technologies.
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At the end of 2011, a concept of legislation rearrangement arose. The idea
was to propose three laws: Energy Act, Natural Gas Act and Renewable Energy
Act. They were assumed to be enacted at the beginning of 2013. Intensive work
and discussions have been conducted in the years 2012-2014, which resulted in
the publication of new draft acts, including those concerning RES [16].
Meanwhile, the amendments of Energy Law [9] and the Ministry of Economy
regulation [13] were enacted. These legal documents ensured the continuation of
the present RES support scheme. The Renewable Energy Law has been enacted
by Polish Parliament (Sejm) not until 2015 [17].

Proposed changes of the support in the 2012 draft act [16] included inter
alia the diversification of prices for different types of renewable technologies.
Major difference concerned the implementation of technology-specific
multiplication factors, which diversify the amount (or price) of the certificates
for different renewable sources. There was more than a dozen of technology
categories specified in the draft of Renewable Energy Act and for each
technology a coefficient that specifies the amount of certificates of origin per
unit of electricity generated was provided. The concept of technological
diversification of RES support appeared to be correct and justified. However, the
outcomes of this system implementation depend on the accepted technology-
specific multiplication factors and criteria of their calculation, unfortunately not
specified in the draft version of Renewable Energy Act, where only the
framework of system functioning was provided.

2. Modeling RES promotion in MARKAL

The mechanism based on quota obligation, expressed as an indicative target
i.e. a specified percentage of electricity sold to final consumers by an energy
trading company, is similar to its previous versions. Therefore, the methodology
of modeling is based on the similar idea as the model developed by Jaskolski
and Bucko for Pomeranian region [11]. However, due to the fact that the
mechanism of promotion is limited to the borders of the Republic of Poland,
there are no imports and no exports of certificates.

In figure 3, Reference Energy System for the support mechanisms is
presented. In MARKAL, buy-out fees are modeled as imports of commodities,
e.g. IMPSPO1, IMPCPBI, etc., whereas certificates of origin are modeled as by-
product commodities of electricity generation (and heat production, in
cogeneration technology), e.g. SPA, SPO, CPB, etc. Each commodity is
considered a separate type of certificates of origin. We propose the mechanisms
of promotion of renewable energy sources and high-efficiency cogeneration of
different types. Commodities representing certificates of origin and buy-outs are
balanced by type on a single busbar and “transferred” via demand technologies,
e.g. NO1, NS1, NY1, etc. to meet final demand for each type of certificates, i.e.
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NO, NS, NY, etc., which is a product of obligatory share, provided in table 3,
and final electricity demand, projected by Jaskolski and Bucko and presented in
[18]. For the purpose of this paper we only consider the analysis of renewable
energy certificates, setting the demand for high-efficiency cogeneration to zero.
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Fig. 3. Reference Energy System for the renewable energy sources promotion mechanisms and
high-efficiency cogeneration (Glossary: NO - quota obligation - electricity from RES, NS - quota
obligation - electricity from high-efficiency cogeneration, NY - quota obligation - high-efficiency
cogeneration on natural gas or with capacity not exceeding 1 MW, NV - quota obligation - high-
efficiency cogeneration on methane from coal mines, NB - quota obligation - high-efficiency
cogeneration on methane from biomass, PO - certificates of origin from RES (PMOZE), CPB -
certificates of origin from high-efficiency cogeneration (PMEC), SPA - certificates of origin from
RES (PMOZE_A), CNY - certificates of origin - cogeneration on natural gas or with capacity not
exceeding | MW (PMGM), CNV - certificates of origin - cogeneration on methane from coal
mines (PMMET), CNB - certificates of origin - cogeneration on methane from biomass (PMBG),
E10 - public thermal power plants — hard coal and lignite, E30 - independent power plants —
renewable energy sources (RES), E50 —public hydro plants, E60 - public and independent
cogeneration plants, E80 - industrial cogeneration plants, IMPSPO1 - buy-out fee — renewable
energy sources, IMPCPBI - buy-out fee - high-efficiency cogeneration (PMEC), IMPCNY1 - buy-
out fee - high-efficiency cogeneration (PMGM), IMPCNV1 - buy-out fee - high-efficiency
cogeneration (PMMET), IMPCNBI - buy-out fee - high-efficiency cogeneration (PMBG))

In table 3 current and projected indicative targets with regard to the
obligatory shares of RES-Electricity were presented. The shares for the model
years 2009, 2010, 2015 and 2020 were taken from legal regulation [12]. Starting
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from 2025 the shares are projected by us. Projections were proposed in two
scenarios, i.e. Further Renewable energy sources Support (FRS) and No Further
renewable energy sources Support (NFS) and these reflect our vision. FRS
scenario represents a very ambitious target of 40% RES electricity share by
2040, whereas NFS is regarded as a reference scenario, where demand for
renewable electricity is reduced to zero and should be considered as a theoretical
case, for the purpose of supporting mechanisms cost comparison.

Table 4 contains current and projected buy-out price and average electricity
price on the electricity market (supply, production). Average market price of
electricity, offered by producers, not the price for consumers, accounting for
transmission and distribution costs, is projected on the basis of annual growth
(4% for current prices).

Table 3
Current and projected obligatory shares of electricity
from renewable energy sources (RES-E), own study based on [12]
Case
) 2009 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
year
FRS | 8,7% | 10,4% | 14,0% | 19,0% | 25,0% | 30,0% | 35,0% | 40,0%
NFS | 8,7% | 10,4% | 14,0% | 19,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Table 4

Current and projected buy-out prices for certificates of origin for electricity
from renewable sources and average market electricity prices, own study based on [12][19]

Prices [PLN (2009)/ MWh] /
year

Buy-out price - PMOZE 240 | 279 | 273 | 294 | 316 | 340 | 365 | 393
Average electricity price 197 | 199 | 209 | 224 | 241 | 259 | 279 | 300

2009 | 2010 | 2015 {2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040

In table 5 projected technology-specific multiplication factors for the
calculation of renewable energy on certificates of origin were presented. On
their basis the amount of electricity on green certificates per unit of generated
electricity will be calculated. Technology-specific factors for certificates of
origin of renewable electricity were assumed to be 1 in base year (2009) and the
model year 2010 (2010-2014 period), since in Energy Act [9] each megawatt-
hour generated in renewable sources was given an equivalent of the same
amount of electricity on the certificate. One of the exceptions for that was co-
firing, where the amount of “green” electricity was proportional to the share of
chemical energy stored in biomass in total energy input to coal boiler.
Projections are purely our assumptions. It was projected that co-combustion of
biomass and fossils will not be supported after 2020.

One of the major issues of the interpretation of technology-specific
coefficients and their implementation in Polish MARKAL is that they are not
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corresponding directly with technologies proposed in the model. Most of the
technological options in table 5 have a unit size range specified. In MARKAL it
is possible to provide technology characteristics so as to reflect these
technological groups. However, standard MARKAL is a linear programming
model, in which capacity is included as continuous variable. We arbitrarily
assigned a proper coefficient to each renewable technology in MARKAL. In
addition, it was assumed that the coefficient values will be decreasing linearly by
2020 and will stabilize afterwards. We suggest that the values of coefficients
should be a subject of a separate detailed study, since their purpose is to
stimulate the development of RES-E technologies and to achieve the goals of

RES deployment at a least-cost basis.
Table 5
Current and projected technology-specific multiplication factors for the calculation
of the amount of electricity on certificates of origin, own projection based on [16]

Technology-specific coefficients /
year

Agricultural biogas 0,2-0,5 MW | 1,00 | 1,00 | 1,47 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 1,32
Agricultural biogas 0,5-1,0 MW | 1,00 | 1,00 | 1,42 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27
Agricultural biogas > 1,0 MW 1,00 | 1,00 | 1,37 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26

Biogas from sewage treatment | 4 46\ 1 60 | 072 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0.60 | 0.60
plant and landfill biogas

Biomass < 10 MW 1,00 | 1,00 | 1,27 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,15
Biomass > 10 MW 1,00 | 1,00 | 1,03 | 0,93 | 0,93 | 0,93 | 0,93 | 0,93

Co-combustion of biomass and
fossil fuels

2009 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040

1,00 | 1,00 | 0,25 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Solar energy 1,00 | 1,00 | 2,32 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00
Inland/onshore I\"/“[i\l;,d power 0.2-0.5 |y 0 1 100 | 118 | 1.04 | 1.04 | 1,04 | 1.04 | 1,04
Inland/ °“Sh°relv‘[”\i§‘d power=05 14 601 100 | 0,88 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74
Offshore wind power 1,00 | 1,00 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80
Hydro power 0,075-1 MW 1,00 | 1,00 | 1,58 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 145
Hydro power 5-20 MW 1,00 | 1,00 | 1,97 | 1,82 | 1,82 | 1,82 | 1,82 | 1,82
Hydro power > 20 MW 1,00 | 1,00 | 2,25 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00

3. Optimization model results

We calculated the model in two versions (FRS — Further Res Support and
NFS — No Further res Support), basing on the demand projection scenario B,
presented in [18]. First two model runs were performed with the assumption that
CO, emission trading scheme is in place and the allowance price increases after
2020 to 161 PLN(2009)/t CO, (approx. 40 EUR(2009) per 1 t CO;) and
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subsequently decreases (in fixed prices) to 144 PLN(2009)/t CO, in 2040. These
two runs have proven that, at very high CO, emission allowance prices
mentioned above, renewable energy sources promotion mechanism may
potentially have very little effect on the energy mix. Results of our model runs
(FRS and NFS) were identical. After 2020, shadow price (which may be
interpreted as marginal cost) of renewable electricity certificates amounted to
zero, which results from the fact of oversupply of RES-E and certificates of
origin on an electricity market. Optimization model proposed low-carbon or
carbon-free technologies to reduce the costs of buying emission allowances.
Those technologies are majorly based on renewable fuels consumption and
therefore obtain and trade green certificates. However, Emission Trading
Scheme (ETS) proved to be more effective this time and renewable electricity
production exceeded the demand calculated on the basis of obligatory RES-E
shares.

Having in mind the effect of high emission prices, the two following model
runs were performed for the CO2 allowance price reduced to 0 PLN(2009)/t
CO2 starting from 2025. We consider it a theoretical scenario proposed for the
purpose of the FRS and NFS cases comparison in terms of total systems costs,
electricity prices and power mix.

The analysis of power unit additions (Figure 4), renewable and non-
renewable, revealed a strong impact of RES promotion mechanisms on
investment choice. In NFS case, where certificates are withdrawn from the
market in 2025, in time periods 2025 and 2030, no new renewable investments
are proposed by MARKAL model. However, in time periods 2035 and 2040
renewable-based power generation plants are appearing in the mix in both
scenarios, which implies renewable energy sources may become competitive on
electricity market without promotion mechanism. There is also one potential
factor that should not be underestimated. Although we proposed a reduction of
CO, allowance price to 0 PLN(2009)/t CO; starting from 2025, we kept the
environmental fees increasing over time. In NFS case, after the year 2035,
emission fees appear to be one of the potential driving forces for increasing
deployment of renewable technologies. Fuel prices growth proves to be the other
factor having an impact on increasing competitiveness of renewables,
specifically those consuming no fuel and having no generation-based emissions,
being a subject of environmental fees. The only RES-E technology option that
was chosen in NFS case in 2030-2040 periods is inland/onshore wind power
(E3A).

In table 6, capital expenditures in new power units were presented. One
should take note that base model year (2009) is only for its calibration and refers
to historical data. Therefore, the model proposes no investments in 2009 and this
period is not included in the results.

Taking into consideration entire time perspective covered by the model,
enormous investment expenditures are required to have the capacity installed in
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power system to meet projected demand for electricity and to keep the balance
between conventional (mostly fossil- and nuclear-based) and renewable
technologies deployment, driven by RES promotion mechanisms and emission
trading scheme (the latter only until 2025, but with further consequences).
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Fig. 4. Proposed capacity additions in power units for Poland by 2040
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Table 6
Projected investment expenditures (in 10° PLN(2009))
in renewable and non-renewable power technologies in Poland by 2040
Specification / year 2010 [ 2015 [ 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | TOTAL
New mvemef‘t;érs“m‘re“ewable) 13,1 | 15,6 | 543 | 592 | 135,7| 57,7 | 94,3 | 429.8
New ‘nveStm‘;;‘ﬁSS(renewable)' 3.9 | 563 374|402 | 346 | 52,1 | 131,6| 3561
New investments (TOTAL) - FRS | 16,9 | 71,9 | 91,7 | 99,3 | 170,3 | 109,8 | 225,9 | 785,8
New mveStmeflglggon're“ewable) 13,1 | 15,6 | 543 | 76,2 | 144,7| 118,7 | 120,5 | 543,1
New ‘nveStmE‘}ﬁss(renewable)' 3,9 563 |374] 00 | 00 | 185 | 725 | 1887
New investments (TOTAL) - NFS | 16,9 | 71,9 | 91,7 | 76,2 | 144,7| 137,3 | 193,1 | 731,8
FRS - NES difference (non- 0,0 | 0,0 | 0,0 [-170] 9,1 | -61,1 | -26,2 | -113,3
renewable)
FRS - NFS difference (renewable) | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 40,2 | 34,6 | 33,6 | 59,1 167,4
FRS - NFS difference (TOTAL) 0,0 | 0,0 | 0,0 | 23,2 | 25,5 | -27,5 | 32,9 54,1
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Expenditures are identical for both cases in time periods 2010, 2015 and
2020 by definition (identical assumptions). The differences are observed
afterwards, starting from 2025. Total investment cost discounted back to the year
2009 is higher in FRS case by 54,1 billion polish zlotys of the year 2009
[PLN(2009)]. We could consider that it is a cost of RES promotion mechanism
continuation in time period 2025-2040. However, it is only true from the capex
viewpoint. If we compare objective function values obtained in each case, the
difference is significantly lower, amounting to 8.0 billion PLN(2009). Evidently,
total system cost of FRS case is higher comparing to the cost of NFS case.

In table 7, planned installed capacity, its utilization and annual electricity
production in renewable and non-renewable power technologies were presented.
Fossil-based power plants co-firing biomass are accounted as non-renewable
technologies. According to MARKAL calculations, total installed capacity in
renewable-technology options in Poland in the year 2040 is planned to be 22,6
GW and 11,3 GW in FRS and NFS case, respectively. Average capacity
utilization of renewable technologies in FRS case reaches 49% by 2040, which
is at the same level as for non-renewable options. This is mostly due to the fact
that the highest contribution is from thermal biomass-based power plants. In
NFS case RES-technology capacity utilization is significantly lower (23% in
2040), due to the fact that only wind power, having lower technology-specific

capacity utilization, remains competitive in case of NFS policy.
Table 7
Planned installed capacity [GW], capacity utilization [%] and annual electricity production
[TWh/yr] in renewable and non-renewable power technologies in Poland by 2040

Specification / year 2009 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040
Non-renewable technologies | 34 1 | 345 | 331 | 337 | 365|392 | 41,1 | 42,8
(FRS)
Renewable technologies (FRS) 1,8 2,2 7,5 9,9 13,1 | 15,2 | 17,0 | 22,6
TOTAL (FRS) 359 | 36,7 | 40,6 | 43,6 | 49,6 | 544 | 582 | 654
Non-renewable technologies | 34\ | 345 | 331 | 337 | 382 | 435 | 489 | 535
(NES)
Renewable technologies (NFS) | 1,8 2,2 7,5 9,9 9,9 9,8 10,2 | 11,3
TOTAL (NFS) 359 | 36,7 | 40,6 | 43,6 | 48,1 | 533 | 59,1 | 64,9
Specification / year 2009 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040
N"n'renew?;’ifstf‘:hn"log‘es 50% | 52% | 54% | 56% | 54% | 52% | 51% | 49%
Renewable technologies (FRS) | 25% | 26% | 26% | 38% | 41% | 46% | 51% | 49%
AVERAGE (FRS) 48% | 51% | 49% | 52% | 50% | 50% | 51% | 49%
N"“'re“ew?glfst)ec}‘“‘“"g‘es 50% | 52% | 54% | 56% | 56% | 55% | 54% | 55%

Renewable technologies (NFS) | 25% | 26% | 26% | 38% | 39% | 37% | 35% | 23%
AVERAGE (NFS) 48% | 51% | 49% | 52% | 52% | 52% | 51% | 50%
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Specification / year 2009 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040
N"“'renew?g{est)“hn"l"gles 147,8 [ 157,5| 1552 | 165,1 |171,5[179,2| 184,1 | 183,7
Renewable technologies (FRS) | 4,0 4.9 17,3 333 47,1 | 61,3 | 76,5 | 96,2

TOTAL (FRS) 151,8 [ 162,5]172,5| 1984 [218,6|240,5] 260,6 | 279,9
N°“'renew?§fst;”hn°1°g‘es 147,8 [ 157,5| 1552 | 165,1 |186,3|211,2| 232,7 | 260,1
Renewable technologies (NFS) | 4,0 4.9 17,3 33,3 33,4 | 31,5 | 31,1 | 23,3

TOTAL (NFS) 151,8 [ 162,5]172,5 | 1984 [219,7|242,7] 263,9 | 283,3

The shares of electricity from renewable power technologies (not including
co-combustion) in total planned electricity production in Poland by 2040 in FRS
and NFS cases were presented in table 8.

By the year 2040 renewable electricity production is planned to have 34,4%
share in total production in Poland in FRS case, which is a result of indicative
target of 40% (in 2040) of electricity from renewable energy sources presented
on the certificates of origin to the President of Energy Regulatory Office (URE)
in total electricity sales to final consumers. As a result of theoretical withdrawal
from RES support and emission trade (in NFS case), starting from 2025, RES-
based electricity production share would decrease from 16,8% in 2020 to 8,2%
in 2040.

Table 8

The share of electricity from renewable power technologies [%]
(not including co-combustion) in total planned electricity production in Poland by 2040

Specification / year 2009 | 2010 | 2015 | 2020 2025 2030 2035 2040

Further Res Support

(FRS) 2,6% | 3,0% [10,0% | 16,8% | 21,5% | 25,5% | 29,3% | 34,4%

No Further res Support

(NFS) 2,6% | 3,0% | 10,0% | 16,8% | 15,2% | 13,0% | 11,8% | 82%

In table 9, the balance of electricity on certificates of origin of electricity
from renewable energy sources was presented. The amount specified in this
table is a product of electricity generation in each renewable technology option
and technology-specific multiplication factor.

Technology-oriented RES promotion mechanism appears to be favorable
for biomass-and-biogas-based power generation options, having the greatest
contribution (81% in 2040) to meeting 40% indicative target in FRS MARKAL
scenario. Wind power, having multiplication factor lower than 1, would have
15% share in total balance of “green certificates”. Solar PV, under model
assumptions, would have very little impact on the balance (< 1 TWh/yr). Other
options prove to be non-competitive in proposed scenarios.
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Table 9
The balance of electricity [TWh/yr] on certificates of origin
of electricity from renewable energy sources
Specification / year 2009 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040
Fossils & biomass co- 39 [ 43 ] 12 100 | 00 | 00 | 00 | 00
combustion
Hydro power 2.4 2,5 5,3 4,6 4,8 4,8 4,8 4,6

Wind power inland/onshore 1,1 1,9 10,6 8,9 10,1 10,0 8,6 15,3
Biomass and biogas

0,6 0,6 3,6 21,9 | 358 | 52,2 | 71,7 | 84,1

(dedicated)

Solar PV 00 00| 00 ] 00 | 00 | 00 | 00 | 00
Totalamount of RES-Eiin | 5 5 | g3 | 207 | 354 | 507 | 67.0 | 852 | 104.0

certificates

RES-E (certificates) share in
final electricity demand 5,8% [6,4% | 13,1% | 19,3% | 25,0% | 30,0% | 35,0% | 40,0%
(excluding buy-out fees)

Conclusion

Model runs results have revealed that two mechanisms may have a strong
impact on renewable electricity growth i.e. emission trading scheme and green
certificates trade. High CO, emission prices appear to be even stronger driving
force than RES-E promotion mechanism. Biomass and biogas burning,
perceived as carbon-free, actually having CO2 net balance equal to zero, is
a potential solution for meeting two objectives, i.e. emission reduction and
increasing the share of renewables in the energy mix.

Ambitious goals in terms of renewable electricity contribution in the power
mix, prove to be costly. In addition, MARKAL model only partially accounts for
the investment costs needed for power system adaptation to increased share in
RES-based distributed generation [20]. However, substantial capital
expenditures in RES technologies would be, to some extent, compensated by the
costs of fuels and environmental fees of non-renewable technologies,
specifically those based on fossil fuels.

The role of RES promotion mechanism is significant in meeting the 40%
target by 2040. However, certain technological options, e.g. inland/onshore wind
power, may become competitive in long-term perspective, since fuel prices and
environmental fees are expected to grow.

MARKAL model proves to be very powerful tool from the viewpoint of the
obtained results and the amount of energy system data that is processed in each
model run and. However, it has also certain limitations: 1) uncertainties are not
taken into account (perfect foresight), 2) winner-takes-all effect (linear
programming optimization) results in the need for exogenous capacity and
activity bounds, 3) does not calculate the cost of electricity generation, 4) does
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not calculate market electricity price (marginal cost/shadow price of electricity is
calculated instead). Therefore, the analysis does not cover the impact of RES
promotion mechanism on electricity prices.
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USTAWA O ODNAWIALNYCH ZRODLACH ENERGII
— ANALIZA AKTUALNYCH ZAPISOW
ODNOSZACYCH SIE DO PROSUMENTOW

1. Cel i zakres analizy

W liczacej 144 strony i 223 artykuly ustawie o OZE (zwanej dalej Ustawa)
stowo ,,prosument” nie pojawia si¢ ani razu. Bylo to jednak stowo najczesciej
powtarzane w publikacjach i podczas dyskusji towarzyszacych procesowi
legislacyjnemu. Wydaje si¢, ze tworca filozofii prosumpcji, amerykanski pisarz,
wizjoner i futurysta A.Toffler [12] nie przypuszczal, ze wytwor jego koncepcji
bedzie tak czgsto przywolywany. Niestety, jak si¢ wydaje, uzywanie terminu
,prosument” nie jest w kontekscie ustawy o OZE 1 jej ostatecznej wersji catko-
wicie uzasadnione i uprawnione. Ustawa wprowadza pojg¢cia mikroinstalacji
oraz wytworcy energii z odnawialnych zrodel w mikroinstalacji po§wiecajac im
znaczgcg liczbe artykutow. Czy tworcy ustawy faktycznie przypisywali ,,mikro -
wytworcy” kluczowa rolg w stymulowaniu rozwoju OZE, czy tylko odpowiadali
na oczekiwania spoteczne, trudno jednoznacznie stwierdzi¢ wobec duzej
dynamiki procesu legislacyjnego. Autorzy prezentowanego referatu starajac si¢
zachowa¢ wolny od emocji obiektywizm przedstawili w jednolity sposéb rézne
wersje tej czesci Ustawy, ktora odnosita si¢ (obecnie odnosi) do mikroinstalacji.

Jeszcze rok temu piszac tekst o losach ustawy o OZE autorzy niniejszej
pracy informowali o oskarzeniach kierowanych przez $rodowiska ekologoéw
w stosunku do Ministerstwa Gospodarki. Kaliber tych oskarzen byt powazny, bo
wobec propozycji ceny zakupu nadwyzki energii z mikroinstalacji za 80%
$redniej ceny (za rok poprzedni), formutowano zarzut niezgodnosci z Konsty-
tucja RP - [11]. Z drugiej strony przedstawiciele energetyki krytykowali ,,net
metering” jako niekorzystny dla systemu [1], [2]. Obecnie, opiniotworcze
gremia 1 politycy, ktérzy bez powodzenia starali si¢ w lutym br. zablokowaé
Ustawe w jej obecnym ksztalcie, a obecnie kontestujg jej zapisy, przedstawiaja
miedzy innymi argumenty o niesprawiedliwosci spotecznej, w wyniku ktorej
0g6t odbiorcow poniesie wysokie koszty taryfy FiT, ktorg bedzie premiowana
grupa wytworcow, ktorych liczbe ocenia si¢ na 200 000. Teraz dla odmiany, to
te gremia formutujg zarzut o niezgodnosci Ustawy z Konstytucja RP, w zakresie
tamania zasad pomocy publiczne;.
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W referacie, w sposob uporzagdkowany, omowiono zmiany, ktorym podle-
gala Ustawa, przedstawiajac jej skutki na przykladzie typowego odbiorcy o tary-
fie G11, zuzywajacego rocznie 3187 kWh (dane i opis uzyskane dzigki uprzej-
mosci dr inz. W. Bielinskiego z UTP w Bydgoszczy). Zidentyfikowano roczny
przebieg zapotrzebowania (wg cykli godzinnych), a wydajnos¢ mikroinstalacji
okreslono na podstawie europejskiego kalkulatora fotowoltaicznego. Maksy-
malne warto$ci przypadajace na miesiace letnie to 600 W/m®, a maksymalne dla
zimy to 150 W/m” — [7]. Poziom generacji z instalacji PV wyznaczono jako
maksymalny, bez uwzgledniania spadku produktywno$ci ogniw.

W odréznieniu od wigkszosci publikowanych artykutow 1 materiatow
informacyjnych, w ktorych jako kryterium oceny efektywnosci ekonomicznej
mikroinstalacji przyjmowany jest prosty okres zwrotu - [10], w badaniach
zastosowano wartos¢ zaktualizowang netto inwestycji — NPV [8] odniesiong do
jednostki mocy zrédia (1 kW). Tak zdefiniowany wskaznik okreslono jako
NPVe. Co prawda przy wartosciach inwestycji na poziomie uzywanego
samochodu $redniej klasy, inwestorzy (w szczegdlnosci osoby fizyczne)
podejmuja decyzje nawet nie wiedzgc o istnieniu takiego wskaznika, warto
jednak w gremiach energetykow spojrzec takze i na jego wartosc.

Analize optacalnosci inwestycji przeprowadzono dla okresu réwnego 15 lat.
Caly ten okres zostal potraktowany jako czas eksploatacji instalacji. Na
podstawie do$wiadczen z rynku niemieckiego i czeskiego przyjeto, ze roczne
koszty eksploatacyjne sa na poziomie 1% kosztow inwestycyjnych. Koszt ten
obejmuje czyszczenie modutow oraz okresowg kontrole instalacji (z uwagi na
matg wielko$¢ instalacji pominigto potencjalne koszty ubezpieczenia). Koszt
kapitatu wlasnego zostat okreslony na poziomie oprocentowania 3 letnich
obligacji skarbu panstwa — 3,5%. Podatek dochodowy od przychodoéw ze
sprzedazy energii do sieci (o ile taka zachodzi) przyjeto w formie ryczaltu
(5,5%).

Innym parametrem przyjmowanym w analizach w sposob statyczny i nie-
jednolity jest koszt mikroinstalacji. Jego tendencja spadkowa jest tymczasem
faktem 1 moze wkrétce zej$¢ ponizej tak spektakularnej kiedy$ bariery jak 1000
USD/KW. Wtedy kwestie systemOéw wsparcia bedg schodzity na dalszy plan.
Tymczasem na dzi$, cena instalacji fotowoltaicznych, przy generalnej tendencji
malejacej, jest mocno zréznicowana. Przy zakupach hurtowych, w warunkach
przetargowych schodza one do 5000 zt/kW, natomiast zakupy indywidualne to
poziom 8000 z/kW. Dlatego w przedstawionej analizie jako podstawg przyjeto
zroznicowanie nakladow inwestycyjnych i badano ich konsekwencje w grani-
cach od 9000 zt/kW do 3000 z/kW. Dolna granica jest co prawda obecnie
nieosiggalna, ale jak juz stwierdzono konkurencja i postep technologiczny moga
to wkrotce zmienic.
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2. Krotka historia zmagan nad Ustawa

Prace nad ustawa o Odnawialnych Zrodtach Energii rozpoczely sie przed
czterema laty. Niezwykle dtugi czas ich trwania, zakonczony podpisaniem
ustawy 11 marca br. przez Prezydenta RP wynikal, jak nalezy si¢ domyslac,
z réznic i ewolucji w postrzeganiu systemow wsparcia dla OZE przez gremia
rzadowe oraz ze Scierania si¢ interesow réznych grup biznesowych
i spotecznych. Ponizej przedstawiono kilka ,.kamieni milowych” okreslajacych
najwazniejsze dla losow tej Ustawy daty i fakty.

Od 2005 r. system wsparcia dla OZE bazujacy na zapisach ustawy
Prawo energetyczne w formie systemu "zielonych certyfikatow" sprze-
dawanych lub kupowanych przez gietde towarowa, na ktdérej ustalana
jest ich cena. W celu speinienia natozonego na przedsicbiorstwa
energetyczne zajmujace si¢ wytwarzaniem lub sprzedaza energii elek-
trycznej odbiorcom koncowym obowigzku uzyskania i przedstawienia
do umorzenia okreslonej ilosci zielonych certyfikatow (mechanizm
wymagalnego portfela energii z OZE) stworzony zostal mechanizm
popytowy. Od potowy 2012 r. widoczne objawy destabilizacji systemu
i nadpodazy certyfikatow, skutkujace spadkiem ceny istotnie ponizej
wysokos$ci oplaty zastepczej; brak pojecia mikroinstalacji i systemu
wsparcia dedykowanego dla nich.

22.12.2012 r. prezentacja zatozen do ustawy o OZE w Ministerstwie
Gospodarki.

26.07.2012 r. prezentacja pierwszej wersji ustawy — zroéznicowanie
wsparcia dla poszczeg6élnych technologii, szczegolne preferencje dla
fotowoltaiki powyzej 100 kW (wspotczynnik wartosciujacy od 2,85 do
2,40). Widoczny wzrost zainteresowania budowg duzych farm,
zainteresowanie odpowiednimi dziatkami, ozywienie w zakresie zmian
w MPZP).

26.07.2012 przyjecie przez Sejm ,,matego trojpaku energetycznego”
wprowadzajacego do PE definicje mikroinstalacji, produkcji na whasne
potrzeby i obowigzku odkupu nadwyzek po 80% ceny ubiegloroczne;.

10.09.2013 prezentacja zatozen do ustawy o OZE w Ministerstwie
Gospodarki (zasadnicza zmiana zalozen, optymalizacja wysokosci
wsparcia, system aukcyjny, wprowadzone pojecie mikroinstalacji,
produkcji na wlasne potrzeby, odsprzedaz energii do sieci za 80% ceny
ubieglorocznej - zblizone do zapisow PE).

28.02.2014 przekazanie projektu ustawy o OZE z Ministerstwa
Gospodarki do KPRM.
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e 13.07.2014 prace nad ustawg o OZE w Sejmie RP (I czytanie, komisje),
wystuchanie publiczne, podniesienie ceny energii sprzedanej do sieci do
100% ceny ubieglorocznej, w ramach prac zgloszenie poprawki posta
PSL A. Bramory (prosumenckiej).

e 13.01.2015 II czytanie Ustawy.

e 16.01.2015 III czytanie, glosowanie nad ustawa o OZE, przyjecie
poprawki prosumenckiej.

e (7.02.2015 glosowanie nad Ustawa w Senacie RP, odrzucenie poprawki
prosumenckiej, przyjecie poprawki dotyczacej ceny odsprzedazy
nadwyzki energii do sieci na poziomie 210% ceny ubiegloroczne;j;
29.01.2015 tendencyjna prezentacja MG dla komisji senackich, podana
wnikliwej krytyce przez IEO; krytyczne stanowiska PGE S.A
1 PTPiREE wobec poprawki prosumenckie;j.

e 20.02.2015 glosowanie nad poprawkami Senatu w Sejmie RP, ponowne
przeglosowanie poprawki prosumenckie;.

e 11.03.2015 podpisanie ustawy przez Prezydenta RP.

e 18.03.2015 przedstawienie przez Ministerstwo Gospodarki zakresu
zmian w tekécie Ustawy umozliwiajgcych jej praktyczne zastosowanie
(m.in. kwestia energii kupowanej od prosumenta — cato$¢ czy nadwyzka,
wsparcie po osiggnigciu pulapu CAP), krytyczne stanowisko prezesa
URE wobec ksztattu Ustawy.

3. Préba obiektywizacji oceny ekonomicznej mikroinstalacji PV

Tak jak juz wspomniano oceny efektywnos$ci ekonomicznej dokonano
wykorzystujac dedykowany wskaznik NPVe (zt/kW) tak, aby mozliwa byta
ocena sensownosci inwestowania w instalacje o réznych mocach i réznych
technologiach. Jako bazowy rozpatrywano przypadek gospodarstwa domowego
zuzywajacego 3100 kWh rocznie i instalacji PV o mocy 3 kW. Wartos¢
wskaznika wyznaczano dla réznych cen instalacji, przy czym pionowa linig
znaczono cen¢ 6500 zKkW — obecnie raczej trudna do przebicia. Generalnie
przyjeto finansowanie mikrozrodia z kapitatu wiasnego.

Rysunki od 1 do 3 ilustrujg efekty ekonomiczne zwigzane z inwestycja
w mikrozrodto, na zasadach opisanych w ustawie PE, przeniesionych potem do
projektu ustawy o OZE w pierwszej wersji MG. W tym przypadku realne
traktowanie pojecia produkcji energii ,,na wlasne potrzeby” i opomiarowanie
faktycznych nadwyzek sprzedawanych do sieci jako podstawy rozliczen,
pozostawia sens ekonomiczny przedsigwzigcia jedynie dla grupy hobbystow.
Dopiero zwigkszenie realnej ceny odsprzedazy energii do sieci do 300% Sredniej
ceny ubiegtorocznej daje ,,$lad” dodatniej wartosci NPVe.
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Jak wynika z rys. 4 i rys. 5 zastosowanie ,,net meteringu” w istotny sposob
poprawia oplacalno$¢ instalacji matej mocy (3 kW). Warto zwrdci¢ uwage na
fakt, ze gremia proekologiczne — np. IEO, w ogoble nie traktujg net meteringu
jako elementu systemu wsparcia dla OZE. Tymczasem korzystanie z systemu
elektroenergetycznego jako bezptatnie dostepnego akumulatora, ktéry w dowol-
nych porach odbiera i oddaje energi¢ niewatpliwie takim wsparciem jest. Opinia
operatoréw sieci dotyczaca net meteringu byla wyraznie negatywna [1], [2].
Wzrost mnoznika dla ceny odsprzedazy energii do sieci do 300% (rys. 6)
zréwnuje efekt net meteringu i pomiaru rzeczywistego. Nalezy zauwazy¢, ze
,rozpaczliwa” obrona wersji rzgdowej dokonana w Senacie 7 lutego br. odpo-
wiadata wynikom pokazanym na rys.5. (mnoznik 210%).
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Rys. 7 to ilustracja efektywnosci ekonomicznej instalacji PV po wprowa-
dzeniu i skutecznej obronie poprawki ,,prosumneckiej” zwanej tez poprawka
posta Bramory. Cata energia na sprzedaz do sieci (tu nie ma watpliwosci ani
IEO ani wnioskodawca, a zaczyna mie¢ Ministerstwo Gospodarki) po cenie
wyzszej od taryfowej (0,75 1 0,65 zVkWh) zapewnia wskaznik NPVe na
poziomie 2000 zt/kW, dla instalacji PV 3 kW i cenie 6500 zl/kW. Sens
ekonomiczny tej instalacji jest bezdyskusyjny. Sens budowy takiej energetyki
obywatelskiej i zgodno$¢ z idea filozofii prosumenta —[9] — watpliwe.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wskaznika NPVe od mocy instalacji fotowoltaiczne;j
- Wariant ustawy OZE - stan na 03.2015 r.
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4. WatpliwoSci i propozycje

Prawdopodobnie ostatnie zdanie poprzedniego rozdzialu poddaje w watpli-
wo$¢ obiektywizm autorow prezentowanej pracy. Trudno jednak zauwazyc,
w mechanizmie sztywnej taryfy FiT odniesionej do calej energii wyproduko-
wanej w mikroinstalacji nawigzanie do idei klasykow [9], [12]. Mozna
oczywiscie przyjac, ze wypethienie limitu 800 MW (300 MW do 3 kW i 500
MW powyzej 3 kW do 10 kW) wraz z szacowang liczbg ok. 200 000
beneficjentow tego systemu wsparcia to swego rodzaju eksperyment i metoda
wyzwalajaca inwestorska aktywnos$¢ w zakresie OZE.

Warto wiec juz dzi§ planowaé jak dalej ma si¢ potoczy¢ wizja energetyki
prawdziwie prosumenckiej opartej na zaspokajaniu potrzeb witasnych, aktywne-
go podejscia do akumulacji energii, korelacja z ideg samochodu elektrycznego.
Wspomniany juz postep technologiczny moze juz za 2-3 lata uczynié¢ te
problemy aktualnymi. Tym razem rozwigzania powinny by¢ gotowe i wynikaé
z Krajowego Planu Dziatan w zakresie energetyki odnawialne;j.

Przyktad rozwigzania aktywnie wspierajacego wewnetrzne bilansowanie si¢
mikroinstalacji pokazano na rys. 8. Zrédto PV o mocy 3 kW uzyskuje 30%
premii liczonej od wartosci ceny taryfowej, za utrzymanie produkcji rocznej
(rozliczanej w systemie net meteringu poilrocznego) na poziomie energii zapo-
trzebowania wilasnego. Efekt ekonomiczny mierzony wysokosciag wskaznika
NPVe jest w tym przypadku nawet wickszy niz dla taryfy FiT.

Tres¢ Ustawy nie wyklucza (wbrew obiegowym opiniom) beneficjentow
,poprawki prosumenckiej” z innych form wsparcia, w szczegolnosci w zakresie
kosztéw inwestycji. Sa w tej sprawie watpliwosci, artykulowana nawet przez
samego posta A. Bramor¢. Tymczasem naturalne jest deklarowane wsparcie
w tym zakresie wynikajace z celow statutowych deklarujacych wsparcie dla
energetyki odnawialnej. Warunki okreslone w programie wsparcia ,,Prosument”
(40% warto$ci inwestycji finansowane bezzwrotng dotacja, 60% bardzo nisko
oprocentowang pozyczka) pozwalaja na osiagnigcie wskaznika NPVe na
catkiem atrakcyjnym poziomie, cho¢ nieco nizszym od taryfy FiT dla mocy
instalacji 3 kW i cenie odkupu zblizonej do propozycji Senatu.

Zaprezentowane 18 marca br. stanowisko Ministerstwa Gospodarki podno-
szace (w tydzien po podpisaniu przez Prezydenta RP!) konieczno$¢ pilnego
wprowadzenia poprawek do Ustawy, przyjete zostato przez fora ekologiczne
jako proba sypania piasku miedzy tryby prosumenckiej maszyny, ktora niedtugo
zacznie si¢ rozkrecac. Tymczasem watpliwosci te wydaja si¢ by¢ uzasadnione —
jak chociazby kwestia kontroli faktycznie zainstalowanej w PV mocy (3 kW,
a moze jednak 4 kW — kto, jak i wlasciwie po co ma to sprawdzac?).

Wypracowywany latami standard techniczny polegajacy na umiejscowieniu
zlacza oraz rozdzielnicy abonenckiej z licznikiem w linii ogrodzenia posesji
staje teraz pod znakiem zapytania wobec koniecznos$ci prowadzenia rozliczen
z catej energii produkowanej w mikroinstalacji.
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Z drugiej jednak strony operatorzy sieci, bardzo aktywni w wyliczaniu wad
net meteringu, wobec rozwigzania FiT zamilkli. Nie ma si¢ co dziwi¢, skoro jest
ono dla operatoréw korzystne. W sensie handlowym energi¢ ,,prosumencka”
kupuje drozej kto inny (sprzedawca zobowigzany). Spoélce dystrybucyjnej
doktadnie wszystko jedno jaka energie rozprowadza — tania czy droga. I tak
odzyska swoje optaty — nawet paradoksalnie, od prosumenta, ktory ja wyprodu-
kowal. Poprzez optate OZE cigzar tego zabiegu przerzucono na zwyktych
odbiorcow energii. Tymczasem w rzeczywistosci $ciezka przesylu energii
producenckiej, w sensie fizycznym, czesto zamknie si¢ w instalacji domowe;.
Mimo usilnego wykazywania przez OSD, ze nie ma to wplywu na jej koszty
(w ogromnej czgsci sa to koszty stale ,,pozorowane” na zmienne poprzez
podzielenie ich wysokosci przez wolumen energii) efektywne koszty operacyjne
systemu z rozproszonymi mikroinstalacjami powinny zmale¢. Szkoda, ze
beneficjentami tego efektu nie beda zwykli odbiorcy — w tym autorzy niniejszej
pracy.
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5. Whnioski

Na pytanie zadane zgodnie z tematem artykutu ,jaki jest dzi§ krajobraz po
bitwie o prosumenta?” odpowiedz brzmi — ,,zamglony mimo wszystko”.
Techniczna realizacja poprawki prosumenckiej, zwanej przez niektorych
,producencka”, nie jest problemem trywialnym. Ekonomiczna przewaga
zaproponowanego rozwigzania dla mikrogeneracji zostata osiggnicta kosztem
utraty istotnych cech energetyki obywatelskiej 1 rozproszonej. Istnieje
uzasadniona potrzeba kontynuacji prac nad rozwigzaniami, ktére mogg dotyczy¢
jednostek niezaliczanych do gtownych beneficjentow Ustawy (infrastruktury
samorzadowej, rzadowej, sektora MSP), a ktore moga wnie$¢ istotny wktad
w rozw0] OZE. Nalezy powaznie rozpatrywac scenariusze istotnego zmniej-
szenia kosztow tych instalacji w niedalekiej przysziosci. Analiza swoistej
dramaturgii zmagan okreslonych jako ,bitwa o prosumenta” wskazuje
jednoznacznie, ze proces legislacyjny powinien by¢ prowadzony tak, by
poprawki tworzone ,,na gorgco” nie decydowaly o tak waznym obszarze jak
polityka energetyczna panstwa. Nieugi¢ta postawa strony rzadowej na etapie
spotecznych konsultacji nad Ustawag i niespdjnos¢ ustalen koalicyjnych,
spowodowaly powstanie regulacji prawnej nie spetniajacej wieloletnich
oczekiwan wielu grup interesariuszy.
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ZASTOSOWANIE EKONOMETRYCZNYCH MODELI
PROGNOSTYCZNYCH W TRANSAKCJACH
PROPRIETARY TRADING

Uczestnictwo w strukturach wspolnotowych Unii Europejskiej naktada na
kraje stowarzyszone pewien wachlarz obowiazkéw, w szczego6lnosci koniecznos¢
zagwarantowania praw do swobody w przeptywie towardow, przedsicbiorczosci
oraz $wiadczenia ustug, ktore mozliwe sa do osiagnigcia jedynie przy otwartych
rynkach. Daleko idaca liberalizacja rynkoéw, majaca swoja podstawe w dyrekty-
wach i rozporzadzeniach wykonawczych, zapewnia wzrost bezpieczenstwa dos-
taw towarow i efektywnosci rynkow implikujgc dazenie do ujednolicania schema-
tow dziatan istworzenia jednego, wspodlnotowego rynku. Taki ujednolicony
model $ciS$le wplywa na parametryzacje produktowsa towarow gieldowych
ograniczajac mozliwosci spekulacyjnej 1 arbitrazowej gry miedzy rynkami.

Likwidacja rynkéw w wymiarze lokalnym, skutkujaca wzrostem ptynnosci
z jednoczesnym ograniczeniem zmiennosci i stabilizacja poziomow cen na rynku
globalnym, wymusza na graczach rynkowych poszukiwanie nowych obszaréw
aktywnos$ci. Dziatania te koncentrujg si¢ na poszukiwaniu nisz rynkowych
i produktowych oraz ich asymilacji w ramach zupelnie nowych domen handlo-
wych. Przyktadowo, spotki obrotu dotychczas aktywne gldwnie na rynku energii
elektrycznej, chcac zapewni¢ istotng dla swoich akcjonariuszy stabilno$¢ wzrostu
warto$ci, angazuja si¢ w obrot roznego rodzaju towarami pokrewnymi.

Komplementarno$¢ rynkéw energii elektrycznej i gazu oraz synergie
wystepujace z produktami powigzanymi, jak ropa naftowa, czy wegiel, nadaja
atrakcyjnosci rozwojowi ukierunkowanemu w strong rynkow towarowych. Rynki
tych produktow, dzigki ich globalnemu charakterowi, cechuja si¢ duzg ptyn-
noscig, co powoduje ze mozliwa i biznesowo uzasadniona staje si¢ proba skon-
struowania modelu do prowadzenia gry spekulacyjnej. W referacie zaprezento-
wane sg wyniki analiz modeli bazujacych na notowaniach produktu ropa Brent
w ramach rynkéw intraday i day ahead.
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1. Motywacja biznesowa

Ropa Brent jest mieszaning ropy wydobywanej z kilkunastu pol na Morzu
Poélnocnym. Do gtownych determinant wplywajacych na poziom jej cen nalezy
zaliczy¢ przede wszystkim relacje podazowo-popytowe, wahania kursu dolara,
sezonowo$¢ oraz sytuacje geopolityczng. Najwazniejszymi instytucjami
odpowiedzialnymi za globalny obrét ropa sa gieldy New York Mercantile
Exchange oraz Intercontinental Exchange, ktorej domeng jest ropa Brent. Obrot
ropa odbywa si¢ zarowno w ramach kontraktéw terminowych z fizyczna dostawa,
jak rowniez w oparciu o instrumenty finansowe na rynku futures. Transakcje
realizowane sg catodobowo, w ramach rynku OTC oraz na platformach obrotu
zorganizowanych przy udziale gietdowych grup kapitatowych.
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Rys. 1. Przebieg notowan ropy Brent w okresie 11-04-2011 — 12-03-2015

Analiza notowan historycznych ropy Brent dla lat 2011 — 2014, por. rys. 1,
wskazuje na wystgpowanie sezonowosci, trendow oraz statystycznie istotne;
zmienno$ci notowan, zarowno w ramach doby, jak i w okresach dtuzszych.
Dodatkowo obserwuje si¢ duzy wolumen obrotu, dzigki czemu na rynek ten
mniejsze przetozenie ma handel spekulacyjny i arbitraz migdzy rynkami.
Potencjalnie mozliwe staje si¢ zatem skonstruowanie modelu, ktéory w oparciu
o analize zalezno$ci fundamentalnych miedzy determinantami, jak roéwniez
W oparciu o statystyczng analize szeregdw czasowych notowan, pozwoli
w sposOb automatyczny na badanie zalezno$ci miedzy zmiennymi cenowymi
1ich predykcjami oraz wskaze rekomendowane kierunki dziatan handlowych.

Przebiegi notowan ciagtych towaréw gieldowych sparametryzowane sg co
najmniej czterema warto$ciami cen: ceng otwarcia (open price), ceng zamknigcia
(close price), cenag minimalna (low price) oraz ceng maksymalna (high price).
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Proponowany model bazuje na prognozach tych cen, w oparciu o ktore, w sposob
automatyczny generowane s3 sygnaly do otwarcia i zamknigcia pozycji
maksymalizujgce spread miedzy nimi, co w sposob schematyczny ilustruje rys. 2.
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Rys. 2. Mechanizm otwierania i zamykania pozycji

Proponowany mechanizm zaktada otwarcie pozycji w momencie przecigcia
si¢ biezacych notowan produktu z linig prognozowanej ceny low price, dodat-
kowo powigkszonej o warto$¢ niepewnos$ci wynikajacej z analiz ex-post. Sygnat
do zamknigcia pozycji jest tozsamy z momentem osiggnig¢cia przez biezacy
poziom notowanych cen, prognozowanej ceny maksymalnej dobowej high price
pomniegjszonej o warto$¢ niepewnosci ex-post. Model celowo uwzglednia histo-
ryczne poziomy niepewno$ci zawezajac przestrzen do realizacji wyniku, co
jednoczesnie przeklada si¢ na minimalizacj¢ ryzyka wygenerowania straty.
Analiza danych historycznych w konfrontacji z danymi z predykcji prowadzi
jednak do wniosku, ze algorytm postepowania w zaprezentowanej formie nie
przynosi zaktadanych efektow. Gtownymi przyczynami takiego stanu rzeczy sa:
(i) niewielka amplituda zmian w ramach notowan dobowych, (ii) wielomodalnos¢
notowan, (iii) zmienny poziom niepewnosci ex-post, (iv) pokrywanie si¢ obsza-
row niepewnosci dla zmiennych low price i high price, (v) brak uwzgledniania
w prognozach cen sygnatdw z otwarcia notowan w dobie realizacyjne;j.

Roéznorodnosé mozliwych zachowan rynku i notowan ilustrujg dwa skrajne
scenariusze przedstawione na rys. 3.

Ze wzgledu na fundamentalne trudno$ci w predykcji cen low price i high
price oraz momentdéw ich osiagniecia w trakcie trwania notowan, modelowanie
oparto na cenach open price i close price. Charakter tych cen jest stabilniejszy niz
zmiennych i silnie fluktuujacych notowan w ramach doby. Te odniesienia cenowe
stanowia zatem pewien element analizy fundamentalnej i s3 punktem odniesienia
w sktadanych przez graczy rynkowych zleceniach.
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Scenariusz 1 Scenariusz 2

High price+s

L High price

Close_price

N

Open_price
Open_price

Rys. 3. Scenariusze ksztattowania si¢ obszaru zysku/straty w ramach notowan dobowych

Wystepujace roznice w cenach zamkniecia w dobie » i otwarcia w dobie
n+tl, a takze réznice migdzy prognozowanym poziomem ceny otwarcia, a jej
rzeczywista wartoscia, sg pochodnymi nastrojow rynkowych i zmiennych
zachowan graczy ipowinny by¢ uwzgledniane w modelu. Ponadto, decyzje
transakcyjne oparte na predykcji wartosci open price i close price maja dobrze
zdefiniowane momenty otwarcia/zamknigcia pozycji, przez co unikamy ich
predykcji, obarczonej zwykle duzym btedem.

2. Algorytm

Rozwazmy transakcje na instrumencie BRENT polegajgce na otwarciu i zamknig-
ciu pozycji w danym dniu po cenach open price i close price. Oczywiscie
transakcja taka przynosi zysk wylacznie wtedy, gdy réznica miedzy close price
a open price jest dodatnia. Algorytm zaprezentowany w tym rozdziale generuje
rekomendacje realizacji takich transakcji przez odpowiednig prognoze
wspomnianej réznicy cen. Istotnym elementem algorytmu jest predykcja cen
instrumentu BRENT wykorzystujgca historyczne wartosci kursu EUR/USD.
Wyniki predykcji sg uzyte do budowy decyzyjnego drzewa regresyjnego, ktore
generuje ostateczne rekomendacje. Zastosowanie tej techniki umozliwito istotne
zmniejszenie strat w okresach spadku cen.

2.1. Oznaczenia

W dalszej cze$ci referatu zostaly przyjete nastgpujace oznaczenia i zalozenia.

e Przedzial czasowy, na ktorym operuje algorytm sktada si¢ z dni
transakcyjnych (bez uwzglednienia weekenddéw i $wigt), oznaczanych
liczbami naturalnymi. Jezeli nie jest okreslone inaczej, dzien biezacy
oznaczamy przez n. Jest to dzien, do ktorego wiacznie znamy historyczne
warto$ci cen. Dzien n+1 rozpoczyna horyzont prognozy.

e Wartosci szeregow czasowych dla instrumentu BRENT w dniu
k oznaczamy przez:

BRENT?, BRENT/, BRENT//, BRENT,
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gdzie indeksy O,L,H,C oznaczaja odpowiednio ceny open price, low
price, high price, close price.

e Wartosci szeregdw czasowych dla kursu EUR/USD w dniu & oznaczamy
przez:

EUR/USDY, EUR/USD}, EUR/USDY, EUR/USD¢,

gdzie, jak wyzej, indeksy O,L,H,C oznaczajg odpowiednio poziomy
open, low, high, close.

e Wartosci prognozowane oznaczamy przez “”.

2.2. Struktura algorytmu

Algorytm, por. tab. 1, generuje rekomendacje otwarcia/zamknigcia pozycji
w dniu n+2 na podstawie cen historycznych do dnia n, i opartej na nich,
krotkoterminowej prognozy roéznicy cen close price - open price
BRENTS,,— BRENT?,

P .2 - DO wyznaczenia tej prognozy zostaly wykorzystane
historyczne wartosci kursu EUR/USD, por. roz. 3. Ponadto, alternatywna bardziej
rozbudowana wersja algorytmu, por. tab. 1, krok (b*), uzywa dodatkowo modeli
ARIMA, por. [2], do poprawy wspomnianej prognozy.

Istotnym elementem algorytmu jest uzycie decyzyjnego drzewa regresyjne-
go do wygenerowania ostatecznych rekomendacji. Zmienne objasniajace, na
podstawie ktorych jest budowane drzewo zostaly dobrane tak aby wyczerpujaco

scharakteryzowaé lokalng monotoniczno$¢, wklgstos¢ oraz zmienno$¢ wartosci

BRENT, oraz predykcji BRENT .1, BRENT,;2, BRENT ;3. Dodatkowo,
testy empiryczne wykazaly istotng zalezno$¢ wynikow strategii od typdéw dnia
tygodnia i dnia miesigca.
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Tabela 1
Algorytm generujacy rekomendacj¢ dla otwarcia/zamknigcia pozycji w dniu n+2

Prognozowanie BRENT* 2 wykorzystaniem EUR/USDY, X e {O,L,H,C}.

a) dla kazdego wskaznika X €{O,L,H,C} tworzony jest niezalezny model regresji
liniowej LM*
ABRENTY ~ AEUR/USD®
estymowany na warto$ciach réznic ABRENTY 7 dnin— 5, ..., n 1 odpowiednich,

przesunigtych o 10 dni transakcyjnych wstecz, wartosciach rdznic AEUR/USDY®

b) dla kazdego wskaznika X €{O,L,H,C} , z modelu LM,)I( , wyznaczane sa

O G ¢

A
prognozy BRENT, .1, BRENT,;+2, BRENT,.3.

b*)dla kazdego wskaznika X e{O,L,H,C} do reszt regresji modelu LMﬁ(

dopasowany zostaje model ARIMA, ktéry wraz z modelem LMnX zostat

wykorzystany do wyznaczenia prognoz:

A X A X A X

BRENT,+1, BRENT,.2, BRENT,.3 .

