:— Acta

KWARTALNIK NAUKOWY ENERGETYKOW

Juratal 12-14 czerwca 2013

| KONFERENCIJA
| AKTUALNE PROBLEMY
1 W ELEKTROENERGETYCE

I
Il % Systemy elektroenergetyczne

I @i Automatyka L sterowanie

§ Problemy rozwoju elektroenergetyki

| e
“ Energetyka odnawialna it sieci elektroenergetyczne




SO0

7 A\

Aktualne problemy w elektroenergetyce
Jurata | 12-14 czerwca 2013

ORGANIZATOR

Katedra Elektroenergetyki | Wydziat Elektrotechniki i Automatyki | Politechnika Gdanska

PATRONAT

Komitet Elektrotechniki Polskiej Akademii Nauk

Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektryczne]
Polski Komitet Wielkich Sieci Elektrycznych

PARTNER
ENERGA SA

WSPOLORGANIZATORZY

Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA
ENERGA-OPERATOR SA

EDF Wybrzeze SA

PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna SA
Instytut Automatyki Systemow Energetycznych sp.z o.o.
EIP sp.zo.0.

REDAKCJA ARTYKULOW
Kwartalnik Naukowy Energetykdw Acta Energetica

KONFERENCJA W SIECI
www.ely.pg.gda.pl/ape/APE13/

7 N KOMITET ELEKTROTECHNIKI
POLSKIEJ AKADEMII NAUK Poliskie
2 Towarzystwo
POLITECHNIKA -(’P'”E‘-’ Przesytu i Rozdziatu
GDANSKA (= Energii Elektrycznej

®

operator

R

&

Polskie Sieci Elektroenergetyczne &.4/
Spotka Akcyjna \ Energa /'

$ore PKWSE S

POLSKI KOMITET WIELKICH SIECI ELEKTRYCZNYCH

PGE

® = 1
-y I/é’ Luropean
N €DF @ nvestments & Partners

Energa

PGE Gornictwo i Energetyka
Konwencjonalna SA



R. Zajczyk | APE 2013 | Aktualne problemy w elektroenergetyce

Prawa elektrotechniki i prawa fizyki sq nadrzedne w stosunku do praw ekonomii
prof. Zbigniew Szczerba

O Stowo wstepne

Poczatki konferencji APE siegaja lat 70. ubiegtego wieku, kiedy to prof. Antoni Bogucki z Instytutu Elektroenergetyki
i Sterowania Uktadéw Politechniki Slaskiej zainicjowat i organizowat w latach 1971-1993 cykl konferencji, ktre odbyty
sie pod hastem ,Aktualne problemy automatyki w energetyce”. Decyzjg Komitetu Naukowego od 1995 roku konfe-
rencja miata by¢ organizowana przez rézne osrodki naukowe. W 1995 roku tego zadania podjeta sie Katedra Systemoéw
Elektroenergetycznych Politechniki Gdanskiej. Organizatorem konferencji byt prof. Zbigniew Szczerba. Przyjeto
formute spotkan co dwa lata oraz zdecydowano, ze Komitet Naukowy bedzie decydowa¢, komu powierzy¢ realizacje
nastepnej konferencji.

Kolejne edycje byly organizowane przez Katedre Systeméw Elektroenergetycznych (1995-2001) oraz Katedre
Elektroenergetyki Politechniki Gdanskiej (2003-2011). Miejscem spotkan pozostawata Jurata na Pétwyspie Helskim.
W dowdd uznania za dotychczasowa organizacje cyklu konferencji APE Komitet Naukowy w 2009 roku przyznat na
state organizacje konferencji Katedrze Elektroenergetyki Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskie;j.

Obecna XVI Miedzynarodowa Konferencja Naukowa ,Aktualne problemy w elektroenergetyce” stanowi kontynuacje
idei konferencji branzowej elektroenergetyki. Myslg przewodnia spotkan organizowanych po 1995 roku byta integracja
srodowisk naukowych i zawodowych polskiej elektroenergetyki. Uczestnicy konferencji to przedstawiciele uniwersy-
tetéw i uczelni technicznych oraz kadra menedzerska i techniczna koncernéw energetycznych, elektrowni i elektro-
cieptowni oraz firm energetycznych zajmujacych sie szeroko rozumiang tematyka systeméw elektroenergetycznych
i energetycznych.

XVI Konferencja APE 13 jest organizowana pod patronatem:

+  Komitetu Elektrotechniki Polskiej Akademii Nauk

+  Polskiego Komitetu Wielkich Sieci Elektrycznych (PKWSE)

+  Polskiego Towarzystwa Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej (PTPIiREE).

Wspotudziat zadeklarowali:

Partner Konferencji

«  ENERGASA

Wspotorganizatorzy

«  Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA

«  PGE Goérnictwo i Energetyka Konwencjonalna SA

+  EDF Wybrzeze SA

«  Instytut Automatyki Systeméw Energetycznych sp. z o.o.
«  Environmental Investments Partners lIl i Greenfield Wind

Komitet Naukowy sprecyzowat nastepujgce tematy preferowane:

1. Doswiadczenia wspotpracy KSE w ramach ENTSO-E. Powigzania liniami pradu statego

2. Bezpieczenstwo elektroenergetyczne w horyzontach czasowych od sekundowych do wieloletnich. Stan obecny
i srodki poprawy — inwestycje, algorytmy sterowania, automatyka, prognozowanie rozwoju SEE

3. Awarie systemowe. Mozliwosci ich powstania w systemach ENTSO-E i w KSE. Podziat na podsystemy, wyspy; ich
obrona i odbudowa

4. Aspekty techniczne wprowadzania nowych technologii do SEE. Technologie Smart Grid w systemach
elektroenergetycznych

5. Przysztos¢ elektrowni jadrowych i nowych technologii wytwarzania energii elektrycznej w Polsce. Problemy poli-
tyczne, spoteczne, psychologiczne, ekonomiczne, techniczne i zwigzane z bezpieczehstwem

6. Zrédta generacji rozproszonej i odnawialnej oraz ich wptyw na SEE. Elektrownie wiatrowe w SEE. Problemy
techniczne, ekonomiczne, prawne. Oddziatywanie generacji rozproszonej na SEE. Mikrozrédta i mikrosieci
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7. Ustalone i nieustalone stany pracy SEE. Stabilnos¢, rézne jej formy i Srodki ich poprawy. Jakos¢ energii elektrycznej

8. Sterowanie praca SEE i jego elementéw. Srodki techniczne poprawiajace sterowalno$¢ systemu, w tym oparte na
elementach energoelektronicznych

9. Nowe rozwigzania techniczne i doswiadczenia z eksploatacji uktadéw automatyki, sterowania, pomiaréw i moni-
torowania. Przesyt informacji w SEE. Uktady WAMS/WACS w systemie

10. Funkcjonowanie rynkéw energii elektrycznej i ustug systemowych w réznych uwarunkowaniach technicznych,
ekonomicznych i organizacyjnych. Rynek energii a bezpieczenstwo systemu elektroenergetycznego. Techniczna
adekwatnos¢ i optymalizacja ustug systemowych

11. Wptyw struktury wtasnosciowej na prace i rozwdj KSE. Przestrzenne uwarunkowania i potrzeby terytorialne zwia-
zane z rozwojem systemdw infrastruktury energetycznej. Uwarunkowania ekologiczne rozwoju SEE

12. Modele gospodarki niskoweglowej, optymalizacja energy mix. Segmentacja podsektora wytwoérczego elektro-
energetyki (wielkoskalowe zrédta korporacyjne, zintegrowane zasoby rozproszone, segment prokonsumencki),
dynamika i perspektywy. Korytarze infrastrukturalne.

Na konferencje zgtoszono wstepnie wiele tytutdw i streszczen referatéw. Po selekgji, w materiatach konferencyjnych
zamieszczono 76 referatéw podstawowych, ktére podzielono na cztery sekcje tematyczne:

. Systemy elektroenergetyczne

Il. Automatyka i sterowanie

[1l. Problemy rozwoju elektroenergetyki

IV. Energetyka odnawialna i sieci elektroenergetyczne

Podobnie jak na poprzednich konferencjach, wprowadzono dwie formy prezentacji referatéw — audytoryjnie oraz
za pomocy posteréw. Referaty, majace charakter bardziej ogdlny, beda skrétowo prezentowane na posiedzeniach
sesyjnych, natomiast referaty specjalistyczne, wymagajace dyskusji zblizonych do kuluarowych, beda prezentowane
w postaci posteréw na sesji posterowej. Do referatéw w kazdej sekcji opracowywane beda referaty generalne, bedace
wprowadzeniem do dyskusji.

Wszystkie przyjete referaty sa opublikowane w materiatach konferencyjnych: w wersji elektronicznej na tabletach oraz
w wersji papierowe]j w czterech numerach Acta Energetica, gdzie kazdy numer odpowiadac bedzie sekcji tematyczne;j.

Konferencja promuje w referatach plenarnych aktualne problemy pracy systemu elektroenergetycznego. Na obecne;j

konferencji w referatach plenarnych zostang przedstawione:

«  aktualne problemy funkcjonowania KSE z punktu widzenia OSP - Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA

+  techniczne wyzwania OSD zwigzane z wdrozeniem rozwigzan inteligentnych sieci energetycznych — ENERGA-
OPERATOR SA

W imieniu organizatorow i uczestnikow konferencji serdecznie dziekuje za wsparcie udzielone przez partnera konfe-
rencji oraz wspotorganizatorow.

Dziekuje réwniez Panom Profesorom, ktérzy zgodzili sie uczestniczy¢ w pracach Komitetu Naukowego konferenciji i za
ich pomoc w przeprowadzeniu obrad.

Jestesmy przekonani, ze tegoroczna konferencja bedzie stanowita kolejny, zauwazalny wkiad w prawidtowy rozwdj
i poprawe jakosci polskiej elektroenergetyki.

W imieniu Komitetu Naukowego Zzycze autorom referatéw plenarnych i sekcyjnych, referentom generalnym, przewod-
niczacym obrad i wszystkim uczestnikom konferencji owocnych obrad, ozywionych dyskusji w sekcjach, twérczych
dyskusji w kuluarach oraz w czasie spotkan wieczornych.

prof. dr hab. inz. Ryszard Zajczyk
przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego APE '13
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Efektywnosc energetyczna i ekonomiczna
perspektywicznych technologit
wytwarzania energii elektrycznej

Autor
Bolestaw Zaporowski

Stowa kluczowe

POWROT
DO SPISU TRESCI

elektrownia, elektrocieptownia, efektywnos¢ energetyczna, efektywnos¢ ekonomiczna

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize efektywnosci energetycznej i ekonomicznej
perspektywicznych technologii wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
systemowych, elektrocieptowniach duzej i sredniej mocy oraz w elektrowniach i elek-
trocieptowniach matej mocy (zrédfach rozproszonych). Do analizy wybrano cztery
technologie dla elektrowni systemowych, pie¢ technologii dla elektrocieptowni duzej
i Sredniej mocy oraz dziewiec technologii dla elektrowni i elektrocieptowni matej mocy.
Dla poszczegdlnych technologii wyznaczono wielkosci charakteryzujace ich efektyw-
nos¢ energetyczng, jednostkowa emisje CO, (kgCO,/kWh) oraz jednostkowe koszty
wytwarzania energii elektrycznej, z uwzglednieniem kosztéw uprawnien do emisji CO,.

1. Wprowadzenie

Jednym z warunkdw zapewnienia bezpieczenstwa dostawy
energii elektrycznej do odbiorcéw jest utrzymywanie rownowagi
miedzy zapotrzebowaniem na energie elektryczna i moc szczy-
towa a dostepnoscig mocy wytworczych w Krajowym Systemie
Energetycznym (KSE) [1]. Poréwnanie obecnego stanu i struk-
tury mocy zrédet wytworczych w KSE oraz zapotrzebowania na
energie elektryczng i moc szczytowa, a takze przewidywanego
w najblizszych latach jego wzrostu, wskazuje, ze w polskiej
elektroenergetyce pilnie sg potrzebne nowe inwestycje zrédet
wytworczych. Zgodnie z polityka energetyczng Unii Europejskiej
[2, 3, 4] oraz tendencjami ogdlnoswiatowymi [5] powinny to by¢
zrédfa charakteryzujace sie wysoka efektywnoscia energetyczna
i niska emisyjnoscia oraz wysoka efektywnosciag ekonomiczna.
Rozwoj zrédet wytwoérczych w  polskiej elektroenergetyce
powinien bra¢ pod uwage bezpieczenstwo dostaw energii
pierwotnej do sektora wytwarzania, przede wszystkim przez
dazenie do uzyskania odpowiedniego stopnia dywersyfikacji
paliw i zwigzanej z nig nowoczesnej struktury technologicznej
zrédet wytworczych. Polityka energetyczna panstwa powinna
przy tym wspiera¢ na rynku, ale tylko przez okres przejsciowy,
energie elektryczna wytwarzang w zZrédtach wykorzystujacych
odnawialne Zrédfa energii oraz kogeneracyjnych, w tym szcze-
golnie rozproszonych. Instrumenty wspierania na rynku energii
elektrycznej, wytwarzanej w zrédfach wykorzystujacych odna-
wialne zrodfa energii, powinny by¢ zréznicowane w zaleznosci
od mocy Zrédfa i rodzaju wykorzystywanego odnawialnego
zrodta energii i oparte na pogtebionej analizie ich efektywnosci

energetycznej i ekonomicznej. Wybor technologii dla nowych
zrédet wytwoérczych w dtugiej perspektywie czasowej musi
by¢ jednak oparty tylko na kryterium ekonomicznym, ktérego
podstawa jest znajomos¢ przewidywanych, catkowitych kosztow
wytwarzania energii elektrycznej, tacznie z kosztami srodowisko-
wymi. Niniejszy artykut jest poswiecony analizie poréwnawczej
efektywnosci energetycznej oraz ekonomicznej perspektywicz-
nych technologii dla polskiej elektroenergetyki.

2. Produkcja energii elektrycznej w Polsce
Moc zainstalowana zrodet wytworczych w KSE 31 grudnia 2012
roku wynosita 38 292 MW, a moc osiggalna 38 117 MW [6].
Jednak znaczna liczba jednostek wytwoérczych, zaréwno w elek-
trowniach; jak i elektrocieptowniach, o tacznej mocy powyzej
9 tys. MW, pracuje w KSE juz od ponad 40 lat, a czas ich pracy
przekroczyt 200 tys. godzin. Dlatego w najblizszych latach nalezy
spodziewac sie wycofywania znacznej ich liczby z ruchu lub
odstawiania do modernizacji.

W 2012 roku produkcja energii elektrycznej w Polsce wyniosta
161,9 TWh, w tym w elektrowniach i elektrocieptowniach opala-
nych: weglem kamiennym i brunatnym 87,47%, gazem ziemnym
3,48%, biomasa i biogazem 4,89% (w tym we wspotspalaniu
z weglem 4,55%), w elektrowniach wodnych przeptywowych
1,26% i w elektrowniach wiatrowych 2,90% [6]. Wartosci produkgji
energii elektrycznej w Polsce w latach 1938-2012 przedsta-
wiono na rys. 1, a wartosci produkgji energii elektrycznej oraz
jej zuzycia brutto i przyrostu zuzycia brutto w latach 2001-2012
w tab. 1 [7]. Na wielko$¢ produkcji energii elektrycznej w tym

7
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Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej w Polsce w latach 1938-2012

okresie w Polsce znaczny wptyw miata nadwyzka jej eksportu
nad importem, szczegdlnie w roku 2011 i 2012. Srednioroczny
przyrost zuzycia energii elektrycznej brutto w Polsce w latach
2001-2012 wynosit 1,37%. Do dalszych analiz przyjeto zatozenie,
ze $rednioroczny przyrost zuzycia energii elektrycznej brutto
do 2030 roku wyniesie 1,35%. Przewidywane w zwigzku z tym
zuzycie energii elektrycznej brutto w Polsce w latach 2015, 2020,
2025 i 2030 oraz wymagane nowe moce wytwdrcze w systemie
elektroenergetycznym przedstawiono w tab. 2. Wielko$¢ wyma-
ganych nowych inwestycji (oddanych do eksploatacji nowych
mocy wytwdrczych), po uwzglednieniu przewidywanego wyco-
fywania z eksploatacji czesci pracujacych w 2012 roku jedno-
stek wytwérczych, jest zalezna od rodzaju nowo budowanych
jednostek wytworczych (przewidywanego czasu wykorzystania
mocy zainstalowanej poszczegdlnych rodzajéw jednostek

Wielkoéé 2020 2025 2030
Przewidywane zuzycie energii elek-

trycznej brutto [TWh] 1664 177,9 190,3 2035
Wymagana moc osiggalna (zainstalo- 38000 Bo500 P 44700
wana) [MW]

Tab. 2 . Wymagane nowe moce wytworcze w systemie elektroenerge-
tycznym w latach 2015, 2020, 2025 i 2030
3. Analiza efektywnosci energetyczne;j

3.1. Elektrownie systemowe
Do analizy efektywnosci energetycznej i ekonomicznej perspek-

wytworczych). tywicznych technologii wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach systemowych wybrano cztery technologie: blok
parowy na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne) opalany
Rok 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Produkcja energii elektrycznej [ TWh] 145,6 1441 151,6 154,2 156,9 161,7 159,5 155,3 151,7 1574 163,5 1619
[ZT”VZ\%IC]'E energii elektryczne;j brutto 1389 137,1 1415 1449 1457 150,7 154,1 1546 1495 1561 1583 159,1
Fg/a’ rost zuzycia brutto 1,32 322 240 061 3,40 226 035  -330 438 138 051
& J

Tab. 1. Produkcja i zuzycie energii elektrycznej brutto w Polsce w latach 2001-2012
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weglem brunatnym, blok parowy na parametry nadkrytyczne
(ultranadkrytyczne) opalany weglem kamiennym, blok gazowo-
-parowy duzej mocy z 3-cisnieniowym kottem odzysknicowym
opalany gazem ziemnym oraz blok jadrowy z reaktorem PWR I
generadji. Przyjeto zatozenie, ze technologia stosowana w paro-
wych blokach na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne)
jest obecnie jedyna w petni dojrzata w skali komercyjnej tech-
nologia wytwarzania energii elektrycznej z wegla, charaktery-
zujaca sie wysoka efektywnoscig energetyczna. Bloki gazowo-
-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wegla (ang. Integrated
Coal Gasification Combined Cycle, 1GCC) nie uzyskaty jeszcze
petnej dojrzatosci komercyjnej. Budowie kolejnych demonstra-
cyjnych blokéw IGCC nadal towarzyszy poszukiwanie optymal-
nych rozwigzan procesowych. Wielkosciag charakteryzujaca efek-
tywnos¢ energetyczng elektrowni jest ich sprawnos$¢. Natomiast
waznym parametrem okreslajagcym ich wptyw na srodowisko jest
jednostkowa emisja CO, (kg CO,/kWh). Wielkosci te dla wybra-
nych do analizy technologii wytwérczych dla elektrowni syste-
mowych przedstawiono w tab. 3.

Sprawnos¢ Jednostkowa
Technologia brutto emisja CO, [kg
[%] CO,/kWh]
1 Blok parowy na parametry nadkry- 47 0,868
tyczne opalany weglem brunatnym
2 Blok parowy na parametry na?dkry- 48 0,685
tyczne opalany weglem kamiennym
3 B_Iok gazowo-parowy opalany gazem 58 0,341
\ ziemnym )

Tab. 3. Wielkosci charakteryzujgce efektywnos¢ energetyczna elek-
trowni systemowych

3.2. Elektrocieptownie duzej i Sredniej mocy

Do analizy technologii stosowanych w elektrocieptowniach
duzej i $redniej mocy wybrano pie¢ technologii: cieptowniczy
blok parowy na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne)
opalany weglem kamiennym, cieptowniczy blok gazowo-
-parowy duzej mocy z 3-cisnieniowym kottem odzysknicowym
opalany gazem ziemnym, cieptowniczy blok gazowo-parowy
Sredniej mocy z 2-ci$nieniowym kottem odzysknicowym
opalany gazem ziemnym, cieptowniczy blok parowy $redniej
mocy opalany biomasg oraz cieptowniczy blok gazowo-parowy

Sprawnos¢

zintegrowany ze zgazowaniem biomasy. Dla wybranych do
analizy technologii wytwdérczych w elektrocieptowni duzej
i Sredniej mocy jako wielkosci charakteryzujace ich efektywnos¢
energetyczna wyznaczono: sprawnos¢ wytwarzania energii elek-
trycznej w skojarzeniu, sprawnos¢ wytwarzania ciepta w skoja-
rzeniu, oszczednos¢ energii pierwotnej oraz jednostkowg emisje
CO, (kg CO,/kWh). Wyniki obliczen tych wielkosci przedstawiono
w tab. 4.

3.3. Elektrownie i elektrocieptownie matej
mocy

Jako perspektywiczne technologie dla rozproszonych zrédet
energii elektrycznej do analizy wybrano dziewie¢ technologii:
elektrownie wiatrowa, elektrownie wodna matej mocy, elek-
trownie fotowoltaiczna, cieptowniczy blok gazowy z turbing
gazowa, pracujaca w obiegu prostym, opalany gazem ziemnym,
cieptowniczy blok gazowy z silnikiem gazowym opalany gazem
ziemnym, cieptowniczy blok ORC (ang. Organic Rankine Cycle)
opalany biomasg, cieptowniczy blok parowy matej mocy opalany
biomasa, cieptowniczy blok gazowy zintegrowany z biologiczna
konwersjg energii biomasy i cieptowniczy blok gazowy zintegro-
wany ze zgazowaniem biomasy.

Dla wybranych do analizy technologii wytwoérczych stosowa-
nych w elektrocieptowniach matej mocy jako wielkosci charak-
teryzujace ich efektywnos¢ energetyczng wyznaczono: spraw-
nos¢ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, sprawnos¢
wytwarzania ciepta w skojarzeniu oraz oszczednos¢ energii pier-
wotnej. Wyniki obliczen tych wielkosci przedstawiono w tab. 5.

4. Analiza efektywnosci ekonomicznej

Jako wielkos¢ charakteryzujaca efektywnosé ekonomiczng analizo-
wanych technologii wytwarzania energii elektrycznej w elektrow-
niach systemowych, elektrocieptowniach duzej i $redniej mocy
oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej mocy (Zrédtach
rozproszonych) przyjeto jednostkowe, zdyskontowane na 2013
rok koszty wytwarzania energii elektrycznej. Jednostkowe, zdys-
kontowane koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrow-
niach byly wyznaczane za pomoca zaleznosci [8]:

wytwarzania energii ST Oszczednos¢ energii Ptammieracirt
Technologia erg wytwarzania ciepta Z¢ energ co,
elektrycznej Koi P pierwotnej [%] kg CO./ kWh
w skojarzeniu [%] w skojarzeniu [%] [kg CO,/ kWh]

1 Cieplowniczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany 392 408 252 0616
weglem kamiennym

5 Cleplownlczy blok gazowo-parowy z 3-ci$nieniowym kottem odzy- 53,01 26,99 2454 0,287
sknicowym opalany gazem ziemnym

3 Cleplownlczy blok gazowo-parowy z 2-ci$nieniowym kottem odzy- 148,64 3136 2244 0,302
sknicowym opalany gazem ziemnym

4 Cieptowniczy blok parowy opalany biomasa 28,50 32,50 19,45 -

5 E:E;r)r’:g\sl\;mczy blok gazowo-parowy zintegrowany ze zgazowaniem 2178 3822 41,54 _

Tab. 4. Wielkosci charakteryzujace efektywnosc¢ energetyczng elektrocieptowni duzej i Sredniej mocy



B. Zaporowski | Efektywnosc energetyczna t ekonomiczna perspektywicznych technologii wytwarzania

energii elektrycznejprzesytowych

Sprawnosc¢

q M Sprawnos¢ M
Technologia wytwarzania energii wytwarzania ciepla Oszfzqdnoﬁé energii
elektrycznej n e pierwotnej [%]
w skojarzeniu [%] e LI
1 ;§g§y£|czy blok gazowy z turbing gazowa, pracujaca w obiegu prostym, opalany gazem 3120 5349 1627
2 Cieptowniczy blok gazowy z silnikiem gazowym opalany gazem ziemnym 36,00 48,50 18,78
3 Cieptowniczy blok ORC opalany biomasg 14,14 68,36 18,25
4 Cieptowniczy blok parowy opalany biomasg 18,45 64,00 23,27
5 Cieptowniczy blok gazowy zintegrowany z biologiczna konwersjg energii biomasy 26,00 31,00 12,92
L 6 Cieptowniczy blok gazowy zintegrowany ze zgazowaniem biomasy 27,45 54,00 31,49 )

Tab. 5. Wielkosci charakteryzujace efektywnosc energetyczng elektrocieptowni matej mocy

Sc(i+p)

_ t=m+1
ke - tt=s+ (1)

2E(1+p)

t=m+1

Natomiast jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania
energii elektrycznej w elektrocieptowniach byly wyznaczane za
pomoca nastepujacej zaleznosci [8]:

t=s

Z(Cz _Ht)(1+p)_1

_ t=m+l

k, = @

e SE,(1+p)’

t=m+1

gdzie: C, — roczne koszty elektrowni lub elektrocieptowni, H,
- roczne przychody elektrocieptowni ze sprzedazy ciepta, E, -
roczna produkcja energii elektrycznej elektrowni lub elektrocie-
ptowni, m - liczba lat budowy elektrowni lub elektrocieptowni,
n — liczba lat eksploatacji elektrowni lub elektrocieptowni,
s =m + n - liczba lat cyklu ekonomicznego elektrowni lub elek-
trocieptowni, p — stopa dyskontowa.

Obliczenia jednostkowych, zdyskontowanych kosztéw wytwa-

rzania energii elektrycznejw elektrowniach i elektrocieptowniach

wykonano, przyjmujac jako dane wejsciowe wielkosci charakte-
ryzujace efektywnos¢ energetyczng poszczegélnych technologii

(tab. 3-5) oraz:

« czas budowy elektrowni systemowych: jagdrowych - 6 lat,
parowych opalanych weglem - 4 lata, a gazowo-parowych
opalanych gazem ziemnym - 2 lata

+  czas budowy elektrocieptowni duzej i Sredniej mocy opala-
nych weglem: 4 lata, a gazowo-parowych opalanych gazem
ziemnym: 2 lata

+ czas budowy elektrocieptowni matej mocy opalanych
biomasa: 2 lata

« czas wykorzystania mocy zainstalowanej dla elektrowni:
jadrowych — 7000 godz./rok, parowych opalanych weglem
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- 6400 godz./rok, wiatrowych — 1550 godz./rok, wodnych -
2770 godz./rok i fotowoltaicznych - 900 godz./rok

« czas wykorzystania elektrycznej mocy zainstalowanej dla
elektrocieptowni duzej i sredniej mocy: 6400 godz./rok,
a mocy cieplnej w skojarzeniu: 4400 godz./rok

+ czas wykorzystania elektrycznej mocy zainstalowanej
i cieplnej w skojarzeniu dla elektrocieptowni matej mocy:
6400 godz./rok

+  cene sprzedazy ciepta: 31,56 zt/G)J

+  stope dyskontowa: dla elektrowni jadrowych - 8,5%, elek-
trowni i elektrocieptowni parowych opalanych weglem -
8%, elektrowni i elektrocieptowni gazowo-parowych opala-
nych gazem ziemnym - 7,5%, a Zzrédet rozproszonych - 7%

«  udziat kapitatu wtasnego w nakfadach inwestycyjnych: 20%.

W rocznych kosztach elektrowni i elektrocieptowni uwzgled-
niano: koszty kapitatowe, koszty paliwa, koszty remontéw,
koszty obstugi oraz koszty srodowiska (emisji CO,). Obliczenia
jednostkowych kosztéw wytwarzania energii elektrycznej, zdys-
kontowanych na 2013 rok, wykonano w dwdéch wariantach: bez
uwzglednienia kosztéw uprawnien do emisji CO, i z uwzglednie-
niem tych kosztéw. Przyjeto zatozenie, ze sredni koszt zakupu
uprawnien do emisji CO, na przestrzeni najblizszych 28 lat, to
jest do 2040 roku, wyniesie 160 zt/tCO, (ok. 40 euro/tCO,). Wyniki
obliczen przedstawiono narys. 2 3.

5. Whnioski

1. Przez najblizsze 10 lat strategicznym paliwem dla elektrowni
systemowych w Polsce musi by¢ przede wszystkim wegiel
kamienny i brunatny. W petni komercyjnie dojrzata techno-
logiag wytwarzania energii elektrycznej z wegla, charaktery-
Zujaca sie wysokg efektywnoscia energetyczng i najnizszymi
kosztami wytwarzania energii elektrycznej, jest obecnie
jedynie technologia stosowana w elektrowniach parowych
na parametry nadkrytyczne (ultranadkrytyczne). W najbliz-
szych 10 latach bedzie potrzeba wybudowaé w Polsce ok.
o$miu blokéw opalanych weglem kamiennym i brunatnym,
o tacznej mocy ok. 7 tys. MW.

2. Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej
w  systemowych  elektrowniach  gazowo-parowych
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opalanych gazem ziemnym, zdyskontowane na 2013 rok —
przy obecnej cenie gazu ziemnego dla wielkich odbiorcéw
ksztattujacej sie na poziomie ok. 36,3 zt/GJ - wyniostyby
ok. 308 zZ/MWh, a po wprowadzeniu opfaty za uprawnienia
do emisji CO, ok. 363 zZ/MWh. Dlatego decyzje o przedsie-
wzieciach inwestycyjnych zwigzanych z budowa tego typu
elektrowni systemowych w Polsce powinny by¢ przesuniete
w czasie do chwili ostatecznego wyjasnienia zasobéw gazu
tupkowego w Polsce i mozliwosci jego wydobywania.
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Rys. 2. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrowniach systemowych, elektrocieptowniach duzej i
sredniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej mocy [z/
MWh] dla: 1) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opalanego
weglem brunatnym, 2) bloku parowego na parametry nadkrytyczne
opalanego weglem kamiennym, 3) bloku gazowo-parowego opala-
nego gazem ziemnym 4) bloku jagdrowego z reaktorem PWR,

5) cieptowniczego bloku parowego na parametry nadkrytyczne opala-
nego weglem kamiennym, 6) cieptowniczego bloku gazowo-parowego
z 3-cisnieniowym kottem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym,
7) cieptowniczego bloku gazowo-parowego z 2-cisnieniowym kottem
odzysknicowym opalanego gazem ziemnym, 8) cieptowniczego bloku
parowego $redniej mocy opalanego biomasa, 9) cieptowniczego bloku
gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy,

10) elektrowni wiatrowej, 11) elektrowni wodnej matej mocy, 12)
elektrowni fotowoltaicznej, 13) cieptowniczego bloku z turbing gazowa
opalanego gazem ziemnym, 14) cieptowniczego bloku z silnikiem
gazowym opalanego gazem ziemnym, 15) cieptowniczego bloku ORC
opalanego biomasa, 16) cieptowniczego bloku parowego matej mocy
opalanego biomasa, 17) cieptowniczego bloku zintegrowanego z biolo-
giczna konwersja biomasy i 18) cieptowniczego bloku zintegrowanego
ze zgazowaniem biomasy, bez uwzglednienia opfaty za emisje CO,

3. Po 2023 roku, gdy bedzie juz w pelni wprowadzony
obowiazek zakupu uprawnien do emisji CO,, w Polsce bedzie
konieczny - ze wzgledéw ekologicznych oraz uzasadniony
ekonomicznie i potrzebg dywersyfikacji paliwowej w grupie
elektrowni systemowych - udziat energetyki jadrowej

w produkgji energii elektrycznej. Cena sprzedazy energii
elektrycznej na rynku konkurencyjnym ok. 2025 roku praw-
dopodobnie zblizy sie do wartosci 350 zt/MWh, co zapewni
inwestycjom zwigzanym z elektrowniami jadrowymi
w Polsce optacalnosc¢ i konkurencyjnosc¢ technologiczna.
4. W Polsce w szerokim zakresie powinny by¢ rozwijane tech-
nologie skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta, gdyz jest to skuteczny sposéb na uzyskanie oszczed-
nosci energii pierwotnej i obnizenie emisji CO, oraz obni-
zenie kosztow wytwarzania energii elektrycznej. Dla elektro-
cieptowni bardzo duzej mocy (o mocy cieplnej w skojarzeniu
300-500 MW) jednostka kogeneracyjna, charakteryzujaca
sie najnizszymi jednostkowymi, zdyskontowanymi na 2013
rok, kosztami wytwarzania energii elektrycznej jest cieptow-
niczy blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany
weglem kamiennym (ok. 206 zt/MWh). Koszty dla tego typu
bloku pozostang réwniez najnizsze po wprowadzeniu optaty
za pozwolenia na emisje CO, (ok. 309 zZ/MWh). Dla elektro-
cieptowni duzej i sredniej mocy (o mocy cieplnej w skoja-
rzeniu 50-300 MW) jednostkami kogeneracyjnymi, charak-
teryzujacymi sie najnizszymi, zdyskontowanymi na 2013 rok,
kosztami wytwarzania energii elektrycznej sg cieptownicze
bloki gazowo-parowe duzej i Sredniej mocy opalane gazem
ziemnym [9]. Przez najblizsze 5-10 lat energia elektryczna
wytwarzana w elektrocieptowniach gazowo-parowych
opalanych gazem ziemnym musi by¢ jednak wspierana na
rynku zéttymi certyfikatami. Przy istnieniu zielonych certy-
fikatébw konkurencyjng jednostka kogeneracyjng s$red-
niej mocy jest réwniez cieptowniczy blok parowy opalany
biomasa. Za ok. 20 lat dojrzatos¢ komercyjng moze osiggnac
cieptowniczy blok gazowo-parowy, zintegrowany ze zgazo-
waniem biomasy, charakteryzujacy sie znacznie wyzsza
efektywnoscig energetyczng (tab. 4), a tylko nieznacznie
wyzszymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej od
kosztéw cieptowniczego bloku parowego s$redniej mocy
opalanego biomasa.
5. Wsréd technologii mozliwych do zastosowania w Zrédtach
matej mocy (rozproszonych) najnizszymi kosztami wytwarzania
energii elektrycznej charakteryzujg sie kogeneracyjne Zrédta
matej mocy opalane gazem ziemnym, w tym szczegdlnie blok
cieptowniczy z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym (ok.
322 zt/ MWh).
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Rys. 3. Jednostkowe, zdyskontowane koszty wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrowniach systemowych, elektrocieptowniach duzej

i Sredniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej mocy
[zZ/MWh] dla: 1) bloku parowego na parametry nadkrytyczne opala-
nego weglem brunatnym, 2) bloku parowego na parametry nadkry-
tyczne opalanego weglem kamiennym, 3) bloku gazowo-parowego
opalanego gazem ziemnym, 4) bloku jagdrowego z reaktorem PWR,

5) cieptowniczego bloku parowego na parametry nadkrytyczne opala-
nego weglem kamiennym, 6) cieptowniczego bloku gazowo-parowego
z 3-cisnieniowym kottem odzysknicowym opalanego gazem ziemnym,
7) cieptowniczego bloku gazowo-parowego z 2-cisnieniowym kottem
odzysknicowym opalanego gazem ziemnym, 8) cieptowniczego bloku
parowego $redniej mocy opalanego biomasg, 9) cieptowniczego bloku
gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy,

10) elektrowni wiatrowej, 11) elektrowni wodnej matej mocy,

12) elektrowni fotowoltaicznej, 13) cieptowniczego bloku z turbing
gazowa opalanego gazem ziemnym, 14) cieptowniczego bloku z silni-
kiem gazowym opalanego gazem ziemnym, 15) cieptowniczego bloku
ORC opalanego biomasa, 16) cieptowniczego bloku parowego matej
mocy opalanego biomasa, 17) cieptowniczego bloku zintegrowanego
z biologiczna konwersjg biomasy, 18) cieptowniczego bloku zintegro-
wanego ze zgazowaniem biomasy, z uwzglednieniem opfaty za emisje
CO, wysokosci 160 zt/tCO2

6. W najblizszych latach bardzo waznym zadaniem dla polityki
energetycznej panstwa bedzie stymulowanie rozwoju zrédet
energii elektrycznej wykorzystujagcych odnawialne Zrédta
energii, a szczegdlnie energie wiatru, biomasy i promieniowana
stonecznego. Jednostkowe, zdyskontowane na 2013 rok, koszty
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych
sg wysokie i wynosza powyzej 400 zt/MWh. Zielone certyfi-
katy zapewniaja jednak opfacalnos$¢ tej technicznie dojrzatej
technologii. W dziedzinie wykorzystania biomasy w zZrédfach
rozproszonych sytuacja jest ztozona. Przede wszystkim brak
jest jeszcze dojrzatych technicznie perspektywicznych techno-
logii wytworczych. Dojrzatos¢ komercyjng uzyskaty wytacznie
technologie wykorzystujace spalanie biomasy w elektrocie-
ptowniach parowych matej mocy i ORC (ang. Organic Rankine
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Cycle), charakteryzujace sie jednak niska efektywnoscig energe-
tyczna (tab. 5) i w zwigzku z tym wysokimi kosztami wytwarzania
energii elektrycznej (480-490 zi/MWh). Podobng efektywno-
$cig ekonomiczng charakteryzujg sie elektrocieptownie zinte-
growane z biologiczna konwersja energii chemicznej biomasy.
Natomiast technologia stosowana w elektrocieptowniach matej
mocy, zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy, jest dopiero na
etapie badan pilotowych i charakteryzuje sie najwyzszymi kosz-
tami wytwarzania energii elektrycznej (powyzej 500 zt/MWh).
Zaréwno elektrocieptownie matej mocy zintegrowane z biolo-
giczna konwersja, jak i ze zgazowaniem biomasy moga uzyskiwac
znacznie wyzsza efektywnos¢ ekonomiczng (nizsze jednost-
kowe koszty wytwarzania energii elektrycznej), jezeli beda zasi-
lane biomasa odpadowa, z produkdji rolniczej lub oczyszczalni
Sciekéw. Ich udziat w krajowej produkgji energii elektrycznej jest
jednak ograniczony.
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Abstract

The paper presents the analysis of energy and economic effectiveness of electricity
generation technologies of the future in: system power plants, large and medium
scale combined heat and power (CHP) plants, and small scale power plants and CHP
plants (distributed sources). For particular generation technologies were determined
the quantities characterizing their energy effectiveness, unitary emission of CO,
(kg CO,/kWh) and unitary discounted of 2013 year, electricity generation costs.
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Streszczenie

Zgodnie z ostatnio ogtoszonymi wnioskami Rady Europy niezbedne jest podkreslenie
potrzeby wzrostu efektywnosci energetycznej w UE w celi osiggniecia oszczednosci
energii na poziomie 20%, oszacowanej przez Komisje Europejska w Zielonej Ksiedze
o efektywnosci energetycznej i dobrym wykorzystaniu narodowych plandw dziatania
na rzecz efektywnosci w tym zakresie, tj. narodowych planéw dziatari w zakresie efek-
tywnosci energetycznej (NEEAPSs) z 30 czerwca 2011 roku. Powinno to zwiekszy¢ konku-
rencyjnos$¢ przemystu i przyczynic sie do tworzenia istotnych korzysci dla gospodarstw
domowych, przedsiebiorczosci i strategii energetycznej panstw cztonkowskich UE.

1. Efektywnosc¢ energetyczna w polityce UE
Polityka energetyczna wspdlnoty, wyrazana w licznych aktach
prawnych i dokumentach, zaktada cele ambitne, ale uznane za
realistyczne. Jest to paradoks, ze mimo, iz traktat zatozycielski
dzisiejszej UE (ustanawiajacy Europejskg Wspodlnote Wegla i Stali,
funkcjonujacy od 1952 roku) [1, 2] poszukiwat impulséw integra-
cyjnych wiasnie w obszarze energii, to przez lata nie doczekat
sie kontynuacji w postaci konsekwentnej i spéjnej strategii
zarzadzania strong podazowg i popytowa krajéow cztonkowskich
i samej Unii. Wprowadzane stopniowo wtérne zrédfa prawa
europejskiego (rozporzadzenia, decyzje, dyrektywy, opinie
i zalecenia) oraz tzw. komunikaty komisji i inne akty nizszego
rzedu ,dotyczyty waznych, ale sektorowych probleméw poszu-
kiwania sposobdw zwiekszenia efektywnosci faricucha przemian
energetycznych.

Poczatkdw waznych wspdlnotowych przedsiewzie¢ proefek-
tywnosciowych doszukiwac sie mozna w decyzji o powotaniu
Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA) przez Organizacje
Wspétpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD). Celem tej agencji,
wspétpracujacej z Komisja Europejska, byto m.in. ,promowanie
polityki racjonalnego wykorzystania energii [..], jak réwniez
wzrostu efektywnosci energetycznej” [3]. Poprawa efektywnosci
stata sie miarg zaangazowania w realizacje koncepcji rozwoju
zrownowazonego; silne sa réwniez zwigzki efektywnosciz bezpie-
czehstwem energetycznym. Zielona Ksiega — wydana przez
Komisje Europejska w 2000 roku pod znamiennym tytutem ,Ku
europejskiej strategii bezpieczenstwa dostaw energii”[4] - po raz
pierwszy sformutowata priorytet oddziatywania na popyt, odcho-
dzac od uwzgledniania jedynie strony podazowej.,Ograniczenie
popytu na energie jest srodkiem zwiekszenia bezpieczenstwa
energetycznego” - tak gtosi deklaracja zamieszczona w pream-
bule dokumentu [4]. Réwniez silny zwigzek istnieje pomiedzy

efektywnoscig energetyczng a rozwojem odnawialnych zrodet

energii: ,Efektywnos¢ energetyczna i odnawialne zrédfa energii

s coraz czesciej rozpatrywane tgcznie, szczegdlnie w powigzaniu

z dziataniami UE odnos$nie do zapobiegania zmianom klimatu

oraz bezpieczenstwa dostaw i konkurencyjnosci wewnetrznego

rynku energii, zatrudnienia i przemystu” [5].

«  Zagadnienia efektywnosci w kontekscie europejskiej stra-
tegii energetycznej znalazly poczesne miejsce w innych
waznych dokumentach unijnych:

+ raporcie [6] podsumowujacym cztery
europejskich

«  kolejnej Zielonej Ksiedze o zadaniach strategicznych UE [7],
akcentujacej trzy priorytety: zrbwnowazenie, konkurencyj-
nosc i bezpieczenstwo dostaw energii

« dokumencie roboczym Komisji [8], bedacym zatgcznikiem
do Zielonej Ksiegi [7].

Raport [6] zawiera rozdzial, poswiecony zarzadzaniu popytem

(ang. demand managing) i przypomina inicjatywy Komisji

w zakresie promowania technologii energooszczednych poprzez

regulacje i standardy, obowigzujace poszczegdlne sektory

gospodarki. Oceniono, Ze realne jest uzyskanie w panstwach

cztonkowskich rocznych oszczednosci energii Srednio o 1%,

przy czym wartosc ta moze wzrosngc¢ do 1,5% dla sektora ustug

publicznych. Efektywnos¢ energetyczna jest jednym z zasad-
niczych filarbw programu energetycznego Unii Europejskiej,
sformutowanego w dokumencie ,Inteligentna energia — Europa

2003-2006" przyjetym w czerwcu 2003 roku [9].

W Zielonej Ksiedze ,Europejska strategia na rzecz zréwnowa-

zonej, konkurencyjnej i bezpiecznej energii” [7] podnoszone jest

hasto oddzielenia wzrostu gospodarczego od zuzycia energii.

Dziatanie to faczy powazne inicjatywy prawodawcze i programy

racjonalnego wykorzystania energii z polityka wspierajaca
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wykorzystywanie konkurencyjnej i efektywnej energii odna-
wialnej. Silnie akcentowane jest rowniez dazenie do skutecznej
polityki racjonalnego wykorzystania energii (,zrobi¢ wiecej za
mniej”) i przewodzenia w tej dziedzinie, a takze poszukiwania
sposobdéw na oszczednosci: od ukierunkowanej kampanii
na rzecz racjonalizacji energetycznej po minimalne normy
w zakresie oszczednosci energii przez najwazniejsze produkty.
Waznym dokumentem jest Komunikat KE ,Plan dziatan na
rzecz racjonalizacji zuzycia energii” z korica 2006 roku [10],
bedacy czescig tzw. pakietu energetycznego (ang. Energy
Package), dokumencie o europejskiej polityce energetycznej,
ktory przedstawia ambitny program dziatan na rzecz efektyw-
nosci energetycznej na poziomie wspdlnotowym, krajowym,
lokalnym i miedzynarodowym. Postuluje sie zawarcie nowego,
miedzynarodowego porozumienia w sprawie efektywnosci
energetycznej jako istotnego s$rodka ograniczenia emis;ji
CO,. Bezposrednio promowanie efektywnosci zawarte jest
w podstawowych dyrektywach WE: ,kogeneracyjnej” [11],
w ktérej oszczednos¢ paliwa pierwotnego jest kryterium uznania
generacji za proces wysokosprawny, a takze w dyrektywie
W sprawie zintegrowanego zapobiegania zanieczyszczeniom
i ich kontroli” (IPPC, [12]) - jej istotnym elementem jest zatgcznik
BREF, informujacy o najlepszych dostepnych technikach energe-
tycznych - oraz w dyrektywie ,w sprawie parametréw energe-
tycznych budynkéw” [13]. Istotnym dokumentem jest réwniez
Zielona Ksiega w sprawie efektywnosci energetycznej z czerwca
2005 roku [14], bedaca zbiorem idei i inicjatyw stymulujacych
dyskusje o proponowane;j polityce i strategii oraz poprzedzajaca
Bialg Ksiege, zawierajgca oficjalng propozycje polityki w okre-
$lonym obszarze sektorowym (tu: energii).

2. Metoda ,,zrobic wiecej za mniej” [15]

Wspotczesna wizja efektywnosci energetycznej opiera sie na

wspétdziataniu  wielu podmiotéw sektora: przedsiebiorstw

energetycznych, regulatoréw, prawnikéw, klientéw oraz innych

interesariuszy, uczestnikéw rynku. Sformutowano osiem zasad

podstawowych:

«  Zapewni¢ klientom dostep do nowych opdji, wykorzystuja-
cych zmiennos¢ cen rynku hurtowego

+  Rozpoznac pozytywna role nowych technologii

«  Rozpoznac mozliwosci wigczenia efektywnosci do struktury
zasobow

« Uczyni¢ efektywnos¢ energetyczng atrakcyjng opcja
inwestycyjna

+  Uczyni¢ efektywnos¢ elementem trwatego zréwnowazenia

+  Wprowadzi¢ narodowe standardy efektywnosci energe-
tycznej dla sprzetu AGD oraz normy efektywnosci energe-
tycznej w budownictwie

«  Zrozumiec zasade, ze efektywnosc jest w interesie wszystkich

«  Uznaérole struktur lokalnych.

Konieczna jest spojnos¢ regulacji z narodowa polityka ener-
getyczng przy tworzeniu lokalnych programéw efektywnosci.
W perspektywie krétkoterminowej istnieje wiele mozliwosci
wplywania na poprawe efektywnosci. Kluczowymi obszarami
dziatan sa:
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«  wspieranie inteligentnego i efektywnego energetycznie
budownictwa

«  promowanie inteligentnego i efektywnego sprzetu AGD

«  przyspieszenie rozwoju inteligentnych systeméw i zaawan-
sowanej infrastruktury opomiarowania

+ Wwspieranie rozwoju zaawansowanego
i regulacji.

cenotworstwa

3. Dyrektywa 2006/32/WE [16]

Opublikowany w kwietniu 2006 roku (uchylajacy dyrektywe

wczedniejsza 93/96/EWG) dokument w sprawie efektywnosci

koncowego wykorzystania energii i ustug energetycznych [16]

jest dowodem docenienia przez instytucje unijne problema-

tyki oszczednosci i racjonalizacji uzytkowania energii. W czesci
wstepnej dyrektywa nawiazuje do dokumentéw wspdlnoto-
wych o zasadach rynkéw wewnetrznych energii elektrycznej

- dyrektywy 2003/54/WE oraz gazu - dyrektywy 2003/55/WE,

podkreslajac spéjnosc i komplementarnosc tych trzech regulaciji.

Formutujac przestanki uchwalenia dyrektywy [16], tekst nawia-

zuje do wczedniejszych stwierdzen zawartych w Zielonej Ksiedze

[4]. Wzieto zatem pod uwage nastepujace okolicznosci:

1. We Wspdlnocie istnieje potrzeba poprawy efektywnosci
wykorzystania energii przez uzytkownikéw koncowych,
zarzadzania popytem na energie i wspierania produkgcji
energii ze zrodet odnawialnych

2. Poprawa efektywnosci wykorzystania energii przez
odbiorcéw koncowych przyczyni sie réwniez do zmniej-
szenia zuzycia energii pierwotnej oraz do zmniejszenia emisji
CO, i innych gazéw cieplarnianych. Dlatego tez niezbedne
jest opracowanie konkretnych polityk i dziatan

3. Dyrektywa ma zastosowanie do:

a) podmiotow dostarczajacych srodki poprawy efektyw-
nosci energetycznej, dystrybutorédw energii, opera-
toréw systemu dystrybucji oraz przedsiebiorstw prowa-
dzacych detaliczng sprzedaz energii

b) odbiorcéw koncowych.

4. Plan dziatania (EEAP, 2006) [17]

JAction Plan” [19], przedstawiony przez Komisje Europejska
ocenia potencjat catkowitych oszczednosci energii w uzytko-
waniu koncowym, w horyzoncie 2020 roku, z podziatem na
cztery wyrdznione sektory (tab. 1).

Cel zakreslony w dokumencie [16] — ,o0szczedno$¢ energii
w wysokosci 9% w dziewigtym roku stosowania dyrektywy”
- w dalszym dokumencie okreslajacym plan dziatania do
2020 roku przyjmuje jeszcze bardziej ambitny wymiar:
20% oszczednosci. Cel ten ma by¢ osiaggniety dla scena-
riusza zakltadajagcego 2,3% wzrostu rocznego produktu
brutto w krajach unijnych (traktowanych jako catos¢) i 0,5%
rocznego wzrostu zuzycia energii. Intensywnos$¢ uzytko-
wania energii ma male¢ w tempie 3,3% rocznie, a zgodnie
z danymi z tab. 1 sumaryczny potencjat oszczednosci energii
w 2020 roku ma osiggnac 354 Mtoe.

Plan dziatar na lata 2007-2008 proponowat przyjecie wymagan
dotyczacych etykietowania i norm zuzycia dla 14 zasadniczych
grup produktéw: kottdw, ogrzewaczy wody, komputerdw,
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monitoréw, sprzetu TV, fadowarek i zasilaczy, oswietlenia
pomieszczen, oswietlenia ulicznego, wentylatoréw, silnikow,
klimatyzatoréw przemystowych, klimatyzatoréw domowych
oraz pralek. Specyficznym rodzajem poboru energii sg uktady
czuwania (ang. stand by), stosowane powszechnie w sprzecie
AGD i o czesto niedocenianych skutkach energetycznych.

Zuzycie
energii
(Mtoe) 2020
(bez zmian
proefektyw-
nosciowych)

Potencjat
oszczed-
nosci energii
2020
(Mtoe)

Catkowity
potencjat
oszczed-
nosci energii
2020 (%)

Zuzycie

energii
(Mtoe) 2005

Gospodarstwa 280 338 91 27
domowe
i 157 211 63 30
komercyjne
Transport 332 405 105 26
Przemyst 297 382 95 25
przetworczy

Tab. 1. Ocena potencjatu oszczednosci energii [19]

5. Europejska polityka energetyczna

Dokument Komisji [10] z 10 stycznia 2007 roku - nawigzujac
do dyskusji wywotanej opublikowaniem dwdéch edycji Zielonej
Ksiegi (w wersjach z 2000 i 2005 roku) - formutuje strategiczny
cel ,wyznaczajacy kierunek europejskiej polityki energetycznej"
Celem tym jest obnizenie do 2020 roku emisji gazéw cieplar-
nianych w krajach rozwinietych o 20% w stosunku do poziomu
z 1990 roku. Ponadto do 2050 roku globalne emisje gazéw
cieplarnianych musza zosta¢ zredukowane o maksymalne 50%
w stosunku do poziomu z 1990 roku, co oznacza, ze kraje uprze-
mystowione muszg do 2050 roku zredukowac emisje o 60-80%.
Ten niezmiernie ambitny program,,post-Kioto” nie moze by¢ osia-
gniety bez intensywnych dziatan po stronie popytu, a zwtaszcza
na drodze zwiekszenia efektywnosci energetycznej. Nakreslajac
Jprogram dziatan na rzecz efektywnosci energetycznej na
poziomie wspolnotowym, krajowym, lokalnym i miedzynaro-
dowym’, autorzy dokumentu [10] wychodzg z nastepujacych
zatozen: ,Efektywnos¢ energetyczna jest tym elementem euro-
pejskiej polityki energetycznej, ktéry w sposéb najbardziej
bezposredni dotyczy obywateli Europy. Poprawa efektywnosci
energetycznej moze potencjalnie stanowi¢ najbardziej decy-
dujacy wkiad w osiggniecie zrébwnowazenia, konkurencyjnosci
i bezpieczenstwa dostaw”.

Komisja przyjeta plan dziatania na rzecz racjonalizacji zuzycia
energii, przewidujacy $rodki, dzieki ktérym Unia Europejska
rozpocznie realizacje swojego kluczowego celu, jakim jest ogra-
niczenie tacznego zuzycia energii pierwotnej o 20% do 2020
roku. Jezeli plan sie powiedzie , Unia Europejska zacznie zuzywac¢
o ok. 13% mniej energii niz obecnie, co przetozy sie na oszczed-
nosci rzedu 100 mld EUR i ograniczenie rocznej ilosci emisji CO,
0 780 milionéw ton. Bedzie to jednak wymagato znacznego
wysitku zaréwno jesli chodzi o zmiane zachowan konsumentéw,
jak i dodatkowe inwestycje.

6. Komunikat[...] - Europejski

Strategiczny Plan w dziedzinie technologii
energetycznych (Plan EPSTE) COM
Eksponowane w podtytule hasto komunikatu ,Droga do nisko-
emisyjnych technologii przysztosci” [16 1 nawigzuje do wcze-
Sniejszego pakietu energetycznego (,3 x 20”). Realizacja tej wizji
politycznej zaktada ,rozwéj gospodarki Unii w sposéb zréw-
nowazony i realizowany w oparciu o szeroki zakres czystych,
wydajnych, niskoemisyjnych technologii energetycznych” [18].
Szczegdlng role odgrywac¢ winno racjonalizowanie zuzycia
energii. ,Po pierwsze potrzebne jest radykalne zwiekszenie
efektywnosci konwersji, dystrybucji i koricowego wykorzy-
stania energii. Mozliwosci technologiczne, dostepne w sektorze
transportu, budownictwa i przemystu, nalezy zmieni¢ w szanse
dla przedsiebiorcéw. Musimy w petni wykorzystywa¢ potencjat
technologii informacyjnych i komunikacyjnych oraz innowacyj-
nych rozwiazan organizacyjnych, a takze stosowac instrumenty
polityczne i rynkowe, aby zarzadza¢ popytem i wspiera¢ nowe
rynki. Istnieja juz pewne programy polityczne i dziatania wspie-
rajgce ten proces: sg to w szczegolnosci plan dziatania na rzecz
racjonalizacji zuzycia energii, plan dziatania w zakresie logistyki
transportu [...], oszacowania sprawnosci energetycznej oraz
zasady zréwnowazonej polityki przemystowej” [18].

7. Nowy pakiet efektywnoSciowy

W 2011 roku pojawit sie zbiér nowych fundamentalnych doku-
mentoéw, dotyczacych planu na rzecz efektywnosci [20] doku-
mentu roboczego Komisji Europejskiejnt. narodowych planéow
dziatania i ich modyfikacji oraz narzedzi, ktérymi dysponuje
Komisja Europejska w zakresie modernizacji i inteligentnego
opomiarowania [21]. Niejako przy okazji uporzadkowano stow-
nictwo: termin ,efektywnos¢ energetyczna” oznacza mniejsze
zuzycie energii przy otrzymaniu niezmiennego poziomu
dziatalnosci gospodarczej lub ustug, natomiast ,0szczednos¢
energii” jest pojeciem szerszym i obejmuje réwniez zmniejszenie
zuzycia poprzez zmiane zachowan lub ograniczenie dziatal-
nosci. Jednak w praktyce oba pojecia trudno rozdzieli¢ i czesto
uzywane sg zamiennie [22], réwniez w dokumentach unijnych.
Plan na rzecz efektywnosci nawigzuje do dokumentu o polityce
energetycznej [11], deklarujac, ze efektywnos¢ energetyczna
jest centralnym elementem unijnej strategii Europa 2020 na
rzecz inteligentnego (,smart”) i zrbwnowazonego rozwoju oraz
przejscia do gospodarki opartej na efektywnym korzystaniu
z zasobow. ,Efektywnos¢ energetyczna nalezy do najbardziej
opfacalnych sposobdéw zwiekszenia bezpieczenstwa dostaw
energii oraz ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych, oraz
mozna jg postrzegac jako najwieksze zrédto energii, jakim dyspo-
nuje Europa” [21]. Wsréd triady celéw ,3 x 20 do 2020” - zwiek-
szenie o0 20% udziatu zasobéw odnawialnych w bilansie energii
(w odniesieniu do 1990 roku), redukcji o 20% emisji gazéw
cieplarnianych (GHGs) oraz zwiekszenie o 20% efektywnosci
energetycznej — rola efektywnosci jest dominujaca i przy tym
realizacja celu jej poprawy jest zagrozona, co zmusito Komisje do
kolejnych dziatan.
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8. Geneza i zakres dokumentu o planie
efektywnosci

Po czterech latach wdrazania nowej polityki energetycznej
Unii analizy postepu w zakresie efektywnosci energetycznej
wykazaty, ze ,Unia Europejska bedzie w stanie osiggna¢ jedynie
potowe swego celu — ograniczenia zuzycia energii o 20% do
roku 2020, jezeli kontynuowana bedzie biezaca polityka” [20].
W obliczu niedostatecznych postepow w poprawie efektywnosci
energetycznej w Europie Komisja musi rozwazy¢ takze wpro-
wadzenie prawnie zobowigzujagcych narodowych celéw ener-
getycznych. Dokument ,Plan efektywnosci energetycznej 2011”
[17] jest traktowany jako propozycja nowego, bardziej restryk-
cyjnego pakietu efektywnosciowego. Dokument ten stwierdza,
ze w kilku ostatnich latach nadal poswieca sie efektywnosci zbyt
mato uwagi w priorytetach narodowych polityk i nadal nie jest
ona przedmiotem dostatecznego zainteresowania korporadcji.
Ten stan rzeczy sktania do zaproponowania wiazacych celdw,
ktorych przeznaczeniem jest sprowokowanie dziatart modernizu-
jacych publiczny i prywatny sektor budownictwa. Plan zobowia-
zuje wiadze publiczne do modernizacji co najmniej 3% zasobéw
budynkéw rocznie, co stanowi podwojenie dotychczasowego
zakresu prowadzonych remontéw. Sektor budownictwa publicz-
nego winien réwniez respektowac standardy efektywnosci ener-
getycznej przy zakupie lub lizingowaniu budynkéw oraz przy
ofertach débr i ustug. Ponadto dokument ten proponuje nato-
zenie na duze podmioty prywatne obowiazku dokonania nieza-
leznych audytéw energetycznych oraz wprowadzenia zachet
ze strony rzaddéw panstw cztonkowskich UE do inwestowania
w systemy zarzadzania energig (EMS). Rowniez przedsiebior-
stwa energetyczne beda zobowigzane do wspomagania swych
klientéw w obnizaniu zuzycia energii, przy czym przyktadowym
rozwigzaniem moze by¢ Wielka Brytania, gdzie przedsiebiorstwa
elektryczne i gazowe sg na mocy prawa zobowigzane do zmniej-
szenia wykorzystywania energii przez swych odbiorcéw do usta-
lonego poziomu. Komisja Europejska przewiduje, ze zapropono-
wane srodki wygeneruja skutki finansowe do 1000EUR na jedno
gospodarstwo domowe kazdego roku oraz zwiekszenie konku-
rencyjnosci miedzynarodowej gospodarki i stworzenia do 2 min
miejsc pracy.

Postepy w realizacji tego planu beda kontrolowane w 2013 roku
i w przypadku niedostatecznej skutecznosci bedzie rozwazane
wprowadzenie narodowych celéw dla krajéw cztonkowskich.
+Pomimo dokonanego postepu nasze oszacowania wykazuja,
ze potrzebne jest dalsze zdecydowane i skoordynowane dzia-
tanie w zakresie efektywnosci energetycznej, bez ktérego UE nie
osiagnie celu redukgji zapotrzebowania energii do roku 2020" -
tak sytuacje biezacg ocenit unijny komisarz ds. energii Guenther
Oettinger [21].

9. Dyrektywa (...) 2012/27/UE w sprawie
efektywnosci energetycznej [22]

Preambuta tego dokumentu podkresla ,potrzebe zwiekszenia
efektywnosci energetycznej w Unii, aby osiagnac cel zaktadajacy
20% oszczednosci w zuzyciu energii pierwotnej do 2020 roku
w poréwnaniu z prognozami”. W konkluzjach Rady Europejskiej
z 4 lutego 2011 roku podkreslano, ze przyjety w czerwcu 2010
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roku przez Rade Europejska cel - polegajacy na zwiekszeniu
efektywnosci energetycznej - ktéry obecnie nie jest realizowany,
musi zostac osiggniety. Wedtug prognoz opracowanych w 2007
roku zuzycie energii pierwotnej bedzie wynosito 1842 Mtoe.
Obnizenie o 20% daje zmniejszenie tego zuzycia o 368 Mtoe
w poréwnaniu z prognozami.

W Komunikacie Komisji z 10 listopada 2010 roku uznano efek-
tywnos¢ energetyczng za kluczowy element unijnej strategii
energetycznej na rok 2020, ktéra umozliwi wszystkim krajom
cztonkowskim rozdzielenie zuzycia energii od wzrostu gospo-
darczego”[171].

Dyrektywa [23] 2012/27 dokonuje zmian dyrektyw 2009/125/
WE oraz 2010/30/UE, a takze uchyla dyrektywy 2004/8/WE
i 2006/32/WE, ustanawiajac wspolng strukture ramowa dla
srodkéw wspierania efektywnosci energetycznej w Unii, aby
realne byto osiaggniecie wspdlnego celu unijnego, zaktadajgcego
zwiekszenie efektywnosci energetycznej o 20% do 2020 roku,
a takze stworzenie warunkéw do dalszego polepszenia efektyw-
nosci energetycznej po dacie docelowej”[22].

Dyrektywa ustanawia przepisy, ktérych celem jest usuniecie
barier na rynku energii oraz przezwyciezenie nieprawidtowosci
w funkcjonowaniu rynku, ktére ograniczajg efektywnos¢ dostaw
i wykorzystywania energii, a takze przewiduja ustalenie krajo-
wych celéw w zakresie efektywnosci energetycznej w 2020 roku.
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Summary

According to recent conclusions of the European Council it is necessary stress the
need to increase energy efficiency in the EU so as to achieve the objective of saving
20 % of the energy consumption compared to projections for 2020 as estimated by
the Commission in its Green Paper on Energy Efficiency and to make good use of their
National Energy Efficiency Actions Plans for this purpose (ie. Second NEEAPs from 30
June 2011). It should improve the EU’s industrial competiveness with a potential for the
creation substantial benefits for households, business and public authorities.
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Uzytkowanie wtasnosci prywatnej przy przesyle energii

L odpowiedzialnosc cywilna
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Streszczenie

POWROT .
DO SPISU TRESCI

Energetyka zawodowa w znacznym stopniu korzysta z prywatnych gruntéw, na ktérych
znajduja sie napowietrzne linie energetyczne i transformatory. W artykule skomento-
wano najwazniejsze zapisy prawne dotyczace zwrotu zajetych, wywiaszczonych lub
zagarnietych nieruchomosci oraz rekompensat za ich uzytkowanie. Omdwiono takze
wazniejsze elementy odpowiedzialnosci cywilnej wiasciciela infrastruktury energe-

tycznej za zwigzane z nig wypadki.

1. Przyczyny roszczen wtascicieli gruntow
prywatnych

Czes¢ infrastruktury wykorzystywanej do przesytu i rozdziatu
energii elektrycznej jest posadowiona na gruntach prywatnych,
dotyczy to w szczegdlnosci linii napowietrznych i transforma-
toréw niskiego napiecia. Duza czes¢ linii powstawata w latach
50.i60. bez zgody wtasciciela gruntu i bez zachowania wymagan
obowigzujacego woéwczas prawa budowlanego, a cze$¢ na
podstawie ustawy z 1950 roku o powszechnej elektryfikacji wsi
i osiedli oraz ustawy z 1958 roku o zasadach i trybie wywtasz-
czania nieruchomosci. W wyniku przeksztatcen ustrojowych
w latach 90. praktycznie wycofano, a nawet odwrécono wiek-
szo$¢ zapisow zawartych w tych ustawach. Wywiaszczone lub
zajete nieruchomosci (domy i grunty) s zwracane ich pier-
wotnym wiascicielom.

W czasach Polski Ludowej linie i stacje elektroenergetyczne nale-
zaty do panstwa, czyli do ludu, co powodowato, Ze lud - rolnicy
czuli sie niejako wspodtwiascicielami tej infrastruktury. W niekté-
rych przypadkach wie$ sama finansowata i budowata linie ener-
getyczna. Obecnie linie te (zwfaszcza niskiego napiecia) znalazty
sie na gruntach prywatnych, a wtascicielami linii sa spotki akcyjne
(niekiedy zagraniczne) czerpigce dochéd z dziatalnosci przesytu
i rozdziatu energii. To, co kiedy$ nazywano ,polem’, teraz stato sie
Lnieruchomoscig”i jest chronione przez wiele zapiséw prawnych.
Infrastruktura energetyczna budzi powszechng niechec¢
ekologow, wiascicieli dziatek rekreacyjnych i rolnikéw. Maszyny
rolnicze, na ogé6t duze i mato zwrotne, musza omija¢ w trakcie
prac stupy stojace na polu. Niezaorane kawatki stajg sie zrédtem
rozsiewania chwastéw, co z kolei zmniejsza plony. Stupy i prze-
wody przyczyniaja sie do wypadkédw oraz uniemozliwiaja
swobodne, petne dysponowanie nieruchomoscia. Zwiekszajaca
sie Swiadomos$¢ wiascicieli gruntéw oraz mozliwos¢ ich zrze-
szonego wystepowania w sporach, a takze fatwos¢ uzyskania
specjalistycznej pomocy prawnej, powinna zwrdci¢ uwage

przedsiebiorstw energetycznych na powage nierozwigzanego
problemu wykorzystywania gruntéw prywatnych.

2. Przywileje i prawa wtasciciela gruntu

Prawo wiasnosci jest jednym z najwazniejszych i niepodwa-
zalnych praw w gospodarce $wiatowej, niezaleznie od kultury
i potozenia geograficznego. Nasza konstytucja [1] méwi w art. 21:
+Rzeczpospolita Polska chroni wtasnos¢ i prawo dziedziczenia”
oraz w art. 64:,Kazdy ma prawo do wtasnosci, innych praw majat-
kowych oraz prawa dziedziczenia”. Jezeli ktokolwiek wysnutby
inne wnioski z innych przepiséw prawnych, to z pewnoscia
bedzie w btedzie. Gdyby jednak zdarzyto sie, ze miatby racje, to
przepisy takie musiatyby zosta¢ zmienione, bo musza by¢ zgodne
z konstytucja. Konstytucja zwraca réwniez uwage na szczegdlna
role rolnikéw i ich dobytku: ,Podstawa ustroju rolnego panstwa
jest gospodarstwo rodzinne” (art. 23). Podwazanie lub ograni-
czanie praw wiasnosci do gruntu rodzinnego gospodarstwa
rolnego jest godzeniem w podstawowe zapisy konstytucji.
Zgodnie z art. 48 Kodeksu cywilnego [2] ,do czesci sktadowych
gruntu naleza w szczegolnosci budynki i inne urzadzenia trwale
z gruntem zwiazane, jak réwniez drzewa i inne rosliny od chwili
zasadzenia lub zasiania”. Zapis ten oznacza, ze kupujac dziatke -
grunt, kupuje sie ziemie wraz ze wszystkim, co sie na niej znaj-
duje, wigczajac réwniez linie energetyczne, stupy, transformatory.
Jezeli jednak w akcie notarialnym pojawi sie uwaga o wytaczeniu
z aktu np. stupa, poniewaz jest on wiasnoscig pewnego przed-
siebiorstwa, to stup ten, zgodnie z k.c. art. 49 § 1, nie zostanie
uznany za cze$¢ skladowa nieruchomosci, a stosowna informacja
musi znajdowac sie w ksiedze wieczystej. Jezeli w ksiedze wieczy-
stej nie ma wpisu, ze pewne obiekty nalezg do innego wiasci-
ciela, to domniema sie, ze sg czescig tej nieruchomosci. Zgodnie
z art. 27 Ustawy o gospodarce nieruchomosciami: ,Sprzedaz
nieruchomosci albo oddanie w uzytkowanie wieczyste nieru-
chomosci gruntowej wymaga zawarcia umowy w formie aktu
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notarialnego. Oddanie nieruchomosci gruntowej w uzytkowanie
wieczyste i przeniesienie tego prawa w drodze umowy wymaga
wpisu w ksiedze wieczystej” [4]. Podobnie do przeniesienia ogra-
niczonego prawa rzeczowego na nieruchomosci potrzebna jest
umowa miedzy uprawnionym a nabywca i ujawnienie w ksiedze
wieczystej (k.c. art. 245.1 [2]).

Wiasnos¢ gruntu rozcigga sie na przestrzen nad i pod jego
powierzchnig (k.c. art. 143 [2]). Oznacza to, ze linia zwisajaca nad
dziatka lub linia kablowa w ziemi moze by¢ uznana za cze$¢ skita-
dowag dziatki i stac sie wtasnoscig wiasciciela tej dziatki. Zapis ten
jednoczesnie oznacza, ze przepuszczenie linii nad dziatka stanowi
naruszenie wtasnosci wiasciciela dziatki.

Niektore elementy infrastruktury elektroenergetycznej moga by¢
uznane w sensie prawnym za rzeczy ruchome. Artykut 169 k.c.
méwi:,§ 1. Jezeli osoba nieuprawniona do rozporzadzania rzecza
ruchomg zbywa rzecz i wydaje jg nabywcy, nabywca uzyskuje
wilasnos¢ z chwila objecia rzeczy w posiadanie, chyba Ze dziata
w zlej wierze. § 2. Jednakze gdy rzecz zgubiona, skradziona lub
w inny sposéb utracona przez wiasciciela zostaje zbyta przed
uptywem lat trzech od chwili jej zgubienia, skradzenia lub utraty,
nabywca moze uzyskac wiasnos¢ dopiero z uptywem powyzszego
trzyletniego terminu” [2]. Przyktadowo, transformator 15 kV/400 V
umieszczony na stupie znajdujagcym sie na prywatnej poses;ji jest
rzecza ruchoma, nie musi by¢ bynajmniej ukradziony czy zdemon-
towany, zeby zmieni¢ witasciciela. Po trzech latach przechodzi na
wilasnos¢ wiasciciela posesji. Artykut 174 k.c. méwi: ,Posiadacz
rzeczy ruchomej niebedacy jej wiascicielem nabywa wiasnos,
jezeli posiada rzecz nieprzerwanie od lat trzech jako posiadacz
samoistny, chyba Zze posiada w ztej wierze” [2]. W niektorych
przypadkach moze mie¢ zastosowanie art. 191: ,Wfasnos¢ nieru-
chomosci rozcigga sie na rzecz ruchoma, ktéra zostata potaczona
z nieruchomoscia w taki sposéb, ze stata sie jej czescia sktadowa”
Jezeli przedsiebiorstwo energetyczne uzyskato zgodnie z prze-
pisami prawo uzytkowania rzeczy, to moze z niego korzystac
zgodnie z okreslonymi warunkami, ale nie moze tego prawa
przekazad. Artykut 254 k.c. méwi, ze: ,uzytkowanie jest niezby-
walne”[2]. Oznacza to, ze jezeli przedsiebiorstwo zostato kupione
lub wchtoniete przez inne przedsiebiorstwo, czy tez przeksztat-
cito sie w inne przedsiebiorstwo (np. spotke akcyjna), to juz tego
~prawa uzytkowania” nie posiada.