Generowanie rekomendacji otwarcia/zamknigcia pozycji w dniu n + 2.

a) skonstruowanie drzewa regresyjnego TREE, na danych z okresun —35, ...,n—1
dla:

* zmienngj objasnianej Y, przyjmujacej wartos¢ 1, gdy zachodzi:

BREN"[,{C+ o BRENT,?+2 >0 oraz —1, w przeciwnym przypadku,

« zmiennych  objasniajagcych  bedacych  funkcjami  historycznych

i prognozowanych wartosci BRENT oraz typow dni tygodnia i miesigca.
b) wygenerowanie wartosci zmiennych objasniajacych dla n, anastepnie, przy
uzyciu drzewa TREE, , predykcji )}n . Warto§¢ 1 oznacza pozytywna

rekomendacj¢ dla otwarcia/zamknigcia pozycji w dniu n + 2, warto§¢ —1
— rekomendacj¢ negatywna.
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3. Zwiazek miegdzy BRENT a EUR/USD

Algorytm z tab. 1 wykorzystuje krotkoterminowa prognoze cen instrumentu
BRENT do generowania rekomendacji. W prognozie tej wykorzystany zostat
kurs EUR/USD, wybrany z szerokiego katalogu dostgpnych instrumentow.
Charakteryzuje si¢ on wysoka ptynnoscig oraz duzym wolumenem transakcji,
ponadto wartosci EUR/USD sa mocno skorelowane z warto§ciami BRENT. Dla
ustalenia uwagi, zostaly zaprezentowane statystyki absolutnych bledow
wzglednych (absolute percentage error — APE) prognoz dla cen close price
z doby n+3, por. tab. 2. Wyniki dla cen open price, high price ilow price sa
porownywalne. Podkreslmy, ze przedstawione sa tutaj bledy prognoz
out-of-sample, czyli prognozy zostaly wyznaczone dla wartosci przyszitych
wzgledem danych, na ktérych estymowano model a procedura zostala wykonana

kroczaco dla danych z okresu testowego 11-04-2011 — 12-03-2015.
Tabela 2

Warto$ci APE (w procentach) dla prognoz BRENT,IC+ 3z modelu regresyjnego,
z dodatkowym uzyciem modeli ARIMA. Okres testowy 11-04-2011 — 09-12-2014

Min. 1. kw. Med. MAPE 3. kw. Max.

Model regresyjny 0,0015 0,8172 1,7120 | 2,6160 | 3,3830 | 36,6800

Model regresyjny + ARIMA | 0,0015 0,8190 1,6950 | 2,5690 | 3,2840 | 36,6800

Testy empiryczne pokazuja, ze stosunkowo proste modele regresyjne oparte
na wartosciach instrumentu EUR/USD z odpowiednim przesunigciem dostarczaja
prognoz dobrej jakosci. Ponadto dodatkowe uzycie modeli ARIMA wydaje si¢
nie wplywac istotnie na poprawg jako$ci prognozy, por. srednie absolutne bledy
wzgledne (MAPE) w tab. 2 oraz rys. 4. Okazuje si¢ jednak, ze wystepuje istotne
polepszenie rekomendacji generowanych przez drzewo decyzyjne, por. roz. 4.
Mimo, iz histogramy réznic BRENTC—BRENT® , por. rys. 4, sugeruja normalnos¢
rozkladow, standardowe testy nakazuja taka hipoteze odrzuci¢. Wtasciwe
dopasowania rozktadoéw btedéw jest kluczowe dla kwestii oszacowania ryzyka
przyjetej strategii i bedzie przedmiotem dalszych badan.
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a) model regresyjny b) model regresyjny + ARIMA

A
Rys. 4. Histogramy roznic BRENTS;— BRENTS,

4. Analiza wynikow

W celu uproszczenia omowienia analizy wynikow symulacji zostang przyjete
nastepujace skrocone oznaczenia

* ALIO to strategia oparta na rekomendacjach algorytmu z tab. 1
uzywajacego predykcji dla 10-dniowego opdznienia, jak w kroku (b).

* AL10A to strategia oparta na rekomendacjach algorytmu z tab. 1
uzywajacego predykcji dla 10-dniowego opdznienia z dodatkowym
modelem ARIMA dla btedu opisanej w kroku (b*).

Naturalnym odniesieniem dla strategii opartych na rekomendacjach jest
strategia “graj zawsze”, w ktdrej otwieramy pozycj¢ po cenie open price i zamy-
kamy po cenie close price. Rys. 5 przedstawia poréwnanie skumulowanych
zyskow/strat strategii “graj zawsze” z AL10. Symulacja zostata przeprowadzona
dla okresu 11-04-2011 — 12-03-2015.

Podkreslmy, ze uproszczone transakcje polegajace na zakupie i sprzedazy
jednostki instrumentu BRENT w praktyce nie miatyby zastosowania, jednak sa
wystarczajace do porownania wynikow roznych strategii opartych na rekomen-
dacjach. W celu urealnienia scenariusza nalezatoby przesledzi¢ ewolucje portfela
o ustalonym kapitale poczatkowym dla rzeczywistych parametrow rynkowych,
przede wszystkim stop procentowych, z mozliwoscia odpowiedniej alokacji
srodkéw migdzy rozne instrumenty, np. BRENT i USD.
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Rys. 5. Porownanie strategii AL10 ze strategig “graj zawsze”

Poréwnanie zachowania obu strategii pokazuje, ze rekomendacje AL10
w poczatkowym okresie przegrywaja z strategia “graj zawsze”, dos¢ szybko
jednak ujawniaja swoja przewage, gdyz pozwalajg unikna¢ transakcji w pewnych
okresach spadkéw cen. Algorytm charakteryzuje si¢ jednak dluga pamiecia
1 okresy, w ktorych rekomendowane jest wstrzymanie transakcji, przedtuzajg si¢
na czas odbudowy rynku po spadkach, co znacznie ogranicza potencjalne zyski.

a) profile zyskow/strat

Frequency

gra zawsze
@ gra z modelem

r T T T 1
-10 -5 0 5 10

b) histogramy zyskow/strat (usunigto zera)

Rys. 6. Porownanie strategii AL10A ze strategia “graj zawsze”

Interesujace jest porownanie wykresu z rys. 5a z rys. 6a, na ktorych przedsta-
wiono profile zyskow/strat dla AL10 i AL10A. Profil z rys. 6 wykazuje widoczna
poprawe spowodowang najprawdopodobniej pewnym wygtadzeniem biedow
predykcji przez dodatkowy krok modelowania. Efekt ten sugeruje, ze na profil
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zyskow/strat ma wptyw nie tylko jako$¢ prognozy (MAPE), por. roz. 3, ale
rowniez charakter rozktadu btedow.

Podobne wnioski mozna wyciggng¢ analizujac statystyki oraz histogramy
zyskow/strat dla omawianych strategii. Tab. 3 i 4 uwidaczniajg przewage strategii
AL10A nie tylko pod wzglgdem $redniej zyskow/strat ale przede wszystkim pod
wzgledem odchylenia standardowego, co $cisle wiaze si¢ z ryzykiem strategii.
Ograniczenie zmiennoS$ci strategii wydaje si¢ zatem rownie istotne jak optyma-
lizacja doboru regut decyzyjnych.

Tabela 3

Liczby trafionych i chybionych rekomendacji oraz odpowiadajace im skumulowane zyski/straty
dla strategii AL10, ALS oraz AL10A w pordwnaniu ze strategia “‘graj zawsze”

Strategia 2*  gra Rekomendacje Zyski/straty
zysk strata suma zysk strata suma
2*AL10 | graj 306 256 562 315.09 | -256.51 58.58
nie graj 199 232 431 206.86 | -267.85 | -60.99
2*AL10A | graj 312 256 568 320.52 | -245.56 74.96
nie graj 193 232 425 201.43 | -278.80 | -77.37
“graj zawsze” 505 488 993 521.95 | -524.36 -2.41

Tabela 4
Srednie oraz odchylenia standardowe zyskow/strat dla strategii “graj zawsze” oraz strategii opartych
na rekomendacjach AL10, AL5 oraz AL10A

Strategia
“graj zawsze” AL10 AL10A
Srednia -0,0024 0,0589 0,0752
Odchylenie standardowe 1,4263 1,0478 1,0070

Analiza histograméw z rys. 5b i 6b pokazuje w jaki sposob zostaty osiagniete
wyzej opisane efekty. Podkreslmy, ze wszystkie wykresy zawieraja wylacznie
niezerowe wartosci. Widoczna jest eliminacja duzej czesci zarowno zyskow, jak
i strat, jednak istotnie wigksza w przypadku strat, co spowodowato przesunigcie
rozkladow na prawo. Ponadto ujawnia si¢ proporcjonalnie wigkszy ubytek
duzych wartosci (szczegoélnie strat), przez co istotnie zmniejszone zostato
odchylenie standardowe.
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5. Podsumowanie

W opracowaniu zaprezentowano skuteczny algorytm generowania rekomendacji
transakcyjnych na rynku ropy Brent. Algorytm wykorzystuje stosunkowo proste
modele ekonometryczne do krotkoterminowej predykcji cen oraz regresyjne
drzewa decyzyjne do generowania rekomendacji. Analiza profili zyskow/strat dla
wybranych wersji algorytmu pokazuje na duza zalezno$¢ jego skutecznosci od
zastosowanych modeli predykcyjnych, w tym ich struktury.

Wyniki zaprezentowane w opracowaniu daja podstawe do kontynuacji badan
w tej tematyce. Istotna wydaje si¢ analiza szerszego spektrum modeli i technik
predykcyjnych i zidentyfikowanie najwtasciwszych, dostarczajacych prognoz nie
tylko wysokiej jakosci ale rowniez stanowigcych podstawe do wygenerowania
skutecznych strategii transakcyjnych. Poprawe prognoz mozna réwniez uzyskaé
wykorzystujac odpowiednio wybrane inne instrumenty rynku energii, w tym
instrumenty pochodne. Wnikliwej analizie nalezy rowniez podda¢ proces gene-
rowania drzew regresyjnych, w szczego6lnosci dobor zmiennych objasniajgcych,
zmieniajac w razie potrzeby ich katalog.

Do implementacji i przeprowadzenia obliczen, ktorych wyniki zawiera
opracowanie wykorzystano system obliczen statystycznych R, por. [3],
w szczegolnosci pakiety zoo, por. [5]; forecast, por. [1]1 rpart, por. [4].
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PROGNOZY GENERACJI WIATROWEJ
METODA ADAPTACYJNEJ KRZYWEJ MOCY
Z. ZASTOSOWANIEM AGLOMERACYJNEGO

GRUPOWANIA WEKTOROW ZMIENNYCH

Zgodnie z zalozeniami pakietu klimatyczno-energetycznego, Polska zobo-
wiazala sie¢ do pewnych dziatan zmniejszajacych negatywne skutki oddzialywa-
nia cztowieka na srodowisko. Jednym z rodzajow aktywnosci jest zwigkszenie
produkcji energii elektrycznej ze zroédet odnawialnych. Polski cel to osiggnigcie
do 2020 roku 15% udziatlu odnawialnych zZrédet energii w strukturze energii
finalnej brutto. Dazenie do tego celu zostatlo zapisane réwniez w planach
dotyczacych rozwoju krajowej energetyki [13]. W sektorze wytwarzania energii
elektrycznej cel ten realizowany jest gtéwnie poprzez budowg nowych instalacji
wykorzystujacych energie wiatru. Ostatnie lata przyniosty do$¢ dynamiczny
przyrost mocy nominalnej pochodzacej ze zrodet odnawialnych w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym. Zgodnie z [14] na koniec 2013 roku moc
zainstalowana zrodel odnawialnych wynosita 5 725 MW, z czego 3 504 MW
stanowita energetyka wiatrowa. W wielkosciach wzglednych przektadato si¢ to
odpowiednio na 15,79% 1 9,12%.

Tabela 1
Produkcja energii elektrycznej w Polsce — na podstawie [14]
Rok Calkowita, OZE, Udziat OZE,
GWh GWh %
2005 156 024 3760 2,41%
2006 160 848 4222 2,62%
2007 159 538 5230 3,28%
2008 155574 6493 4,17%
2009 150913 8 605 5,70%
2010 156 342 10 988 7,03%
2011 163 153 12 977 7,95%
2012 159 853 16 161 10,11%
2013 162 501 17212 10,59%

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz procentowy udziat zrédet odnawialnych
w mocy zainstalowanej nie przektada si¢ na ten sam udziat w produkcji energii
elektrycznej. W tabeli 1 przedstawiono jak ksztattowaty si¢ wielkosci produkcji
energii elektrycznej z odnawialnych zrédet do produkcji catkowitej. Udziat
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procentowy jest mniejszy migdzy innymi ze wzgledu na wystepujace przerwy
w pracy zrodet odnawialnych spowodowane warunkami srodowiskowymi.

Roczne przyrosty nowych mocy zainstalowanych utrzymywaty si¢ na
poziomie kilkunastu procent, jednak w ostatnim roku proces ten zostal wyhamo-
wany. Zgodnie z [12] na koniec 2014 roku moc elektrowni wiatrowych wynosila
3 834 MW. Zmniejszenie dynamiki zostalo spowodowane migdzy innymi
niepewng sytuacja prawng zwigzang z ustawg o odnawialnych zrodtach energii.
Ustawa 11 marca 2015 zostata podpisana przez prezydenta. Dzicki temu
inwestorzy maja zapewnione stabilne warunki legislacyjne, co powinno
przetozy¢ si¢ na wzrost nowych inwestycji w sektorze odnawialnych zrodet
energii. Efekty wprowadzonej ustawy powinny by¢ widoczne w 2016 roku
zaréwno w odniesieniu do elektrowni wiatrowych o duzych mocach, jak i mikro
elektrowni instalowanych przez prosumentow.

Rosnace znaczenie energetyki wiatrowej w produkcji energii elektrycznej
w Polsce wymusza na wtascicielach farm wiatrowych (obowigzek przedktadania
planéw produkcji energii elektrycznej), jak i operatorze systemu przesytowego
(planowanie mozliwosci bilansowania sieci elektroenergetycznej) wypracowanie
metod przewidywania generacji mocy przez farmy wiatrowe. Ponizej zostanie
przedstawiona propozycja udoskonalenia metody adaptacyjnej krzywej mocy
o elementy zwigzane z aglomeracjg wektoréw zmiennych.

1. Metoda adaptacyjnej krzywej mocy

Wykorzystanie krzywej mocy elektrowni wiatrowej do prognozowania
generacji mocy jest do$¢ czgsto wykorzystywanym sposobem. Krzywa mocy
powstaje na podstawie zaleznosci przedstawionej w rownaniu [7]:

P, =cp,oD2v3 , (1)
gdzie: ¢, — ogolna sprawno$¢ przetwarzania energii wiatrowej na energie
mechaniczng, p — gestos¢ powietrza w kg/m’, D — érednica kota topatowego
w m, v — predko$¢ wiatru w m/s.

Krzywa mocy podawana przez producenta elektrowni wiatrowej w doku-
mentacji technicznej powstaje w wyniku badan do$wiadczalnych w okreslonych
warunkach. Przygotowywanie prognoz pracy turbozespotu pracujacego juz
w konkretnej lokalizacji na podstawie krzywej dotaczonej przez producenta jest
obarczone duzym bledem. W wigkszosci przypadkow warunki, w ktorych
pracuje konkretna elektrownia wiatrowa, odbiegaja od warunkéw, w ktérych
dany model byt testowany przez producenta. Z doswiadczen autoréw wynika, ze
krzywe mocy zbudowane na podstawie pomiarow historycznych elektrowni
wiatrowych tego samego typu, pracujacych w obrgbie jednej farmy wiatrowe;,
moga znacznie odbiega¢ od siebie. Dlatego zasadnym jest, aby w procesie
przygotowania prognozy wykorzysta¢ model adaptacyjnej krzywej mocy.
Krzywa taka przygotowywana jest na podstawie historycznych odczytow pracy
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elektrowni wiatrowej. Dzigki temu mozliwe jest uwzglgdnienie w tak tworzonej
krzywej warunkoéw fizycznych, w jakich pracuje dana elektrownia wiatrowa.
Mozliwe jest tworzenie rodziny krzywych dla danego obiektu uwzgledniajgcego
rézne czynniki sezonowe. Inng charakterystyke uzyska si¢ w okresie zimowym
ainng w wiosennym. W zalezno$ci od potrzeb istnieje mozliwos¢ zbudowania
adaptacyjnej krzywej mocy dla famy wiatrowej bez uwzgledniania pojedyn-
czych turbozespotéw wiatrowych.

Zgodnie z przyjeta w metodzie zasada adaptacji krzywej mocy do
panujacych warunkow pracy danej elektrowni wiatrowej tworzona krzywa
powinna by¢ okresowo korygowana w zaleznosci od przyjetych parametrow
wejsciowych.

2. Metody grupowania wektorow

W przypadku energetyki wiatrowej mozliwe jest pozyskanie danych odczy-
tywanych co kilka sekund. Systemy akwizycji danych zbieraja i przekazuja
kompleksowe informacje o pracy elektrowni wiatrowej. Rozpoczynajac od wa-
runkow atmosferycznych (predkosé i kierunek wiatru, cisnienie atmosferyczne,
temperatura powietrza) poprzez stan elektrowni (kierunek usytuowania gondoli,
kat natarcia topat) a na poziomie generowanej mocy konczac. W takim
przypadku, w bardzo szybkim tempie narasta liczba danych do przetworzenia
przez modele prognostyczne, co powoduje ze przygotowanie prognozy staje si¢
trudne i czasochtonne. Przygotowanie prognozy nalezy poprzedzi¢ procesem
przetworzenia i wyselekcjonowania informacji istotnie wptywajacych na zwiek-
szenie dokladnosci prognoz wykonywanych na potrzeby elektrowni wiatrowej
poprzez zastosowanie metod z zakresu analizy skupien.

Analiza skupien, ktorej jedng z odmian sg metody aglomeracyjne, polega na
grupowaniu elementéw celem uzyskania okre$lonej wiedzy. Grupowanie polega
na uzyskaniu zbioru obiektéw, ktére w obrgbie jednej grupy posiadaja podobne
cechy oraz r6znig si¢ od obiektow wchodzacych w sklad innych grup [2].
Opisywane dalej techniki stosuje si¢ do przypadkow, gdy zmienne cechy maja
charakter ilosciowy i ciggly. W przypadkach cech o charakterze porzadkowym,
dyskretnym lub jako$ciowym niezbedne sg dodatkowe przeksztatcenia. Obiekt
definiowany przez n-elementowy zbior zmiennych cech traktuje si¢ jako wektor,
a cechy sg jego sktadowymi. Mamy wiec do czynienia z wektorem zmiennych, a
grupowaniu podlega zbidr jego realizacji.

Ze wzgledu na sposob przetwarzania zbioru danych wigkszo§¢ metod
grupowania mozna przypisa¢ do jednej z klas [1, 3]:

e Metody hierarchiczne (aglomeracyjne), gdzie tworzona jest struktura
drzewiasta, w ktérej kazdy obiekt jest samodzielnym skupieniem
(lisciem), kolejne poziomy grupujace reprezentowane sg przez galezie.
Metody te mozna podzieli¢ na:
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o aglomeracyjne, w ktérych algorytm grupowania rozpoczyna od
przypisania kazdego obiektu do jednej grupy, nastgpnie grupy te
laczy si¢ ze sobg, az do uzyskania jednej grupy,

o deglomeracyjne, algorytm startuje od stanu, gdzie wszystkie obiekty
tworza jedng grupe, ktora jest dzielona do momentu, az kazdy
z obiektow bedzie nalezal do osobnej grupy.

e Metody iteracyjno-optymalizacyjne — tworzony jest poczatkowy podziat
obiektow na klastry, a nastgpnie przy pomocy technik iteracyjnych
podziat jest modyfikowany, by uzyska¢ podzial optymalny pod
wzgledem okreslonej miary. Mozna rozr6znic:

o algorytm k-Srednich,

o algorytm k-median.

W przypadku metod hierarchicznych i iteracyjno-optymalizacyjnych nalezy
wykorzysta¢ wymierne kryteria podzialu zwane miarami odleglosci, do
najbardziej popularnych nalezy zaliczy¢:

e odlegtos¢ euklidesowa

n

Loy = 2l =) @)

e kwadrat odlegtosci euklidesowej_
L) =2 (- ) ()

e odleglos¢ Czebyszewa :
L) = Db, 0

e odleglos¢ Manhattan
L(x,y) = maXle» _y,‘| ) (5)

W przypadku metod hierarchicznych miary odleglo$ci mozna stosowac
tylko na pierwszym poziomie, gdy kazda grupa sklada si¢ z jednej realizacji
wektora zmiennych. Je§li grupy sa na wyzszych poziomach aglomeracji
potrzebne jest okreslenie wigzan, na podstawie ktorych beda taczone kolejne
grupy. Wsrdd nich mozna wymieni¢ nastepujgce podejscia:

e metoda pojedynczego wigzania (1W) — odlegtos¢ miedzy dwoma
grupami jest okreslana poprzez odlegto$¢ migdzy dwoma najblizszymi
elementami tych grup — najblizszymi sasiadami,

e metoda pelnego wigzania (PW) — odleglo$¢ migdzy dwoma grupami jest
okreslana poprzez odleglos¢ miedzy dwoma najdalszymi elementami
tych grup — najdalszymi sgsiadami,
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e metoda Sredniej odleglosci (SP) — odlegtos¢ migdzy dwoma grupami jest
okreslana poprzez $rednig odleglto§¢ migdzy wszystkimi parami
obiektow tych grup,

e metoda $rednich odleglosci wazonych (SPW) — odleglos¢ wyznaczana
jest tak, jak w przypadku metody sredniej odlegtosci z uwzglednieniem
wag bedacych odzwierciedleniem liczby obiektow w grupie,

e metoda Srodkow cigzkosci (SC) — odlegtos¢ miedzy dwoma grupami jest
okreslana poprzez s$rednig odleglo$¢ migdzy Srodkami cigezkosci tych
grup,

e metoda wazonych $rodkéw ciezkosci (SCW) — odlegtos¢ wyznaczana
jest tak, jak w przypadku metody $rodkéw cigzkosci z uwzglednieniem
wag bedacych odzwierciedleniem liczby obiektow w grupie,

e mectoda Warda (MW) — odleglo§¢ pomigdzy dwoma grupami jest
okreslana jako wartos$¢, o jaka zwigkszy si¢ suma kwadratow odleglosci
od nowych $rodkow cigzkosci po polaczeniu.

Wybrane metody analizy skupien byly juz wykorzystywane do tworzenia
modeli prognostycznych. Najczgsciej uzywana jest metoda k-sSrednich.
Stosowana jest do wyznaczenia reprezentatywnego zbioru danych [6, 7], jako
metoda prognostyczna [4, 8, 10, 11] Iub czg$s¢ modelu predykcyjnego [5,9].
Sposdb przedstawiony w artykule, czyli wilaczenie metod aglomeracyjnych do
modelu adaptacyjnej krzywej mocy jest podejsciem nowym, nie spotykanym
dotad w literaturze.

3. Dane pomiarowe i algorytm prognostyczny

Pozyskanie wiarygodnych historycznych danych pomiarowych czesto jest
elementem kluczowym w procesie testowania i dostrajania modelu prognostycz-
nego. W przypadku metody przedstawionej przez autoréw badania zostaty
przeprowadzone na bazie informacji pozyskanych z jednej farmy wiatrowe;j,
dodatkowo dysponowano danymi dotyczacymi prognozy pogody jednego
z wiodacych osrodkéw, jednak dotyczyty one jedynie niewielkiego przedziatu
czasowego. Przeprowadzono analize wstgpna, ktora ujawnita braki i niescistosci
w danych, ktére nalezato wyeliminowaé przed przystgpieniem do pracy
z modelem prognostycznym. Z uwagi na duzg liczbe pomiardw historycznych
(ponad 70 tys. realizacji) zostaly przygotowane algorytmy, za pomoca ktérych
przeprowadzono walidacje danych.

Dane pomiarowe byly rejestrowane co pi¢tnascie minut w okresie od maja
2012 roku do wrze$nia 2014 roku. W sklad farmy wiatrowej wchodzito osiem
turbozespotow, kazdy o mocy nominalnej 2,5 MW. Zmierzone parametry
dotyczyty pracy catej farmy wiatrowej i reprezentowaly informacje o wygenero-
wanej mocy czynnej, predkosci 1 kierunku wiatru, ci$nieniu atmosferycznym,
temperaturze oraz liczbie pracujacych jednostek. Dodatkowo, na podstawie
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stempli czasowych, zostal wprowadzony parametr uwzgledniajacy sezonowa
zmienno$¢ por roku, przy czym fazy roku zostaty wyznaczone zgodnie z rokiem
astronomicznym, a nie kalendarzowym. Za poczatek cyklu przyjeto poczatek
astronomicznej zimy, czyli 22 grudnia.

Na podstawie danych pomiarowych zostala wyznaczona krzywa mocy
statystycznej turbiny, ktorg mozna opisac zaleznoscia:

PGJ=fW), (6)
gdzie: WV — predkos¢ wiatru [m/s], PGJ — moc generowana przez jedna
elektrowni¢ wiatrowa wchodzaca w sktad farmy wiatrowej MW. Przy czym PGJ
zostalo wyznaczone z zaleznosci:

PGJ =PG/LPJ, (7)
gdzie: PG — moc generowana przez farme¢ wiatrowa MW, LPJ — liczba
pracujacych jednostek.

Kazdemu punktowi empirycznej krzywej mocy przyporzadkowano
pozostate wlasciwe dla niego cechy, czyli:

e AP — ci$nienie atmosferyczne (air pressure),

e AT — temperatura powietrza (air temperature),

e WD — kierunek wiatru (wind direction),

e PS—sezonowo$¢ czyli faza roku astronomicznego (phase of season):

t
PS = co{27z FJ , (8)

gdzie: ¢ — czas od wystgpienia ostatniego najkrotszego dnia w roku (poczatek
zimy astronomicznej), T, — dlugo$¢ biezacego roku astronomicznego.

W rezultacie, punkty empirycznej krzywej mocy  stworzyly
szeSciowymiarowa przestrzen, w ktorej w celach prognostycznych zrealizowano
regresje funkcji PGJ =f(WV, AP, AT, WD, PS), gdzie wektor
[WV, AP, AT, WD, PS] jest wektorem zmiennych objasniajacych. Konieczno$¢
brania pod uwage jedynie przypadkow realizacji poprzedzajacych z
odpowiednim wyprzedzeniem horyzont prognozy jest oczywisty.

Aby skorzysta¢ z takiej funkcji, dla konkretnej wartosci WV z zadanego
wektora zmiennych sterujgcych, wybierano zbior punktow z arbitralnie ustalone-
go przedziatu £0,5 m/s, ktory poddawano standaryzacji w celu wyeliminowania
uprzywilejowania wplywow poszczegodlnych sktadowych wynikajacych z dra-
stycznie roznych rzedow wielkosci. Srednie i odchylenia standardowe poszcze-
gblnych sktadowych wykorzystano do standaryzacji sktadowych zadanego
wektora zmiennych sterujacych.

W kolejnym etapie zbiér poddawano aglomeracji. Wykorzystano siedem
wczesniej opisanych metod okreslania wigzan. Algorytm tworzenia taczen byt
wykonywany do momentu uzyskania » =100 grup w danym zbiorze.
W rzadkich przypadkach zbiorow mniej licznych (dla krancowych predkosci
wiatru), traktowano zbior jako jedng docelowa grupe.
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Dla kazdej grupy wyznaczone zostaly centra, ktorych wspotrzedne
tworzono przez usrednienie wspotrzednych punktéw nalezacych do danej grupy.
Sktadowe PGJ kazdego centrum poddano przeliczeniu odwrotnemu do
standaryzacji, by moc ich uzy¢ do obliczenia wilasciwej prognozy w postaci
$redniej wazonej z PGJ wszystkich centroéw wg (9). Wagi zaprojektowano tak,
aby uwzglednialy odlegto§¢ wektora zmiennych sterujacych od wektorow
tworzacych centra aglomeracji zredukowane o jeden wymiar — o brakujaca
w wektorze sterujacym sktadowa PGJ.

> w; - PGJ,
P== . IPJ 9)
W
i=l1
gdzie:
— d’
w,=e Al (10)

gdzie: d; — odleglos¢ danego centrum (zredukowanego o jeden wymiar) od
wektora zmiennych sterujacych, d,.. — maksymalne d; , A — wspdlczynnik
determinujacy site oddzialywania wag optymalizowany ze zbioru wartosci {100;
5;2;1;0,5; 0,2; 0,1; 0,05; 0,01}. Jego wptyw na wage ilustruje rysunek 1.

wl-] 1 -
0,9 - I 100
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Rys. 1. Tlustracja wptywu wspotczynnika A na warto§¢ wag

4. Wyniki

Na potrzeby analizy doktadnos$ci przygotowanego algorytmu zostat zbudo-
wany model referencyjny (REF). Podobnie jak w przypadku analizowanego
algorytmu z empirycznej krzywej mocy wydzielano punkty z przedziatu
+0,5 m/s od oczekiwanej wartosci WV. Prognoza mocy w danym przedziale byta
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wyznaczana jako $rednia warto$¢ skladowej PGJ punktow znajdujacych sig
w przedziale.

Prognozy zostaly wykonane z krokiem rownym dhugosci doby, poczynajac
od potocy danej doby. Horyzont prognoz zmieniat si¢ od jednego do
dziewiecdziesigciu szesciu kwadranséw. Predykcji poddano dane obejmujace

jeden rok rozpoczynajac od 1.10.2013 ana 1.10.2014 konczac.

NMAPE [%]
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4,50 It .
4,30 sc|—
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3,50 | | | | |
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Rys. 2. Wielkos¢ bledu prognozy w zaleznos$ci od metody taczenia i wspodtczynnika A

W pierwszym etapie przeprowadzono dobor wspotczynnika sity oddziaty-
wania wag. Dla 4 =100 $rednia wazona jest praktycznie tozsama ze $rednig
arytmetyczna, poniewaz warto§¢ wag jest bliska jednosci niezaleznie od d;. Im
mniejsza warto$¢ wspotczynnika A, tym wyrazniejszy jego wplyw na wartos§¢
wagi 1 wzrost selektywno$ci. ZaleznosSci te w formie graficznej zostaty
przedstawione na rysunku 1.

Tabela 2
Wielkosci procentowe bledow w zaleznos$ci od zastosowanej metody taczenia i wspotczynnika A
% $rednia
0,01 | 0,05 | 0,1 0,2 0,5 1 2 5 100
= [ IW | 569 | 459 | 3,9 | 380 | 378 | 3,79 | 3,80 | 3,80 | 3,81 4,12
g PW | 4,88 | 4,07 | 3,71 | 3,65 | 3,70 | 3,73 | 3,74 | 3,75 | 3,76 3,89
g SP 5,07 | 421 | 3,78 | 3,69 | 3,72 | 3,74 | 3,75 | 3,76 | 3,77 3,94
' | SPW | 5,06 | 4,17 | 3,76 | 3,68 | 3,72 | 3,74 | 3,76 | 3,76 | 3,77 3,94
i SC 5,86 | 4,65 | 400 | 3,80 | 3,78 | 3,80 | 3,80 | 3,81 | 3,81 4,15
£ [ scw [ 575 [ 458 [ 396 | 3,78 | 3,77 | 3,79 | 3,80 | 3,80 [ 3.81 4,12
= [ MW [ 4383|405 [ 369364 ]370][373]374]3.75]3.76 3,88
$rednia 531 | 433 | 3,84 | 3,72 | 3,74 | 3,76 | 3,77 | 3,78 | 3,78
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Zostaly wykonane prognozy mocy generowanej przez farm¢ wiatrowa
z zastosowaniem siedmiu algorytmow taczenia. Wyniki symulacji zostaly przed-
stawione na rys. 2. Najgorsze wyniki uzyskano w przypadku metody wyznacza-
nia odleglosci za pomocag $rodkow cigezkosci 1 jej odmiany wykorzystujacej
wagi. Najlepsze wyniki osiagnieto stosujac algorytmy na bazie metody Warda
i pelnego wigzania.

Analizujgc  doktadnosci prognoz pod katem wartosci wspolczynnika

Amozna stwierdzi¢, iz w przypadku czterech z siedmiu badanych metod taczenia
najbardziej doktadne prognozy otrzymano w przypadku, gdy wspotczynnik sity
oddziatywania wynosit 0,2. Rowniez S$redni blad wszystkich metod jest
najmniejszy. Dokladne wartosci zostaty przedstawione w tabeli 2. W zwigzku
ztym w kolejnych etapach pracy wartos¢ wspolczynnika zostala ustalona na
poziomie zapewniajacym najmniejszy btad prognozy.
Tabela 3
Wielkosci procentowe btedéw dla wspodtczynnika sity oddziatywania A = 0,2

Metoda aglomeracji
1w PW SP SPW SC SCW MW REF
pazdziernik | 2,78 | 2,65 | 2,71 | 2,68 | 2,78 | 2,78 | 2,69 | 2.61

listopad 2,06 | 1,91 | 1,89 1,93 | 2,01 2,03 1,88 1,96
grudzien 729 | 7,21 | 7,22 | 7,23 7,27 7,26 7,20 | 7,22
styczen 6,41 | 6,10 | 6,19 | 6,24 | 6,40 6,35 6,07 | 6,36

luty 5,00 | 4,58 | 4,67 | 4,64 | 492 4,82 447 | 4,64
marzec 7,90 | 7,77 | 7,80 | 7,81 7,96 7,93 7,79 | 7,88

S [ kwiccien | 242 | 231 | 237 | 235 | 244 | 246 | 234 | 249
© maj 207 | 202 | 200 | 1,99 | 2,08 | 2,05 | 2,03 | 2,37
czerwiec | 235 | 229 | 231 | 231 | 236 | 235 | 229 | 2,77

lipiec 1,9 | 1,94 | 1,94 | 1,97 | 203 | 203 | 1,93 | 241

sierpien 2,57 | 2,51 | 2,55 2,50 2,59 2,56 2,51 2,80
wrzesien 2,42 | 2,26 | 2,29 2,26 2,45 2,43 2,24 | 247
rok 3,80 | 3,65 | 3,69 3,68 3,80 3,78 3,64 3,85

Jak wczes$niej wspomniano okres, na ktéry wykonano prognozy wynosit
dwanascie miesigcy. W tabeli 3 przygotowano zestawienie dokladnosci
poszczegblnych algorytméw w kazdym z miesiecy oraz warto$¢ reprezentujaca
caty rok. W przypadku kazdej z metod aglomeracyjnych uzyskano poprawe
wynikow w stosunku do metody referencyjnej przy poroéwnaniu wskaznikow
rocznych. Analizujac poszczegélne miesigce widoczne stajg si¢ rdznice przy
zastosowaniu réznych metod walidacyjnych. Najlepsze doktadno$ci w stosunku
do metody referencyjnej uzyskano, co potwierdza wczeSniejsza analiza
przedstawiona na rysunku 2, stosujac algorytmy Warda i pelnego wigzania.
W tych dwoch przypadkach tylko w styczniu doktadno$ci prognozy mierzone
btedem NMAPE okazaly si¢ gorsze od metody referencyjnej. Kolejne dwa
algorytmy: $redniej odleglosci i $redniej odleglosci wazonej, okazaty sig
niewiele gorsze. W tych przypadkach btedy byly mniejsze w dziesigciu
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miesigcach. Ostatnie trzy algorytmy w ujeciu miesiecznym zachowywaty sie
podobnie, doktadnosci prognoz dla pierwszych szesciu miesiecy bytly wicksze w
stosunku do algorytmu odniesienia, w drugiej polowie badanego okresu
doktadnosci byty mniejsze.

Na rysunku 3 przedstawiono dystrybuante bledéw prognoz. Uwidaczniaja
si¢ roznice migdzy poszczegdlnymi metodami aglomeracyjnymi. Potwierdza si¢
statystyczna przewaga metody Warda i pelnego wigzania nad pozostatymi.
Zwlaszcza w przedziale btedow NMAPE od 2% do 5%. W przypadku
wszystkich algorytméw 90% wyznaczonych bledow osigga wartoSci ponizej 6%.

1

pl-] RN W

0,9 —
e /

0,8

07 _— 1w
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Rys. 3. Dystrybuanta btedéw prognozy

5. Whnioski

1. Badania przeprowadzone na danych pozyskanych z farmy wiatrowej
wykazaty zasadno$¢ wykonywania prognoz mocy generowanej przez farmy
wiatrowe z zastosowaniem metod aglomeracyjnych.

2. Wybranie jednej z badanych metod aglomeracji skutkuje zmniejszeniem
btedu prognozy opisanej przez NMAPE lecz zastosowanie kilku metod moze
jeszcze bardziej obnizy¢ wielko$¢ btedu.

3. W badanym przypadku najlepsze doktadnosci uzyskano stosujac algorytmy
Warda i pelnego taczenia, dlatego dalsze badania kolejnych farm wiatrowych
beda mialy na celu weryfikacje tego wniosku. W przypadku jego
potwierdzenia na wigkszej ilo§ci danych pomiarowych, rozpatruje sig
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przygotowanie modelu hybrydowego, w ktorym te dwa algorytmy beda
preferowane.

. Zaobserwowana poprawa wynikow wzgledem modelu referencyjnego jest
ewidentnie zauwazalna cho¢ relatywnie nieznaczna. W przypadku uzycia
prognoz meteorologicznych, ktorych bledy czesto przewyzszaja osiagniety
tutaj rzad nalezy si¢ liczy¢ z zanikiem efektu poprawy jakosci prognoz.
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Motto 1. [Unia Energetyczna] to bez wqtpienia najbardziej ambitny projekt
w dziedzinie energii od czasu utworzenia Europejskiej Wspolnoty Wegla i Stali.
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Motto 2. W ciggu nastepnego 50-lecia Swiat winien by¢ w stanie osiggngé
100% czystq gospodarke energetyczng. W ciggu kilku nastepnych dziesiecioleci
za kazdym razem gdy wigczycie oswietlenie lub podlgczycie do sieci swoj
komputer, kazdy elektron bedzie pochodzit z czystych, odnawialnych
i bezweglowych zZrodel. Wkrotce energetyka solarna i wiatrowa zastgpi
energetyke nuklearng i od tej chwili nasza energia elektryczna bedzie w 100%
pochodzi¢ ze Zrodet odnawialnych. Gdy w koncu catos¢ naszych dostaw bedzie
pochodzi¢ od paliw niekopalnych, osiggniemy nie tylko stabilizacje naszego
klimatu, ale tez uzyskamy pewnos¢, iz mozemy calg niezbedng nam energie
pozyskac ze zZrodel, ktore sq niezawodne, bezpieczne i zrownowazone. Jest to
osiggalne w zasiggu reki.

Michael Brune
Prezes Sierra Club National Geographic Mag.
Vol. 227, No 1. Jan. 2015

Dazenie do integracji krajow Europy najsilniejszy impuls pobudzajacy
uzyskalo przez utworzenie ponadnarodowej organizacji — powolanej Traktatem
Paryskim (1951), jako European Coal and Steel Community [1], z przewidywa-
nym okresem dziatania do konca wieku XX i obowigzujacym — rozszerzajacej
si¢ na Wspolnote Europejska/Uni¢ Europejska. Znamiennie przyjeto, iz trudny
projekt integracyjny za najpilniejszy do przeprowadzenia jest w obszarze
wytwarzania (,,wegiel”) 1 uzytkowania energii (,,stal”). Blisko 40 lat pdzniej
pojawila si¢ nowa inicjatywa: Europejska Karta Energetyczna [2] jako
podstawowy unijny akt prawny, rozszerzajacy dzialanie na 46 panstw z Unii
ispoza tej organizacji. Rozwinigcie deklaracji politycznej sygnatariuszy do
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postaci Traktatu Karty Energetycznej [3] nastapito w 1994 r. Ustalenie
wspolnotowych zasad dla wewnetrznego rynku energii elektrycznej i gazu w
Dyrektywie 96/92/WE [4] sktonilo do powotania Wspolnoty Energetycznej dla
rozszerzenia unijnego wewnetrznego rynku energii [5], na ktérym korzystaja
wszyscy partnerzy (uktad ,,win-win”). Zadania Wspdlnoty sformutowano
nastepujaco:

e stworzenie stabilnych norm prawnych i handlowych, sprzyjajacych
inwestycjom w celu umozliwienia niezaktoconych i statych dostaw
energii,

e stworzenie jednolitej przestrzeni regulacyjnej dla wymiany energii
sieciowej,

o zwickszenia bezpieczenstwa dostaw w tym obszarze i rozwijanie
stosunkow z krajami sgsiadujgcymi,

e poprawienie efektywnosci energetycznej i ochrony $rodowiska,
zwigzanych z energia sieciowg oraz rozwijanie OZE,

e zwickszenie konkurencji na rynkach energii sieciowe;j.

Traktat zobowigzuje umawiajace si¢ strony do wdrazania dorobku unijnego
dla rozwinigcia adekwatnych ram regulacyjnych i liberalizacyjnych rynkéw
energii w zgodzie z dorobkiem traktatowym UE. Oznacza to przyjecie dorobku
prawnego Wspolnoty, ujetego w rozporzadzeniach, decyzjach, dyrektywach
i innych dokumentach (np. Zielonych Ksiggach, Komunikatach i raportach KE),
ksztattujacych zasady opracowywania strategii i1 wspolnotowej polityki
energetycznej oraz dzialan w  zakresie efektywnos$ci energetycznej,
zrbwnowazonego rozwoju sektora i bezpieczenstwa energetycznego. Istotna role
przypisano tzw. pakietom energetycznym, regulujacym problemy Unii i panstw
cztonkowskich w postaci ograniczen $srodowiskowych (np. ,,3x20 do 20207),
zasad tworzenia wspdlnego rynku energii i bezpieczenstwa energetycznego.
Nasilona dziatalno$¢ legislacyjna KE zbiegla sie nieprzypadkowo w czasie
z procesem przyspieszonych zmian w technologiach pozyskiwania, przetwarza-
nia, transportu i uzytkowania energii (zwlaszcza elektrycznej), istotnych zmian
struktury paliw (,,fuel mix”) oraz drastycznej zmiany pogladéw na polityke
klimatyczna, przejawiajaca si¢ dazeniem do dekarbonizacji gospodarki w skali
narodowej, regionalnej i globalnej. Powstaly modele rozwoju sektora, zaktada-
jace niskoemisyjnos¢ stosowanych technologii (modele 3E - Energy, Economics,
Environment) np. rodzina modeli ADaptation And Mitigation - ADAM, czy tez
modele rozwoju zrdwnowazonego (Sustainable Energy for All - SE4All). Jednak
ujawnity si¢ (pobudzane kryzysem gospodarki $wiatowej) tendencje do przed-
ktadania wasko rozumianych intereséw narodowych nad wole wspdlnotowych
dzialan np. w regionalnych ramach Unii Europejskiej. Energia stala sie
narzedziem prowadzenia polityki, sprowadzajac $wiat na krawedz otwartych
konfliktow zbrojnych.
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Zielona Ksigga 2006 [6] ,,European Strategy for Sustainable, Competitive
and Secure Energy (COM 2006)105 Final, identyfikuje kluczowe obszary, dla
ktorych niezbedne sa pilne dziatania w celu opracowania nowej, wspolnej
europejskiej strategii energetycznej, dla ktorej zasadniczymi zasadami dziatania
winny by¢ zasady zréwnowazenia, konkurencyjnosci i bezpieczenstwa.
Wynikajg stad problemy w szesciu obszarach:

1. Konkurencyjno$é¢ i wewnetrzny rynek energii: czy istnieje zgodno$é
pogladow odnosnie do wagi rzeczywistego jednolitego rynku dla wsparcia
europejskiej strategii energetycznej, jakie bariery, utrudniajace wprowadzenie
istniejgcych mechanizmoéw, musza by¢ usunigte, jakie nowe mechanizmy nalezy
wprowadzi¢ dla osiagniecia zalozonego celu, jak UE moze pobudzi¢ istotne
inwestycje, niezbgdne w sektorze energii Unii, jak zapewni¢ dostgpnosé¢
wszystkich obywateli UE do energii przy akceptowalnych cenach, i jak
wewngtrzny rynek energii moze przyczynic si¢ do utrzymania miejsc pracy?

2. Dywersyfikacja struktury energii (,,energy mix”). Jak UE winna postg-
powa¢, by Europa, traktowana jako cato$¢, promowata zdywersyfikowane
1 przyjazne $rodowisku dostarczanie energii?

3. Solidarnos¢. Jakie srodki winna przyja¢ UE dla zapobiezenia kryzysowi
dostaw energii i dla zarzadzania tym kryzysem, jesli on juz nastapi?

4. Rozwoj zrownowazony. Jak wspolna europejska strategia energetyczna
moze najlepiej stawia¢ czolo zmianom klimatycznym, réwnowazac ochrone
srodowiska, konkurencyjno$¢ i bezpieczenstwo dostaw, jakie niezbedne sa
dalsze dziatania na poziomie Unii, by osiggna¢ jej istniejace cele i czy wiasciwe
jest ustanawianie celow kolejnych, jak mozliwe jest zapewnienie bezpie-
czenstwa dlugoterminowego i ocena przewidywalnych ram inwestowania dla
rozwoju czystych i odnawialnych zrodet energii w UE?

5. Innowacyjnos$¢ i technologia. Jakie dziatania winny by¢ podjete na
poziomie zardéwno narodowym, jak i unijnym, aby Europa pozostata §wiatowym
przywodca w technologiach energetycznych i jakie instrumenty sa do tego celu
najlepsze?

6. Polityka zewnetrzna. Czy nalezy dazy¢ do wspolnej zewnetrznej
polityki energetycznej dla zapewnienia, ze UE moéwic¢ bedzie jednym glosem
jako Wspdlnota i jak panstwa narodowe moga dazy¢ do promowania przez Uni¢
1 jej kraje czlonkowskie dywersyfikacji zasilania, zwlaszcza dla gazu, czy UE
winna rozwija¢ nowe zwiazki partnerskie ze swoimi sgsiadami, tacznie z Rosja
1 innymi waznymi w skali globalnej producentami i konsumentami energii?

Dyskusja w sze$ciu obszarach problemowych pozwolita na identyfikacj¢
sze$ciu przenikajacych sig sfer:

e Rozwdj sektora energii i miejsc pracy w Europie: finalizacja budowy
wewnetrznego rynku energii elektrycznej i gazu.

e Wewngtrzny rynek energii gwarantuje bezpieczenstwo dostaw, ale
konieczna jest solidarnos¢ panstw cztonkowskich.
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e Polaczenie bezpieczenstwa i konkurencyjnosci dostaw energii w kierun-
ku stworzenia bardziej zrownowazonego, efektywnego i zréznicowa-
nego ,,energy mix”.

e Zintegrowane podejs$cie do zwalczania zmian klimatycznych.

e Zachgcanie do innowacyjno$ci: strategiczny europejski plan rozwoju
technologii energetycznych.

e W kierunku spojnej zewngtrznej polityki energetyczne;.

W konkluzji ,,Zielona Ksigga” postuluje zbudowanie pan-europejskiej
Wspolnoty Energetycznej zardbwno na drodze zawarcia nowego traktatu, jak
i przez uzgodnienia dwustronne. ,,Unia Europejska od pewnego czasu angazuje
si¢ w rozszerzenie swego rynku energii dla wiaczenia [do tych dziatan] sasiadow
(...). Tworzenie wspdlnej przestrzeni regulacji wokét Europy rozwija stale roz-
szerzajaca si¢ wymiang handlowa, zasady tranzytu energii i ochrony srodowiska
oraz harmonizuje i integruje rynek. Winno to stworzy¢ przewidywalny i trans-
parenty rynek, stymulujacy inwestowanie oraz rozwoj, a takze bezpieczenstwo
dostaw z korzyscig, tak dla Unii, jak i jej sasiadow” [6]. I dalej: ,,Istniejacy
dialog polityczny, relacje handlowe oraz wspolnotowe instrumenty finansowe
muszg by¢ nadal rozwijane. Istnieje potencjat dla dalszych uzgodnien i innych
typow inicjatyw [6]”.

Unia Energetyczna

W dniu 25 lutego 2015 r. Komisja Europejska oglosita projekt unii
energetycznej krajow cztonkowskich UE [8]. Z inicjatywa w tej sprawie
wystapil w kwietniu 2014 r. rzad Polski (,,projekt Tuska”) w obliczu
nieskutecznosci dotychczasowych dzialan KE i zaostrzenia sytuacji polityczne;j
na wschodzie Europy. Zasadniczym celem projektowanej unii jest zmniejszenie
uzaleznienia panstw cztonkowskich od Rosji. Stan ten zostat juz zaobserwowany
we wcezesniejszych dokumentach unijnych (np. [6]) ale nie doszto do stworzenia
scentralizowanych, solidarno$ciowych i wspdlnotowych mechanizmow zakupu
energii, funkcjonujacych w sytuacjach kryzysowych. ,,Podstawowym instru-
mentem, zapewniajagcym bezpieczenstwo dostaw [gazu] powinien by¢ dobrze
funkcjonujgcy rynek, za$ skutecznym rozwigzaniem w przypadku zaklocen
w dostawach powinien by¢ optymalny poziom konkurencji i wolumen obrotow
oraz niski poziom koncentracji przedsigbiorstw. Obecnie powstanie takiego
rynku uniemozliwia fragmentacja rynkéw krajowych, nierownomierny rozwoj
rynkowych mechanizméw obrotu oraz brak kluczowej infrastruktury,
umozliwiajacej realng integracje rynku” [7]. Propozycja rzadu polskiego
nawigzywata do idei ,.filarow” — podstawowych zalozen nowego porzadku
energetycznego w Europie. Sa nimi nastgpujace elementy proponowanego
dokumentu:
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Filar pierwszy — infrastruktura energetyczna

Konieczne jest przyznanie najwyzszego priorytetu Projektom Wspdlnego
Zainteresowania (PCI), zwigkszenie $rodkow finansowania tych projektow
w budzecie UE oraz zwigkszenie udziatow $rodkoéw unijnych do 75% kosztow
niezbednych inwestycji w krajach najbardziej uzaleznionych od Rosji w dosta-
wach gazu, realizowanych za posrednictwem Gazpromu.

Filar drugi — mechanizmy solidarnosciowe

W sytuacjach kryzysowych UE winna wykorzysta¢ swoja skumulowang
moc perswazyjng, by zapobiegac i reagowa¢ w sposob adekwatny na scenariusze
zaktocenia dostaw gazu. W sytuacji kryzysowej powinny zadziata¢ mechanizmy
solidarnos$ci i zadne panstwo cztonkowskie nie powinno by¢ zdane tylko na
wlasne sity. Oznacza to konieczno$¢ znowelizowania tzw. rozporzadzenia SOS
(Security of Supply) o bezpieczenstwie dostaw energii i tworzgcego instrument,
ograniczajacy skutki przerw w dostawach w przysztosci. Bezpieczenstwo to jest
definiowane jako ,,gwarancja dostarczenia dobr i ustug, odpowiednich dla Kraju
Cztonkowskiego w celu zapewnienia jego obrony i bezpieczenstwa zgodnie
z wymaganiami jego polityki zagranicznej i bezpieczenstwa” [§].

Filar trzeci — zwigkszenie sily przetargowej panstw cztonkowskich i UE wobec
dostawcow zewnetrznych

Istniejgca fragmentacja rynkow energii niekorzystnie wptywa na rozwoj
wewnetrznego wspolnego rynku energii elektrycznej i gazu, co w konsekwencji
prowadzi do istotnego zmniejszenia sity przetargowej poszczegdlnych panstw
UE. Rola uméw migdzynarodowych winna by¢ ograniczona do kwestii
nieodzownych, a transparentno$¢ winna by¢ zapewniona na odpowiednim
poziomie. Istniejg obecnie klauzule, ktorych eliminacja zarowno w umowach
bilateralnych, jak i w kontraktach pomigdzy firmami winna by¢ wymuszona. Do
takich klauzul naleza: zasada ,take or pay”, zakaz reeksportu, indeksacja cen
gazu (w odniesieniu do cen ropy naftowej), czy tez ustalenie punktéw odbioru
gazu wewnatrz obszaru Unii (nie za$ w jej punktach granicznych).

Filar czwarty — rozwdj rodzimych Zrdodel energii

Z uwagi na koszty, ponoszone przez UE za import ropy i gazu (ponad 4000
mld € w r. 2010, co odpowiada 3,1% produktu unijnego brutto), rozwoj
pozyskiwania zrodel wewnatrz unijnych winien by¢ traktowany jako inwestycja
pobudzajaca gospodarke. Proponuje si¢ wykorzystanie istniejacych zasobow
paliw kopalnych, w tym wegla i gazu z tupkéw. Postulowane jest réwniez
przyznanie dodatkowej puli nieodplatnych emisji CO, elektrowniom weglowym,
pokrywajacym 15% zapotrzebowania krajowego badz wsparcie finansowe
technologii CCS. Rozwigzanie takie nie gwarantuje jednak Zzroédet pochodzenia
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wegla i nalezy liczy¢ si¢ z wejsciem na rynek unijny dostaw konkurencyjnych
np. z Rosji lub USA. Nalezy zapewni¢, by kwestie klimatyczne i ochrony
srodowiska nie zaklocaly efektywnosci gospodarek, w ktorych niska cena
energii jest zrodlem ich konkurencyjnosci. Jednak projekt Polski mato uwagi
przywiazuje do OZE, co moze by¢ trudne do akceptacji np. przez Niemcy,
traktujace ten segment energetyki w kategoriach priorytetu. Istnieje tu wyrazny
konflikt interesbw narodowych, konieczny do rozstrzygnigcia w dalszych
procedurach negocjacyjnych.

Filar pigty — dywersyfikacja dostaw energii do UE

Lepsza infrastruktura energetyczna Unii 1 bardziej zintegrowany wspolny
wewngtrzny rynek energii pozwola na skuteczniejsze przyciaganie alternatyw-
nych dostawcow zewnetrznych (np. gazu tupkowego z USA). Polityka rosyjska
dazy do podzialu krajow Unii przez zawieranie zroznicowanych umow
energetycznych przy bliskiej monopolowi strukturze dostawcow (Gazprom).