Posiadaczem rzeczy jest zaréwno ten, kto nig faktycznie wiada,
jak wiasciciel (posiadacz samoistny), jak i ten, kto nig faktycznie
wiada jak uzytkownik, zastawnik, najemca, dzierzawca lub
majacy inne prawo, z ktérym taczy sie okreslone wiadztwo nad
cudza rzecza (posiadacz zalezny) - art. 336 k.c. Jezeli przedsiebior-
stwo energetyczne korzysta z linii energetycznej i wycina drzewa
pod ta linig oraz skutecznie zapobiega okreslonej aktywnosci
pod linig (np. grillowaniu, czy uprawianiu niektorych sportéw),
staje sie wowczas osoba faktycznie zarzadzajaca przestrzenia
(gruntem i urzadzeniami) w tym miejscu. Na podstawie k.c.
art.222§1: Wiascicielmoze zgdac od osoby, ktorawtadafaktycznie
jego rzeczg, azeby rzecz zostata mu wydana, chyba Ze osobie tej
przystuguje skuteczne wzgledem wiasciciela uprawnienie do
wiladania rzecza. § 2. Przeciwko osobie, ktéra narusza wtasnosc
w inny sposob anizeli przez pozbawienie wihasciciela faktycz-
nego wtadztwa nad rzecza, przystuguje wiascicielowi roszczenie
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o przywrdcenie stanu zgodnego z prawem i o zaniechanie naru-
szen”[2]. W art. 223 Kodeks cywilny podkresla, ze powyzsze rosz-
czenia dotyczace nieruchomosci nie ulegaja przedawnieniu.

3. Spetnienie wymogow prawa

budowlanego

W mysl definicji podanych w prawie budowlanym linie transmi-
tujace energie elektryczng (w przesyle i dystrybucji, na kazdym
poziomie napiecia), transformatory, rozdzielnie i inne podobne
obiekty sa,budowlami”(art. 3 ust. 3i ust. 11 [3]). Ponadto linie ener-
getyczne sg dodatkowo nazywane ,obiektem liniowym”. Obiekty
liniowe i inne budowle podlegajg regulacjom prawa budowla-
nego. Spetnienie wymogéw prawa budowlanego obowiazywato
w Polsce zaréwno w okresie powojennej odbudowy, jak i przez
wszystkie lata PRL. Przedsiebiorstwo energetyczne mogto stawiac
stupy i stacje transformatorowe wytgcznie na podstawie decyzji
wiasciwego terytorialnie organu administracji rzadowej lub samo-
rzadowej, zawierajacej zgode posiadacza gruntu. W latach 50. i 60.
panstwowe przedsiebiorstwa energetyczne czesto nie dopetniaty
obowiazkéw wynikajacych z prawa budowlanego i uruchamiaty
instalacje, tworzac fakty dokonane.

W mysl ustawy Prawo budowlane: ,Kazdy ma prawo zabudowy
nieruchomosci gruntowej, jezeli wykaze prawo do dyspono-
wania nieruchomoscia na cele budowlane, pod warunkiem
zgodnosci zamierzenia budowlanego z przepisami” (art. 4 [3]).
W art. 3 ust. 11 wyjasnione jest, ze przez ,prawo do dyspono-
wania nieruchomoscig na cele budowlane - nalezy rozumiec
tytut prawny wynikajacy z prawa wiasnosci, uzytkowania wieczy-
stego, zarzadu, ograniczonego prawa rzeczowego albo stosunku
zobowigzaniowego, przewidujacego uprawnienia do wykony-
wania robdét budowlanych”. Takie prawo uzyskiwane jest aktem
notarialnym i jest wpisywane do ksiegi wieczystej nierucho-
mosci, ktérej dotyczy. Jezeli w ksiedze wieczystej takiego wpisu
nie ma, to domniema sig, ze takiego prawa nie udzielono.

Na powstanie kazdej budowli wymagane jest prawo dyspo-
nowania nieruchomoscia w pelnym obszarze oddziaty-
wania obiektu, nalezy przez to rozumiel ,teren wyznaczony
w otoczeniu obiektu budowlanego na podstawie przepiséw
odrebnych, wprowadzajacych zwigzane z tym obiektem ograni-
czenia w zagospodarowaniu tego terenu” (p.b., art. 3 ust 20 [3]).
Zmiana parametréw linii energetycznej np. napiecia z 3 kV na
15 kV lub, przy tym samym napigeciu, zmiana przewoddéw
z obciagzalnosci 300 A na 1000 A (nawet na tych samych stupach),
wymaga uzyskania aktualnego prawa do zabudowy, poniewaz
zmienito sie oddziatywanie obiektu.

Stronami w postepowaniu w sprawie pozwolenia na budowe sa:
inwestor oraz wilasciciele, uzytkownicy wieczysci lub zarzadcy
nieruchomosci znajdujacych sie w obszarze oddziatywania
obiektu (p.b., art. 28 ust. 2 [3]). Roboty budowlane mozna rozpo-
cza¢ jedynie na podstawie ostatecznej decyzji o pozwoleniu na
budowe (p.b., art. 28 ust. 1 [3]).

Budowa niektorych obiektéw nie wymaga uzyskania zgody.
W art. 29 p.b. wymieniono i bardzo precyzyjnie nazwano
27 przypadkéw. Z zakresu elektroenergetyki pozwolenia
na budowe nie wymagaja jedynie przytagcza do budynkéw
(ust. 20 [3]).
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4. Mozliwosci pokojowego korzystania

z cudzej wtasnosci

Budowa linii przesytajacych energie elektryczng byta w prze-
sztosci kojarzona z postepem, rozwojem cywilizacyjnym i podnie-
sieniem standardu zycia. Przejawy takiej swiadomosci mozna
jeszcze znalez¢ w niektérych krajach afrykanskich, ale w Europie
i w Polsce postrzeganie problemu jest juz zupetnie inne. W Unii
Europejskiej na podstawie badan i analiz wyciggnieto wniosek,
ze przesytanie energii elektrycznej jest mniej optacalne w poréw-
naniu z innymi mozliwymi rozwigzaniami. Unia Europejska
ksztattuje obecnie prawo w celu zwiekszenia generacji lokalnej
(w tym indywidualnej w tzw. inteligentnych budynkach).
W dyrektywie dotyczacej poprawy efektywnosci koncowego
wykorzystania energii, juz we wstepie (ust. 23 przed art. 1 [5])
Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej nakazuje zmniej-
szenie zachet do przesyfania energii: ,Dla skuteczniejszego
oddziatywania taryf i innych uregulowan dotyczacych energii
sieciowej na efektywnos¢ koricowego zuzycia energii, powinno
sie usuna¢ nieuzasadnione zachety do zwiekszania ilosci przesy-
tanej energii”. Fakt ten oznacza, ze we wszystkich sporach doty-
czacych przebiegu linii energetycznych przedsiebiorstwa ener-
getyczne napotkajg na powazny argument u swoich oponentéw.
Korzystanie przez przedsiebiorstwo energetyczne z cudzej,
prywatnej wiasnosci (gruntu, dziatki, budynku), polegajace na
usytuowaniu tam stupdw linii napowietrznej, samej (zwisajacej)
linii, kabla podziemnego, czy tez transformatora lub rozdzielni
moze by¢ rozwigzane na kilka pokojowych sposobéw. Ponizej
przedstawiono najwazniejsze, przewidziane przez prawo rozwiga-
zania. Nalezy podkresli¢, ze w kazdym przypadku obowigzuje
pod rygorem niewaznosci forma aktu notarialnego.

4.1. Wywtaszczenie

Zgodnie z Ustawg o gospodarce nieruchomosciami:
Mywilaszczenie nieruchomosci polega na pozbawieniu albo
ograniczeniu, w drodze decyzji, prawa wilasnosci, prawa uzyt-
kowania wieczystego lub innego prawa rzeczowego na nieru-
chomosci” (art. 112 ust. 2 [4]). Wywlaszczenie moze dotyczy¢
catej nieruchomosci (np. dziatki rolnej lub innego gruntu) lub jej
czesci. Polska konstytucja [1] w art. 21 méwi, ze:, Wywlaszczenie
jestdopuszczalne jedynie woéwczas, gdy jest dokonywane na cele
publiczne i za stusznym odszkodowaniem”. Wywiaszczenie jest
mozliwe wylacznie w stosunku do nieruchomosci potozonych
na obszarach przeznaczonych w planach miejscowych na cele
publiczne albo do nieruchomosci, dla ktérych wydana zostata
decyzja o ustaleniu lokalizacji inwestycji celu publicznego.
Wywiaszczenie nieruchomosci moze by¢ dokonane, jezeli cele
publiczne nie moga by¢ zrealizowane w inny sposéb niz przez
pozbawienie albo ograniczenie praw do nieruchomosci, a prawa
te nie moga by¢ nabyte w drodze umowy (g.n. art. 112 ust. 3 [4]).
Ustawa o gospodarce nieruchomosciami jednoznacznie wska-
zuje, ze ,Nieruchomos¢ moze by¢ wywilaszczona tylko na rzecz
Skarbu Panstwa albo na rzecz jednostki samorzadu terytorial-
nego” (art. 113.1 [4]). Oznacza to, ze przedsiebiorstwo energe-
tyczne nie moze bezposrednio uzyska¢ praw do nieruchomosci
wskutek wywtaszczenia. Posrednim sposobem jest wywtasz-
czenie nieruchomosci na rzecz np. gminy, a gmina z kolei, bedac

juz wiascicielem, moze przenies¢ czes¢ praw wiasnosci na
przedsiebiorstwo energetyczne. Sprzedaz nieruchomosci albo
oddanie w uzytkowanie wieczyste nieruchomosci gruntowej
wymaga zawarcia umowy w formie aktu notarialnego. Oddanie
nieruchomosci gruntowej w uzytkowanie wieczyste i przenie-
sienie tego prawa w drodze umowy wymaga wpisu w ksiedze
wieczystej (g.n. art. 27 [4]). Jezeli wywlaszczeniem objeta jest
cze$¢ nieruchomosci, a pozostata czes$¢ nie nadaje sie do prawi-
dtowego wykorzystywania na dotychczasowe cele, na zadanie
wiasciciela lub uzytkownika wieczystego nieruchomosci nabywa
sie te cze$¢ w drodze umowy na rzecz Skarbu Panstwa lub na
rzecz jednostki samorzadu terytorialnego, w zaleznosci od tego,
na czyja rzecz nastepuje wywtaszczenie (g.n. art. 113 ust. 3 [4]).
Decyzja o wywtaszczeniu nieruchomosci, poza elementami okre-
Slonymi w Kodeksie postepowania administracyjnego, powinna
zawiera¢ okreslenie praw podlegajacych wywiaszczeniu (g.n.
art. 119 ust. 3 [4]). Wszczecie postepowania wywilaszczeniowego
powinny poprzedzi¢ rokowania o nabycie w drodze umowy okre-
$lonych praw, przeprowadzone miedzy starosta, wykonujacym
zadanie z zakresu administracji rzadowej, a wiascicielem lub
uzytkownikiem wieczystym nieruchomosci, a takze osobag, ktérej
przystuguje do nieruchomosci ograniczone prawo rzeczowe.
W trakcie prowadzenia rokowarnt moze by¢ zaoferowana nieru-
chomos¢ zamienna (g.n. art. 114.1 [4]).

4.2. Stuzebnos¢

Zgodnie z Kodeksem cywilnym:,Nieruchomos¢ mozna obcigzy¢
na rzecz wiasciciela innej nieruchomosci (nieruchomosci wiad-
nacej) prawem, ktérego tres¢ polega badz na tym, ze wiasci-
ciel nieruchomosci wladnacej moze korzysta¢é w oznaczonym
zakresie z nieruchomosci obcigzonej, badz na tym, ze wilasci-
ciel nieruchomosci obcigzonej zostaje ograniczony w moznosci
dokonywania w stosunku do niej okreslonych dziatan, badzZ tez
na tym, ze wiascicielowi nieruchomosci obcigzonej nie wolno
wykonywac okreslonych uprawnien, ktére mu wzgledem
nieruchomosci wladnacej przystugujg na podstawie przepiséw
o tresci i wykonywaniu wiasnosci (stuzebnos¢ gruntowa)” (art.
285 § 1) [2]. Typowym zastosowaniem stuzebnosci byto przy-
znanie formalnego prawa do przechodzenia $ciezka przez
pole sasiada, co znacznie skracato dojicie do szkoty czy sklepu.
W 2008 roku, w skutek staran firm energetycznych, znoweli-
zowano ustawe Kodeks cywilny dopisujac artykut definiujacy
tzw. stuzebno$¢ przesytu: ,Nieruchomo$¢ mozna obcigzy¢ na
rzecz przedsiebiorcy, ktéry zamierza wybudowa¢ lub ktérego
wilasno$¢ stanowia urzadzenia, o ktérych mowa w art. 49 § 1,
prawem polegajagcym na tym, ze przedsiebiorca moze korzy-
sta¢ w oznaczonym zakresie z nieruchomosci obcigzonej,
zgodnie z przeznaczeniem tych urzadzen (stuzebnos¢ przesytu)”
(art. 305.1). Przywotany art. 49 § 1 nazywa urzadzenia ,urza-
dzeniami do doprowadzania lub odprowadzania ptynéw, pary,
gazdw, energii elektrycznej”. Zapis ten sugeruje, ze chodzi o, urza-
dzenia” o znaczeniu lokalnym, stuzace do zasilania indywidual-
nych budynkéw lub grup budynkéw. W sprawach spornych oceny
w tym zakresie dokonuje sad.

Stuzebnos¢ nie jest prawem, ktére pojawia sie samoistnie
lub automatycznie. Zgodnie z ustawa Kodeks cywilny
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stuzebnos¢ jest,,ograniczonym prawem rzeczowym” (art. 244 § 1)
[2]. Dla ustanowienia ograniczonego prawa rzeczowego stosuje
sie odpowiednio przepisy o przeniesieniu witasnosci (k.c. art.
245 § 1 [2]). Stuzebnos¢ moze zosta¢ przyjeta na mocy umowy
(w formie aktu notarialnego) miedzy wiascicielem nierucho-
mosci a przedsiebiorstwem energetycznym lub tez moze by¢
orzeczona przez sad. W obu przypadkach skutkuje to dokona-
niem wpisu w ksiedze wieczystej nieruchomosci. Kodeks cywilny
umozliwia przedsiebiorstwom energetycznym wystapienie
o sadowne ustanowienie stuzebnosci (dotyczy to zaréwno
planowanych, jak i istniejacych instalacji):, Jezeli wiasciciel nieru-
chomosci odmawia zawarcia umowy o ustanowienie stuzeb-
nosci przesytu, a jest ona konieczna dla whasciwego korzystania
z urzadzen, o ktérych mowa w art. 49 § 1, przedsiebiorca moze
zgdac jej ustanowienia za odpowiednim wynagrodzeniem” (art.
305.2 § 1). Nalezy zwr6ci¢ uwage na uzycie przez ustawodawce
stowa konieczna” Fakt ten — w pofaczeniu z art. 288 k.c. [2], ktéry
moéwi, ze ,stuzebnos$¢ gruntowa powinna by¢ wykonywana
w taki sposdb, zeby jak najmniej utrudniata korzystanie z nieru-
chomosci obcigzonej” - oznacza, ze jezeli jest to tylko mozliwe,
linie energetyczna lub inny obiekt nalezy usytuowa¢ w innym
miejscu i stuzebnos¢ nie zostanie przyznana.

Sad rozstrzyga rowniez w przypadku odwrotnym: ,Jezeli przed-
siebiorca odmawia zawarcia umowy o ustanowienie stuzeb-
nosci przesyltu, a jest ona konieczna do korzystania z urzadzen,
o ktorych mowa w art. 49 § 1, witasciciel nieruchomosci moze
zgda¢ odpowiedniego wynagrodzenia w zamian za ustano-
wienie stuzebnosci przesytu” (art. 305.2 § 2).

Jezeli przedsiebiorstwo energetyczne domaga sie uznania
stuzebnosci na podstawie zasiedzenia, to réwniez powinno
wystapi¢ do sadu o takie orzeczenie. Bez wpisu w ksiedze wieczy-
stej domniema sie, ze stuzebnosci nie ma. Dla zasiedzenia stuzeb-
nosci stosuje sie ogdlne przepisy o zasiedzeniu (k.c. art. 292 [2]).
Na podstawie k.c. art. 172 § 1 [2]: ,Posiadacz nieruchomosci
niebedacy jej wiascicielem nabywa wilasnos¢, jezeli posiada
nieruchomos¢ nieprzerwanie od lat dwudziestu jako posiadacz
samoistny, chyba ze uzyskat posiadanie w ztej wierze (zasie-
dzenie)” oraz § 2:,Po uptywie lat trzydziestu posiadacz nierucho-
mosci nabywa jej wiasnos$¢, chocby uzyskat posiadanie w zlej
wierze" Nalezy zwréci¢ uwage, ze na czas zasiedzenia nie zawsze
sktadaja sie kolejne lata. Do biegu zasiedzenia stosuje sie odpo-
wiednio przepisy o przedawnieniu roszczen (k.c. art. 175) [2].
Zasiedzenie moze by¢ liczone od okre$lonego wydarzenia, prze-
rywane na pewien okres czasu, jak réwniez skutecznie zakon-
czone pewnym zdarzeniem w przesztosci. Przyktadowo do czasu
zasiedzenia nie jest wliczany okres, w ktérym wiasciciel nierucho-
mosci obciazonej byt matoletni, a bieg zasiedzenia jest wstrzy-
mywany przez kazda czynno$¢ przed sagdem lub innym organem
powotanym do rozpoznawania spraw (k.c. art. 123 § 1 [2]) lub
nawet przez wszczecie mediacji (k.c. art. 123 § 3 [2]). Do okresu
zasiedzenia stuzebnosci przesytu nie moze by¢ réwniez wliczany
okres, w ktérym wiasciciel nieruchomosci obcigzonej, np. rolnik
nie mégt domagac sie swoich racji ze wzgledéw politycznych.
W okresie Polski Ludowej rolnik nie byt w stanie zaskarzy¢ przed
sgdem panstwa ludowego. Bazujac na art. 44 naszej konstytuciji,
ktory mowi. ze:,Bieg przedawnienia w stosunku do przestepstw,
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niesciganych z przyczyn politycznych, popetnionych przez funk-
cjonariuszy publicznych lub naich zlecenie, ulega zawieszeniu do
czasu ustania tych przyczyn” mozna przyja¢, ze bieg zasiedzenia
stuzebnosci moze by¢ liczony od momentu, kiedy ta stuzebnos¢
byta wykorzystywana przez niezalezne przedsiebiorstwa. Co
oznacza, ze w zadnym przypadku nie uptyneto jeszcze 30 lat.
Okreslenie stuzebnosci z zasiedzenia dla np. transformatora lub
linii energetycznej, nie jest bynajmniej prosta sprawa i moze
napotka¢ na odwrotne roszczenie: przyznania na podstawie
zasiedzenia, wtasnosci tego transformatora lub linii, witascicie-
lowi gruntu. O przyznanie wtasnosci moze réwniez ubiegac sie
lokalna spotecznosc¢.

4.3. Uzytkowanie wieczyste

Przedsiebiorstwo energetyczne moze uzyska¢ prawo uzytko-
wania wieczystego gruntu, na ktérym znajduje sie lub ma sie
znajdowac jego infrastruktura. Nie dotyczy to jednak gruntéw
prywatnych. Na podstawie k.c. art. 232 § 1 [2]: ,Grunty stano-
wigce wiasnos¢ Skarbu Panstwa, a potozone w granicach admi-
nistracyjnych miast oraz grunty Skarbu Parnstwa potozone poza
tymi granicami, lecz wtgczone do planu zagospodarowania prze-
strzennego miasta i przekazane do realizacji zadan jego gospo-
darki, a takze grunty stanowigce wiasnos¢ jednostek samo-
rzadu terytorialnego lub ich zwiazkéw, moga by¢ oddawane
w uzytkowanie wieczyste osobom fizycznym i osobom prawnym.
§ 2. W wypadkach przewidzianych w przepisach szczegélnych
przedmiotem uzytkowania wieczystego moga by¢ takze inne
grunty Skarbu Panstwa, jednostek samorzadu terytorialnego lub
ich zwigzkéw" W tej sytuacji dla przedsiebiorstwa energetycz-
nego strona nie jest indywidualny wiasciciel prywatny, ale Skarb
Panstwa lub miejscowa spotecznosé. Przedsiebiorstwo energe-
tyczne, bedac wieczystym uzytkownikiem, uiszcza przez czas
trwania swego prawa optate roczna (k.c. art. 238 [2]). Szczegdtowa
umowa okresla, co i jak moze powsta¢ na uzyczonej nierucho-
mosci. Przystugujaca wieczystemu uzytkownikowi wiasnosc¢
budynkéw i urzadzen na uzytkowanym gruncie jest prawem
zwigzanym z uzytkowaniem wieczystym (k.c. art. 235 § 2 [2]).

5. Zaspokojenie uzasadnionych praw
wtasnosciowych

W wiekszosci przypadkow jest tak, ze bogate i wptywowe przed-
siebiorstwo energetyczne weszto na ziemie biednego i mato
wyksztatconego rolnika, po czym bez jego zgody (a czasami
nawet wiedzy) ustawito mu na polu stupy z linig energetyczna
i czasami transformator. Przedsiebiorstwo czerpie dochdd
z takiej linii i transformatora, o czym wiedza réwniez wiasciciele
nieruchomosci (na fakturze za energie jest oddzielna pozycja
za przesyl). Przedsiebiorstwo energetyczne nie tylko nie dzieli
sie tym zyskiem, ale réwniez nie ptaci za korzystanie z terenu
i co wiecej zabrania wihascicielom nieruchomosci pewnych czyn-
nosci na ich ziemi w okolicach obiektéw energetycznych, ktére
mogtyby zaktédci¢ dziatalnos¢ biznesowa tych przedsiebiorstw.
Taka sytuacja jest oczywiscie niezgodna z polskim prawem, jak
i z prawem europejskim.

Wiekszo$¢ spornych spraw mozna zakwalifikowa¢ do jednej
z dwdch sytuadji (@ czasami do obu jednoczesnie): usuniecia
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infrastruktury przedsiebiorstwa energetycznego z prywatnego
gruntu oraz rekompensaty za uzytkowanie gruntu. Ustawienie
stupdw, zwisajacej linii (bez stupdw) lub innej infrastruktury ener-
getycznej mogto odby¢ sie zgodnie z prawem lub niezgodnie
z prawem. W obu przypadkach wtasciciel nieruchomosci moze
domagac sie ich usuniecia i naleznosci za uzytkowanie.

5.1. Usuniecie obiektu infrastruktury
energetycznej z prywatnej nieruchomosci
Budowa linii energetycznej (lub innych obiektéw energetycz-
nych) wymaga otrzymania pozwolenia na budowe i przed-
stawienia praw do gruntu, na ktérym bedzie budowa. Jezeli
przedsiebiorstwo energetyczne nie jest w stanie przedstawic¢
takich dokumentéw, to domniema sie, ze budowe wykonano
bez naleznych zezwolen. W tej sytuacji na podstawie art. 48 ust.
1 Prawa budowlanego: ,Wiasciwy organ nakazuje, w drodze
decyzji, rozbiérke obiektu budowlanego, lub jego czesci, beda-
cego w budowie albo wybudowanego bez wymaganego
pozwolenia na budowe” [3]. Co wiecej p.b. art. 90 méwi, ze: ,Kto,
w przypadkach okreslonych w art. 48, art. 49b, art. 50 ust. 1 pkt 1
lub art. 50 ust. 1 pkt 2, wykonuje roboty budowlane, podlega
grzywnie, karze ograniczenia wolnosci albo pozbawienia
wolnosci do lat 2”[3]. Nalezy podkresli¢, ze pojecie budowy obej-
muje réwniez wymiane stupdw na inne, zmiane napiecia linii na
wyzsze, zmiane przewoddw linii na przewody o wiekszej obcia-
zalnosci, zmiane mocy transformatora i inne czynnosci powodu-
jace zmiany konstrukcyjne lub zmiany oddziatywania na srodo-
wisko. Budowag jest rowniez przestawienie stupéw i inne zmiany
zwigzane z potozeniem na gruncie. Obiekty energetyczne bez
wzgledu na czas i sposéb powstawania, musza spetniac aktu-
alnie obowiazujace przepisy prawa budowlanego i innych ustaw.
Nalezy réwniez przypomnie¢, ze - jak to napisano w rozdziale 4.2
tego artykutu — przedsiebiorstwo energetyczne musi wykazac
koniecznos¢ budowy obiektu w danym miejscu lub braku mozli-
wosci budowy w innym, np. budowy linii energetycznej wzdtuz
drogi publicznej.

Jezeli przedsiebiorstwo energetyczne ma na cudzym gruncie
linie energetyczng, transformator lub inny obiekt, to musi
posiadac tytut prawny do takiego stanu, np. notarialng umowe
czy orzeczenie sadu o stuzebnosci. Jezeli przedsiebiorstwo
nie posiada tytutu prawnego do umieszczenia i uzytkowania
swojej infrastruktury na prywatnej nieruchomosci, to wiasciciel
tej nieruchomosci moze zazada¢ bezzwtocznego jej usuniecia.
Ponadto, na podstawie k.c. art. 344, §1: ,Przeciwko temu, kto
samowolnie naruszyt posiadanie, jak réwniez przeciwko temu,
na czyja korzys¢ naruszenie nastapito, przystuguje posiadaczowi
roszczenie o przywrocenie stanu poprzedniego i o zaniechanie
naruszen”[2].

Zgodnie z k.c. art. 343 § 1:,Posiadacz moze zastosowac obrone
konieczna, azeby odeprze¢ samowolne naruszenie posiadania.
§ 2. Posiadacz nieruchomosci moze niezwlocznie po samo-
wolnym naruszeniu posiadania przywroci¢ wlasnym dziata-
niem stan poprzedni; nie wolno mu jednak stosowac przy tym
przemocy wzgledem oséb. Posiadacz rzeczy ruchomej, jezeli
grozi mu niebezpieczenstwo niepowetowanej szkody, moze
natychmiast po samowolnym pozbawieniu go posiadania

zastosowac niezbedng samopomoc w celu przywrécenia stanu
poprzedniego” [2]. Zacytowane prawo pozwala rolnikowi na
usuniecie stupa lub innego obiektu ze swojego pola. Konstytucja
polska méwi, ze:, 1. Kazdy ma prawo do wynagrodzenia szkody,
jaka zostata mu wyrzadzona przez niezgodne z prawem dzia-
tanie organu wtadzy publicznej. 2. Ustawa nie moze nikomu
zamyka¢ drogi sadowej dochodzenia naruszonych wolnosci
lub praw” (art. 77). Jezeli w przesztosci, po zmuszeniu na posia-
daczu gruntu zgody lub bez takiej zgody 6wczesne wtadze
doprowadzity do ustawienia na jego gruncie stupéw lub innych
obiektoéw, to ten wtasciciel moze teraz wystapi¢ o naprawienie
szkody. Przedawnienia, zasiedzenia i uptyw czasu, o ktérych
mowa w ustawach, nie majg w tym przypadku zastosowania (na
podstawie ust. 2 powyzszego cytatu).

5.2. Rekompensaty za korzystanie z cudze;j
wtasnosci

Najczestszym przypadkiem ugody jest ustanowienie stuzeb-
nosci. Za udzielenie stuzebnosci przystuguje wynagrodzenie
(k.a. art. 305.2 §1 [2]), bez wzgledu na sposéb przyznania stuzeb-
nosci, wiaczajac orzeczenie sagdu o przyznaniu stuzebnosci na
podstawie zasiedzenia.

Jezeli przedsiebiorstwo energetyczne nie ma tytutu wiasnosci
gruntu, a miedzy stronami (przedsigbiorstwem energetycznym
i whascicielem gruntu) nie ma ugody lub orzeczonego przez sad
stanowiska, to przedsiebiorstwo energetyczne nie ma podstaw
prawnych do posiadania i eksploatowania swoich obiektow
na prywatnym gruncie. W takiej sytuacji ma zastosowanie
art. 405 k.c. ,Kto bez podstawy prawnej uzyskat korzys¢ majat-
kowa kosztem innej osoby, obowigzany jest do wydania korzysci
w naturze, a gdyby to nie bylo mozliwe, do zwrotu jej wartosci”
[2], co oznacza, ze przedsiebiorstwo energetyczne powinno
zwroci¢ wihascicielowi gruntu petne dochody, ktére uzyskato
zprzesytuifaktu posiadania (optaty abonamentowe) swoich urza-
dzen na tej nieruchomosci. Ponadto powinno zrekompensowac
wszystkie niedogodnosci i szkody zwigzane z obecnoscia swoich
urzadzen (obiektéw) na prywatnym gruncie: ,Kto z winy swej
wyrzadzit drugiemu szkode, obowiazany jest do jej naprawienia”
(k.c. art. 415 [2]). W niniejszym artykule jest analizowana sytu-
acja prawna gruntéw prywatnych, jednakze takie same rekom-
pensaty nalezg sie Skarbowi Panstwa, jezeli przedsiebiorstwo
energetyczne korzysta z gruntéw panstwowych. Rekompensata
powinna by¢ naliczana za caty okres korzystania z cudzej nieru-
chomosci. Zgodnie z orzeczeniem Sadu Najwyzszego nie mozna
przyjaé, ze na terenie Polski jest ziemia niczyja, w kazdym przy-
padku domniema sig, ze grunt ma wiasciciela. Przedsiebiorstwo
energetyczne w momencie budowy miato wiedze, czy buduje
na swoim, czy na cudzym gruncie. Zwlekanie przez wiasciciela
z zadaniem rekompensaty, a nawet przekazanie tej wierzytel-
nosci kolejnym wiascicielom (k.c. art. 509. § 1 [2]), nie moze by¢
rozumiane jako domniemane oswiadczenie woli zrzeczenia sie
wynagrodzenia (postanowienie Sadu Najwyzszego z 28 stycznia
1999 roku, sygn. akt: Ill CKN 145/9).

Rekompensata powinna uwzglednia¢: szkody poniesione przez
wilasciciela w skutek braku mozliwosci uzytkowania zajetego
gruntu wraz ze strefg oddziatywania (maszyny rolnicze moga
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omija¢ obiekty po okreslonym tuku), koniecznos¢ recznego
kultywowania ziemi w poblizu obiektéw lub koszty konse-
kwencji braku mozliwosci wykonania takich operacji (zmniej-
szenie plonéw przez rozsiewanie chwastéw), koniecznos¢ rezy-
gnadcji (np. pod linig) z pewnego typu upraw (np. chmielu, sadu,
zalesienia), brak mozliwosci korzystania z wysokich maszyn
rolniczych (np. kombajnéw), brak mozliwosci zabudowy tego
terenu i ograniczenie innych zdolnosci inwestycyjnych, koniecz-
nos¢ zachowania stref ochronnych, obnizenie atrakcyjnosci
catej nieruchomosci i jej waloréw turystycznych i rekreacyjnych,
obnizenie jakosci, funkcjonalnosci i wartosci podmiotowej danej
nieruchomosci oraz innych z nig zwigzanych. Rekompensata
za okres bezumownego korzystania z nieruchomosci, zgodnie
z orzeczeniem Sadu Najwyzszego (wyroku z 1 lutego 2010 roku,
sygn. akt: | CSK 312/09), powinna by¢ ustalona na podstawie
stawek rynkowe za korzystanie z danego rodzaju rzeczy (pozytki
cywilne), jakie whasciciel moégt uzyskacd, zawierajagc umowe najmu
lub dzierzawy.

Wiasciciele gruntéw obcigzonych infrastrukturg energetyczna
w wiegkszosci przypadkéw nie posiadaja odpowiedniej wiedzy
ani srodkéw do wyegzekwowania swoich praw. Jednakze rolnicy
i inni drobni wiasciciele gruntéw moga spodziewac sie pomocy
od lokalnych wiadz. Zgodnie z art. 76 naszej Konstytucji:, Wtadze
publiczne chronig konsumentéw, uzytkownikéw i najemcow
przed dziataniami zagrazajagcymi ich zdrowiu, prywatnosci
i bezpieczenstwu oraz przed nieuczciwymi praktykami rynko-
wymi”. Takimi sprawami moze zajac sie rzecznik praw obywatel-
skich, ktory (wedtug art. 208 Konstytucji) ,stoi na strazy wolnosci
i praw cztowieka i obywatela okreslonych w Konstytucji oraz
w innych aktach normatywnych”. Wiasciciel obcigzonego gruntu
moze roéwniez powierzy¢ dochodzenie odszkodowania lub
sprzeda¢ prawa do odszkodowania, np. wyspecjalizowanej
firmie prawniczej:,Wierzyciel moze bez zgody dtuznika przeniesc¢
wierzytelnosci na osobe trzecig” (k.c. art. 509 § 1) [2].

6. Odpowiedzialnos¢ przy wypadkach
zwigzanych z infrastrukturg energetyczna
Infrastruktura energetyczna, a w szczegdlnosci transformatory
o fazowym napieciu dolnym 230V i linie energetyczne $redniego
i niskiego napiecia znajdujg sie na polach, w lasach, na prywat-
nych podwoérkach, w ogrodach i sadach, przy drogach lokalnych
i drogach o duzym natezeniu ruchu, przy rzekach i stawach,
i w wielu innych niechronionych miejscach. Z tego powodu
obiekty energetyczne stosunkowo czesto stanowig zagrozenie
wypadkowe. Odpowiedzialnos¢ za wypadek, utrate zycia, utrate
zdrowia, cierpienia poszkodowanych i za straty materialne
ponosi strona lub strony, ktére przyczynity sie do wypadku.
Ustawa Kodeks cywilny moéwi: ,§ 1. Kto wytwarza w zakresie
swojej dziatalnosci gospodarczej (producent) produkt niebez-
pieczny, odpowiada za szkode wyrzadzong komukolwiek przez
ten produkt. § 2. Przez produkt rozumie sie rzecz ruchoma,
chocby zostata ona potfaczona z inng rzecza. Za produkt uwaza
sie takze zwierzeta i energie elektryczng” (art. 449.1 [2]). Oznacza
to, ze energia elektryczna jest wedtug prawa produktem niebez-
piecznym, a przedsiebiorstwo energetyczne jest odpowiedzialne
za szkody z nim zwiazane.
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Dla zobrazowania zagrozen ponizej opisano kilka wypadkdéw.
Mieszkaniec wsi, idagc boso na ryby z aluminiowa wedka telesko-
powa w reku, zaczepit o linie i ulegt porazeniu, w wyniku czego
ma sparalizowang jedna reke i jedng noge. Thumaczyt, ze nie
wiedziat, ze dotkniecie do linii jest niebezpieczne. Zaktad ener-
getyczny po ustawieniu linii nie poinstruowat nawet wtasciciela
gruntu, jakie zagrozenia z tego wynikaja. Zdarzyto sie, ze trakto-
rzysta zaczepit szerokg maszyna rolnicza o stup, niszczac zaréwno
maszyne, jak i stup. Okazato sie, ze stup zostat postawiony bez
zgody na budowe, bez zgody wiasciciela i w ogodle nie powinno
go tam by¢. Innym razem zaktad energetyczny zmodernizowat
linie i podnidst napiecie 400V na 15 kV. Wiedzieli o tym wszyscy
okoliczni rolnicy, ale nikt nie rozumiat co to znaczy. Zginety dwie
osoby. Powazna awarie wywotaly dzieci, ktére grajac w pitke
spowodowaty zniszczenie izolatoréw 15 kV i trwate zwarcie
miedzyfazowe. Nikt dzieciom ani ich opiekunom nie powiedziat,
Ze nie moga grac¢ w pitke na podwdrku przed swoim domem.
Przywotane przyklady dowodza, ze przedsiebiorstwa energe-
tyczne ustawiajg niebezpieczng infrastrukture na prywatnych
terenach i nie zadaja sobie trudu, aby poinstruowaé wiascicieli,
CO Mozna, a czego nie mozna w ich sasiedztwie robi¢. Wiedza
z zakresu elektrotechniki przecietnego dorostego cztowieka
koniczy sie na ogdét na fizyce ze szkoty sSredniej (a czasami jest
jeszcze mniejsza) i nie mozna oczekiwa¢ w takich przypad-
kach profesjonalnych energetycznych zachowan. W wiekszosci
wypadkéw petna odpowiedzialnos$¢ lezy po stronie przedsie-
biorstw energetycznych. Niezaleznie od charakteru zdarzenia,
brak tytutu prawnego do korzystania z gruntu przesadza o winie
przedsiebiorstwa energetycznego.