Filar szosty — wzmocnienie Wspolnoty Energetycznej (Energy Community)
przez zapewnienie bezpieczenstwa sqsiadom

Droga do bezpieczenstwa energetycznego UE wiedzie przez zapewnienie
jej sasiadom bezpieczenstwa. Bezpieczni sasiedzi to bezpieczna Unia.

Echa polskiej inicjatywy

Od dawna stwierdzonym faktem jest znaczace uzaleznienie krajow UE od
importu paliw 1 energii, ze szczegdlnym uwzglednieniem gazu i jego dostaw
z kierunku wschodniego. Skale tego uzaleznienia uzmystawiaja dane, przytoczo-
ne w ,,Zielonej Ksiedze” KE [6] z r. 2006: w ciagu najblizszych 20-30 lat kraje
unijne w 70% beda zaspokaja¢ swoje potrzeby energetyczne importem, podczas
gdy ta warto$¢ w roku opublikowania tego dokumentu wynosita 50%. Niestety
stanowiska poszczegélnych rzadow i $Srodowisk opiniotworczych zdaja sig
wynika¢ z wasko pojmowanych interesow narodowych a nawet korporacyjnych.
Zatozenia dokumentu o unii energetycznej zostaly przedstawione w formie
»draftu”[8] 1 sa one przedmiotem szerokiej dyskusji (patrz przyktadowo [9]).
Zasadniczym problemem do rozstrzygnig¢cia jest zrownowazenie dziatan
w zakresie bezpieczenstwa dostaw (zwlaszcza gazu) z celem redukcji emis;ji
gazow cieplarnianych (GHGs), sprowadzonym do st¢zenia réwnowaznego
dwutlenku wegla. Istotng role odgrywa tu infrastruktura sektora energii, ktorej
rozbudowa i modernizacja jest warunkiem stworzenia wspolnego wewnetrznego
rynku energii elektrycznej i gazu, a takze warunkiem skuteczno$ci dziatan
w zakresie ograniczania zmian klimatycznych. Dla Polski wazne jest, by
europejska polityka energetyczna réznicowala narodowe cele redukcji emisji
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CO, w zaleznosci od ich mozliwosci dokonywania zmian w strukturze paliw
(,,energy mix”). Wieloglos opinii o polskiej propozycji prezentuje poglady
znaczgco zrdznicowane; przytoczony za wyszukiwarka Google’a swoisty
katalog stanowisk z dnia 25 Iutego b.r. daje pojecie o istocie i skali kontrowersji.

Juncker popiera wspdlne zakupy gazu

Nominowany na nowego szefa KE Jean-Claude Juncker opowiedziat si¢ za
wspolnymi zakupami gazu w UE. To bardzo cenny sprzymierzeniec w walce
o realizacje pomystu Polski - ocenit przewodniczacy komisji przemystu, badan
i energii w PE Jerzy Buzek.

Niemiecki ekspert krytykuje plan unii energetycznej Tuska

Plan utworzenia europejskiej unii energetycznej wysunigty przez premiera
Donalda Tuska nie da si¢ obroni¢ ze wzgledow ekonomicznych i srodowisko-
wych — twierdzi Marco Siddi z berlinskiego Institut fur Europaische Politik
(IEP).

Plan Van Rompuya - unia energetyczna, ale wspolnie z klimatem

Priorytety UE to m.in. unia energetyczna, polaczona z polityka
klimatyczng, walka z bezrobociem, nierownosciami spotecznymi i oszustwami
podatkowymi.

Wiceprezes Gazpromu krytykuje Donalda Tuska

Wiceprezes Gazpromu Aleksander Miedwiediew skrytykowal przedstawio-
ng przez premiera Polski Donalda Tuska koncepcj¢ europejskiej unii energe-
tycznej 1 wspolnego kupowania gazu przez kraje Unii Europejskie;j.

Pigé punktow unii energetycznej czescig prac KE

Pie¢ z szesciu punktow zawartych w propozycji unii energetycznej jest
czgscia prac Komisji Europejskiej - poinformowal komisarz UE ds. energii
Guenther Oettinger przy okazji prezentacji planu KE wzmocnienia
bezpieczenstwa dostaw energii do UE.

KE: Unia musi sie uniezaleznic¢ od rosyjskiej energii

Szef KE Jose Manuel Barroso i komisarz UE ds. energii Guenther Oettinger
zgodnie przyznali, ze dywersyfikacja dostaw energii jest najwazniejszym filarem
unijnej polityki gazowej. Energia nie moze by¢ uzywana jako polityczna bron,
uderzytoby to rykoszetem w tych, ktorzy tego probuja - zapowiada Barosso.


http://www.forbes.pl/jean-claude-juncker-popiera-wspolne-zakupy-gazu,artykuly,179642,1,1.html
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Kryzys gazowy moze wzmocnicé Unie Europejskq

Kryzys wokot Ukrainy i dostaw gazu ziemnego z Rosji moze wzmocni¢
Uni¢ Europejska (Donald Tusk). Stanie si¢ to jednak tylko wtedy, gdy zjednoczy
si¢ wokot kwestii bezpieczenstwa energetycznego.

Reuters: Czechy czesciowo poprg polskq uni¢ energetycing

Czechy nie powinny popiera¢ polskiej propozycji utworzenia jednego
organu do zakupéw gazu dla UE, ale moglyby poprze¢ dobrowolne taczenie si¢
prywatnych grup w celu takich zakupow - pisze w $rode Reuters, powolujac si¢
na projekt dokumentu czeskiego rzadu.

Eksperci sceptyczni wobec wspdlnych zakupow gazu w UE

Wspdlne zakupy gazu w UE bedg bardzo trudne do zrealizowania, bo nie
odpowiadajg interesom tych panstw, ktore za rosyjski gaz ptaca mniej: krajom
zachodniej Europy - twierdza eksperci ds. energetyki, komentujac polska
propozycje unii energetyczne;j.

Oettinger odrzuca polskq ide¢ unii energetycznej, zaproponuje wlasng

Komisarz UE ds. energetyki Guenther Oettinger odrzucit na tamach gazety
"Frankfurter Allgemeine Zeitung" pomyst unii energetycznej forsowany przez
premiera Donalda Tuska w celu zmniejszenia zaleznosci od rosyjskich dostaw
surowcOw energetycznych.

Niemcy popierajq utworzenie unii energetycznej

Niemcy w zasadzie popierajg wysuniety przez Polske pomyst utworzenia
europejskiej unii energetycznej, jednak trzeba wypracowac szczegodly takiego
rozwigzania - powiedziata kanclerz Niemiec Angela Merkel.

Francja wchodzi w projekt unii energetycznej

Prezydent Francji Francois Hollande zapewnit po spotkaniu z premierem
Donaldem Tuskiem, ze Polska i Francja w pelni porozumialy si¢ w sprawie
projektu europejskiej unii energetycznej. Wedlug Tuska unia energetyczna to
kolejny krok w strone integracji UE.

Europa zareagowata obiecujgco na pomyst unii energetycznej

Donald Tusk nazwat dzi§ reakcje europejskich rzadéow na propozycje unii
energetycznej obiecujacymi. Pomyst Tuska dobry, ale niewystarczajacy -
komentuje ,,Sueddeutsche Zeitung”.
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Tytulem uzupehienia zacytowa¢ mozna roéwniez poglady wybitnie
,polonocentryczne”

* _ Scista integracja energetyczna moze sta¢ za nowa linia podzialu Europy.
Tak jak w przypadku panstw strefy euro (€) czy obszaru Schengen, panstwa
w centrum tego procesu mogg w przysztosci dazy¢ do ustanowienia wiasnych
instytucji i stawia¢ warunki graczom peryferyjnym” [11].

** Projekt unii energetycznej stal si¢ unijnym priorytetem, a zgloszone
(przez Polske) dziatania dotycza planéw budowy i rozbudowy gazociggdw oraz
elektroenergetycznych sieci przesylowych (...). Jeszcze w latach (2008 — 2009)
wydawato si¢ niemozliwe potaczy¢ te kwestiec w jednej strategii, a postulaty
dywersyfikacji dostaw czgs¢ panstw uwazata za wtracanie si¢ w ich kompe-
tencje (...). Tworzenie wspolnego rynku energii elektrycznej bedzie wymagac,
by regulatorzy (narodowi) odstapili cze$¢ kompetencji Komisji Europejskiej lub
jej agencjom. Komisja nie planuje wspolnych zakupow gazu z importu [12].

**% Glownym filarem unii energetycznej powinno by¢ bezpieczenstwo
dostaw energii do panstw UE. Kluczowym sg tu kwestie budowy infrastruktury
energetycznej. Analiza pakietu w zakresie unii energetycznej sklania do
uwzglednienia czterech istotnych priorytetow [13]:

e Bezpieczenstwo dostaw energii.

e Stworzenie mechanizméw solidarnosciowych.

e Wykorzystanie rodzimych zrédet i zasobow energii.

e Dywersyfikacja dostaw ropy naftowej i gazu do UE.

Z. przedstawionego przegladu dokumentéow wynika, Ze ponownie sa
odkrywane problemy, ktore juz dawno byly wysuwane jako istotne, a wrecz
priorytetowe. Przewija si¢ w tych dokumentach konieczno$¢ dazenia do
Zrownowazonego rozwoju, a jaka jest rzeczywisto$¢?

Problem zr6wnowazonego rozwoju

Obserwujac pojawiajace si¢ doniesienia w krajowym 1 zagranicznym
pisSmiennictwie oraz réznego rodzaju akty prawne, dotyczace zréwnowazonego
rozwoju (czy to zrbwnowazonej energii) mozna mie¢ wrazenie, iz okreslenia te
sg czesto naduzywane. Staly si¢ one w obecnych czasach bardzo modne, ale
nasuwa si¢ pytanie, czy nie stracity swojego wlasciwego przestania?

Rozw¢j zréwnowazony to rozwoj gospodarczy uwzgledniajacy wartosci
srodowiska oraz wartosci spoteczne. Wedlug Raportu Brudtland: ,,Na obecnym
poziomie cywilizacyjnym mozliwy jest rozwdj zréwnowazony, to jest taki
rozwoj, w ktorym potrzeby obecnego pokolenia moga by¢ zaspokojone bez
umniejszania szans przyszlych pokolen na ich zaspokojenie.”.

Natomiast ustawa Prawo ochrony $rodowiska [15] podaje nastgpujaca
definicje tego pojecia: ,,Zrownowazony rozwdj - to taki rozwdj spoteczno-
gospodarczy, w ktorym nastepuje proces integrowania dziatan politycznych,
gospodarczych i spotecznych, z zachowaniem rownowagi przyrodniczej oraz
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trwato$ci podstawowych proceséw przyrodniczych, w celu zagwarantowania
mozliwosci zaspokajania podstawowych potrzeb poszczegdlnych spotecznosci
lub obywateli zarowno wspotczesnego pokolenia, jak i przysztych pokolen.”.

Rozwo6j zrownowazony jest to proces nastawiony na dziatania dtugookre-
sowe, w ktorych nalezy uwzgledni¢ trzy zasadnicze wymiary, przedstawione na
rys. 1, a wigc: ekonomiczny, ekologiczny, spoteczny.

Celem takiego rozwoju jest wzrost gospodarczy, zapewniajacy spole-
czenstwu dobrobyt, przy uwzglgdnieniu dobra spotecznego, sprawiedliwos$ci
i ochrony zasobow i waloréw srodowiska naturalnego.

Wymienione w Raporcie Brudtland [14], cele ukierunkowane sg wyraznie
na wymiar spoteczny i w szczegdlnosci dotycza:

e zmiany jako$ci wzrostu gospodarczego,

e zapewnienia zatrudnienia, wyZywienia, zaopatrzenia w energi¢, wode
1 urzadzenia sanitarne,
utrzymania odpowiedniego poziomu populacji ludzkiej,
ochrony a nawet zwigkszenia bazy bogactw naturalnych,
reorientacji proceséw technologicznych i sposoboéw zarzadzania,
integralnego potaczenia ekonomii z ekologia w procesie podejmowania
decyzji.

Spoleczenstwo

Srodowisko Wykonalny Ekonomia

Rys. 1. Trzy wymiary rozwoju zrownowazonego

W dziataniach Unii Europejskiej zauwaza si¢ brak spojnosci, co oznacza, ze
nie s one zgodne ze wszystkimi wymiarami rozwoju zréwnowazonego.
Z jednej strony podejmowane sa inicjatywy na rzecz rozwoju gospodarczego,
wzrostu miejsc pracy i odpowiedzialnos$ci spotecznej przedsiebiorstw. Z drugiej
za$ strony podejmowane sg dzialania hamujace wzrost rozwoju gospodarczego
Unii Europejskiej, co sprawia, ze traci ona dystans do czolowych poteg
gospodarczych na $§wiecie. Przyczyny takiego stanu mozna upatrywaé w prze-
regulowaniu wielu aspektow funkcjonowania Unii. Znaczny wplyw na ta
sytuacje ma rownoczesnie polityka energetyczna Unii, bedaca, jak si¢ wydaje,
pod wplywem grup lobbujacych na rzecz interesow niektorych panstw, czy tez
ugrupowan gospodarczych.



Bezpieczenstwo energetyczne, dostgpnosc energii i zrownowazony rozwoyj ... 107

U podstaw strategii Europa 2020 powinny leze¢ trzy priorytety [16]:

— rozwdj inteligentny — rozwoj gospodarki opartej na wiedzy i innowacji;

— rozwo0j zrownowazony — wspieranie gospodarki efektywniej korzystaja-
cej z zasobow, bardziej przyjaznej $rodowisku i bardziej konkuren-
cyjnej;

— 10zZWO0j sprzyjajacy wiaczeniu spotecznemu — wspieranie gospodarki
charakteryzujacej si¢ wysokim poziomem zatrudnienia i zapewniajgcej
spojnos¢ gospodarcza, spoteczng i terytorialna.

Wymienione priorytety wymagaja, zdaniem Komisji Europejskiej, podjecia
szeregu projektow, a jeden z nich nosi tytut: ,,Europa efektywnie korzystajaca
z zasobOw” 1 jest projektem na rzecz uniezaleznienia wzrostu gospodarczego od
wykorzystania zasobow, przejscia na gospodarke niskoemisyjna, wigkszego
wykorzystania odnawialnych zrdédel energii, modernizacji transportu oraz
propagowania efektywno$ci energetycznej. Zawiera on niektore elementy
polityki energetycznej Unii Europejskiej. Wymienione zalozenia tego projektu
wydajg si¢ sluszne i nie powinny budzi¢ zastrzezen, jednakze wystepuja
czynniki, ktére ograniczajg ich realizacj¢. Wymieni¢ tutaj choéby mozna
zauwazalne przeregulowanie gospodarki unijnej. Sztywne przepisy ograniczaja
mozliwosci lokalne, np. w zakresie rozwijania innowacyjnej gospodarki,
zgodnej ze wszystkimi wymiarami rozwoju zrownowazonego. Przez to
negatywnie wplywaja na wzrost konkurencyjnosci gospodarki  Unii
Europejskiej. Przykltadem tego moze by¢ polityka energetyczna Unii i jej
negatywny wplyw na gospodarke¢ naszego regionu.

Zréwnowazona energia

O zréwnowazonej energii mozemy méwi¢ wowcezas, gdy spetnione begda
trzy podstawowe cele, dotyczace zapewnienia powszechnego dostepu do
nowoczesnych ushug energetycznych, dzialan w zakresie poprawy efektywnosci
energetycznej oraz rozwoju odnawialnych zrodet energii. Na konieczno$é
rozwijania dzialan majacych przyczyni¢ si¢ do osiggnigcia tych zasadniczych
celow do roku 2030 wskazuje dokument pt. Zréwnowazona Energia dla
Wszystkich (Sustainable Energy for All) — dokument, ktory powstal w wyniku
wspotpracy Global Compact ONZ i Accenture [17, 18]. W przypadku tego
ostatniego celu, niezbgdne jest uwzglednianie warunku efektywnosSci
ekonomicznej inwestycji. Odnosi si¢ jednak wrazenie, ze poglad na to jaki ma
by¢ obraz koncepcji zrownowazonej energii jest rozny w wielu $rodowiskach.
Z jednej strony problem efektywno$ci ekonomicznej jest pomijany, choéby
w dotychczasowej polityce wsparcia dla odnawialnych zrodet energii.
Najczesciej na pierwszy plan takiego podej$cia wysuwa si¢ problem ochrony
srodowiska, a nie koszty dostepnosci do energii. A na podkreslenie zashuguje
tutaj przeciez fakt, ze problem nieingerencji w §rodowisko naturalne odnawial-
nych zrodet energii niejednokrotnie jest co najmniej dyskusyjny. Obiekty
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energetyczne wykorzystujace odnawialne zasoby czasem bardzo silnie ingeruja
w lokalne $rodowisku, a wrecz szkodza mu (np. wielkie elektrownie wodne,
wiatrowe, itp.). Oczywiscie nalezy tworzy¢é w Polsce mix energetyczny,
w ktoérym zrdédta niekonwencjonalne powinny znalez¢ swoje miejsce, jednakze
zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju i zrownowazonej energii. Wiaze
si¢ to takze z zachowaniem zasady racjonalnosci, co jednoczesnie wymaga
stabilnych 1 jasnych regulacji prawnych, krajowych i unijnych. Inwestorzy
planujacy budowg obiektu energetycznego, czy to o duzej czy tez malej mocy,
muszg mie¢ jasny obraz optacalnosci i stabilnosci zasad biznesowych w dtuzsze;
perspektywie czasowej, tymczasem wciaz znajdujemy si¢ na rozdrozu
legislacyjnym.

Przyklad: Efektywnos$é elektrowni wiatrowych w Polsce

W styczniu moc zainstalowana analizowanej elektrowni wiatrowej byta
wykorzystana w 21,82%, natomiast w sierpniu tylko w 5,6%, a $redni stopien
wykorzystania mocy byl na poziomie 12,83% w okresie grudzien 2012 —
listopad 2013. Przebieg stopnia wykorzystania mocy zainstalowanej elektrowni
wiatrowej w badanym okresie przedstawiono na rys. 2.
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Stopien wykorzystania mocy zainstalowanej

Rys. 2. Stopien wykorzystania mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowej kazdej godziny
od grudnia 2012 r. do listopada 2013 r. badanej elektrowni wiatrowej (opracowanie wlasne)

Stopien wykorzystania mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych
w Polsce w latach (2005 — 2014) obliczono na podstawie danych URE i zesta-
wiono w tabeli 1. Stopien wykorzystania mocy zainstalowanej wynosi okoto
20%, wynika z tego, ze na terenie Polski wystepuja przecigtnie niekorzystne
warunki wietrznosci i elektrownie wiatrowe nie sa opcja dla Polski.
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Tabela 1
Stopien wykorzystania mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych w Polsce
w latach (2005 —2014)

wv O c~ 0 [} [} — N on <t
Rok S S S S S S = > S S
N N N N N N N N N N
Roczny stopien
wykorzystania | ye 5 | 195 | 187 | 203 | 160 | 17,6 | 22,0 | 21,0 | 204 | 17,9
mocy zainstal. w %

Wysokie naklady inwestycjne elektrowni wiatrowych na ladzie (7 min
zt/MW), jak i na morzu (14 min zt/MW) oraz stosunkowo wysokie koszty
operacyjne (200 tys. zt/(MW rok) [19] i niski stopien wykorzystania mocy
zainstalowanej powoduja, ze usrednione w okresie eksploatacji koszty
wytwarzania energii elektrycznej (LCOE) sg trzykrotnie wyzsze niz koszty
wytwarzania w elektrowniach cieplnych. Imponujaca warto§¢ mocy
zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych skutkuje niska wartoscia produkcji
energii elektrycznej, a dodatkowo generowana moc ma charakter stochastyczny
1 wymaga ustugi rezerwowania mocy, co rOwniez zwigksza koszty wytwarzania
energii elektryczne;j.

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki energetyczne elektrowni wiatro-
wych o mocy 1500 kW w zaleznos$ci od $rednicy wirnika i klasy wykonania
wirnika. Wtasciwy dobor elektrowni wiatrowej dla lokalnych warunkow istotnie
wpltywa na efektywnos¢ techniczng i ekonomiczng elektrowni wiatrowych.
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Rys. 3. Charakterystyki elektrowni wiatrowych o mocy 1500 kW
w zaleznosci od $rednicy wirnika i klasy wykonania

Konstrukcja turbin wiatrowych elektrowni wiatrowych powinna by¢
dopasowana do warunkow wiatrowych w lokalizacji ich posadowienia. Turbiny
wiatrowe powinny zapewnia¢ wysokie parametry techniczne i ekonomiczne
w swej klasie mocy, w zalezno$ci od przebiegu wieloletnich predkosci wiatru
(wysokos¢ posadowienia wirnika topatowego) wymagany jest odpowiedni dobor
$rednicy wirnika, tak aby otrzyma¢ maksymalizacj¢ produkcji energii elektrycz-
nej w tej lokalizacji.
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Przytoczony przyktad Zrodia ,.intermittent” ujawnia konsekwencje w posta-
ci potrzeby rozwazenia w modelu rynku cechy szczegodlnej — elastycznos$ci
uzyskiwanej w obszarze podazowym i popytowym. Ale zagadnienie to nie
miesci si¢ w zakresie prezentowanych rozwazan.
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MODELOWANIE DOSTEPNOSCI ENERGII PIERWOTNEJ
DLA ELEKTROWNI SLONECZNYCH W POLSCE

Odnawialne zrodta energii majg coraz wigkszy udzial w europejskim
i krajowym bilansie energetycznym. Wynika to z wprowadzonej przez
dyrektywe europejska oraz potwierdzonej przez polska polityke energetyczna
koniecznos$ci uzyskania 15% wytwarzanej energii elektrycznej ze zrodet
odnawialnych. Obecnie wigkszo$¢ tej energii jest produkowana w elektrowniach
wiatrowych, natomiast zaklada si¢ wzrost udzialu rowniez elektrowni
biomasowych, biogazowych czy fotowoltaicznych.

Z punktu widzenia niezawodnosci systemow elektroenergetycznych istotne
jest, ze produkcja energii elektrycznej w elektrowniach wykorzystujacych
energi¢ wiatru czy Stonca jest ograniczona dostgpno$cia energii pierwotnej.
Zatem niezawodnos$¢ elektrowni wiatrowych lub fotowoltaicznych zalezy nie
tylko od ich struktury technologicznej i potaczenia z siecia, do ktorej dostarczaja
energi¢, ale rowniez od warunkéw geoklimatycznych. Dlatego dla modelowania
pracy i niezawodno$ci elektrowni stonecznych szczegoélnie istotne jest modelo-
wanie dostgpnos$ci energii pierwotnej, czyli gestosci strumienia promieniowania
stonecznego, ktére dociera do powierzchni Ziemi.

W pracy tej zostala podjeta proba opisania charakteru i zmienno$ci
nat¢zenia promieniowania stonecznego w kraju. Opracowany zostal réwniez
prosty model dostgpnosci promieniowania slonecznego dla kilku wybranych
stacji meteorologicznych w Polsce.

1. Analiza dostepnoS$ci promieniowania slonecznego

Dostepnos¢ energii pierwotnej dla elektrowni stonecznych, czyli promie-
niowania stonecznego, ma dwoisty charakter. Istnieje wyrazna cyklicznos$¢
zaré6wno dobowa, jak i roczna. Jednoczesnie ilos¢ promieniowania, ktére dociera
do powierzchni Ziemi zalezy réwniez od stopnia, w jakim chmury i zanieczysz-
czenie atmosfery ograniczaja dostep tej energii. Te zmienno$¢ nalezy rozpatry-
wac¢ jako realizacj¢ pewnego procesu stochastycznego. Dlatego nalezy oddzieli¢
W natgzeniu promieniowania stonecznego sktadnik deterministyczny, zwigzany
z dostgpnos$cig energii promieniowania Stonca na zewngtrznej granicy atmo-
sfery, w konkretnej znanej lokalizacji oraz sktadnik losowy zwigzany z ograni-
czeniem promieniowania przez atmosfere. Dokladny sposéb oddzielenia obu
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tych sktadnikow zostal przedstawiony w [1]. Ggstos¢ strumienia promienio-
wania docierajgcego do powierzchni Ziemi Gz mozna wyznaczy¢ z nastgpujace;j
zaleznosci:

G, =k,-G,, €))

gdzie: G, jest gestoScig strumienia promieniowania docierajacego do goérnych
warstw atmosfery w plaszczyznie rownoleglej do powierzchni Ziemi
(w W/m?), za$ k; jest wskaznikiem bezchmurnosci.

Wskaznik bezchmurnosci jest silnie powigzany z zachmurzeniem. Moze
przybiera¢ wartosci od 0, gdy cate promieniowanie stoneczne zostaje odbite lub
pochlonigte przez atmosfer¢, do 1, gdy atmosfera nie ogranicza dostgpu
promieni stonecznych do Ziemi.

2. Analiza wskaznika bezchmurnos$ci w Polsce

W niniejszej pracy zostala podjeta proba okreslenia, jak ksztattuje sig
zmienno$¢ wskaznika bezchmurno$ci w kraju. Analiza ta zostala przeprowa-
dzona na podstawie statystycznych danych klimatycznych, udostgpnianych
przez Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju do celéw obliczen energetycznych
budynkow [6].

| | L okalizacje stacji meteo (nr)
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Rys. 1. Wyznaczone roczne warto$ci nastonecznienia w Polsce
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Wykonano obliczenia dla 42 stacji meteorologicznych w Polsce.
Korzystajac z zalezno$ci przedstawionych w [1] dla kazdej z 8760 godzin
w roku zostaty obliczone gestosci strumienia promieniowania docierajacego do
gornych warstw atmosfery w ptaszczyznie réwnoleglej do powierzchni Ziemi
G,. Badany wskaznik bezchmurnosci &, byl wyznaczany dla godzin od $witu do
zmierzchu na podstawie przeksztalconej zaleznosci (1), jako iloraz gestosci
strumienia promieniowania dochodzacego do gérnych warstw atmosfery G, oraz
gesto$ci strumienia docierajacego do powierzchni Ziemi G, Wyniki analizy
statystycznej wskaznika bezchmurnosci dla 42 stacji meteorologicznych zostaly
przedstawione w tabeli 1. Na ich podstawie zostaty utworzone mapy: rocznego
nastonecznienia w Polsce (rys. 1), $redniej warto$ci wskaznika bezchmurno$ci
kpsr (rys. 2) oraz odchylenia standardowego tego wskaznika ok (rys. 3).
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Rys. 2. Srednie warto$ci wskaznika bezchmurnosci kg, w Polsce
oraz proponowany podzial na obszary o r6znych warunkach nastonecznienia

Uzyskane wyniki wskazuja, ze celowy jest podziat Polski na obszary
onieco odmiennych warunkach nastonecznienia. Mozna wydzieli¢ 3 takie
obszary (rys. 2): I — Polska potudniowo-wschodnia; II — Polska centralna oraz III
— Polska pétnocno-zachodnia.
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Tabela 1
Wyznaczone parametry wskaznika bezchmurnosci £,
dla wybranych stacji meteorologicznych w Polsce
Nr E, dy | d | d
o o o 11 b s Z7
stacji Nazwa i lokalizacja stacji k;l’zg/ knor | Oky | qQuo | 9o | D dn1i7 | dnva | dniva
1 Biatystok (53,00N, 23,258) 897| 0,358] 0,190| 0,164 | 0,345| 0,489 118 30| 217
2 Chojnice (53,70N, 17,57S) 803| 0,331] 0,186| 0,149| 0,323 | 0,456| 118 21| 226
Czgstochowa (50,75N, 990 0,399 0,207 | 0,168 | 0,401 | 0,542 73 87| 205
3 {19,008)
4 Elblag (54,15N, 19,43S) 900| 0,372 0,167 | 0,268 | 0,346 | 0,479 87 26| 252
5 Gdansk (54,35N, 18,63S) 886 0,371] 0,178 ] 0,228 | 0,363 | 0,491 69 17] 279
6 Gorzow W. (52,73N, 15,235) 830 0,336] 0,176| 0,158 | 0,329| 0,453 115 32| 218
7 Hel (54,62N, 18,788S) 928 0,382 0,166| 0,272| 0,378 | 0,490 70 15| 280
Jelenia Gora (50,90N, 921 0,370 | 0,182| 0,184| 0,350 | 0,483 86 54| 225
8 115739
9 Kalisz (51,75N, 18,08S) 919] 0,373 | 0,192] 0,194| 0,346| 0,485 81 421 242
10 | Katowice (50,23N, 19,03S) 1019| 0,406 0,195| 0,282| 0,400 | 0,527 55 77| 233
11 | Kielce (50,83N, 20,67S) 981] 0,390 0,198] 0,189| 0,361 | 0,518 71 66| 228
12 | Ktodzko (50,43N, 16,65S) 9941 0,397 0,186| 0,287| 0,390| 0,516 59 76| 230
13 | Kotobrzeg (54,18N, 15,58S) 826 0,339] 0,172| 0,185| 0,327| 0,441| 112 14| 239
14 | Koszalin (54,20N, 16,18S) 827| 0,344] 0,182] 0,163 | 0,333| 0,465]| 105 24| 236
15 | Krakéw (50,08N, 19,92S) 1045| 0,414 0,199| 0,282 | 0,404 | 0,545 59 83| 223
16 | Lesko (49,45N, 22,32S) 1020 | 0,404 | 0,194] 0,234| 0,397| 0,537 56 83| 226
17 | Lebork (54,55N, 17,75S) 870| 0,368] 0,189| 0,182 0,368 | 0,499 87 35| 243
18 | Lublin (51,25N, 22,50S) 9741 0,389 0,202] 0,171| 0,364 | 0,534 88 59| 218
19 | Leba (54,75N, 17,555) 847| 0,354] 0,165] 0,214 0,351 | 0,468 81 16| 268
20 | L6dz (51,75N, 19,47S) 9781 0,392 | 0,202| 0,178| 0,386 | 0,524 85 55| 225
21 | Mikotajki (53,80N, 21,58S) 850| 0,351] 0,178] 0,178 | 0,340| 0,476 100 19| 246
22 | Miawa (53,12N, 20,38S) 867| 0,351] 0,161| 0,199 0,348 | 0,452 86 19| 260
23 | Nowy Sacz (49,58N, 20,50S) 1061 | 0,419 0,203| 0,278 | 0,417 | 0,547 53] 100] 212
24 | Olsztyn (53,78N, 20,48S) 883 | 0,359] 0,194| 0,161 | 0,345| 0,503 115 29| 221
25 | Pita (53,15N, 16,75S) 902 | 0,362 | 0,183] 0,176| 0,359 0,489 91 21| 253
26 | Plock (52,55N, 19,70S) 890 | 0,357] 0,188| 0,159 0,344 | 0,499 97 28| 240
27 | Poznan (52,42N, 16,97S) 961 | 0,389 0,184] 0,240| 0,395| 0,507 70 44| 251
28 | Przemysl (49,78N, 22,78S) 1072 | 0,422 0,204| 0,271| 0,430| 0,552 56| 100] 209
29 | Racibdrz (50,08N, 18,20S) 1086 | 0,427 0,224| 0,172| 0,428 | 0,581 62| 115| 188
30 | Sandomierz (50,68N, 21,75S) | 1060| 0,425| 0,195| 0,305| 0,426 0,552 41 78| 246
31 | Siedlee (52,17N, 22,30S) 9241 0,370| 0,186| 0,175| 0,356 | 0,503 85 32| 248
32 | Stubice (52,35N, 14,58S) 898 | 0,364] 0,196| 0,158 | 0,344| 0,503 98 43| 224
33 | Suwalki (54,10N, 22,93S) 837| 0,343] 0,189| 0,153 | 0,334| 0476 120 32| 213
34 | Szczecinek (53,72N, 16,70S) 839| 0,342] 0,182| 0,159 0,334| 0,471 110 29| 226
35 | Szczecin (53,40N, 14,67S) 863 | 0,358] 0,182| 0,179 0,344| 0477 93 38| 234
36 | Swinoujscie (53,92N, 14,25S) 984 | 0,406 | 0,180| 0,290| 0,402 | 0,516 47 39| 279
37 | Tarnoéw (50,02N, 20,98S) 1071| 0,421 0,221) 0,172| 0,420| 0,577 61 87| 217
38 | Terespol (52,08N, 23,57S) 962 | 0,387 0,190| 0,197| 0,385| 0,507 75 471 243
39 | Ustka (54,58N, 16,85S) 862 | 0,354] 0,175] 0,192 0,346 | 0,474 93 16| 256
40 | Warszawa (52,25N, 21,00S) 9781 0,390 0,176| 0,274| 0,393 | 0,507 66 471 252
41 | Wroctaw (51,10N, 17,03S) 993 | 0,400 | 0,191] 0,268| 0,390 | 0,530 67 69| 229
Zielona Gora (51,93N, 878 0,358] 0,176 | 0,177 | 0,341 | 0,474 90 32| 243
42 115.508)

E — roczne natgzenie promieniowania stonecznego; kp, — $rednia warto$¢ wskaznika bezchmurnosei;
ok, — odchylenie standardowe wskaznika bezchmurno$ci; g, g, g3 — pierwszy, drugi (mediana) i trzeci
kwartyl wskaznika bezchmurno$ci; dp — roczna liczba dni pochmurnych (k, < 0,35), ds — roczna liczba dni
stonecznych (k,> 0,35), d; — roczna liczba dni ze zmiennym zachmurzeniem.
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Najwigksze roczne nastonecznienie w Polsce wystepuje na potudniu:
w Matopolsce, na Podkarpaciu i na Gornym Slasku. Na tych terenach obliczone
warto$ci nastonecznienia przekraczaja 1000 kWh/m?. Najnizszym nastonecznie-
niem charakteryzuja si¢ tereny wojewodztwa zachodniopomorskiego, gdzie
roczne nastonecznienie jest ponizej 850 kWh/m?.

Warto$ci srednie wskaznika bezchmurnos$ci sg silnie zwigzane z rocznym
nastonecznieniem. W potudniowej Polsce $rednia warto$¢ wskaznika bezchmur-
nosci przekracza 0,42; co oznacza ze przeci¢tnie ponad 40% energii promienio-
wania stonecznego dociera do powierzchni Ziemi. W poéinocno-zachodniej
Polsce wskaznik ten nie przekracza 0,34. Wartosci odchylenia standardowego
wskaznika bezchmurnosci ok, $wiadcza o zmienno$ci nastonecznienia. Okazuje
si¢, ze najwigksza zmienno$cia zachmurzenia charakteryzuja si¢ w Polsce tereny
bardziej nastonecznione (w poludniowo-wschodniej czesSci kraju odchylenie
standardowe wskaznika bezchmurno$ci przekracza 0,2). Dla badanych stacji
wyznaczona zostala réwniez: liczba dni (umownie) pochmurnych dp, gdy
warto$¢ wskaznika bezchmurnos$ci &, przez caty dzien nie przekraczata 0,35;
liczba dni stonecznych ds, gdy k, > 0,35 oraz liczba dni ze zmiennym
zachmurzeniem dy (tabela 1).

L] Lokalizacje stacji meteo (nr)

1 16 18 20 2 2
. [ } ! [
015 016 0,17 018 019 0.2 0,21 022 023

Odch. std. wskaznika bezchmurnosci kb

Rys. 3. Odchylenie standardowe wskaznika bezchmurnosci ck;, w Polsce
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3. Model dostepnosci energii promieniowania slonecznego

Dla kazdego z trzech proponowanych wcze$niej obszarow kraju zostaly
stworzone modele dostgpnosci energii pierwotnej. Wybrane zostaly nastgpujace
lokalizacje, jako charakterystyczne dla obszaru: w obszarze I - Tarnow,
w obszarze Il - Warszawa i w obszarze 111 - Szczecinek. Na rys. 4 przedstawiono
histogramy warto$ci wskaznika bezchmurnosci 4, dla tych miejscowosci.

1000 I Tarnéw

N N

0 T T 1

1000 Warszawa

[hia]
g

Szczecinek

= .

0 T T T 1
kb  ©00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10

Rys. 4. Histogramy warto$ci wskaznika bezchmurno$ci 4
dla stacji meteorologicznych reprezentujacych proponowane obszary w Polsce:
Tarnowa (obszar I), Warszawy (obszar II) oraz Szczecinka (obszar III)

Do modelowania wskaznika bezchmurnos$ci uzyto metody procesow
Markowa (rys. 5) [2, 4-5]. W przypadku modelu dwustanowego zostaty wyroz-
nione dwa stany wskaznika bezchmurnos$ci, 1 i 2, dla ktorych przyjmowane
wartosci wskaznika wynosza odpowiednio k,; 1 kp. Wyznaczone zostaty
roOwniez intensywno$ci przej$¢ pomiedzy stanami Aj, oraz /A, graniczne
prawdopodobienstwa przebywania w poszczegdlnych stanach odpowiednio: p;
ip, oraz S$rednie czasy przebywania w danym stanie 7; i 7, (tabela 2).
Analogiczne parametry zostaly obliczone rowniez dla modelu trdjstanowego
(tabela 3).
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a) b) A
Asz Avz Az
P4 P2 P1 P2 P2
Stan 1 Stan 2 Stan 1 Stan 2 Stan 3
kp = Kps kp = Kpz Kp = Koy kp = Kp2 kp = Koa
Az Az Az

Rys. 5. Schematy tancuchéw Markowa uzytych do modelowania wskaznika bezchmurnosci k.
a — model dwustanowy, b — model trojstanowy

Algorytm wyznaczania parametréw modeli byt nastepujacy. Na podstawie
danych meteorologicznych [6] zostal obliczony cigg wartosci wskaznika
bezchmurnosci:

60)=G,()/G, ). @
gdzie: t = 1, 2, ..., n — zbidr chwil, w réwnych odstgpach czasowych, dla
ktorych zostaly wykonane pomiary natgezenia promieniowania stonecz-
nego; n — liczba pomiaréw (dla 1 roku i danych godzinnych n = 8760);
G,(f) — zmierzona warto$§¢ nat¢Zzenia promieniowania slonecznego
w chwili ¢ (w W/m?), GAf) — wyznaczona teoretycznie (na podstawie
zaleznosci podanych w [1]) gesto$¢ strumienia promieniowania stonecz-
nego docierajacego w chwili # do gornych warstw atmosfery (w W/m?).

GA?) jest nieokres$lone dla godzin nocnych. Przyktad wyznaczonego ciagu
warto$ci wskaznika bezchmurnosci przedstawiono na rys. 6.

ARSI
L PRSI

- Tl Y

0.2

Sooiil

kb(t)

‘D———O

0.0

3024 2072 3120 3168 3216 3264 3312 3360 3408 56 2504
t[h]

Rys. 6. Wyznaczony ciag warto$ci wskaznika bezchmurnosci k;(f)
dla wybranych godzin, dla stacji Tarnow

Kolejny etap stanowi przydzielenie poszczegolnych wyrazow wyznaczone-
go ciggu do klas odpowiadajacych kolejnym stanom. Przyjeto, ze w przypadku
modelu dwustanowego wartosci mniejsze niz 0,35 odpowiadajg stanowi 1, za$
wigksze naleza do drugiej klasy, odpowiadajacej stanowi 2. W przypadku
modelu trojstanowego do pierwszej klasy zaliczaja si¢ wartosci z przedziatu
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<0; 0,35), do drugiej klasy <0,35; 0,6), za$ trzecig stanowia te wartosci, gdzie
ky(f) = 0,6. Nastgpnie wyznaczono czg¢stosci oraz intensywnos$ci przej$c
pomigdzy poszczegdlnymi stanami A;.

"

hi=w (3)
> S
k=1
gdzie: N — liczba stanow, A;; — intensywnos¢ przejs¢ ze stanu i do j, f;; — czgstos¢

przej$¢ ze stanu i do stanu j w ciggu wyznaczonych wartosci wskaznika
k(£).

Prawdopodobienstwa graniczne (stacjonarne) przebywania w stanie
i wyznaczano korzystajac z zaleznos$ci [4-5]:
0=T1IA, 4)
gdzie: II — wektor kolumnowy granicznych (stacjonarnych) prawdopodobienstw
standw procesu, A — macierz intensywnosci przejs$c:

Y
- Zﬂ’jl /112 ﬂ’lN
j=2

S
A g 72 o 5)

) N-1
At Ana R Z/IjN
i =

Dla unikni¢cia nicoznaczonosci uktadu (4) nalezy usunaé jedno roOwnanie
1 zastapi¢ je warunkiem:

N
Zpi =1. (6)
i=1

Korzystajac z zalezno$ci (4)-(6) dla modelu dwustanowego uzyskuje si¢
nastepujace zaleznosci na prawdopodobienstwa graniczne przebywania w stanie

odpowiednio 11 2:

pr=—2 oz p =L ™
Ay + Ay Ay + 2y

Srednie czasy przebywania w stanie i wyznaczono z zaleznosci:

1
I =—. 8
7 ®)

1
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Tabela 2
Wyznaczone parametry modelu dwustanowego dostgpnosci energii pierwotne;j
. Ay, 1/h
Nrstanu / ki ze stanu j =1 I ze stanu j =2 T, h Pi
Tarnow (obszar I)
1 0,13 0,900 0,100 10,00 0,600
2 0,85 0,150 0,850 6,66 0,400
Warszawa (obszar II)
1 0,16 0,873 0,127 7,90 0,583
2 0,71 0,177 0,823 5,65 0,417
Szczecinek (obszar 1)
1 0,24 0,855 0,145 6,88 0,457
2 0,43 0,123 0,877 8,16 0,543
Tabela 3
Wyznaczone parametry modelu trdjstanowego dostepnosci energii pierwotnej
. A, 1/h
Nr stanu i kpi = | | =2 T,h Di
Tarnéw (obszar I)
1 0,20 0,850 0,123 0,028 6,66 0,400
2 0,48 0,144 0,761 0,095 4,18 0,386
3 0,74 0,020 0,202 0,778 4,49 0,214
Warszawa (obszar I1)
1 0,22 0,823 0,154 0,023 5,65 0,417
2 0,46 0,153 0,806 0,041 5,15 0,477
3 0,71 0,007 0,268 0,725 3,64 0,106
Szczecinek (obszar I1I)
1 0,20 0,877 0,112 0,011 8,16 0,543
2 0,46 0,175 0,781 0,044 4,56 0,377
3 0,71 0,003 0,277 0,720 3,57 0,080

Przeprowadzone analizy pozwalaja na modelowanie dostepnosci energii
pierwotnej, a co za tym idzie rowniez zachowania si¢ elektrowni fotowolta-
icznej, przy uzyciu tylko jednej zmiennej losowej — wskaznika bezchmurno$ci
ky. Mozna zastosowaé analogiczne podejscie, jak w przypadku modelowania
zmiennos$ci predkosci wiatru [3], wykorzystujac metodg proceséw Markowa.
Dysponujac takim modelem (dane jak w tabeli 2 lub 3) mozna wygenerowac
szereg warto$ci natezenia promieniowania docierajacego do panelu fotowolta-
icznego. Algorytm postepowania jest nastgpujacy:
1. Wylosuj stan poczatkowy. Prawdopodobienstwo stanu 7 jest rowne p;.
2. Na podstawie wylosowanego stanu przyjmij wartos¢ wskaznika
bezchmurnosci k, rowna k;.

3. Korzystajac z zaleznosci przedstawionych w [1] oblicz gesto$¢ strumie-
nia promieniowania docierajacego do goérnych warstw atmosfery
w plaszczyznie rownolegltej do powierzchni Ziemi G,. Uzyskana war-
tos$¢ gestosci strumienia promieniowania stonecznego w analizowanym
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okresie 1 godziny. jest rowna iloczynowi obu wyznaczonych wielkosci,
zgodnie z zaleznoscia (1).

4. Wylosuj kolejny stan. Prawdopodobienstwo przejscia z i-tego stanu do
J-tego wynosi A;.

5. Powtarzaj kroki od 2 do 4 odpowiednig liczbe razy. Aby uzyska¢ model
nat¢zenia promieniowania stonecznego dla 1 roku, nalezy powyzsze
kroki wykona¢ 8760 razy.

Mozna réwniez wykorzysta¢ uzyskane modele dostepnos$ci energii pierwo-
tnej do modelowania niezawodnosci elektrowni stonecznych. Mozna np. utwo-
rzy¢ modele dwu lub trojstanowe, gdzie moc generowana i prawdopodobienstwa
beda wynikaé¢ z zatozonych dwoéch lub trzech prawdopodobnych pozioméw
wskaznika bezchmurnosci k,. W godzinach nocnych nalezy przyja¢ moc
generowang rowng 0. Mozna nieco uprosci¢ ten model, przyjmujac ze o tej
samej godzinie tygodnia lub miesigca prawdopodobienstwa i poziomy mocy
generowanej sa zblizone. Nalezy wowczas wyznaczy¢ te parametry odrgbnie dla
kazdej godziny w pewnym reprezentatywnym dniu (np. 15 dzien miesigca). Na
rys. 7 przedstawiono przyklad modelu dostgpnosci energii promieniowania
stonecznego w Tarnowie w dniu 15 czerwca.
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Rys. 7. Model dwustanowy dostepnosci energii pierwotnej (nat¢zenia promieniowania
stonecznego) w Tarnowie w dniu 15 czerwca: G, — natgzenie promieniowania docierajgcego do
gornych warstw atmosfery, E[G,] — warto$¢ oczekiwana natgzenia promieniowania stonecznego

docierajacego do powierzchni Ziemi, k;, — wspotczynnik bezchmurnos$ci
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4. Whnioski

Dostepna ilo$¢ energii promieniowania stonecznego zalezy w danej chwili
od znanej ilosci energii docierajgcej do goérnych warstw atmosfery oraz
przenikalnosci atmosfery. Przenikalno$¢ t¢ mozna scharakteryzowac¢ za pomoca
wskaznika bezchmurnosci k,. W pracy zostala wykonana analiza statystyczna
tego wskaznika w Polsce, z wykorzystaniem danych zawartych w ,,typowych
latach meteorologicznych” [6] udostepnianych przez Ministerstwo Infrastruktury
i Rozwoju. Wartos¢ srednia wskaznika k, zawiera si¢ pomigdzy 0,32 a 0,44.
Oznacza to, ze do powierzchni Ziemi dociera pomigdzy 32% a 44% dostgpnej
energii promieniowania. Najnizszymi warto$ciami tego wskaznika charakteryzu-
ja si¢ obszary Pomorza Zachodniego. Najwyzsze wartosci osiagga on w Mato-
polsce i na Podkarpaciu. Ze wzgledu na réznorodnos¢ charakteru dostepu energii
promieniowania stonecznego w kraju mozna wyrézni¢ trzy obszary charakte-
rystyczne: | — potudniowa Polska, II — obszar Polski centralnej oraz III — polska
poinocno-zachodnia. Dla tych obszarow przyjeto jako reprezentatywne odpo-
wiednio miasta: Tarnow, Warszawe oraz Szczecinek. W tych miejscowosciach
wyznaczone zostaly parametry modelu dwu- oraz trdjstanowego dostgpnosci
energii pierwotnej. Wyniki te mozna wykorzysta¢ do modelowania dostgpnosci
energii promieniowania stonecznego w kraju, czy tez do analiz niezawodnos$ci
systemu elektroenergetycznego uwzgledniajacych rozwijajaca si¢ energetyke
stoneczna.
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METODYKA OCENY EKONOMICZNEJ
MAGAZYNOWANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Magazynowanie energii w ostatnich latach cieszy si¢ coraz wigkszym
zainteresowaniem, zaroOwno ze strony operatorow sieci elektroenergetycznych,
jak i samych wytworcow energii. Od dtuzszego czasu trwajg wytezone prace nad
rozwigzaniem problemu gromadzenia znacznych iloSci energii, i pozniejszego
jej wykorzystania w celu usprawnienia procesOw zarzadzania systemem
elektroenergetycznym w ujeciu technicznym i ekonomicznym (uelastycznienia
funkcjonowania rynku energii).

Jak dotad najwigkszymi zasobnikami energii, ktore s wykorzystywane na
potrzeby systemow elektroenergetycznych sg elektrownie szczytowo pompowe,
ale ich liczba jest ograniczona ze wzgledu na dostgpno$¢ dogodnych lokalizacji
umozliwiajagcych magazynowanie odpowiedniej ilosci wody (w ,,gérnym”
zbiorniku). Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage, ze sa to duze jednostki, ktore
bezposrednio wspdlpracujg z siecig przesylowa. Inne technologie, bazujace na
bateriach akumulatoréow, superkondensatorach, spr¢zonym powietrzu i masach
wirujacych umozliwiaja budowe mniejszych jednostek dedykowanych do
wspotpracy z sieciami dystrybucyjnymi i pracy w mikrosystemach odbiorcy
koficowego - ,,prosumenta’.

Korzysci jakie ptyng z zastosowania zasobnikdw energii w systemie sg
nastepujace [2-3, 6]:

1. Wsparcie odnawialnych zrodet energii - przechowywanie energii moze
ograniczy¢ wahania wprowadzania do systemu energii elektrycznej ze
zrodet wiatrowych i fotowoltaicznych (PV) i umozliwia sprzedaz
energii ze zrodel odnawialnych w okresach kiedy energia elektryczna
jest najdrozsza.

2. Poprawa parametrow jakosciowych i niezawodnos$ciowych (pewnosci
zasilania) energii elektrycznej w KSE. Magazynowanie pozwoli
réwniez na utrzymanie zasilania w sytuacji braku dostgpu do energii
z tradycyjnych zrodet.

3. Wsparcie w procesach regulacji mocy czynnej a w szczegdlnosci mocy
biernej w KSE, korekcja wspotczynnika mocy i sterowanie poziomem
napigcia. Poprzez zastosowanie zaawansowanych przeksztaltnikow
energoelektronicznych (sprzegow systemowych) uktady zasobnikow
daja mozliwos$¢ szybkiej zmiany mocy biernej oraz mocy czynne;j.



Metodyka oceny ekonomicznej magazynowania energii elektrycznej 123

10.

11.

12.

13.

Mozliwo$¢ (przy znacznym rozproszeniu instalacji) wyréwnywania
obcigzenia w KSE. Energia elektryczna jest pobierana przez zasobnik
w okresach doliny obciagzenia (zakup moze by¢ dokonywany z elek-
trowni pracujgcych w podstawie) i wprowadzana do sieci w okresach
szczytow obciazenia. Korzysci polegaja na poprawie wspotczynnika
obcigzenia, przesunigciu w czasie wprowadzania generacji, oraz
zmniejszonym zakupie energii w godzinach szczytu z jednostek
regulacyjnych.

Mozliwos¢ inicjacji szybkiej zmiany obcigzenia w czasie rzeczy-
wistym. Zasobniki energii umozliwiajg szybka reakcje na zmiany
obcigzenia w systemie, zmniejszajac tym samym w pewnym zakresie
potrzebe §ledzenia tych zmian i reagowania na nie przez regulacyjne
jednostki wytworcze.

Mozliwos¢ zarzadzania moca i energig wprowadzang do sieci. Duze
przeplywy mocy ze zrodel niestabilnych mogg by¢ opdzniane poprzez
magazynowanie produkowanej w tych zrodlach energii elektrycznej,
az do momentu wystgpienia zwickszonego zapotrzebowania
w systemie.

Mozliwos¢ rezerwowania dostaw. Ze wzgledu na zdolnos¢ do
szybkiego wejscia do pracy zasobniki energii moga dziata¢ jako goraca
rezerwa dla systemu zmniejszajac stopien wykorzystania innych
,.bardziej kosztownych” zrodet energii.

Odroczenie konieczno$ci budowy nowych zdolnosci przesylowych.
Prawidlowo rozmieszczone w KSE zasobniki energii moga by¢ tado-
wane poza godzinami szczytu, powodujac zmniejszenie Szczytowego
obcigzenia linii przesytowych i skuteczne zwigkszenie zdolnosci
przesytowych.

Odroczenie konieczno$ci budowy nowych szczytowych zrodet
wytworczych - mniej jednostek jest potrzebnych do pokrycia zapo-
trzebowania szczytowego.

Wsparcie generacji rozproszonej. Magazynowanie energii pozwala na
lepsze wykorzystanie generacji rozproszonej, takiej jak mikroturbiny
i ogniwa paliwowe, ktore moga by¢ eksploatowane przy statej mocy
W swojej] najwyzszej wydajnosci, co oznacza zmniejszenie zuzycia
paliwa i emisji spalin.

Zdolnos¢ do uzycia w przypadku black-startu. Zasobniki energii moga
zosta¢ uzyte do uruchomienia blokow energetycznych bez dostawy
energii od strony sieci (praca jako wzorzec napigcia).

Redukcja zuzycia paliwa - uzycie zasobnikow zmniejsza wykorzys-
tanie szczytowych blokow energetycznych.

Korzysci dla $rodowiska - redukcja zuzycia paliwa wplywa na
zmnigjszenie emisji do atmosfery szkodliwych zwigzkéw, bedacych
produktami spalania paliw konwencjonalnych.
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Pomimo powyzszych =zalet technicznych magazynowanie energii
elektrycznej jest obecnie uwazane za zbyt kosztowne by stosowac je na duza
skalg. Nalezy jednak zauwazy¢, ze koszty technologii magazynowania spadajg
i ich zastosowanie staje si¢ coraz bardziej prawdopodobne [2-3, 6].

W artykule przedstawiono metodyke prostego modelowania kosztoéw budo-
wy 1 funkcjonowania niewielkich magazynow energii, ktore moglyby by¢ zasto-
sowane jako element uzupetiajacy dla zrodet odnawialnych (usprawniajacy ich
prace).

1. Metodyka szacowania kosztow budowy i funkcjonowania zasobnikow
energii

Stosowanie zasobnikow energii elektrycznej wigze si¢ z dodatkowymi
kosztami wynikajacymi z naktadow inwestycyjnych niezbednych do wybudo-
wania magazynu energii oraz kosztow zwiagzanych z pracg zasobnikow
obejmujacych koszty energii elektrycznej potrzebnej do natadowania zasobnika
1 kosztow potrzeb wiasnych.

Aby okresli¢ naktady inwestycyjne nalezy w pierwszej kolejnosci okresli¢
pojemnos¢ zasobnika, ktory ma wspotpracowaé z siecig elektroenergetyczng
[2, 8].

Dobor pojemnosci zasobnika zalezy od przeznaczenia i warunkéw wspot-
pracy z KSE (wymagan systemowych). Musi by¢ ona doktadnie okreslona
z uwzglednieniem czasow roztadowania, glebokosci roztadowania oraz
sprawnosci cyklu konwersji energii dla wybranej technologii [8]. Pojemnos¢
zasobnika mozna wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:

Eload 1 1

Esv =loss NN
’ "8760n,, DoD,
gdzie: E_ - pojemnos¢ zasobnika; d,_ - czas roztadowania; E,

oad

(1)

- roczna ilo$¢
energii dostarczona przez zasobnik do sieci; 77, - sprawno$¢ cyklu

konwersji energii dla danej technologii; DoD, - gleboko$¢ rozladowania.
Roczng ilos¢ energii dostarczonej do sieci z uktadu zasobnika wyznacza si¢

z zaleznoSci:
Epua =365d,N;puq (2)
gdzie: d,- dobowa liczba godzin pracy generacyjnej zasobnika; N, - moc

nominalna na wyj$ciu zasobnika przeznaczona do wprowadzenia do sieci.
Moc nominalng zasobnika wyznacza si¢ z zalezno$ci:

N,
Ny == (3)
p
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gdzie: N - moc nominalna zasobnika; 7,- sprawnos¢ catkowita ukladu

uwzgledniajaca potrzeby wiasne i straty sieciowe.

Kolejnym krokiem jest okreslenie naktadéw inwestycyjnych, ktére moga
by¢ wyrazone w funkcji zdolnosci do magazynowania energii przez zasobnik
inominalnej mocy wyjsciowej zasobnika [8]. Rownanie opisuja dwa
wspotczynniki definiowane dla kazdej technologii, przy czym pierwszy
c. wyrazony jest w zt/kWh i zwigzany jest z pojemnoscig a drugi c¢,, wyrazony
w zV/kW jest zwiazany z moca zasobnika.

Finalne réwnanie przedstawia przyszla warto$¢ naktadow inwestycyjnych
po n latach ,,zycia” projektu inwestycyjnego. Dodatkowym elementem, ktory
zostat wprowadzony do formuty jest potencjalne wsparcie ze strony instytucji
rzagdowych zwigzane z rozwojem OZE.

1C, = IC, (1= X1 +i) =(c,E,, + ¢, N, 1=y )1 +i) =

E 1 1 "
=1IC,=|cd,  —load _ +c, Nioad (1-y X1 +i)
87607, DoD, " 1,

4)

gdzie: IC,- przyszla warto$¢ naktadow inwestycyjnych; /Cy - nominalna
warto$§¢ nakladow inwestycyjnych; y - udzial wsparcia instytucji
rzadowych; i - oczekiwana minimalna stopa zwrotu z inwestycji (stopa
dyskonta).
Kolejnym sktadnikiem kosztow, jakie zostang poniesione przez operatora
magazynu energii, jest koszt zakupu energii do natadowania zasobnika.

E, u (l+w) /
EC, ==, ( ](lﬂ')” S
o )
gdzie: EC;,, - warto$¢ energii wykorzystanej do *ladowania zasobnika;
¢m - cena energii elektrycznej do tadowania  zasobnika;

w - §rednioroczny wzrost cen energii elektryczne;.
Ostatnim sktadnikiem kosztoéw zwigzanych z eksploatacja zasobnikow
w zaktadanym okresie zycia instalacji jest koszt obstugi i serwisu. Koszt ten
mozna podzieli¢ na koszty state i zmienne. Koszty stale sg zwigzane z plano-
wanymi przegladami i planowymi remontami zasobnika. Koszty zmienne sa
zwigzane ze zuzywaniem si¢ zasobnika wraz z liczbg cykli pracy i ewentualnymi
potrzebami wymianami kluczowych elementow [8].

(1+gvv) (1+ef) )

FCSS [Css ;[ (1+l) (1+ Y-FCf loadz ( ) ( l) (6)

gdzie: FC - koszty stale obstugi i serwisu; m - wspolczynmk kosztéw statych
obstugi 1 serwisu; g, - wzrost kosztow statych obshugi i serwisu;
¢s — jednostkowy koszt paliwa wykorzystywanego w instalacji CAES;
es— wzrost jednostkowego kosztu paliwa.
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Drugi czton zaleznosci (6) wystepuje jedynie dla zasobnikow CAES.

Reasumujac, przyszly koszt zwigzany z magazynowaniem energii
w zasobniku (wylaczajagc zmienne koszty obstugi i serwisu) w ciggu n lat
wyniesie:

J=1

el il o

ss J=1 j=1

, - zcss{u ) mz(%j}o rif
(7)

gdzie: C;; - calkowity przyszly koszt inwestycji.

Ostatecznie, aby uzyskac jednostkowy koszt energii w z/kWh z zasobnika
nalezy catkowity koszt zwigzany z budowag i funkcjonowaniem instalacji
podzieli¢ przez catkowitg ilos¢ oddawanej przez zasobnik energii elektryczne;.

CSS
€y = 4 ®)

1 1+w) !

o 3] 0y

=)

gdzie: ¢, - jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej; w - wskaznik
wzrostu cen energii elektryczne;.

2. Metodyka uproszczona oceny kosztow budowy i funkcjonowania
zasobnikéw energii

Innym sposobem szybkiej oceny kosztow budowy i funkcjonowania
zasobnikow jest analiza zaproponowana przez autorke raportu Energy Storage
Systems Cost Update, A Study for the DOE Energy Storage Systems Program
[7].

Na rysunku 1 zostata przedstawiona idea obliczenia sktadnikéw kosztu
zasobnikow energii.

Uktad do

.. .. Zasobnik energii
konwersji energii

>

Rys. 1. Gléwne elementy uktadu wytworczego z zasobnikiem energii [7]

W tej metodzie naktady inwestycyjne oblicza si¢ jako sume¢ naktadu na
urzadzenie do konwersji energii (C,,.,) 1 naktadu na budowe zasobnika (Cirage):

Ctotal(Zl) = Cpcs(Zl)+ Cstorage(Zi) (9)
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Naktad zwiazany z budowsg uktadu do konwersji (przetwornika) energii
zalezy od mocy zasobnika.

C,olt) =, (2t 1KW)- N, (kW) (10)

pcs
Naktad na budowe =zasobnika energii jest proporcjonalny do jego

pojemnosci.
Cvtomge(Zi) = cstarage(ZZ/kVW/l ) ’ Ew(k%) (1 1)

W najprostszym przypadku mozemy przyjac, ze Ej jest to iloczyn mocy N
1 czasu ¢ roztadowania zasobnika.

W zwiazku z tym, ze w kazdym uktadzie technologicznym wystepuja straty
wzor (11) przyjmuje postaé:

stamge(Zi) stotage(Zi/kVWl)' (Ess(k%)/ 77) (12)

gdzie: 77 - oznacza sprawno$¢ uktadu zasobnika.

Majac obliczone na podstawie (9) catkowite naktady inwestycyjne i znajac
moc zasobnika w kW mozemy okresli¢ jednostkowe naktady inwestycyjne:
system(Zl/kW) Ctolal(Zl)/Nss(kW) (13)

Kolejnym elementem analizy jest okreslenie kosztu cyklu zycia zasobnika,
ktory zawiera: naklady kapitatowe, koszty obshugi i serwisu, koszty zakupu
energii na potrzeby tadowania zasobnika i koszty utylizacji [7].

Ostatnim elementem jest obliczenie wskaznika warto$ci biezacej naktadow
dla okresu eksploatacji (np. 10-letniego) zasobnika energii.

(1 + e)’
factor_Z(l_'_d)j (14)
gdzie: e — stopa inflacji; d — stopa dyskonta; j — rok.
W tabeli 1 przedstawiono naktady i koszty zwiazane z funkcjonowaniem
wybranych typow zasobnikow energii.

Tabela 1
Koszty wybranych technologii zasobnikow [7]

Technologia Koszty uktadu zasobnika Sprawno$¢ | Liczba

Cpes» ZVKW Cstorage> ZV/kKWh | uktadu, % cykli

Baterie kwasowo-olowiowe 1520 1254 80 2000

Baterie sodowo-siarkowe 1330 1330 75 3000
Baterie kasqwo-oiowwwem 1520 1254 75 20000

z elektrodami ,,weglowymi

Baterie cynkowo-bromowe 1520 1520 70 3000

Baterie przeptywowe typu REDOX 1520 2280 65 5000

Baterie litowo-jonowe 1520 2280 85 4000
Pneumatyczne ZE (CAES) 2660 19 70 25000
Elektrownie szczytowo-pompowe 4560 285 85 25000
Kinetyczne ZE 2280 6080 95 25000
Superkondensatory 1900 38000 95 25000
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3. Wybrane aspekty ekonomiczne zasobnikéw energii dla odnawialnych
zrodel energii i bilansowania systemu

Oceniajac efektywno$¢ ekonomiczng komercyjnego zastosowania zasobni-
koéw energii nalezy bra¢ pod uwage szereg aspektow, ktore z punktu widzenia
inwestora moga mie¢ wpltyw na podjecie decyzji o wyposazeniu w zasobniki
planowanej inwestycji. Podstawowymi zagadnieniami, ktore nalezy rozwazy¢
sq:

1. Mozliwos$¢ uzyskania warunkow przyltaczenia w zaktadanej lokalizacji;

2. Sytuacja sieciowa determinujaca stabilno$¢ wyprowadzenia mocy

z planowane;j elektrowni.

3. Mozliwosci ekonomiczne umieszczenia wyprodukowanej energii na

rynku przy zakladanej stopie zwrotu z inwestycji.

4. Dodatkowe przychody z tytutu realizacji ushug systemowych.

Pierwsze z zagadnien jest zwigzane z samym poczatkiem realizacji procesu
inwestycyjnego. Jest to najbardziej wrazliwa czg$¢ projektu i jak wskazuja
dotychczasowe doswiadczenia inwestorow reprezentujacych branzg elektrowni
wiatrowych, w wielu przypadkach na tym etapie fiaskiem konczy si¢ wiele
inwestycji. W duzym stopniu wynika to z ,,wirtualnego nasycenia” Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego farmami wiatrowymi, z ktorych na fizyczna
realizacje¢ ma szans¢ tylko niewielka czg$¢ planowanych i posiadajacych
warunki przylaczenia projektow. Stosujac dla projektowanej farmy wiatrowej
zasobnik energii o odpowiedniej mocy i pojemnosci, inwestor zmienia charakter
zrodta energii z niestabilnego, uzaleznionego od stochastycznego charakteru
dostepnosci energii pierwotnej w sterowalne, w pelni dyspozycyjne zrodto.
Zmienia to diametralnie zatozenia dla wykonywanej ekspertyzy wplywu na sie¢
tak funkcjonujgcego zrodla. Z punktu widzenia Operatora Systemu Przesylo-
wego, czy Dystrybucyjnego pojawia si¢ mozliwo$¢ ograniczenia wyprowa-
dzenia mocy z pracujacej farmy bez ryzyka roszczen odszkodowawczych ze
strony wlasciciela elektrowni, czy tez ograniczenia skutkéw nagltych zmian
pogodowych. Pozwala utrzymaé¢ produkcje farmy w trybie ,na magazyn”
w sytuacji utrudnionego wyprowadzenia mocy, np. w dolinie zapotrzebowania,
czy tez przej$¢ na pracg ,,z magazynu’ w przypadku zwigkszonego zapotrze-
bowania, czy tez chwilowego braku dostgpnosci energii pierwotne;.

Drugim aspektem zwigzanym z praca zasobnikow w systemie elektroener-
getycznym 1 ich wspotpracy z odnawialnymi zrodtami energii elektrycznej jest
sytuacja sieciowa w lokalizacjach z mniejszym zaggszczeniem elektroenerge-
tycznej infrastruktury dystrybucyjnej i przesytowej, ktora w duzym stopniu
moze powodowaé¢ w stanach awaryjnych trudno$ci w wyprowadzeniu peinej
mocy do systemu. W tym przypadku zasobnik wspotpracujacy ze zrodlem moze
petmié¢ rolg regulatora, za pomoca ktorego lokalny Operator Sytemu Dystry-
bucyjnego jest w stanie zapewni¢ wlasciwe parametry energii elektrycznej
w podsystemie dystrybucyjnym, przy jednoczesnej pracy zrodta. Minimalizuje
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si¢ w ten sposob skutki ewentualnych awarii sieciowych i ich wptyw na poziom
kosztéw, zar6wno po stronie wytworcy, jak i operatora, a w efekcie odbiorcow
energii elektryczne;.

Kolejnym zagadnieniem, ktére ma wptyw na funkcjonowanie odnawial-
nych zrodet energii elektrycznej jest zmiana zasad i mozliwosci handlu energia
elektryczng wyprodukowang w farmach wiatrowych 1 fotowoltaicznych.
W dotychczas zawieranych kontraktach strony postugiwaty si¢ raczej stala ceng
pomniejszang o koszty zwigzane z btgdami prognoz produkcji energii elektrycz-
nej. Wspolpraca zasobnikow energii z odnawialnymi Zrodlami energii daje
mozliwo$¢ zmniejszenia kosztow wynikajacych z uczestnictwa w rynku bilansu-
jacym, ale daje takze mozliwo$¢ zarzadzania sprzedaza energii elektrycznej
poprzez profilowanie produkcji i dysponowania paleta produktow dostosowa-
nych do sytuacji rynkowej. Korzystanie ze wzrostu cen w trakcie zapotrzebowa-
nia szczytowego jest najwazniejszym aspektem funkcjonowania nowoczesnego
zrodla OZE. Przyktad takiej sprzedazy przedstawiono na rysunku 2.

MNotowania cen energii elektrycznej na Towarowej Gieldzie Energii
zdnia 01.10.2014 [zi/MWh]
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Rys. 2. Ceny energii elektrycznej na TGE z zaznaczonym obszarem profilu sprzedazy

Kolejnym aspektem, ktdry jest wart omowienia z punktu widzenia zastoso-
wania zasobnikow energii jest wykorzystanie na potrzeby bilansowania systemu.
Dotychczas w procesie bilansowania systemu po stronie podazowej sg wyko-
rzystywane jednostki JWCD (Jednostki Wytworcze Centralnie Dysponowane).
Obszarem rynku bilansujgcego jest czes¢ systemu elektroenergetycznego, gdzie
prowadzony jest hurtowy obrot energia elektryczng oraz gdzie Operator Systemu
Przesylowego (obowigzki OSP pelni w tym momencie firma PSE S.A.)
dokonuje biezacego bilansowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng z jej
dostawami w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Do obowigzkow OSP
nalezy rowniez zarzadzanie ograniczeniami systemowymi i prowadzenie wyni-
kajacych z nich rozliczen z podmiotami uczestniczagcymi w rynku bilansujgcym.
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Podstawowym obszarem rynku bilansujacego sg [4-5]:

* siec przesylowa;

* miejsca w sieci dystrybucyjnej o napigciu 110 kV, do ktérych sa
przytaczone jednostki wytworcze centralnie dysponowane (JWCD);

* punkty ,,ponad siecig”, przez ktére w rynku bilansujacym uczestnicza
podmioty nieprzytaczone do sieci przesylowej oraz nieposiadajace
miejsc wymienionych w powyzszym punkcie;

* miejsca w sieci dystrybucyjnej, w ktorych sg reprezentowane sterowane
odbiory energii elektryczne;j.

Rynek bilansujacy jest rodzajem rynku ofertowego, ktérego stronami sg

z jednej strony OSP, natomiast z drugiej wytworcy energii elektrycznej, ktorzy
sktadaja oferty wzrostu lub redukcji produkcji energii. Cena energii na rynku
bilansujacym wynika ze zlozonych ofert. Uczestnicy rynku, ktorych oferty
zostaly zaakceptowane otrzymajg zaptate zgodna ze zgtoszong oferta, natomiast
cena dla odbiorcéw energii jest ustalana jako $rednia wazona z zaakceptowa-
nych ofert.

Dla tak sformulowanego obszaru rynku bilansujacego zasobniki energii
moga stanowi¢ element zwigzany ze sktadaniem ofert jako wytworcy. Mozli-
wos¢ regulacji wielkosci energii elektrycznej wprowadzanej do Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego stanowi znakomite uzupelnienie dotychczaso-
wej praktyki wykorzystywania do tego celu elektrowni systemowych.

Ceny na rynku bilansujacym sg S$cisle skorelowane z mozliwoscia
biezacego pokrycia zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i dysponent rezerw
mocy w zasobnikach mdglby aktywnie uczestniczyé w procesie bilansowania
systemu odnoszac z tego znaczne korzysci finansowe. Wysokos$¢ cen na rynku
bilansujgcym zostata przedstawiona na rysunku 3.

Srednia wazona dla podanego okresu
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Obserwowana na wykresie zmienno$¢ cen pozwala oceni¢ jak duzy obszar

jest do zagospodarowania w zakresie wykorzystania, takze w tym aspekcie
zasobnikow energii. Korzystajac z regulacji w zakresie mocy 1 energii
wprowadzanej do systemu elektroenergetycznego uczestnik rynku dysponujacy
odpowiednig infrastruktura jest potencjalnym beneficjentem przychodéw w tym
zakresie.

4. Whnioski

Zasobniki energii maja wiele zalet technicznych, ale na obecna chwile
stosunkowo wysokie naktady inwestycyjne powoduja ich ograniczony
zakres stosowania.

Magazynowanie energii w ostatnich latach cieszy si¢ coraz wigkszym
zainteresowaniem, zarOwno ze strony operatoréw sieci elektroenergetycz-
nych, jak i1 samych wytworcéow energii. Od dluzszego czasu trwaja
wytezone prace nad rozwigzaniem problemu gromadzenia znacznych ilosci
energii, ktére moglyby zmieni¢ sposob zarzadzania systemem elektroener-
getycznym, funkcjonowania rynku energii oraz sterowania pracg tzw.
niestabilnych odnawialnych zrédet energii.

Metodyka oceny ekonomicznej stosowania zasobnikow polega na okresle-
niu wysokos$ci nakladéw inwestycyjnych i1 kosztéw funkcjonowania
uktadow zasobnikowych.

Oceniajac efektywno$¢ ekonomiczng zastosowania komercyjnego zasobni-
koéw energii nalezy bra¢ pod uwage szereg aspektow, ktore z punktu widze-
nia inwestora moga mie¢ wplyw na podjecie decyzji o wyposazeniu
w zasobniki planowanej inwestycji, tj. mozliwo$¢ uzyskania warunkow
przytaczenia w zakladanej lokalizacji, sytuacj¢ sieciowa determinujaca
stabilno$¢ wyprowadzenia mocy z planowanej elektrowni, mozliwosci
ekonomiczne umieszczenia wyprodukowanej energii na rynku przy
zaktadanej stopie zwrotu z inwestycji, dodatkowe przychody z tytutu
realizacji ustug bilansujacych, regulacyjnych i systemowych.
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ELEKTROWNIE WIATROWE ZRODLEM ENERGII
ELEKTRYCZNEJ, CZY ROWNIEZ MOCY?

W ostatnim czasie obserwuje si¢ dynamiczny wzrost mocy zainstalowanej
elektrowni wiatrowych w systemach elektroenergetycznych. Wedtug Europej-
skiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej w lutym 2015 r. moc zainstalowa-
na elektrowni wiatrowych w systemach elektroenergetycznych krajow Unii
Europejskiej wynosita 128,8 GW, w tym ok. 8 GW to moc elektrowni
wiatrowych zlokalizowanych na obszarach morskich. Roczny przyrost mocy
zainstalowanej tych zrodet w UE wzrost z 3,2 GW w roku 2000 do 11,8 GW
w roku 2014 [4]. W Polsce takze nastgpit znaczny wzrost mocy zainstalowanej
elektrowni wiatrowych, z 65 MW w roku 2004 do ok. 4000 MW obecnie. Wiele
prognoz wskazuje, ze energetyka wiatrowa bedzie mie¢ istotny wkiad
w realizacj¢ celéw polityki energetycznej do roku 2020 oraz w latach kolejnych
[10].

Ten gwalttowny rozwoj energetyki wiatrowej w wielu krajach budzi szcze-
g6lng uwage ze wzgledu na kwestie niezawodnosci systemow elektroenerge-
tycznych, w tym pokrywania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz moc
przez elektrownie wiatrowe. Cechg charakterystyczng elektrowni wiatrowych
jest zmienno$¢ dostepnosci energii pierwotnej w czasie a w konsekwencji
zmienno$¢ zdolnosci wytworczej i, w efekcie, wytwarzane] mocy (energii).
Zmienno$¢ ta obejmuje, zarowno okresy braku, jak i okresy roznych wartosci
predkosci wiatru i ma charakter losowy. Cecha ta ma istotny wplyw na
niezawodno$¢ elektrowni wiatrowych, rozumiang jako zdolnos¢ do generowania
wymaganej mocy. W tym znaczeniu niezawodnos$¢ elektrowni wiatrowych rézni
si¢ znaczaco od niezawodnosci elektrowni konwencjonalnych. Jednoczesnie ta
specyfika elektrowni wiatrowych znaczaco wplywa na niezawodnos$¢ systemu
elektroenergetycznego [6, 7, 11].

Obserwujac gwaltowny rozwdj energetyki wiatrowej, coraz wigcej uwagi
poswiegca si¢ analizom wpltywu elektrowni wiatrowych na system elektroener-
getyczny, w tym ocenie zdolno$ci zastgpowania konwencjonalnych, cieplnych
jednostek wytworczych, przez elektrownie wiatrowe, przy utrzymaniu takiego
samego poziomu niezawodnos$ci dostaw energii elektrycznej. Jednym ze
sposobow oceny tego wptywu jest badanie wielko$ci tzw. mocy gwarantowanej
elektrowni wiatrowych. Ocena tego wskaznika jest istotna dla producentéw
energii, inwestoréw, operatorow systemoéw (przesylowego i dystrybucyjnego),
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a takze podczas planowania rozwoju energetyki odnawialnej, w tym wiatrowe;
irozwoju systemu elektroenergetycznego. Taka ocena wymaga oszacowania
wystarczalnosci systemu elektroenergetycznego — rozumianej jako zdolno$¢ do
pokrywania zapotrzebowania na moc i energi¢ — bez elektrowni wiatrowych
oraz z uwzglednieniem mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych, przy
ustalonych wskaznikach niezawodnosci i1 charakterystyce zapotrzebowania
systemu na moc i energie.

Jak wskazuja badania prowadzone w systemach elektroenergetycznych
o duzym udziale elektrowni wiatrowych moc gwarantowana tych zrodet zmienia
si¢ w zaleznosci od ich lokalizacji, co jest zwigzane z dostepno$cig energii
pierwotnej, a takze specyfikg systemu elektroenergetycznego — rodzajem i para-
metrami poszczegolnych elementow tego systemu oraz ich rozmieszczeniem.
Obecnos¢ w systemie zrodel wytworczych o tzw. elastycznej charakterystyce
pracy, jak np. elektrowni szczytowo-pompowych, czy zrédet wykorzystujacych
paliwa gazowe, jako zrodet rezerwowych, moze tagodzi¢ zmienny charakter
pracy elektrowni wiatrowych. Taka kompozycja systemu moze pozwoli¢ na
obnizenie zdolno$ci wytworczej jednostek cieplnych, przy zachowaniu poziomu
niezawodnos$ci systemu i jednoczesnym, zwigkszajagcym si¢ udziale elektrowni
wiatrowych.

W artykule przedstawiono wybrane aspekty mocy gwarantowanej elektrow-
ni wiatrowych, metodyke okreslania tej mocy, a takze czas wykorzystania mocy
zainstalowanej elektrowni wiatrowych w systemie elektroenergetycznym.

1. Moc generowana przez elektrownie wiatrowe i czas wykorzystania mocy
zainstalowanej

Jak wiadomo produkcja energii w turbozespotach wiatrowych zalezy gtow-
nie od predkosci wiatru na terenie, na ktérym jest zlokalizowana elektrownia
wiatrowa. Ocena potencjatu energetycznego wiatru jest jednym z pierwszych,
niezbednych krokow w realizacji inwestycji elektrowni wiatrowych. Wiatr jest
bardzo zmiennym, dynamicznym elementem klimatu, zaréwno w ujeciu
przestrzennym, jak i czasowym. Zalezy od charakteru makroskalowej cyrkulacji
atmosfery nad danym regionem oraz od warunkéw fizjograficznych w skali
lokalnej. Szczegodlnie silnej modyfikacji ulega w obszarach o urozmaicone;j
rzezbie terenu. Decydujacy wptyw na predkos¢ wiatru ma wysokos$¢ 1 forma
terenu oraz szorstko$¢ podtoza i przeszkody terenowe. Do wykorzystania energii
wiatru szczegdlnie predestynowane sg wierzchotki wzniesien, przelgcze o osi
rownolegtej 1 grzbiety o osi prostopadlej do przewazajacego kierunku wiatru
Dobér turbozespotow wiatrowych do warunkéw meteorologicznych wystepuja-
cych w danej lokalizacji jest istotny dla dostgpnosci i czasu wykorzystania mocy
zainstalowanej elektrowni wiatrowe;j.



Elektrownie wiatrowe zrodtem energii elektrycznej, czy rowniez mocy? 135

Zdolno$¢ wytworcza i moc generowana przez elektrowni¢ wiatrowg nie jest
stabilna. Zmianom moze ulegac¢ takze napigcie na szynach elektrowni wiatrowe;.
Jest to spowodowane gldwnie zmianami predkosci wiatru, optywajacego lopaty
wirnika, czego skutkiem jest zmiana momentu mechanicznego wirnika turbiny.
Wahania moga wystapi¢ przy gwattownych podmuchach wiatru. Predkosé
wiatru moze si¢ takze nierdwnomiernie roztozy¢ w obszarze wirnika — wigksze
predkosci wiatru wystepuja wtedy w gornej czesci wirnika. Obnizenie momentu
mechanicznego moze wstapi¢ tez w momencie przejscia topaty przed wieza
(shadow effect).

Na rysunku 1 przedstawiono zmienno$¢ mocy generowanej w roku 2014,
przyktadowego turbozespotu wiatrowego o mocy 2 MW, zlokalizowanego
w potnocno-zachodniej Polsce.
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Rys. 1. Sredniodobowa moc generowana turbozespotu wiatrowego

Mozna wyrdzni¢ krotko i dlugookresowa zmienno$¢ mocy generowanej
przez elektrownie wiatrowe, przy czym z punktu widzenia rezerw mocy
w systemie elektroenergetycznym wazna jest zmienno$¢ krotkookresowa,
obejmujaca:

Zmienno$¢ sekundowa — wynikajaca ze zmienno$ci czynnika nape-
dowego (turbulencje) i specyficznych wlasciwosci silnikow wiatrowych.
Zmiennos¢ sekundowa ma niewielkie znaczenie i nie stanowi
zasadniczego problemu dla prowadzenia ruchu systemu.

Zmienno$¢ minutowa — czyli zmiany mocy generowanej przez
elektrownie wiatrowe, zachodzace w czasie od 10 minut do godziny.
Zmienno$¢ minutowa jest istotna dla prowadzenia ruchu SEE. Dla
pojedynczej farmy wiatrowej zmiany minutowe mogg wynie$¢ nawet
100% jej mocy znamionowej (np. przy wylaczeniu z powodu nad-
miernej predkosci wiatru). Przy wiekszej liczbie farm zlokalizowanych
na stosunkowo rozleglym obszarze zmienno$¢ minutowa jest znacznie
mniejsza.
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e Zmienno$¢ godzinowag — spowodowang zmiang warunkow atmosfe-
rycznych (ruchem os$rodkéw wyzowych i nizowych). Zmienno$¢ ta jest
istotna dla planowania pracy SEE. Jest ona wicksza niz zmienno$¢
minutowa.

Wskazana wyzej zmienno$¢ mocy generowanej przez elektrownie wiatrowe
wptywa na konieczno$¢ utrzymywania w systemie elektroenergetycznym
dodatkowych (w stosunku do stanu bez generacji wiatrowej) operacyjnych
rezerw mocy.

Czas wykorzystania mocy zainstalowanej jest miernikiem shizacym do
oceny stopnia wykorzystania zdolno$ci wytworczej elektrowni. Czas
wykorzystania mocy zainstalowanej jest obliczany jako iloraz produkcji energii
elektrycznej w danym przedziale czasowym oraz maksymalnych zdolnosci
produkcyjnych jednostki wytworczej w tym samym przedziale czasowym. Jest
zatem wyznaczany na podstawie rzeczywistej produkcji energii elektrycznej
w rozpatrywanym okresie oraz mocy zainstalowanej jednostki wytworcze;j:

Roéwnie czgsto zamiast czasu wykorzystania mocy zainstalowanej mozna
spotka¢ wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej — nazywany takze
capacity factor, CF — ktory uwzglednia wykorzystanie mocy zainstalowanej
elektrowni w stosunku do potencjalu wytworczego tej jednostki w rozpatrywa-
nym okresie czasu.

Czas wykorzystania mocy zainstalowanej zmienia si¢ w zaleznosci od
rodzaju zastosowanej technologii, wykorzystywanego paliwa (no$nika energii
pierwotnej) oraz roli elektrowni w systemie elektroenergetycznym (podstawowa,
podszczytowa, szczytowa). Lepszym parametrem opisujacym zdolno$¢ wytwor-
czg elektrowni jest wskaznik dyspozycyjnosci. W przypadku klasycznych
elektrowni cieplnych ich dyspozycyjnos¢ jest dos¢ duza. Na ogot takie jednostki
wytworcze moga pracowac stabilnie przez wicksza cze¢$¢ roku a ich wskaznik
dyspozycyjnosci przekracza 90%. Na dodatek, dyspozycyjno$¢ konwencjonal-
nego bloku energetycznego oznacza mozliwo$¢ wykorzystania przez operatora
systemu dowolnej mocy z zakresu od minimum technicznego do mocy
osiaggalnej jednostki (zwykle bliskiej mocy zainstalowanej). Odmiennie
natomiast ta dyspozycyjno$¢ jest oferowana przez elektrownie wiatrowe.

Jak pokazujg doswiadczenia krajow, w ktérych energetyka wiatrowa ma
znaczacy udzial w mocy zainstalowanej systemu elektroenergetycznego
elektrownie wiatrowe charakteryzujg si¢ niskim rocznym czasem wykorzystania
mocy zainstalowanej [2-3]. Przeci¢tny roczny czas wykorzystania mocy zainsta-
lowanej elektrowni wiatrowych jest rézny dla réznych lokalizacji i réznych
krajow. Wartosci zawieraja si¢, dla elektrowni na ladzie, w przedziale od 1700
do 3000 h/rok ($rednia dla Hiszpanii to 2342, Danii — 2300, Wielkiej Brytanii —
2600).

Wskaznika wykorzystania mocy zainstalowanej nie nalezy myli¢ ze
wskaznikiem dyspozycyjnosci jednostek wytworczych, mocg gwarantowang czy
sprawnoscig wytwarzania.
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Na rysunku 2 przedstawiono roczny czas wykorzystania mocy
zainstalowanej natomiast na rysunku 3 — miesieczny wskaznik wykorzystania
mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych w  polskim  systemie
elektroenergetycznym.
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Rys. 2. Czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych
w polskim systemie elektroenergetycznym
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Rys. 3. Wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych
w polskim systemie elektroenergetycznym

Bioragc pod uwage czas realizacji budowy elektrowni wiatrowych, ktore sg
oddawane do uzytkowania w ciggu roku, a ktérych moc jest kumulowana do
catkowitej mocy zainstalowanej tych zrédet w danym roku, przyjmowanie
sumarycznej mocy zainstalowanej na koniec roku n oraz catkowitej energii
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elektrycznej wytworzonej w roku n do obliczen czasu rocznego wykorzystania
mocy zainstalowanej wptywa na zanizenie jego wartosci. Jednostki wytworcze,
ktore rozpoczynajg produkcje w ciggu roku kalendarzowego jedynie czgsciowo
przyczyniaja si¢ do wzrostu ilosci energii elektrycznej w badanym okresie.

Dla poréwnania na rysunku 2 przedstawiono czas wykorzystania mocy
zainstalowanej elektrowni wiatrowych w polskim systemie elektroenergetycz-
nym przyjmujac do obliczen moc zainstalowang na koniec roku n, roku # - 1,
srednig z dwoch powyzszych warto$ci oraz wyznaczony z wykorzystaniem
sredniej mocy zainstalowanej z latnin - 1.

Dla elektrowni wiatrowej, ktorej s$redniodobowa moc generowang
przedstawiono na rysunku 1, wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej
w roku 2014 wyniost 0,287, a $redni czas wykorzystania mocy zainstalowanej -
2514 h/a.

2. Zdolno$¢ elektrowni wiatrowych do pokrywania obciazenia

Wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowni wiatrowej jest modelowane
przez wielostanowg jednostke wytworcza, charakteryzowang przez funkcije
gestosci prawdopodobienstwa mocy (zdolnosci wytworczej) turbozespotu
wiatrowego, uzyskana na podstawie ggstosci prawdopodobienstwa predkosci
wiatru oraz ,.krzywej mocy” turbozespotu [6-7, 11].

Wszystkie zaburzenia w pracy elektrowni wiatrowych mogg mie¢ wptyw na
niezawodno$¢ systemu elektroenergetycznego. Niezawodno$¢  systemu
elektroenergetycznego to pojecie ogolne, obejmujace wszystkie miary zdolnosci
systemu, zwykle wyrazane jako wskazniki liczbowe, do dostarczania do
wszystkich punktéw zapotrzebowania energii elektrycznej o parametrach
w granicach przyjetych standardow oraz w zadanych ilo§ciach. A zatem, jest to
poziom funkcjonowania elementéw i systemu jako calosci, skutkujacy
dostarczaniem do odbiorcow (klientow) energii elektrycznej w wymaganej ilo$ci
1 0 parametrach mieszczacych si¢ w granicach ustalonych standardow [9].

Niezawodno$¢ moze by¢ mierzona przez czgstos¢, czas trwania i poziom
niekorzystnych zjawisk. Niezawodno$¢ systemu elektroenergetycznego,
obejmujacego urzadzenia wytworcze 1 przesytowe, powinna uwzglednia¢ dwa
podstawowe  aspekty  funkcjonalne  systemu:  wystarczalno$¢  oraz
niezawodnoscig operacyjng, czasami (dawniej) nazywang bezpieczenstwem.

Przez wystarczalno$¢ rozumie si¢ zdolno$¢ systemu do pokrywania
zagregowanego zapotrzebowania na moc i energi¢ wszystkich odbiorcow przez
caly rozpatrywany okres, przy uwzglednieniu planowych i nieplanowych
odstawien elementéw systemu; a przez niezawodno$¢ operacyjng zdolnosé
systemu do funkcjonowania (w tym zachowania integralno$ci) i realizacji swych
funkcji pomimo wystgpowania nagtych zaktécen, jak np. zwarcia lub nagte,
awaryjne odstawienia elementow systemu. Wystarczalno$¢ okresla zatem
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zdolno$¢ systemu do pokrycia zapotrzebowania w stanach ustalonych,
bezpieczenstwo za§ — do przetrwania stanéw przejsciowych.

Czesto w pracach studialnych dotyczacych integracji energetyki wiatrowej
w systemie elektroenergetycznym autorzy probuja szuka¢ odpowiedzi na
pytanie, w jakim stopniu moc zainstalowana w elektrowniach wiatrowych
przyczynia si¢ do gwarantowania pokrycia maksymalnego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng [1, 5, 8, 12]. Bardzo czgsto ta gwarantowana moc jest
nazywana ,capacity credit” 1 jest kluczowym parametrem dla oceny
dyspozycyjnosci elektrowni wiatrowych. Parametr ten wskazuje, w konkretnym
systemie elektroenergetycznym, jaka czg$¢ mocy zainstalowanej w elektrow-
niach wiatrowych moze by¢ uznana za moc dyspozycyjna do pokrycia
zapotrzebowania szczytowego.

Z powodu zmiennos$ci wiatru moc gwarantowana elektrowni wiatrowych
jest zdecydowanie mniejsza od poziomu tego parametru dla innych technologii
wytwarzania energii elektryczne;.

Istnieje wiele definicji i podej$¢ do wyznaczania zdolnosci elektrowni
wiatrowych do pokrywania obcigzenia. Moc gwarantowana elektrowni
wiatrowych moze by¢ szacowana jako [1, 5, 8, 12]:

o efektywna zdolnos$¢ elektrowni wiatrowych do pokrywania obcigzenia

(ang. effective load carrying capability — ELCC),

o ckwiwalentna moc zainstalowana (ciggta zdolnos¢ wytworcza) (ang.

equivalent firm capacity),

o ckwiwalentna moc konwencjonalna (ang. equivalent conventional

capacity).

Podstawowa z metod szacowania mocy gwarantowanej — metoda efektyw-
nej zdolnosci do pokrywania obcigzenia — opiera si¢ na ocenie niezawodnos$ci
systemu elektroenergetycznego (zwykle ograniczonego do podsystemu
wytworczego) z wykorzystaniem jednego ze wskaznikow, np. wskaznika LOLE
(oczekiwany czas niepokrycia zapotrzebowania). Wykorzystanie metodyki
probabilistycznej pozwala na poréwnanie wskaznikéw LOLE dla istniejgcego
systemu elektroenergetycznego bez mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych
(LOLE) oraz systemu z moca zainstalowang elektrowni wiatrowych (LOLE’).
Poréwnuje si¢ efektywnag zdolno$¢ do pokrywania obcigzenia (effective load-
carrying capability, ELCC) systemu elektroenergetycznego, przy takim samym
poziomie niezawodnos$ci systemu.

LOLE (Loss of Load Expectation) — oczekiwany sumaryczny czas trwania
deficytow mocy w rozpatrywanym okresie — jest to wskaznik najpowszechniej
obecnie stosowany przy planowaniu przysztych mocy wytworczych. LOLE byt
historycznie definiowany jako $rednia (oczekiwana) liczba dni, w ktorych
obcigzenie szczytowe przewyzszy zdolno$¢ wytwoércza (moc dyspozycyjng).
Obecnie jest on okreslany jako oczekiwana liczba godzin niepokrycia
zapotrzebowania. Wskaznik LOLE podaje zatem oczekiwang liczbg dni (lub
godzin), w ktorych moze pojawi¢ si¢ deficyt mocy 1 niepokrycie
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zapotrzebowania, ma wigc interpretacj¢ fizyczng w odroznieniu od LOLP
(prawdopodobienstwo niepokrycia zapotrzebowania), chociaz te dwie wartosci
sg bezposrednio powigzane. LOLE ma wymiar czasu — dni/rok, h/rok, h/tydzien,
h/dobe.

Wskaznik LOLE jest definiowany jako:

N
LOLE =Y P(C, <L) (1)
i=1
gdzie: P - prawdopodobienstwo, C; - zdolnos¢ wytworcza systemu w godzinie i,
L; - obciazenie systemu w godzinie i, NV - liczba godzin analizowanego
okresu.
Dla potrzeb obliczenia wskaznika LOLE’ systemu z moca zainstalowana
elektrowni wiatrowych wykorzystuje si¢ nastgpujace rownanie:

N Ny
LOLE'=YP (C,. +ZW;JJ<LI‘ (2)
i=1 =
gdzie: W;; - moc j-tej elektrowni wiatrowej wykorzystana w godzinie i,
NW - liczba elektrowni wiatrowych.

Aby porowna¢ system elektroenergetyczny bez uwzglednienia mocy
zainstalowanej elektrowni wiatrowych z systemem z mocg zainstalowana
elektrowni wiatrowych stosuje si¢ nastepujace roOwnanie:

N

N Ny
PG <L)=)P [C,» +ZW,»,,J<(L[ +E) 3)
i=1 i=1 j=1

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe poréwnanie wskaznikow ELCC
dla systemu elektroenergetycznego bez elektrowni wiatrowych oraz z mocag
zainstalowana elektrowni wiatrowych.

0,12 /
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0,04 ; : x X ; ‘
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ObcigZenie (MW)
| 1080 - ELCC systemu | | 1140 — ELCC syst. z EW

| ELCC el. wiatrowych = 60 |

Rys. 4. Przyktadowe krzywe wskaznika niezawodno$ci LOLE i wyznaczenie ELCC
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Zdolnos¢ elektrowni wiatrowych do pokrywania obcigzenia moze by¢
wyznaczona z nastgpujacego rownania:
CC = it 4
+

gdzie: Ps. - calkowita zdolno$¢ systemu elektroenergetycznego do pokrywania
obcigzenia, z uwzglednieniem dodatkowej mocy zainstalowanej
(w jednostkach wiatrowych lub konwencjonalnych), MW; Ps - catkowita
zdolnos$¢ systemu elektroenergetycznego do pokrywania obcigzenia, bez
uwzglednienia dodatkowej mocy wytworczej, MW; P, - rozwazana

dodatkowa zdolno$¢ wytworcza (moc osiggalna) elektrowni, MW.

Wpltyw elektrowni wiatrowych na zdolno$¢ systemu do pokrywania
obcigzenia analizowano w systemie testowym IEEE RTS-79. System ten jest
systemem teoretycznym, sktadajacym sie z 32 jednostek wytworczych, o tacznej
mocy zainstalowanej 3405 MW. Szczytowe zapotrzebowanie na moc w syste-
mie wynosi 2850 MW. Do analiz wykorzystano turbozespoty wiatrowe o zmien-
nosci mocy generowanej jak przedstawiona na rysunku 1.

Podczas symulacji system testowy zostal rozbudowany o wiatrowe
jednostki wytworcze, kolejno o 1%, 6%, 11%, 23% oraz 50% mocy
zainstalowanej [11]. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wyznaczonych
wskaznikéw niezawodno$ci wytwarzania, natomiast na rysunku 5 przedstawiono
dystrybuante mocy dyspozycyjnej systemu RTS-79 wraz z dodatkowymi
jednostkami wytworczymi.

Tabela 1
Wskazniki niezawodno$ci wytwarzania dla systemu RTS-79 rozbudowanego o jednostki wiatrowe
' System ‘ ' .System RTS-79 ' .
Wskaznik RTS-79 z jednostkami wiatrowymi o mocy zainstalowanej
40 MW | 200 MW | 400 MW 800 MW | 1700 MW
Moc
zainstalowana, 3405 3445 3605 3805 4205 5105
MW
LOLE [h] 1,3723 1,2785 0,9104 0,5973 0,2479 0,0244
LOEE [MWh] 176,93 161,80 113,38 71,95 27,10 2,29
LOLPs 0,0816 0,0733 0,0474 0,0344 0,0174 0,0019
EIR 0,999507 | 0,999549 | 0,999684 | 0,999799 | 0,9999245 | 0,9999936
ECD [MW] 1,053 0,963 0,674 0,428 0,161 0,013
PCD 0,00816 | 0,007610 | 0,005419 | 0,0035557 | 0,0014757 | 0,000145
XLOL [MW] 128,922 | 126,558 | 124,543 120,457 109,320 94,070

Na rysunku 6 przedstawiono obliczone zdolnosci energetyki wiatrowej do
pokrywania obcigzenia w systemie testowym przy zwigkszajacym si¢ udziale tej
technologii w mocy zainstalowanej systemu. Otrzymane dane sg poroéwnywalne
z wynikami badan prowadzonych w innych systemach elektroenergetycznych.
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Rys. 5. Dystrybuanty mocy dyspozycyjnej systemu RTS-79
wraz z dodatkowymi jednostkami wytworczymi
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Rys. 6. Zdolnos¢ energetyki wiatrowej do pokrywania obciazenia

Jak wskazujg badania prowadzone w systemach elektroenergetycznych
0 duzym udziale elektrowni wiatrowych moc gwarantowana tych zrédet zmienia
si¢ w zalezno$ci od wielu czynnikéw, w tym w szczegélnosci na warto$¢ tego
wskaznika wptywa:

o udziat energetyki wiatrowej w bilansie produkcji energii elektrycznej;

o udzial rezerwy wirujace;j;

e parametry wiatru;

e niezawodno$¢ wyjsciowa systemu elektroenergetycznego, bez

przytaczonych elektrowni wiatrowych;
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o napigcie sieci, do ktorej podiaczone sg zrodta wiatrowe;

o blisko$¢ punktow poboru mocy i zuzycia energii;

o wielkos¢ systemu elektroenergetycznego, w tym polaczenia

transgraniczne.

Moc gwarantowana maleje wraz ze wzrostem udziatlu energetyki wiatrowej
w systemie elektroenergetycznym. Generatory przytaczone do sieci wyzszych
napig¢ wplywaja na wzrost mocy gwarantowanej. Jednoczes$nie elektrownie
lokalizowane blisko centrow odbioru energii takze pociagaja za soba wyzsza
warto$¢ mocy gwarantowane;.

3. Whnioski

1. Wsrdd technologii wykorzystujacych zasoby odnawialne w ostatnim czasie
obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj energetyki wiatrowej. Nowe moce
elektrowni wiatrowych wplywaja na funkcjonowanie systemow elektro-
energetycznych, ze wzgledu na specyfike pracy tych zrédel. Jak pokazuja
doswiadczenia krajow, w ktorych energetyka wiatrowa ma znaczacy udziat
W mocy zainstalowanej zrodel wytworczych, elektrownie wiatrowe
charakteryzuja si¢ nizszym, od zrodet klasycznych, rocznym czasem
wykorzystania mocy zainstalowane;.

2.  Wskaznikiem, ktory okre$la zdolnos¢ elektrowni wiatrowych do
pokrywania obcigzenia jest moc gwarantowana. Parametr ten (wyrazony
w jednostkach wzglgdnych lub w %) wskazuje, w konkretnym systemie
elektroenergetycznym, jaka cze$¢ mocy zainstalowanej w elektrowniach
danego typu (np. wiatrowych) moze by¢ uznana za moc dyspozycyjng do
pokrycia szczytowego zapotrzebowania na moc.

3. Z powodu zmienno$ci predkosci wiatru moc gwarantowana elektrowni
wiatrowych jest zdecydowanie nizsza niz dla innych technologii
wytwarzania energii elektrycznej. Niemniej jednak istnieje pewna cze$é
mocy zainstalowanej w energetyce wiatrowej, ktora bierze udziat w pokry-
ciu zapotrzebowania na moc systemu. Dla elektrowni wiatrowych moc
gwarantowana (dyspozycyjna) zawiera si¢ w przedziale 10+35% mocy
zainstalowanej i zalezy gtownie od warunkéw wiatrowych oraz od udzialu
energetyki wiatrowej w mocy zainstalowanej systemu.

4. Wzgledna wartos$¢ zdolnosci do pokrywania obcigzenia — mocy gwaranto-
wanej elektrowni wiatrowych maleje wraz ze wzrostem udzialu ich mocy
w catkowitej mocy zainstalowanej systemu, od wartosci w przyblizeniu
rownej wskaznikowi wykorzystania mocy zainstalowanej, w sytuacji
niewielkiego udzialu, do ok 10+15% w sytuacji znacznego udziatu mocy
zainstalowanej elektrowni wiatrowych.

5. Analiza dystrybuanty mocy dyspozycyjnej systemu RTS-79; bez, oraz
z dodatkowymi wiatrowymi jednostkami wytworczymi wskazuje, ze przy
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zainstalowaniu dodatkowych jednostek wiatrowych zdolnos$¢ systemu do
pokrywania obcigzen wzrosta. Wzrost ten nie jest jednak wprost
proporcjonalny do mocy zainstalowanej dodatkowych jednostek
wiatrowych.

6. Elektrownie wiatrowe nalezy traktowac jako zrodta energii a nie mocy - ze
wzgledu na przypadkowy charakter ich pracy nie mozna liczy¢ na ich
udziat w pokrywaniu zapotrzebowania w czasie szczytu obcigzenia
systemu.
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SMART METERING

Zbieranie informacji o zuzyciu mediow to dzi§ juz za mato. Analiza
zebranych danych i wynikajace z niej wnioski sg niezbgdne w nowoczesnym
przedsigbiorstwie. Smart Metering, jako narzedzie do analizy posiadanych
technologii, staje si¢ konieczny do planowania biznesu i zarzadzania zasobami
technicznymi. Zebrane dane oraz ich wielowymiarowe analizy prowadza do
zaskakujacych wnioskéw dotyczacych posiadanej infrastruktury. Sieci sktada-
jace si¢ z setek obiektow wymagaja catkiem nowego podejscia do Smart
Metering [1], taczacego akwizycje danych, ich analiz¢ oraz sterowanie
lokalnymi technologiami. Systemy takie idealnie sprawdzaja si¢ na przyktad
w sieciach sklepow, restauracji, stacji benzynowych. Im wigksza sie¢ (wiecej
monitorowanych obiektow), wigcej zbieranych danych, tym precyzyjniejsze
beda raporty, zalecenia i prognozy, tym wigksza korzy$¢ wyniknie przy
podejmowaniu optymalnych decyzji biznesowych.

Telemetria, jako proces, moze obejmowac pozyskiwanie nastepujacych
danych:

o zuzycie mediow (np.: energia, woda, gaz, Scieki),

o zdarzen specyficznych dla wykorzystywanych w obiektach technologii

(np.: awaria, stany pracy urzgdzen),

o informacje S$rodowiskowe (np.: temperatura, cis$nienie, wilgotnos¢,

stezenie CO,, natezenie oswietlenia),

o informacje z innych systemow (np.: dane z systemow kasowych,

kontroli dostepu).

Wiarygodno$¢ danych jest nierozlacznie zwigzana z ich jakoscia.
Efektywno$¢ systemu telemetrycznego jest tym wieksza im wiecej jest obiektow
w sieci i im gestsze jest probkowanie danych. Uzytkownik otrzymuje bezpo-
$redni dostep do informacji z dowolnego obiektu w sieci, jest natychmiastowo
powiadamiany i alarmowany o wszelkich istotnych zmianach i zdarzeniach.
Cata transmisja i przechowywanie danych jest prowadzona w sposob bezpiecz-
ny. Sg one gromadzone i poddawane analizie. System Bl moze wyczyta¢ z nich
wystapienie potencjalnych awarii, przeprowadzi zdalng diagnostyke, moze
ustali¢ wartosci prognoz na kolejne okresy rozliczeniowe. Dzialania takie nie
tylko powoduja minimalizacj¢ potencjalnych strat ale generuja oszczednos$ci
i dajg peing wiedze¢ o nadzorowanych obiektach. Przeklada si¢ to na wymierne
korzysci finansowe.
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Rys. 1. Sugerowana przez system zmiana w zamdwieniu warto$ci mocy oraz Kalkulator Taryf
wskazujacy optymalny wybor dla badanego obiektu

Biezacy okres:
2014-03-01 do 2014-03-31
. Pz Pmax | Opfata za Pz
Lokal 150 140 130 120 110 100 %0 80 70
W] | [kw] [PLN]

B obiekt 1, ul. Polna 3, Krasnik 190 | 112,80 [ 3020,00 1750,28] 1 670,751 720,53

K obiekt 2, ul. Mola 56, Lublin 120 | 119,70 [ 2110,00 2110,28]2 053,102 270,52

E obiekt 3, ul. Krétka 12, Pulawy %0 96,50 | 1120,00 975,80 [1120,00]1 275,80

- obiekt 4, ul. Dluga 44, teczna 110 | 7560 | 1650,00 1577,40 | 1420,00] 1 450,30

Rys. 2. Symulacja. Poréwnanie mocy zaméwionej do rzeczywistych danych
oraz sugerowana zmiana

Postep techniczny generuje wcigz nowe mozliwosci w dziedzinie telemetrii,
powstaja nowe systemy dajace coraz wigksze korzysci. Ostatnie lata przyniosty
pojawienie si¢ nowych mozliwosci w zakresie transmisji danych (rozwoj
infrastruktury IP), sktadowania (chmury danych) i przetwarzania (chmury
obliczeniowe) wielkiej ilosci danych informacji (Big Data). Systemy automatyki
budynkowej, a zwlaszcza duze sieci obiektow (pigCset 1 wigcej) potrafia
generowac olbrzymie ilo$ci duzych, zmiennych i réznorodnych zbioréw danych.

Za przyktad moze postuzy¢ sie¢ 600 obiektéw, w ktérych zainstalowano
system telemetryczny. Ilo$¢ zbieranych danych przekracza 2 mld rekordow
rocznie, przy czym dane pochodza z szesciu zainstalowanych w tych obiektach
technologii (o$wietlenie wewnetrzne i zewnetrzne, ogrzewanie, wentylacja,
chtodnictwo, wypiek).

Zgodnie z przewidywaniami Gartnera [2], gldwne wyzwania stojace przed
firmami wykorzystujacymi technologi¢ Big Data, a wigc 1 telemetrig, to:
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o stworzenie strategii informacyjnej (nowe sposoby wykorzystujace rézne
zrédta informacji — w celu stymulowania wzrostu),

e opracowanie innowacyjnych narzedzi analitycznych (w celu przewidy-
wania przysztych trendow zachowan klientow, urzadzen, potencjalnych
awarii). Gartner opisuje te narzedzia w 3 aspektach: predictive analytics,
behavioral analitycs oraz data interpretation,

e opracowanie systemu zarzadzania informacjg (szybkie reakcje na ciagle
rosnace ilo$ci zmiennych danych, koszt/efektywno$¢ analiz).

By sprosta¢ rosnagcym wymaganiom stworzono algorytmy modelujace
rozne stany pracy urzadzen i obiektow. W modelowaniu wykorzystane sa
dynamiczne sieci neuronowe LDDN (Layer Digital Dynamic Network), w szcze-
gblnosci o strukturze NARX [3]. Sieci tego typu sa dosy¢ trudne w nauczaniu,
wymagaja ciaggow uczacych pozyskanych jako ciggi czasowe (sekwencje
warto$ci parametrow zarejestrowanych w funkcji czasu), co jest do$¢ czaso-
chlonne w przypadku pojedynczych urzadzen i obiektow. Stosuje si¢ tu
innowacyjne podejscie umozliwiajace plynne funkcjonowanie systemu, poprzez
analiz¢ danych pochodzacych z duzej ilosci podobnych do siebie obiektow (np.
sklepow w sieci handlowej).