7. Wnioski koncowe

W panstwie o ustroju demokratycznym nie jest mozliwe korzy-
stanie z cudzej nieruchomosci bez zgody jej wihasciciela i bez
wypftacania uzgodnionej z nim rekompensaty. Uregulowanie
praw do korzystania przez przedsiebiorstwa energetyczne
z gruntéw nalezacych do innych wtascicieli, w tym réwniez do
Skarbu Panstwa, bedzie dla tych przedsiebiorstw ktopotliwe
i kosztowne. W wielu przypadkach konieczne bedzie przenie-
sienie infrastruktury energetycznej w inne lokalizacje.
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W artykule zaproponowano definicje ustug regulacyjnych, ktére moga by¢ swiadczone
przez lokalne zrodta energii. Dokonano przegladu technologii wytwarzania z uwzgled-
nieniem mozliwosci regulacyjnych tych zrédet i oceny mozliwosci zmiany na zadanie
operatoréw systeméw dystrybucyjnych (OSD) standardowych warunkéw, pracy zrédet.
Przedstawiono korzysci dla OSD wynikajace z realizacji tych ustug. Zastosowanie
ustug regulacyjnych pozwoli na wykorzystanie potencjatu generacji rozproszonej do
poprawy pracy sieci, utworzenie zdecentralizowanego modelu ustug SEE oraz umoz-
liwi wzrost przytaczania odnawialnych zrédet energii (OZE) do sieci.

1. Ustugi regulacyjne

1.1. Definicja ustug regulacyjnych

Przez ustuge regulacyjng rozumiana jest zdolnos¢ do pracy

w okreslonych warunkach lub czynnos¢ wykonywana przez

wytworce na polecenie OSD, polegajaca na:

«  zmianie bazowego dobowego profilu mocy czynnej odda-
wanej do sieci

« zmianie mocy biernej pobieranej/oddawanej do sieci
w stosunku do warunkéw okreslonych w umowach o przyta-
czeniu do sieci i $wiadczeniu ustug dystrybucyjnych.

Przez bazowy dobowy profil mocy czynnej oddawanej do sieci

nalezy rozumie¢ generacje energii elektrycznej wynikajaca

z podpisanych uméw sprzedazy energii elektrycznej/ciepta lub

dostepnosci zasobéw odnawialnych. Ustuga ta jest realizowana

odpfatnie przez jednostke wytwdrcza (JW) na rzecz OSD za

wyjatkiem zagrozenia bezpieczenstwa systemu.

Ponizej w tab. 1 zdefiniowano kategorie ustug regulacyjnych.

Klasyfikacji dokonano ze wzgledu na cel ustug, sposéb realizacji

oraz kontrole parametréw sieci. Srodkami wykonawczymi sg

zmiana mocy czynnej P, biernej Q oraz ograniczanie pradu zwar-

ciowego I,,,. Wielko$ciami mierzonymi sg napiecie U i czestotli-

wosc f.

Kontrola

Kategoria ustug P (o] Kontrola U f Ly
Zmiana na zadanie OSD °
mocy czynnej
Regulacja czestotliwosci [ )
Zmiana na zadanie OSD o . o

mocy biernej

Zdolnos¢ do pracy
w warunkach [ [ ) °
zaktéceniowych

Praca w obwodach
wydzielonych

Tab. 1. Powigzanie kategorii ustug oraz parametréw sieci

1.2. Zmiana na zadanie OSD mocy czynnej
Kategoria ustug polega na zmianie mocy czynnej dostarczanej
przez DG (ang. Distributed Generation, generacja rozproszona)
w stosunku do jej wartosci wynikajacej z dostepnosci energii
pierwotnej (np. FW, PV) lub zaplanowanego programu pracy
(np. CHP). Z kategorii tej wydzielono ustugi zwigzane z regulacja
czestotliwosci.

1 Tylko przy ustudze regulacji napiecia, gdy zmiana mocy biernej jest niewystarczajaca, natomiast zmiana mocy czynnej umozliwia dalsza regulacje.
2Tylko przy ustudze regulacji napiecia, w pozostatych ustugach kontrola U w zakresie dopuszczalnym, zaleznym od punktu przytaczenia w sieci.
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1.3. Zmiana na zadanie OSD mocy biernej

Obecnie mozliwosci generacji mocy biernej przez DG nie sa
wykorzystywane. W punkcie przytaczenia do sieci zrédta, zgodnie
w wydanymi warunkami, zapewniaja zazwyczaj staly wspot-
czynnik mocy. Ustuga polega na generacji mocy biernej zaleznie
od potrzeb sieci, uwzgledniajagc mozliwosci jednostek wytwor-
czych (JW).Wykorzystywana jest do regulacji U lub kompensacji Q.

1.4. Regulacja czestotliwosci

Polega na regulacji mocy czynnej w zaleznosci od czestotli-
wosci. W najlepszym przypadku jest to mozliwos¢ naslado-
wania charakterystyki statycznej generatoréw synchronicznych,
tj. wzrost mocy przy obnizeniu czestotliwosci oraz redukcja mocy
przy wzroscie czestotliwosci. Jednak nie wszystkie rodzaje DG
umozliwiaja regulacje f w catym pasmie. Z tego powodu wyréz-
niono kilka ustug.

Sposdb

polaczenia Ograniczenia

technologiczne

Rodzaj JW

Mozliwos¢ regulacji P

J.G. Korpikiewicz, L. Bronk, T. Pakulski | Mozliwosci Swiadczenia ustug regulacyjnych przez generacje rozproszona

1.5. Zdolnos¢ do pracy w warunkach
zaktoceniowych

Zrodfa przytaczone do sieci SN przy wystapieniu zaktécenia
zostaja automatycznie odfgczane3.

Uktady automatyki LVRT oraz ZVRT* powodujg, ze elektrownia
moze pracowac przez okreslony czas w warunkach ograniczo-
nego napiecia. Zdolnos¢ do pracy w warunkach zaktéceniowych
moze utatwi¢ operatorowi systemu prowadzenie ruchu w sieci
elektroenergetycznej. Celowos¢ wykorzystania opcji LVRT/ZVRT
bedzie uzalezniona od miejsca przytaczenia w sieci (m.in. od
sztywnosci sieci) oraz mozliwosci dostarczania mocy przez DG
w tych warunkach. Dodatkowe korzysci, jakie uzyskuje operator,
to zmniejszenie przerw w dostawach energii, podtrzymanie przy
zaktéceniu czesci generacji nieposiadajacych zdolnosci LVRT/
ZVRT. Ponadto mozliwo$¢ dostarczania mocy biernej albo/i mocy
czynnej w tych warunkach umozliwia ograniczenie skutkow
zaktécen w sieci dla odbiorcéw oddalonych od jego zrodfa.

Mozliwosc

regulacji Q Praca wyspowa

z siecig
Mozliwa za pomocg regulacji ustawienia Mozliwa.
fopat (ang. pitch control lub active stall Zalezna od Mozliwa. Wymagana Wymagana
Przeksztattnik control). Dodatkowo mozliwos¢ pracy mozliwosci specjalna wersja specjalna
w zanizeniu - przeksztattnik (regulacja przeksztattnika przeksztattnika wersja
szybka) przeksztattnika
Cown ZaITzng od w:runkkow mlete- Mozliwa.
Sitownie Generator orologicznyc .IM'a S)éma M2 | Mozliwa za pomoca regulacji ustawienia Zalezna od Mozliwa przy odpo- Wymagana
wiatrowe dwustronnie moc czynna zalezy o fopat (ang. pitch control lub active stall obszaru dopusz- wiednim sterowaniu specjalna
(FW) zasilany preqkos_q wiatru. Praca w control) czalnej pracy przeksztattnikami wersja
Zanizeniu przeksztattnika
Generator Mozliwa za pomoca regulacji u§taW|en|a
. fopat (ang. pitch control lub active stall - - -
asynchroniczny
control)
Zalezne od warunkéw mete- Mozliwa.
Elektrownie orologicznych. Maksymalna Zalezna od Mozliwa. Wymagana Wymagana
stoneczne Przeksztattnik moc czynna zalezy od Mozliwos¢ pracy w zanizeniu - przeksztattnik | mozliwosci specjalna wersja specjalna
(PV) natezenia $wiatta. Praca przeksztattnika przeksztattnika wersja
W zanizeniu przeksztattnika
Generator Zalesna od Mozliwa przy ukfa-
synchroniczn, . . Lo . o
y i Ograniczenia wynikajace wykresu koto- dzie s?/nchr onizadjl Ograniczona
z pozwolenia wodno- wego SG umozliwiajacym prace
Elektrownie -prawnego, rodzaju pracy Mozliwa za pomoca sterowania ustawieniem wyspowq
wodne (EW) Generator (zbiornikowa, przeptywowa, | fopat turbiny, kierownicy lub zasuw
asynchroniczny kaskada), mozliwosci cieku
wodnego - - -
Generator
synchroniczny
. . Mozliwa przy ukta-
. Wynikajace z profilu zapo- . . _— Zalezna od - S
Kogeneracja - . Mozliwa za pomoca sterowania strumienia dzie synchronizacji .
trzebowania na ciepto oraz . h wykresu koto- AP Ograniczona
(CHP) Bt . pary wlotowej turbiny umozliwiajagcym prace
mozliwosci akumulagji ciepta wego SG
wyspowg
. Generator o . Mozliwa przy ukta-
Kf)generaq_a ~| synchroniczny Wynlkaje_;_ce zprofilu o1 Mozliwa za pomoca sterowania strumienia Zalezna od dzie synchronizacji .
biogazownia produkgji gazu oraz mozli- R : wykresu koto- AR Ograniczona
; o L pary wlotowej turbiny umozliwiajagcym prace
(bio) wosci akumulagji ciepta wego SG
Wyspowa
Generator Zalezna od
synchroniczn, i i i
Agregaty v z :ﬁﬁ?kr:czne ograniczenia Sterowanie uktadem wtryskowym paliwa wykresu koto- TAK Ograniczona
wego SG

' Fault ride through - zdolnos¢ do pracy w warunkach zaktéceniowych (LVRT - przy niskim napieciu w sieci, ZVRT - przy braku napiecia w sieci).

Tab. 2 Mozliwosci realizacji ustug regulacyjnych przez DG

3 |RIiESD nie precyzujg wymagan w tym zakresie.
4LV - Low Voltage, ZV - Zero Voltage, RT - Ride Trough, tj. zdolnos¢ do pracy w warunkach zaktéceniowych.
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Kategoria

Nazwa ustugi

Mozliwosc¢ realizacji ustugi

Acta

Korzysci OSD

przez jednostki wytwoércze

W ramach swiadczenia ustugi moc oddawana do sieci przez zrédto

obnizonej
czestotliwosci

jednostki nizszej niz przy czestotliwosci sieciowej (tryb,z ogra-
niczeniami mocy” zrédta).
Polega ona na niewytaczaniu sie JW przy obnizce f i dostarczaniu
deficytowej mocy czynnej w granicy mozliwosci technicznych JW7

50 Hz. W celu dotrzymania
charakterystyk ustugi moga by¢
wymagane zmiany w uktadach
automatyki

Zmiana na jest na polecenie OSD rézna od tej, ktéra wynika z dostepnosci energii | Wszystkie jednostki wytwoércze
zadanie pierwotnej (np. PV, wiatr, hydroenergetyka) lub uwarunkowan tech- posiadajace mozliwos¢ regu- g
) ] ! d ; " - EW, CHP, bio,
mocy czynnej | niczno-technologicznych (np. CHP, biogazownie). Jest to praca lacji mocy czynnej w kierunku . X
erlbnEmEd o] lub o T a . - q a FW, PV meerzeme
jdo | zzanizeniem lub zawyzeniem mocy. Zastosowania: likwidacja jej zanizenia lub zwigkszenia ~>EE
sieci zagrozen pracy sieci SN, zwigkszenie mozliwosci przytaczania nowych | w stosunku do mocy chwilowej przeqqzeni L,
#rédet, odsuniecie w czasie inwestycji sieciowych Zastepowalnosc
inwestycji
Ustuga polegajaca na zmniejszeniu mocy oddawanej do sieci Wszystkie jednostki wytworcze SiE‘CiOW)’Ch.
o zadana wartos¢ w stosunku do dostepnosci energii pierwotneji/lub | posiadajace mozliwos¢ regu- ) ewentualnie
AR M8 Pracaz ” P " o m - EW, CHP, bio, | i esuniecie
: ! odstepem uwarunkowan techniczno-technologicznych zrédta. lacji mocy czynnej w kierunku FW. PV R [
23danie OSD ) <P Ustuga pracy z odstepem moze by¢ podstawg do $wiadczenia ustugi jej zanizenia w stosunku do ! mwgstycn W
mocy czynnej regulacji pierwotnej mocy chwilowej czasie, regulacja
napiecia,
Ustuga polegajaca na ograniczeniu 15-minutowych gradientow Jednostki wytwércze o duzej ograniczenie
mocy oddawanej do sieci przez zrédta rozproszone w stosunku do zmiennosci mocy oddawanej strat sieciowych,
Ograniczenie | standardowych wiasciwosci jednostki wytwérczej i zmian wydajnosci | do sieci, posiadajace mozliwos¢ wzrost mozli-
gradientu Zrédta energii pierwotnej. regulacji mocy czynnej. wosci przyta-
Zmian mocy Ustuga swiadczona przez zrodha o niespokojnym profilu mocy czynnej | Wymagana modyfikacja uktadu | FW, PV czania OZE
oddawanejdo | oddawanej do sieci (FW, PV). Swiadczenie ustugi zmniejsza w KSE sterowania mocg czynng umoz-
sieci zapotrzebowanie na rezerwe wtérna. Realizacja ustugi moze odbywac | liwiajaca zadanie i utrzymanie
sie poprzez prace z odstepem mocy / prace z zanizeniem generacji maksymalnej szybkosci zmian
lub przy wspoétpracy z magazynem energii mocy czynnej
Regulacja Ustuga polega na wytwarzaniu mocy biernej (pojemnosciowej lub Wszystk]e]ednqs t.k' \I\{YtWOrCZe
o ) L L. o o . . posiadajace mozliwos¢
napiecia indukcyjnej) o warto$ci wynikajacej z wartosci zadanej napiecia. ] .
’ A Pt ; sterowania mocg bierng oraz
w punkcie Ustuga moze mie¢ w przysztosci duze znaczenie w przypadku maso- iadai f i Regulacja
rzytaczenia wego przytaczania do sieci nn niesterowalnych mikrozrédet (PV, FW) posladajace pomiar napigcia FW ieci
) P ! w punkcie przytaczenia (prze- napicia, opty-
Zmiana na ksztattnik malizacja strat,
zadanie OSD lub DFIG), ograniczenie
mocy biernej PV,EW (SG), | liczby przets-
. . . . " Wszystkie jednostki wytwércze | CHP czen zaczepow
Regulacja Ustuga polega na wytwarzaniu mocy biernej w celu kompensacji o e A
- . A . L posiadajgce mozliwos¢ stero- transformatorow
mocy biernej przeptywu mocy biernej w danym obszarze sieci SN : .
wania moca bierng
Realizowana przez zmiang mocy czynnej w zaleznosci od czesto- Wszystkie jednostki wytworcze
tliwosci. Ustuga wspomaga dziatanie ustugi systemowej,rezerwa posiadajace:
pierwotna/wtdrna”. Musi by¢ swiadczona réwnoczesdnie z: 1. mozliwos¢ regulacji
1. ustuga ,pracy w odstepie mocy” lub pracy z zanizong generacja mocy czynnej w zakresie
Praca z petna (w obydwu przypadkach wiaze sie to z utratg czesci produkgiji), Pmin -Pn
charak- lub z predkoscig 0,05 Pn/sek. CHP bio, EW
terystyka 23 w ograniczonym zakresie bez utraty produkcji przez zrédta 2, mozliwos¢ trwatej pracy T
statyczna posiadajace mozliwos¢ akumulacji energii pierwotnej lub z mocg wynikajaca z
wspdtproduktéw procesu wytwarzania energii elektrycznej'. chwilowej wydajnosci
Jedna z cech zrédet rozproszonych wyposazonych w przeksztattnik zrédta energii pierwotnej
dla wyprowadzenia mocy (FW, PV) jest mozliwos$¢ niemal natychmia- w zakresie czestotliwosci
stowej zmiany mocy oddawanej do systemu? 49.0<f<51,5[Hz]
Wszystkie jednostki wytworcze
posiadajace: wzrost udziatu
1. mozliwos¢ regulacji w regulacji
mocy czynnej w kierunku czestotliwosci,
jej zmniejszenia ograniczenie
Praca z ograni- z predkoscig 0.05 Pn/sek. wzrostu
Regulacja czeniem 9 Ustuga regulacji czestotliwosci Swiadczona (w odrdznieniu od ustugi w stosunku do wartosci generagji
czestotliwosci . | zpetna charakterystyka statyczna) tylko w gérnym pasmie czestotli- wynikajacej z chwilowej niekonwencjo-
mocy czynnej 3 .. Y . P - | FW,PV q
12y ZWyEce wosci (powyzej f = 50 Hz), redukujac liniowo moc czynng zaleznie od wydajnosci zrédta energii nalnej przy f
’c)z ZtothNoéci wzrostu czestotliwosci2 pierwotnej >50,2 [Hz],
¢ 2. mozliwos¢ trwatej pracy wzrost mozli-
zmoca wynikajaca ze wosci przyta-
statyzmu regulacji czania OZE
w zakresie czestotliwosci
co najmniej do
50<f<51,5[Hz]
Uiiuga Swiadczona ty.Iko w dolnym pasmie czestothwpsa (p<.>n|zej Jednostki wytwércze, ktérych
f = 50 Hz) we wszystkich trybach pracy zrodta, polegajaca na: N !
; X o L dokumentacja techniczna
Pracazutrzy- | 1. utrzymaniu mocy oddawanej do sieci jak przy czestotliwosci P A
. L ) - 0 przewiduje mozliwo$¢ pracy
maniem mocy sieciowej (tryb,bez ograniczery mocy”) lub I T
. R P M . z czestotliwosciag ponizej
czynnej przy 2. osiaggnieciu mocy wynikajacej z mozliwosci technicznych FW, PV
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Mozliwosc¢ realizacji ustugi

Lp. Kategoria Nazwa ustugi przez jednostki wytwércze Korzysci OSD
Ustuga polega na pracy jednostki (niewytaczeniu sie jej) w przypadku
zapaddw napigcia. Najczestszg ich przyczyna sg zwarcia w sieci. Celem | 5, . L
Przejécie przez | ustugi jest zapobiezenie utraty znacznej generacji w sieciach SN Zrod’@ pospda}qce ZdOInO.SC Zmniejszenie
9 N . L ograniczania pradu zwarcio- ~
zwarcie w przypadku rozlegtych obszarowo zapadéw napigcia. Dodatkowo wego do wartosci bezoiecznei przerw w dosta
w sieciach SN ustuga stwarza mozliwos¢ podtrzymania napiecia na 9 P d wach energii,
liniach w przypadku lokalnych zwar¢ zmniejszenie
zagrozenia
FW (prze- wystapienia
Posiadaja zdolnos¢ ograni- ksztattnik, awarii
Zdolnoé¢ do Ustuga polega na wytwarzaniu mocy biernej o duzych wartosciach 5::]2&?{%2: Zi\;v;r:egwego do DFIG), PV syste:n"\owe!,
pracy Podtrz ] w kierunku regulacji napiecia przez zadany maksymalny czas, nawet toscl bezpleczne). Zmniejszenie
ymanie PO L RN Posiadaja zdoInos¢ pracy EW (SG), prawdopodo-
10 w warunkach L w warunkach zaktéceniowych (odchylce napiecia o co najmniej 10%). ) " S o 4
o napiecia L ! e o . . w trybie regulacji napiecia CHP i bio bienstwa utraty
zaktéceniowych Zastosowanie tej ustugi umozliwia obnizenie skutkéw zwar¢ dla 2 mozliwoécia chwilowei o J
odbiorcéw przytaczonych w pewnej odlegtosci od miejsca zwarcia voscia e | Twogra- czescl generacji
generacji ponad-znamionowej niczonym w skutek
mocy biernej zakresie zaktécenia,
koniecznos¢
Polega na wytwarzaniu mocy czynnej o wartosci co najmniej 0,9 Posiadaia zdolnoc oarani- utrzymywania
wartosci mocy znamionowej lub wynikajacej z wydajnosci zrodta czania J? du zwarcio?/ve odo mniejsze
Odbudowa energii pierwotnej w warunkach zaktéceniowych po powrocie | praduz Weg rezerwy
1 ) S - wartosci bezpiecznej. Praca wirujacej
mocy czynnej | napigcia do wartosci 0,85 Un przez zadany maksymalny okres czasu. W trybie requlacii napiecia z Jace)
Ustuga umozliwia obnizenie skutkdw zwar¢ dla odbiorcéw przytaczo- 4 guladi naple
. . L . chwilowg mocg czynng
nych w pewnej odlegtosci od miejsca zwarcia
Jednostki wyposazone
w generatory samowzbudne
z akumulatorowym podtrzy-
Polega ona na mozliwosci uruchomienia jednostki przy braku maniem zasilania dla uktadéw
napiecia w sieci. Zrodta oferujace te ustuge musza mie¢ mozliwosé sterowania i telekomunikacji.
generacji napiecia o wymaganych parametrach, gdy w sieci nie ma Jednostki wyposazone w Agregaty,
12 Ustuga napiecia. Ustuga ta bedzie wykorzystana dla pracy wyspowej. Dla odpowiednio zaprojektowane FW (prze-
samostartu kazdej wyspy powinna by¢ co najmniej jedna jednostka oferujaca te inwertery umozliwiajace ich ksztattnik), . .
ustuge. Jednostki oferujace tego typu ustuge musza by¢ zrealizowane | prace na niezasilang sie¢ z EW (SG), PV | Zmniejszenie
w technologii umozliwiajacej samostart w sposéb naturalny lub akumulatorowym podtrzy- przerw w dosta-
korzystac z innych zrédet energii, np. zasobnikow maniem zasilania dla uktadéw wach energii,
sterowania i telekomunikacji Al
(np. elektrownie stoneczne, A AT
Praca wiatrowe) :’v)\g‘r%p'en'a
w obwodach systemowej,
wydzielonych . f
) , zmniejszenie
Jednostki wytwércze o prawdopodo-
szerokim zakresie regulacji bieristwa utraty
Ustuga polega na wytwarzaniu mocy czynnej i/lub biernej do mioccz)r’];zs):)r;:?éb'cez?gj\g d?;nsat;ek czesci generadji
wydzielonego obszaru sieci. Musza to by¢ jednostki z mozliwoscig moze by¢ niestérowan h Agregaty, wskutek
regulacji czestotliwosci z petng charakterystyka statyczng. Podczas moze byc nic wanych, CHP, bio, FW | zaktécenia
. X KN X . jesli w wydzielonej wyspie ;
Praca pracy wyspowej wymagana bedzie modyfikacja dziatania urzadzen A > (prze
13 n . | istnieje pewna stata wartos¢ .
wyspowa EAZ zainstalowanych w obszarze wyspy. Nastawy statyzmu musza by¢ minimalneqo zapotrzebowania ksztattnik,
wyznaczone dla konkretnej wyspy. Do pracy réwnolegtej na obszar e S 2a otr: B i— DFIG), EW
wydzielony powinny by¢ szczegélnie wykorzystane jednostki o duzej vscalym czasiz pracy wyspy (SG), PV
ey d Cecha pozadana bedzie
réwniez zdolnos¢ do pracy w
warunkach zaktéceniowych
& J

' Po wyczerpaniu zdolnosci akumulacji zZrédto moze nadal $wiadczy¢ ustuge z utrata czesci produkgiji.
2 Ustuga $wiadczona tylko przez zrédia nie posiadajace w warunkach przytaczenia wpisu o obligatoryjnych warunkach pracy w zaleznosci od czestotliwosci lub
obowiazek ten nie wynika z instrukcji ruchu. Zrédta te obligatoryjnie musza by¢ wyposazone w automatyke realizujacg w.w. funkcjonalnos¢.

Tab. 3. Katalog ustug regulacyjnych

1.6. Praca w obwodach wydzielonych

Gtéwna ustuga w tej kategorii jest praca wyspowa. Jej zasto-
sowanie poprawia niezawodnos¢ zasilania czesci odbiorcéw.
Skutkuje to poprawa wskaznikéw SADI/SAFI. Proces wydzie-
lenia wyspy oraz jej likwidacji musi by¢ realizowany przez OSD
za pomocy infrastruktury wyposazonej w zdalnie sterowane
faczniki. W przypadku pracy wyspowej, konieczna jest zarowno
regulacja mocy czynnej, jak i napiecia. W trybie tym mozliwa jest
praca autonomiczna oraz réwnolegta. W przypadku pracy auto-
nomicznej JW musi poza zdolnoscig do samostartu miec¢ réwniez
mozliwo$¢ wytworzenia napiecia o wymaganym poziomie
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w punkcie przylaczenia (przy braku napiecia w sieci) oraz mozli-
wos¢ zbilansowania wydzielonego obszaru.

2. Przeglad mozliwosci technicznych
realizacji ustug regulacyjnych przez rozne
technologie

Mozliwo$¢ dostarczania/pobierania mocy biernej zalezna jest
od aktualnej mocy czynnej i obszaru dopuszczalnej pracy JW.
Pominieto mozliwos$¢ regulacji mocy biernej przez sterowane
baterie kondensatoréw.
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3. Katalog ustug regulacyjnych
Zestawienie ustug regulacyjnych zostalo skrétowo przedsta-
wione w tab. 3. Wyrézniono 13 ustug. Ograniczenia w realizacji
tych ustug przez DG przedstawiono w tab. 2.

4. Wnioski koncowe

Wymagany wzrost udziatu energii odnawialnej w bilansie ener-
getycznym implikuje nowe problemy wystepujace w sieciach
dystrybucyjnych, jaki nowe zadania dla OSD. Zastosowanie ustug
regulacyjnych pozwoli na wykorzystanie generacji rozproszonej
do poprawy pracy sieci, utworzenie modelu zdecentralizowa-
nego ustug SEE oraz umozliwi wzrost przytaczania OZE do sieci.
Mozliwosci techniczne w zakresie realizacji ustug przez DG sg
zalezne od rodzaju zastosowanych urzadzen energoelektronicz-
nych do wyprowadzenia mocy. Obecnie stosowane uktady w DG
podtaczanych do SN lub nn nie posiadaja duzych zdolnosci regu-
lacyjnych. Jednak rozwoj urzadzen energoelektronicznych oraz
wzrost wymagan stawianych przytaczanym zrédtom spowoduja
zastosowanie zaawansowanych urzadzen przeksztattnikowych,
jak ma to miejsce w farmach wiatrowych przytaczanych do WN.

Przytaczanie niesterowanych DG o dynamicznie zmieniajacej
sie mocy (np. FW, PV) moze powodowa¢ problemy jakos$ciowe
energii elektrycznej oraz wzrost zapotrzebowania na bilan-
sowanie systemu (rezerwe pierwotna/wtérng). Powszechne
zastosowanie ustug regulacyjnych wsréd DG podtgczonych do
SN poprawi stan pracy sieci. W przypadku wzrostu przytaczo-
nych niesterowanych Zrédet i jednoczesnym przylaczeniu DG
z uruchomionymi ustugami regulacyjnymi umozliwi utrzymanie
stanu sieci na wymaganym poziomie.

Przystosowanie DG do realizacji ustug regulacyjnych wymaga ich
modernizacji, zmiany ukfadéw sterowania oraz budowy wspol-
nego systemu telekomunikacyjnego, umozliwiajacego ich zdalne
sterowanie. Wymagac to bedzie opracowania wspdélnego stan-
dardu komunikacji i sterowania w ramach OSD. Ponadto reali-
zacja ustug bedzie sie wigzata z utrata korzysci przez wytwércéw
(utrata produkgcji energii czynnej, utrata certyfikatéw, wzrost
kosztow eksploatacji). Zeby umozliwi¢ rozwdj ustug regula-
cyjnych, musi powsta¢ mechanizm rekompensaty utraconych
korzysci oraz pokrywajacy koszty inwestycyjne, modernizagji
oraz testéw i uruchomien.
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by Decentralized Energy Generation
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Abstract

Proposed definitions of regulatory services that can be provided by a local energy
source. A review of manufacturing technology including the ability to regulate these
sources and assess the potential changes in demand DSO standard conditions sources.
DSO shows the benefits resulting from the implementation of these services. The use
of regulatory services will allow the potential of distributed generation to improve the
performance of the network, the creation of a decentralized model of services and
enable growth RES connecting to the network.
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Streszczenie

POWROT
DO SPISU TRESCI

Autorzy artykutu prezentuja procedure identyfikacji potencjalnych mozliwosci wyko-
rzystania ustug regulacyjnych, swiadczonych przez konwencjonalne oraz odnawialne
Zrédfa wytworcze przy planowaniu rozwoju sieci SN, przez operatoréw systemu dystry-
bucyjnego (OSD). Przedstawiono sposéb traktowania ustug regulacyjnych jako alter-
natywe dla realizacji tradycyjnej modernizadji sieci dystrybucyjnej. Okreslono sktadniki
kosztéw oraz mozliwosci techniczne $wiadczenia ustug regulacyjnych przez Zrédta

przytaczone do sieci SN.

1. Wstep

Podstawowg dziatalnoscia operatora systemu jest dostawa
energii elektrycznej do odbiorcy koncowego w sposéb nieza-
wodny, przy dotrzymaniu wymaganych parametrow jakosci.
Zapewnienie bezpieczenstwa dostaw powinno odbywacd sie
przy mozliwie najnizszych kosztach oraz przy zastosowaniu
technologii przyjaznych ekologicznie. Utrzymanie niezawodnej
pracy sieci moze wigzac sie z modernizacja elementéw siecio-
wych, budowa nowych odcinkéw linii, instalacjg transforma-
toréw, zastosowaniem odpowiednich urzadzen regulacyjnych
i urzadzen kompensujacych zaburzenia w sieci, m.in. baterie
kondensatoréw, dfawiki, uktady SVC, STATCOM.

Alternatywnym podejsciem do poprawy pracy sieci moze by¢
wykorzystanie technicznych mozliwosci zrédet przytaczonych do
sieci, w postaci $wiadczonych przez nie ustug regulacyjnych, tj.
regulacji mocy, napiecia, pracy wyspowej czy zdolnosci do pracy
w warunkach zaktéceniowych.

2. OkreSlenie zdolnosci regulacyjnych

Ocena mozliwosci technicznych poszczegdéinych Zrédet gene-
racji rozproszonej wskazuje na znaczny potencjat wspomagania
pracy systemu elektroenergetycznego poprzez sSwiadczenie
przez nie ustug regulacyjnych. Okreslenie nastaw dla uktadow
regulacji Zrédet wytwoérczych, swiadczacych ustugi regulacyjne,
wymaga przeprowadzenia prac studialnych, ktérych zakres jest
uzalezniony od obszaru sieci, parametrow elektrycznych insta-
lacji, rozktadu zapotrzebowania oraz charakteru odbioréw. Do
oszacowania wymaganych zdolnosci regulacyjnych konieczne
jest przeprowadzenie analiz statycznych oraz dynamicznych na

uprzednio przygotowanym modelu sieci SN, uwzgledniajacym

aktualna topologie sieci oraz zmiennos¢ obcigzen.

Kazda analiza wymaga opracowania modelu sieci SN oraz ekwi-

walentu sieci zewnetrznej, odwzorowujacego statyczne oraz

dynamiczne zachowanie redukowanego obszaru sieci.

Przed przystapieniem do opracowania modelu nalezy:

+  zidentyfikowac istniejace i/lub przyszte zagrozenia dla pracy
sieci SN w danym obszarze

«  wskazac ustuge regulacyjng rozwazang do zastosowania dla
danego zrédta w danym punkcie sieci

«  zdefiniowa¢ modelowany obszar sieci (struktura sieci SN,
lokalizacja analizowanego zrédta, wystepowanie innych
zrédet generacyjnych, niespokojnych odbioréw itp.).

3. Procedura identyfikacji mozliwosci

wykorzystania ustug regulacyjnych

Procedura stanowi algorytm postepowania OSD w celu okre-

$lenia technicznej i finansowej wykonalnosci wykorzystania

ustug regulacyjnych z konkretnego Zrédfa zlokalizowanego

w okreslonym punkcie sieci, w ktérym wystepujg lub moga

wystapi¢ zaktdcenia bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy.

Wykonywana jest kazdorazowo w przypadku:

+ wystgpienia o wydanie warunkéw przylaczenia nowego
wytworcy do sieci SN lub zmiane wczedniej wydanych
warunkéw

«  sporzadzania planéw rozwoju sieci SN

«  zgloszenia/stwierdzenia probleméw napieciowych lub prze-
cigzeniowych w sieci SN.
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Procedura zaklada identyfikacje probleméw pracy sieci SN

poprzez:

+  budowe modeli sieci SN odpowiadajaca rozpatrywanemu
horyzontowi czasu

«  wykonanie obliczen rozptywowych umozliwiajacych identy-
fikacje potencjalnych problemdw w pracy sieci SN.

W przypadku stwierdzenia probleméw dokonuje sie:

+ oceny czasu [h/rok], przez ktéry sie¢ SN moze nie spetniac
wymogow jakosci dostaw i/lub bezpieczenstwa pracy

«  okreslenia wymagan ze strony OSD w stosunku do dyspozy-
cyjnosci i zakresu regulacji zrédet, niwelujacych zidentyfiko-
wane problemy w sieci SN

« oceny mozliwosci spetnienia wymagan przez istniejace/
potencjalne Zrédfa oraz oszacowania zapotrzebowania na
ustugi regulacyjne ze zrédet w sieci SN wraz ze wstepna
wycena kosztéw ich $wiadczenia

+  okreslenia alternatywnych dziatarh OSD, niwelujacych ziden-
tyfikowane problemy w sieciach SN wraz z oszacowaniem
kosztédw rozwiazan alternatywnych

«  poréwnania kosztéw swiadczenia ustug regulacyjnych przez
wytworcow z kosztami konwencjonalnej modernizacji sieci.

4. Identyfikacja zagrozen pracy sieci SN

4.1. Topologia sieci

W celu identyfikacji zagrozen pracy sieci zaktada sie opracowanie
modeli odwzorowujacych topologie badanego obszaru sieci SN
oraz zapotrzebowanie na moc odbiorcéw energii w danym hory-
zoncie czasowym.

W przypadku wystepowania sezonowych zmian topologii sieci
SN uwzglednia sie je, réznicujgc modele, np. lato, zima. Dotyczy
to réwniez czestych i/lub dtugotrwatych zmian punktéw
podziatu wynikajacych z warunkéw pracy sieci. Topologia sieci
powinna uwzgledniac¢ zdeterminowane w badanym horyzoncie
czasowym inwestycje sieciowe.

Obciagzenie oraz generacja przytaczona do sieci nn jest reprezen-
towana w wezfach sieci SN/nn, podobnie jak odbiorcy przyta-
czeni bezposrednio do sieci SN.

4.2. Zapotrzebowanie odbiorcow na moc
Model zapotrzebowania na moc czynna odbiorcéw jest tworzony
na podstawie opracowanego w Instytucie Energetyki Oddziat
Gdansk systemu predykcji mocy WPM (weztowa prognoza mocy).
Program umozliwia m.in. wykonywanie prognoz zapotrzebo-
wania w wezfach sieci SN/nn w horyzoncie piecioletnim, tj. odpo-
wiadajacym okresowi planowania rozwoju sieci SN przez opera-
torow OSD.
Prognozy mocy w poszczegdlnych weztach sieci s wykonywane
na podstawie informacji obejmujacych m.in.:
« dane historyczne z systeméw informatycznych, opisujace
rzeczywiste wartosci obcigzen stacji

J. G.Korpikiewicz, L. Bronk, T. Pakulski | Metodyka wykorzystania ustug regulacyjnych Swiadczonych przez generacje

rozproszong przy planowaniu rozwoju sieci SN

« dane historyczne i prognozy makroekonomiczne oraz
demograficzne sporzadzane dla poszczegdlnych regiondw,
wojewodztw czy powiatéw Polski

«  trendy dynamiki zmian przylaczer nowych odbiorcow

« dane z Gldwnego Urzedu Statystycznego

- informacje o potencjale rozwoju przedstawiane w doku-
mentach strategicznych i planistycznych poziomu lokalnego
oraz krajowego'.

Zapotrzebowanie na moc bierng jest okreslane na podstawie

zaleznosci wspotczynnika mocy w funkcji zapotrzebowania na

moc czynng, ktére dla poszczegdinych gtéwnych punktéw zasi-
lajacych (GPZ) moga miec rézny charakter. Przyktadowe zalez-

nosci przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowa zaleznos¢ wspoétczynnika mocy w funkcji mocy
czynnej dla trzech wybranych GPZ w sezonie letnim (po lewej stronie)
oraz zimowym (po prawej stronie)

4.3. Generacja

Generacja przyfaczona do sieci nn jest modelowana na podstawie
zestawow odnawialnych zrédet energii, instalowanych u staty-
stycznego odbiorcy indywidualnego. W sktad zestawu wchodza
panele fotowoltaiczne i/lub turbiny wiatrowe. Jednostkowe
moce urzadzen oraz sktad zestawu sa okreslane w zaleznosci od
potencjatu rozwoju poszczegdlnych typdéw generacji na okre-
$lonym obszarze sieci.

Przypisanie Zrédta energii odnawialnej do konkretnego odbiorcy
pozwoli na zagregowanie generacji w stacjach SN/nn, a w konse-
kwencji przeprowadzenie analiz warunkéw pracy sieci SN przy
réznych poziomach nasycenia mikrogeneraciji.

' Plany zagospodarowania przestrzennego, projekty zatozen do planu zaopatrzenia w energie elektryczng, ciepto i paliwa gazowe itp.
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Do analiz przyjmowana jest maksymalna mozliwa moc odda-
wana do sieci przez Zrédta generacji rozproszonej zainstalo-
wane na danym obszarze sieci SN. Wielkos¢ mocy jest skorygo-
wana o przyjety wskaznik penetracji gospodarstw domowych2.
Catkowita moc zainstalowanych zestawéw generacji rozpro-
szonej na terenie kraju odpowiada wartosciom okreslonym
w strategicznych dokumentach rzagdowychs3.

4.4. Wstepna symulacja warunkow pracy
sieci

Obliczenia rozptywowe maja na celu identyfikacje mozliwosci
wystapienia przecigzen elementéw sieci, przekroczen dopusz-
czalnych pozioméw napiec¢ czy obnizenia wskaznikoéw jakosci
energii. W przypadku stwierdzenia zagrozen dla bezpieczenstwa
i niezawodnosci pracy sieci wykonywane sg dziatania przedsta-
wione w rozdziale 5.

5. Likwidacja zagrozen pracy sieci przy
uzyciu metod tradycyjnych oraz przy
wykorzystaniu ustug regulacyjnych

5.1. OkreSlenie czasu, przez ktory sie¢ SN
moze nie spetnia¢ wymogow jakosci dostaw
i/lub bezpieczenstwa pracy

Na podstawie historycznych profili obcigzen utworzonych
z wykorzystaniem danych z systemu SCADA oraz wyznaczonych
w horyzoncie piecioletnim zmian obcigzern w poszczegdélnych
weztach sieci okresla sie czas trwania zagrozen.

5.2. OkreSlenie wymagan ze strony OSD

w stosunku do dyspozycyjnosci i zakresu
regulacji zrodet niwelujacych problemy w
sieciach SN

Jezelizmiana mocy czynnej lub biernej, oddawanej do sieci przez
analizowane zrédto/zrodta przytaczone do sieci SN, pozwala
na likwidacje zidentyfikowanych zagrozen, na podstawie
analiz rozptywowych okresla sie wymagany zakres tych zmian.
W obliczeniach uwzglednia sie zmiane mocy czynnej i/lub
biernej w stosunku do standardowego profilu pracy oraz okresla
sie wplyw zmian na wielkos¢ obcigzen linii SN i/lub poziomy
napiec. Ponadto oszacowuje sie wolumen energii, ktérg zrédto
wytworzy/nie wytworzy na skutek odchylenia standardowego
grafiku generacji. Podstawg szacowania jest odchylenie od
grafiku wynikajace z analiz rozptywowych oraz szacunkowy czas,
ktérym moga wystepowacd zagrozenia w pracy sieci.

5.3. Ocena mozliwosci spetnienia wymagan
OSD przez istniejgce/potencjalne zrodta.
Oszacowanie zapotrzebowania na ustugi
regulacyjne i wstepna wycena kosztow ich
Swiadczenia

Ocenia sig, czy przytaczone/przytaczane zrédta sg w stanie
dostarczy¢ wymaganego zakresu regulacji z uwzglednieniem

technologii, typu Zrédet i rzeczywistych zakreséw regulacji.
Woweczas szacowane sg koszty $wiadczenia ustugi, wykorzystujac
sktadniki kosztéw okreslone dla poszczegdlnych typdw generacji
rozproszonej, przedstawione w rozdziale 6.

5.4. OkreSlenie konwencjonalnych dziatan
OSD, niwelujacych zidentyfikowane prob-
lemy w sieciach SN. Oszacowanie kosztow
wdrozenia rozwigzan

Analizuje sie tradycyjne metody likwidacji zagrozen pracy sieci

uwzgledniajace:

+ wykorzystanie istniejagcych srodkéw (zmiana zaczepow
transformatorow, liczby zatgczonych kondensatorow i/lub
dtawikoéw itp.)

+  wykonanie inwestycji sieciowych (zmiana przekrojéw prze-
woddw, topologii sieci itp.).

Jesli przedstawione dziatania przynoszg pozadane rezultaty,

okresla sie koszt ich wdrozenia.

6. Zasady uznawania kosztow zakupu ustug
regulacyjnych przez osd jako uzasadnionych
kosztow prowadzenia dziatalnoscl

Wstepny szacunek kosztéw $wiadczenia ustug jest jednym

z elementow procesu identyfikacji mozliwosci wykorzystania

zrédet rozproszonych w procedurach planowania rozwoju sieci

dystrybucyjnej SN. Zidentyfikowane koszty moga stanowic
podstawe do sktadania ofert przez wytwércéw oraz do oceny
proponowanych cen ustug regulacyjnych przez OSD oraz przez
prezesa Urzedu Regulacji Energetyki. Przy okreslaniu kosztow
$wiadczenia ustug przez wytworcédw zaktada sie uwzglednienie
wytgcznie sktadnikdw kosztéw, bezposrednio zwigzanych ze

Swiadczeniem ustugi.

Koszty swiadczenia ustug mozemy podzieli¢ na:

«  state, wynikajagce z nakfadoéw inwestycyjnych zwigzanych
z dostosowaniem istniejacej infrastruktury elektrowni do
potrzeb regulacyjnych, zalezne od rodzaju s$wiadczonej
ustugi oraz stanu technicznego elektrowni

«  zmienne, zwigzane bezposrednio z fizycznym swiadczeniem
ustug regulacyjnych. Okres$lone sg przez korzysci utracone,
zwigzane z pracg elektrowni w nieoptymalnych warunkach
powodujacych pogorszenie sprawnosci wytwarzania, skut-
kujace zmniejszeniem przychodéw ze sprzedazy energii
elektrycznej oraz innych utraconych przychodéw, np.
certyfikatow

+ dodatkowe koszty zmienne, réwniez w przypadku sprze-
dazy ciepta do odbiorcéow

+  dodatkowe koszty eksploatacyjne wynikajace z pracy zrodta
w warunkach innych od nominalnych, powodujace skro-
cenie okresu eksploatacji urzadzen oraz koniecznos¢ zwiek-
szenia intensywnosci prac konserwacyjno-remontowych,
wykonywanych w obiektach.

2Wskaznik okresla procentowo liczbe odbiorcéw na danym obszarze sieci wyposazonych w zrédta mikrogeneracji.

3 ,Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze zrédet odnawialnych”.
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Typ elektrowni Technologia
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rozproszong przy planowaniu rozwoju sieci SN

Rodzaj ustugi regulacyjnej

Regulacja mocy

Regulacja mocy biernej Praca wyspowa

sciekéow

czynnej
Generator synchroniczny (potaczenie przez przeksztattnik) Tak Tak Tak
. Pitch control Tak Nie Nie
I Generator asynchroniczny
Elektrownie wiatrowe Klatkow
y Stall control Nie Nie Nie
Generator asynchroniczny, dwustronnie zasilany typu DFIG Tak Tak Tak
Biogazownie rolnicze Generator synchroniczny Tak Tak Tak
Biogazownie przy oczyszczalniach Generator synchroniczny Tak Tak Tak

Generator synchroniczny

Tak ograniczona Tak ograniczona Tak ograniczona

Biogazownie sktadowiskowe

&

Generator asynchroniczny Nie Nie Nie
CHP Generator synchroniczny Tak Tak/ Tak ograniczona Tak

Generator synchroniczny Tak Tak Tak
Elektrownie wodne

Generator asynchroniczny Nie Nie Nie

Tab. 1. Mozliwosci s$wiadczenia ustug regulacyjnych przez poszczegélne typy zrédet generacji rozproszonej

6.1. Analiza finansowa alternatywnych
wariantow

Operator systemu ma mozliwos¢ wyboru alternatywnych
rozwigzan, gwarantujacych niezawodne dostawy energii do
odbiorcéw w postaci realizacji inwestycji sieciowej lub wyko-
rzystania ustugi regulacyjnej ze zrédta rozproszonego. Wybor
optymalnego rozwigzania jest w znacznej mierze uzalezniony
od wynikow projekgji finansowej obydwu wariantéw likwidagji
zagrozen.

Koszty uzasadnione zakupu ustug regulacyjnych musza spetnia¢
warunek:

Ky,® 2Ky

gdzie: K, - koszty wynikajgce z unikniecia tradycyjnych metod
likwidacji zagrozen pracy sieci,

K- zdyskontowane z wielolecia catkowite koszty $wiadczenia
ustug przez wytworce.

7. Mozliwosci techniczne Swiadczenia ustug
regulacyjnych przez zrodta przytaczone do
sieci SN

Mozliwosci techniczne swiadczenia poszczegdlnych ustug regu-
lacyjnych przez zidentyfikowane Zrédta generacji rozproszonej,
przytaczone do sieci SN, scharakteryzowano w tab. 1.

8. Wnioski koncowe

Obecnie obserwowany jest w Polsce intensywny rozwdj gene-
racji rozproszonej z wykorzystaniem konwencjonalnych, jak
i odnawialnych zrédet wytwérczych. Planowane zmiany sposobu
finansowania OZE przyczynig sie do wzrostu mocy zainstalowanej
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zrédet rozproszonych w sieciach SN oraz nn. Wymusi to koniecz-
nos¢ realizacji dodatkowych inwestycji sieciowych w celu zagwa-
rantowania niezawodnosci dostaw energii.

Podstawa do wykorzystania przez OSD ustug regulacyjnych, przy
prowadzeniu i planowaniu rozwoju sieci, s3 odnoszone przez
niego korzysci, tj. ograniczenie strat sieciowych, poprawa wskaz-
nikéw niezawodnosci dostaw energii (SAIDI, SAIFl itp.) i zwigzane
z tym unikniete koszty rekompensat dla odbiorcéw, poprawa
jakosci energii.

Mozliwos¢ wykorzystania generacji rozproszonej w celach regu-
lacyjnych stanowi alternatywe dla realizacji obecnie stosowanej,
tradycyjnej modernizadcji sieci, wykonywanej przez OSD w celu
zwiekszenia niezawodnosci pracy sieci.

Ocena mozliwosci technicznych poszczegélnych zrédet gene-
racji rozproszonej wskazuje na znaczny potencjat wspomagania
pracy systemu elektroenergetycznego poprzez Swiadczenie
przez nie ustug regulacyjnych. Pojedyncze zrédta moga posiadac
rézne wady uniemozliwiajace wykorzystanie ich w niektérych
ustugach, jednak odpowiednie ich zagregowanie oraz imple-
mentacja odpowiednich algorytméw sterowania pozwalaja
zmniejszy¢ lub catkowicie zniwelowac te wady.

Swiadczenie ustug regulacyjnych przez zrédta generacji rozpro-
szonej wymagac¢ bedzie w wielu przypadkach naktadéw inwe-
stycyjnych, zwigzanych z dostosowaniem istniejgcej infrastruk-
tury do potrzeb regulacyjnych, oraz uwzglednienia kosztéw
zwigzanych bezposrednio z fizycznym $Swiadczeniem ustug
przez poszczegdlne typy zrddet. Za uzasadniony poziom optat
za zakup ustug nalezy uznac koszt, nizszy od alternatywnych
kosztéw, ktére ponositby OSD w zwiagzku z prowadzong dziatal-
noscia operatorska.
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The paper presents a procedure for the identification potential of ancillary services
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Streszczenie

Rozwdj rynku energii elektrycznej sprawit, ze branza energetyczna stafa sie atrakcyjna
inwestycyjnie dla wielu przedsiebiorcow. Trwajacy od kilku lat proces liberalizacji rynku
energii elektrycznej przyczynit sie do swiadczenia nowych ustug na rzecz inwestoréw
zainteresowanych rozwojem branzy energetycznej. W ostatnich latach do grona
najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie zrédet wytwdrczych zalicza sie elektrownie
wiatrowe. Niewielu inwestoréw zdaje sobie sprawe z konsekwencji przytaczenia elek-
trowni wiatrowych do krajowej sieci elektroenergetycznej, jak rowniez z pdzniejszej
eksploatacji tychze zrédel. Po zawarciu umowy sprzedazy energii elektrycznej inwe-
storzy zobowiazani s3 do prognozowania generacji mocy wytworczej w horyzoncie
dwudziestoczterogodzinnym z wyprzedzeniem dobowym. Charakter pracy elektrowni
wiatrowych sprawia, ze predykcja mocy nie nalezy do fatwych czynnosci i w efekcie
wiasciciele ponosza koszty za odchylenia na rynku bilansujagcym (niezbilansowanie).
Powstajace koszty moga przyczyni¢ sie do braku ptynnosci finansowej wtasciciela
projektu, a w efekcie do bankructwa. Opcjonalnym rozwigzaniem dla wiasciciela farmy
wiatrowej jest zryczattowana ustuga operatora handlowego.

W artykule przedstawiono analize wybranych modeli prognostycznych, wykorzysty-
wanych do predykcji mocy wytwoérczej elektrowni wiatrowych, czynnikéw wptywaja-
cych na prognozy oraz model wspétpracy z kontrahentami poprzez ustuge operatora

POWROT
DO SPISU TRESCI

handlowego.

1. Rynek energii elektrycznej

Rozwdj rynku energii elektrycznej (REE) sprawit, Zze branza ener-
getyczna stafa sie atrakcyjna inwestycyjnie dla wielu przedsie-
biorcéw. Uruchomienie rynku bilansujacego (RB) w 2001 roku
byto jednym z krokéw ku liberalizacji REE. RB jest tzw. rynkiem
technicznym, ktéry stuzy do biezacego bilansowania zapotrze-
bowania na energie elektryczna i wytwarzania energii elektrycznej
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Na rynku
dochodzi do realizacji zawartych przez uczestnikéw umoéw kupna/
sprzedazy energii i bilansowanie w czasie rzeczywistym zapotrze-
bowania na energie elektryczna z jej produkcja w KSE. Istnienie RB
jest niezbedne dla funkcjonowania rynku energii, a udziat w nim
podmiotéw kupujacych energie jest obowigzkowy [1].
Funkcjonowanie RB mozliwe jest jedynie dzieki zdolnosci szyb-
kiego zwiekszenia lub zmniejszenia produkcji energii elek-
trycznej przez jej wytworcdw. Z tego powodu ceny energii na RB
wyznaczane sg na podstawie kontraktéw zawieranych pomiedzy
OSP a wytworcami energii. Ceny energii kupowanej i odsprze-
dawanej przez uczestnikéw rynku na RB oscylujg wokét cen

rynku konkurencyjnego. Uczestnictwo na RB na pewno wiaze
sie z kosztami i zdecydowanie wyzszym poziomem ryzyka. Ceny
na RB publikowane s3 z jednodniowym opdznieniem i moga
przyjmowac za 1 MWh wartosci 70-1500 zt. W obydwu przypad-
kach sa to wiec transakcje niekorzystne dla klienta koncowego.
W celu minimalizacji wolumenu transakcji na RB klienci kupu-
jacy energie na rynku konkurencyjnym staraja sie sporzadzac
mozliwie najdoktadniejsze prognozy jej zuzycia.

Trwajacy od kilku lat proces liberalizacji rynku energii elektrycznej
przyczynit sie do swiadczenia nowych ustug na rzecz inwestoréw
zainteresowanych rozwojem branzy energetycznej. W ostatnich
latach do grona najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie zrodet
wytworczych zalicza sie elektrownie wiatrowe (EW). Niewielu
inwestoréw zdaje sobie sprawe z konsekwencji przytagczenia
EW do KSE, jak réwniez z pdzniejszej eksploatacji tychze zrodet.
EW przytaczone do sieci sa nie tylko zrédtem przychodu, lecz
takze kosztem. Obowiazujaca Instrukcja Ruchu i Eksploatacji
Sieci Przesytlowej (IRiESP) reguluje zasady funkcjonowania REE.
Z instrukcji wynika, ze kazdy wiasciciel jednostki wytworczej
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przylaczonej do sieci zobowigzany jest do sporzadzania grafikow
dobowo-godzinowych pracy obiektu. Predykcja mocy wytwor-
czej EW nie nalezy do tatwych czynnosci. Prognozy przygoto-
wywane s3 w horyzoncie dwudziestoczterogodzinnym w dniu
poprzedzajgcym dobe handlowa. Wyprzedzenie dobowe wynika
zwymagan kontraktowania mocy, a horyzont ten zalezy od orga-
nizacji handlu i zréznicowanych warunkéw handlowych (tzn.
momentu zamkniecia bramki na RB). Prognozowanie polega na
przewidzeniu wielkosci produkcji energii elektrycznej z wyprze-
dzeniem w ukfadzie dobowo-godzinowym. Prognozy sporza-
dzane dla jednostki grafikowej Energa-Obrét SA (EOB) obej-
muja klientdéw koricowych (odbiorcéw), jak i zrédta wytworcze.
Na podstawie prognozy zapotrzebowania energii elektrycznej
dokonuje sie zakupu energii elektrycznej na rynku hurtowym
(systemowym), zeby pokry¢ zapotrzebowanie odbiorcow.

Do najtrudniej przewidywalnych Zrédet wytwérczych, pod
wzgledem charakteru pracy, nalezg EW. Ich charakter pracy
sprawia, ze predykcja mocy nie nalezy do tatwych czynnosci
i w efekcie wtasciciele ponoszg koszty za odchylenia na rynku
bilansujacym (za tzw. niezbilansowanie). Powstajace koszty
moga przyczynic sie do braku ptynnosci finansowej wiasciciela
projektu, a w efekcie do bankructwa. Opcjonalnym rozwigza-
niem dla wiasciciela farmy wiatrowej (FW) jest zryczattowana
ustuga operatora handlowego (OH). Ustuga jest rozszerzeniem
wspotpracy pomiedzy inwestorem (OZE) a EOB poprzez zawarcie
umowy OH. EOB, zawierajgc umowe OH, przejmuje na siebie
koszty uczestnictwa FW na RB. W zamian wytworca uiszcza na
rzecz EOB zryczattowana optate (zZt/MWh), uwarunkowanga od
produkgji energii elektrycznej w danym okresie rozliczeniowym,
mierzong przez uktad pomiarowo-rozliczeniowy. Dzieki umowie
OH wytworcy zyskuja przede wszystkim prosty mechanizm
w zakresie planowania kosztéw dla FW, sporzadzania bizne-
splanéw oraz ograniczajg wtasne ryzyko kosztéw zwigzane
z uczestnictwem na RB.

Planowanie generacji mocy ma wptyw na bezpieczeristwo pracy
KSE i handel energia elektryczng na rynku. Ze wzgledu na coraz
wieksza moc znamionowg EW, przylaczona do KSE, predykcja
mocy odgrywa coraz bardziej istotna role. Wedtug URE szacun-
kowa moc catkowita zainstalowanych EW ma by¢ zblizona
w 2013 roku do ok. 2000 MW, a w kolejnym 2014 roku do ok.
2500 MW.

Nieustannie od wielu lat prowadzone sg rézne badania nad
modelami prognostycznymi. Innowacyjne rozwigzania przyczy-
niaja sie do poprawy pozycji podmiotéw na konkurencyjnym
rynku. Od 2002 roku na rynku dostepnych jest wiele r6znych
narzedzi do predykcji mocy zrédet wiatrowych, lecz o nieza-
dowalajacym btedzie prognozy, o ktérych mowa w pozycjach
[1-4]. Obecnie w prognozowaniu duza popularnoscia cieszg sie
modele hybrydowe [5-7]. Autorzy niniejszej publikacji przed-
stawili trzy dowolnie wybrane metody prognostyczne, wyko-
rzystywane m.in. w codziennej pracy oraz czesto spotykane
w literaturze fachowej [1-9]. Zastosowanie réznego rodzaju
metod prognostycznych nigdy nie daje gwarancji uzyskania
doskonatej prognozy. Do oczekiwanych rezultatéw nalezy
nieustannie podaza¢, pozyskujac gruntowng wiedze i doswiad-
czenie operatorskie.
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Szczegblng uwage warto zwrdci¢ na mozliwosci wykorzystania
sztucznych sieci neuronowych (SSN). Za pomoca modeli neuro-
nowych mozliwa jest predykcja generacji mocy wytworczej
dowolnej FW, pod warunkiem Ze posiada sie dane historyczne
generacji obiektu.

ENERGA-OBROT SA (EOB), wychodzac naprzeciw oczekiwaniom
rynkowym, umozliwita kontrahentom rozliczanie za odchylenia
poprzez staly zryczattowana opfate (OH), przejmujac jednocze-
$nie na siebie koszty, ryzyko i odpowiedzialno$¢ za niezbilanso-
wanie. Odchyleniem nazywana jest réznica pomiedzy planowang
i zgtoszong przez wytworce godzinowa energig elektryczng,
a godzinowa energig elektryczna rzeczywiscie wyprodukowana
i wprowadzong do sieci dystrybucyjnej, pomierzong przez ukfad
pomiarowy. Ustuga operatora handlowego (OH) jest dobra
alternatywa dla wtascicieli EW. Dzieki ustudze OH oszacowanie
przychodoéw i kosztéw, zwigzanych z funkcjonowaniem EW na
rynku, jest prostsze ze wzgledu na stalg optate. Tego typu opcja
nie rozwigzata jednak problemu predykcji i dalszego ponoszenia
kosztéw za odchylenia.

EOB, majac na swoim terenie wytworcow i odbiorcéw, zobowia-
zana jest do szacowania ilosci potrzebnej energii elektrycznej dla
jednostki grafikowej. Zaktadajac, ze EW (wytworcy) wyprodu-
kujag i wprowadza do sieci w ciggu doby lub godziny na rynku
hurtowym (systemowym) energie np. 100 MWh, a zapotrzebo-
wanie na energie (odbiorcy) wyniesie 1500 MWh, to spétka EOB
bedzie musiata zakupi¢ na rynku hurtowym energie 1000 MWh.
Doktadna predykcja mocy wytwérczej EW zmniejsza koszty
partycypacji uczestnikow na obowigzkowym RB.
Krétkoterminowa predykcja dobowo-godzinowa mocy wytwér-
czej EW nie nalezy do fatwych zadan ze wzgledu na stocha-
styczny charakter wymuszenia (wiatru) oraz strukture budowy
obiektu. Produkcja energii elektrycznej nie wynika wytacznie
z zainstalowanej mocy znamionowej sitowni wiatrowej, ale
przede wszystkim z wartosci chwilowej predkosci wiatru, wyra-
zonej w trzeciej potedze. Zmieniajace sie na przestrzeni doby
warunki meteorologiczne powodujg duzg niestatos¢ produkgji
energii. Ze wzgledu na losowg warto$¢ mocy czynnej dokfadne
jej oszacowanie w dtuzszym horyzoncie czasowym jest trudne.
Oczywiste jest réwniez, ze im dtuzszy okres szacunkowy, tym
wiekszy btad prognozy. Dynamika warunkéw meteorologicz-
nych sprawia, ze EW zaliczane sa do,niespokojnych”zrédet gene-
racji mocy czynnej.

Tendencja rozwojowa EW (szybki przyrost mocy nominalnej
w KSE) sprawia, ze prognozowanie stopniowo odgrywa coraz
wiekszg role w poprawie bezpieczenstwa energetycznego.
Na potrzeby predykcji mocy EW mozna dokonac¢ klasyfikacji,
chociazby pod wzgledem jednostkowej mocy znamionowej
(rys. 1). Typowe sitownie wykorzystywane w energetyce s3
jednostkami o matej i duzej mocy znamionowej. Do matych
mocy zaliczaja sie pojedyncze sitownie (ponizej 850 kW) i mate
farmy do 2 MW. Utrzymujacym sie trendem w energetyce
wiatrowej jest budowanie FW, a nie pojedynczych sitowni. Farmy
sktadajg sie z zespotu od kilku do kilkunastu sitowni wiatrowych,
podtaczonych do stacji transformatorowej (400/110 kV). Obecnie
moc znamionowa najwiekszej FW w Polsce siega nawet 120 MW.
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Rys. 1. Klasyfikacja EW na potrzeby prognozowania produkgji energii
elektrycznej

Na podstawie literatury mozna wyrdézni¢ trzy zasadniczo

odmienne podejscia faczace prognoze wiatrowg z mocy

wyjsciowa sitowni [7], tj.:

1. Podejscie fizykalne — oparte na samej naturze konwersji
mocy strugi powietrza na moc elektryczna

2. Podejicie statystyczne - opisujace zwigzek pomiedzy
prognozowanymi parametrami wiatru a wyjsciowa moca
elektryczna na drodze analizy statystycznej szeregéw czaso-
wych z przesztosci

3. Podejscie ,uczace” - wykorzystujace metody sztucznej inte-
ligencji do uzyskania relacji pomiedzy prognoza wiatru
a moca oddawana w postaci szeregéw czasowych.

W celu uzyskania dokfadniejszych prognoz stosuje sie podej-

$cie hybrydowe, taczace ze soba w jeden model zaprezento-

wane wczesniej podejscia. Pomimo dysponowania danymi oraz

gotowymi modelami matematycznymi predykcja bez odpo-

wiedniej wiedzy i doswiadczenia moze okazac sie nieskuteczna,

a z czasem kosztowna.

W modelach hybrydowych wykorzystuje sie réznego rodzaju

dane, tj. podstawowg zalezno$¢ wielkosci mocy od sity wiatru,

charakterystyke mocy producenta, informacje o planowanych

wylaczeniach z pracy EW oraz prognoz meteorologicznych

(sity i kierunku wiatru, cisnienia atmosferycznego i tempera-

tury powietrza — uwzgledniajac dzieki temu pore roku). Wiedze

idoswiadczenie mozna osiggnac dziekiwieloletnim obserwacjom

pracy zrédet wiatrowych.

Podejscie fizykalne obejmuje zestaw modeli uwzgledniajacych:

«  warunki wiatrowe w badanej lokalizacji (dynamike zmian)
i wysokos¢ gondoli sitowni

« efekt wzajemnego oddziatywania masztéw sitowni wiatro-
wych (przestoniecie)

«  charakterystyke elektromechaniczng sitowni (krzywa mocy)

statystyke mocy wyjsciowej.

Istnieja metody uczenia i samouczenia pozwalajace uzyskac
celowe i skuteczne dziatanie nawet w sytuacji, kiedy tworca
nie zna algorytmu, wedtug ktérego mozna rozwigza¢ posta-
wione zadanie. Sie¢ dziata zawsze jako cato$¢ i poszczegdine jej
elementy maja wkiad w realizacje wszystkich czynnosci, ktére
sie¢ realizuje. Jedng z konsekwencji takiego dziatania sieci jest

jej zdolno$¢ do poprawnego dziatania, nawet przy niepetnych
danych.

1.1. Rzeczywiste charakterystyki

Dobér charakterystyki mocy (krzywej producenta) bez doswiad-
czenia operatorskiego moze okazac¢ sie trudny i niewystarczajacy.
Rzeczywista charakterystyka mocy przez wiekszg cze$¢ roku nie
pokrywa sie z teoria. Do czynnikéw utrudniajacych szacowanie
mocy zaliczaja sie warunki wewnetrzne (m.in. struktura budowy
farmy) oraz zewnetrzne (meteorologiczne), co widoczne jest
w postaci rozrzutu mocy na rys. 2. Rozrzut mocy wynika z dyna-
miki zmiany kierunku wiatru, potozenia gondoli i dynamiki
ptatéw oraz braku okresowej kalibracji anemometréw.

Zjawisko rozrzutu mocy wystepuje przewaznie w okresie letnim,
kiedy wartos¢ predkosci i kierunku wiatru zmienia sie dyna-
micznie. Na rys. 2 przedstawiono krzywa mocy z rozrzutem
mocy w zakresie pracy sitowni od 4 do 15 m/s. Punkty znajdu-
jace sie pod teoretyczna krzywa mocy (oznaczone niebieskimi
kropkami) sg zrozumiate. Mniejsza moc, dla chwilowej pred-
kosci wiatru, wynika z dynamiki zmiany kierunku wiatru, zmiany
kata potozenia ptatéw (duzej bezwtadnosci wirnika), zmiany
kata potozenia gondoli, ograniczen technicznych (np. wysokiej
temperatury przektadni zebatej), a takze z mechaniki urzadzenia
(tj. drgart mechanicznych ptatéw, watu generatora, wiezy i innych
elementéw).

Fbe: vilirad e
i ] = i

Rys. 2. Charakterystyki krzywych mocy pieciu sitowni wiatrowych
w funkgji predkosci wiatru (pomiary w okresie letnim, przy duzej
zmiennosci wiatru) [1]

Przyczyng jest réwniez zmienno$¢ gestosci powietrza i wilgot-
nosci. Natomiast moc wygenerowana nad teoretyczng krzywa
spowodowana jest dynamika zmiany kierunku wiatru i gondoli,
a réwniez najprawdopodobniej btedem pomiarowym (np. rozre-
gulowanym anemometrem lub brakiem okresowej kalibracji
anemometru). Rozrzut mocy, ktéra jest w trzeciej potedze, moze
wynikac¢ takze z duzej wartosci chwilowej podmuchéw wiatru.
Wartosci chwilowe mocy i predkosci wiatru usredniane sa za
ostatnie 10 min i przekazywane do ukfadu sterowania przetwa-
rzajgcego wyniki pomiaru oraz gromadzacego usrednione dane
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pomiarowe. Za przyktad niech postuzy rys. 3, punkt pomiarowy
(mniejsze kropki) to wartos¢ energii za czas 2 sek.

Na rys. 3 przedstawiono $rednig wartos¢ energii elektrycznej
za ostatnie 10 min, na tle teoretycznej krzywej mocy, w funkgji
chwilowej predkosci wiatru.

P, oznacza $rednig wartos¢ energii po 10 min. Chwilowe wartosci
predkosci wiatru réwniez zostaty usrednione V.. W efekcie
$rednia wartos¢ mocy jest nad teoretyczna krzywa mocy produ-
centa. V,,,, oznacza startowa predkos$¢ turbiny wiatrowej, V,
- znamionowa predkos$¢ wiatru, V,, - wytaczeniowa predkos¢
wiatru, P, - znamionowa moc urzadzenia.

W zaleznosci od wielkosci prognozowanej farmy nalezy umie-
jetnie dobra¢ zmienne objasniajace. Dobér zmiennych ma duze
znaczenie na doktadnos$¢ prognozy.

Teoretyczna
krzywa mocy

PIMw]k

N ——

Pamiar
co 10 min

Pomiar
w) 0O 2 sEk.

V[m/s]
-

Rys. 3. Wartos¢ srednia energii Psr (najwieksza kropka) 10-minutowa
otrzymana z pomiaréw dwusekundowych w funkgcji chwilowej pred-
kosci wiatru Vsr [1]

FW o mocy znamionowej 50 MW moze zajmowac powierzchnie
nawet kilkunastu kilometréw kwadratowych. Farma moze by¢
podzielona na 2-3 mniejsze zespoty, podtaczone wspdlnie do
jednej stacji transformatorowej. Podziat FW na mniejsze dodat-
kowo utrudnia predykcje mocy. Dysponujac danymi meteorolo-
gicznymi z jednego masztu pomiarowego, odlegtego od sitowni,
doktadnos¢ predykcji moze budzi¢ watpliwosci. Trudnos¢
predykgji takich obiektéw wynika z duzej réznicy chwilowych
warunkéw meteorologicznych panujacych na FW. Predkos¢
wiatru na rozlegtej FW moze wahac sie od 4 do 11 m/s. Za przy-
kfad postuzy¢ moze rys. 4, na ktérym przedstawiono rzeczywiste
predkosci wiatru na rozlegtej FW, zlokalizowanej w pétnocnej
czesci kraju [1, 2].

44

Z. Prondzinski, T. Rubanowicz | Zryczattowana ustuga operatora handlowo-technicznego na potrzeby rozwoju

energetyki wiatrowej w Polsce

Frygalkads: st na gondol iy

Rys. 4. Rzeczywista predkosc¢ wiatru na rozlegtej FW [1]

1.2. Prognoza warunkow meteorologicznych
Doktadnos¢ prognoz mocy czynnej FW uwarunkowana jest od
czynnikdbw meteorologicznych. Gtéwnym elementem, ktéry
odgrywa znaczaca role w predykcji mocy, jest wartos¢ predkosci
wiatru. Ze wzgledu na szeroka tematyke autorzy, przywotujac
przyktady, brali pod uwage tylko jedna, najwazniejsza wartosc¢
wplywajaca na generacje mocy — site wiatru.

Istnieje wiele metod ekstrapolacji predkosci wiatru na poziom
piasty. Ponizej przedstawiono wzér uzalezniajacy parametr
wiatru od tzw. dtugosci szorstkosci terenu (wysokosci nad
poziomem ziemi).

In—

gdzie: V, — predko$¢ wiatru na wysokosci h [m/s], V — predkos¢
wiatru na wysokosci h, [m/s], h,— wysokos$¢ usytuowania nadaj-
nika predkosci wiatru [m], h — wysokos¢, dla ktérej obliczana jest
predkos¢ wiatru [m], n — szorstkos¢.

W zwiazku z tym, ze prognoza pogody jest obarczona btedem
pomiarowym, to réwniez predykcja mocy bedzie niedoktadna.
Wazne jest to, aby takich btedéw popetniac jak najmniej w dituz-
szym horyzoncie czasowym.

Doktadnos¢ prognozy sity wiatru obarczona jest btedem pomia-
rowym, poniewaz maszty pomiarowe nie sg posadowione bezpo-
srednio na FW. Wartos$¢ predkosci wiatru pomierzona na FW rézni
sie od prognozowanej z odlegtego masztu pomiarowego. Na rys. 5
pokazano, jak dalece moga réznic¢ sie wartosci prognozowane;j
predkosci wiatru od rzeczywistej. Modele deterministyczne,
stuzagce do prognozowania pogody, z ktérych korzystaja firmy
meteorologiczne, moga wprowadzac w btad. Niestety, bez odpo-
wiedniego monitoringu w czasie rzeczywistym pracy FW jest sie
zmuszonym traktowa¢ prognoze pogody jako wiarygodna.
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Rys. 5. Przebieg dobowo-godzinowy prognozowanej VwP (linia czer-
wona, przerywana) i rzeczywistej sity wiatru VwW catej FW (przykfad
niedokfadnej prognozy pogody)

Na rys. 6 przedstawiono dobra prognoze sity wiatru. Dzieki wyso-
kiemu wspotczynnikowi korelacji miedzy prognozowana predko-
$cig wiatru a rzeczywista — wynoszacemu 0,97 - mozna w miare
dokfadnie oszacowac energie elektryczng. Tak wysoka zaleznos¢
informuje réwniez o tym, ze mozna w pewnym stopniu zaufac
prognozom pogody, ale nalezy uwzgledni¢ korekty podczas
wprowadzania danych do modelu.

Przyczyna powstawania btedéw w prognozie mocy jest duza
odlegtos¢ posadowienia masztu pomiarowego (meteorologicz-
nego) od FW. Btedna prognoza predkosci wiatru niesie ze sobg
duze odchylenia prognozowanej mocy.
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Rys. 6. Przebieg prognozowanej VwP (linia czerwona, przerywana)
i rzeczywistej predkosci wiatru VwWW catej FW (1 doba, przyktad oczeki-
wanej prognozy pogody)

2. Modele prognostyczne

Nalezy pamieta¢, ze celem poszukiwan uzytecznego modelu
prognostycznego nie jest uzycie jak najwiekszej liczby parame-
trow, ktore jak najdoktadniej opisza zmiennos¢ szeregu czaso-
wego. Wraz ze wzrostem liczby parametréw spada liczba stopni
swobody i ostabia sie moc stosowanych testéw statystycznych.
Z kolei zbyt duze dopasowanie szeregu moze obja¢ opis nie

— Acta

tylko czesci procesu zwanej sygnatem, ale i losowego szumu, dla
ktérego w skoniczonych prébach mozna dopatrywac sie przy-
padkowych regularnosci [11]. Celem poszukiwan jest odkrycie
takiego modelu, ktéry za pomoca ograniczonej liczby staty-
stycznie istotnych parametréw opisze najwazniejsze cechy bada-
nego przypadku.