Nowe, kompleksowe podejscie do Smart Metering w systemie DomatigNet
umozliwia elastyczne sterowanie technologiami w poszczegdlnych lokaliza-
cjach. System DomatigNet [4] (rys. 3) wyrdznia si¢ innowacyjnoscia
i komplementarno$cia funkcji, nie tylko w zakresie telemetrii i BI, ale rowniez
integracja z lokalnym systemem BMS (np. DomatigBMS) i Centrum Nadzoru
Technicznego, co umozliwia:

o sterowanie wszystkimi urzadzeniami za pomocg polecen wysytanych na

magistrale (np. CAN),

e zmiany nastaw temperatur, calo§ciowo i strefowo w catym obiekcie,

e wprowadzanie zmiany harmonogramow czasowych,

e sterowanie o$wietleniem wewnetrznym i zewnetrznym (w tym LED,
DALI),

o sterowanie wentylacjg, ogrzewaniem i klimatyzacja,

o jednoczesne zarzadzanie grupa obiektow,

Koncepcja Smart Metering w sieci obiektow doskonale wpisuje sie

w wymagania certyfikacji budownictwa ekologicznego LEED Green Building,
co zostato potwierdzone przyznanymi certyfikatami. Skalowalno$¢ i elastycz-
no$¢ pozwala na zastosowanie systemu telemetrii w kazdym przypadku oraz
dowolnej wielkosci sieci. Niezalezny od infrastruktury IT klienta system
przesylu danych do Centrum Nadzoru Technicznego moze by¢ zrealizowany
w technologiach przewodowych, jak i bezprzewodowych. Umozliwia to szybki
montaz nie ingerujacy w instalacje sieciowe klienta.
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Rys. 3. System akwizycji i analizy danych DomatiqNet

Przyktadem nowe;j technologii bezprzewodowej jest SIGFOX (rys. 4). Dane
z urzadzen mikromocowych przekazywane sg drogg radiowa do sieci dostepo-
wej. SIGFOX ma niewatpliwe zalety, takie jak niskie koszty eksploatacji, duzy
zasigg, bardzo niski pobor mocy, co w przypadku urzadzen bateryjnych ma duze
znaczenie, w rezultacie niskie koszty modulow telemetrycznych. Jest to
alternatywa i uzupetnienie aktualnie wykorzystywanych rozwigzan.

Podstawowe cechy Sigfox [6]:

o duze zasiegi (sie¢ pracuje w pasmie ISM 868 MHz w Europie),

e bardzo niskie pobory energii (32.7 mA w trybie TX active, 5 nA w trybie

sleep, dane dla ATA8520),

o bardzo niskie koszty (zar6wno urzadzenia, jak i transmisji danych),
o dostep do danych ,,0d strony” sieci internetowej,
o brak konieczno$ci stosowania kart SIM (kazdy modul ma unikalny

numer ID),

o mozliwos¢ wystania do 140 wiadomosci na dobe.
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Rys. 4. Schemat dziatania DomatigNet z wykorzystaniem SIGFOX

Istnieje kilka rodzajow topologii sieci uzywanych do akwizycji danych.
Najpowszechniej uzywana jest topologia gwiazdy, moze by¢ uzywany réwniez
radiowy kolektor, stosowany w przypadku braku mozliwosci instalacji modutu
telemetrycznego w bezposrednim sasiedztwie licznikdw. Innym rozwigzaniem
sg sieci kratowe (rys. 5), gdzie kolektory zainstalowane przy licznikach dzialajg
jak przekazniki przesylajace dane do nast¢gpnych najblizszych im kolektorow
i tak dalej az do gtdéwnego modutu telemetrycznego.

Rys. 5. Uproszczony schemat wykorzystania sieci kratowe;j

W kazdym obiekcie, w zaleznos$ci od potrzeby, zainstalowany jest sterow-
nik (lub wiele sterownikéw), ktory taczy sie z lokalng mikro-chmura, w sktad
ktorej wchodza moduly sensoryczne, wykonawcze, integracyjne, analityczne
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oraz inne proste sterowniki i regulatory. Sterowniki w ramach obiektu mozna
laczy¢ za pomoca wigcej niz jednego interfejsu jednoczesnie, np. poprzez LAN,
CAN, RS485, LON, ZigBee. W warstwie komunikacyjnej pomig¢dzy sterowni-
kami planowane jest w najblizszym czasie wykorzystanie technologii [zOT
wspierajacej koncepcje przemystowego internetu rzeczy (lloT: [Industrial
Internet of Things [7]). Protokét 1zoT [8] obejmuje wigkszo$¢ standardow
komunikacyjnych stosowanych w automatyce budynkowej, w tym: LON,
BacNET, ModBus i KNX/EiB.

LOKALMNA mikro-CHMURA W OBIEKCIE
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Rys. 6. Przyktadowe elementy wchodzace w zakres telemetrii i analiz DomatigNet

Nowe podejscie do Smart Metering to przede wszystkim obrobka danych
w systemie BI. Na tym wilasnie etapie catego procesu tworzone sg wnioski
iraporty wspierajace podejmowanie decyzji biznesowych w skali catej sieci.
Dobrym przykltadem moze by¢ analiza zwigzana z podstawowym medium,
jakim jest energia elektryczna. System DomatigNet zapewnia w tym obszarze
nastepujace funkcjonalnosci:

1. Straznik mocy — alarmy on-line i raporty okresowe o wielkos$ci przekro-
czen zamdwionej mocy oraz czasu ich trwania, raport o przeliczonych
na zlotowki karach.

2. Kalkulator mocy — obliczanie optymalnie zamawianej mocy na podsta-
wie danych historycznych i zbieranych na biezaco. Prognozowanie
i planowanie zuzycia mocy dla pojedynczych obiektéw, grup i sieci.

3. Prognozowanie zmian w zuzyciu energii elektrycznej i kosztach przy
testowaniu nowych technologii, wybieranie optymalnej i energooszczed-
nej. Porownywanie prognoz ze zuzyciem faktycznym. Prognozy oparte
sa o dane z instalacji referencyjnych i dane statystyczne.



Smart Metering 151

4. Kalkulator Taryf — na podstawie danych historycznych oraz zbieranych
na biezaco, w powigzaniu z taryfikatorami sprzedawcow i dystrybuto-
row, sugerowanie optymalnych taryf dla specyfiki funkcjonalnej
badanego klienta.

. Grafiki poboréw energii: dla technologii, pojedynczych obiektow, dla
grup oraz calej sieci. Raporty zwigzane z odstepstwami od normy,
raporty analityczne dla poszczegolnych technologii.

6. Tworzenie ,faktur wewnetrznych” na podstawie zebranych danych
1 poréwnanie wartosci z fakturami rzeczywistymi.

. Alarmy dotyczace zaniku napiecia na poszczegdlnych fazach,
przekroczenia tgo.

8. Eksport oraz import danych w réznych formatach, wymiana danych

pomiegdzy systemami ERP, BI, CRM.

9. Poréwnywanie danych poszczegdlnych technologii, obiektow i grup do

siebie.
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Na rys. 8 przedstawiono algorytm przeptywu informacji telemetrycznych
w przypadku danych z licznikow energii elektrycznej. Natomiast na rys. 9
przedstawiono algorytm przeptywu informacji telemetrycznych w przypadku
danych dla scenariusza predykcji stanéw awaryjnych urzadzen/odbiornikéw
energii elektrycznej.

Odbiorniki energii elektrycznej w danym obiekcie sa podlaczone przez
liczniki i1 analizatory energii elektrycznej. Na podstawie informacji z licznikow
i analizatorow oraz systemOw sterowania, tworzone sg profile energetyczne

Rys. 7. Pulpit managerski DomatiqNet
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podlaczonych urzadzen i calych obiektow. Wszystkie informacje sktadowane sa
w bazie danych (baza wiedzy). Modut symulacji profili wykorzystuje dane
z systemow ERP i CRM Kklienta (np. dane dotyczace faktur i uméw z dostaw-
cami mediow), informacje z gieldy energii, bazy danych taryf i dostawcoéw
energii. Na tej podstawie symuluje rézne profile i mozliwe scenariusze (pod
katem kosztow zuzycia mediéw). Nastepnie przy uzyciu specjalnych algoryt-
moéw optymalizuje si¢ mozliwe dziatania (np. zmiana sterowania urzadzeniami,
zmiany dostawcow i taryf). Na samym koncu system decyduje o podjgciu
odpowiednich dziatan i przesyta odpowiednie informacje do uktadow starowania
urzadzeniami i systeméw ERP i CRM.
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Rys. 8. Algorytm przeptywu informacji telemetrycznych
w przypadku danych z licznikéw energii elektrycznej
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Rys. 9. Algorytm przeptywu informacji telemetrycznych w przypadku danych dla scenariusza
predykcji stanéw awaryjnych urzadzen/odbiornikdéw energii elektrycznej
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Odbiorniki energii elektrycznej w danym obiekcie sa podiaczone przez
liczniki i analizatory energii elektrycznej. Dodatkowo w systemie znajduje si¢
sie¢ modutdow sensorycznych, monitorujagcych posrednio oraz bezposrednio
prac¢ urzadzen. Na podstawie informacji z licznikéw 1 analizatoréw, modutow
sensorycznych oraz systemOw sterowania — tworzone sa profile podtaczonych
urzadzen dla réznych stanéw pracy (spoczynek, rozruch, normalna praca, awarie
itp.). Nastepnie wszystkie te informacje sktadowane sg w bazie danych (baza
wiedzy). Dodatkowo do bazy wiedzy trafiajg informacje z innych obiektow
(zawierajagce podobne informacje). Na podstawie analizy danych zgromadzo-
nych w bazie wiedzy tworzone sa modele profili zachowan poszczegdlnych
urzadzen dla réznych standw pracy, w tym takze dla stanéw poprzedzajacych
awarie. Nastgpnie system porownuje aktualne stany pracy monitorowanych
urzagdzen z modelami profili (dla réznych standéw) i w przypadku wykrycia
zgodnoS$ci/tendencji z modelem standow poprzedzajacych awari¢ wysyla
odpowiednie informacje do modutu decyzyjnego. Modut decyzyjny okresla liste
potrzebnych dzialan i wysyla odpowiednie informacje do ukladéw sterowania
(np. zmniejszenie obrotdw wentylatora, wytaczenie catego urzadzenia, itd.) oraz
systeméw ERP/CRM (np. wezwanie serwisu, zamowienie czgsci zamiennych),
wszystko w celu zapewnienia ciagglosci pracy.

Przewidywanie potencjalnych awarii w znaczacy sposob wptywa na koszty
zwigzane z utrzymywaniem technologii. Przyktadem moze by¢ zwykla
chlodziarka jakich wiele spotykamy we wszystkich sklepach. Na pierwszy rzut
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oka, chtodziarka moze spelia¢ swoje podstawowe funkcje, jednak dopiero
ciagle pomiary telemetryczne moga wykazac, ze urzadzenie pobiera dwa razy
wiecej energii w poréwnaniu z warto$ciami historycznymi, poréwnawczymi lub
znamionowymi. Wiedza o takiej anomalii pomoze zdecydowaé, czy wezwaé
serwis, czy wymieni¢ urzadzenie na nowe. Oszczednosci sa w tym wypadku
podwojne. Towar nie zostanie utracony (moéglby ulec rozmrozeniu, gdyby
chlodziarka przestala nagle dziata¢), wygenerowane zostaly oszczednosci ze
wzgledu na wczesne wykrycie zwigkszonego poboru energii.

Przy setkach lokalizacji, przy bazach zawierajagcych miliony danych,
obstuga systemu telemetrycznego pozostaje relatywnie prosta. Aplikacja konfi-
guracyjna, jak i aplikacja uzytkownika dostgpna przez www wraz z personali-
zowanym pulpitem zarzadzajacym, sa proste i przejrzyste. Dostep do danych
przechowywanych w Centrum Nadzoru Technicznego realizowany jest
w sposéb bezpieczny, a uzytkownicy maja najwazniejsze dla nich informacje
z calej sieci, prezentowane w jednym miejscu. Automatycznie generowane
raporty i obsluga stanow alarmowych skraca czas pracy administratora sieci
obiektow.

Wplyw zastosowania systemoéw telemetrycznych na przedsi¢biorstwo
mozna postrzega¢ wielowymiarowo. Oczywistym jest fakt bezposredniego
przetozenia finansowego oraz autentyczna i bezposrednia wiedza biznesowa,
jaka nabywa uzytkownik. Pozostaje jeszcze wymiar ekologiczny. Jak juz zostato
to wcze$niej wspomniane, System moze monitorowaé¢ réwniez wielko$ci
srodowiskowe. Procz temperatury i wilgotnosci mozna prowadzi¢ réwniez
pomiary stezenia gazu, czystosci wody, natezenia o$wietlenia 1 jakosci
powietrza. System dzigki wczesnemu wykryciu wycieku, uptywu, szkodliwej
emisji, moze zapobiec wypadkowi, a nawet katastrofie ekologicznej. Wzrost
bezpieczenstwa jest wiec kolejng charakterystyczng cecha, ktorej nie da si¢
poming¢ podczas rozwazan nad zastosowaniem telemetrii w przedsigbiorstwie.

Systemy telemetrii sg dzi§ coraz popularniejsze, a ceny za nie bardzo
przystgpne. Wbrew pozorom, zwrot inwestycji nastepuje bardzo szybko.
a klienci przyzwyczajeni do tatwo dostgpnych raportow, wiarygodnosci danych
w nich zawartych i bezposredniego nadzoru nad kazdym obiektem sieci bez
konieczno$ci kontroli lokalnej, nie chcag z niej rezygnowaé. Wrecz przeciwnie,
nastepuje rozwdj i rozbudowa Systemu o kolejne funkcjonalnosci. Oferta
telemetryczna wcale nie musi by¢, w swoich zatozeniach biznesowych,
jednowymiarowa. Procz zwyklego zakupu Systemu wraz z Centrum Nadzoru
Technicznego, mozna skorzysta¢ z oferty dzierzawy z miesiecznym
abonamentem. Koszt wdrozenia rozklada si¢ wowczas na wiele miesigcy,
a nawet lat. Wybor opcji z reguly wynika ze strategii jaka prowadzi klient.

Materiaty, ktére postuzyly do napisania tego artykulu pochodzg w duzej
mierze z wilasnych do$wiadczen firmy SIM. Od czterech lat gromadzi ona
bowiem dane w swoim Centrum Nadzoru Technicznego obstugujacego firmy
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posiadajace setki obiektow w sieci. Wyniki analiz i wnioskow staly sie¢
przedmiotem tego opracowania.

Podsumowujac, Smart Metering to juz nie samo zbieranie danych, ale ich
analiza z wykorzystaniem Business Intelligence (Bl). Powiadamianie o stanach
alarmowych, predykcja stanow awaryjnych, prognozy zuzycia medidéw oraz
integracja z systemami ERP i CRM pozwalaja stworzy¢ Private Matrix of Big
Data. Wiedza wypltywajaca z Private Matrix of Big Data umozliwia
podejmowanie decyzji biznesowych na nieosiggalnym dotychczas poziomie
jako$ciowym.
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ZASTOSOWANIE WYMIARU HAUSDORFFA
W PROGNOZOWANIU GENERACJI WIATROWEJ

Od kilkudziesigciu lat w UE trwaja ciagle prace nad rozwojem technologii
produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem zasobow odnawialnych.
W komunikacie z dnia 6 czerwca 2012 r. zatytulowanym ,,Energia odnawialna:
wazny uczestnik europejskiego rynku energii” (COM(2012) 271) Komisja wska-
zata obszary, w ktorych do 2020 r. nalezy zwigkszy¢ wysitki, aby produkcja
energii ze zrodel odnawialnych stale wzrastata do 2030 r. i w latach po6znie;j-
szych, a w szczegolnosci by technologie energii odnawialnej staty si¢ tansze,
bardziej konkurencyjne oraz by odpowiadaly potrzebom rynku (systemy
wsparcia powinny obja¢ wylacznie technologie, nad ktérymi prace nie znajduja
si¢ jeszcze na zaawansowanym etapie), jak rowniez by pobudzi¢ inwestycje
w odnawialne Zrodta energii (znoszac doptaty do paliw kopalnych, zapewniajac
dobre funkcjonowanie rynku uprawnien do emisji dwutlenku wegla oraz
odpowiednio opracowujac podatki energetyczne).
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Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii w UE-28
z podzialem na poszczegodlne rodzaje; zrodto: Eurostat 2015
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W 2011 r. (COM(2011) 31)iw 2013 r. (COM(2013) 175) Komisja dokona-
ta oceny postepow panstw cztonkowskich w osigganiu celow wyznaczonych na
2020 r. Ostatnie sprawozdanie pokazuje, ze zuzycie energii ze zrédet odnawial-
nych znacznie wzrosto, a wigkszos¢ panstw cztonkowskich osiggneta wyzna-
czone im cele posrednie ustanowione w dyrektywie z 2009 r. (rys. 2). Poniewaz
jednak utrzymanie wyznaczonego tempa osiggania celow ostatecznych bedzie
coraz trudniejsze, niemal wszystkie panstwa czlonkowskie bgda musiaty podjaé
dodatkowe starania, aby osiagna¢ cele przewidziane na 2020 r. Najnowsze dane
udostepnione przez Eurostat pokazuja, ze w 2012 r. energia ze zrodet odnawial-
nych stanowita 14% catkowitego zuzycia energii w UE-28. Szczegolnie widocz-
ny jest przyrost poziomu produkcji w ogdélnym miksie energii odnawialnej ze
zrodet wiatrowych i fotowoltaiki (rys. 1). W 2012 roku wyniost on odpowiednio
10,0% 1 5,1% ogohu energii wyprodukowanej z odnawialnych zrdédet energii
w UE-28.
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Rys. 2. Faktyczny udzial energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu
energii brutto w 2012 i planowany w 2020 roku

Obecnie technologie te sa na tyle zaawansowane, ze mozliwe jest ich
powszechne stosowanie i wlaczanie w system elektroenergetyczny. W momen-
cie, gdy Polska stata si¢ krajem czlonkowskim Unii Europejskiej, pojawila si¢
potrzeba dostosowania regulacji krajowych dotyczacych odnawialnych zrodet
energii do zasad unijnych. Zgodnie z zobowigzaniami wynikajacymi
z dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia
2009 roku w sprawie promowania stosowania energii ze zroédel odnawialnych,
powstat Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze zrédet odnawialnych [5].
Zostal on opracowany na podstawie schematu sporzadzonego przez Komisje
Europejska 1 zawartego w decyzji Komisji 2009/548/WE z dnia 30 czerwca
2009 roku ustanawiajacej schemat krajowych plandéw dziatania w zakresie
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energii ze zroédet odnawialnych na mocy dyrektywy 2009/28/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady Europy. Jako krajowy cel ogolny przyjeto, zgodnie
z dyrektywa 2009/28/WE, zwigkszenie udziatu energii pochodzacej z odnawial-
nych zrédet w koncowym zuzyciu energii w 2020 roku do poziomu 15%.
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Rys. 3. Krajowy cel na 2020 rok oraz udziat energii odnawialnej w transporcie, cieplownictwie
oraz elektroenergetyce; Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze zrodet odnawialnych
— srédio [5]
Jednym z najdynamiczniej rozwijajacych si¢ odnawialnych zrédetl energii
jest energetyka wiatrowa. W ostatnim dziesigcioleciu roczny przyrost mocy
nominalnej powstajacych instalacji wynosi przynajmniej kilkadziesiat procent.
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Rys. 4. Procentowy udziat zrodet OZE w mocy zainstalowanej w Polsce (stan na 31.03.2013 r.)
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Dynamiczny rozwoj energetyki wiatrowej skutkuje powstawaniem kolejnej
$ciezki w tematyce prognostycznej zwigzanej z opracowywaniem nowych metod
inarzedzi predykcyjnych przeznaczonych dla elektrowni wiatrowych, ktore
charakteryzuja si¢ duza niestabilno$cig poziomu generowanej mocy oraz
trudnos$cia w jej przewidywaniu. W wielu srodowiskach naukowych [7] pojawia
si¢ poglad, ze wspdlczesne pojmowanie prognozowania potrzebuje radykalnej
zmiany w kierunku charakterystyki spdjnej metodycznie, umozliwiajacej
badanie istniejgcych interakcji pomiedzy tradycyjnie funkcjonujaca energetyka,
a nowymi trendami i wizjami funkcjonowania energetyki w przyszitosci.
Pomimo kilkudziesigciu lat tworzenia i ulepszania kolejnych narzedzi nie mozna
uznac tego procesu za zakonczony. Generalnie metody dedykowane dla energe-
tyki wiatrowej mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy przedstawiajace od-
mienny sposéb podejscia do problemu. Pierwsza sktania si¢ ku statystycznemu
ujeciu  problematyki prognostycznej. Wykorzystuje si¢ dane historyczne
zwigzane z pracg elektrowni wiatrowej i jej otoczeniem, a nastgpnie szuka si¢
roznorakich zwigzkow umozliwiajacych przewidywanie mocy generowanej
w elektrowni wiatrowej na bazie historycznych relacji. Druga grupa metod
reprezentuje podejscie fizyczne. Tworcy modeli fizycznych starajg si¢ jak
najdoktadniej odwzorowaé warunki fizyczne, ktérym podlega badany obiekt by
dopiero w koncowej fazie uzy¢ wtasciwego narzedzia predykcyjnego. Nie jest to
podziat Scisly 1 ostateczny. Z biegiem lat powstaja kolejne metody, w ktdrych
wykorzystuje sie¢ oba podejscia jednoczesnie, tworzone sa modele hybrydowe
i skomplikowane systemy, ktérych ostatecznym efektem ma by¢ jak najdoktad-
niejsza prognoza [2,3,4,8,9,, 10, 11, 12]. Najczesciej autorzy zajmujacy si¢
tymi zagadnieniami si¢gaja do wlasnych pozytywnych doswiadczen zdobytych
w innych obszarach, aby zaimplementowac je lub zweryfikowac¢ ich poprawnos¢
w nowej rzeczywistosci. W kolejnych rozdziatach opisane zostang doswiadcze-
nia autorskie w implementacji metody pochodzacej z teorii chaosu zdetermino-
wanego do celow krotkoterminowej predykcji mocy farmy wiatrowe;.

1. Wymiar Hausdorffa - etymologia metody

Przez setki lat matematyka nie byla w stanie opisa¢ zjawisk zachodzacych
w przyrodzie. Wydawaty si¢ one zbyt skomplikowane. Dopiero kilkadziesiat lat
temu zaczeta sie¢ rozwija¢ nowa dziedzina, dajaca nowe spojrzenie i opis
proceséw tzw. samopodobnych w przyrodzie. Geometria fraktalna stata si¢
impulsem dla wielu naukowcéw by na nowo przyjrze¢ si¢ wielu problemom,
ktore dotad nie znalazty rozwigzania. Podstawowym pojeciem tego kierunku
nauki jest fraktal. Obecnie nie ma Scistej definicji tego obiektu. Za
[2, 6, 12, 13, 14] mozna przytoczyc¢, iz jest to obiekt, ktorego czgsci pozostaja w
pewnej relacji do catosci. Fraktal jest rOwniez okreslany jako zbidr posiadajacy
okreslone cechy:
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e ma nietrywialng strukture w kazdej skali,

e struktura ta nie daje si¢ tatwo opisa¢ w jezyku tradycyjnej geometrii
euklidesowej,

e jest samopodobny, jesli nie w sensie doktadnym, to przyblizonym lub
stochastycznym,

e jego wymiar fraktalny jest wiekszy niz jego wymiar topologiczny,

Mozna zaobserwowaé dwa typy fraktali [2,6]:

e deterministyczne (tworzone za pomoca pewnej reguly, zbidér Cantora,
krzywa Kocha, zbiéor Mandelbrota, zbiory Julii),

e losowe (linia brzegowa, drzewo, pluca).

K5\

Rys. 5. Fraktal G=0,5 (zrodto: [2])

Fraktale deterministyczne czyli matematyczne sg obiektami symetrycznymi
i samopodobnymi w dowolnej skali. S3 one generowane poprzez wzory reku-
rencyjne lub system funkcji iterowanych (IFS — ifterated function system).
Fraktale losowe powstaja na skutek losowego wybierania tworzacych go regut
w roznych skalach. Obiekty takie moga wykazywac si¢ samopodobienstwem
o0 ograniczonym zakresie ze wzgledu na czynnik losowos$ci wplywajacy na ich
tworzenie.

Jednym z podstawowych elementéw charakteryzujacych fraktal jest jego
wymiar. MOwi on nam, w jaki sposob dany obiekt wypetnia swojg przestrzen.
W analizie fraktalnej nalezy zwraca¢ uwage aby pordéwnujac wymiary rdéznych
obiektow sposob ich wyznaczania byt ten sam. Zapewni to prawidtowa ocene
badanych cech obiektow. Ponizej przedstawiono najczesciej wystepujace
wymiary[6, 13]:

e Hausdorffa,
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samopodobienstwa,
pudetkowy,
pojemnosciowy,
informacyjny,
wymiar euklidesowy,
cyrklowy.

Kazdy z nich niesie pewna informacje¢ o obiekcie. W zaleznosci od
badanego elementu, wartos$ci poszczegdlnych wymiardéw roznig sie lecz czasem
ich warto$ci mogg si¢ pokrywac.

Przedstawione powyzej cechy i wlasnosci mozna zastosowa¢ w badaniach
szeregobw czasowych. Mozna wykorzysta¢ poréwnanie do linii brzegowej. Im
wicksze powigkszenie zostanie zastosowane w trakcie analizy linii brzegowej,
tym wigcej szczegotow mozna zauwazy¢é. Podobna sytuacja zachodzi
w przypadku szeregdw czasowych, gdy bierzemy pod uwage coraz krotsze
odcinki czasu.

Przedstawiona na rys. 5 figura geometryczna o wymiarze fraktalnym G=0,5
sktada si¢ z kwadratow. Kazda trojka kwadratow, lezagcych w jednej osi, spetnia
takie relacje, ze:

e 7z kazdego $rodkowego kwadratu o powierzchni Si powstaja dwa
mniejsze, kazdy o powierzchni:

1

S |75 S i (1)
ze wzoru (1) wynika rownoprawne réwnanie:
28, 2
5t @
do analizy fraktalnej z rownania (2) wynika nastgpujaca zaleznos¢:
In2
m = 0,5 (3)

e jezeli z pary kwadratow, kazdy o powierzchni 5, powstaje kwadrat
o powierzchni:

S, =458, 4)
co mozna zapisa¢ rownaniem:

S, 4

i - _ 5

28, 2 ©®)
co spelnia relacja:

In 4

12220 6)

n2
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Wszystkie kolejne trojki kwadratow begda samopodobne, jezeli ich
konstrukcja rzadzi wymiar fraktalny [1]:

In S,
i+l _ 7
InS§ 2
G=1-D, gdzieD<1 (8)

gdzie: D — wymiar Hausdorffa

Przyktadowe pierwsze trzy cztony takiego tancucha konstrukcji dla G=0,5
przedstawiono na rys.5.

Uogolniajac, jezeli licznoscig zbioru elementow N rzadzi regula
rozmnazania lub redukcji dana wzorem:

1Il ]VHI — 11’1 Ni+1 — G (9)
InN; InN/

to zmiany liczno$ci zbioru sg procesem samopodobnym, przy a —» o« tworzg one
zbioér Cantora, a przepis jego tworzenia jest wg. Mandelbrota fraktalem [2].

2. Wymiar Hausdorffa - zapis teoretyczny

Badajac szeregi czasowe mozna zaobserwowac bardzo istotng wasciwos¢ —
samopodobienstwo o charakterze statystycznym. Szeregi czasowe przejawiajace
zaprezentowane cechy nazywane sg szeregami fraktalnymi [6]. Warto dodac, ze
szeregi takie cechuja si¢ wystepowaniem dlugoterminowej korelacji. Zatem
zasadne jest wyznaczenie wymiaru fraktalnego takiego przebiegu. Najczesciej
wykonuje si¢ to poprzez zbadanie stopnia postrzgpienia wykresu. Mozna to
wykona¢ stosujac metode graficzng wychodzac z definicji okreslajacej wymiar
cyrklowy lub pudetkowy. W dalszej czgéci zdecydowano si¢ wykorzystaé
wlasciwosci wymiaru Hausdorffa w budowie modelu dla krétkoterminowych
prognoz obcigzenia farmy wiatrowe;.

Zasadniczy tok postgpowania zostal opisany w literaturze [1, 2] i uzupet-
niony w [4]. Najogolniej mowigc polega on na wyznaczeniu warto$ci funkcji
ye1=fp(x+1) dla zadanego X, jako S$redniej ze spreparowanych warto$ci
rzegdnych punktow z pewnego przedzialu Ax okreslonego w otoczeniu punktu
Xu1. Spreparowanie rzednych polega na zageszczeniu ich (skoncentrowaniu)
wokol warto$ci y, punktu opisujgcego stan rozpatrywanej krzywej mocy
elektrowni wiatrowej w okresie poprzedzajgcym prognoze.

Oznaczmy przez (X, yi) potozenie punktu na ptaszczyznie OXY. Punkt ten
odpowiada warto§ciom mocy (y) oraz predkosci wiatru (x) w chwili t, z krzywej
mocy elektrowni wiatrowej. W nastgpnej chwili czasowej dynamike punktu
zapisujemy (Xu1 , Yir1). Aby wyznaczy¢ pozadang wielko$¢ y nalezy dokonac
ponizszych czynnosci.
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Okreslenie zbioru punktow do wyznaczenia $redniej:

e [(xz +xt+1)_cl '|xt _xt+1| . (xt +'xt+l)+cl '|xt _xz+1|]

(10)

b

2 2

gdzie:c, — stata - powinna zapewni¢ w przedziale wystarczajaco duza liczbg
punktow (eksperymentalnie stwierdzono najlepsza doktadno$¢ przy ok.
15+40%).
e Eliminacja punktow o skrajnych rzednych jako zakldcajacych wynik

i przez to niepozadanych wg kryterium:

i=¥>e-A, (11

gdzie: ¢, - stala c,e(1,25 - 2,5),

_ 1 .

yz—Zyi - §rednia warto$¢ z rzednych n-1 punktéw tworzacych

n—1;4

sktad wyznaczonego zbioru, (z pomini¢ciem y,),

_ n-1
A, = n%izljyi — §/| - przecigtne absolutne odchylenie od $rednie;.

e Koncentracja wartosci yi lezacych powyzej i ponizej yt:
— wyznaczenie kresOw gornych y, max, Yd max 1 dolnych yy min, Yd min

odpowiednio w zbiorach: Y,: {Yi >y }, Yq: {Yi < yt} dlai=1,...,n;

— przedstawienie kresow obu zbiorow w postaci wskaznikow:

y
W g max =B (12)
Yt
y .
W min = (13)
Yt
Yt
Wdmx =
Yd max , (14)
y
W min = —— (15)
Ydmin

obliczenie Dy, D, dla zbior6w Y, Yq:
In(w, .
_ ( gmm) ’ (16)

(W, )
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_ ln(wdmax) (17)

T In(Wp)

gdzie: Dy, D, — wymiar Hausdorffa; wg [1,4] jest to stala okre$lajaca regule
rozmnazania lub redukcji liczno$ci pewnego zbioru elementéw

w kazdym przedziale czasu 1=t,-t;:
InN(t,) -

InN(t,) (1%)

gdzie: N(t;), N(tp) — licznos¢ zbioru w chwilach ty, t,; proces zmiany liczno$ci
zbioru wg powyzszej reguly nazywa si¢ procesem samopodobnym;
wyznaczenie wartosci rzednych skoncentrowanych wokot punktu y;:

dlayieYy  yigi =y tDg(yi-y) (19)
dlayieYa:  yai = ye *Dalyi - y)- (20)

v' Wyznaczenie gornego i dolnego ¥, :

1 ng—l
Vertg =—| Yo + 2 Yiei |- 21)
n -
g i=1
1 nd—l
Yerrd =—| Ve Zkai , (22)
nd .
i=1
gdzie: ng, ng - liczno$ci zbiorow odpowiednio Yy, Yq.
v" Obliczenie wartosci $redniej ¥, metoda momentow:
~2 ~2
A Yirng T Yt+ld
Y =— - (23)

A

Yirrg T Yia1d

Wzor (23) przedstawia najprostszy model predykcji krokowej samopodob-
nej losowej funkcji czasu wykorzystujacy wlasnosci wymiaru Hausdorffa.

3. Badania eksperymentalne

Jednym z kluczowych elementéw w procesie testowania i dostrajania
modelu prognostycznego jest pozyskanie wiarygodnych pomiarowych danych
historycznych dotyczacych pracy farmy wiatrowej z wystarczajaco dlugiego
odcinka czasu. W wielu przypadkach dane te sg fragmentaryczne, posiadaja
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wiele brakow i przeklaman. Czesto zdarza sig, ze pomiary sa rejestrowane
w systemach SCADA z r6zna rozdzielczo$cia. Stwarza to koniecznos¢ przepro-
wadzania walidacji takich danych. Innym problemem jest brak mozliwosci
pozyskania historycznych danych pogodowych, ktore sa niezbednym elementem
do prawidlowej konstrukeji i weryfikacji modeli prognostycznych. W przypadku
metody przedstawionej przez autoré6w badania zostaty przeprowadzone na bazie
informacji pozyskanych z trzech farm wiatrowych, dodatkowo dysponowano
danymi dotyczacymi prognozy pogody opracowanymi przez jeden z wiodacych
osrodkow meteorologicznych.

Dostarczone dane statystyczne farm wiatrowych FW1, FW2, FW3
zawieraty odpowiednio:

FW1 FW2 FW3
liczba przypadkow 84 761 95222 126 615
interwal [min] 15 15 10
od 2012-05-01 2012-01-12  2012-01-01
do 2014-10-01 2014-10-01 2014-05-31
liczba turbin 8 60 15
moc nominalna turbiny [MW]2.5 2.0 2.0

2000 e e 260
18000 :

PR ba— ;
a) W) b) Wi
Rys. 6. Empiryczna krzywa mocy farmy wiatrowej

a) oraz pojedynczej turbiny na farmie b) Pry, = f(V)
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c) ] d) i
Rys. 7. Empiryczna krzywa mocy farmy wiatrowej
¢) oraz pojedynczej turbiny na farmie d) Pry, = f(V)

e) W] f) W]
Rys. 8. Empiryczna krzywa mocy farmy wiatrowej
e) oraz pojedynczej turbiny na farmie f) Pry; = f(V)

Wielu autoréow poszukujac skutecznych metod oceny i poréwnania metod
prognostycznych dotyczacych prognoz dla farm wiatrowych wprowadza tzw.
normalizacje btedow. Wielkoscia do ktdrej przyrownywana jest warto§¢ bledow
prognozowanej mocy elektrowni wiatrowej jest jej wartos¢ nominalna. Do
oceny doktadno$ci prognozy wprowadza si¢ tzw. znormalizowany S$redni
bezwzgledny btad procentowy NMAPE (ang. Normalized Mean Absolute
Percentage Error). Na potrzeby analizy doktadnosci przygotowanego algorytmu
zostat zbudowany model referencyjny. Prognozy dla farm FW1 i FW2 wykona-
no z rozdzielczo$cia 15-minutowa na okres 2013-10-01 do 2014-09-30.
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Tabela 1

Uzyskane dla FW1 i FW2 §rednie procentowe wartosci blgdow NMAPE
dla poszczegodlnych miesiecy w roku z okresu badawczego

NMAPE, %
Lp Okres FW1 FW2
model model model model
referencyjny | podmiotowy | referencyjny | podmiotowy
1 | pazdziernik 2,45 2,40 3,09 2,98
2 listopad 1,83 1,81 2,61 2,50
3 | grudzien 7,09 7,06 5,37 5,31
4 styczen 6,20 6,21 5,10 4,97
5 luty 4,50 4,61 3,27 3,21
6 marzec 7,77 7,32 5,02 5,01
7 | kwiecien 2,31 2,17 2,82 2,77
8 maj 2,22 2,10 3,28 3,23
9 | czerwiec 2,66 2,63 3,24 3,16
10 lipiec 2,26 2,24 3,65 3,53
11| sierpien 2,71 2,72 2,93 2,82
12 | wrzesien 2,35 2,36 2,28 2,11
13 rok 3,71 3,65 3,58 3,49
1
pll | —
0,9
A~ = |
0,8 /
07 /
0,6
0,5 //
0,4 /
03 —— podmiotowy
0.2 / referencyjny [
01 / ‘
NMAPE [%]
0 |

Rys. 9. Dystrybuanty rozktadu bledow dla modelu referencyjnego i Hausdorffa

0

1

? 3 4

5 f 7 8 9 1

(podmiotowego) dla farmy FW1

0
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Prognozy dla farmy FW3 wykonano z rozdzielczosciag 10-minutowa na okres
2012-01-01 do 2014-05-31.
Tabela 2
Uzyskane dla FW1 i FW2 $rednie procentowe wartosci bledow NMAPE
dla poszczegdlnych miesigcy w roku z okresu badawczego

NMAPE, %
Lp Okres FW3
model model
referencyjny podmiotowy
1 czerwiec 1,01 0,93
2 lipiec 1,03 0,94
3 sierpien 1,11 0,98
4 wrzesien 1,57 1,71
5 pazdziernik 2,18 2,19
6 listopad 1,90 1,84
7 grudzien 9,05 8,74
8 styczen 5,97 5,92
9 luty 2,34 1,80
10 marzec 6,68 6,54
11 kwiecien 1,57 1,55
12 maj 2,31 2,38
13 rok 3,00 2,90
1
L =T
0,8 /
0,7
0,6
0,5
0,4 /
0.3 // podmiotowy
0.2 f referencyjny
0,1 / |
NMAPE [%]
0 |
0 1 ? 3 4 5 [ 7 b 9 10

Rys. 10. Dystrybuanty rozktadu btedéw dla modelu referencyjnego i Hausdorffa
(podmiotowego) dla farmy FW2
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—

L __——

08 /

0.7

0,6

0.5 /

0.4

0.3 // podmiotowy

3

0,2 f referencyjny

01 / !
NIMAPE [%)]

0 |

0 1 ? 3 4 5 6 7 E 9 1

Rys. 11. Dystrybuanty rozktadu btedow dla modelu referencyjnego i Hausdorffa
(podmiotowego) dla farmy FW3

4. Podsumowanie

Z analizy wynikow prognoz wynika, ze S$rednie bledy NMAPE
w miesigcach zimowych sa wigksze niz w pozostatej czegsci roku.

Najdoktadniejsze btedy prognozy uzyskano dla FW3. Moze to wynikac¢
z lepszej jako$ci danych pomiarowych.

Na podstawie analizy dystrybuant rozktadu bledow widaé, ze w kazdym
przypadku uzyskano poprawe doktadnosci modelu Hausdorffa w stosunku
do modelu referencyjnego.

Prognozy wykonano w oparciu o rzeczywiste pomiary predkosci wiatru.
Nie posiadano do weryfikacji rzeczywistych prognoz wielkosci meteorolo-
gicznych. Stan ten nakazuje rozwaza¢ wnioski wynikajace z wynikow
z nalezng ostroznos$cia, gdyz jak wykazaty inne eksperymenty, doktadnosé¢
prognozy generowanej mocy w duzej mierze zalezy od dokladno$ci
prognozy predkosci wiatru.

Z adaptacyjnej krzywej obcigzenia wyznaczano moc generowana pojedyn-
czej turbiny, ktdéra pomnozona przez liczbe turbin w farmie dawata osta-
teczng prognoze. Nie uwzgledniano mozliwej w rzeczywisto$ci niepetnej
liczby pracujacych turbin, co zwlaszcza w krancowych warto$ciach
predkosci wiatru moze mie¢ znaczenie.
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Stosowana metodologia posiada niewykorzystany dotychczas potencjal,
polegajacy na mozliwosci uwzglednienia w procesie wyznaczania adapta-
cyjnej krzywej mocy dodatkowych zmiennych dostarczajacych informacji
o uwarunkowaniach terenowych, sezonowych i innych.
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OCENA POZIOMU REZERW MOCY W KSE
PRZY DUZYM UDZIALE ZRODEL ODNAWIALNYCH

Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego panstwa wymaga utrzymania
odpowiednich zdolnosci produkcyjnych 1 rezerw mocy zapewniajacych
produkcje i dostawg energii elektrycznej dla kazdego odbiorcy przy zmienia-
jacym si¢ zapotrzebowaniu na energi¢ oraz zmieniajacej si¢ dyspozycyjnosci
jednostek wytworczych. Utrzymanie bezpieczenstwa funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego ma wymiar czasowy, tj. perspektywe dlugoterminowsg
(planistyczng) i perspektywe biezaca (operacyjng). W perspektywie planistycz-
nej (uwzglednianej np. w tworzonych z trzyletnim wyprzedzeniem Planach
Koordynacyjnych Rocznych) obowigzuje margines utrzymania nadwyzki mocy
dostepnej dla operatora systemu okre§lonej dla miesigcznych szczytow
obcigzenia. Nadwyzka ta okresla margines mocy na podstawie réznicy pomig-
dzy moca dyspozycyjna elektrowni krajowych a poziomem zapotrzebowania
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Taki deterministyczny
sposob okre§lania tego marginesu nie uwzglednia bezposrednio struktur
i charakteru mocy zainstalowanych w zrodtach, a jedynie ich zakres dostepnosci,
pomijajac uwarunkowania wlasciwe zréodlom odnawialnym. W zwigzku
z powyzszym istotnym staje si¢ uwzglednienie wkladu, jaki zmienno$é
generowanej przez zrodta odnawialne mocy bedzie wnosi¢ w funkcjonowanie
systemu elektroenergetycznego. Zagadnienie to dotyczy réwniez perspektywy
operacyjnej, w ktorej waznym problemem staje si¢ zbilansowanie systemu przy
duzej zmienno$ci generacji w zrodtach odnawialnych.

1. Systematyka rezerw mocy w KSE

Utrzymanie rezerw mocy W systemie jest warunkiem zapewnienia
bezpieczenstwa pracy systemu i konieczno$ci chwilowego zréwnowazenia mocy
czynnej pobieranej i generowanej w systemie. Z uwagi na ograniczone mozli-
wosci gromadzenia energii elektrycznej na szerszg skale (poza elektrowniami
akumulacyjnymi, np. pompowymi) powyzszy warunek jest niezbedny dla
utrzymania wspotpracy synchronicznej jednostek wytworczych. Dla celow
ruchowych wérdd rezerw mocy mozna wyr6znic¢ [1]:

e rezerwy operacyjne — jako zdolnosci wytworcze zrodel krajowych, ktore

zapewniaja wymagang, zgodnie z zasadami zawartymi w Instrukcji
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Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej (IRiIESP), nadwyzke planistycz-
ng mocy dostgpnej dla operatora ponad zapotrzebowanie;

e rezerwy interwencyjne — jako zasoby mocy aktywowane na polecenie
operatora systemu, ktore sluzg do interwencyjnego roéwnowazenia
bilansu mocy w catym KSE Iub w wybranych jego obszarach ze
wzgledu na warunki pracy sieci. Rezerwa interwencyjna zostala
dedykowana dla okre§lonych zrodet wytworczych, tj. elektrowni
szczytowo-pompowych 1 elektrowni gazowych. Dopuszcza si¢ takze
mozliwo$¢ $wiadczenia tej ushugi przez wybranych odbiorcow (przyktad
tzw. ,,negawatow”).

Wsrod uzyskiwanych w trybie operacyjnym rezerw mocy mozna wyroznic:

1. Rezerwe sekundowa (w ramach regulacji pierwotnej) — uruchamiang
przez automatyke obicktowsa (regulator obrotéw turbiny) w odpowiedzi
na odchylenia czgstotliwosci w skali obszaru regulacyjnego, zaleznie od
parametrow nastawienia regulatora. Wynikiem dziatania regulacji
pierwotnej jest przywrocenie rownowagi miedzy wytwarzaniem i zuzy-
ciem energii w systemie elektroenergetycznym. Rezerwa sekundowa jest
obligatoryjna dla wszystkich cieplnych Jednostek Wytworczych
Centralnie Dysponowanych (JWCD).

2. Rezerw¢ minutowa (w ramach regulacji wtornej), ktora ma za zadanie
sprowadzi¢ czgstotliwo$¢ 1 moc wymiany KSE z potagczonymi systema-
mi do poziomu wartosci zadanych, z réwnoczesnym odtworzeniem
rezerwy sekundowej (po wczesniejszym jej wykorzystaniu). Dziatanie
regulacji wtérnej powinno si¢ rozpocza¢ po zadziataniu regulacji
pierwotnej, najpozniej w 30 s po wystapieniu zaktocenia i zakonczy¢ w
czasie do 15 min, kiedy nastepuje sprowadzenie czestotliwosci i mocy
wymiany do poprzedniego poziomu wielkosci zadanych.

3. Rezerwg¢ godzinowg (w ramach regulacji trojnej), ktora jest
utrzymywana w celu zapewnienia mozliwosci pokrycia zmiennego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w dobie, przy zmieniajacej si¢
sytuacji ruchowej w KSE oraz w celu zapewnienia regulacji czgsto-
tliwosci 1 salda wymiany z sgsiednimi systemami (przez odtwarzanie
wymaganych zasobow rezerw: sekundowej w ramach regulacji
pierwotnej i minutowej w ramach regulacji wtornej). Wymaga sie, aby
czas dostepu do rezerwy godzinowej byt nie dtuzszy niz 15 minut, z tego
wzgledu rezerwa godzinowa na jednostkach wytworczych elektrowni
cieplnych dostepna jest tylko w zakresie rezerwy wirujace;.

Ww. rezerwy mocy stanowig rezerwe¢ wirujaca. W ramach rynku
bilansujacego OSP dokonuje zakupu, poza udzialem w regulacji pierwotnej
iwtornej, tzw. rezerwy operacyjnej. Przedmiotem zakupu sg zdolnosci
wytworcze JWCD zapewniajace, okres§long w IRiESP, nadwyzke planistyczna
mocy dostepnej dla OSP ponad zapotrzebowanie.
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2. Wplyw zrédel odnawialnych na poziom rezerw mocy

Wspolpraca niespokojnych (o generacji zaleznej od warunkoéw $rodowisko-
wych) zrédet OZE z systemem elektroenergetycznym wiaze si¢ z konieczno$cia
utrzymywania zwigkszonego poziomu rezerw mocy, co zwigksza koszt
zwigzany z utrzymaniem wilasciwych rezerw mocy. W przypadku zrodet
odnawialnych nalezy zauwazy¢, ze ich praca jest warunkowana naturalnymi
zasobami 1 biezacym potencjatem energii pierwotnej. Dla takich Zrodet okresla
si¢ tzw. wskaznik pewnosci mocy (Capacity Credit). Wskaznik ten uwzglednia
rzeczywista, dostepna moc dyspozycyjnag w zrodlach odnawialnych. Na rysun-
ku 1 przedstawiono mozliwos¢ zastgpowania mocy elektrowni konwencjonal-
nych przez zrodta wiatrowe (dane pochodza z badan przeprowadzonych
w ramach programu greenNet-EU27 [2]).
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Rys. 1. Mozliwo$¢ rownowazenia elektrowni konwencjonalnych zrédtami wiatrowymi

Wyniki wskazuja, ze im wigcej jest mocy zainstalowanej w zrodtach
wiatrowych w systemie, tym w mniejszym stopniu mozna réwnowazy¢ moc
zainstalowana w tych zrodlach mocg zainstalowang zrodet konwencjonalnych.
Obnizanie wartosci wspdtczynnika pewnosci mocy wraz ze wzrostem udziatu
mocy zainstalowanej zrodetl wiatrowych w pokryciu zapotrzebowania jest zwig-
zane z kilkoma czynnikami. W szczegdlnosci zwigkszenie mocy zainstalowanej
prowadzi do budowy wigkszych zespotéw (farm) wiatrowych silnie zaleznych
od lokalnych warunkéw meteorologicznych (np. nagle ubytki duzej mocy
w efekcie zmniejszania si¢ sity wiatru). Inng przyczyna jest to, iz budowa
kolejnych farm wiatrowych sprzyja obnizaniu $redniego czasu wykorzystania
mocy zainstalowanej — z uwagi na zagospodarowywanie kolejnych terenow
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o gorszych warunkach wiatrowych — co obniza wspolczynnik pewnosci mocy.
Warto$¢ wspolczynnika pewnos$ci mocy, przyktadowo na poziomie 10%,
oznacza, ze przy mocy zainstalowanej w zrodtach OZE réwnej 100 MW mozna
uzyska¢ w bilansie mocy co najmniej 10 MW pochodzacych z tych zrddet.
Wspodlczynnik ten ma réwniez inne wartosci w zalezno$ci od okresu w jakim
jest rozpatrywany — na rysunku 1 jest to sezon letni i zimowy [3].

W warunkach polskich ze zrodet odnawialnych najwickszy wpltyw na
sposob planowania operacyjnych rezerw mocy beda mialy elektrownie wiatrowe
oraz fotowoltaiczne. Zrodla te charakteryzuja si¢ niskim wspétczynnikiem
wykorzystania mocy zainstalowanej (rys. 2), co wynika z duzej zmienno$ci
generacji tych zrodet, uwarunkowanej chwilowymi wartosciami predkosci
wiatru oraz poziomem nastonecznienia.
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Rys. 2. Wspoétczynniki wykorzystania mocy zainstalowanej dla poszczegdlnych technologii
wytwarzania

Zardéwno zrodta wiatrowe, jak i fotowoltaiczne charakteryzuja si¢ znaczna,
zagregowang na poziomie calego systemu, zmienno$cig generacji, ktorej
planowanie opiera si¢ przede wszystkim na wykorzystaniu numerycznych
prognoz pogody. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze prognozy te same w sobie sg
obarczone znacznym bledem (im wickszy horyzont prognozy, tym wigkszy
btad). Oznacza to, ze planujgc operacyjne rezerwy mocy (rezerwe sekundowa,
minutowg oraz godzinowa) nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie czynniki, ktore
moga mie¢ wptyw na poprawno$¢ prognozy. W efekcie sam poziom wymaganej
rezerwy bedzie uzalezniony od pewnego przedzialu, w ktorym z zadanym z gory
prawdopodobienstwem powinna znalez¢ si¢ rzeczywista generacja. Z analiz
zmienno$ci zagregowanej generacji wiatrowej i fotowoltaicznej dla poziomu
catego systemu wynika, ze zardOwno generacja wiatrowa, jak i fotowoltaiczna ma
najwickszy wpltyw na planowanie rezerwy minutowej i godzinowej. Rozwazajac
oba zrodla wytwarzania (zar6wno zroédla wiatrowe, jak 1 fotowoltaiczne) nalezy
podkresli¢, ze na wielko$¢ wymaganej rezerwy operacyjnej bedzie mata wptyw
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nie generacja poszczegolnych zrodel, ale ich superpozycja (a raczej prognoza
generacji tych zrodet i rzeczywiste wykonanie) oraz oczywiscie struktura
samego systemu elektroenergetycznego. Zagadnienie wyznaczania wymaganego
poziomu rezerwy operacyjnej znajduje si¢ obecnie w fazie zaawansowanych
analiz. Jednym z wiodacych o$rodkéw zajmujacych si¢ obecnie tym zagadnie-
niem jest niemiecki instytut Fraunhofer, ktory wraz z niemieckim OSP TenneT
GmbH opracowuje metodologie dynamicznego wyznaczania wymaganego
poziomu rezerwy operacyjnej z uwzglednieniem charakterystyki pracy zrodet
wiatrowych 1 fotowoltaicznych.

3. Ocena poziomu rezerw mocy

Stosowane w kraju wymagania okreSlajace zakres rezerw mocy sa
pochodna wymagan przygotowanych przez ENTSO-E [4] oraz dotychczaso-
wych doswiadczen. Do§wiadczenia te dotycza jednak funkcjonowania systemu
o znaczacej przewadze zrodet konwencjonalnych. Niemniej jednak, nalezy
zauwazyC, ze zmieniajace si¢ warunki pracy zrodel, w tym struktura wytwa-
rzania ze wzrostem udziatu OZE, prowadzi do pewnych przestanek:

e wzrost mocy zainstalowanej w pojedynczych jednostkach konwencjo-

nalnych (kryterium mocy najwickszego bloku — do niedawna byto to
500 MW) powinien prowadzi¢ do korekty zatozen utrzymywania pasma
regulacji rezerwy wtornej;

e wzrost mocy w danych farmach wiatrowych, ktore jako obiekty sa
lokalizowane na okreslonym obszarze o quasijednolitych warunkach
wietrznosci powinien by¢ uwzgledniony w zakresach pasm regulacji
rezerwy pierwotnej i wtornej;

e rozw0j zrodet PV, w tym farm PV, ktore jako obiekty podlegaja
lokalnym warunkom pogodowym musi prowadzi¢ do uwzglednienia
nowych wymagan regulacyjnych dla blokow JWCD.

Przedstawione powyzej przestanki nie wyczerpuja tematu, prowadza
natomiast do formutowania nowych wytycznych przy uwzglednieniu zmiennos$ci
pierwotnych zasobow energii odnawialnej. Z punktu widzenia podziatu rezerw
mocy zmienno$¢ ta ma wymiar krétkookresowy (operacyjny), jak i planistyczny.

W wymiarze planistycznym (wystarczalnosci) wystarczajagcym poziomem
odniesienia sg wartosci przecig¢tne, wieloletnie, ktérych wystgpienie jest statys-
tycznie uzasadnione (istotne). W tym wymiarze nalezy rozumie¢ przyktadowo
wspotczynniki okreslajace udzial farm wiatrowych w ksztaltowaniu bilansu
mocy w KSE (w zaleznosci od okresu od 40% do 70% ich mocy zainstalo-
wanej), czy tez poziom wykorzystania przysztych zréodet PV w zwiazku
z irradiancja [9].

Z powodu braku doswiadczen krajowych zasadno$¢ uwzglednienia wptywu
zrodet odnawialnych na poziom rezerw mocy mozna okres$lic szacunkowo.
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Ponizej postuzono si¢ przykladami systemow skandynawskiego (finski i dunski)
oraz amerykanskiego (Idaho) [5].