2.1. Model fizyczny

Model fizyczny FW mozna zbudowac jako model jednej zastep-
czej sitowni wiatrowej o odpowiednio dobranych parametrach
albo jako ztozenie modeli wielu pojedynczych sitowni. W drugim
przypadku model bytby bardziej doktadny (przy dostepnosci
parametréw), ale i bardziej ztozony. Problemem moze by¢ okre-
Slenie punktu pracy kazdej sitowni (rys. 3). Model w postaci
zastepczej sitowni ma niewatpliwg zalete, jaka jest mniejsza
liczba parametrow, a efekt usredniania wystepujacy na fizycznej
farmie dziata na korzys¢ tego modelu. Trudnoscia moze byc¢
wybranie reprezentatywnych pobudzen oraz okreslenie parame-
tréw zastepczej sitowni [1, 2].

Model FW odtwarza moc farmy dla okreslonych wymuszen,
z ktérych gtownymi sg predkos¢ i kierunek wiatru na wysokosci
gondoli. Mozna jako wymuszenie dla modelu farmy potraktowac
wiatr z najblizszej stacji meteorologicznej. Dokfadno$¢ modelu,
ktérego funkcja jest prognozowanie produkgcji energii jest zadowa-
lajaca, gdy odlegtosci miedzy stacjg meteorologiczng a lokalizacjg
EW jest mniejsza niz 10 km [2]. W ramach pracy zbadano przydat-
no$¢ modelu fizykalnego, gdy odlegtosc ta nie przekracza 5 km.
Model FW zbudowano jako model zastepczej sitowni o mocy
znamionowej réwnej sumie mocy pojedynczych sitowni,
poddanej pobudzeniu w postaci wiatru z odlegtej lokalizacji
masztu pomiarowego i ekstrapolowanego do wysokosci piasty.
Zatozono, ze parametry powietrza jako wolnozmienne s3 state
w czasie pomiedzy pomiarami. Uwzgledniono zmiany gestosci
powietrza, ktéra zmieniata sie o ponad 10% zaréwno w okresie
letnim (1,16 — 1,25 kg/m3), jak i ziimowym (1,22 - 1,32 kg/m3).
Przedstawiony model analityczny FW jest modelem prostym. Nie
uwzglednia np. zjawiska przestoniecia, co odbija sie na doktad-
nosci. Konieczne okazato sie uwzglednienie wptywu charakteru
terenu wokét farmy na profil wiatru (2). Metoda analityczna jest
wiec jedna z metod, ktére moga by¢ stosowane do predykgji.
Wymagaja jednak dopasowania wspotczynnikéw modelu do
charakteru wiatru (dynamiki zmian, pory roku) oraz dobrej znajo-
mosci konkretnej farmy. Zréznicowanie modeli i dopasowanie
parametrow zmniejsza btad do ok. 10%. Spotyka sie propozycje
stosowania odrebnych modeli dla dnia i nocy wtasnie ze wzgledu
na inny charakter wiatru.

Moc farmy wiatrowe] jest sumg mocy poszczegdinych elek-
trowni. Nawet jezeli wszystkie sg tego samego typu, to moc
farmy nie jest wielokrotnoscig mocy jednej elektrowni, poniewaz
poszczegdlne sitownie sg poddane réznigcym sie wymuszeniom.
Moc sitowi o powierzchni omiatania A, przy predkosci powietrza
Vi gestosci r okreslona jest zaleznoscia:

PZ%Cp-p-A-VB )
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gdzie: C, = f(I, b) jest wspdtczynnikiem mocy zaleznym od tzw.
wyroznika szybkobieznosdci | = wR/V i kata ustawienia fopat
wirnika b. Zaleznie od rodzaju elektrowni i sposobu jej stero-
wania parametry te ksztattujg charakterystyke P = f(V) elek-
trowni, ktorej typowy ksztatt pokazano narys. 7.
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Rys. 7. Charakterystyka mocy sitowni wiatrowej

Moc jest wiec wynikiem nieliniowego przeksztatcenia predkosci
wiatru oraz oddziatywania zaktécen. Za predkos¢ wiatru przyj-
muje sie predkos$¢ na wysokosci osi wirnika.

2.2. Model regresiji liniowej

Prognozowanie mocy jako kombinacji liniowej mocy poprzed-
niej, Sredniej i trendéw jest obarczone duzym btedem ze wzgledu
na nieliniowa zaleznos¢ mocy od wiatru (1). W przypadku mocy
wilasciwsza byfaby regresja nieliniowa, ale biorac pod uwage jej
doktadnos¢ i rozktad btedu, nie powinna by¢ polecana. Metoda
regresji liniowej moze by¢ natomiast z powodzeniem stosowana
do predykcji wiatru, pod warunkiem, ze okres predykgji nie jest
zbyt diugi. Propozycje zawarte sa m.in. w [1, 2], gdzie przewidy-
wana predkos¢ wiatru jest funkcja liniowa predkosci w chwilach
poprzednich, sredniej i trendu, np. model ARMA, jak ponizej:

gdzie: V,0znacza predkos¢ wiatru w chwili ¢, a E oznacza warto$¢
Srednia.

Jezeli wiasciciel FW nie dysponuje prognozg pogody dla loka-
lizacji, to moze do prognozowania mocy zastosowa¢ metode
regresji liniowej. Na rys. 8 pokazano wyniki zastosowania tej
metody do predykcji mocy z krokiem predykcji 3 i 6 godzin,
zgodnie z modelem ARMA.
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Rys. 8. Moc FW (P_) oraz moc przewidywana z modelu AR z okresem
3h (PcP3h) i 6h (P-P6h) oraz rzeczywista predkosc¢ wiatru (V,) w funkgji
czasu [2]

2.3. Model neuronowy

Jak wynika z rozwazaih przeprowadzonych dla modelu anali-
tycznego, kazda FW ma pewne cechy szczegdlne, osobnicze.
Uwzglednienie cech charakterystycznych jest konieczne
w procesie modelowania FW. Poza takimi, ktére mozna ujac
czesciowo analitycznie, jak przestoniecie czy pionowy profil
wiatru, s tez cechy, trudne do opisania zaleznosciami analitycz-
nymi, jak rozktad wiatru na farmie. Maja one jednak wplyw na
predkos$¢ wiatru w danej lokalizacji i moc. Jako estymator, ktory
moze odtworzy¢ te cechy charakterystyczne, mozna wykorzy-
stac sie¢ neuronowa.

Do zbudowania i weryfikacji modelu analitycznego, przedstawio-
nego w poprzednim punkcie, nie jest wymagana duza liczebnos¢
zbioru danych. Na potrzeby skonstruowania, nauczenia i spraw-
dzenia sieci neuronowej potrzebny jest zbiér bardziej liczny. Na
podstawie wczesdniejszych analiz [1, 2, 9] do oceny przydatnosci
neuronowego modelu farmy, na potrzeby niniejszego artykuty,
wybrano sie¢ rekurencyjng Elmana.

Wejsciem modelu byta sita wiatru (oznaczona na rys. 9 jako
Input). Wczeéniejsze badania [1, 2] wskazujg, ze w pewnych
okresach, przy tzw. dynamicznej pogodzie, istotna role odgrywa
tez dynamika wiatru, ale w modelu neuronowym nie uwzgled-
niono tego czynnika. W wyniku badan stwierdzono, ze ani sie¢
jednowarstwowa, ani badana sie¢ wielowarstwowa nie okazaty
sie  wystarczajagco dobrymi estymatorami. Doswiadczenie
pozwala jednak na stwierdzenie, ze podobnie jak przy modelu
analitycznym, tak i model neuronowy powinien mie¢ strukture
bardziej ztozona. Proponuje sie uwzglednienie nie tylko wartosci
aktualnej wiatru, ale takze wartosci poprzednich, co pozwoli na
odwzorowanie dynamiki wiatru oraz zmiane struktury na sie¢
rekurencyjna. Po badaniach wybrano sie¢ Elmana z rekurencja
warstwy ukrytej. Sie¢ Elmana charakteryzuje sie czesciowg reku-
rencja w postaci sprzezenia zwrotnego miedzy warstwa ukryta
a warstwg wejsciowa. Na rys. 9 przedstawiono strukture sieci
Elmana, przy czym: Input(t) - liczba wej$¢ zewnetrznych sieci,
Hidden - liczba neuronéw w warstwie ukrytej, Output - liczba
neuronéw wyjsciowych sieci.
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Input(t) v N Output(t)

Rys. 9. Struktura sieci neuronowej ElImana

W badaniach wykorzystano kilka algorytméw uczenia sieci,
opartych na zasadzie wstecznej propagacji btedu. Najlepsza
metodg uczenia okazata sie metoda Levenberga-Marguardta
(oznaczona w MATLAB-ie funkgcja trainlm). Badania prowadzono
na danych duzej FW potozonej na jednolitym terenie, nie nad
brzegiem morza, stad zjawiska opisane dla poprzedniej farmy
(m.in. duza sktadowa wiatru lokalnego latem) nie wystapity tak
mocno. Do zbudowania modelu neuronowego uzyto danych
zdobrze opomiarowanej farmy i przy dostepnosci do duzejliczby
danych. Uczenie sieci odbywato sie na danych pochodzacych
zrzeczywistej FW, a wiec predkosci wiatru z masztu pomiarowego
na farmie i mocy farmy zmierzonej w GPZ. Dysponowano takze
mocg kazdej sitowni. Na rys. 10-13 pokazano wyniki dziatania
modelu, m.in. neuronowego. Na wejsciu sieci podano przebieg
rzeczywistej predkosci wiatru, a na wyjsciu otrzymano prognoze
mocy farmy. Podobne wyniki uzyskano dla kilku innych FW.
Kazda farma musi mie¢ swéj model, z osobnym zbiorem danych
uczacych.

2.4. Porownanie wynikow prognoz modeli
prognostycznych

Na rys. 10-13 poréwnano wyniki prognozy przy uzyciu oméwio-
nych powyzej modeli prognostycznych. Kolorem czerwonym
0znaczono prognoze mocy przy uzyciu sieci (SSN), czarnym
predykcje mocy modelu analitycznego (Analit), brazowym moc
modelu regresyjnego (Reg), granatowym rzeczywistg produkcje
mocy (Real), a niebieskim prognozowana wartos¢ sity wiatru
(Vw).
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Rys. 13. Prognoza pogody z wysokim stopniem sprawdzalnosci

2.5. Ocena btedu predykcji

Zréznicowany przyrost mocy EW powoduje, ze bfad prognozy
raz jest bliski 0%, a nastepnym razem przekracza 15%. Odrebnym
tematem jest metoda liczenia btedu procentowego odchylenia
prognozowanej mocy od rzeczywistej. W celu sprawdzenia
skutecznosci metod predykgcji najczesciej wylicza sie réznice
miedzy zmienng prognozowana a prognoza lub bezwzgledny
bfad prognozy. Pierwszg metoda jest znormalizowany wzgledny
btad prognozy BP:

yt_ytp

BP = -100% (5)

gdzie: y, - wykonanie mocy, ytP - prognoza mocy, M - moc
znamionowa wszystkich EW.

Dzieki tej metodzie (5) uzyskuje sie informacje, o ile mniej
lub wiecej energii elektrycznej wyprodukowata pojedyncza
sifownia wiatrowa w chwilowych warunkach meteorologicz-
nych, wzgledem zastrzezonych warunkéw producenta. Metoda
umozliwia ocene btedu odchylenia mocy rzeczywistej od teore-
tycznej sitowni wiatrowych. Metoda ta zostata opublikowana
w wielu branzowych artykutach naukowo-technicznych i nie
opracowano do tej pory lepszej.

Druga metoda jest bezwzgledny biad prognozy, ktéry infor-
muje o rzeczywistym btedzie prognozy EW. Btad bezwzgledny
to réznica miedzy wartoscia rzeczywista a prognozowana.
W tab. 1 przedstawiono wartosci Srednie btedéw odchylenia
mocy prognozowanej od rzeczywistej.
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Sredni btad
[%] bezwzgledny

Sredni blad wzgledny

Metoda prognostyczna

Analityczna 9,6% 57771
Regresyjna 8,6% 4,7093
Neuronowa 9,2% 51759

Tab. 1. Wartosci btedéw odchylenia mocy prognozowanej od
rzeczywistej

3. Wnioski koncowe

W ramach pracy przebadano trzy struktury estymatoréw mocy
FW: fizycznego, regresyjnego i neuronowego. Z badan wynika,
ze kazdy model prognostyczny mozna wykorzystywa¢ na
potrzeby predykcji mocy wytwérczej elektrowni wiatrowych.
Model oparty na metodach regresji liniowej nie moze by¢ stoso-
wany jako model podstawowy, ze wzgledu na malejaca korelacje
wiatru w dtuzszym horyzoncie czasowym.

Model oparty na opisie zjawisk fizycznych moze by¢ skutecznym
narzedziem predykgji, ale wymaga wielu parametréw, ktoére nie
zawsze s zidentyfikowane, oraz doktadnej wiedzy o farmie,
jak topologia terenu czy topologia farmy. Nie jest wymagana
duza liczba danych do weryfikacji modelu. Model analityczny
moze by¢ estymatorem mocy farmy, nawet gdy dane o wietrze
pochodza z lokalizacji odlegtej o kilka kilometréw.

Sie¢ neuronowa rekurencyjna jest dobrym estymatorem mocy
FW. Potrafi odtworzy¢ cechy charakterystyczne farmy, wymaga
jednak duzego zbioru danych uczacych.

Jakos$¢ prognozowania mocy zalezy nie tylko od modelu mocy,
ale takze od jakosci prognozy pogody.

Chcac uzyskac¢ wiekszg doktadnos¢ predykeji mocy FW, mozna
zbudowa¢ model hybrydowy poprzez potaczenie ze soba
.dos$wiadczonego” modelu analitycznego z modelem neuro-
nowym. SSN to systemy, ktére maja zdolnos¢ generalizadji,
rozpoznawania i analizy danych, z ktérymi wczesniej nie miaty
do czynienia. Oczywistym faktem jest, ze cztowiek nie dyspo-
nuje takimi umiejetnosciami obliczeniowymi jak SSN, a SNN
nie zastapi w petni cztowieka. Nalezy jednak pamieta¢, ze umie-
jetne wykorzystanie wiedzy eksperckiej i znanych w literaturze
narzedzi matematycznych umozliwia zbudowanie skutecznego
modelu prognostycznego. Dostep do historycznych, rzeczy-
wistych warunkéw wiatrowych daje mozliwos¢ oceny doktad-
nosci prognozy pogody danego obiektu. Na podstawie powyz-
szego mozna wnioskowa¢, ze im dokfadniejsza prognoza, tym
mniejsze koszty funkcjonowania uczestnikéw na RB. Doktadna
predykcja mocy wytwodrczych pojedynczych turbin i farm
wiatrowych zmniejszy wielko$¢ zakupu/sprzedazy energii na RB,
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Abstract

The development of the electricity market has made the energy industry an attractive
investment for many businesses. In recent years, the electricity market has been going
through the process of liberalization, which has contributed to the provision of new
services for investors interested in the development of the energy industry. Recently,
one of the most rapidly growing sources of electricity have been wind farms. Few inve-
stors are aware of the consequences of connecting wind farms to the national power
grid, as well as of the subsequent exploitation of these resources. After the Electricity
Sales Contract has been concluded, investors agree to predict electrical capacity gene-
ration within the span of 24 hours with a daily advance. The specificity of wind farm
functioning makes the prediction of electrical capacity generation difficult and, conse-
quently, the owners bear the costs of deviations on the electricity balancing market.
The resulting costs may result in the lack of liquidity of the project owner and, ulti-
mately, in bankruptcy. In such a case, the Scheduling Coordinator’s flatrate service is
a solution for the owner of a wind farm.

The paper presents an analysis of selected forecasting models used to predict the elec-
trical capacity of wind farms, as well as the Scheduling Coordinator’s service.

= energetyki wiatrowej w Polsce
Scheduling Coordinator’s Flat Rate Service for Wind

Energy Development in Poland

Authors

Zbigniew Prondzirski

50




M. Bajor, P Ziotkowski, P. Skoczko | APE 2013 | Aktualne problemy w elektroenergetyce

Nowy algorytm prognozowania potencjatu rozwoju
generacji w sieci dystrybucyjnej

Autorzy
Michat Bajor
Piotr Ziotkowski
Piotr Skoczko

Stowa kluczowe
generacja rozproszona, prognozowanie

Streszczenie

POWROT )
DO SPISU TRESCI

Autorzy przedstawili w artykule propozycje algorytmu prognozowania potencjatu
rozwoju réznych rodzajow generacji, w tym odnawialnej, w sieci dystrybucyjnej,
w réznych horyzontach czasowych. Algorytm jest oparty na identyfikacji czynnikow
wplywu determinujacych mozliwo$¢ rozwoju danego rodzaju generacji. Opisano
kolejne etapy procesu prognozowania, wprowadzone pojecia oraz stworzone oprogra-
mowanie implementujgce zaprojektowany algorytm, przedstawiono réwniez komen-
tarze dotyczace wiarygodnosci otrzymywanych wynikéw prognozy.

1. Wprowadzenie

Prognozowany rozwoj generadji jest jednym z najistotniejszych
czynnikéw, ktére powinny by¢ uwzgledniane przy projekto-
waniu rozwoju sieci elektroenergetycznej. Przytaczanie zZrodet
wytworczych czesto determinuje konieczno$¢ rozwoju sieci, ze
wzgledéw na konieczno$¢ zapewnienia mozliwosci wyprowa-
dzenia mocy z przyftaczanych zrédet w réznych stanach sieci,
takze przy nizszym zapotrzebowaniu lub w stanach wytaczen.
Szacunkowa znajomo$¢ mocy generacji prawdopodobnych
do przytaczenia w przysztosci nabiera szczegélnego znaczenia
obecnie, kiedy nastepuje szybki proces zmiany charakteru gene-
racji przytaczanej do sieci. Generacja scentralizowana zastepo-
wana jest rozproszona, przylaczana takze w gtebi sieci, ktorej
lokalizacja jest w znacznym stopniu determinowana czynnikami
niezwigzanymi z siecig energetyczng, np. warunkami meteorolo-
gicznymi lub uwarunkowaniami ekonomiczno-prawnymi, i stad
czesto znajduje sie w rejonach o niskim zapotrzebowaniu, gdzie
do tej pory nie byto koniecznosci zapewnienia duzych zdolnosci
przesytowych sieci. W stosunku do tradycyjnego modelu gene-
racji w sieci elektroenergetycznej zmienia sie réwniez charakter
samych zrédel, wiele rodzajow zrédet wykorzystujacych energie
odnawialng, np. farm wiatrowych czy paneli fotowoltaicznych,
cechuje sie znaczna zmiennoscia, a co jeszcze bardziej istotne,
przynajmniej czesciowag nieprzewidywalnoscia generowanej
mocy. Fakt ten jeszcze bardziej podkresla koniecznos¢ odpo-
wiedniego uwzglednienia prawdopodobnego poziomu rozwoju
generadji (réznych jej rodzajéw) w procesie planowania rozwoju
sieci dystrybucyjnej.

W artykule przedstawiona zostata propozycja algorytmu progno-
zowania potencjatu rozwoju generacji w sieci dystrybucyjnej.

Algorytm zostat stworzony w ramach pracy wykonywanej przez
Instytut Energetyki Oddziat Gdansk dla ENERGA SA, we wspot-
pracy z ENERGA-OPERATOR SA [1].

2. Proponowane podejscie

2.1. Metoda

Prognozowanie rozwoju generacji jest zadaniem bardziej
zlozonym niz prognozowanie innych czynnikéw zwigzanych
z systemem elektroenergetycznym, takich jak np. zapotrzebo-
wania na moc, poniewaz rozwdj ten jest wiasciwie zupetnie
niezalezny od dotychczasowych trendéw na danym obszarze.
Dynamiczny wzrost generacji w przesztosci nie moze zostac
ekstrapolowany na przysztos¢, a z uwagi na wspomniane zmiany
charakteru przytaczanej generacji obecny rozkfad generacji
w sieci moze ulec radykalnej zmianie na przestrzeni kilku lat.
Z tego wzgledu zaprojektowany algorytm prognozowania gene-
racji nie uwzglednia danych historycznych, ale opiera sie na
analizie czynnikéw determinujgcych mozliwos¢ rozwoju gene-
racji w przysztosci.

Poszczegdlne rodzaje generacji, ze wzgledu na swéj odmienny
charakter, bedg sie cechowaty zréznicowaniem mozliwosci
ich rozwoju na réznych obszarach oraz w réznych horyzon-
tach czasowych prognozy. Dlatego tez wykorzystany algorytm
prognozowania generagcji opiera sie¢ ha wyznaczeniu wartosci
prognozowanej mocy dla kazdego elementu zbioru {G; H; O},
gdzie:

G - jeden z dziesieciu predefiniowanych rodzajéw generacji
mozliwej do przytaczenia do sieci dystrybucyjnej, réznigcych sie
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zaréwno pod wzgledem wykorzystywanego paliwa lub innego
zrédfa energii, jak i rozmiaru instalacji, przedstawionych w tab. 1
H — horyzont czasowy prognozy. Prognoza wykonywana jest dla
horyzontu 2,51 15 lat

O - obszar, dla ktérego wykonywana jest prognoza. Przyjeto,
ze prognoza wykonywana jest dla obszaru gminy, z powodu
wzglednej jednorodnosci uwarunkowan (naturalnych, infra-
strukturalnych, ekonomicznych).

Kod Opis rodzaju generacji ‘

FW1 Duza generacja wiatrowa (farmy w sieci 110 kV)

FW2 Ma’{a generacja wiatrowa (farmy wiatrowe o mocy co najmniej 2 MW
w sieci SN)

FW3 Mikfogengracja wiatrowa (sitownie wiatrowe o mocy ponizej 2 MW
w sieci SN i nn)

SOL Instalacje fotowoltaiczne

BMA Elektrownie na biomase roslinna

BGS Biogazownie na biogaz skladowiskowy

BGR Biogazownie na biogaz rolniczy

EWO Elektrownie wodne

ECP Inna generacja cieplna

ELS Samochody elektryczne (stacje tadowania V2G)

Tab. 1. Rodzaje generacji objete prognoza

Sekwencja dziatarh wykonywanych w trakcie pracy algorytmu dla
kazdego elementu zbioru {G; H; O} zostata przedstawiona narys. 1.

st ¥ieD

zbioru {G; H; O} |
Horyzont czasowy  Obszar prognozy

Rodzaj generacji

Wyznaczenie prognozowanej generacji
dla obszaru gminy

Przetozenie wynikéw prognozy na poziom GPZ

Rys. 1. Schemat algorytmu prognozowania generacji

Ideg opracowanej metody prognozowania generacji jest
uwzglednienie wielu czynnikow majacych wptyw na mozliwos¢
rozwoju danego rodzaju generacji na okreslonym obszarze,
tzw. czynnikow wptywu. Czynnik wplywu jest definiowany jako
zjawisko lub parametr warunkujacy rozwdéj danego rodzaju
generacji w nominalnym horyzoncie czasowym na obszarze
prognozy.

Czynniki wpltywu opisuja uwarunkowania (naturalne, infrastruk-
turalne, ekonomiczne i inne) charakterystyczne dla danego
obszaru prognozy w postaci liczbowej. Mozna je podzieli¢ na
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mierzalne, tzn. opisujgce wielkosci dajace sie jednoznacznie ujaé
w sposéb ilosciowy, oraz niemierzalne, tzn. takie, ktére w celu
przetozenia na postac liczbowa musza zosta¢ przedstawione
w sposob opisowy. Przykfadami czynnikéw mierzalnych moga
by¢: srednia gestosc zaludnienia na terenie gminy, Srednioroczna
predkos¢ wiatru lub moc wydanych warunkéw przytaczenia dla
danego rodzaju generacji, natomiast czynnikdw niemierzalnych:
poziom akceptacji spotecznej dla rozwoju danego rodzaju gene-
racji, znaczenie turystyki w gospodarce gminy lub obecnos¢
generacji konwencjonalnej.

Wartosci poszczegélnych czynnikdw wplywu sg wyznaczane
indywidualnie dla kazdego obszaru i horyzontu czasowego
prognozy, przy czym w niektérych przypadkach wartosci te
moga by¢ identyczne z zatozenia, np. warunki wietrzne na terenie
danej gminy we wszystkich horyzontach czasowych.

Pierwszym etapem kazdorazowego procesu prognozowania jest
sprawdzenie tzw. kryteriéw eliminujacych dany rodzaj generacji
w okreslonym horyzoncie czasowym. Termin ,kryterium elimi-
nujace” definiowany jest jako wystapienie takiej wartosci okre-
slonego czynnika wpltywu lub kombinacji wartosci dwéch lub
wiecej czynnikéw wplywu, ktéra wyklucza jakikolwiek rozwdj
danego rodzaju generacji w danym horyzoncie czasowym na
danym obszarze.

Spetnienie jakiegokolwiek kryterium eliminujacego dany rodzaj
generacji w nominalnym horyzoncie czasowym na obszarze
danej gminy skutkuje przerwaniem dziatania algorytmu i zwré-
ceniem dla przedmiotowego zestawu danych {G; H; O} wartosci
zero. Dalsze obliczenia, czyli wtasciwy algorytm prognozujacy,
wykonywane sa jedynie w przypadku niespetnienia Zadnego
kryterium eliminujacego dla danego zestawu.

Kryteria eliminujace definiowane s3 indywidualnie dla kazdego
rodzaju generacji i kazdego horyzontu prognozy. Przyktadami
kryteriéw eliminujacych dla duzej generacji wiatrowej w hory-
zoncie dwdch lat sg np.: zbyt niska srednioroczna predkosc
wiatru lub brak wydanych warunkéw przytaczenia dla tego
rodzaju generacji, potaczony z brakiem zapiséw przewidujacych
teren na budowe sitowni wiatrowych w miejscowych planach
zagospodarowania przestrzennego.

W przypadku niespetnienia zadnego kryterium eliminujacego
rozwdj danego rodzaju generacji w danym horyzoncie czasowym
na analizowanym obszarze uruchamiany jest ,wtasciwy” algo-
rytm prognozujacy, wyznaczajacy warto$¢ mocy dla zestawu {G;
H; O}

Wartoséci prognozowanej mocy danego rodzaju generagji
w danym horyzoncie czasowym na obszarze danej gminy wyzna-
czane sa na podstawie zaleznosci (1).

A pOHO _ Z(ch,H ‘Cf,H,O)_PmGX,H (1

gdzie: PGH.O — prognozowana moc generacji G w horyzoncie H
na obszarze O, C,6H0 —wartos¢ funkgji n-tego czynnika wptywu
dla generacji G w horyzoncie H na obszarze O, W, %" - waga
czynnika wptywu C, dla generacji G w horyzoncie H, P, %" -
moc odniesienia dla generacji G w horyzoncie H [MW].
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Wartosci poszczegdlnych czynnikéw wptywu sa wyznaczane
indywidualnie dla kazdego obszaru i horyzontu czasowego
prognozy i przyjmujg wartosci z réznych zakreséw w zaleznosci
od konkretnego czynnika. Do celéw obliczert wykorzystywane
sg natomiast znormalizowane (zawierajace sie w przedziale <0;
1>) wartosci poszczegélnych czynnikéw wplywu, otrzymane
jako wynik dziatania funkcji zdefiniowanych indywidualnie dla
kazdego czynnika wptywu, rodzaju generacji oraz horyzontu
prognozy. Funkcje te maja za zadanie modelowanie rzeczywi-
stego wptywu wartosci danego czynnika na mozliwosci rozwoju
nominalnego rodzaju generacji na danym obszarze, przyporzad-
kowujac poszczegdlnym mozliwym wartosciom czynnika wptywu
warto$¢ z przedziatu <0; 1>. Niskg wartos$¢ funkgji (w szczegdlnosci
réowng zeru) nalezy interpretowac jako wystepowanie na analizo-
wanym obszarze niekorzystnych uwarunkowan z punktu widzenia
mozliwosci rozwoju danego rodzaju generacji (np. niska wietrznos¢
w przypadku generacji wiatrowej), natomiast im wyzsza wartosc
funkgji — tym korzystniejsze uwarunkowania. Czynnikom sprzyja-
jacym rozwojowi danego rodzaju generacji przypisane beda wiec
funkcje rosnace, zas czynnikom, ktérych wieksze nasilenie ma nieko-
rzystny wpltyw na mozliwosci rozwoju generacji - funkcje malejace.
Funkcje zdefiniowane dla tego samego czynnika wptywu moga
rézni¢ sie diametralnie dla dwoch réznych rodzajéw generadiji,
np. wieksza gestos¢ zaludnienia na terenie gminy wplywa nega-
tywnie na mozliwos¢ rozwoju duzych farm wiatrowych ze wzgledu
na mniejsza dostepnos¢ terenu dla sitowni wiatrowych, ktére
muszg by¢ lokalizowane w pewnej odlegtosci od siedzib ludzkich.
W przypadku paneli fotowoltaicznych natomiast, wieksza gestosc¢
zaludnienia jest czynnikiem sprzyjajacym, poniewaz przynajmniej
w poczatkowej fazie rozwoju tego rodzaju generacji wiekszos¢ tych
instalacji bedzie prawdopodobnie niewielkich gabarytéw i umiej-
scawiana w poblizu zabudowan, na dachach itp.

Ponizej przedstawione zostaly przyktady definicji funkgji dwoch czyn-
nikdéw wptywu w horyzoncie dwaéch lat: wietrznosci (czynnik mierzalny,
rys. 2) oraz dostepnosci sieci 110 kV (czynnik niemierzalny, tab. 2).

CFW1,H2,0

1,0 /‘4‘“

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0 -M .
0 5 10

[m/s]

Rys. 2. Przykfad definicji funkcji czynnika mierzalnego

— Acta

WN Definicja CFW1,H2,0
1 brak GPZ oraz linii 110 kV w gminie i w gminach sgsiednich 0

2 linia 110 kV w sasiedniej gminie 0,75

3 GPZ z mozliwoscig rozbudowy w sasiedniej gminie 038

4 linia 110 kV na terenie gminy 0,95

5 GPZ z mozliwoscig rozbudowy w gminie 1

Tab. 2. Przyktad definicji funkcji czynnika niemierzalnego

Znaczenie danego czynnika wptywu na oceny mozliwosci
rozwoju nominalnego rodzaju generacji w danym horyzoncie
czasowym, niezaleznie od obszaru prognozy, jest okreslone
poprzez wagi czynnikéw wptywu.

Wagi czynnikéw wplywu przyjmuja wartosci z przedziatu <0; 1>.
Suma wartosci wag wszystkich czynnikéw wptywu dla pojedyn-
czego rodzaju generacji i jednego horyzontu czasowego wynosi
zawsze 1.

Czynnikom w wigkszym stopniu decydujacym o mozliwosci
rozwoju danego rodzaju generacji w danym horyzoncie
Czasowym przypisane sg wyzsze wartosci wag, natomiast wagi
mniej istotnych czynnikdw maja nizsze wartosci. Szczegdlnym,
chociaz czestym przypadkiem jest wartos¢ wagi rowna zeru,
ktéra oznacza, ze przedmiotowy czynnik nie mazadnego wptywu
na mozliwosci rozwoju danego rodzaju generacji w danym hory-
zoncie czasowym. W takiej sytuacji nie jest réowniez definiowana
funkcja dla danego czynnika wplywu, rodzaju generacji i hory-
zontu prognozy. Przykladem moze by¢ brak wptywu wietrznosci
na mozliwos¢ rozwoju wszystkich rodzajéw generacji poza gene-
racjg wiatrowa.

Przetozenie mocy danego rodzaju generacji prognozowanych
dla obszaru poszczegélnych gmin na wartos¢ dla GPZ naste-
puje przy wykorzystaniu tzw. mocy odniesienia. Wartosci mocy
odniesienia majg za zadanie odwzorowanie maksymalnego
teoretycznego potencjatu rozwoju danego rodzaju generacji na
obszarze pojedynczej gminy (w domysle: takiej, na ktorej terenie
panuja najbardziej korzystne warunki dla rozwoju tej generacji)
i zostaty wyznaczone na podstawie analizy dotychczas wydawa-
nych warunkéw przyfgczenia na terenie pojedynczych gmin oraz
mozliwosci instalacji danego rodzaju zrodta na obszarze poje-
dynczej gminy.

2.2. Implementacja

W ramach pracy zostato stworzone oprogramowanie implemen-

tujace opracowany algorytm oraz umozliwiajgce wprowadzanie

i edycje danych niezbednych dla procesu prognozowania poten-

cjatu rozwoju generacji. Wprowadzanie danych moze odbywac

sie na dwa sposoby:

+ poprzez reczne uzupetnienie tabeli wartosci czynnikow
wptywu dla danej gminy i horyzontu czasowego prognozy

+  poprzez import danych z odpowiednio sformatowanego
zewnetrznego pliku.
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= Prognozowanie rozwoju generacji

Dane || Prognoza |§

wWhyniki progniozy - preyrosty mocy generacii [Mw]

GPZ Gensracja 2 lata S lak 15 lat
Dartowo IRazem 20.5 |30.0 le0.5
IPwi 1 10.0 110.0 |20.0
w2 S.0 15.0 15.0
FwW 3 2.5 5.0 10.0
SOL 0.0 0.0 4.5
BMA 0.0 0.0 0.0
BGS 0.0 lo.o lo.o
|BGR 0.0 0.0 0.0
=s] 0.0 0.0 lo.0
|ECP 0.0 0.0 lo.o
[ELS 0.0 0.0 1.0

[ Zapisz do XS ]

Rys. 3. Ekran prezentacji wynikéw prognozy

Prognoza wykonywana jest dla zakresu okre$lonego przez uzyt-
kownika, tzn. dla wybranych GPZ oraz horyzontéw czasowych.
Po zakoniczeniu obliczern wyniki prognozy (prognozowane
wartosci mocy przylaczeniowej wyrazone w MW) s3 prezento-
wane w formie tabeli, mozliwy jest réwniez ich eksport (wraz
z danymi, ktére postuzyly do wykonania prognozy) w formacie
MS Excel.

Fragment ekranu z przykfadowymi wynikami prognozy dla
jednego GPZ, dla wszystkich horyzontéw prognozy przed-
stawiono na rys. 3. Ekran prezentacji wynikéw prognozy 3.
Przedstawione wartosci prognozowanej generacji nie s3
rzeczywistymi wynikami prognozy i maja jedynie charakter
przyktadowy.

3. Whnioski

Ocena jakosci opracowanego algorytmu, czyli trafnosci otrzymy-
wanych prognoz, nie moze by¢ z oczywistych powodéw doko-
nana obecnie, rowniez ze wzgledu na czas potrzebny do zebrania
kompletu danych niezbednych do przeprowadzenia procesu
prognozowania. Mozna jednak juz teraz stwierdzi¢, ze prognozy
beda obarczone duzym stopniem niepewnosci, bardzo wzra-
stajacym wraz z odleglejszymi horyzontami prognozy, a wyni-
kajacym z przyjetego podejscia do prognozowania, dla ktérego
trudno jednak znalez¢ wartosciowa i wiarygodna alternatywe,
z przyczyn wymienionych we wprowadzeniu. Wynik prognozy
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jest silnie zalezny od czynnikéw bardzo trudnych czy wrecz
niemozliwych do przewidzenia nawet w stosunkowo krotkim
czasie, ktérych zmiany moga diametralnie zmieni¢ tempo
rozwoju danego rodzaju generagji.

Przykladem moze by¢ historia rozwoju generacji stonecznej
w Czechach, kraju o nieco tylko korzystniejszych niz Polska
warunkach nastonecznienia, w ktérym intensywne wspieranie
rozwoju energetyki solarnej zaowocowato instalacja na prze-
strzeni tylko dwdch lat Zrédet fotowoltaicznych o tacznej mocy
ok. 2 GW. Z kolei wprowadzenie pod koniec 2010 roku 26-proc.
podatku od przychodéw z produkcji energii stonecznej, obejmu-
jacego réwniez okres dwdch lat wstecz, poskutkowato w zasa-
dzie natychmiastowym zatrzymaniem rozwoju nowych instalacji
—w 2011 roku faczna moc zrédet fotowoltaicznych zainstalowa-
nych w Czechach wyniosta zaledwie ok. 10 MW [2].
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Abstract

The paper presents a novel method of forecasting the potential for the development of
various types of generation, including renewable, connecting to the distribution grid.
The proposed algorithm is based on the idea of identifying different factors influen-
cing the possibility of developing various types of generation in different time horizons.
Descriptions of subsequent stages of the forecasting procedure, used terms and the
software implementing the algorithm, developed by the authors, are also included in
the paper. Finally, comments regarding the reliability of the results obtained using the
method are described.
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Streszczenie

POWROT )
DO SPISU TRESCI

Zaprezentowana w artykule przez autoréw metodyka prognozowania zapotrzebo-
wania na moc faczy techniki ekstrapolacji trendéw, wynikajacych z historycznych
danych pomiarowych z wykorzystaniem informacji o potencjale rozwoju spoteczno-
-gospodarczego rozpatrywanego obszaru, oraz prognoz makroekonomicznych i demo-
graficznych, dostepnych dla r6znych organéw wtadzy samorzadowej i panstwowe;j.
Zastosowanie proponowanej metodyki pozwala wykonac projekcje zapotrzebowania
na moc w weztach 110 kV oraz 15/0,4 kV, w $rednim i dtugim horyzoncie czasu.

1. Wstep

Znajomos¢ obcigzen w przysztosci stanowi podstawe do plano-

wania sieci, dlatego oszacowanie zapotrzebowania namoc powinno

by¢ mozliwie doktadne. Wymaga to wielowatkowego podejscia,

analizy wielu zZrédet informacji w skali lokalnej, regionalnej, jak i

ogdlnokrajowej, rozpatrzenia zachodzacych zmian w strukturze

wykorzystywanych nosnikéw energii, zmian energochfonnosci itp.

Prezentowane w artykule metodyczne podstawy wykorzystania

dokumentéw o charakterze strategicznym lub planistycznym,

dotyczace oszacowania przysztego zapotrzebowania na moc w

obszarach i weztach sieci dystrybucyjnej, moga utatwic¢ planowanie

rozwoju sieci pod katem minimalizacji kosztéw rozbudowy, przy
zachowaniu wymaganego poziomu niezawodnosci.

Przyjeto, ze przewidywane wielkosci zapotrzebowania na moc

w poszczegdlnych obszarach lub weztach sieci dystrybucyjnej

beda wyznaczane na podstawie danych statystycznych oraz

na podstawie prognoz rozwoju gospodarczego, przy uwzgled-
nieniu uwarunkowan lokalnych. Dlatego podstawa do tworzenia
prognoz zapotrzebowania na moc byty:

«  historyczne dane bedace w dyspozycji operatora systemu
dystrybucyjnego (OSD): dane ze tzw. $réd pomiarowych,
jednostkowe zapotrzebowanie na moc i energie poszczegol-
nych typéw odbiorcéw, dynamika przytaczanych nowych
odbiorcéw itp.

« plany zagospodarowania przestrzennego i rozwoju
spoteczno-gospodarczego rozpatrywanego obszaru

- informacje o zamierzeniach inwestycyjnych odbiorcéw

«  charakterystykaistniejgcegostanusiecielektroenergetycznej

«  statystyczne dane dotyczace ludnosci, gospodarstw domo-
wych, podmiotéw gospodarczych, zatrudnienia

+  prognozy zamian ludnosci, gospodarstw domowych, PKB,
energochfonnosci, sposobdéw uzytkowania energii itp.

Informacje o odbiorcach zgromadzone przez OSD przypisane sg
wedtug gtéwnych punktéw zasilania (GPZ), zas pozostate zrédta
z reguly bazuja na podziale administracyjnym kraju. Stad moze
pojawic¢ sie konieczno$¢ dopasowania i ujednolicenia danych
bedacych w dyspozycji operatora do informacji pochodzacych
z pozostatych Zrodet.

Przyjeto, ze ze wzgledu na charakter rocznej zmiennosci zapo-
trzebowania prognozy zapotrzebowania tworzone beda dla
czterech modeli charakterystycznych, odpowiadajacych dolinie
i szczytowi obcigzenia w sezonie letnim i zimowym. W szczegdl-
nych przypadkach, gdy zapotrzebowanie szczytowe przypada
lub moze wystepowac w innym czasie, nalezy dodatkowo okre-
$li¢ zapotrzebowanie szczytowe dla tego okresu.

2. Model bazowy wydzielonego obszaru
sieci dystrybucyjnej

Punktem wyjscia do dalszych rozwazar prognostycznych jest
okreslenie obecnego poziomu zapotrzebowania na moc szczy-
towa w analizowanym podobszarze sieci dystrybucyjnej (np.
w stacji GPZ). W tym celu nalezy stworzy¢ model bazowy tego
podobszaru, ktéry bedzie uwzgledniat istniejaca topologie sieci,
przytaczonych odbiorcéw oraz specyfike ich zapotrzebowania
na moc.

Podstawowym Zrédtem danych do jego tworzenia sg informacje
zgromadzone przez OSD, obejmujgce: aktualng konfiguracje
stacji GPZ z infrastruktura sieciowa SN oraz nn, liczbe odbiorcéw
w poszczegdlnych grupach taryfowych, zasilanych z poszcze-
golnych transformatoréw SN/nn, z okresleniem ich lokalizacji
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(nazwy gminy na obszarach wiejskich, nazwy miasta lub dziel-
nicy na obszarach miejskich). Dane te pozwalaja odwzorowa¢
aktualng konfiguracje sieci na terenie OSD z przylaczonymi
odbiorcami do stacji GPZ.

Kolejnym krokiem jest okreslenie zapotrzebowania na moc
odbiorcow przylaczonych stacji GPZ. W pierwszej kolejnosci
nalezy okresli¢ szczytowe obciagzenie stacji. Mozna tego dokona¢
na podstawie wynikdéw standardowych pomiaréw, realizo-
wanych cyklicznie w ramach tzw. $réd pomiarowych. Dane te
obejmuja pomiary mocy czynnej i biernej w poszczegélnych
weztach sieci 110 kV, przeprowadzane dwukrotnie w ciggu roku,
w styczniu i w lipcu.

Do budowy modelu bazowego mozna réwniez wykorzystaé
dane z dostepnych punktéw pomiarowych, zlokalizowanych
w obrebie sieci SN i nn zasilanej ze stacji GPZ (np. transforma-
tory SN/nn). Stanowi¢ one moga dodatkowe Zrédto informacji
0 obcigzeniach w poszczegdlnych podobszarach tej sieci i moga
postuzy¢ do weryfikacji obliczen zapotrzebowania na moc
u odbiorcow koricowych.

W przypadku odbiorcéw wyposazonych w uktady pomiarowo-
-rozliczeniowe, umozliwiajace rejestracje danych, do okreslenia
ich szczytowego zapotrzebowania nalezy wykorzystac rzeczy-
wiste dane pomiarowe, za$ w przypadku pozostatych odbiorcow
mozliwe jest okreslenie statystycznego obcigzenia z wykorzy-
staniem tzw. profili obcigzenia. Profile te wyznaczone sg na
podstawie pomiaréw wykonywanych przez Polskie Towarzystwo
Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej (PTPIiREE). Dane
pomiarowe zostaty zagregowane i usrednione w obrebie grup
odbiorcéw spetniajacych okreslone kryteria. Dla kazdej grupy
profilowej okreslone jest godzinowe zuzycie energii elektrycznej
w okresie catego roku, czyli przebieg zmian $rednich godzino-
wych obciazen elektrycznych. Jesli istnieja odbiorcy niepasujacy
do Zzadnego z dostepnych profili, nalezy stworzy¢ nowy profil
i uwzgledni¢ go przy budowie modelu bazowego.
Wykorzystanie standardowych profili zapotrzebowania bedzie
opisywato rzeczywista sytuacje w przyblizeniu, gdyz w rzeczywi-
stosci w poszczegdélnych podobszarach sieci niewielcy odbiorcy
moga charakteryzowac sie réznymi jednostkowymi wskaznikami
zapotrzebowania na moc. Oznacza to, ze nawet przy dos¢ jedno-
rodnej strukturze odbiorcéw tgczne zapotrzebowanie na moc
moze réznic sie od szacunkoéw przeprowadzonych na podstawie
profili obcigzenia. Dlatego przy braku rzeczywistych danych
pomiarowych przyjete dla poszczegélnych typéw odbiorcow
jednostkowe wskazniki zapotrzebowania nalezy zweryfikowac
i ewentualnie skorygowa¢ na podstawie dostepnych dane
pomiarowych z transformatoréw SN/nn oraz w stacji GPZ. Wraz
z postepujacym rozwojem systemow inteligentnego opomia-
rowania, umozliwiajacych rejestracje i zdalny odczyt informacji
o zuzyciu u odbiorcéw, usrednione dane statystyczne nalezy
zastepowac rzeczywistymi pomiarami, co pozwoli uzyskac
wiekszg precyzje tworzonego modelu.
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Rys. 1. Schemat tworzenia modelu bazowego do projekgji zapotrzebo-

(

wania na moc

taczne $redniogodzinowe zapotrzebowanie na moc w stagji
GPZ bedzie suma zapotrzebowania wielu grup odbiorcéow
0 zréznicowanym dobowym charakterze zuzycia oraz strat
w sieci dystrybucyjnej, pomniejszong o fagczng moc w generacji
zrédet wytworczych przytaczonych do sieci zasilanych z tej stacji,
zgodnie z zaleznoscia:

PGPZ:ZPOR+ZPOP_ZPG+ZAP (1)

gdzie: P, — zmierzone zapotrzebowanie na moc w stacji GPZ,
2P, - sumaryczna moc generowana przez zrodta wytworcze
przytaczone do sieci zasilanej ze stacji GPZ, XP,, - taczne
zapotrzebowanie na moc odbiorcéw zasilanych ze stacji GPZ,
objetych zdalnym odczytem stanu licznikéw, XP,, - faczne
zapotrzebowanie na moc pozostatych odbiorcéw, bezmozliwosci
rejestracji danych o zuzyciu, AP - straty w sieci dystrybucyjnej SN
oraznn.

W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze straty w sieciach SN i nn,
przytaczonych do stacji GPZ, nie beda rozpatrywane oddzielnie,
lecz zostang przydzielone wszystkim odbiorcom, proporcjo-
nalnie do ich zapotrzebowania na moc. Na podstawie wskazan
systemow pomiarowych znane sg wielkosci Py, P, oraz P,
nieznane taczne zapotrzebowanie na moc odbiorcéw nieobje-
tych rejestracjg i zdalnym odczytem wskazan licznikéw bedzie
wiec wypadkowa mocy, zgodnie z zaleznoscia:

ZPOP:PGPZ+ZAPG_ZPOR )

Te sama wielkos¢ mozna oszacowad, przypisujac wszystkich
odbiorcéw nieobjetych rejestracja i zdalnym odczytem licznikow
do odpowiednich grup odbiorcéw, dla ktérych okreslone sg stan-
dardowe profile obcigzenia, stosujac wzor:
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k
POP:ZPOPk'”k'Wk 3)
i-1

gdzie: k - liczba grup odbiorcéw, dla ktérych okreslono stan-
dardowe profile obciagzenia, n, — liczba odbiorcow z przypi-
sanym k-tym standardowym profilem obciazenia, w;, — wspot-
czynnik kalibracji wyznaczony dla k-tego standardowego profilu,
Pop, — $rednie zapotrzebowanie na moc odbiorcy odczytane
z odpowiedniej godziny k-tego standardowego profilu
obciazenia.

Standardowe profile obcigzenia, bazujac na usrednionych wiel-
kosciach zapotrzebowania, najlepiej nadaja sie do modelowania
duzych populacji odbiorcéw, zas w przypadku odwzorowania
fragmentdéw sieci, z relatywnie niewielka liczba przytaczonych
odbiorcéw lub gdy przytagczeni odbiorcy charakterystyka zapo-
trzebowania odbiega¢ beda w istotny sposéb od profilu catej
populacji, wyniki obliczerh moga znaczaco réznic sie od rzeczywi-
stego zapotrzebowania. Dlatego przy modelowaniu zapotrzebo-
wania odbiorcéw nieobjetych systemem zdalnego odczytu licz-
nikéw nalezy uwzgledni¢ wspotczynniki kalibracji. Wspétczynniki
te nalezy dobiera¢ w taki sposob, aby obliczeniowe zapotrzebo-
wanie w tej grupie odbiorcéw pokryto sie z rzeczywistym, okre-
slonym przez zaleznos¢ (2).

3. Prognoza w horyzoncie 2-letnim

Obliczenia wykonane dla 2-letniego okresu powinny by¢
podstawg do planowania rozwoju sieci SN i nn oraz pozwoli¢
na dokfadne oszacowanie potrzeb inwestycyjnych w tej sieci.
Ze wzgledu na okres realizacji inwestycji za podstawowe dane
w horyzoncie 2-letnim nalezy uznac informacje o nowych odbior-
cach z wydanymi warunkami przytaczenia. Przyjeto zatozenie, ze
prognozowane zmiany zapotrzebowania na moc beda wynikaty
tylko z przytaczerh nowych odbiorcéw, za$ zmiany jakosciowe
w charakterze zapotrzebowania dotychczasowych odbiorcéow
nie beda miaty istotnego znaczenia. Przy okreslaniu zapotrzebo-
wania na moc nowych odbiorcéw przewidziano wykorzystanie
dostepnych profili obcigzen.

Dysponujac modelem bazowym, w kolejnym kroku — gdy istnieje
duze prawdopodobienstwo realizacji przytaczenia w analizo-
wanym horyzoncie czasu - do schematu sieci przypisa¢ nalezy
nowych odbiorcéw z wydanymi warunkami lub odbiorcéw ubie-
gajacych sie o warunki przytaczenia do sieci.

Nastepnie nalezy okresli¢ zapotrzebowanie na moc nowych
odbiorcéw w godzinie odpowiadajacej maksymalnemu obcia-
zeniu stacji GPZ. Zapotrzebowanie odbiorcéw z V grupy przy-
taczeniowej (mieszkalnictwo - taryfa G, mniejsze przedsie-
biorstwa handlowo-ustugowe - taryfa C1x) mozna okredli¢ za
pomoca profili zapotrzebowania lub innych dostepnych danych.
Przypadki odbiorcéw z innych grup przylaczeniowych nalezy
rozwaza¢ indywidualnie. Jesli dostepne sa pomiary wiekszej
liczby odbiorcéw o podobnej specyfice dziatalnosci, mozliwe jest
opracowanie nowego standardowego profilu zapotrzebowania.

Przy wyznaczaniu prognozowanej mocy nalezy dokonac
rozdziatu obcigzenia w jednakowym czasie dla wszystkich
odbiorcéw przytagczonych do transformatora lub innego
elementu sieci. Moc szczytowa w dowolnym wezle uzyskuje
sie przez zsumowanie obcigzen poszczegdlnych odbiorcéw.
Uproszczony schemat postepowania przedstawiono na rys. 2

Rys. 2. Schemat tworzenia modelu dla 2-letniego horyzontu prognozy

Prognozowane sumaryczne zapotrzebowanie na moc czynna
mozna opisac zaleznoscia:

PHZZPB+ZPWP

i=1

(4)

gdzie: P,;, — sumaryczna prognozowana moc czynna na trans-
formatorze w stacji GPZ, moc czynna odbiorcow istniejacych
przytaczonych do transformatora w stacji GPZ, P, - moc czynna
n-tego odbiorcy z wydanymi warunkami przytaczenia.

4. Prognoza w horyzoncie 5- i 15-letnim

W horyzoncie 5-letnim plany rozwoju moga mie¢ bardziej ogéiny
charakter. Moga by¢ wyrazone w szacunkowych kwotach, ktére
trzeba bedzie ponies¢ na rozwdj sieci, facznej mocy transforma-
toréw, tacznej dtugosci linii, lokalizacji nowych GPZ. Parametry
te moga by¢ wyznaczone wskaznikowo na podstawie szacunko-
wego wzrostu zapotrzebowania na moc oraz znanych parame-
tréow technicznych sieci.

Horyzont 15-letni obarczony jest duzym stopniem niepewnosci
w kontekscie mozliwego wzrostu zapotrzebowania na moc
i energie. Sporzadzone dla tego okresu prognozy moga stuzy¢ do
wyznaczenia wskaznikéw méwiacych o globalnych potrzebach
rozwoju w skali wiekszego obszaru/regionu (np. obszar powiatu).
Do sporzadzenia prognoz zapotrzebowania szczytowego
postuzy liniowy model ekonometryczny. Model ten sprowadzac
sie bedzie do poszukiwania, na podstawie danych historycznych,
zaleznosci pomiedzy wielkoscig objasniana, a wielkosciami, ktére
ja ksztattuja. Model ten mozna zapisa¢ w postaci rbwnania:
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PGPLGR:a0+al-xl+a2-x2+...+ak-xk+£ (5)

gdzie: Pgp, o — Szczytowe zapotrzebowanie na moc czynna
w GPZ lub grupie GPZ, x,... x, - zmienne objasniajace, a,... a; -
parametry strukturalne modelu, k - liczba zmiennych objasnia-
jacych; ¢ — sktadnik losowy (zmienna wyrazajaca taczny efekt
czynnikéw nieuwzglednionych w modelu, btedéw wynikajacych
z przyjecia niewtasciwej postaci funkgji, btedéw pomiaru).

Zmienng objasniang w przyjetym modelu dla horyzontu

5-letniego bedzie szczytowe obcigzenie stacji GPZ, natomiast

dla horyzontu 15-letniego obcigzenie szczytowe wybranej grupy

GPZ. Dobdr stacji GPZ realizowany jest w taki sposob, aby zasilani

z nich odbiorcy zlokalizowani byli na obszarze jednego powiatu.

Potencjalne zmienne objasniajace, beda stanowi¢ prognozy

ekonomiczne i demograficzne, wraz z danymi historycznymi

0 obcigzeniu szczytowym GPZ. Sposréd nich do budowy modelu

zostang wybrane zmienne, najlepiej spetniajace ponizsze

kryteria:

+ obejmujace dostatecznie duzy zakres czasowy, zaréwno
w zakresie danych historycznych, jak i w zakresie wartosci
prognozowanych

+ silnie skorelowane ze zmienng objasniana

« nieskorelowane lub najwyzej wykazujace staba korelacje
z pozostatymi zmiennymi objasniajacymi.

Po dokonaniu wyboru zmiennych objasniajacych nalezy wyzna-
czy¢ parametry strukturalne modelu (metoda najmniejszych
kwadratow — SMK), a nastepnie przeprowadzi¢ weryfikacje
merytoryczng i statystyczng poprawnosci konstrukcji modelu.
Zweryfikowany model postuzy do sporzadzenia wariantowej
prognozy szczytowego zapotrzebowania na moc czynna GPZ
(lub grupy GPZ), na podstawie dostepnych scenariuszowych
prognoz zmiennych objasniajacych badz z wykorzystaniem
prognozy przedziatowej, wykonanej na podstawie obliczonego
$redniego btedu prognozy ex-ante oraz zatozonego poziomu
wiarygodnosci.

Prognoza przedziatowa szczytowego zapotrzebowania na moc
czynna w grupie GPZ moze by¢ wykonana zgodnie z wzorem:

*

Py —ty Ve <Py <Py +1,-Vy)=1-0. (g

gdzie: P*;,, - prognoza punktowa szczytowego zapotrze-
bowania na moc czynng GPZ (lub grupy GPZ), V; — $redni btad
prognozy ex-ante dla okresu T, t, — warto$¢ statystyki t-Studenta,
przy zatozonymwspdtczynniku ufnosciorazn-k-1stopniswobody,
a — wspotczynnik istotnosci, n — wielkos¢ serii dla danych histo-
rycznych, k - ilos¢ zmiennych objasniajacych, T — horyzont
prognozy (n+5 lub n+15).

W horyzoncie 5-letnim na podstawie informacji z planéw zago-
spodarowania przestrzennego, kierunkéw rozwoju okreslo-
nych w studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania
przestrzennego lub innych dokumentéw planistycznych nalezy
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przeprowadzi¢ dodatkowa weryfikacje wyznaczonych prognoz
zapotrzebowania szczytowego. Dlatego przewidziano uzupet-
nienie danych prognostycznych na podstawie informacji pozy-
skanych od samorzadéw lokalnych. W tym celu nalezy przepro-
wadzi¢ badanie kwestionariuszowe. Badanie to bedzie miato
na celu rozpoznanie i zestawienie w jednolitej formie poten-
cjatu wzrostu zapotrzebowania na moc na podstawie danych
zawartych w projektach zatozen i planéw zaopatrzenia w media
energetyczne, planach zagospodarowania przestrzennego, stra-
tegiach rozwoju oraz identyfikacji terenéw dedykowanych do
celéw inwestycyjnych, mieszkaniowych itp. Z punktu widzenia
zapotrzebowania na moc istotne znaczenie dla analizowanego
obszaru bedzie miato pozyskanie informacji o dostepnosci dla
odbiorcéw alternatywnych nosnikéw energii. Monitorowanie
kierunkéw rozwoju terendw gminnych pozwoli na okreslenie
obszaréw wymagajacych szczegétowych analiz rozwoju sieci,
przyczyni sie do oszacowania wymaganych nakfadéw na rozbu-
dowe i modernizacje sieci.

Dla 15-letniego horyzontu prognoza zapotrzebowania szczyto-
wego na moc czynna dla pojedynczej stacji GPZ moze by¢ wyko-
nana na bazie prognozy dotyczacej grupy GPZ oraz prognozy
jego udziatu w tacznym zapotrzebowaniu grupy. W tym celu dla
okresu historycznego, prognozy 2-letniej oraz prognozy 5-letniej
powinny zosta¢ wyznaczone udziaty procentowe poszczegodl-
nych GPZ w tagcznym zapotrzebowaniu na moc czynng grupy.
Z udziatéw tych tworzone s3 szeregi czasowe, ktérych trendy
zmian moga by¢ aproksymowane wybranymi funkcjami linio-
wymi lub nieliniowymi. Dobodr funkcji trendu realizowany
moze by¢ na podstawie kryterium najlepszego dopasowania
do danych empirycznych, mierzonego wspétczynnikiem deter-
minacji R oraz wzglednego btedu prognozy ex-ante, nieprze-
kraczajacego 10%. Zgodnie z wybrang funkcja trendu na okres
T = n + 15, mozna oszacowac procentowe udziaty poszczegol-
nych GPZ w grupie. Oszacowane udziaty oraz prognoza prze-
dziatowa zapotrzebowania na moc grupy GPZ postuzy¢ moze
do okreslenia zapotrzebowania na moc czynna poszczegélnych
GPZ.

5. Wnioski koncowe

Planowanie rozwoju sieci dystrybucyjnej, zapewniajace dotrzy-
manie wymaganego poziomu niezawodnosci pracy, przy mini-
malizacji naktadéw na rozbudowe, wymaga wykonania prognoz
przysztego zapotrzebowania na moc odbiorcéw koncowych
przytaczonych do tej sieci.

W proponowanej metodyce prognozowania zapotrzebowania
szczytowego na moc zastosowano odmienne podejscie ze
wzgledu na zréznicowane horyzonty planowania oraz podjeto
probe uwzgledniania lokalnych uwarunkowan oraz przewidy-
wanych tendencji rozwojowych o charakterze spoteczno-ekono-
micznym, majacych wplyw na obciazenie systemu dystrybucyj-
nego w przysztosci.

Przedstawiona w artykule metodyka prognozowania zapotrze-
bowania szczytowego na moc w weztach sieci dystrybucyjnej
stanowita podstawe do opracowania w Instytucie Energetyki
Oddziat Gdansk narzedzia informatycznego pod nazwa WPM
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Abstract

Planning for the development of the distribution network, providing the required level
of reliability, while minimizing expenditures for the expansion requires a forecast of
future demand for power end-users connected to the network. Dynamics of changes in
electrical load will depend on many factors, both local (eg, changes in the structure and
number of customers) and global (eg, changes in energy intensity of consumption).
Presented in the paper forecasting methodology combines the power demand trend
extrapolation techniques, resulting from historical measurement data, with using the
information about the potential socio-economic development and available economic
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Application of the proposed methodology allows to perform medium and long term
projections of demand for power in the nodes of distribution network.
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W artykule autorzy poddali dyskusji zmiany uwarunkowan funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego oraz powigzanego z nim procesu planowania rozwoju krajo-
wego systemu przesytowego, skutkujacych zwiekszaniem znaczenia analiz o charak-
terze ekonomiczno-rynkowym. Opierajac sie na analizie metodyki i narzedzi obliczenio-
wych, oferowanych na zasadach komercyjnych, przedstawiono przestanki kierunkéw
modyfikacji metodyki planowania rozwoju w warunkach polskich.

1. Planowanie rozwoju sieci przesytowej

1.1. Wstep

Problematyka metodyki dtugoterminowego planowania
rozwoju krajowego systemu przesytowego (KSP), jest $cisle zwia-
zana z rozwojem catego krajowego systemu elektroenergetycz-
nego. Wynika to gtéwnie z funkgcji ustugowej swiadczonej przez
KSP na rzecz uczestnikdéw rynku energii elektrycznej. Funkcja
ustugowa systemu przesytlowego przejawia sie w dwéch zasad-
niczych zadaniach realizowanych przez ten system. Pierwsze
z nich dotyczy zapewnienia infrastruktury technicznej, ktéra
umozliwi realizacje transakcji handlowych pomiedzy uczest-
nikami rynku energii elektrycznej w ramach funkcjonowania
tancucha wartosci tej energii, od momentu jej wytworzenia
w Zrédtach wytworczych, az do jej zuzycia przez odbiorcow
koricowych. Drugie, zasadnicze zadanie, dotyczy utrzymania
niezawodnosci pracy systemu przesytlowego w zakresie uzasad-
nionym ekonomicznie. Oba zadania sg $cisle ze sobg zwigzane
oraz wzajemnie zalezne. Infrastruktura techniczna systemu prze-
sylowego powinna zapewnia¢ od strony ilosciowej realizacje
transakcji zawieranych pomiedzy uczestnikami rynku energii
elektrycznej, natomiast od strony jakosciowej - niezawodnos¢
pracy tej infrastruktury. Realizacja obu tych zadan w warunkach
polskich jest w gestii spotki PSE SA, wykonujacej w kraju funkcje
operator systemu przesytowego (OSP).

1.2. Uwarunkowania rozwoju

Przyjmujac zatozenie, ze energia elektryczna jest dobrem
konsumpcyjnym, mozna liczy¢ sie w kolejnych latach ze zwiek-
szaniem wymagan ilosciowych i jakosciowych odnosnie dostaw
tego dobra. Przy spetnianiu w przysztosci tych wymagan, nalezy
bra¢ pod uwage pewne specyficzne uwarunkowania zwigzane z:

« duza kapitatochtonnoscia elektroenergetyki, jako gatezi
gospodarki o charakterze infrastrukturalnym

+  problemami zwigzanymi z rozbudowa sieci przesytowej
zgodnie z potrzebami uczestnikéw rynku energii elek-
trycznej, spowodowanymi narastajgcymi ograniczeniami
lokalizacyjnymi nowych elementéw infrastruktury przesy-
towej orazzwiekszajaca sie dtugoscia cykléw inwestycyjnych.

Wymienione uwarunkowania majg charakter egzogeniczny

w stosunku do mozliwosci decyzyjnych OSP w zakresie rozwoju

infrastruktury przesytowej. Dodatkowo, w ostatnich latach poja-

wity sie kolejne uwarunkowania wptywajace na mozliwosci reali-
zacji przez system przesytowy dwdch na wstepie postawionych
zadan:

«  szybki rozwdj energetyki odnawialnej (gtéwnie farm wiatro-
wych), ktory w duzej skali wptywa na zmiane geografii
wytwarzania energii elektrycznej oraz na koniecznosc¢
zapewnienia wyprowadzenia mocy elektrycznej z takich
zrédet i dostarczenia jej do odbiorcow koncowych

«  systematyczne zaostrzanie ograniczen w zakresie emisji
zanieczyszczerh spowodowanych wytwarzaniem energii
elektrycznej, dotyczace w pierwszej kolejnosci zrédet
konwencjonalnych wykorzystujacych paliwa weglowe,
mogace skutkowa¢ w przypadku zdekapitalizowania sie
majatku brakiem odtworzen w ogoéle lub odtworzeniami
w innych, niz dotychczas wykorzystywane, technologiach
(np. gazowych, jadrowych)

«  zwiekszanie znaczenia problematyki rezerw systemowych
oraz udziatu w strukturze jednostek wytworczych zrédet
o bardziej elastycznych charakterystykach operacyjnych,
jako odpowiedz na zwiekszenie w systemie liczby zZrédet
wytwérczych o pracy stochastycznej, nie poddajacych sie
planowaniu
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« zmiany przyzwyczajeh odbiorcédw korcowych w zakresie
uzytkowania energii elektrycznej, wynikajace z pojawiania
sie nowych kategorii odbiornikéw energii elektrycznej,
mozliwosci autoprodukgji, czy tez zmian w rytmie funkcjo-
nowania jednostek i catych grup spotecznych.

Na sposéb realizacji przez OSP zadan w dziedzinie planowania

rozwoju KSP, szczegdélny wptyw bedzie miato réwniez ograni-

czenie pola w zakresie ksztattowania konfiguracji sieci przesy-
towej. Sa to efekty zwiekszania sie udziatu rozwoju zdetermino-
wanego w catym rozwoju sieci przesytowej, wynikajace gtéwnie

z przytaczerr nowych Zrédet wytwoérczych (w tym OZE) oraz

ewentualne dodatkowe wzmocnienia systemu przesytowego

wynikajace z realizacji tych przytaczen.

Ograniczenie pola decyzyjnego w zakresie kierunkéw rozwoju

systemu przesytlowego skutkuje tym, Ze jego rozwdj staje coraz

mniej optymalny, przez co osiggniecie tych samych celéw strate-
gicznych moze sie okazac bardziej kosztowne.

1.3. Wymagania dla metodyki planowania
Uwarunkowania dotyczace zadan realizowanych przez KSP na
rzecz uczestnikéw rynku energii elektrycznej wymagaja mody-
fikacji, lub nawet zmiany podejscia do metodyki planowania
rozwoju KSP [1]. Dotyczy to tak samo sfery planowania tech-
nicznego, jak i wzmocnienia sfery ekonomicznej i rynkowej tego
planowania.

Sfera ekonomiczna powinna koncentrowaé sie gtéwnie na

zwymiarowaniu od strony ekonomicznej i rynkowej technicznych

skutkéw wariantéw rozwoju KSP w nastepujacym zakresie [2]:

+  okredlanie korzysci ekonomicznych i syntetycznych ich
miar na poziomie systemowym, wynikajacych z realizacji
poszczegdlnych wariantéw rozwojowych (catego KSP lub
kolejnych projektéw inwestycyjnych)

+  okreslania wplywu wariantéw rozwojowych KSP na rynkowa
cene energii elektrycznej,

+ wyznaczania ekonomicznych wskaznikéw weztowych, np.
kosztdw (cen) kraricowych energii elektrycznej w weztach
sieci przesytowej.

Ostatni z przytoczonych elementéw efektéw ekonomiczno-

-rynkowych rozwoju KSP ma szczegélne znaczenie dla:

«  poszukiwania w dtugim horyzoncie czasu instrumentéw
o charakterze rynkowym, pozwalajacych na ksztatto-
wanie zachet inwestycyjnych do budowy nowych mocy
wytworczych

« racjonalizacji optat przesylowych, ponoszonych przez
uczestnikéw rynku energii elektrycznej, w celu ich dostoso-
wania do rzeczywistych kosztow dostarczania energii elek-
trycznej do danego punktu sieciowego

+  skutkédw obszarowych i regionalnych realizacji nowych
projektéw inwestycyjnych w zakresie rozwoju sieci
przesytowej.

Wynikajace z nowych uwarunkowan, postulowane rozszerzenie

metodyki planowania rozwoju KSP w obszarze ekonomiczno-

-rynkowym, moze by¢ realizowane dwoma podstawowymi $ciez-

kami. Pierwsza z nich, moze zaktada¢ opracowanie dla potrzeb OSP

nowej metodyki we wiasnym krajowym zakresie, wykonanie na jej
podstawie stosownego narzedzia analitycznego oraz jego wdrozenie.
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Druga z alternatywnych $ciezek rozwoju metodycznego, polega
na implementacji w warunkach krajowych gotowego oprogra-
mowania pozyskanego z zagranicy na warunkach komercyjnych,
tacznie z ewentualng jego adaptacjg do specyficznych potrzeb
PSE SA.
Obie z wymienionych sciezek maja swoje strony pozytywne
i negatywne. Koncentrujac sie na drugim z opisanych rozwigzan
do pozytywdéw naleza:
+  krotszy okres implementacyjny metodyki przy oczekiwa-
nych nizszych kosztach catego przedsiewziecia
«  mozliwos¢ wdrozenia metodyki i narzedzia sprawdzonego
juz u innych zagranicznych operatoréw sieciowych, maja-
cych zblizone do PSE SA uwarunkowania funkcjonowania
+  mozliwos¢ pozyskania rozwiazan metodycznych i infor-
matycznych nie stosowanych do tej pory w warunkach
krajowych.
Do podstawowych negatywoéw tej Sciezki, nalezy mozliwosc¢
adaptacji narzedzia, ktére w niewystarczajagcym stopniu odwzo-
ruje specyfike KSP i krajowego rynku energii elektrycznej. Ryzyko
negatywnych efektéw implementacji metodyki zagranicznej,
mozna czesciowo ograniczy¢ poprzez wiaczenie w przedsie-
wziecie prac o charakterze adaptacyjnym. Nalezy jednak réwniez
pamieta¢ o tym, ze dziedzina planowania dtugoterminowego
rozwoju sektora elektroenergetycznego, z racji dtugiego hory-
zontu wykonywanych analiz, co do zasady zaklada stosowanie
uproszczen w odwzorowaniu systemu elektroenergetycznego
oraz rynku energii elektrycznej. Sa one dopuszczalne do takiego
momentu, gdy btad przez nie generowany ma wage o rzad wiel-
kosci nizsza od innych zatozen czy scenariuszy wykorzystanych
na wejsciu do tego typu analiz.

2. Narzedzia komercyjne wspomagajace
planowanie rozwoju

2.1. Uwagi ogolne

Wykonanie i wdrozenie zaawansowanego oprogramowania,
wymaga przygotowanego do tego zadania sztabu specjalistéw,
a takze odpowiednich naktadéw finansowych. Doswiadczenia
zagraniczne wskazuja, ze takiego zadania podejmujg sie
z reguty duze firmy doradcze o ustalonej pozycji rynkowej lub
zespoly specjalistow wytonionych ze srodowiska akademickiego
w celu prowadzenia dziatalnosci gospodarczej. W obu przypad-
kach, niezbednym warunkiem jest dostep do zaawansowanych
technik matematyczno-informatycznych. Firmy doradcze, posia-
dajace oprogramowanie analityczne bardziej nastawiaja sie na
$wiadczenie wiasnych ustug, podczas gdy firmy drugiego typu,
definiujg swoj gtdwny nurt biznesowy, jako sprzedaz licencji na
uzytkowanie oprogramowania analitycznego oraz swiadczenie
ustug towarzyszacych jego wdrozeniu. Ustugi te moga dotyczy¢
dostosowania oprogramowania do specyficznych potrzeb poje-
dynczego klienta, dostarczania zaktualizowanych wersji opro-
gramowania, cechujacych sie wiekszymi mozliwosciami anali-
tycznymi oraz organizowania szkoler i seminariéw dla obecnych
uzytkownikéw oprogramowania, pozwalajacych na wymiane
doswiadczen eksploatacyjnych i doskonalenie umiejetnosci
postugiwania sie tym oprogramowaniem.
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Moze réwniez by¢ i tak, ze oprogramowanie analityczne
zostanie wykonywane przez firme konsultingowa lub doradcza
na potrzeby konkretnego podmiotu i przechodzi ono na jego
wilasnos¢. Z reguly dotyczy to zamoéwien panstwowych, zwig-
zanych z wyposazeniem w oprogramowanie réznego rodzaju
agend rzadowych.