Przyrost zapotrzebowania na regulacje sekundowa (pierwotng) w systemie
jest wynikiem zmiennos$ci sekundowej. Przyrost w tym wymiarze rezerw
okreslany jest jako stosunkowo niewielki. Zalezno$¢ ta jest zwigzana ze
zjawiskiem wzajemnej kompensacji produkowanej mocy réznego typu zrodet
rozproszonych. Podawane szacunki dla réznych systemow okre$laja wymagany
przyrost sekundowych rezerw mocy w zakresie 0,3% do 1% mocy zainstalo-
wanej w OZE (odnoszac si¢ gtownie do zrodet wiatrowych), przy czym nizsza
warto$¢ dotyczy systemow bardziej rozlegtych (system skandynawski), a wyzsza
warto$¢ dotyczy mniejszego systemu elektroenergetycznego (system Idaho).
Nalezy jednak zauwazy¢, ze w kontek$cie zmiennosci sekundowej szybkos¢
zmian poziomu produkowanej mocy w pojedynczym zrédle PV jest bardzo
znaczgca [6]. Na rysunku 3 podano fragment przebiegu czasowego irradiancji
(wzgledem 1000 W/m?) oraz wynikajacej z nastonecznienia produkcji mocy.
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Rys. 3. Przebieg czasowy przyrostu nastonecznienia i odpowiadajacej temu produkcji mocy
przez zrodlo PV

Mozna zauwazy¢, ze szybki (sekundowy) przyrost irradiancji Al rzedu 75%
(np. zmiana zachmurzenia) zwigzany jest ze zmiang produkcji mocy AP
w tempie blisko 70% P,/1 s. Jeszcze szybsze zmiany dotycza ubytku mocy
produkowanej przez zrédto PV. Sytuacje taka przedstawiono na rysunku 4.
Wtym przypadku reakcja podazy mocy produkowanej przez zrddlo jest
natychmiastowa wraz ze zmiang irradiancji.
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Rys. 4. Przebieg czasowy zmniejszenia nastonecznienia i spadku odpowiadajacej temu produkcji
mocy przez zrodto PV
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Tak szybkie — jak zaprezentowano powyzej — zmiany produkcji mocy przez
zrodta PV wymagalyby w systemie elektroenergetycznym odpowiednich
zasobow sekundowych rezerw mocy. Lokalna zmiana warunkow pogodowych,
wynikajaca z chwilowego zachmurzenia nie jest mozliwa do prognozowania, co
dodatkowo utrudnia kwestie ptynnosci pracy. Niemniej jednak, prezentowane
kwestie majg charakter lokalny i przy duzym rozproszeniu zroédel — np.
w obszarze kraju — ich znaczenie jest pomijalne. Wzrost wagi tego elementu jest
istotny wowczas, gdy beda powstawaé zrodla PV o znaczacy mocach
zainstalowanych (rzedu dziesigtek/setek megawatow). Szybka utrata takiej mocy
musi wowczas zostaé ujeta w przewidywanych zasobach rezerw mocy.

Podobna sytuacja dotyczy zrodet wiatrowych, gdzie lokalne zmiany
predkosci wiatru moga oddzialywa¢ na produkcje mocy. Ponizej przedstawiono
przyktadowa zmienno$¢ warunkow wiatrowych rozpatrzonych w trzech ré6znych
lokalizacjach [7]. Na rysunku 5 przedstawiono obszar analizy (12253 km?,
okreslony przez promien 2R = 62,5 km, gdzie R jest promieniem okregu
opisanego na trojkacie ABC), natomiast na rysunku 6 przedstawiono usrednione
godzinowe predkosci wiatru w lokalizacjach masztow A, B i C.

Wraz z zwigkszeniem rozproszenia zroédetl odnawialnych, tak wiatrowych,
jak i fotowoltaicznych, zwigksza si¢ wspotczynnik uzyskania wigkszej pewnosci
(Capacity Credit) produkowanej mocy. W ten sposob nastepuje tagodzenie (na
drodze usredniania) chwilowych zjawisk pogodowych (porywy wiatru, zmiana
zachmurzenia, itp.). Tym samym ogranicza to zakres wymaganych rezerw mocy.

Jak pokazuje praktyka znacznie wigcksza wage dla prowadzenia pracy
sytemu i utrzymywania zapasu operacyjnych rezerw mocy ma zmiennos¢ minu-
towa, uwzgledniana w regulacji wtornej. W miarg zwigkszania udzialu generacji
w odnawialnych zrodlach energii obserwuje si¢ wzrost wymagan co do zakresu
utrzymania rezerwy mocy o takim czasie dostgpu.
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Rys. 5. Obszar analizy wspotzmienno$ci warunkéw wiatrowych
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Rys. 6. Usrednione predkosci wiatru w réznych lokalizacjach

Ponizej przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych dla systemu Idaho
(tab. 1) w zwigzku z rozwojem energetyki wiatrowej. Nalezy zauwazy¢, ze jest
to system maty o zapotrzebowaniu szczytowym rzedu 3 200 MW. W tabeli
1 przedstawiono poziom rezerwy sekundowej i minutowej utrzymywanej przy
okreSlonym poziomie udzialu zrédet wiatrowych w obcigzeniu szczytowym
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systemu. Na podstawie uzyskanych wynikow wykazano, ze w zaleznosci od
stosunku mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych do obciazenia
szczytowego systemu, konieczne jest zwigkszenie wymaganej ilosci minuto-
wych rezerw mocy od kilku do kilkunastu procent sumarycznej mocy zainsta-
lowanej w tego rodzaju zrodtach. Wielko$¢ mocy generowanej w zrodtach
wiatrowych nie ma natomiast (w prezentowanym przykladzie) bezposredniego
wplywu na poziom utrzymywanej rezerwy sekundowe;j.

Tabela 1

Przyrost wymaganej ilosci rezerw sekundowej i minutowej w systemie Idaho, wzgledem udziatu
mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych w obcigzeniu szczytowym [5]

Moc zainstalowana w elektrowniach wiatrowych/ Przyrost rodzaju rezerwy
Udzial w obciazeniu szczytowym sekundowa minutowa
300 MW 10% 1,2% 8,7%
600 MW 20% 1,2% 9,6%
900 MW 30% 1,1% 11,3%
1200 MW 40% 1,1% 13,5%

Innym przyktadem sa przedstawione ponizej wyniki badan nad utrzymy-
waniem rezerwy minutowej w systemach skandynawskich (tabela 2) w zwigzku
z rozwojem energetyki wiatrowej. Na podstawie uzyskanych wynikow
wykazano, ze w zaleznosci od udziatu energii produkowanej w elektrowniach
wiatrowych w zuzyciu catkowitym konieczne jest zwigkszenie wymaganej ilosci
minutowych rezerw mocy o ilo$¢ rowng co najmniej kilku procentom.

Tabela 2
Przyrost wymaganej rezerwy minutowej w systemach skandynawskich wzgledem udziatu mocy
zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych w obciazeniu szczytowym [5]

Udzial procentowy mocy wytwarzanej System elektroenergetyczny
w elektrowniach wiatrowych w obciazeniu . .
szczytowym finski dunski

5% 2,0% 1,3%

10% 3,9% 2,5%

20% 7,2% 4,9%

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikow badan mozna okresli¢
szacunkowa zalezno$¢ powigzania rezerwy minutowej z udziatem Zrodet
wiatrowych w obcigzeniu szczytowym systemu. WielkosSci te okre§lono na
rysunku 7 za pomoca aproksymacji liniowej. Korzystajac z tych zaleznoSci
wyznaczono szacunkowy przyrost rezerwy minutowej w KSE przy danym
poziomie mocy zainstalowanej w Zzrodlach wiatrowych oraz uwzgledniajac
obcigzenie szczytowe systemu (tab. 3).
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Rys. 7. Aproksymacja liniowa rezerwy minutowej w funkcji udziatu procentowego mocy
zainstalowanej w zrodtach wiatrowych

Tabela 3
Oszacowanie przyrostu rezerwy minutowej w KSE w zalezno$ci od udzialu procentowego mocy
zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych w obcigzeniu szczytowym

. Ps Udzial FW w obcigzeniu szczytowym KSE
System Roéwnanie MW
10% 20% 30% 40%
Idaho 0,161x+6,75 3200 8,7% 9,6% 11,2% 13,4%
finski 0,3443x+0,35 15 000 3,8% 7,2% 10,7% 14,1%
dunski 0,24x+0,1 6 600 2,5% 4,9% 7,3% 9,7%
polski $rednia wazona 25 000 4,0% 6,9% 9,8% 12,8%

4. Uwarunkowania zmiennoSci pracy Zrdodel energii

Zmienno$¢ godzinowa powoduje wzrost zapotrzebowania na rezerwy
godzinowe (interwencyjna, operacyjng oraz bilansowanie energii). Wielko$¢
koniecznych do utrzymania rezerw w tych uktadach regulacji wynika wprost
z mozliwej do osiagniecia dokladnosci prognozowania generacji w zrodtach
odnawialnych. Przyktadowo dla zrodet wiatrowych wielko$¢ dodatkowych
rezerw godzinowych utrzymywanych w systemie w celu rezerwowania pracy
tych zrodet osiaga udziat od 20% do nawet 60% w stosunku do sumarycznej
mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych. W przypadku zrédet PV
zmienno$¢ godzinowa podazy w cyklu dobowym osigga 100% (dzief/noc),
niemniej w cze$ci dziennej doby jest ona do$¢ przewidywalna. Szczegdlne
znaczenie ma tutaj zwykle duze rozproszenie terytorialne uktadow PV. Na
rysunku 8 przedstawiono na przyktadzie Wloch efekt naktadania si¢ zmiennos$ci
lokalnych. Przedstawiono pojedynczg instalacj¢, krzywa produkcji w wyroznio-
nym regionie, kilku regionach jak i wypadkowa krzywa produkcji w zrodtach
PV dla catego kraju.
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Rys. 8. Zmienno$¢ produkcji mocy w funkcji rozproszenia instalacji [10]

Efekt kompensacji produkcji w duzej liczbie systemow PV przedstawiono
rowniez na rysunku 9. Rysunek ten prezentuje pogladowa zalezno$¢
ksztaltowania si¢ krzywej podazy mocy w zrédlach PV w zestawieniu —
pojedynczy uktad vs. 100 uktadow.
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Rys. 9. Zmienno$¢ produkcji mocy w uktadach PV (kompensacja produkcji dla wielu uktadow)
dla przyktadowych dni okresu letniego [8]

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wygladzenie krzywej podazy mocy ze zrodet
PV dla calego kraju jest tym lepsze im wigksze jest rozdrobnienie i rozproszenie
zrodet. Pozwala to na odstrojenie si¢ od lokalnych warunkow nastonecznienia
izmian tych warunkéw. Sytuacja jest bardziej wymagajaca przy wigkszej
koncentracji zroédet PV oraz przy wigkszych mocach zainstalowanych
pojedynczych obiektéw [9].
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Rozpatrujac maksymalny potencjat wykorzystania fotowoltaiki w obszarze
KSE przeprowadzono prosta symulacje zmiennosci produkcji i jej skutkow
w postaci zmian obcigzen zrodel konwencjonalnych. Jako tto modelowe;j
symulacji przyjeto krzywa obciazenia dla doby o najwigkszym i najmniejszym
zapotrzebowaniu na moc. Do tego celu wykorzystano dane publikowane przez
PSE S.A. [11] zwigzane z pokryciem tego zapotrzebowania. Wykorzystano
przyktadowe krzywe dla dnia z maksymalnym zapotrzebowaniem oraz dla dnia
z minimalnym zapotrzebowaniem w ciggu roku. Zgodnie z dostgpnymi danymi
krzywe zapotrzebowania na moc zostaly wypetione produkcja w podziale na
elektrownie przemystowe, konwencjonalne na wegiel kamienny oraz brunatny,
a takze pozostate (w tym odnawialne). Na obraz wykonanej produkcji i zapo-
trzebowania w KSE nalozono krzywa nastonecznienia dla danego dnia okreslona
na podstawie obserwacji wieloletnich. W obszarze tej krzywej umieszczono
potencjalng produkcje¢ ze zréodel PV po odliczeniu minimum technicznego
jednostek JWCD oraz produkcje nJWCD (jednostki wytworcze nie bedace
JWCD) i farm wiatrowych. Na podstawie tych prostych zestawien oszacowano
zmienno$¢ produkeji w zrodtach konwencjonalnych (odnoszac si¢ w szczego6l-
nosci do elektrowni JWCD opalanych weglem kamiennym i brunatnym).
Zmienno$¢ produkcji odniesiona do maksymalnej w badanej dobie okresla
stopien redukcji w danym typie elektrowni. Wyniki zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Maksymalna dobowa zmiennos¢ punktu pracy zrodet konwencjonalnych w KSE
wzglgdem mocy maksymalnej

Doba o maksymalnym Doba o minimalnym
zapotrzebowaniu zapotrzebowaniu
Rodzaj zrodta — -
bez r6del PV | ze bdlami PV | bez zrodet PV | * 7100t
EL na wegiel kamienny o o o o
(JWCD) 30% 61% 23% 47%
El na wegiel brunatny o o o o
(JWCD) 16% 57% 36% 43%
Inne (gazowe, wodne, 41% 1% 550, 550,
wiatrowe)
5. Whnioski

1. Integracja duzej liczby (i w efekcie rowniez mocy zainstalowanej) zrodet
OZE z systemem elektroenergetycznym wymaga zwickszenia zakresu
dostepnych rezerw mocy utrzymywanych, w szczego6lnosci w zrodtach
konwencjonalnych cieplnych. Proces ten zwigkszy koszty utrzymywania
wymaganych rezerw mocy w systemie.
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2.

Odnoszac si¢ do dos§wiadczen analitycznych innych krajow mozna przyjac,
ze przyrost rezerwy sekundowej bedzie staly i wynosi okoto 1% na kazdy
megawat mocy zainstalowanej w zrodtach wiatrowych, w przypadku rezerwy
minutowej przyrost ten zmienia si¢ wraz ze wzrostem mocy zainstalowanej
od kilku do kilkunastu procent, w przypadku rezerwy godzinowej przyrost
ten mozna przyja¢ w wymiarze 300 MW na kazdy 1 GW mocy
zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych.

. W celu zapewnienia bezpieczenstwa pracy KSE rozwo6j OZE powinien

odbywac si¢ w sposob kontrolowany. W szczegodlnosci moc zainstalowana
zrodet OZE nie moze przekroczy¢ ograniczen KSE (np. wymagane minimum
techniczne mocy generowanej w zrodlach konwencjonalnych, maksymalna
moc zrodet OZE jaka moze by¢ przylaczona do KSE uwarunkowana
mozliwos$ciami jego zbilansowania) oraz ograniczen technicznych wynika-
jacych z operacyjnych zasad funkcjonowania systemu elektroenergetycznego
(ograniczenia sieciowe i bezpieczenstwo pracy KSE). Ponadto moc OZE
musi by¢ na takim poziomie, ktory umozliwi OSP zapewnienie wymaganych
rezerw mocy w zrodtach konwencjonalnych. Przekroczenie tego poziomu
spowoduje konieczno$¢ budowy zrodel interwencyjnych o szybkim czasie
dostepu, wykorzystywanych maksymalnie kilkaset godzin w roku (w warun-
kach krajowych beda to glownie elektrownie gazowe), co spowoduje istotny
wzrost kosztow utrzymywania rezerw mocy.

. W celu zapewnienia bezpieczenstwa pracy KSE nalezy uwzgledni¢ mozli-

wo$¢ wprowadzania przez OSP ograniczen w produkcji energii elektrycznej
w zrodtach OZE, ktore beda mogly by¢ aktywowane w tych stanach bilanso-
wych, w ktorych wystapi nadpodaz (nadwyzka) produkcji mocy wzglgdem
zapotrzebowania. Ograniczenia takie beda wystepowaty kilkadziesiat godzin
w roku i z tego powodu nie bedg miaty istotnego wptywu na przychody
wiascicieli zrédel OZE, beda natomiast sprzyjaly ograniczaniu rozwoju
rezerw mocy, a tym samym zmniejszg koszty zar6wno utrzymania mocy, jak
i przecietne koszty wytwarzania energii elektrycznej w kraju.
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NOWOCZESNE ZRODLA ENERGII W SIECI SN I nN
POPRAWIAJACE NIEZAWODNOSC ZASILANIA WAZNYCH
ODBIOROW KOMUNALNYCH NA TERENIE GMIN

Coraz wigksze znaczenie w kraju ma problematyka bezpieczenstwa
energetycznego w wymiarze obszarowym: globalnym (cale panstwo) oraz
lokalnym (jednostki samorzadu terytorialnego) oraz w wymiarze czasowym,
jako Dbezpieczenstwo energetyczne krotko i dlugoterminowe. Wreszcie
bezpieczenstwo energetyczne obejmuje swoim zasiggiem dostawy energii
elektrycznej i ciepta oraz paliw transportowych.

Bezpieczenstwo energetyczne na poziomie lokalnym zalezy glownie od
dostaw energii elektrycznej, w ktérej wazng rolg petnig sieci Sredniego napigcia
energetyki zawodowej i ich niezawodnos¢. Sieci $rednich napig¢ majg strukturg
ksztaltowana przez wiele lat i dopasowana w miar¢ mozliwosci do potrzeb
odbiorcow. W wyniku tego procesu powstata struktura sieci $rednich napigc,
ktora tylko w pewnych fragmentach rezerwuje si¢ wzajemnie. Zréznicowanie
struktur wynika z roli, jakie te sieci majg pemi¢ - dostarcza¢ energi¢ dla
gospodarstw wiejskich, zabezpiecza¢ zasilanie odbiorcom komunalno-bytowym
w miastach, czy tez rozdziela¢ energi¢ na terenie duzych zaktadow przemysto-
wych. Spehienie tych rél determinuje bardziej lub mniej skomplikowang
strukture sieci. Ponadto elementy istniejacych struktur sieciowych SN
napowietrznych i kablowych majg od kilku do kilkudziesieciu lat. Ma to wptyw
na stan sieci SN 1 jej niezawodno$¢. Wymagane sg w nich dziatania
inwestycyjne i eksploatacyjne, bez ktérych bedzie postepowato sukcesywne
obnizanie niezawodnos$ci zasilania. Problematyka zwigzana z oceng
niezawodno$ci zasilania w uktadach lokalnych, rozumianych, jako struktury
sieci SN, jest zagadnieniem, ktore w obliczu przewidywanego rozwoju sieci SN
nabiera coraz wigkszego znaczenia.

Coraz wyzsze wymagania stawiane niezawodno$ci ukladéw sieci
elektroenergetycznej, wymuszaja stworzenie nowych mozliwosci ksztattowania
struktury sieci SN oraz ich oceny pod katem niezawodno$ci zasilania.
Najwieksze oczekiwania, co do poprawy niezawodno$ci dostawy energii
elektrycznej do odbiorcéw w Lokalnym Podsystemie Elektroenergetycznym
(LPE), spoczywaja na poprawie niezawodnosci sieci SN. Istotny staje si¢ rozwdj
automatyzacji pracy sieci elektroenergetycznej oraz wykorzystanie Zrodet
generacji lokalnej. Powyzsze wymagania stwarzaja potrzebg opracowania
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metodyki oceny niezawodnosci dla wystepujacych obecnie, zlozonych
funkcjonalnie ukladach struktur sieci SN oraz dedykowania jej do oceny
niezawodnosci zasilania uktadéw lokalnych.

Jednostki Samorzadu Terytorialnego obserwujac zjawiska ekonomiczne,
techniczne, spoleczne oraz realizujac swoje podstawowe zadania narzucone
przez administracj¢ panstwowsg, podejmujg dziatania majgce na celu poprawe
bezpieczenstwa energetycznego swojego obszaru. Poprawa polegaé¢ bedzie na
wzmocnieniu zasilania waznych obiektow komunalnych (urzgdy gmin, centrum
zarzadzania kryzysowego, os$rodki zdrowia i szpitale, szkoly z salami
gimnastycznymi, kuchniami i stotowkami, obiekty sportowe, budynki strazy
pozarnej, kryte ptywalnie, itp.) poprzez prowadzone inwestycje w obszarze
Generacji Rozproszonej (GR).

Wzmocnienie zasilania nastgpi poprzez budowe przewaznie gazowych
agregatow kogeneracyjnych w tych budynkach lub w ich poblizu umozliwia-
jacych zaréwno zasilanie podstawowe, jak i awaryjne. Powstaja w kraju
koncepcje i konkretne realizacje takich przedsiewzi¢¢. Sag to tzw. mini centra
energetyczne gmin. W sktad takich centrow wchodza agregaty i obiekty wazne
z roznych wzgledow, ktorych utrzymanie w dziataniu jest konieczne, roéwniez
w sytuacji blackout’u. Pracuja one wtedy autonomicznie tworzac tzw. mini
WYSpy energetyczne.

1. Jednostki samorzadu terytorialnego — podmioty wplywajace na
niezawodnos¢ zasilania odbiorcow

Obecna 1 przyszta sytuacja w KSE (Tab. 1) oraz prognozy dotyczace
rozwoju poszczegolnych rodzajow zrodet wytwarzania (Tab. 2), stawiajg przed
energetyka zawodowa i lokalng nowe wyzwania. Sg to wyzwania przylacze-
niowe, eksploatacyjne, dyspozytorskie i ekonomiczne. W zakresie problemu
przylaczania do sieci, nowe zrodla pojawiajg si¢ gtoéwnie w sieciach 110 kV
(farmy wiatrowe) oraz w sieciach $rednich i niskich napig¢ (biogazownie, mate
elektrownie wodne, pojedyncze Zzrodla wiatrowe). W zwigzku z tym pojawiajg
si¢ problemy zwigzane ze zmiang rozptywu pradéw oraz problemy zwigzane ze
zmiang warunkéw zwarciowych i napieciowych. Z punktu widzenia JST rola
GR na obszarach gminnych bedzie nastepujaca:

— zwigkszenie lokalnego bezpieczenstwa energetycznego;

— poprawa niezawodno$ci zasilania waznych odbioréw komunalnych
(szpitali, osrodkow zdrowia, rekreacji i sportu) szczegolnie w okresie
awaryjnym umozliwiajac prace wyspowa z tymi odbiorami;

— wspolpraca z operatorami sieci rozdzielczej w tagodzeniu skutkow
awarii, badz tez deficytu mocy w KSE, ktory moze wynikaé ze
zmniejszajacego Si¢ poziomu rezerwy wirujgcej;

— ograniczenie strat przesylowych;
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— zwickszenie potencjalu rozwojowego gmin w zakresie rozwoju GR
z wykorzystaniem lokalnych zasobow energetycznych;
— dodatkowo realizacja kilku waznych ustaw dla jednostek samorzadu
terytorialnego, np. ustawa o samorzadzie terytorialnym, ustawa prawo

energetyczne, ustawa o zarzadzaniu kryzysowym,

— uzyskanie efektu ekologicznego poprzez ograniczenie emisji CO,,

Znaczenie generacji rozproszonej (w tym OZE) dla JST potwierdzaja dane
zawarte w Tab. 1 1 2. Szczegolnie wazne bedzie to w okresie najblizszych lat.

Réwniez nalezy pamigtaé, ze aktualna sytuacja polityczna w Europie
Wschodniej i polozenie geopolityczne i geoenergetyczne Polski powoduja

wzrost znaczenia GR, jako lokalnych zrodet energii.

Tabela 1

Prognoza mocy dyspozycyjnej KSE w szczycie zapotrzebowania oraz szczytowego
zapotrzebowania na moc w okresie zimowym, MW — na podstawie [2]

Wyszczeg6lnienie 2013 | 2014| 2015| 2016| 2017| 2018| 2020| 2025| 2030
Szczytowe
zapotrzebowanie na 25333 | 25823 | 26313 | 26644 | 26976 | 27308 | 27972 | 30042 | 33124
moc (brutto)
Szczytowe
zapotrzebowanie z 27613 | 28147 | 28681 | 29042 | 29404 | 29766 | 30489 | 32746 | 36105
rezerwa mocy (9%)
Moc dyspozycyjna
KSE w szczycie 29076 | 28758 | 28586 | 28239 | 28303 | 29880 | 33168 | 34125 | 37295
zimowym (brutto)
Nadwyzka/niedobor 44631 61| 95| -803| -1101| 114| 2679| 1379| 1190
mocy dyspozycyjnej
Tabela 2
Planowana moc zainstalowana w nowych jednostkach w podziale na technologie
w okresie 2013-2030, MW — na podstawie [2]
Wyszczegolnienie 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022
Wegiel brunatny 0 0 0 0 0 460 0 0 0 0
Wegiel kamienny 50 0 0 0 1000 | 900 | 900 0 0 1900
Gaz ziemny 0 0 860 135 | 1670 | 805 0 0 0 0
El jadrowe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OZE 485 | 495 | 575 | 560 | 555 | 625 560 530 530 530
Razem 535 | 495 | 1435 | 695 | 3225 | 2790 | 1460 | 530 530 2430
Razem (narastajaco) | 535 | 1030 | 2465 | 3160 | 6385 | 9175 | 10635 | 11165 | 11695 14125
Wyszezegolnienie 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 Razezlng)on' 20%3%;‘3130
Wegiel brunatny 0 0 0 0 0 0 850 460 1310
Wegiel kamienny 0 0 0 0 0 0 0 2850 5650
Gaz ziemny 0 0 0 0 0 0 0 3470 3470
El jadrowe 0 1500 | 1500 0 0 1500 | 1500 0 6000
OZE 385 | 385 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 4385 8545
Razem 385 | 1885 | 1860 | 360 | 360 | 1860 | 2710 11165 24975
Razem (narastajaco) | 15940 | 17825 | 19685 | 20045 | 20405 | 22265 | 24975 11165 24975
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2. Skutki przerw w dostawie energii elektrycznej na poziomie lokalnym.

Brak zapewnienia lokalnego bezpieczenstwa skutkuje niedostarczeniem
energii, a to powoduje straty gospodarcze u odbiorcéw. W najlepszym
przypadku bedzie to tylko postdj, a w najgorszym zniszczenie urzadzen, nie
moéwiac juz o zagrozeniu lub utracie zdrowia i zycia. Straty te sg trudne do
oszacowania, poniewaz nie ma prostej zaleznosci migdzy energia niedostar-
czong, a stratami gospodarczymi (szkodami), jakie poniesie odbiorca. Zalezy to
od wielu czynnikow. Do wazniejszych mozna zaliczy¢ zmienng — w skali doby
i roku — intensywnos$¢ funkcjonowania gminy i zycia ludnosci.

Wazni odbiorcy zlokalizowani na terenie gminy, wchodzacy w sklad
majatku gminnego (odbiorcy komunalni), podlegaja tym samym analizom
skutkéw przerw w dostawie energii, jak w przypadku przedsiebiorstw lub
zaktadow przemystowych. Roéwniez dla odbiorcéw komunalnych mozemy
mowic o koszcie niedostarczonej energii i zwigzanymi z tym stratami.

Dla konkretnych przerw dostawy energii elektrycznej koszt strat
gospodarczych spowodowanych nimi zalezy od:

— rodzaju odbiorcy, ktorego wylaczono lub ograniczono mu dostawe

mocy,

— lokalizacji odbiorcy,

— czasu przerwy dostawy energii elektryczne;,

— czestosci przerw,

— momentu wystapienia przerwy w okresie doby i roku,

— rozmiaru ograniczenia (od niewielkich ograniczen mocy az do
catkowitego jej wylaczenia),

— uprzedzenia o przerwie lub ograniczeniu, ktore jest okreslone przez czas
migdzy zawiadomieniem o mozliwosci wystgpienia przerwy i jej
pojawieniem sie,

— warunkow zewngtrznych, panujacych w chwili wystapienia przerwy.

Kazda przerwa zasilania elektrycznego wigze si¢ z niedostarczeniem
pewnej ilosci energii elektrycznej. Dla réznych przerw ta sama ilo$¢ niedostar-
czonej energii w roznych okresach dzialania przedsigbiorstwa, spoteczenstwa,
gminy, moze wywolywaé i wywoluje rozne straty gospodarcze. Mozna
powiedzie¢, ze nie zawsze wystgpuje silna korelacja miedzy energig
niedostarczong a stratami gospodarczymi odbiorcy.

Gdy wystapila przerwa zasilania i odbiorca komunalny nie moze korzysta¢
z energii elektrycznej, woéwczas odbiorca komunalny zastanawia si¢ i udziela
sobie odpowiedzi na pytanie: jaka sumg¢ bylby w stanie zaptacié¢, zeby w danych
warunkach unikng¢ przerwy zasilania, ktora wystapita?

Zwykle ustalana w ten sposob warto$¢ energii niedostarczonej, ktoéra
stanowi jej cen¢ krancowa za przerwe¢ o okreslonym czasie, w danych
warunkach pracy i sytuacji odbiorcy komunalnego (gminy), a w innych
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warunkach straty przy tej samej energii niedostarczonej moga by¢ zupetnie inne.
Podkresla to dos¢ luzny zwiagzek strat odbiorcy komunalnego (gminy) z energia
niedostarczong.

Odbiorca komunalny moze znalez¢ si¢ w sytuacji, ktorg moga okreslac:

- przymus bezczynno$ci poprzez brak mozliwosci wykonywania
natozonych zadan i obowigzkow;

- utrudnienie w funkcjonowaniu podstawowych komorek
organizacyjnych;

- pogorszenie komfortu przebywania w budynkach gminnych, np. gdy
rownoczesnie: przestaje dzialaé ogrzewanie pomieszczen w zimie,
nastepuje przerwanie wentylacji w lecie lub klimatyzacji, wystapia braki
wody, facznosci, itd.;

— zagrozenie zdrowia i zycia — konieczno$¢ ewakuacji os6b z budynkow
nalezagcych do gminy — jest to szczegdlnie wazne w sytuacjach
wystapienia klgsk zywiotowych (powodzie, huragany);

- konieczno$¢ ponownego przywrocenia funkcjonalnosci sprzetowej
i organizacyjnej gminy do stanu sprzed zaktocenia;

- bezpowrotne straty wynikle w trakcie zaktocenia dostawy energii
elektrycznej lub cieplnej;

— inne problemy.

W zwigzku z tym odbiorca komunalny bedzie obserwowal ilo$¢ i czas
przerw w dostawie energii oraz wyznaczy straty, ktore ponidst w trakcie trwania
przerwy w dostawie energii elektrycznej do swoich obiektow.

Rozbudowa sieci lub infrastruktury gminnej wymaga naktadow
inwestycyjnych i daje korzySci w postaci poprawy jej niezawodnosci. Mozna
tutaj mowi¢ o powigzaniu kosztow i korzySci.

W miejscowosci Panidowki (nalezacej do gminy Gierattowice) zostata
wybudowana dla potrzeb szkét i mieszkancow kryta plywalnia ,,Wodnik”.
Ptywalnia jest zasilana w energi¢ elektryczng z sieci elektroenergetycznej firmy
TAURON Dystrybucja S.A. i nie posiada rezerwowego zrddla zasilania.
Zasilanie ptywalni w energi¢ cieplng odbywa si¢ z kotlowni gazowej o mocy
1380 kWt w Zespole Szkolno - Przedszkolnym (ZSP) przez sie¢ cieptownicza.
Dodatkowo ciepto do przygotowania cieptej wody uzytkowej jest dostarczane
z 18 kolektoréw stonecznych Viessmana zainstalowanych na dachu ptywalni.
W ZSP zainstalowano gazowy agregat kogeneracyjny o mocy 55 kWe i 88 kWt.
Zastosowany schemat technologiczny kotlowni umozliwi przyjecie dodatko-
wego ciepta odpadowego z agregatu kogeneracyjnego. Wielko$¢ catorocznych
potrzeb cieplnych i elektrycznych ptywalni umozliwi pracg agregatu bez
zbednych postojow. Do budynku kottowni, w ktéorym zainstalowano agregat,
doprowadzono gaz ziemny oraz przewidziano mozliwo$¢ doprowadzenia
biogazu. Zespot Szkolno-Przedszkolny w Paniéwkach jest zasilany podziemna
linig kablowa ze zmodernizowanej stacji transformatorowej Paniowki-Szkota
przy ul. Gliwickiej, gdzie wymieniono transformator na jednostke o mocy
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250 kVA. Agregat kogeneracyjny w sytuacjach awaryjnych pokrywa minimum
techniczne ptywalni oraz obiektu szkolnego (kuchnia i sala gimnastyczna).

2.1. Niezawodno$¢ pracy ukladu zasilania minicentrum w Paniéwkach
w latach 2013 - 2014.

Gmina Gieraltowice prowadzi wlasng statystyke wytaczen obejmujacych
obiekty, ktorych jest wiascicielem. Dla minicentrum Panidwki przeprowadzono
analize statystyczng i niezawodnosciowg w latach 2013 i 2014, ktorej wyniki
przedstawione sa ponize;j.

ROK 2013

SAIDI — 725 min/rok*odb;

SAIFI — 9 zdarzen/rok*odb;
CAIDI — 80 min/zdarzenie;

ROK 2014

SAIDI — 409 min/rok*odb;

SAIFI — 5 zdarzen/rok*odb;
CAIDI — 82 min/zdarzenie;

Przedstawione wskazniki niezawodnosciowe sg charakterystyczne dla sieci
lezacych na obszarach wiejskich i mieszcza si¢ w wartosciach $rednich
wskaznikéw obliczanych dla sieci SN i nN w kraju. Ponizej przedstawiono
srednie wskazniki niezawodno$ciowe dla sieci SN i nN na przewazajacym
obszarze kraju.

SAIDI — 329 min/rok*odb;
SAIFI — 3,5 zdarzen/rok*odb;
CAIDI — 90 min/zdarzenie;

W roku 2014 w rozpatrywanym obszarze stwierdzono zmniejszenie
wartosci wskaznikow SAIDI oraz SAIFI. W przypadku wskaznika CAIDI
mozna zauwazy¢ utrzymanie si¢ wartosci na tym samym poziomie, jak
w poprzednim roku.

3. Perspektywy rozwoju lokalnych zrodel zasilania w kontekscie inwestycji
gminnych

Gminy planujac swoje inwestycje w obszarze energetyki rozproszonej powinny
uwzglednia¢ rézne problemy z tym zwigzane. Przede wszystkim powinny
dostrzega¢ aspekty ekonomiczne, ale réwniez techniczne zwigzane np.
z przytaczeniem do sieci dystrybucyjne;j.
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Z punktu widzenia Operatorow Sieci Przesytowej i Dystrybucyjnej rozwoj
tego rodzaju generacji bedzie powodowal nastepujace, najwazniejsze problemy
i zagadnienia ruchowe:

e Prognozowanie poziomu GR i OZE w perspektywie krotko

i dlugoterminowe;.

e Opanowanie duzej zmienno$ci mocy generowanej przez GR i OZE

poprzez wiaczenie mocy generowanej przez GR i OZE do bilansu KSE.

e Pozyskanie nowych mocy generowanych w GR i OZE podnoszacych

lokalne bezpieczenstwo pracy sieci nN i SN.

Wymienione zagadnienia stawiajg przed potencjalnymi inwestorami po
stroniec GR i OZE mozliwosci $wiadczenia w pewnym zakresie ustug
systemowych (rezerwa mocy — sekundowa i operacyjna, regulacja mocy biernej
i poziomu napi¢¢, odbudowa systemu, praca na uktad wydzielony oraz poprawa
lokalnych wskaznikéw niezawodnos$ciowych, np. skrocenie czasu przerwy
wylaczenia awaryjnego odbiorcy). Srodowiska samorzadowe dostrzegaja
wigzace si¢ z tym zagadnieniem szanse oraz problemy. Przede wszystkim
konieczne jest stworzenie zintegrowanych systemow sterowania i wymiany
informacji ruchowych i pomiarowych pomiedzy Operatorami Sieci i Zrodtami
GR i OZE (rozwoj systemow informatycznych i idei Smart Grid i Smart
Metering w tym zakresie).

Rys. 1. Widok kotlowni i agregatu kogeneracyjnego 55 kW w minicentrum w Panidwkach
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Rys. 2. Przyktadowe parametry pracy agregatu w minicentrum Paniowki
z dnia 29 listopada 2013 r.

Rys. 3. Widok na Zespot Szkolno-Przedszkolny w Paniowkach

Kolejnym zagadnieniem jest scentralizowanie (polgczenie) w wicksze
grupy poszczegélnych zrodel GR 1 stworzenie zoptymalizowanych pod
wzgledem technicznym, ekonomicznym, organizacyjnym tzw. minicentrow
energetycznych oraz grup minicentrow energetycznych, ktéore nazywamy
wyspami energetycznymi. Oba te rozwigzania sg propozycjami, ktore moga
stanowi¢ plaszczyzng wspolpracy pomigdzy Gminami i Operatorami Sieci
Dystrybucyjnych w zakresie:

— krétkoterminowym, tj. awaryjnego pokrycia zapotrzebowania wycinka
sieci lub utrzymania w dyspozycyjnosci ruchowej zrodet zdolnych do
odbudowy systemu elektroenergetycznego w przypadku awarii
systemowe;j;
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— dlugoterminowym, tj. zapewnienia zbilansowania obszaru w czasie
pracy normalnej i prowadzenie ruchu sieci zapewniajacym realizacje jej
zadan i funkcji w tym niezawodnego zasilania odbiorcow.

W perspektywie potencjalnej wspotpracy energetyki samorzgdowej
izawodowej pojawia si¢ rowniez zagadnienie ewentualnego stworzenia
irozwoju lokalnych stuzb dyspozytorskich i eksploatacyjnych w ramach
istniejgcych struktur gminnych. Dla samorzadow problem ten jest zagadnieniem
nowym i wymaga rozpoznania i okreslenia potencjatu osobowego (kadrowego),
finansowego, organizacyjnego gminy oraz wptywu na wskazniki niezawodno-
sciowe obszaru gminnego i KSE.

Jednoczesnie gmina musi odpowiedzie¢ sobie na pytanie o poziom
akceptowanego przez nig zakresu dysponowania jednostkami wytworczymi
nalezagcymi do gminy przez stuzby dyspozytorskie wyzszego szczebla (w tym
rowniez poprzez ksztaltowanie planowe lub awaryjne ukladu sieciowego
obszaru gminy).

W przypadku JST waznym jest okre§lenie najwazniejszych dla obszaru
gminy odbiorcow. Na terenie gminy Gieraltowice rozrdézniono nastgpujgce
wazne odbiory z punktu widzenia zapewnienia wykonalnosci funkcji gminy,
zapewniajacych mieszkancom gminy przetrwanie w sytuacjach kryzysowych:
Kompleks Szkolny w Chudowie.

Osrodek Zdrowia wraz z Remizg Strazacka w Chudowie.
Urzad Gminy w Gieraltowicach.

Zespot Szkolno-Przedszkolny w Gieraltowicach.
Osrodek Zdrowia w Gierattowicach.

Zespot Szkolno-Przedszkolny w Panidwkach.

Kryta Plywalnia ,,Wodnik” w Paniéwkach.
Oczyszczalnia Sciekoéw w Przyszowicach.

Zespot Patacowy w Przyszowicach.

PN R W=

Tak zdefiniowane grupy obiektéw stanowig dla JST podstawe do okreslenia
kierunku koniecznych inwestycji gminnych poprawiajacych wskazniki zasilania
w/w obiektow.

Analizy inwestycyjne w gminie Gieraltowice prowadzone sa
z uwzglednieniem aktualnej sytuacji w zakresie pozyskania dofinansowan
i wsparcia finansowego oraz ksztaltu aktow prawnych opisujacych obszar
energetyki rozproszonej i samorzadowe;.

4. Wnioski

Dalszy rozwoj zrodet wytworczych na obszarach gminnych bedzie $cisle
uzalezniony od:
e wielkos$ci wsparcia dla tego typu inwestycji ze strony Panstwa;
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e dalszego przebiegu i skutkow prac nad Ustawa o Odnawialnych
Zrodtach Energii Elektryczne;j;

e mozliwo$ci nawigzania wspélpracy pomigdzy Operatorami Sieci
Dystrybucyjnej i stuzbami eksploatacyjnymi po stronie gmin;

e wypracowania zasad prowadzenia ruchu (np. w zakresie wydzielania do
pracy wyspowej) i eksploatacji pracujacych (w ramach zakonczonych
inwestycji) urzadzen wytworczych oraz wypracowania zasad
wspotpracy ruchowej i eksploatacyjnej pomiedzy gming a shuzbami
ruchowymi Operatorow Sieci Dystrybucyjnej;

e wprowadzenia koniecznych zmian organizacyjnych struktury gmin pod
katem zapewnienia prawidlowej obstugi techniczno — ekonomiczne;j
minicentrow energetycznych i wysp energetycznych;

e skali nowych form wtasnosci zrodet energii, takich jak spoétdzielnie
energetyczne oraz samorzadowe zaklady energetyczne z przewazajacym
udziatem kapitatlowym gmin.
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PRODUKCJA ENERGII ELEKTRYCZNEJ I CIEPLA
Z ODNAWIALNYCH NOSNIKOW W WARUNKACH RYZYKA

W ostatnich latach znacznie zwicksza si¢ wykorzystanie odnawialnych
nos$nikow energii. Tendencja ta zwigzana jest gldwnie z wyczerpywaniem si¢
zasobow paliw kopalnych oraz z problemami oddziatywania konwencjonalne;
energetyki na $rodowisko, glownie w zakresie emisji gazoéw cieplarnianych.
Analizy dotycza statystyki krajowej ,[Energia ze zroédet odnawialnych”
cyklicznie publikowanej przez GUS. Zaprezentowano statystyki dotyczace
produkcji energii elektrycznej i ciepta z odnawialnych nos$nikéw energii
w latach 2003-2013. Zamodelowano przebiegi produkcji energii elektrycznej
iciepta stochastycznymi rownaniami rézniczkowymi. Rozwigzanie réwnan
metoda Eulera umozliwia symulacje przebiegow w horyzoncie §redniotermino-
wym. Modelowanie przebiegdw w postaci rownan stochastycznych pozwala na
wprowadzenie do analizy ryzyka. Przedstawiono wyniki symulacji i analizy
w sytuacji kwantyfikowania ryzyka zwigzanego np. z propozycjami roéznych
systemow wsparcia OZE, niepewnosci polityki energetyczno-§rodowiskowe;.

1. Tendencje rozwojowe OZE

Wykorzystanie odnawialnych zrédet energii (OZE) jest obecnie jedna
z najwazniejszych opcji w dzialaniach zmierzajacych do obnizenia emisji
w procesie generacji energii elektrycznej i produkcji ciepta, a zarazem redukcji
zuzycia paliw kopalnych, gtéwnie wegla kamiennego i brunatnego [13]. Zaktada
si¢, ze dalszy postgp techniczny zwigkszy efektywno$¢ energetyczng i obnizy
koszty wytwarzania energii elektrycznej i ciepta z odnawialnych nosnikow [14],
ale powyzsze zjawiska cechuje spora niepewnos¢.

Energetyka oparta na OZE napotyka na szereg barier rozwojowych, jakimi
sa ograniczony potencjal (gtéwnie dostepnos¢ gruntéw pod uprawy roslin ener-
getycznych i biomasy, konflikt z innymi kategoriami wykorzystania gruntow),
ograniczenia $rodowiskowe (inne niz emisje zanieczyszczen, np. hatas, efekt
migotania cieni) oraz brak odpowiedniej infrastruktury. Zmiany w regulacjach
zwigzanych z promowaniem OZE i systemem handlu emisjami (ETS) oraz
niepewnos$¢ zwigzana z dalszymi kierunkami polityki energetyczno-§rodowisko-
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wej powoduja, ze generacja energii elektrycznej i produkcja ciepta oparta na
wykorzystaniu OZE musi by¢ modelowana z uwzglednieniem ryzyka.

Przebiegi czasowe pozyskania i zuzycia energii oraz produkcji energii
elektrycznej 1 ciepta z odnawialnych no$nikéw to procesy dynamiczne z zabu-
rzeniami losowymi, ktore mozna modelowaé z wykorzystaniem stochastycznych
rownan rézniczkowych [12].

2. Modelowanie proceséw w elektroenergetyce w warunkach determinizmu,
ryzyka i niepewnosci

Model przedstawia pewien fragment rzeczywistoSci w uproszczony, ale
zorganizowany sposob. W modelu matematycznym obiekty systemu (elementy
wydzielone pod katem pewnych interesujacych wlasnosci) i ich atrybuty
(wlasnosci obiektu) sa przedstawione przez zmienne matematyczne, natomiast
dziatania (procesy wywolujace zmiany w systemie) przez funkcje matematycz-
ne, wzajemnie wigzace ze sobg zmienne.

Istnieje  wiele klasyfikacji modeli matematycznych. Przydatnymi
w dalszych rozwazaniach typologiami modeli matematycznych, stosowanych
w elektroenergetyce, sa:

1. Model statyczny i dynamiczny.

2. Model deterministyczny i probabilistyczny.

Model statyczny przedstawia zalezno$¢ migdzy atrybutami systemu
w stanie rownowagi (w stanie ustalonym). Dynamiczny model matematyczny
pozwala na okre$lenie zmian atrybutéw systemu jako funkcji czasu.

W przypadku, gdy wyjscie modelu moze by¢ w peini okreslone za pomoca
informacji wejsciowych, mamy do czynienia z modelem deterministycznym.
Model deterministyczny jest uzytecznym i najczeéciej stosowanym modelem
w opisie wielu zjawisk, m.in. ekonomicznych 1 technicznych, w tym
w gospodarce elektroenergetyczne;.

W szczegolnych przypadkach mate odchylenia wartosci wejsciowych moga
prowadzi¢ do duzych zmian w wynikach koncowych. Model o takiej wtasciwo-
$ci to model chaosu deterministycznego.

W modelu probabilistycznym warto$ci zmiennych wejSciowych opisuja
wartosci wyjSciowe z pewnym prawdopodobienstwem. Natomiast proces
stochastyczny to funkcja, ktorej wartosci sg zmiennymi losowymi. Okresla ona
zmiany rozktadu prawdopodobienstwa lub funkcji gestosci prawdopodobienstwa
w funkcji czasu lub innej zmiennej. Proces stochastyczny jest tez definiowany
jako rodzina zmiennych losowych. Przyktadem procesu stochastycznego jest
proces Markowa. W procesie tym rozktad warunkowy zmiennej losowej zalezy
jedynie od stanu poprzedniego. Proces Markowa zdefiniowany na dyskretnej
przestrzeni standw nazywa si¢ tancuchem Markowa. Istniejg procesy Markowa
z czasem cigglym. Pewnym opisem tancuchéw Markowa moze by¢ model
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fizycznego zjawiska ruchow Browna, ktéorego matematycznym modelem jest
proces Wienera. Proces Wienera to proces gaussowski, bo zbidr wartosci
zmiennych losowych ma rozktad normalny. Proces Wienera mozna modelowaé
wykorzystujac stochastyczne réwnania rézniczkowe (SDE — stochastic
differential equations).

Niepewnos¢ jest pojeciem teorii decyzji. Decyzje powodujg roézne skutki
w zaleznoséci od mozliwych standéw, ktorych prawdopodobienstwa wystapienia
nie s3 znane. Rachunek decyzyjny w warunkach niepewnosci wigze si¢
z decyzjami, dla ktéorych nie jest znany rozklad prawdopodobienstwa ich
konsekwencji. Proba praktycznego rozwigzania problemu decyzyjnego
w warunkach niepewno$ci zazwyczaj sprowadza si¢ do okreSlenia
subiektywnego prawdopodobienstwa zaj$cia danej konsekwencji.

Z punktu widzenia ekonomii, niepewno$¢ jest rozumiana jako problem
decyzyjny, w ktorym okre$lone decyzje powoduja rozne skutki, w zaleznos$ci
od tego, ktory z mozliwych stanow rzeczy zajdzie. Zaklada si¢, ze znany jest
rozklad prawdopodobienstwa wystgpienia okreslonych standw rzeczy.
Przyjmowane w ekonomii rozwigzanie problemu decyzyjnego w warunkach
niepewno$ci ma wskaza¢ takie dziatanie, ktére da maksymalng wartos$¢
oczekiwang funkcji celu.

Ryzyko oznacza pewna miar¢ strat, mozliwych jako konsekwencja podjgcia
decyzji. Wynikiem decyzji jest wystapienie z pewnym prawdopodobienstwem
zdarzenia, ktore prowadzi do strat. Ryzyko jest wigc miara proporcjonalng
do prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia i do wielkosci strat, ktore moze
spowodowac to zdarzenie. W warunkach ryzyka znane jest prawdopodobienstwo
wystgpienia kazdej mozliwej konsekwencji. Dla matematykéw podejmowanie
decyzji w warunkach ryzyka to sytuacja, w ktorej znany jest rozktad
prawdopodobienstwa skutkdéw kazdej mozliwej decyzji. Jest to wiec sytuacja,
ktora ekonomisci nazywaja rachunkiem decyzyjnym w warunkach niepewnosci.
Zarzadzanie ryzykiem to zesp6l dzialan majacych na celu obnizenie sity
oddzialywania ryzyka na proces gospodarczy poprzez podejmowanie w tym
kierunku optymalnych decyzji [7, 15].

Wyroznia si¢ dwa podstawowe rodzaje ryzyka: ryzyko spekulatywne, ktore
w zaleznos$ci od podjetych dziatan moze prowadzi¢ do straty lub zysku i ryzyko
czyste, ktére w zaleznos$ci od podjetych decyzji moze prowadzi¢ do straty lub jej
braku. Ten rodzaj ryzyka jest na ogoét mierzalny. Zarzadzanie ryzykiem zajmuje
sie ryzykiem czystym.

Robin Kendall dokonal podzialu ryzyk w zaleznos$ci od zrédta na: ryzyko
losowe, w tym katastroficzne, ryzyko quasi-losowe, operacyjne (w zaleznosci
od branzy ryzyko produkcyjne, technologiczne, projektowe, organizacyjne,
proceduralne, zwigzane z zarzadzaniem, plynnosci finansowej, itp.), ryzyko
rynkowe, kredytowe, prawne, regulacyjne, bankowe i ubezpieczeniowe.

Analizie podlegaja te rodzaje ryzyka, ktore mozna w sposob wiarygodny
kwantyfikowa¢ [8]. Jedna z koncepcji mierzenia ryzyka oparta jest na mierze
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Value at Risk (VaR) — tzw. warto$ci zagrozonej. Popularng miarg ryzyka jest tez
Cash Flow at Risk (CFaR) — ,,przepltyw pienigzny zagrozony”.

3. Uregulowania prawne w zakresie OZE

Uregulowania prawne moga by¢ zrodtem niepewnosci otoczenia modeli
produkcji energii elektrycznej i ciepla z odnawialnych nosnikow. Podstawowym
aktem prawnym dotyczacym OZE jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stoso-
wania energii ze zrodet odnawialnych [3]. W mysl dyrektywy i rozporzadzen
krajowych, strategicznym celem polityki energetycznej Polski w zakresie OZE
jest zwigkszenie wykorzystania odnawialnych no$nikéw energii. Udzial tej
energii w finalnym zuzyciu energii brutto powinien osiagna¢ poziom 15%
w 2020 r. Na rynku paliw transportowych planuje si¢ osiagnigcie w 2020 roku
10% udzialu biopaliw, gtownie poprzez zwigkszenie wykorzystania biopaliw
II generacji.

Waznym dokumentem programowym dla rozwoju OZE w Polsce byla
,Polityka energetyczna Polski do roku 20307 [10], ktora zaklada, ze rozwoj
energetyki odnawialnej stanowi kluczowy element realizacji podstawowych jej
celow, zwickszajagc mozliwosci dywersyfikacji paliw i ograniczajac emisje
dwutlenku wegla.

Przyjety w 2010 r. przez Rade Ministrow i przestany do Komisji
Europejskiej ,,Krajowy plan dziatan w zakresie energii ze zroédet odnawialnych”
[11] zaklada, ze podstawowymi dziataniami zwigkszajagcymi udziat OZE
w bilansie energetycznym bedzie wicksze wykorzystanie biomasy oraz energii
wiatru. Nalezy dazy¢ do zwigkszenia konkurencyjnosci technologii OZE, gtow-
nie obnizajac koszty wytwarzania energii elektrycznej i ciepta z odnawialnych
no$nikéw [17].

W dniu 22 grudnia 2011 r. Ministerstwo Gospodarki zaprezentowato pakiet
trzech ustaw: nowe Prawo energetyczne, Prawo gazowe i ustaw¢ o odnawial-
nych zrédlach energii (konsekwencja wymagan dyrektywy 2009/28/WE).
W czerwcu 2013 r. Sejm uchwalil tzw. ,,maty tréjpak energetyczny”, co uchro-
nito Polske przed grozba unijnych kar. Podstawowymi mechanizmami wsparcia
dla producentow energii elektrycznej ze zrddel odnawialnych w Polsce byt
dotychczas system $wiadectw pochodzenia oraz zwolnienie z akcyzy energii
pochodzacej z OZE. Uchwalona ustawa o OZE ustanawia nowy system
wsparcia, promujac najefektywniejsze technologie.

Jedng z podstawowych zmian wobec obecnie obowigzujacych przepisow
dot. wspierania OZE jest zmiana systemu s$wiadectw pochodzenia energii
na system aukcyjny. System aukcyjny zacznie obowiazywaé od 1 stycznia
2016 1. 1 zastapi dotychczasowy system wsparcia dla energii odnawialnej (tzw.
zielone certyfikaty). Aukcje wygraja projekty, ktore zaoferuja najnizsza cene
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energii i otrzymaja prawo do odsprzedazy jej do sieci po statej cenie przez okres
15 lat.

Ustawa wprowadza tzw. poprawke prosumencka i dzieli prosumentow
na dwie grupy: pierwsza to instalacje do 3 kW i druga od 3 kW do 10 kW,
ustalajac mozliwo$¢ odsprzedazy energii elektrycznej zgodnie z taryfami
gwarantowanymi - dla pierwszej grupy po cenie ok. 75 gr /kWh, a w przypadku
drugiej grupy po ok. 40-70 gr/ kWh.

Ustawa OZE wprowadza ponadto instytucje sprzedawcy zobowigzanego.
Zaktad energetyczny dzialajacy na danym terenie ma obowigzek zakupu
wytworzonej energii z OZE i biogazu rolniczego.

Srodowiskowe wymagania sformutowane w An Energy Policy for Europe
[1] zostaly rozwiniete w dokumencie A Roadmap for moving to a competitive
low carbon economy in 2050 [4], a w horyzoncie do 2030 roku przedstawione
w dokumencie Green Paper [5]. Scenariusze do 2050 roku w [4, 18] zaktadaja
ograniczenie emisji CO, o 80+95% w stosunku do 1990 roku, gtdéwnie poprzez
zwigkszenie udzialu OZE (udzial 30% do 2030 roku), zwigkszenie energetycz-
nej efektywnosci oraz przeksztalcenie europejskiego systemu energetycznego
w kierunku inteligentnej infrastruktury.

Podstawowymi aktami normatywnymi regulujacymi obowiazki z zakresu
wykorzystania energii ze zrodel odnawialnych w Polsce sg [9]:

e Ustawa o OZE podpisana przez Prezydenta 11 marca 2015 r.

e Ustawa z dnia 26 lipca 2013 r. o zmianie ustawy — Prawo energetyczne

oraz niektorych innych ustaw (Dz. U. z 2013 r. poz. 984).

e Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne (Dz. U. z 2012
r. poz.1059).

e Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r.
w sprawie szczegotowego zakresu obowigzkow uzyskania i przedstawie-
nia do umorzenia §wiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty zastgpcze;,
zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych
zrodtach energii oraz obowiazku potwierdzania danych dotyczacych
ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym Zrddle energii
(Dz. U. Nr 156, poz. 969 z p6zn. zm.).

e Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach
ciektych (Dz.U. Nr 169, poz. 1199) wraz z odpowiednimi przepisami
wykonawczymi.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 15 sierpnia 2011 r. definiuje
obowigzek spoczywajacy na danym przedsigbiorstwie w zakresie zakupu
certyfikatow lub wniesienia optaty zastepczej na dany rok, ktéry stanowi
odpowiedni procentowy udzial energii elektrycznej w calkowitej ilosci energii
elektrycznej dostarczonej przez to przedsigbiorstwo do odbiorcow koncowych.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 18 pazdziernika 2012 r.
zmodyfikowalo obowiazek uzyskania i przedstawienia do umorzenia $§wiadectw
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pochodzenia albo uiszczenia optaty zastepczej do udzialu co najmniej rownego:
1) 10,4% — w 2012 r.; 2) 12,0% — w2013 .; 3) 13,0% — w 2014 r.; 4) 14,0% —
w20151.;5) 15,0% —w 2016 1.; 6) 16,0% —w 2017 1.; 7) 17,0% — w 2018 r.; 8)
18,0% —w 2019 r.; 9) 19,0% — w 2020 r.; 10) 20,0% — w 2021 r.

4. Statystyka produkcji energii elektrycznej i ciepla z odnawialnych
nos$nikow

W prezentowanych badaniach wykorzystano statystyke GUS ,Energia
ze zrodet odnawialnych” z lat 2003-2013, publikowana w corocznych opraco-
waniach [6] (a przygotowanych gtownie przez ARE S.A.).

Dane statystyczne, publikowane przez GUS [6] obejmujg szeregi chrono-
logiczne z lat 2003-2013. Za OZE uznaje si¢ zrodla wykorzystujgce energie
wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalng, fal, pradow i plywow
morskich oraz energi¢ wytwarzang z biopaliw statych, biogazu i biopaliw
ciektych, a takze energi¢ Srodowiska naturalnego wykorzystywang przez pompy
ciepta.

W obliczeniach wykorzystano statystyki w zakresie produkcji energii
elektrycznej w GWh oraz produkcji ciepta w TJ w latach 2003+2013
z odnawialnych no$nikoéw energii. Statystyki obejmuja szeregi chronologiczne
produkcji ogotem oraz w rozbiciu na nastepujace nosniki: woda (elektrownie
o mocach ponizej 1 MW, od 1 MW do 10 MW oraz powyzej 10 MW), wiatr,
biopaliwa state, biogaz (z tego biogaz z wysypisk odpadow, z oczyszczalni
sciekow 1 pozostaly), bioptyny oraz energia sloneczna. Produkcje energii
elektrycznej w latach 2003-2013 przedstawiono w Tabeli 1 i na Rys. 1.

W okresie od 2003 do 2013 roku nastgpit znaczny wzrost produkcji energii
elektrycznej z odnawialnych no$nikéw. Roéwniez poréwnanie struktury nosni-
kéw w roku 2003 12013 wskazuje na spore zmiany. Znacznie wzrosta produkcja
energii elektrycznej w oparciu o biomase stalg i wiatr, przy spadku udzialu
wody, cho¢ wolumen produkcji hydroelektrowni w analizowanym okresie
wzrost o ponad 20%. Udzial bioptynéw i energii stonecznej byt w 2013 roku
znacznie ponizej 1%.

Wykorzystywane w obliczeniach dane statystyczne dotyczace produkcji
ciepta z odnawialnych nosnikéw energii w latach 2003-2013 zaprezentowano
w Tabeli 2 1 na Rys. 2. Dynamiczny wzrost produkcji ciepta z odnawialnych
no$nikdw zanotowano w kilku ostatnich latach, a najwiekszy w 2012 roku, bo az
0 38,7% w stosunku do 2011 roku. Dominujgcym nosnikiem w produkcji ciepta
z odnawialnych no$nikéw sa biopaliwa state.
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Tabela 1
Produkcja energii elektrycznej z odnawialnych no$nikow energii w latach 2003-2013, GWh
(Zrédto: GUS [6])

Wyszczegélnienie 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ogotem 2250 |3074,4 | 3847,7 | 4291,2 | 5429,3 | 6606 | 8678,7 |10888,8| 13137 [16878,9 [17066,5
X(e)gi elektrownic 1671 | 2081,7 | 2201,1 | 2043,2 | 2352,1 | 2152,2 | 2375,1 | 2919,9 | 2331,4 | 2036,9 | 2439,1
ponizej 1 MW 242 273,5 | 358,2 | 247,9 | 306,3 | 290,2 | 292,2 516 307 320,7 | 351,9
od 1do 10 MW 431 616,9 | 504,2 | 566,6 | 658,1 | 6054 | 627,9 | 667,2 | 636,1 | 619,5 | 6453
powyzej 10 MW 998 1191,4 | 1338,7 | 1227,8 | 1387,7 | 1256,6 | 1455 |[1736,7 | 1388,3 | 1096,7 | 1442
Wiatr 124 1423 | 1355 | 256,1 | 521,6 | 836,8 | 1077,3 | 1664,3 | 3204,5 | 4746,6 | 6003,8
Biopaliwa stale 399 768,2 | 1399,9 | 1832,7 | 2360,4 | 3365,4 | 4904,1 | 5905,2 | 7148,4 | 9528,7 | 7923,5
w tym wspolspalanie - 620,5 | 1236,3 | 1644,6 | 2125,6 | 2963,3 | 4660,8 | 5592,5 | 6388,8 | 7238,6 | 3928,5
12312522 56 82,2 111,3 160,1 1952 | 251,6 | 319,2 | 3984 | 451,1 | 5654 | 689,7
Ehii‘:féiv wysypisk 53 633 | 753 92 | 113,6 | 1484 | 1748 | 2199 | 233,7 | 236,5 | 240,7
Sé‘l’eglfj“f oczyszezalni| - 181 | 354 | 667 | 795 | 949 | 1227 | 1324 | 1498 | 1937 | 2335
biogaz pozostaty 1 0,8 0,6 1,5 2,1 8,3 21,7 46,1 67,7 135,1 2155
Bioptyny - - - - - - 3 0,9 1,4 0,2 0,6
Energia stoneczna - - - - - - - - 0,2 1,1 1,5
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Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej z odnawialnych nosnikéw energii w latach 2003-2013,
w GWh (Zrédto:GUS [6])

Tabela 2
Produkcja ciepta z odnawialnych noénikéw energii w latach 2003-2013 [TJ] (Zrodto: GUS [6])
Wyszczegélnienie 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Ogotem 2766 | 2791 | 3589 | 3748 | 4706 | 6340 | 11270 | 12231 | 13452 | 19052 | 15949
Biopaliwa state 2465 | 2242 | 2768 | 3049 | 4008 | 5414 | 10448 | 11479 | 13320 | 18840 | 15572
Biogaz 301 | 549 | 821 | 699 | 698 | 926 | 817 | 751 | 131 | 212 | 377
Z tego
biogaz z wysypisk 230 | 136 | 91 | 109 | 30 | 148 | 112 | 113 | 62 69 74
odpadéw
biogaz zoczyszezalni | oyt 4y | 707 | sg3 | 658 | 734 | 624 | 617 | 23 40 | 128
$ciekow
biogaz pozostaly 10 2 3 7 10 44 80 21 46 103 174
Bioptyny - - - - - - 5 1 1 0,1 0,4
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Rys. 2. Produkcja ciepta z odnawialnych nosnikow energii w latach 2003-2013, w TJ
(Zrodto: GUS [6])

5. Modelowanie proceséw dynamicznych w warunkach ryzyka

Szereg procesow dynamicznych, w ktorych istnieja zaburzenia losowe
mozna modelowa¢ za pomoca rownan stochastycznych typu réwnan Ito [2, 16].
Jest to potezne narzedzie analizy realnych zjawisk w gospodarce, totez zastoso-
wano je do modelowania proces6w energetycznych.

Wykorzystanie metody Eulera [12] do rozwigzania stochastycznych roéwnan
rozniczkowych umozliwia symulacje ksztaltowania si¢ wykorzystania odnawial-
nych no$nikow energii w produkcji energii elektrycznej i ciepta w przysztosci.

Proces stochastyczny wielu zmiennych cigglych w czasie mozna opisaé
stochastycznymi réwnaniami rozniczkowymi SDE (Stochastic Differential
Equations) o og6lnej postaci:

dX,=F(t,X,)dt+G(t,X,)dW, (1)
gdzie: X — zmienna stanu, W — zmienna procesu Wienera (ruchow Browna),
F — funkcja determinujgca trend, G — funkcja dyfuzji.
Na podstawie ogolnej postaci (1) mozliwe jest zdefiniowanie specjalnych od-
mian modelu. Najprostszym modelem jest liniowy model trendu ze sktadnikiem
losowym ruchéw Browna (BM — Brownian Motion) zawierajacy dwa sktadniki:
zdeterminowany i losowy:

dX, = A(t)dt+V (t)dW, 2)

Odmiang tego modelu jest model wzglgdnych zmian zmiennej stanu

ze skladnikiem losowym opisanym ruchami Browna (GBM - Geometric
Brownian Motion):

dX, =B(t) X, dt +V (t) X,dW, 3)

Symulacja ksztattowania si¢ no$nikow odnawialnych energii, przyjmowa-
nych jako zmienne stanu JX;, polega na numerycznym rozwigzaniu stochastycz-
nych réwnan rozniczkowych. Do wyznaczenia rozwigzania zaproponowano
metod¢ Eulera. Z uwagi, ze nosniki odnawialne stanowig strukture skorelowa-
nych ze sobg zmiennych, to najodpowiedniejszym modelem symulacyjnym jest
model GBM z uwzglednieniem wielowymiarowego wektora zmiennych
losowych uwzgledniajgcych korelacj¢ zmiennych, zgodnie z formuta:
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dX, = uXdt+oX,dw, 4)
gdzie: y — warto$¢ $rednia zmiennej X, ¢ — odchylenie standardowe zmiennej X,

W  procesach Wienera dla wielowymiarowego wektora zmiennych
losowych uwzgledniono korelacje pomiedzy zmiennymi. Model GBM dobrze
opisuje zjawiska zachowujace si¢ zgodnie z regutami gietdowymi.
W powyzszym modelu miarg ryzyka jest wartos¢ odchylenia standardowego o.
W prezentowanym modelu mamy sktadnik zdeterminowany, opisujacy trend
zmiennej, oraz sktadnik losowy, w ktorym wystepuje odchylenie standardowe
zmiennej. W ujeciu matematycznym jest to miara ryzyka, bo znany jest rozktad
prawdopodobienstwa zmiennej.

Zamodelowanie stochastycznych réwnan roé6zniczkowych opisujacych
przebiegi czasowe produkcji energii elektrycznej i ciepta z odnawialnych no$ni-
kéw, aproksymowanie rozwigzan metodg Eulera i analize wykonano programu-
jac wlasne skrypty wykorzystujace narzgdzia zapisane w bibliotekach pakietu
Matlab firmy MathWorks oraz w arkuszu kalkulacyjnym Excel firmy Microsoft.

6. Symulacje struktury produkcji energii elektrycznej i ciepla
z odnawialnych no$nikow energii

Przyktadowe symulacje produkcji energii elektrycznej i ciepla z odna-
wialnych nosnikow przedstawiono na Rys. 3+6. Wartosci $rednie i odchylenia
standardowe zmiennych X, we wzorze (7) wyestymowano na podstawie
przebiegow historycznych. Ograniczono oszacowania wspolczynnikow trendu
w taki sposob, aby przykladowe symulacje umozliwialy realizacje podstawo-
wego celu dla Polski, jakim jest 15% udzial odnawialnych nos$nikow energii
w finalnym zapotrzebowaniu.
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Rys. 3. Przyktadowa symulacja produkcji energii elektrycznej z nosnikéw odnawialnych

Poniewaz dla kazdej zmiennej przyjeto wartos¢ odchylenia standardowego
na poziomie oszacowania z przebiegéw historycznych, to tym samym zalozono
poziom ryzyka podobny jak w przesztosci. Jest to symulacja nazwana S$rednig.
Przyjecie wigkszej wartosci wspotczynnika odchylenia standardowego skutkuje
wiekszym poziomem ryzyka. Dyskusje o kwantyfikowaniu ryzyka przedsta-



Produkcja energii elektrycznej i ciepla z odnawialnych nosnikow w warunkach ryzyka 205

wiono np. w [15]. W Tabelach 3 i 4 zaprezentowano symulacje produkcji energii
elektrycznej i ciepta z odnawialnych no$nikéw z przyjetym poziomem ryzyka
040% 1 20% mniejszym, $rednim (z przebiegéw historycznych) oraz o 20%
140% wigkszym od ryzyka historycznego, co odpowiada przyjetym w modelach
warto$ciom odchylenia standardowego réwnego 0,6 0, 0,8 6, 1,00, 1,201 1,4 ¢
(gdzie: o — warto$¢ odchylenia standardowego oszacowanego z przebiegdw
historycznych).
Symulacja produkcji energii elektrycznej z OZE w 2020 roku
24 436 GWh

_ ) Energia
Biogaz Bioptyny stoneczna
4% 0%

Biopaliwa state
28%

Wiatr
59%

Rys. 4. Symulacja struktury produkcji energii elektrycznej z no$nikéw odnawialnych
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Rys. 5. Przyktadowa symulacja produkcji ciepta z no$nikow odnawialnych
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Symulacja produkcji ciepta z OZE w 2020 r.

26753 TJ
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Rys. 6. Symulacja struktury produkcji ciepta z nosnikoéw odnawialnych

7. Wnioski

Przyktadowe symulacje produkcji energii elektrycznej i ciepta z odnawial-
nych no$nikéw do 2020 roku wyznaczono metoda Eulera. Otrzymane przebiegi
nalezy traktowac¢ jako mozliwe scenariusze, pod warunkiem kontynuowania
dotychczasowych tendencji na rynku OZE.

Tabela 3

Symulacja produkcji energii elektrycznej z odnawialnych no$nikéw dla roku 2020
dla réznych poziomoéw ryzyka

Ogotem
Posom | PO | oaa | wiar | PO g | iy | S
elektrycznej

- GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh
0,6 o 28876,3 23344 15414,4 9964,5 1150 0 13
0,80 26684,4 2202,9 15090,8 8269,8 1117,8 0 3,1

c 24436 2064,4 14526,7 6760 1084,6 0 0,3
120 22164 1921,2 13749,7 5442,6 1050,5 0 0
l4o 19903,5 17754 12796,4 4315,9 1015,8 0 0

Odmienne przebiegi symulacyjne mozna uzyska¢ zmieniajagc zalozenia
o ksztaltowaniu si¢ zmiennych w przysztosci, np. nie uwzglednienie korelacji
pomiedzy zmiennymi w modelu GBM prowadzi do odmiennych rezultatow.
Kolejne scenariusze mozna uzyskaé przy zatozeniu, ze o zachowaniu si¢
zmiennych decyduja reguty mechanizmow rynkowych, a nie gietdowych. Wtedy
do symulacji nalezy przyja¢ rezultaty z modelu z rewersja (SDE from Mean-
Reverting Driff) lub modelu Hull-White/Vasicek (HWV).
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Tabela 4
Symulacja produkgc;ji ciepta z odnawialnych nosnikéw dla roku 2020
dla r6znych poziomoéw ryzyka

Ogodtem
Poziom ryzyka produkcja  |Biopaliwa state Biogaz
ciepta

- TJ TJ TJ
0,6 ¢ 25356,8 22633,8 2723,0
0,80 26294,5 22308,9 3985,6
c 26753,1 21643,4 5109,7
120 26406,7 20668,9 57378
l4o 25072,4 19428,8 5643,6

Przeprowadzono tez zgrubna analize wplywu niepewnosci dotyczacej
otoczenia modeli na wyniki symulacji. Niepewno$¢ zwigzang z szeregiem
czynnikéw, takich jak: niepewnos$¢ dotyczaca uregulowan prawnych w zakresie
OZE, polityki energetyczno-srodowiskowej UE i Polski, mozliwos$ci pozyskania
no$nikéw odnawialnych, ich cen itp., zamodelowano wprowadzajac w rownaniu
(4) sktadnik losowy, uwzgledniajacy catkowite ryzyko, kwantyfikowane warto-
$cig odchylenia standardowego o. W przypadku produkcji energii elektrycznej
z odnawialnych nos$nikéw obnizenie ryzyka, przejawiajace si¢ stabilna,
wieloletnia polityka energetyczno-Srodowiskowa, skutkuje nawet 6% wzrostem
produkcji ogétem z nosnikéw odnawialnych w roku 2020 w stosunku do
wariantu kontynuacji trendu. Natomiast wzrost ryzyka, zwigzany z niestabilng
polityka energetyczno-srodowiskowa, skutkuje nawet 12% spadkiem produkcji
energii elektrycznej ogotem z nos$nikow odnawialnych w roku 2020 w stosunku
do wariantu kontynuacji trendu.

Podobne wnioski mozna sformulowa¢ w przypadku produkcji ciepta
z biopaliw statych. Analiz¢ produkcji ciepta ogotem z nosnikéw odnawialnych
zaburza bardzo silna korelacja poziomu ryzyka, mierzonego wartoscig odchy-
lenia standardowego o, z produkcja ciepta z biogazu. Wynika to z bardzo niesta-
bilnego przebiegu historycznego tej wielkosci w latach 2003+2013 (w roku 2008
produkcja ciepta z biogazu 926 TJ, a w roku 2011 produkcja 131 TJ).

Przedstawiona metodyka modelowania procesow w elektroenergetyce
w warunkach ryzyka wydaje si¢ by¢ obiecujacym narz¢dziem analizy,
wymagajacym niewatpliwie dalszych badan.
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CEZ Polska

WYBRANE ASPEKTY RYNKU SWIADECTW POCHODZENIA
ENERGII ELEKTRYCZNEJ WYTWORZONEJ
W ZRODLACH ODNAWIALNYCH

Polityka energetyczna Unii Europejskiej nadaje odnawialnym zrodio
energii szczegdlny priorytet. Odnawialne zrodta energii w dokumentach
politycznych przedstawiane s migdzy innymi jako narzgdzia ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych, poprawy bezpieczenstwa energetycznego
i dywersyfikacji Zrodet wytwarzania energii oraz stymulacji rozwoju
gospodarczego. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE
zdnia 23 kwietnia 2009 roku w sprawie promowania energii ze zrodet
odnawialnych wprowadzita obligatoryjne cele produkcji energii ze zrodet
odnawialnych do roku 2020. Wczesniej, do 2010 roku, Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2001/77/WE z dnia 27 wrze$nia 2001 roku w sprawie
wspierania produkcji na rynku wewnetrznym energii elektrycznej wytwarzane;j
ze zrodet odnawialnych wprowadzita indykatywne cele dla produkcji energii
elektrycznej z wykorzystaniem zasobow odnawialnych.

Kierujac si¢ wytycznymi tej dyrektywy kraje czlonkowskie Unii
Europejskiej zobowigzane zostalty do wprowadzenia systemOéw wsparcia
wytwarzania energii elektrycznej ze zroédet odnawialnych dla potrzeb realizacji
celow dyrektywy [3]. Takze Polska, po przystapieniu do struktur Unii
Europejskiej, zostata zobowigzana do realizacji postanowien dyrektywy. Na
bazie prowadzonych przedakcesyjnych analiz rynkéow i mechanizméw wsparcia
energetyki odnawialnej, rzad podjal, w 2004 roku, decyzje o wprowadzeniu
w Polsce mechanizmu wsparcia wytwarzania energii elektrycznej w zrddtach
wykorzystujacych zasoby odnawialne, opartego na formule $wiadectw
pochodzenia energii elektrycznej, tzw. zielonych certyfikatow. System ten
zmodyfikowano w roku 2005 wprowadzajac obrot swiadectwami pochodzenia
na odr¢gbnym rynku.

Polski system wsparcia wytwarzania energii elektrycznej ze Zrodet
odnawialnych bazuje na formule certyfikatow, §wiadectw pochodzenia, ktore
stanowia dodatkowy przychdéd dla wytwdércéw energii, ponad ceng energii
elektrycznej wytworzonej w tych zrodlach. Stworzony w systemie wsparcia
popyt na certyfikaty, ustalany przez Ministra Gospodarki, stymuluje
wytwarzanie energii elektrycznej w zrédtach odnawialnych [6]. Swiadectwa
pochodzenia stanowig przedmiot rejestru i obrotu na gieldzie towarowej. Prawa
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majatkowe wynikajgce ze swiadectw pochodzenia sa zbywalne i stanowig towar
gietdowy, w rozumieniu ustawy o gieldach towarowych. Ich cena, z zalozenia
bazuje na prawach popytu i podazy.

Wprowadzony system wsparcia przyczynit si¢ do wzrostu mocy
zainstalowanej zrodet odnawialnych w Polsce z 1089 MW, w tym 922 MW
mocy zainstalowano wczesniej w energetyce wodnej, na bazie innych
mechanizméw, do 5899 MW na koniec roku 2014. W tabeli 1 przedstawiono
wzrost mocy zainstalowanej zrodel wykorzystujagcych zasoby odnawialne
w Polsce, wspieranych $wiadectwami pochodzenia'. Dane wskazuja, ze

dynamicznie w tym okresie rozwija si¢ energetyka wiatrowa.
Tabela 1
Moc zainstalowana zrodet odnawialnych w Polsce w latach 2005-2014

2005 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Biogaz 33 61 72 83 104 131 162 189
Biomasa 52 232 253 356 410 821 1065 1008
Wiatr 83 464 726 1180 1616 2497 3396 3833
Wodne 922 941 945 937 951 966 1031 978

Suma 1089 1697 1995 2556 3081 4415 5654 5899

W zrodlach wykorzystujacych zasoby odnawialne wytworzono w roku
2014 ok. 19 TWh energii elektrycznej w polskim systemie elektroenergetycz-
nym (dane wstepne). Na rysunku 1 przedstawiono produkcje energii
elektrycznej w zrédtach odnawialnych w latach 2005-2014.
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Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej w zrodtach odnawialnych w Polsce w latach 2004-2014

Swiadectwa pochodzenia wydawane przez Prezesa Urzedu Regulacji
Energetyki (URE) poswiadczaja ilos¢ wyprodukowanej energii elektryczne;.
Jednocze$nie popyt na nie kreowany jest na podstawie wielkosci zobowigzania
regulowanego w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki w sprawie szczegétowego

! Dane wykorzystane w artykule pochodza z URE oraz ARE.
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zakresu obowigzkow uzyskania 1 przedstawienia do umorzenia s$wiadectw
pochodzenia, uiszczenia oplaty zastgpczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta
wytworzonych w odnawialnych zrédtach energii oraz obowigzku potwierdzania
danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym
zrodle energii.

Analiza ilosci produkcji energii elektrycznej wytworzonej w zrodlach
odnawialnych oraz iloéci $wiadectw pochodzenia wskazuje, ze rynek ten boryka
si¢ od pewnego czasu z nadpodazg §wiadectw w stosunku do zobowigzania, co
przektada si¢ na ich nizsze ceny i w konsekwencji nizsze, niz planowano,
przychody z tytutu wytwarzania energii elektrycznej w zrédtach odnawialnych.

W artykule przedstawiono system wsparcia produkcji energii elektrycznej
w zrodtach odnawialnych, sytuacje biezaca na rynku $wiadectw pochodzenia
energii elektrycznej wytworzonej w zrdédtach odnawialnych i jej wpltyw na ceny
certyfikatow na Towarowej Gietdzie Energii. Przedstawiono takze prognoze
bilansu $wiadectw pochodzenia do roku 2020.

1. System $wiadectw pochodzenia wytwarzania energii elektrycznej
w zrodlach wykorzystujacych zasoby odnawialne w Polsce

Ustawa Prawo energetyczne wprowadzita na:

— przedsigbiorstwa energetyczne, prowadzace dzialalno$¢ gospodarcza
w zakresie wytwarzania energii elektrycznej lub obrotu t3 energia
i sprzedajgce t¢ energi¢ odbiorcom koncowym nie bedacym odbiorcom
przemystowym,

— odbiorcow przemystowych, ktorzy w roku kalendarzowym poprzedzajacym
rok realizacji obowigzku zuzywali nie mniej niz 100 GWh energii elek-
trycznej, ktérej koszt wyniodst nie mniej niz 3% wartosci jego produkcji’,

— odbiorcow koncowych, innych niz odbiorcy przemystowi, bedacych
cztonkiem gieldy towarowej lub czlonkiem rynku organizowanego przez
podmiot prowadzacy rynek regulowany w odniesieniu do transakcji
zawieranych we wlasnym imieniu,

— towarowe domy maklerskie lub domy maklerskie dokonujace zakupdw
energii elektrycznej na potrzeby odbiorcow koncowych innych niz odbiorcy
przemystowi,

obowigzek uzyskania i1 przedstawienia do umorzenia Prezesowi Urzedu

Regulacji Energetyki §wiadectw pochodzenia energii elektrycznej wytworzone;j

w odnawialnym zrodle energii lub uiszczenia oplaty zastepczej [7].

Dedykowane rozporzadzenie Ministra Gospodarki okresla udziat ilosciowy
sumy energii elektrycznej wynikajacej ze $wiadectw pochodzenia, ktoére

2 Qstatnia zmiana ustawy Prawo energetyczne w 2015 roku zdefiniowala szczegdlowo zakres
obowigzkéw odbiorcow przemystowych w tym zakresie.
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podmioty zobowigzane sg przedstawi¢ do umorzenia lub uisci¢ oplat¢ zastepcza
w wykonanej catkowitej rocznej sprzedazy energii elektrycznej przez ten
podmiot odbiorcom koncowym. W ten sposdb ustawa Prawo energetyczne
zdefiniowata podmioty zobowigzane do generowania popytu na $wiadectwa
pochodzenia a rozporzadzenie Ministra Gospodarki okreslito popyt na
Swiadectwa.

Na rysunku 2 przedstawiono wielko$¢ zobowigzania do umorzenia
$wiadectw pochodzenia lub uiszczenia oplaty zastepczej ustalong przez Ministra
Gospodarki w latach 2005-2021 [5].

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w tym okresie byto kilkakrotnie
modyfikowane, w tym ze wzgledu na przedstawione w artykule cechy rynku
swiadectw pochodzenia warto podkresli¢c zmiany jakie zaszty w roku 2008,
kiedy to zwigkszono popyt na $wiadectwa pochodzenia, dostosowujgc go do
potrzeb realizacji wymagan dyrektywy 2001/77/WE 1 realizacji celu produkcji
energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych do roku 2010. Zmieniajac to
rozporzadzenie Minister Gospodarki zdecydowat si¢ takze ,,zamrozi¢” wielko$¢
obowigzku na lata 2010-2012. Kolejna istotna zmiana rozporzadzenia nastgpita
w 2012 roku, kiedy to przedstawiono nowe wymagania dla podmiotow
zobowigzanych do roku 2021.

20 %

18
16
14
12
10
8
6
a
1
0
w@%ﬂ,@b'@é\ N NG NIN @O N

&8 KCIN

=)
N
AT AT AT AT AR AR AT AR

T AT AD A

Rys. 2. Wielkos¢ zobowigzania podmiotow do zakupu i umorzenia $wiadectw pochodzenia
w sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom konicowym

Oplata zastepcza O; zdefiniowana w tym systemie wsparcia okresla
maksymalng cen¢ $wiadectw pochodzenia energii elektrycznej ze zrodet
odnawialnych. Optate zastgpcza oblicza si¢ wedlug wzoru (1), przy czym
jednostkowa oplata zastgpcza Oy, ustalona w roku 2005 na 240 z/MWh,
podlega corocznej waloryzacji Sredniorocznym wskaznikiem cen towardéw
iushug konsumpcyjnych ogoétem z roku kalendarzowego poprzedzajacego
realizacj¢ obowiazku, oglaszanym przez Prezesa Gtownego Urzedu
Statystycznego. E, to ilo$¢ energii wynikajagca z obowigzku uzyskania
i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, natomiast E, to ilos$¢
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energii wynikajaca ze $wiadectw pochodzenia, ktora zobowigzany podmiot
przedstawit do umorzenia w danym roku.

0,=0,x(E,-E,) (1)

Prezes URE oglasza jednostkowg optate zastepcza po jej waloryzacji
w terminie do dnia 31 marca kazdego roku. Jednostkowa optata zastepcza na
przestrzeni lat wzrosta do poziomu 300,03 zt/MWh w roku 2015.

Swiadectwa pochodzenia wydaje Prezes URE na wniosek wytworcy energii
w terminie 14 dni od dnia otrzymania wniosku.

Whiosek przedktada si¢ za posrednictwem operatora systemu elektroener-
getycznego, na terenie ktorego obszarze dziatania znajduje si¢ odnawialne
zrédlo energii, ktory potwierdza dane przedstawione we wniosku.

Whniosek o wydanie §wiadectw pochodzenia wskazuje okres wytwarzania
energii elektrycznej i obejmuje jeden lub wigcej nastgpujacych po sobie
miesi¢cy kalendarzowych danego roku kalendarzowego. Wniosek przedktada sie
wlasciwemu operatorowi systemu elektroenergetycznego w terminie 45 dni od
dnia zakonczenia okresu wytwarzania energii elektrycznej objetej przedmio-
towym wnioskiem.

W kolejnym kroku pozyskiwania §wiadectw pochodzenia ustawa Prawo
energetyczne zobowiazuje operatora systemu elektroenergetycznego do
przekazania wniosku o wydanie $wiadectw w terminie 14 dni od dnia jego
otrzymania, wraz z potwierdzeniem danych dotyczacych ilosci energii
elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrédle energii, okreslonych na
podstawie wskazan urzadzen pomiarowo-rozliczeniowych.

Prawa majatkowe wynikajace ze $wiadectw pochodzenia powstaja z chwilg
zapisania $wiadectwa po raz pierwszy na koncie ewidencyjnym w rejestrze
swiadectw pochodzenia. Przeniesienie praw majgtkowych wynikajacych ze
$wiadectw pochodzenia nast¢puje z chwila dokonania odpowiedniego zapisu
w rejestrze S$wiadectw pochodzenia.

Rejestr $wiadectw pochodzenia prowadzi podmiot prowadzacy towarowa
gielde w rozumieniu ustawy o gietdach towarowych i organizujacy obrot
prawami majatkowymi wynikajacymi ze $wiadectw pochodzenia.

Umorzenia $wiadectw pochodzenia energii elektrycznej wytworzonej
w zrodtach wykorzystujacych zasoby odnawialne dokonuje Prezes URE na
wniosek podmiotu zobowigzanego. Termin realizacji obowigzku umarzania
$wiadectw pochodzenia wskazano do dnia 31 marca kazdego roku, za poprzedni
rok kalendarzowy’. Prawa majatkowe wynikajace ze §wiadectw pochodzenia
wygasaja z chwilg ich umarzania.

Ostatnia zmiana ustawy Prawo energetyczne z 2015 roku zdefiniowala termin realizacji
obowiazku w zakresie umarzania §wiadectw pochodzenia na dzien 31 czerwca.
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2. Rejestr $wiadectw pochodzenia oraz ceny praw majatkowych
wynikajacych z tych Swiadectw

Rejestr swiadectw pochodzenia prowadzi podmiot prowadzacy towarowa
gielde energii. Na potrzeby przedstawionych analiz w niniejszym artykule
wykorzystano dane przedstawione przez Towarowa Gietde Energii S.A.

Rejestr swiadectw pochodzenia na Towarowej Gietdzie zostat uruchomiony
1 pazdziernika 2005 roku, a wigc w czasie, w ktorym zmodyfikowano system
wsparcia dla zroédel odnawialnych, wprowadzajac do systemu obrot prawami
majatkowymi wynikajacymi ze $wiadectw pochodzenia. Rejestr $wiadectw
pochodzenia jest integralnym elementem systemu wsparcia wytworcoOw energii
elektrycznej ze zrodet odnawialnych.

Do gtownych zadan rejestru swiadectw pochodzenia nalezy:

— identyfikacja podmiotow, ktérym przystugujg prawa majatkowe wynikajace
ze $wiadectw pochodzenia,

— identyfikacja przystugujacych praw majatkowych wynikajacych ze
swiadectw pochodzenia oraz odpowiadajgcej tym prawom ilosci energii
elektrycznej,

— rejestracja  $§wiadectw pochodzenia oraz wynikajacych z nich praw
majatkowych,

— ewidencjonowanie transakcji zawieranych w  obrocie = prawami
majatkowymi oraz stanu posiadania praw majatkowych wynikajacych ze
$wiadectw pochodzenia,

— wystawianie dokumentéw potwierdzajacych stan posiadania praw
majagtkowych w rejestrze, ktore nastgpnie wykorzystywane sg przez URE
W procesie umarzania $wiadectw pochodzenia.

Zapis $wiadectw pochodzenia na koncie rejestrowym danego czlonka
rejestru jest dokonywany na podstawie decyzji Prezesa URE lub odpowiedniej
decyzji Towarowej Gieldy Energii, dotyczacej obrotu danego instrumentu.
Gielda zapisuje na koncie rejestrowym danego czlonka rejestru, liczbe praw
majatkowych odpowiadajaca ilosci energii przypisanej do danego $wiadectwa
pochodzenia. Ewidencja §wiadectw pochodzenia oraz wynikajacych z nich praw
majatkowych jest prowadzona ilo$ciowo z doktadnoscia do 1 kWh.

Gielda w ramach rejestru ewidencjonuje wszelkie transakcje zawarte na
rynku gietdowym dotyczace praw majatkowych oraz organizuje i prowadzi
rozliczenia ilosciowe tych transakcji we wszystkich instrumentach. Uznanie
konta rejestrowego czlonka rejestru dokonujacego nabycia praw majatkowych
nastepuje jednoczesnie z zarejestrowaniem zbycia praw majatkowych na koncie
rejestrowym innego cztonka rejestru, bedacego strong rozliczanej transakcji.

Gielda w ramach rejestru ewidencjonuje umorzone przez Prezesa URE
$wiadectwa pochodzenia. Prawa majatkowe wygasaja niezwlocznie po
otrzymaniu przez Gield¢ od Prezesa URE decyzji dotyczacej umorzenia
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$wiadectw pochodzenia, dla ktéorych dokonano blokady wynikajacych z nich
praw majatkowych.

Kontrakty sprzedazy praw majgtkowych wynikajacych ze $wiadectw
pochodzenia energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych zrodlach energii
zawierane sg w systemie sesyjnym oraz pozasesyjnym, w systemie sesyjnym
system obejmuje notowania ciagle i stale. Zgodnie z zapisami ustawy Prawo
energetyczne wszystkie kontrakty, w tym takze pozasesyjne podlegaja rejestracji
na gietdzie towarowej. Jak wskazuja dane gietdowe rynek pozasesyjny jest
istotnym elementem rynku $wiadectw pochodzenia, ok. 80% kontraktow
zawieranych jest na tym rynku.

Sesje gietdowe, zgodnie z przyjetym harmonogramem odbywaja si¢ we
wtorki i czwartki, wnioski o umorzenie §wiadectw pochodzenia przyjmowane sa
w dni robocze tygodnia. Szczegdélowy harmonogram planowanych transakcji
zawarty jest w Kalendarzu sktadania zlecen i notowan, stanowiacy zatacznik do
Regulaminu rejestru §wiadectw pochodzenia [4].

Obecnie rejestr swiadectw pochodzenia liczy ok. 2200 podmiotow.

W latach 2005-2011 ceny $wiadectw pochodzenia, ze wzglgdu na popyt,
ktory w tym czasie przewyzszal podaz, ksztaltowaly si¢ na poziomie oplaty
zastepczej (w pewnym okresie przeniesienia kosztow akcyzy za energie
elektryczng z wytworcow na odbiorcoOw energii cena certyfikatow utrzymywata
si¢ nawet powyzej oplaty zastgpczej). Jednak od potowy 2012 roku ceny
certyfikatow zaczegly spada¢ ponizej oplaty =zastepczej. Na rysunku 3
przedstawiono ceny energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym oraz $rednie
ceny $wiadectw pochodzenia w latach 2008-2014, stanowigce przychod
wytworcow energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych zrédtach energii.
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m Cena energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym w roku n-1
Rys. 3. Cena energii elektrycznej oraz §rednia cena §wiadectw pochodzenia w latach 2008-2014

W ostatnim czasie rynek praw majatkowych boryka si¢ z nadpodaza
swiadectw  pochodzenia w stosunku do zobowigzania podmiotow,
przedstawionego na rysunku 2.
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Nadpodaz nie jest zjawiskiem nowym ale ze wzgledu na ograniczong skale
nie miala ona bezposredniego przetozenia na rynek certyfikatow az do
zatamania, ktore rozpoczelo si¢ na przetomie roku 2012 i 2013. W zasadzie od
poczatku istnienia tego systemu wsparcia rejestr zielonych certyfikatow
wykazywal niewielkie ilo$ci certyfikatow nie umorzonych przez Prezesa Urzedu
Regulacji Energetyki w kolejnych latach rozliczeniowych, ktore pozostawaty na
kolejne lata w rejestrze praw majatkowych i ktore byly wykorzystywane do
rozliczania obowigzkow w kolejnych okresach rozliczeniowych. Byt to miedzy
innymi efekt przesuniecia okresoéw produkcji energii elektrycznej w zrodtach
odnawialnych oraz wydawania $wiadectw pochodzenia za t¢ produkcje.
Jednoczesnie podmioty zobowigzane do ich nabywania byly, przy braku
wystarczajacej podazy na rynku, zmuszone do uiszczania oplaty zastepcze;j.
Skala tego zjawiska nie byla duza i nie wptywatla na zaburzenia na rynku
certyfikatow, szczegélnie w poczatkowym okresie funkcjonowania tego
systemu. Niemniej jednak realny problem nadpodazy, widoczny obecnie, jest
pochodng zaréwno wzrostu produkcji w zrodtach odnawialnych i niedostoso-
wania odpowiednio regulacji do tego wzrostu, jak i uiszczania oplaty zastepczej
w poprzednich okresach rozliczeniowych w miejsce zakupu i umarzania
stosownej liczby §wiadectw pochodzenia dostepnych na rynku.

Na rysunku 4 przestawiono dane z rejestru swiadectw pochodzenia energii
elektrycznej wytworzonej w zZrodlach odnawialnych oraz ceny praw
majatkowych, wynikajace z tych §wiadectw w latach 2010-2015.

mmmm Pozostaje w rejestrze (kWh) ———Indeks OZEX_A ($redniowaiony w miesigcu) zi/Mwh Sredniowazona cena w kontraktach pozasesyjnych zi/MWh
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Rys. 4. Dane z rejestru sw1adectw pochodzenia oraz ceny praw majatkowych wynikajace z tych
$wiadectw na Towarowej Gieldzie Energii S.A.

Dane przedstawione na rysunku 4 wskazuja, ze od 2012 roku przybywa
$wiadectw pochodzenia energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych w rejestrze
praw majatkowych, przy czym najwigksze ilosci tych §wiadectw notuje si¢ na
koniec okreséw rozliczeniowych, czyli koniec roku kalendarzowego do konca
pierwszego kwartalu roku nastgpnego.

Od lipca 2012 roku notuje si¢ takze nizsze, odbiegajace od wartosci oplaty
zastepczej, ceny praw majatkowych wynikajace ze $wiadectw pochodzenia.
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Te nizsze warto$ci odnotowano zarowno w kontraktach sesyjnych oraz poza-
sesyjnych. Najnizsze ceny certyfikatow, jak do tej pory, odnotowano w lutym
2013 roku, kiedy ich cena spadta ponizej 100 zZt/MWh.

W tym samym czasie wiele jednostek wytworczych, wykorzystujacych do
wytwarzania energii elektrycznej biomase w technologii wspolspalania z innymi
paliwami, zaprzestato produkcji energii elektrycznej badz ograniczyto wyko-
rzystanie biomasy. Wplyneto to na ograniczenie liczby wydawanych praw
majatkowych i zmniejszenie podazy $wiadectw pochodzenia oraz chwilowy
wzrost ich cen.

Jednoczes$nie warto odnotowaé, ze od 2012 roku Prezes Urzedu Regulacji
Energetyki wstrzymat wydawanie praw majatkowych dla niektorych wytworcow
energii, w tym zdecydowana wigkszo$¢ za produkcje energii elektrycznej
z wykorzystaniem biomasy. Postgpowania wyjasniajagce dotyczyly miedzy
innymi zrédta pochodzenia biomasy dla jednostek wytworczych, ktore zobowig-
zane sg do wykorzystania biomasy spoza przemyshu le§nego. Tym sposobem
Prezes URE, wydhluzajac termin wydawania $§wiadectw pochodzenia, wplynat na
ptynno$¢ rynku praw majatkowych. Na koniec 2013 roku warto$¢ niewydanych
na czas $wiadectw pochodzenia wynosita juz ponad 5 TWh energii elektryczne;j,
w marcu 2014 roku 7,5 TWh, w czerwcu — 8,3 TWh, we wrze$niu — 8 TWh, na
koniec 2014 roku — 4,7 TWh.

Obecnie ilos¢ wydanych praw majatkowych w rejestrze Towarowej Gietdy
Energii znacznie przewyzsza poziom zobowigzania, co przedstawiono na
rysunku 5.

Warto takze odnotowac, ze od 2012 roku optata zastepcza jest realizowana
w matym zakresie obowigzku. R6znica pomigdzy optatg zastgpcza a obecnymi
cenami certyfikatow powoduje, ze wigkszo$¢ zobowigzanych realizuje
obowiazek przez zakup a nastgpnie umorzenie $§wiadectw pochodzenia.
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oraz wielko$¢ zobowigzania podmiotow do umorzenia §wiadectw pochodzenia w latach 2010-2014
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3. Prognoza rynku $wiadectw pochodzenia

Jak do tej pory brak jest jeszcze danych dotyczacych wielkosci i realizacji
obowiazku przez podmioty zobowigzane do umorzenia §wiadectw pochodzenia
energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych zrodtach energii za rok 2014.
Obowiazek ten, na podstawie wstepnych danych, szacuje si¢ na okoto 15,8 TWh
energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych zrodtach energii, potwierdzo-
nej $wiadectwami pochodzenia, przedstawionymi do umorzenia przez Prezesa
Urzedu Regulacji Energetyki.

Jednoczesnie dane statystyczne produkcji energii elektrycznej w 2014 roku
wskazujg, ze ze zrddet odnawialnych wytworzono ponad 19 TWh energii
elektrycznej, co przedstawiano na rysunku 1. Biorgc pod uwage dane
przedstawione w rozdziale 2 nadpodaz $wiadectw pochodzenia po rozliczeniu
obowiazku za rok 2014 moze wynies¢ nawet 13 TWh.

Dla potrzeb oceny ilosci $wiadectw pochodzenia na rynku w kolejnych
latach w ramach [2] wykonano prognoze produkcji energii elektrycznej
w systemie $wiadectw pochodzenia oraz bilans §wiadectw pochodzenia do roku
2020, Na rysunku 6 przedstawiono jeden ze scenariuszy prognozy bilansu
swiadectw pochodzenia do roku 2020.
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Rys. 6. Prognoza produkcji energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych,
liczba $wiadectw pochodzenia w rejestrze oraz wielkosci zobowiazania do roku 2020

W scenariuszu tym zatozono ograniczenia wsparcia dla energetyki wodne;j
0 mocy zainstalowanej powyzej 5 MW oraz dla wytwarzania energii
elektrycznej z wykorzystaniem biomasy w technologii wspolspalania, jak
przewiduje ustawa o odnawialnych. Wartosci zobowigzania podmiotéw do

4 Zgodnie z ustawa o odnawialnych zrodlach energii odnawialne Zzrédta energii, ktore zostana
uruchomione po 1 stycznia 2016 roku bgda objete nowym aukcyjnym systemem wsparcia, ponadto
zrodla istniejace, korzystajace obecnie z systemu $§wiadectw pochodzenia bgda mogly dobrowolnie
przystapi¢ do systemu aukcyjnego.
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umarzania §wiadectw pochodzenia ustalono na znanym poziomie do roku 2016,
a w latach kolejnych pozostawiono warto$¢ zobowigzania na niezmienionym
poziomie. Przyj¢to na potrzeby tego zatozenia, ze Minister Gospodarki w latach
kolejnych bedzie dostosowywat obowiazek biorgc pod uwage ilos¢ produkcji
energii elektrycznej ze zrddel, ktore zdecyduja sie¢ na przejscie do systemu
aukcyjnego. Wielkos¢ aukcji dla zrédet istniejacych zostanie ogloszona
w terminie do 31 maja 2015 roku. Dla potrzeb prognozy przyjeto takze, ze
wszystkie zalegte §wiadectwa pochodzenia, w stosunku do ktérych Prezes URE
prowadzi wciaz postgpowania wyjasniajace, zostang wydane wytworcom energii
w roku 2015.

Prognoza wskazuje rosngca nadpodaz do konca roku 2016, kiedy to czgs$¢
praw wytworcow do otrzymywania $wiadectw pochodzenia zostanie ograni-
czona. Niemniej jednak prognoza wskazuje, ze nadpodaz bgdzie utrzymywac si¢
do roku 2020. Jako przyczyne takiego stanu rzeczy mozna wskazac¢ rosnacg ilosé
produkc;ji energii elektrycznej ze zrodet wykorzystujacych zasoby odnawialne —
w 2012 roku przyrost mocy o 1334 MW, w 2013 roku o 1094 MW oraz 517
MW w roku 2014, a takze zaplanowanie wysokosci zobowigzania w latach
2010-2012 na tym samym poziomie i brak jak do tej pory interwencji ze strony
rzadu na rynku certyfikatow, wplywajacej na zwiekszenie popytu na swiadectwa
pochodzenia.

Przy okazji sporzadzania prognozy odnotowano, ze obowigzujace w rozpo-
rzadzeniu Ministra Gospodarki wielko$ci zobowigzania do umarzania $wiadectw
pochodzenia, zaczerpnigte z Krajowego Planu w zakresie energii ze zrddet
odnawialnych nie odzwierciedlaja wysoko$ci zobowigzania do realizacji celow
przewidzianych do roku 2020. Zobowigzania z rozporzadzenia odnosza si¢ do
wielkos$ci energii elektrycznej dostarczonej odbiorcom koncowym, podczas gdy
Plan Dziatan, jak i zobowigzanie dla Polski odnosi si¢ do produkcji energii
elektrycznej [1].

Dodatkowo czg$ciowe zwolnienie przemystu energochlonnego z realizacji
obowigzku umarzania $wiadectw pochodzenia bedzie poglebia¢ zjawisko
nadpodazy w kolejnych latach.

Warto takze zaznaczy¢, ze wprowadzone w ustawie o odnawialnych
zrddtach energii mechanizmy zapobiegania nadpodazy, to jest ograniczenia
realizacji obowigzku przez oplate zastepcza oraz redukcja wsparcia dla energe-
tyki wodnej oraz wykorzystania biomasy nie sg wystarczajaca interwencja.

Dodatkowo niewystarczajgca transparentno$¢ tego rynku jest takze prze—
szkodg w pelnym oszacowaniu skali zagrozenia dla inwestorow i wprowadza
dodatkowa niepewnos$¢ i ryzyko. Zbyt rzadko publikowana informacja o ilosci
wprowadzonych na rynek, umorzonych i oczekujacych na wydanie $wiadectw
pochodzenia, nie pozwala na biezaca analiz¢ stanu podazy i popytu, w tym
wielkos$ci nadpodazy §wiadectw pochodzenia, co zaburza funkcjonowanie rynku
i podejmowanie racjonalnych decyzji inwestycyjnych oraz regulacyjnych przez
administracje.
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5. Whnioski

1. W Polsce, do chwili wejscia w zycie nowej ustawy o odnawialnych
zrodtach energii podstawowym systemem wsparcia wytwarzania energii
elektrycznej ze zréodel odnawialnych jest system oparty na formule
certyfikatow. Ze swiadectwa pochodzenia wynikaja prawa majatkowe, ktore
stanowig obrot na gietdzie towarowej, i ktore generujg dodatkowy przychod
wytworcom energii w zrodtach wykorzystujacych zasoby odnawialne.

2. Na bazie przyjetego mechanizmu wsparcia zréodla odnawialne w Polsce
rozwijaja si¢ dynamicznie. Ich moc zainstalowana w polskim systemie
elektroenergetycznym w ostatnich latach zwigkszyta si¢ do ok. 6000 MW.
Rosnaca przy tej okazji produkcja energii elektrycznej wptywa na nadpodaz
swiadectw pochodzenia.

3. Nowa ustawa o odnawialnych zrddtach energii, ktérej przepisy wejda
w zycie w roku 2015 oraz 2016, bedzie wptywaé na rynek $wiadectw
pochodzenia energii elektrycznej wytworzonej w zrodtach odnawialnych.
W szczegbdlnosci duze nadzieje wigze si¢ z nowym aukcyjnym systemem
wsparcia, ktory z zalozenia ma przyczyni¢ si¢ do realizacji przez Polske
wymaganego celu produkcji energii ze zrédet odnawialnych do roku 2020.
Niemniej jednak pewna cze$¢ odnawialnych zrédet, nawet po wejsciu
ustawy o odnawialnych zrédtach energii, bedzie wcigz korzystac z systemu
swiadectw pochodzenia.

4. Brak interwencji na rynku §wiadectw pochodzenia moze doprowadzi¢ do
jego zalamania i wpltyngé negatywnie na istniejgce odnawialne zrodia
energii.
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energii oraz obowigzku potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii
elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrddle energii Dz. U. poz. 1229,
z2015 .

Szurlej A., Mirowski T., Kaminski J.: Analiza zmian struktury wytwarzania
energii elektrycznej w kontekscie zalozen polityki energetycznej. Rynek
energii nr 1/2013.

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne, tekst jednolity
Dz. U. poz. 151, 2015 1.



Piotr WIACEK
PGE Dystrybucja S.A. Oddzial Lublin

KONSUMENT NA RYNKU ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Liczba odbiorcow w gospodarstwach domowych dokonujacych zmiany
sprzedawcy energii elektrycznej powoli ale systematycznie wzrasta. Zgodnie
z informacjami przedstawianymi cyklicznie przez Urzad Regulacji Energetyki
[1], w skali catego kraju na zmiane¢ sprzedawcy energii w okresie grudzien 2010
- grudzien 2014 zdecydowalo si¢ 287 727 odbiorcow w gospodarstwach domo-
wych, za$§ rekordowy pod tym wzgledem byt maj 2014 roku, w ktérym zmiana
sprzedawcy zostata przeprowadzona dla ponad 16 tys. gospodarstw domowych.
Jakkolwiek sprawozdawczos¢ URE podaje jedynie liczbe przeprowadzonych
procesow zmiany sprzedawcy i nie uwzglednia p6zniejszych przypadkow ewen-
tualnej rezygnacji z umowy sprzedazy (z tego wzgledu czy nie lepszym rozwia-
zaniem byloby publikowanie danych zgodnych ze sprawozdaniami G-10.47?), to
jednak rosngcego — powoli, bo powoli — trendu nie da si¢ nie zauwazyc¢.

W PGE Dystrybucja S.A. Oddziat Lublin w roku 2014 zmienito sprze-
dawce 3412 odbiorcéw w gospodarstwach domowych (tab. 1), co stanowi 0,7%
ogolnej liczby wszystkich odbiorcow w tej grupie.

Tabela 1

Zmiana sprzedawcy dla gospodarstw domowych w roku 2014
— podzial na najwigkszych sprzedawcow (ponad 100 odbiorcow)

Sprzedawca Liczba odbiorcow
Energetyczne Centrum S.A. 2015
Polska Energetyka Pro Sp. z o.0. 366
Novum S.A. 347
Energie2 Sp. z o.0. 151
ENERGA-OBROT S.A. 148
TAURON Sprzedaz GZE Sp. z 0.0. 116
Pozostali - razem 269

Gdyby popatrze¢ na rzeczony zbior pod katem danych statystycznych to
mogliby$my stwierdzi¢, ze:
o czesciej sprzedawce energii zmieniali mezczyzni (52%) niz kobiety
(48%),
o $rednia wieku 0sob zmieniajacych sprzedawce to 64 lata,
e zdecydowanym liderem w pozyskiwaniu odbiorcow w tym segmencie
byto Energetyczne Centrum S.A. (59%),
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e najwigcej zmian sprzedawcy zostalo dokonanych w duzych miastach
(Lublin — 50%, Putawy — 6%, Krasnik — 5%, Swidnik — 3%, Biala
Podlaska — 2%, Deblin — 1%, pozostate miejscowosci ponizej 1%),

o drednie roczne zuzycie energii odbiorcy zmieniajacego sprzedawce
w gospodarstwie domowym, w 2014 wynosito okoto 700 kWh.
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Rys. 1. Zuzycie energii elektrycznej odbiorcéw w gospodarstwach domowych zmieniajacych
sprzedawce w roku 2014 wedtug okreslonych przedziatow zuzycia

1. ,,Jak zmieni¢ sprzedawce pradu?”

Wystarczy wpisa¢ powyzsze hasto do przegladarki internetowej, by po
chwili dysponowa¢ kilkunastoma odno$nikami do stron internetowych przed-
siebiorstw zajmujacych si¢ obrotem energia elektryczng. Ilu odbiorcow, ktorzy
dotychczas zmienili sprzedawce energii, zdecydowato si¢ na samodzielny
kontakt z wybranym sprzedawca? Do drzwi ilu odbiorcéw zapukali sami kon-
sultanci? Tego nie wiemy — cho¢ wydaje si¢, ze powszechniej byla stosowana ta
druga metoda.

Czy jednak gdyby klient chciat z wlasnej woli zapoznaé si¢ z oferta
sprzedawcy energii to miatby takg mozliwo$¢? Niestety kontakt bezposredni to
nie jest to na co stawiaja sprzedawcy energii, moze za wyjatkiem firm posia-
dajacych juz wczesniej rozbudowane struktury obstugi klienta i wchodzacych
teraz na rynek energii elektrycznej (,telekomy”). Tworzenia przez kazdego
sprzedawce wlasnych punktow obstugi klienta chyba nie mozemy jednak
oczekiwaé. Bardziej mozemy liczy¢ na delegowanie przez sprzedawcdéw obstugi
klientow do partnerow handlowych, jak np. proponuje to Energetyczne Centrum
S.A, ktére na swej stronie internetowej podaje list¢ okoto 40 autoryzowanych
partnerow, gdzie mozna podpisaé umowy sprzedazy energii. Oczywiscie
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rozwini¢ta sie¢ wlasnych biur obstugi klienta, cho¢ tylko na swoim obszarze,
posiadaja najwigksze firmy energetyczne (ENEA, ENERGA, TAURON, PGE,
RWE).

W wigkszosci przypadkow sprzedawcy stawiajg jednak na kontakt telefo-
niczny oraz e-mailowy. Niektorzy sprzedawcy wrecz reklamuja sie, ze u nich
wszystkie formalno$ci moga by¢ zatatwione przez internet, a poézniejsza obshuga
bedzie w calosci odbywac si¢ on-line. Czy taka forma obstugi si¢ sprawdzi?
Sadzac po tym, ze do PGE Dystrybucja S.A. Oddzial Lublin czesto pukaja
klienci szukajacy bezposredniej rozmowy z pracownikiem, niektéore osoby
potrzebuja osobistego kontaktu czy to ze sprzedawca, czy Operatorem Systemu
Dystrybucyjnego (OSD). Jednak wydaje sig, ze od obshugi przy wykorzystaniu
elektronicznych form kontaktu odwrotu nie ma.

Na og6t strony internetowe przedsigbiorstw zajmujacych si¢ obrotem
energig elektryczng nie podajg wprost szczegdlowych ofert cenowych, sugerujac
kontakt telefoniczny i rozmowe z konsultantem badz wypetnienie odpowiednie-
go formularza, celem jego pdzniejszej weryfikacji 1 skonstruowania dostosowa-
nej do potrzeb klienta oferty.

Zdecydowanie wymaga podkreslenia to, ze na wigkszosci stron interneto-
wych sprzedawcow widnieje jasny i czytelny przekaz, ze po zmianie sprzedawcy
dostarczanie energii elektrycznej odbywac si¢ bedzie na podstawie dwoch
umow. Jedna umowa bedzie umowa sprzedazy energii elektrycznej podpisana
znowym sprzedawcg natomiast druga umowa to umowa o Swiadczenie ustug
dystrybucji energii elektrycznej z obecnym Operatorem Systemu Dystrybu-
cyjnego (podpisana najczes$ciej w imieniu i na rzecz klienta przez sprzedawce).
Tym samym odbiorca bedzie otrzymywal dwie faktury — jedng od Operatora
Systemu Dystrybucyjnego z optatami za dystrybucje energii elektrycznej oraz
drugg od sprzedawcy za zuzyta energic elektryczng. Niestety podczas wizyt
przedstawicieli handlowych sprzedawcow u odbiorcow dziwnym trafem wielu
z nich jako$ ,,zapomniato” o przekazaniu klientom tej podstawowej wiedzy.

2. Czy to si¢ oplaca, czyli ,,co miesiac nizsze rachunki”

Czy zmiana sprzedawcy si¢ oplaca? Korzystajac z udostgpnionego przez
Urzad Regulacji Energetyki kalkulatora taryfowego [2] sprobujmy oszacowac,
jakie korzysci ze zmiany sprzedawcy miatby odbiorca z obszaru dziatania
PGE Dystrybucja S.A. Oddzial Lublin, majacy zawarta umowa kompleksowa
z PGE Obrot S.A. przy nastgpujacych parametrach:

o grupa taryfowa G11,

e roczne zuzycie energii 1490 kWh ($rednie roczne zuzycie odbiorcow

w grupie taryfowej G11, w roku 2014 wedtug sprawozdania G-10.4),

o uktad jednofazowy,

o okres rozliczeniowy 6-miesieczny.
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Dla tak zadanych parametrow jedynie oferty trzech firm wskazywaly na
istotne oszczednos$ci w optatach za energig elektryczna, wynoszace okoto od 100
do 240 zt rocznie (brutto) i byly warte dalszego rozwazenia (co ciekawe —
wérod tych firm nie bylo lidera w pozyskiwaniu odbiorcow w gospodarstwach
domowych na terenie Oddziatu Lublin w 2014 roku). Okoto 10 ofert sugerowato
na roczne oszcz¢dnosci w optatach rzedu 10-50 zt (brutto), zas pozostale oferty
wskazywatly na nieoptacalno$¢ procesu zmiany sprzedawcy. Oczywiscie sa to
jedynie bardzo wstgpne przyblizenia, niemniej na ich podstawie mozna dokonaé
juz wstepnej weryfikacji potencjalnych nowych sprzedawcow.

Znaczna czg$¢ ofert sprzedawcoéw przewiduje tez kilkuletnie gwarancje
statej ceny energii, co tez moze mie¢ znaczenie przy trwajacych dyskusjach
o czekajacym nas wzroscie cen energii. Z drugiej strony zwigzanie si¢ dlugo-
terminowg umowa sprzedazy tez nie oznacza bezpiecznego rozwigzania, bo nikt
nam nie zagwarantuje, ze jednak nie pojawi si¢ lepsza oferta, nawet u tego
samego sprzedawcy.

Podpisujac umoweg sprzedazy energii nalezy tez mie¢ Swiadomos$¢, ze
najczesciej zawiera ona oplate za jej wczesniejsze rozwigzanie, ktéra wynosi
okolo 25zl miesigcznie za kazdy miesigec, o ktory skrocony zostat okres
obowigzywania umowy.

Jednym z ostatnich rozwigzan zwigzanych ze zmiang sprzedawcy energii
jest mozliwo$¢ skorzystania z ofert przedsigbiorstw zajmujacych si¢ dotychczas
dostawa ustug multimedialnych (telefonia komorkowa, telewizja, internet),
takich jak np. Polkomtel (Plus) czy Orange. Czy taczenie ofert telekomunikacji
z energetyka da nowy impuls dalszego rozwoju rynku w zakresie zmiany
sprzedawcy przez konsumentow? Dane statystyczne, przynajmniej z obszaru
dzialania PGE Dystrybucja S.A. Oddziat Lublin, na razie na to nie wskazuja,
jednak z pewnoscig to dopiero poczatek zmian, z ktorymi mamy do czynienia.

3. ,,Podpisz z nami umowe, a zalatwimy wszystko za Ciebie”

Skoro zmiana sprzedawcy w niektorych przypadkach rzeczywiscie moze
przynie$¢ korzysci finansowe, to dlaczego mimo wszystko konsumenci tak
rzadko z niej korzystali? Tym bardziej, ze wigkszo$¢ sprzedawcoéw wymaga
jedynie podpisania umowy sprzedazy energii elektrycznej oraz stosownego
pelnomocnictwa, a wszystkie pozostale kroki wykona sam sprzedawca. Nie spo-
sob w tym miejscu pomina¢ mato rzetelnych dzialan zmierzajacych do pozyski-
wania Klientow, ktore to praktyki byty przedmiotem postepowan prowadzonych
przez Urzad Ochrony Konkurencji i Konsumentéw oraz interwencji Urzedu
Regulacji Energetyki czy tez Rzecznikow Konsumentow.

Zgodzi¢ si¢ nalezy ze stanowiskiem wskazanym w decyzji Prezesa Urzedu
Ochrony Konkurencji i Konsumentow [3], ze zZrodlem ryzyka dla konsumenta
w umowach zawieranych poza lokalem przedsigbiorstwa jest przede wszystkim
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czynnik zaskoczenia, co w powigzaniu z przyjeta metodologia dzialania
nieuczciwych przedstawicieli handlowych powodowato, ze odbiorcy podpisy-
wali umowy sprzedazy energii elektrycznej bez szczegdétowego zapoznania si¢
zich trescig czgsto nie wiedzac, czego przedmiotowa umowa dotyczy.
Wprawdzie przywolana decyzja Prezesa UOKiK wydana byla w odniesieniu do
konkretnego przedsigbiorstwa energetycznego jednak polityka wprowadzania
Klientow w btad byta prowadzona przez wielu sprzedawcow.

Urzad Regulacji Energetyki publikuje na swojej stronie internetowej
nierzetelne ,,sposoby” dziatan przedstawicieli handlowych reprezentujacych
przedsigbiorstwa zajmujace si¢ sprzedazg energii elektrycznej. Dla porzadku
przytoczmy jeszcze raz najwazniejsze:

o przedstawienie si¢ jako pracownicy URE,

o informowanie odbiorcow, ze dotychczasowy sprzedawca konczy

dziatalno$¢ i w zwiazku z tym konieczne jest podpisanie nowych uméow,

o informowanie odbiorcow o koniecznosci aktualizacji umow w zwigzku
ze zmianami przepisdOw prawa, nie wskazujagc jednak, ze odbiorca
podpisuje umowe z nowym sprzedaweca,

e przedstawianie nieprawdziwych cen energii elektrycznej u nowego
sprzedawcy (zanizonych w stosunku do rzeczywistej ceny),

o brak informowania przy zawieraniu umow o ustugach dodatkowych —
np. ubezpieczeniu, ktore sag dodatkowo ptatne,

o informowanie, niezgodnie z prawda, ze umowa z dotychczasowym
sprzedawcg zostanie rozwigzana bez zadnych konsekwencji finanso-
wych wobec odbiorcy,

e brak informowania o prawie do odstgpienia od umowy,

e ponaglanie konsumentéw do jak najszybszego podpisania dokumentow
bez mozliwos$ci wezesniejszego zapoznania si¢ z ich trescia.

Niestety jak si¢ okazuje spora czes¢ tych metod jest nadal praktykowana na co
wskazujg chociazby biezace artykuly prasowe, jak tez zgloszenia i reklamacje od
klientow wptywajace do PGE Dystrybucja S.A. Oddziat Lublin. W dalszym
ciggu wystepujg tez przypadki zglaszania do realizacji uméw sprzedazy energii
elektrycznej, dla ktorych zostaly w przewidzianym prawem zlozone przez
klientow odstgpienia od umowy.

Niewymieniong w powyzszym katalogu praktyka, z ktéra zetknat si¢ tez
autor referatu jest ponadto sporzadzanie uméw sprzedazy energii elektrycznej
wskazujagc w nich dane os6b zmartych, niekiedy nawet kilka lat temu.
Przedstawiciel handlowy reprezentujacy sprzedawce posiada wiedze, ze umowa
sprzedazy energii oraz dokument pelnomocnictwa podpisywane sa imieniem
i nazwiskiem osoby wskazanej w tresci tych dokumentéw przez inng osobe,
a zatem wprowadza w btad Operatora Systemu Dystrybucyjnego co do osoby,
z ktora ma by¢ zawarta umowa o S$wiadczenie ustug dystrybucji energii
elektrycznej. W tej sytuacji moze doj$¢ do niekorzystnego rozporzadzenia
mieniem Operatora Systemu Dystrybucyjnego bowiem OSD pomimo
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$wiadczenia ustug dystrybucji energii elektrycznej moze nie otrzymac zaplaty za
te ustugi. Dodatkowo OSD ponosi koszty zwigzane z przygotowaniem
i zawieraniem umow o §wiadczenie ustug dystrybucji energii elektryczne;.

Zaroéwno Urzad Regulacji Energetyki, jak tez cze$¢ sprzedawcoOw publikuje
na swoich stronach internetowych materialy informacyjno-edukacyjne dotyczace
procesu zmiany sprzedawcy (na wigkszos$ci stron internetowych mozna znalez¢
przygotowany przez URE, we wspotpracy z Prezesem UOKIK, ,,Zbior Praw
Konsumenta Energii Elektrycznej”). Mozna polemizowa¢ jak bardzo na
rozpoczecie takiej kampanii informacyjnej, ktorej partnerami sa najwigksze
firmy energetyczne (ENEA, ENERGA, TAURON, PGE, RWE) mial fakt coraz
wigkszego przejmowania odbiorcow przez wchodzacych na rynek nowych
sprzedawcow, niemniej materiaty te prezentuja przedmiotowa wiedze w przy-
stepny sposob i na pewno warto si¢ z nimi zapoznac.

Odwotujac si¢ do zmiany sprzedawcy w roku 2014 w PGE Dystrybucja
S.A. Oddziat Lublin nalezy tez zaznaczy¢, ze z ogo6lnej liczby 3412 odbiorcow
zmieniajacych sprzedawce w gospodarstwach domowych okoto 4% odbiorcéw
zrezygnowalo z zawartych umoéw sprzedazy jeszcze w roku 2014, w wigkszos$ci
zawierajgc ponownie umowy kompleksowe z PGE Obrot S.A. Oddziat z siedzi-
ba w Lublinie. Szczegélnie warte uwagi sa przypadki umow sprzedazy
rozwigzanych po uptywie zaledwie miesigca od ich wejécia w zycie, a takich nie

brakuje.
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Rys. 2. Czas trwania uméw sprzedazy energii elektrycznej (w miesigcach) dla odbiorcow
w gospodarstwach domowych zmieniajacych sprzedawce w roku 2014

W tym miejscu warto rowniez wskaza¢ na problem zachowania cigglosci
dostarczania energii elektrycznej po zakonczeniu umowy sprzedazy. Niestety
nadal wystepuja przypadki, ze odbiorca, ktéry rozwigzal umowe sprzedazy
energii nie podejmuje dzialan zmierzajacych do podpisania umowy sprzedazy
energii z innym sprzedawca lub umowy kompleksowej, gdyz najczesciej
w takich przypadkach odbiorcy wracajg do stanu sprzed zmiany sprzedawcy
(umowa kompleksowa ze sprzedawca macierzystym). Aby zapobiec koniecz-
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no$ci zaprzestania dostaw energii do odbiorcow z uwagi na brak aktualnej
umowy sprzedazy, PGE Dystrybucja S.A. Oddzial Lublin wdrozyta procedura
informacyjng, polegajaca na wysytaniu do odbiorcow pism wskazujacych na
date rozwigzania umowy sprzedazy i przypominajgcych o konieczno$ci zawarcia
nowej umowy. Te dziatania si¢ sprawdzaja.

4. ,,Zmiana sprzedawcy w 15 minut!” — a rezygnacja?

Opinie o zmianie sprzedazy energii jakie mozemy znalez¢é na forach
internetowych sg roznorodne. Opisywane s3 zaréwno nieuczciwe praktyki
przedsigbiorstw energetycznych ale tez nie brakuje oséb zadowolonych, ktorzy
na zmianie sprzedawcy energii rzeczywiscie skorzystali. Co nalezy zrobi¢ aby
mimo wszystko by¢ w tej drugiej grupie odbiorcéw? Przede wszystkim szcze-
gbétowo zapozna¢ si¢ z oferta sprzedawcy i to zarowno cenowa, jak tez warunka-
mi umowy sprzedazy. Cho¢ brzmi to trochg jak ,,oczywista oczywisto$¢” nalezy
by¢ $wiadomym tego co spowoduje zmiana sprzedawcy. W dalszym ciggu wiele
telefonow do PGE Dystrybucja S.A. Oddziat Lublin zaczyna si¢ od tego, ze
,otrzymatem od Was jaka$ fakture, a my mamy juz innego dostawce”. Druga
rzeczg na ktorag nalezy zwroci¢ uwagge jest to, ze ewentualne rozwigzanie umowy
sprzedazy energii przez zakonczeniem okresu jej obowigzywania moze wigzac
si¢ z koniecznoscia uregulowania opflaty z tego tytutu.

Co gdy juz mimo wszystko popiszemy umowe sprzedazy energii a jednak
postanowimy z niej zrezygnowac? Poniewaz umowa sprzedazy energii zostata
najczesciej zawarta na odleglos¢ lub poza lokalem przedsiebiorstwa, konsument
moze w terminie 14 dni od dnia zawarcia umowy sprzedazy odstgpi¢ od niej bez
podawania przyczyny i bez ponoszenia kosztow. W tym celu nalezy przed
uplywem ww. terminu wysta¢ do sprzedawcy oswiadczenie o odstgpieniu od
umowy, ktorego wzor winien by¢ dorgczony konsumentowi wraz z umowg
sprzedazy.

Jezeli nie zdazymy odstapi¢ od umowy sprzedazy energii mozemy dokonaé
takze odstgpienia od umowy o $wiadczenie ushug dystrybucji energii elektrycz-
nej cho¢ tu moze pojawi¢ si¢ problem. Przygotowana przez OSD w procesie
zmiany sprzedawcy wspomniana umowa jest najczesciej podpisywana w imie-
niu klienta przez sprzedawce. Trudno oczekiwaé, ze w takim przypadku
sprzedawca dokona odstgpienia od umowy o $wiadczenie ustug dystrybucji
energii elektrycznej. Z kolei wysylanie uméw o §wiadczenie ustug dystrybucji
energii elektrycznej bezposrednio konsumentowi spotkaloby si¢ z zarzutami
braku respektowania przez OSD woli odbiorcy udzielajacego sprzedawcy
pelnomocnictwa do przeprowadzenia procedury zmiany sprzedawcy energii
elektrycznej. Mozna mie¢ zatem obawe, Ze nowe uprawnienie przyznane
konsumentowi Ustawg z dnia 30 maja 2014 1. o prawach konsumenta pozostanie
w tym zakresie raczej martwe.
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5. Whnioski

1.

Warto skorzysta¢ z kalkulatora taryfowego zamieszczonego na przyktad na
stronie Urzedu Regulacji Energetyki czy tez stronach sprzedawcow energii
elektrycznej aby zapozna¢ si¢ z ofertami.

Zawsze dokladnie nalezy zapoznaé si¢ z oferta sprzedawcy energii. Przed
podpisaniem  jakiejkolwiek = umowy  sprzedazy i1  udzieleniem
pelnomocnictwa nalezy bezwzglednie szczegétowo zapoznaé si¢ z trescig
przywolanych dokumentéw. Nie podejmujemy decyzji i nie podpisujmy
niczego w 10 minut.

Korzystajac z ustug nowego sprzedawcy nalezy mie¢ §wiadomo$¢, ze
kontakt z nim moze by¢ mozliwy tylko poprzez infolini¢ Iub poczte
elektroniczng. Dla czesci klientéw przyzwyczajonych do tradycyjnej formy
obstugi klienta (kontakt osobisty) moze to stanowi¢ istotny problem.

Przedsicbiorstwa zajmujace si¢ sprzedaza energii elektrycznej beda coraz
mocniej konkurowa¢ o konsumenta nie tylko ceng energii ale tez ustugami
dodatkowymi. Rola rozwigzan laczacych sprzedaz energii elektrycznej
z innymi ustugami bedzie wcigz rosta. Niebagatelng zaletg firm proponu-
jacych energie w pakiecie jest tez rozwinieta sie¢ punktéw obstugi klienta,
w ktorych miejmy nadzieje bedzie mozna nie tylko podpisa¢ umowe
sprzedazy energii ale tez wyjasni¢ ewentualne problemy zwigzane ze
$wiadczong ustuga.

Pozostaje mie¢ nadzieje, ze wraz z dalszym rozwojem rynku zostana
wyeliminowane problemy zwigzane z nieuczciwymi dzialaniami niektérych
przedstawicieli handlowych zmierzajacych do pozyskania klienta za
wszelka cene, a tym samym konsument bedzie §wiadomie i z zado-
woleniem korzystat z mozliwosci wyboru sprzedawcy energii elektryczne;.
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53/2012 z dnia 31 grudnia 2012 1.
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ANALIZA STRATEGII OBROTU SWIADECTWAMI
POCHODZENIA ENERGII ODNAWIALNEJ PODCZAS
NOTOWAN SESYJNYCH RYNKU PRAW MAJATKOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono strategie handlu prawami majatkowymi
zwigzanymi ze §wiadectwami pochodzenia energii odnawialnej na Rynku Praw
Majatkowych, uruchomionym na Towarowej Gietdzie Energii w zwiazku z dzia-
tajacym w Polsce mechanizmem wspierania rozwoju zrodet energii odnawialne;.
Analiza dotyczyla trendow cenowych w okresie od kwietnia 2012 do konca
2014 roku. Rozwazanych 35 strategii poddano sprawdzeniu skutecznos$ci
poprzez tak zwane testowanie wsteczne (ang. backtesting). Dla wybranych naj-
bardziej efektywnych strategii przeprowadzono proces optymalizacji polegajacy
na wprowadzeniu do sygnatow uruchamiajacych poszczegdlne strategie wspot-
czynnika charakteryzujacego sil¢ trendu. Przestawiono dalsze przewidywania
dotyczace stosowania w Polsce obecnego systemu wspomagania rozwoju OZE
w perspektywie wdrazania nowych rozwiazan opartych na systemie aukcyjnym.

TRADING STRATEGY ANALYSIS
OF PROPERTY RIGHTS CONNECTED WITH RENEWABLE
ENERGY CERTIFICATES OF ORIGIN DURING
COMMODITY EXCHANGE SESSION QUOTATIONS

Summary. The article presents trading strategies of property rights connected
with renewable energy certificates of origin during commaodity exchange session
guotations running in Polish Power Exchange as the element of support system
aiming to grant the proper development of renewable energy resources in
Poland. The analysis concerns the price trends related to the period from April
2012 to the end of 2014. The considered different 35 were checked for the
effectiveness by the so-called back-testing. The selected most effective strategies
were optimized by the introduction into signals activating the particular strategy
of a multiplying factor characterizing the strength of the trend. The prospects
concerning further application of the current renewable energy support system in
Poland are characterised in view of the implementation of new solutions based
on auction system. The work was completed by conclusions reached as a result
of the analyses conducted.
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AKTUALNE WYMAGANIA
DOTYCZACE METODYKI PLANOWANIA ROZWOJU
SIECIOWEJ INFRASTRUKTURY ELEKTROENERGETYCZNEJ

Streszczenie. W referacie zwrocono uwage na problematyke intensyfikacji
wykorzystania infrastruktury sieciowej, ktora stanowi alternatywe dla jej
intensywnej rozbudowy. Konieczno$¢ jej realizacji wynika z roznych przestanek
zwigzanych z realizacjg inwestycji sieciowych natury: formalno-prawnej,
srodowiskowej, spotecznej, technicznej i ekonomicznej. Ponadto w referacie
przeanalizowano problematyke planowania rozwoju infrastruktury sieciowej na
tle aktualnych zjawisk wystepujacych w sektorze elektroenergetycznym. Przy
czym zwrocono szczegdlng uwage na: krajowe uregulowania prawne, uwarun-
kowania $rodowiskowe, spoteczne, rynkowe, ekonomiczne, techniczne, zacho-
wania odbiorcéw, niepewnos$¢ przysztych uwarunkowan pracy infrastruktury
sieciowej, kluczowa role planisty (eksperta) oraz kryteria ekonomiczne.
Stwierdzono, ze obecnie stosowana metodyka planowania rozwoju infrastruk-
tury sieciowej powinna uwzglednia¢ w mozliwie najwigkszym stopniu
wspomniane elementy.

CURRENT REQUIREMENTS
FOR METHOTOLOGY OF PLANNING OF ELECTRIC
POWER NETWORK INFRASTRUCTURE DEVELOPMENT

Summary. In this paper, a special attention is paid to subject matter of
intensification of the network infrastructure utilization which is an alternative for
its intensive expansion. Necessity of its execution results from different formal-
legal, environmental, social, technical and economic reasons involved in the
development and upgrading of the electric power network infrastructure.
Additionally, an analysis of planning of electric power network infrastructure on
a background of current phenomena in the electric power sector is made.
A special attention is paid to: national legal regulations; environmental, social,
market, economic and technical conditions; conduct of electricity consumers;
uncertainty of future conditions for electric power network infrastructure
operation; key role of planer (expert) and economic criterions. Current applied
methodology of planning of electric power network infrastructure should take
into consideration as many mentioned elements as possible.
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METODYKA EKSPERCKIEGO SZACOWANIA
NORMATYWNEGO WSKAZNIKA NIEZAWODNOSCI SAIDI

Streszczenie. W migdzynarodowej praktyce cigglto§¢ zasilania odbiorcéw
energii elektrycznej oraz niezawodno$¢ pracy sieci dystrybucyjnej zwykle
charakteryzuje si¢ za pomocg prostych wskaznikéw oceny (m.in. SAIDI, SAIFI,
MAIFI). Pozwalaja one na uogélniong oceng ciagtosci dostaw energii elek-
trycznej odniesiong do przecigtnego, pojedynczego odbiorcy. Stosowana meto-
dyka wyznaczania SAIDI, SAIFI i MAIFI bazuje na danych z przesziosci.
Zaweza to jej wykorzystanie wylacznie do opisu minionych warunkoéw pracy
sieci elektroenergetycznej. Nie nadaje si¢ do szacowania ,,przyszto§ciowego”
poziomu tych wskaznikéw (przyktadowo, po zmianie struktury lub funkcjonal-
nos$ci elementow sktadowych sieci). Stanowi to jej istotne ograniczenie.

W publikacji opisano nowa metode szacowania SAIDI wiasciwg dla przysztych
stanéw pracy sieci. Przydatno$¢ opracowanej metody przedstawiono, dokonujac
oceny wplywu kilku wariantow automatyzacji sieci niskiego napigcia na
ksztaltowanie si¢ poziomu SAIDI.

EXPERT EVALUATION METHODOLOGY
OF THE SAIDI NORMATIVE RELIABILITY INDEX

Summary. In everyday practice in the context of power supply continuity and
distribution grid reliability use simple evaluation indexes (e.g. SAIDI, SAIFI,
MAIFI). This indexes allow generalized estimation of power supply continuity
referenced to average single consumer. The commonly used methodology of
SAIDI, SAIFI and MAIFI calculations is based on historical data. This narrows
down its utilization only to the description of the historical operating conditions
of the power system. This methodology can’t be used for the estimation these
indexes for the future states (e.g. after changing operating structure or
functionality of the power system elements) — which is the main limitation.

The paper presents the newly proposed methodology of the SAIDI evaluation for
the future operating conditions of a power network. The paper presents the
usefulness of the proposed methodology using as the example the evaluation of
the influence of several variants of the low voltage network automation on the
SAIDI value levels.
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CIEPLO Z MIKROKOGENERACJI I KOGENERACJI
SYSTEMOWEJ - KONKURENCJA CZY WSPOLPRACA?

Streszczenie. W ramach klasyfikacji i charakterystyki technologii mikrokogene-
racyjnych w Unii Europejskiej (UE) przedstawiono réznice w regulacjach
prawnych dotyczacych mikrokogeneracji, obowigzujacych w Polsce i UE.
Wskazano na potencjat wprowadzenia mikrokogeneracji w obszarze gospo-
darstw domowych oraz matych i §rednich przedsigbiorstw w Polsce. Przedsta-
wiono rowniez problematyke komercjalizacji mikrokogeneracji i systemow
wsparcia w krajach cztonkowskich UE, na przyktadzie Niemiec i Wielkiej
Brytanii. Dokonano analizy potencjalnego zapotrzebowania na mikroinstalacje
w krajach unijnych, na podstawie wynikéw wspoétfinansowanego przez Komisje¢
Europejska projektu CODE2, oraz symulacji potencjalnej produkcji ciepta
w mikrokogeneracji w obszarze gospodarstw domowych oraz matych i srednich
przedsiebiorstw w perspektywie lat 2020-2030-2040. Dodatkowo przeanali-
zowano zakres potencjalnej konkurencji oraz wspotpracy mikrokogeneracji
z cieptem systemowym w warunkach zasymulowanego rozwoju mikrokogene-
racji w Polsce.

HEAT FROM MICROCOGENERATION AND SYSTEM
COGENERATION - COMPETITION OR CO-OPERATION?

Summary. Within the classification and characteristics of microcogeneration
technologies in European Union (EU), differences in Polish and European
microcogeneration legal regulations were presented. The capability of
microcogeneration implementation in households and small and medium
enterprises w Poland was indicated. Authors also showed problematic aspects of
the microcogeneration commercialisation and support systems or schemes
within the member countries of EU, as a case in point Germany and United
Kingdom. Also, the analysis of the potential demand for microcogeneration units
among EU member states, accordingly to the results of European Commission
co-founded project CODE2, and potential microcogeneration heat production
calculations in households and small and medium enterprises for the years 2020-
2030-2040, were done. Additionally, the authors, studied the range of the
microcogeneration prospective competition and cooperation with the cogenera-
tion heat in calculated conditions of microcogeneration development in Poland.
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MARKAL LONG-TERM POWER GENERATION SCENARIOS
FOR POLAND: INCREASING THE SHARE OF RENEWABLE
ENERGY SOURCES BY 2040

Summary. In this paper, renewable energy sources (RES) support mechanisms
in Poland was presented with perspectives of proposed support system
modifications, discussed in the project of Renewable Energy Act. In addition,
MARKAL model of RES support mechanism was presented, taking into account
technology-specific multiplication factors. Two model runs with emission
trading system in place and two additional runs without emission trade were
performed. The latter runs were analyzed in view of the 40% target for Poland
by 2040 (renewable electricity share in final consumption) with emphasis on
investments in renewable technology options and potential costs of support
systems.

DLUGOTERMINOWE SCENARIUSZE ROZWOJU
PODSYSTEMU WYTWARZANIA ENERGII ELEKRTYCZNEJ
W POLSCE Z WYKORZYSTANIEM MODELU MARKAL:
ZWIEKSZANIE UDZIALU ODNWIALNYCH ZRODEL
ENERGII DO ROKU 2040

Streszczenie. W niniejszym referacie, zaprezentowano stan legislacji w zakresie
promowania OZE z perspektywami modyfikacji systemu wsparcia, ktore
wystapiag w przypadku wejscia w zycie Ustawy o odnawialnych zrodtach energii.
Ponadto opisano odwzorowanie w modelu MARKAL jednego z mechanizméw
promowania OZE, proponowanych podczas prac nad ustawa. Mechanizm ten
opierat si¢ na wspotczynnikach korekcyjnych, przypisanych poszczegdlnym
technologiom. Opracowano dwa przypadki, w ktorych system handlu emisjami
funkcjonowal, oraz dwa kolejne, w ktorych zrezygnowano z handlu
uprawnieniami do emisji CO,. Rezultaty tych dwoch ostatnich zostaty poddane
szczegdtowej analizie. Szczegélny nacisk potozono w niej na wymagane
naktady inwestycyjne w technologie oparte na OZE oraz potencjalne koszty
systemu wsparcia. Wyniki przedstawiono w kontekscie celu strategicznego
polegajacego na osiagnigciu 40-procentowego udziatu energii elektrycznej
ZOZE w catkowitej sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom koncowym.
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USTAWA O ODNAWIALNYCH ZRODLACH ENERGII
— ANALIZA AKTUALNYCH ZAPIS(')W
ODNOSZACYCH SIE DO PROSUMENTOW

Streszczenie. W chwili pisania niniejszego materiatu (koniec marca 2015 r.)
bitwe o pozycje prosumenta w energetyce mozna uznac¢ za zakonczong. W tym
przypadku to gremia rzagdowe musza dziata¢ zgodnie z zasada dura lex - sed lex.
Autorzy referatu dysponujac odpowiednim instrumentarium informatycznym,
dokonali obiektywnej oceny efektywnosci ekonomicznej mikrozrodet przy
zastosowaniu systemOow wsparcia proponowanych na réznych etapach procesu
legislacyjnego ustawy o OZE. Dzigki zastosowanej metodzie analizy, mozliwe
jest spojrzenie na kwestie mikrogeneracji bez emocji, ktérych na ostatnim etapie
prac nad ustawa byto zbyt wiele. Wiele jednak wskazuje, ze realizacja ustawy
bedzie dobitnym dowodem na shusznos$¢ innego przystowia — diabolus autem est
in details.

RENEWABLE ENERGY RESOURCES ACT — ANALYSIS
OF CURRENT RECORDS RELATING TO PROSUMERS

Summary. At the time of writing this article (end of March 2015) the prosumer
battle in the area of energy sector may be considered as completed. In this case,
the government members must act in accordance with the principle of lex dura -
sed lex. The authors of this article having appropriate software technology, have
made an objective assessment of the economic efficiency of micro-generation
using support systems proposed at various stages of the legislative process of the
Renewable Energy Resources Act. Thanks to the method of analysis, it is
possible now to look at the issues of micro-generation unemotionally. However,
the realization of the act should proof the appropriateness of another proverb -
diabolus autem est in details.
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ZASTOSOWANIE EKONOMETRYCZNYCH MODELI
PROGNOSTYCZNYCH W TRANSAKCJACH
PROPRIETARY TRADING

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiony jest algorytm stuzacy do wsparcia
decyzji transakcyjnych na rynku ropy Brent. Rynek ropy (w szczegdlnosci
Brent) charakteryzuje si¢ duza ptynnos$cia oraz wolumenem transakcji i stanowi
dogodng platforme zaréwno do bezposredniego inwestowania czy spekulacji, jak
i do zarzadzania ryzykiem dla podmiotéw narazonych na nie ze wzgledu na
zalezno$¢ od rynkow energii.

Opisywany algorytm wykorzystuje elementy modelowania ekonometrycznego
do krotkoterminowej predykcji cen ropy BRENT oraz technikg regresyjnych
drzew decyzyjnych do generowania rekomendacji otwarcia/zamknigcia pozycji.
W opracowaniu zawarto pordwnanie jakosci prognozy wybranych modeli pre-
dykcyjnych oraz profile zyskéw/strat dla rekomendacji opartych na tych mode-
lach. Wyniki zawarte w opracowaniu sugeruja, ze przyjete podejécie stanowi
obiecujacy kierunek badawczy z uwagi na jego elastyczno$¢ umozliwiajaca
wykorzystanie rdéznych technik modelowania, jak réwniez mozliwos¢
zaadaptowania do innych instrumentéw finansowych.

AN APPLICATION OF ECONOMETRIC PREDICTIVE
MODELS TO PROPRIETARY TRADING

Summary. The paper presents an algorithm supporting trading decisions on
Brent oil market. The oil market, due to its liquidity and the high volume of
trading, is a convenient platform not only for direct investment or speculation
but also for risk management for entities dependent on volatile energy markets.
The algorithm uses econometric models for short term prediction of Brent oil
prices which is subsequently used to construct regression decision trees for
generating trading recommendations. The paper contains a comparison of
selected prediction techniques and their recommendation profit/loss profiles.

The results suggest that the adopted approach is a promising research direction.
Moreover, its flexibility allows applying various modelling techniques and
adapting to the wide range of financial instruments.
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PROGNOZY GENERACJI WIATROWEJ
METODA ADAPTACYJNEJ KRZYWEJ MOCY
Z ZASTOSOWANIEM AGLOMERACYJNEGO

GRUPOWANIA WEKTOROW ZMIENNYCH

Streszczenie. W artykule opisano metod¢ adaptacyjnej krzywej mocy. Przedsta-
wiono sposoby zastosowania algorytmoéw aglomeracyjnych do przygotowania
prognozy mocy generowanej przez farme wiatrowa. Przedstawiono wyniki
dziatania modelu na bazie wybranych algorytméw taczenia. Otrzymane rezultaty
zostaly poréwnane z modelem referencyjnym.

FORECASTS OF WIND GENERATION
USING ADAPTIVE POWER COURVE METHOD
WITH AGGLOMERATION GROUPING VECTORS

Summary. The article describes an adaptive power curve method. Explains how
to use agglomeration algorithms for the preparation of forecast electric power
generated by the wind farm. The results of the model are presented on the basis
of selected linking algorithms. The results obtained were compared with the
reference model.
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BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE,
DOSTEPNOSC ENERGII I ZROWNOWAZONY ROZWOJ
A STRATEGIA UNII ENERGETYCZNEJ

Streszczenie. Gtownymi wyzwaniami w procesie ewolucji ludzkosci sa dostep
do energii, wody i zZywnosci przy roéwnoczesnej zdolnosci do utrzymania tego
stanu bez naruszenia wrazliwej rownowagi $rodowiska. Pierwszym i najwaz-
niejszym wyzwaniem jest posiadanie wystarczajacych i osiggalnych zasobow
energii dla mieszkancow catego globu w celu zapewnienia im zycia tatwiejszego
i bardziej zgodnego z aspiracjami. Dostepnos$¢ energii jest zatem wyzwaniem
globalnym przy silnych wzajemnych uzaleznieniach, przy czym ogodlnie rozu-
miany proces konwersji energii uznawany jest za gléwng przyczyne obserwo-
wanych zmian klimatycznych. Proces zmian klimatycznych moze znaczaco
przeksztalci¢ nasze systemy gospodarcze, biosfere i rozwoj spoteczny. Zidenty-
fikowanymi wyzwaniami jest uczynienie energii akceptowalng cenowo oraz
spowolnienie globalnego wzrostu zuzycia energii przez zwickszenie efektywno-
$ci energetycznej. Realizacja tych celow jest promowana przez ONZ jako Mig-
dzynarodowa Dekada Zrownowazonej Energii dla Wszystkich - SE — 4All.
W perspektywie europejskiej wazna inicjatywa staje si¢ obecnie zaproponowana
przez Polske koncepcja unii energetyczne;.

ENERGY SECURITY, AVAILABILITY
AND SUSTAINABILITY VS ENERGY UNION STRATEGY

Summary. Among the global challenge in the process of mankind evolution is
access to energy balancing the relations between nature protection and the sus-
tainable development idea. Most urgent is to have abundant and affordable
energy to make the life easier and comfortable. These goals are even more
a global challenge given the highly interdependent nature of the today world:
energy usage has been recognized as a primary contributor to the climate
change. The two challenges in energy sector are: how to make more energy
available at affordable prices to enable all people to use modern energy to meet
their basic needs and how to slow the world’s overall growth of energy
consumption mainly through of efficiency. Ultimate goal is presented in EU
document on Energy Union as a more greener and more efficient energy for all
(SE - 4All).
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MODELOWANIE DOSTEPNOSCI ENERGII PIERWOTNEJ
DLA ELEKTROWNI SLONECZNYCH W POLSCE

Streszczenie. Z punktu widzenia niezawodno$ci systeméw elektroenergetycz-
nych istotne jest, ze produkcja energii elektrycznej w elektrowniach wykorzystu-
jacych energie wiatru czy Stonca jest ograniczona dostepnosciag energii
pierwotnej. Zatem niezawodno$¢ elektrowni wiatrowych lub slonecznych
(heliotermicznych 1 fotowoltaicznych) zalezy nie tylko od ich struktury
technologicznej i polaczenia z siecia, do ktorej dostarczajg energig, ale rowniez
od warunkow geoklimatycznych. Dlatego dla modelowania pracy i niezawodno-
sci elektrowni stonecznych szczegolnie istotne jest modelowanie dostgpnosci
energii pierwotnej, czyli gestosci strumienia promieniowania stonecznego, ktore
dociera do powierzchni Ziemi.

W artykule zostala podjeta proba opisania charakteru i zmiennos$ci natezenia
promieniowania slonecznego w Polsce. Zostal opracowany réwniez prosty
model dostepnosci promieniowania stonecznego dla kilku wybranych stacji
meteorologicznych. Uzyskane modele moga by¢ wykorzystane do analizy wpty-
wu elektrowni stonecznych na niezawodnos$¢ systemu elektroenergetycznego.

MODELING THE AVAILABILITY OF PRIMARY ENERGY
FOR SOLAR POWER PLANTS IN POLAND

Summary. From the point of view of the reliability of power systems, it is
important that the production of electricity using wind energy or solar energy is
limited by the availability of primary energy. Thus, the reliability of wind power
plants or solar power plants (photovoltaic and CSP) depends not only on the
technological structure and connection with the network, to which provide
energy, but also on the geo-climatic conditions. Therefore, for modeling the
work and reliability of solar power plants is particularly important to modeling
the availability of primary energy, ie. the flux density of solar radiation that
reaches the earth's surface.

The article is an attempt to describe the nature and variability of solar radiation
in Poland. A simple model of the availability of solar radiation for a number of
selected meteorological stations was also developed. The resulting models can
be used to analyze the impact of solar power plants on the electric power system
reliability.
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METODYKA OCENY EKONOMICZNEJ
MAGAZYNOWANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie. Wymagania zwigzane ze stabilno$cig funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego implikujg konieczno$¢ wprowadzenia w energetyce
odnawialnej i rozproszonej dodatkowych elementoéw poprawiajacych parametry
pracy zrodel trudno sterowalnych i trudno prognozowalnych. Autorzy artykutu
wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania zasobnikow energii elektrycznej do
poprawy funkcjonowania w KSE tego rodzaju zrédet. W artykule poruszono
rowniez kwestie zwigzane ze stosowaniem w systemie elektroenergetycznym
magazynowania energii elektrycznej w innych (niz podsektor wytwarzania)
obszarach aplikacyjnych. Niewatpliwie istnieje potrzeba okreslenia ogolnej
metodyki oceny efektywnosci ekonomicznej funkcjonowania takich rozwiazan,
co zostato przedstawione w artykule. Przedstawiono og6lna i uproszczona
metodyke oceny ekonomicznej zasobnikow energii elektrycznej wspolpracuja-
cych ze zrédtami i sieciami elektroenergetycznymi. Metodyka ta moze by¢
wykorzystana takze do okreslenia ,spotecznie uzasadnionego” poziomu
wsparcia dla magazynowania (np. wysokosci taryf gwarantowanych).

ECONOMIC ASSESSMENT METHODOLOGY
OF ELECTRICITY STORAGE

Summary. Requirements related to the stability of power system operation
imply the need for a renewable energy and distributed generation additional
tools to improve the parameters of the sources being difficult and hardly
controllable and forecasted. The authors suggest the possibility of using electric
energy storage to improve the operation of such sources in the NES. The article
also addresses the issues related to the application of electricity storage in the
power system in other (than generation sub-sector) application areas.
Undoubtedly, there is a need to determine the overall methodology to evaluate
the economic efficiency of the operation of such solutions, as shown in the
article. The general and a simplified methodology for the economic evaluation
of electrical energy storage devices cooperating with the sources and electricity
networks. This methodology can also be used to determine the "socially
justifiable" level of support for storage (eg. the level of feed-in tariffs).
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ELEKTROWNIE WIATROWE ZRODLEM ENERGII
ELEKTRYCZNEJ, CZY ROWNIEZ MOCY?

Streszczenie. W ostatnim czasie obserwuje si¢ dynamiczny wzrost mocy
zainstalowanej elektrowni wiatrowych w systemach elektroenergetycznych.
Czgsto w pracach studialnych dotyczacych integracji energetyki wiatrowej
w systemie elektroenergetycznym autorzy probuja szuka¢ odpowiedzi na
pytanie, w jakim stopniu moc zainstalowana w elektrowniach wiatrowych
przyczynia si¢ do gwarantowania pokrycia maksymalnego zapotrzebowania na
moc 1 energi¢ elektryczng w systemie elektroenergetycznym.

W artykule przedstawiono wybrane aspekty zmienno$ci mocy generowanej
przez elektrownie wiatrowe, czasu wykorzystania ich mocy zainstalowanej,
mocy gwarantowanej elektrowni wiatrowych i metodyki okreslania tej mocy.
Przedstawiono takze wyniki obliczen wskaznikoéw niezawodnos$ci wytwarzania
oraz mocy gwarantowanej elektrowni wiatrowych dla systemu testowego RTS,
przy roznym udziale elektrowni wiatrowych w mocy zainstalowanej systemu.

WINDFARMS ARE SOURCES OF ELECTRICITY,
OR ALSO THE POWER?

Summary. Recently is observed dynamic growth in installed capacity of wind
power in power systems. Often, in the research studies concerning the
integration of wind energy in the power system the authors are trying to find
answers to the question of the extent to which the installed capacity of wind
power plants contributes to cover guarantee the maximal demand for power and
electricity in the power system.

The paper presents some aspects of the variability of the power generated by
wind power plants, time of use of their installed capacity (capacity factor),
capacity credit of wind power plants and methodology of its assessment. The
paper presents the results of the calculation of the reliability of power generation
and capacity credit of wind power plants for RTS test system, with different
proportion (penetration) of wind power capacity installed in the system.
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SMART METERING

Streszczenie. Analiza zebranych danych i wynikajagce z niej wnioski sg
niezbedne w nowoczesnym przedsigbiorstwie. Smart Metering, jako narzedzie
do analizy posiadanych technologii, staje si¢ konieczny do planowania biznesu
| zarzadzania zasobami technicznymi. Zebrane dane oraz ich wielowymiarowe
analizy prowadza do zaskakujacych wnioskéw dotyczacych posiadanej infra-
struktury. Sieci skladajace si¢ z setek obiektéw wymagaja calkiem nowego
podejécia do Smart Metering, aczacego akwizycje danych, ich analiz¢ oraz
sterowanie lokalnymi technologiami. Systemy takie idealnie sprawdzaja si¢ na
przyktad w sieciach sklepow, restauracji, stacji benzynowych. Smart Metering to
juz nie samo zbieranie danych, ale ich analiza z wykorzystaniem Business
Intelligence (BI). Powiadamianie o stanach alarmowych, predykcja stanow
awaryjnych, prognozy zuzycia medidw oraz integracja z systemami ERP i CRM
pozwalajg stworzy¢ Private Matrix of Big Data. Wiedza wyptywajaca z Private
Matrix of Big Data umozliwia podejmowanie decyzji biznesowych na nicosig-
galnym dotychczas poziomie jako$ciowym.

Summary. Analysis of the collected data and the resulting conclusions are
necessary in the modern enterprise. Smart Metering, as a tool for the analysis of
existing technologies becomes needed to business planning and management of
technical resources. The collected data and their multidimensional analysis leads
to surprising conclusions of the existing infrastructure. Network consisting of
hundreds of objects require a whole new approach to Smart Metering, linking
data acquisition, analysis and control of local technologies. Such systems are
perfectly suited for networks such as shops, restaurants, gas stations. Smart
Metering is not just a collection of data, but their analysis using Business
Intelligence (BI). Notification of alarms, faults prediction, forecasts of media
consumption and integration with ERP and CRM systems, allow us to create a
Private Matrix of Big Data. Knowledge emanating from Private Matrix of Big
Data enables business decisions previously unattainable level of quality.
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ZASTOSOWANIE WYMIARU HAUSDORFFA
W PROGNOZOWANIU GENERACJI WIATROWEJ

Streszczenie. Artykut opisuje jeden z elementoéw teorii chaosu zdeterminowa-
nego zaimplementowany w modelu do krotkoterminowej predykcji generacji
mocy farmy wiatrowej. Zastosowany model uzywa wymiaru Hausdorffa do
przewidywania przypadkowych linearnych procesé6w jednej zmiennej lub
przypadkowych funkcji cyklicznych. Algorytm zweryfikowano i przetestowano
pod katem doktadnosci jego predykc;ji.

APPLICATION OF HAUSDORFF DIMENSION
IN PREDICTING WIND GENERATION

Summary. This paper describes one of the elements of the theory of
deterministic chaos model implemented in the short-term prediction of wind
farm power generation. The used model is used to predict the Hausdorff
dimension of the linear random process in one variable or random cyclic
function. The algorithm was verified and tested for accuracy of its prediction.
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OCENA POZIOMU REZERW MOCY W KSE
PRZY DUZYM UDZIALE ZRODEL ODNAWIALNYCH

Streszczenie. Bezpieczenstwo energetyczne kraju wymaga utrzymania odpo-
wiednich zdolno$ci produkcyjnych i rezerw mocy zapewniajacych produkcje
i dostawe energii elektrycznej przy zmieniajgcym si¢ zapotrzebowaniu na
energi¢ oraz zmieniajacej si¢ dyspozycyjnosci jednostek wytworczych. Rozwoj
zrédet odnawialnych i duza zmienno$¢ poziomu generacji mocy w tych urza-
dzeniach wymaga analizy zbilansowania systemu elektroenergetycznego oraz
zakresu utrzymywania rezerwy mocy w pozostatych jednostkach wytworczych.
Utrzymanie rezerw mocy w systemie jest warunkiem zapewnienia bezpieczen-
stwa pracy systemu i koniecznosci chwilowego zrownowazenia mocy czynnej
pobieranej i generowanej. W artykule przeanalizowano wptyw struktury wytwa-
rzania mocy w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym na bezpieczenstwo
pracy systemu. Odniesiono si¢ do obecnych wymagan zwigzanych z utrzymy-
waniem rezerw mocy w systemie oraz zaproponowano weryfikacje stosowanych

wytycznych.

POWER RESERVES ASSESSMENT IN THE NPS
UNDER SIGNIFICANT PARTICIPATION
OF RENEWABLE ENERGY SOURCES

Summary. Reliability of power system requires the maintenance of adequate
production capacity and power reserves to ensure the production and supply of
electricity by changing energy demand and the changing availability of gene-
rating units. Development of renewable energy sources and high volatility of
power generation in these devices requires an analysis of power system’s
balance and the extent of spare capacity in other generating units. Maintenance
of reserves in the system is a prerequisite to ensure the safety of the system and
the need to balance the instantaneous active power consumed and generated. The
paper analyzes the impact of the structure of power generation in the National
Power System (NPS) for the adequacy of the system. Reference was made to the
current requirements for the maintenance of reserves in the system. The
proposals for the revision of guidelines applied are presented.
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PRODUKCJA ENERGII ELEKTRYCZNEJ | CIEPLA
Z ODNAWIALNYCH NOSNIKOW W WARUNKACH RYZYKA

Streszczenie. W ostatnich latach znacznie zwigksza si¢ wykorzystanie odna-
wialnych no$nikéw energii. Tendencja ta zwigzana jest glownie z wyczerpywa-
niem si¢ zasobow paliw kopalnych oraz z problemami oddzialywania
konwencjonalnej energetyki na $rodowisko, glownie w zakresie emisji gazow
cieplarnianych. Analizy dotycza statystyki krajowej ,[Energia ze zrddet
odnawialnych” cyklicznie publikowanej przez GUS. Zaprezentowano statystyki
dotyczace produkcji energii elektrycznej i ciepta z odnawialnych no$nikow
energii w latach 2003-2013. Zamodelowano przebiegi produkcji energii
elektrycznej i ciepta stochastycznymi rownaniami roézniczkowymi. Rozwigzanie
rownan metodg FEulera umozliwia symulacje przebiegdéw w horyzoncie
srednioterminowym. Modelowanie przebiegdéw w postaci rownan stochastycz-
nych pozwala na wprowadzenie do analizy ryzyka. Przedstawiono wyniki
symulacji i analizy w sytuacji kwantyfikowania ryzyka zwigzanego np. Z propo-
zycjami réznych systemoéw wsparcia OZE, niepewnosci polityki energetyczno-
srodowiskowe;.

POWER AND HEAT GENERATION
FROM RENEWABLE SOURCES UNDER RISK

Summary. The use of renewable energy sources has been significantly
increased since a few last years. The tendency is generally connected with
limited resources of fossil fuels and with environmental impacts of power
engineering, especially emissions of greenhouse gases. Statistical data of
generation of electricity and heat from RES, frequently published by GUS, are
presented. On that basis some medium-term simulations of electricity generation
and heat production from RES are presented using stochastic differential
equations (SDE) and Euler methodology. Modeling of power engineering
processes using SDE enables consideration of the risk in simulation.
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WYBRANE ASPEKTY RYNKU SWIADECTW POCHODZENIA
ENERGII ELEKTRYCZNEJ WYTWORZONEJ
W ZRODLACH ODNAWIALNYCH

Streszczenie. Polski system wsparcia wytwarzania energii elektrycznej ze zrodet
odnawialnych bazuje na formule certyfikatow, $wiadectw pochodzenia, ktore
stanowig dodatkowy przychod, ponad ceng energii elektrycznej wytworzonej
w tych zrodtach. Stworzony w systemie wsparcia popyt na certyfikaty, ustalany
przez Ministra Gospodarki, stymuluje wytwarzanie energii elektrycznej
w zrodtach odnawialnych. Swiadectwa pochodzenia stanowia przedmiot rejestru
i obrotu na gieldzie towarowej. Ich cena, z zatozZenia bazuje na prawach popytu
i podazy. W artykule przedstawiono sytuacj¢ biezaca na rynku $wiadectw
pochodzenia energii elektrycznej wytworzonej w zrodtach odnawialnych i jej
wplyw na ceny certyfikatow na Towarowej Gietdzie Energii. Przedstawiono
takze prognoze bilansu $§wiadectw pochodzenia do roku 2020.

CHOSEN ASPECTS OF GREEN CERTIFICATES MARKET
IN POLAND

Summary. Polish support scheme of electricity generated in renewable energy
sources is based on green certificates. Green certificates constitute additional
income for renewable electricity generators on the top of electricity price.
Demand for green certificates is stimulated by quota system decided by Minister
of Economy in dedicated ordinance. Turnover of green certificates is registered
on Power Exchange or others goods exchange, according to Energy Law. Price
of green certificates results from demand and supply rules. Article presents
current picture of green certificates market and trend of the green certificates
price. Also forecast of green certificates market development until 2020 is
depicted.
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KONSUMENT NA RYNKU ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke zmiany sprzedawcy
energii elektrycznej w Polsce dla odbiorcow w gospodarstwach domowych.
Opisano modele obstugi klientow przez przedsigbiorstwa zajmujace si¢ obrotem
energia elektryczng. Przeanalizowano mozliwosci zmiany sprzedawcy przez
konsumentéw oraz zdefiniowano istniejace zagrozenia jakie mogg tych
odbiorcéw spotka¢ w procesie zmiany sprzedawcy.

CONSUMER ON ENERGY MARKET

Summary. The article presents the issue of switching energy supplier in Poland
for household customers. It contains different models of customer service
offered by the companies involved in the electricity trade. It also analyzes the
possibility of switching supplier and defines existing threats that can meet
customers in the process of switching supplier.
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