Komercyjne oprogramowanie analityczne, wykorzystywane na
potrzeby sektora elektroenergetycznego, z reguty cechuje sie
duza elastycznoscig z punktu widzenia mozliwych jego zasto-
sowan. To samo oprogramowanie, poza firma doradcza, moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywane przez grupy energetyczne,
przedsiebiorstwa wytworcze, przedsiebiorstwa sieciowe, firmy
zajmujace sie obrotem energig elektryczng, inwestoréw planuja-
cych inwestycje lub akwizycje w tym sektorze. Zagadnienia zwia-
zane z perspektywami rozwojowymi sektora elektroenergetycz-
nego dla wszystkich z tych przedsiebiorstw majg duze znaczenie,
gdyz wyniki analiz moga by¢ wykorzystywane do podejmo-
wania decyzji potencjalnie zwigzanych z angazowaniem duzych
srodkow kapitatowych. Inng grupe uzytkownikéw tych narzedzi
stanowig urzedy regulacyjne oraz wykonawcza administracja
panstwowa. Ta grupa z kolei jest zainteresowana m.in. badaniem
skutkow wpltywu zréznicowanych czynnikdéw zewnetrznych na
dalsze funkcjonowanie sektora oraz sity rynkowej poszczegdl-
nych przedsiebiorstw elektroenergetycznych.

Mozna stwierdzi¢, ze w duzej mierze zastosowanie danego
narzedzia analitycznego zalezy od sposobu skonfigurowania
przypadku obliczeniowego. Dla potrzeb przedsiebiorstwa siecio-
wego cenng wiasciwosciag jest mozliwos¢ odwzorowania sieci
przesytowej. Moze to by¢ wykonane w podobny sposdb, jak przy
obliczeniach rozptywowych (stato- lub zmiennopradowych) lub
w sposéb uproszczony, poprzez zdefiniowanie obszarow rynko-
wych oraz powigzan sieciowych pomiedzy nimi (nie odwzo-
rowuje to jednak rzeczywistej sieci i jej wptywu na funkcjono-
wanie systemu elektroenergetycznego). Dodatkowym, istotnym
elementem dla potrzeb analiz sieciowych, jest okreslanie
kosztéw kraricowych energii elektrycznej w weztach sieci prze-
sytowej lub dla obszaréw rynkowych. Umozliwia to dokonanie
przejscia do okreslenia taryf przesytowych w weztach sieci lub
dla obszaréw rynkowych, a takze w przypadku bardziej zawan-
sowanych rynkéw energii elektrycznej, stosowanie pochodnych
instrumentéw rynkowych (np. praw do uzyskania dochodu przy
ograniczeniach przesytowych - CRR lub finansowych praw do
przesytu - FTR).

Waznym elementem - z analitycznego punktu widzenia - jest
réwniez sposdéb odwzorowania podsystemu wytwarzania energii
elektrycznej, ktéry powinien by¢ dostosowany do jego lokalnej
specyfiki, co w polskim przypadku oznacza przede wszystkim
precyzyjne odwzorowanie pracy zrédet cieplnych konwencjo-
nalnych. Sposréd zrédet odnawialnych, najwieksze znaczenie ma
odwzorowanie zrédet wiatrowych.

Przy interpretacji wynikéw obliczeh wazne jest, aby narzedzie
byto wyposazone w zaawansowany interfejs graficzny uzytkow-
nika (GUI), utatwiajacy interpretacje tych wynikow w postaci
wizualnej (np. map gestosci). Ma to duze znaczenie, szczegdlnie
w przypadku wielowariantowych obliczen sieciowych.

2.2. Analizowane narzedzia
Opisane w rozdziale 1.3 cechy charakterystyczne, bedace czescia
rozpatrywanych wymagan istotnych w procesie planowania
rozwoju, staly sie podstawa do identyfikacji zbioru narzedzi
najlepiej spetniajagcych postawione wymagania. Jako Zrodta
informacji o narzedziach, potencjalnie bedacych w zakresie zain-
teresowania, wykorzystano:

a) informacje pochodzace od europejskich OSP w sprawie
stosowanej metodyki dtugoterminowego planowania
rozwoju sieci przesytowej oraz wykorzystywanych w tym
procesie narzedzi z elementami ekonomiczno-rynkowymi

b) publikacje branzowe (krajowe i zagraniczne) dotyczace
tematyki planowania dtugoterminowego

¢) materiaty Zrédtowe, prezentowane na miedzynarodowych
konferencjach branzowych organizowanych m.in. przez
UCTE, ENTSO-E, Eurelectric i CIGRE

d) informacje o charakterze publicznym, pozyskane ze stron
internetowych wiascicieli narzedzi analitycznych

e) kontakty robocze z wiascicielami poszczegdlnych narzedzi.

W wyniku przeprowadzonej inwentaryzacji narzedzi wybrano 14

modeli komputerowych, dla ktérych przygotowano oceny synte-

tyczne. Wéréd analizowanych modeli uwzgledniono programy

(w kolejnosci alfabetycznej): AURORAxmp, COMET, GridView,

GTMax, IPM, IREMM, NEMS/EMM, PLEXOS, POM, PowerWorld

Simulator, PowrSym, PROMOD IV, SCOPE, UPLAN-NMP.

Narzedzia te pochodza spoza rynku europejskiego. Niemniej

jednak nie oznacza to, Ze nie s one wykorzystywane w krajach

europejskich. W publikacji [3] przedstawiono wyniki analiz wyko-
nanych dla przydatnosci narzedzi opracowanych w krajach
europejskich.

3. Wynik analizy narzedzi obliczeniowych

3.1. Kryteria analizy
Ogo6lna analize narzedzi obliczeniowych wspomagajacych
proces planowania rozwoju, wykonano pod katem dwdch
zasadniczych grup kryteriéw. Pierwsza grupa, dotyczy stopnia
spetnienia specyficznych potrzeb OSP pod katem wykonywania
dtugoterminowych analiz na styku KSP i rynku energii elek-
trycznej, przez podniesienie stopnia ,ekonomizacji” wykonywa-
nych analiz sieciowych, w odniesieniu do tradycyjnego podejscia,
polegajacego na koncentracji analiz wyfacznie na zagadnie-
niach technicznych. Drugi obszar kryteriow ma charakter scisle
implementacyjny i wiagze sie zarébwno z ocena doswiadczenia
wilasnego wiasciciela narzedzia w dziedzinie implementacyjnej,
jak i z realnymi sukcesami na polu jego wdrozenia w przedsie-
biorstwach sieciowych, w szczegélnosci amerykanskich i euro-
pejskich operatoréw systemow przesytowych.
Ponizej przedstawiono sze$¢ szczegétowych kryteridw (po trzy dla
kazdego z opisanych obszaréw), wedtug ktérych przeprowadzono
rozpoznanie i ocene narzedzi obliczeniowych. Prezentowane
kryteria postuzyty réwniez do uproszczonego wartosciowania
kazdego z tych narzedzi pod katem spetnienia wymagan:
« umozliwienie modelowania funkcjonowania i rozwoju
systemu przesylowego w powiazaniu z rynkiem energii
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elektrycznej, poprzez uwzglednienie rynkowego rozdziatu
obcigzen na jednostki wytworcze, rezerw mocy oraz odpo-
wiedniego horyzontu planistycznego

« wykonywanie obliczen cen krancowych (weztowych lub
ewentualnie obszarowych)

+  mozliwos¢ wykonywania obliczen rozptywowych w powia-
zaniu z rozdziatem obcigzen na jednostki wytwércze (w tym
w stanach normalnych i w stanach awaryjnych, uwzgled-
niajac margines bezpiecznej pracy systemu elektroener-
getycznego) lub ewentualnie mozliwosci wspdtpracy
z zewnetrznymi narzedziami wykonujacymi takie analizy

+  oferowanie narzedzia na zasadach komercyjnych (w tym
z gotowymi bazami danych, odwzorowujacymi systemy
elektroenergetyczne USA lub Europy)

+  doswiadczenie potencjalnego dostawcy narzedzia w zakresie
sprzedazy podobnych produktéw (prowadzi m.in. biezaca
aktualizacje oprogramowania zwiekszajaca jego mozliwosci
analityczne oraz organizuje seminaria i konferencje dotyczace
doswiadczen z uzytkowania narzedzia analitycznego)

+  wykorzystywanie narzedzia przez przedsiebiorstwa elek-
troenergetyczne, w tym przez operatoréw sieciowych
w Ameryce Pétnocnej, Europie i na innych kontynentach.

3.2. 0golna ocena analizowanych narzedzi

W tab. 1 przedstawiono uzyskany z uwzglednieniem powyzszych
kryteriéw wynik ogdélnego wartosciowania, branych pod uwage
14 narzedzi analitycznych.
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° = =N N o 4 a X g
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1. AURORAXmp ++ +++ ++ +++ +++ ++
2. COMET ++ +++ ++ +++ +++ +
3. GridView ++ +++ + + ++ +
4. GTMax + + 0 + + +
5. IPM + + 0 ++ + +
6. IREMM ++ + 0 + + 0
7. NEMS/EMM + + 0 0 0 0
8. PLEXOS ++ +++ ++ +++ +++ ++
9. POM + + 0 0 0 0
10. PowerWorld 0 +++ +++ +++ +++ ++
1. PowrSym ++ ++ + +++ +++ +++
12. PROMOD IV ++ +++ ++ +++ +++ +
13. SCOPE ++ +++ ++ ++ +++ ++
\ 14 UPLAN-NMP ++ ++ ++ ++ ++ + )

Objasnienia (ocena wzgledem kryterium):
+++ —spetnia w petni, ++ — spetnia dobrze, + - spetnia dostatecznie, 0 - nie
spetnia.

Tab. 1. Wyniki analizy i ogdlna ocena narzedzi obliczeniowych, zrédto:
opracowanie wiasne na podstawie zgromadzonych materiatéw
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Sposréd analizowanych narzedzi, takie jak: GTMax, IPM,
IREMM, NEMS/EMM oraz POM, dysponujg bardzo uogélnionym
sposobem opisu podsystemu przesytu energii elektrycznej
(odwzorowanie sieci), wptywajagcym na mozliwy zakres zastoso-
wania w przedsiebiorstwach przesytowych dla potrzeb dtugo-
terminowych analiz sieciowych. Dla odmiany, przykfadowo
program PowerWorld jest narzedziem wielofunkcyjnym, koncen-
trujacym sie zasadniczo na technicznych analizach sieciowych
z mozliwoscig rozwigzywania optymalnego rozptywu mocy
i uwzglednienia rezerw wytwérczych.

Ocena, przedstawiona skrétowo w tab. 1, ma ogoélny charakter
informacyjny. Dopiero ze szczegdtowej analizy narzedzi ptyna
whnioski o szerszym charakterze.

4. Przestanki wynikajace z analizy
porownawczej i rozpoznania rynku

4.1. Rozw0oj narzedzi

W wiekszosci badane narzedzia (mozna je uznac jako narzedzia
o zakresie sektorowym), stosunkowo dtugo s3 juz obecne na
rynku komercyjnym. Powstaly wiec one jeszcze przed rozpocze-
ciem deregulacji sektora elektroenergetycznego. Odpowiadaty
wowczas na potrzeby stawiane narzedziom analitycznym dla
duzych, zintegrowanych pionowo przedsiebiorstw elektroener-
getycznych. Potrzeby analityczne tych przedsiebiorstw kfadty
gtéwnie nacisk na analizy planistyczne, dotyczace podsystemu
wytwarzania energii elektrycznej i jego rozbudowy. Byto to
gtéwnie motywowane tym, ze najwieksza cze$¢ kosztéw zwia-
zanych z fancuchem wartosci energii elektrycznej jest zlokalizo-
wana wiasnie w tym podsystemie. Z czasem wobec rosnacego
zainteresowania zrownowazonym rozwojem, coraz wieksze zain-
teresowanie dotyczyto tematyki ekologicznej, co spowodowato
ewolucje tych narzedzi whasnie w tym kierunku.

Stopniowa deregulacja oraz ksztattowanie sie coraz bardziej
konkurencyjnych rynkéw energii elektrycznej, wywotaty potrzebe
wykonywania analiz dotyczacych okreslania perspektyw loko-
wania energii elektrycznej, wytworzonej przez producentéw na
rynku oraz okreslania wartosci aktywéw wytworczych.

Kolejnym impulsem do dostosowywania narzedzi o charakterze
ekonomiczno-rynkowym do biezacych potrzeb analitycznych,
elektroenergetycznym. Przy tej okazji, szczegdlnie uwydatnity
sie problemy zwigzane z nie nadazaniem rozwoju sieci przesy-
towej za potrzebami przylgczeniowymi zrédet wytwoérczych,
a zwilaszcza zrodet wiatrowych. Coraz wiekszego znaczenia
zaczeto nabierac okreslenie kosztéw ponoszonych przez opera-
toréw sieciowych zwiagzane z przylaczaniem tych zrédet, a takze
kosztéw spotecznych ich rozwoju.

Wobec ograniczonej przewidywalnosci pracy dynamicznie
rozwijanych Zrédet wiatrowych, dotychczasowe sposoby
uwzgledniania niepewnosci w dtugich horyzontach czasowych
w postaci scenariuszy, okazuja sie niewystarczajgce. Stale wzrasta
znaczenie metod probabilistycznych w odwzorowywaniu pracy
tych zrédel, co ma juz odbicie w stosowanych algorytmach
obliczeniowych.
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4.2. Miejsce irola sieci przesytowej

System przesytowy zaprojektowany do $wiadczenia uczestnikom
rynku energii elektrycznej ustug w zakresie przesytu, w okresie
deregulacji i spontanicznego rozwoju zrédet odnawialnych,
coraz bardziej traci swoje mozliwosci optymalnego rozwoju.
Budowa nowych linii oraz nowych stacji elektroenergetycz-
nych jest w coraz wiekszym stopniu podyktowana doraznymi
potrzebami przytaczeniowymi, a nie koniecznoscia budowy
sieci szkieletowej, zoptymalizowanej pod katem niezawodnosci
oraz pod katem np. minimalizacji strat przesytowych. Z tego
wzgledu obserwuje sie proces kurczenia obszaru optymalizacji
rozwoju sieci przesytowej nawet w dtugim okresie czasowym
oraz mniejsze zapotrzebowanie na narzedzia analityczne opty-
malizujace ten rozwdéj. Skutkiem tego zwieksza sie pole do analiz
planistycznych dla narzedzi o charakterze symulacyjnym.
Narzedzia tej grupy w oparciu o zdefiniowang konfiguracje
sieci przesytowej i zdeterminowany sktad Zrédet wytwoérczych,
s3 w stanie w spos6b chronologiczny (np. caty rok godzina po
godzinie) odwzorowac relacje techniczne pomiedzy tymi dwoma
obszarami i ich skutki rynkowo-ekonomiczne. Stad, uwzglednia
sie miedzy innymi wskazniki (ceny) weztowe, w niektérych przy-
padkach mylnie przypisywane wytaczenie obszarom rynkowym.
Prawidtowe okreslenie wartosci tych cen wymaga okreslenia
sktadnikéw kosztowych zwigzanych z: produkcja energii elek-
trycznej, kosztami ograniczen przesytowych oraz kosztami strat.
Daje to impuls z jednej strony do taryfowania uczestnikdéw rynku
energii elektrycznej zgodnie z ich rzeczywista rolg w systemie
elektroenergetycznym, z drugiej za$ strony, daje prawidtowe
sygnaty o rozbudowie bazy wytworczej oparte na kryteriach
rynkowych.

Przypisanie tych sygnatéw konkretnym lokalizacjom (weztom)
ma - poza wspomnianym powyzej celem indykatywnym -
charakter poznawczy, wskazujac rozktad, lokalizacje, przyczyny
i warto$¢ powstawania kosztéw ograniczen. Redukcja tych
kosztéw powinna by¢ zasadniczym elementem procesu plano-
wania w warunkach rynkowych.

4.3. Optymalizacja rozptywu mocy

Waznym elementem analiz rynkowych w zakresie systemu prze-
sylowego, jest okreslanie rozdziatu obciazen jednostek wytwor-
czych energii elektrycznej przy uwzglednieniu uwarunkowan
sieciowych metoda optymalnego rozptywu mocy (OPF). Metoda
OPF pozwala na jak najlepsze (optymalne) wykorzystanie istnie-
jacych zdolnosci przesytowych w analizowanym systemie elektro-
energetycznym. Uzyskane rozwigzanie spetnia przy tym narzu-
cone ograniczenia, wynikajgce czesto ze wzgledéw technicznych,
a takze handlowych. Przede wszystkim za$ wyznaczone w ramach
obliczen, rozwigzanie spetnia sformutowana w zadaniu optymali-
zacyjnym funkcje celu. Funkcja ta zwykle jest zwigzana z kosztami
dziatania systemu elektroenergetycznego, a wiec kosztami wytwa-
rzania, przesytu i dystrybucji. Minimalizacja tej funkgji, spetnia wiec
postawione przed operatorem systemu przesytowego, statutowe
zadanie swiadczenia ustugi przesytu energii elektrycznej w sposdb
bezpieczny i po mozliwie najnizszych kosztach. Zbiezno$¢ tego
zadania z zasadg realizacji OPF w petni uzasadnia wykorzystanie
tej funkgcji w ramach planowania rozwoju.

Acta

Wykorzystanie metody OPF w wyznaczaniu przysztych stanéw
systemu elektroenergetycznego, w tym w okreslaniu wykorzy-
stania jednostek wytworczych, ma podstawowe znaczenie. Waga
tego problemu wynika stad, iz sposéb wykorzystania (obcigzania
sie) sieci przesytowej wyznacza potrzeby rozwojowe. Metoda
OPF jest zatem rozwinieciem metody rynkowego rozdziatu
obcigzen na jednostki wytwdrcze o uwzglednienie ograniczen
sieciowych [4].

Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia nalezy zauwazy¢, ze
szczegoblnego znaczenia dla potrzeb planowania rozwoju nabie-
rajg zatem te narzedzia analityczne, ktére posiadajg w swoich
funkcjach mozliwos¢ okreslenia optymalnego rozptywu mocy
zaréwno w stanach pracy ustalonej, jak i w stanach awaryjnych
(np. n-1 czy n-2). Niestety tylko cze$¢ badanych programoéw
posiada takie mozliwosci. Tym samym wptywa to na zakres zasto-
sowan i sposéb jakosci wykorzystania w pracach analitycznych
na potrzeby OSP. Nalezy zatem podkresli¢, ze przeprowadzajac
rozpoznanie mozliwosci analitycznych badanych programéw
komputerowych, powyzszy fakt postawiono jako jeden z bardzo
waznych atutéw poszczegélnych aplikacji.

4.4. Odwzorowanie sieci

Podniesiony w poprzednim punkcie, problem uwzgledniania
sieci — bedacej przedmiotem badan - w analizach rozwojowych
sieci, jest kluczowym elementem catego procesu. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze czasem ze wzgledéw historycznych (pierwotne
przeznaczenie narzedzia), czasem aplikacyjnych (brak wystar-
czajgcych mozliwosci obliczeniowych) stosowane programy
komputerowe majg ograniczone mozliwosci odwzorowania sieci
przesytowej w obliczeniach.

Kwestia ta zostata w niektérych programach rozwigzana poto-
wicznie, tj. wprowadzono uproszczona sie¢, ktéra okresla jedynie
wybrane potaczenia, dotyczace zwykle powiagzan pomiedzy
obszarami systemu elektroenergetycznego (zwanymi czasem
tez obszarami rynkowymi). W tym przypadku nie wystepuje
rzeczywista reprezentacja sieci, a jedynie jej namiastka, w ktérej
parametry techniczne ograniczone zostajg do okreslenia dopusz-
czalnej zdolnosci przesytowej. W takim uktadzie nie mozna méwic
o rozwigzaniu w kategorii OPF, a jedynie o uzyskiwaniu rozwia-
zania na miare uproszczonego uktadu, bez mozliwosci znalezienia
jego odpowiednika w systemie rzeczywistym. Nie spetnia to zatem
postulatéw rozwoju sieci przesytowe;j.

Wiasciciele oprogramowania (czesto réwniez jego autorzy),
dostrzegli nakreslony powyzej problem oraz jego wage w obec-
nych strukturach organizacyjnych funkcjonowania elektroenerge-
tyki, gdzie rozdzieleniu ulegta dziatalnos¢ przesytowa (operatorska)
i wytworcza (oraz handlowa). W zwigzku z tym zaproponowano
kolejng wersje modyfikacyjna narzedzi obliczeniowych. W niekté-
rych programach dodano interfejsy, ktore umozliwiajg wyprowa-
dzenie uzyskanych wynikéw optymalizacji rozdziatu obcigzen na
jednostki wytworcze (bez sieci) i uzycie ich jako wielkosci wejscio-
wych do innych (zewnetrznych) aplikacji, posiadajacych mozli-
wos¢ realizacji obliczen z wykorzystaniem technicznych parame-
trow fizycznej sieci elektroenergetycznej. Rozwigzanie to pozwala
na zweryfikowanie zadania uzyskania najlepszego (z uwagi na
funkcje celu) wyniku przy zweryfikowaniu ograniczen sieciowych.
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Nalezy jednak podkresli¢, ze uzyskany w tym przypadku rozdziat
procesu obliczeniowego na etap ,bez sieci” oraz ,z siecig” daje
w wyniku wzmocnienie potaczerh wymuszone uktadem jedno-
stek wytworczych (minimalizacja kosztéw wytwarzania), nie
dajac mozliwosci petnego wykorzystania istniejacej infrastruk-
tury. Zmusza to operatora do rozwijania potaczenn wzgledem
istniejacych tanich jednostek i zwieksza dysproporcje rozwoju
systemu  elektroenergetycznego  (obszary  generacyjne
i odbiorcze) nadwyrezajac zasady réwnomiernego rozwoju
i bezpieczenstwa pokrycia zapotrzebowania.

Poza powyzszymi wzgledami nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
przedstawionych rozwigzan nalezy, celem realizacji petnego
procesu analitycznego, zaopatrzy¢ sie we wszystkie programy
sktadowe wymagane do przeprowadzenia petnych obliczen
rozwojowych.

4.5. Odwzorowanie czasu

W efekcie przeprowadzonych dotychczas analiz dostepnych
programéw, warto réwniez zwroci¢ uwage na kwestie sposobu
modelowania funkgji czasu. Podejscie do tego problemu jest
powigzane z miejscem narzedzia w procesie planowania.
Badane narzedzia mozna podzieli¢ na dwie grupy, tj. narze-
dzia z symulacja w trybie ciagtym (chronologiczna) oraz narze-
dzia z symulacjg w formie pojedynczych stanow (tzw. snap-
-shot). W pierwszym przypadku, analiza dotyczy okreslonego
odcinka czasu, przy uwzglednieniu kroku analizy wynikajacego
z wstepnie przyjetych wytycznych (zwykle jedna godzina).
Analizy te sa bardzo dokfadne i efektywne. Niemniej jednak, dla
ich realizacji i uzyskania efektywnych wynikéw niezbednym jest
posiadania danych wejsciowych. Od jakosci tych danych bedzie
bowiem zalezat wynik analizy i jego jakos¢.

Druga formuta realizacji analizy, to badanie okreslonych stanow
pracy systemu i uogdlnienie wnioskéw na bazie wynikéw
uzyskanych dla tych stanéw. W perspektywie planistycznej,
przyjecie pojedynczych stanéw moze wnosi¢ mniejszy btad, niz
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przyjecie catej sekwencji (analiza ciagfa). Niemniej jednak, wada
tego rozwiazania jest trudnos¢ przetozenia wybranych stanéw
na efekty o szerszym horyzoncie czasu (roczne, wieloletnie).
Réwniez w tym przypadku brak jest ciagtosci analizy, a wiec
badania ciggéw przyczynowo-skutkowych potrzeb i rozwoju
systemu elektroenergetycznego.

5. Wnioski

Nowe uwarunkowania funkcjonowania systemu elektroenerge-
tycznego, w tym postepujace urynkowienie, wymagaja od opera-
toréow systeméw przesytowych zmiany podejscia do procesu
dtugoterminowego planowania rozwoju sieci przesylowej.
W nowym podejsciu proces ten nie powinien by¢ utozsamiany
wylacznie z wymiarem technicznym, ale w pierwszej kolejnosci
powinien bazowa¢ na zagadnieniach ekonomiczno-rynkowych.
Zmiana zakresu analiz planistycznych wymaga korekt metodycz-
nych oraz pozyskania i implementacji stosownych narzedzi obli-
czeniowych. Wykorzystanie tych narzedzi nie moze by¢ ograni-
czone tylko do analiz w ramach opracowywania planéw rozwoju
systemu, ale réwniez do analiz o charakterze strategicznym,
w tym do analiz relacji popytowo-podazowych i oddziatywan
rynkowych. Sa to nowe wiasciwosci narzedzi obliczeniowych,
wspomagajacych proces planowania rozwoju sieci przesytowej.
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methodologies and computational tools offered abroad in this field on a commercial
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Streszczenie

W artykule autor przedstawit aktualny stan wykorzystania odnawialnych zrédet energii
do produkdji energii elektrycznej w Polsce. Omoéwit aktualne zasady wsparcia Zrédet
odnawialnych oraz proponowane zmiany w tym zakresie. Wskazat perspektywy rozwo-
jowe wykorzystania odnawialnych zrédet energii do produkcji energii elektrycznej.

1. Wprowadzenie
Ambitne cele Unii Europejskiej w zakresie wspierania rozwoju
technologii stuzacej do wykorzystania odnawialnych zrédet energii
(OZE) spowodowaly wyeksponowanie tej tematyki w krajowej poli-
tyce energetycznej. Przyjelismy ambitne zobowigzania dotyczace
uzyskania relatywnie wysokiego udziatu zrédet odnawialnych,
wykorzystywanych do produkgji energii elektrycznej. Trudnosc¢
uzyskania wymaganych udziatéw wynika w duzej mierze z sytu-
acji wyjsciowej. Na poczatku wieku udziat zZrodet OZE w produkg;ji
energii elektrycznej byt niewielki (ok. 2% razem z duza energetyka
wodnag), rozpoznanie w zakresie lokalnych zasobdéw energii odna-
wialnej bylo ograniczone, rozwdj technologii stuzacej do wyko-
rzystania tych zasobéw w produkgji energii elektrycznej - staby.
Technologie byty gtéwnie importowane.
Dodatkowym problemem okazaty sie stosunkowo wysokie
koszty produkgcji energii elektrycznej z OZE i stosunkowo
wysokie konieczne naktady inwestycyjne. W warunkach rynku
energii elektrycznej OZE wymagaty wsparcia. Zaproponowano
system pomocy wykorzystujgcy Swiadectwa pochodzenia
energii, stanowigce dla OZE dodatkowe (poza sprzedaza energii
elektrycznej) zrédto dochodu. Po kilku latach funkcjonowania
systemu wyraznie objawily sie jego wady, takie jak:
« catkowity koszt funkcjonowania systemu przenoszono
bezposrednio na odbiorcéw, w cenie energii elektrycznej
«  przyrost ceny energii elektrycznej dla odbiorcéw okazat sie
bardzo istotny, a przy szybko wzrastajacych wymaganych
udziatach energii z OZE w kolejnych latach stawatby sie
nieakceptowany
«  mimo znacznego zréznicowania technologii wykorzystania
OZE, a w szczegdlnosci ich uwarunkowan ekonomicznych,
wszystkie zrédta korzystaty z jednakowego, nier6znicuja-
cego ich systemu wsparcia
« istotne wzrosty produkcji energii z OZE pochodzity z tech-
nologii wspodtspalania biomasy w niewielu zmodernizo-
wanych elektrowniach konwencjonalnych (klasyfikowanie
takiej energii jako energii odnawialnej jest problematyczne,

szczegoblnie wéwczas, gdy biomasa pochodzita z importu
lub byta petnowartosciowych produktem lesnym)

«  stosunkowo duze koszty poniesione przez odbiorcéow na
finansowanie systemu $wiadectw pochodzenia zostaty
w duzej mierze nieefektywnie dystrybuowane do obiektow
konwencjonalnych, ktére wdrozyty wspétspalanie, oraz do
duzych elektrowni wodnych

+  nie byto mozliwosci skorzystania z systemu wsparcia w przy-
padku wykorzystania produkowanej energii na pokrycie
potrzeb witasnych ($wiadectwa wydawane sa tylko dla
energii sprzedanej)

« trudnosci  organizacyjne  praktycznie  uniemozliwity
korzystanie ze wsparcia ukfadom bardzo matej mocy
(mikrogeneracji)

+  mimo duzego wysitku system wsparcia nie zapewnit osia-
gniecia wymaganych udziatéw OZE w okresach wynikaja-
cych ze zobowigzan unijnych.

Po kilku latach obowigzywania system wsparcia wymaga

modyfikacji.

25%

20% 3,0%—

15% -
10,4% 10,4% 10,4%
10% - o

" 17,0%

5%
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= Rozporzadzenie z 2012r. = Rozporzgdzenie z 2008 r.

Rys. 1. Wymagane udziaty $wiadectw pochodzenia energii z OZE
w catkowitej sprzedazy energii odbiorcom koricowym w latach
2008-2021, wynikajace z rozporzadzen ministra gospodarki [1, 2]
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Niestety, nie udato sie wprowadzi¢ nowego systemu w przewidy-
wanym czasie (koniec 2012 roku). Przedtuzono obowigzywanie
obecnych regulacji, wydajac nowe rozporzadzenie wykonawcze
[2], wskazujace na cele, jakie zamierzamy osiggna¢ w latach
2013-2021 (rys. 1). Sprzeczne zapowiedzi i ujawniane projekty
nowych rozwiagzan doprowadzity do intensyfikacji dziatan
lobbystycznych i duzej niepewnosci dotyczacej sytuacji OZE na
krajowym rynku energii. Brak jasnej wizji przysztosci na poczatku
2013 roku spowodowat destabilizacje rynku swiadectw pocho-
dzenia energii i znacznego obnizenia ich ceny. Jednocze$nie
wyhamowaniu ulegfa aktywnosc¢ inwestoréw, a sytuacja ekono-
miczna wielu wytwércdw OZE ulegta pogorszeniu. Konieczne
jest szybkie ustabilizowanie sytuacji poprzez wskazanie dtugo-
okresowej strategii dla OZE i wdrozenie odpowiednich aktéow
prawnych.

2. Stan aktualny energetyki rozproszonej
w Polsce

2.1. Generacja rozproszona
Mociliczbezainstalowanychzrédet, ktéremoznazaliczy¢ dogene-
racji rozproszonej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym,
zestawiono w tab. 1.

W grupie matych elektrowni wodnych liczba obiektéw rosnie
bardzo powoli. W wiekszosci sa to obiekty eksploatowane od
wielu lat, czesto odbudowywane na istniejacych stopniach
wodnych. Ze wzgledu na ktopoty lokalizacyjne nowych obiektow
oraz wysokie naktady na ich budowe na nowych pietrzeniach
nie mozna oczekiwa¢ znaczacej dynamiki przyrostow w tym
segmencie.

Dynamicznie przyrasta liczba i moc zainstalowana w elektrow-
niach wiatrowych, przy czym jednoczesnie rosng moce farm
wiatrowych przytaczanych do sieci. Duze farmy wiatrowe trudno
juz klasyfikowac do energetyki rozproszonej. W Polsce, w potowie
2010 roku moc zainstalowana w elektrowniach wiatrowych prze-
kroczyta 1000 MW (ok. 3% catej mocy zainstalowanej w KSE),
a z koricem 2012 roku osiaggneta prawie 2500 MW. Stosunkowo
duza efektywnos¢ inwestowania w tego typu elektrownie oraz
wzgledna krétkotrwatos$¢ procesu budowy pozwalaja oczekiwac
na utrzymywanie sie duzej dynamiki przyrostu mocy i liczby
obiektow w tej grupie w najblizszych latach. Duze moce plano-
wane s3 takze w farmach zlokalizowanych na morzu.
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Segment elektrowni biogazowych rozwija sie wolno.
Eksploatowane jednostki wykorzystuja gtéwnie gaz wysypi-
skowy oraz powstajacy w oczyszczalniach sciekéw. Duzy poten-
cjat rozwojowy majg ukfady zasilane z biogazowi wykorzystu-
jacych odpady z produkgji rolnej lub produkcje masy rolniczej
przeznaczonej do zgazowania. Pierwsze uktady z tej grupy
wilasnie powstaja, a analizy wykonywane np. na Politechnice
Slaskiej wykazuja, ze w tej grupie nalezy oczekiwa¢ poten-
cjalnie najwiekszej rezerwy rozwojowej dla polskiej energetyki
odnawialnej. Wprowadzenie swiadectw pochodzenia energii,
dedykowanych Zrédtom wykorzystujacym biogaz, jest waznym
impulsem rozwojowym.

Jednostki spalajace biomase powstaty gtéwnie poprzez przysto-
sowanie jednostek weglowych do spalania badz wspdtspalania
biomasy. Wykorzystywane sg gtéwnie odpady z produkc;ji lesnej
lub pelety z odpadéw z produkgji rolnej (gtéwnie stomy zboz,
produkcji energetycznej biomasy roslinnej i pozostatosci drzew-
nych). Istotnie wykorzystywano biomase z importu. Niewielki
jest, niestety, udziat biomasy pochodzacej z typowych upraw
energetycznych.

W rozproszonych uktadach zasilanych gazem ziemnym lub
metanem z odgazowywania kopalr najwieksza grupe stanowia
silniki gazowe wykorzystywane do produkcji skojarzonej.
Znacznie mniej instaluje sie turbin gazowych. Wzglednie szybki
przyrost mocy takich jednostek na przetomie wiekdéw zostat
wyhamowany na skutek znacznego przyrostu cen gazu. Przy
braku wystarczajgcych mechanizméw wsparcia argumenty
ekonomiczne decydowaty o ich niewielkiej konkurencyjnosci
i ograniczyly zainteresowanie inwestorow. Wprowadzenie
systemu tzw. z6ttych swiadectw pochodzenia poprawia warunki
ekonomiczne takich uktadéw i moze spowodowac zwiekszenie
dynamiki ich rozwoju w najblizszych latach. Niestety, wysoka
cena gazu stanowi istotny czynnik hamujacy ich rozwdj.

W rozwinietych systemach elektroenergetycznych Europy
Zachodniej obserwuje sie staty wzrost uktadéw energetyki
rozproszonej. Uktady takie sa w rézny sposéb promowane,
najczesciej przez systemy wspierania rozwoju zrédet odnawial-
nych i skojarzonych. Stosuje sie takze preferencje przy przy-
taczaniu takich Zrédet do sieci. Rozwigzania krajowe s3 dosc
zréznicowane.

W wielu krajach na $wiecie generacja rozproszona przechodzi
okres burzliwego rozwoju. Wynika to gtéwnie z korzystnych

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Elektrownie 32,00 36,80 45,70 54,61 71,62 82,88 103,49 131,25
biogazowe

Bl v 189,80 238,80 255,40 232,00 252,49 356,19 409,68 820,70
biomasowe

Elektrownie stoneczne - - - - 0,00 0,03 113 1,29
Elektrownie wiatrowe 83,30 152,00 287,90 451,00 724,68 1180,27 1616,36 2496,75
Elektrownie wodne 922,00 931,00 934,80 940,57 945,20 937,04 951,39 966,10

|_Razem 1227,10 1358,60 1523,80 1678,18 1993,99 2556,42 3082,04 4416,09

Tab. 1. Statystyka mocy zainstalowanej OZE (MW) w Polsce (2005-2012)
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uwarunkowan, jakie powstaty w wyniku tworzenia rynkéw
energii i demonopolizacji sektoréw energetycznych. Liberalizacja
rynkéw energii zaréwno otwiera nowe szanse dla generagcji
rozproszonej, jak i moze by¢ przyczyng pojawienia sie barier.
Z drugiej strony generacja rozproszona jest takze postrze-
gana jako szansa dla wspomozenia i naturalnego uzupetnienia
proceséw liberalizacji rynkéw energii. Jest to jedna z przyczyn,
dla ktérych rozwdj tego typu zrédet jest promowany i wspie-
rany legislacyjnie w takich krajach, jak: USA, Kanada, wiekszos¢
panstw Unii Europejskiej (szczegdlnie silnie w Wielkiej Brytanii,
Niemczech, Danii, Hiszpanii czy Holandii) [7].

Spojrzenie na generacje rozproszong w Polsce nie jest jeszcze
tak systemowe, jak w przywotanych krajach. Znacznie wiecej
uwagi poswieca sie przeksztatceniom sektora scentralizowanej,
duzej energetyki. Uwarunkowania ekonomiczne nie sg jeszcze
tak korzystne dla wielu technologii generacji rozproszonej, jak
w krajach Europy Zachodniej.

Bariery technologiczne, organizacyjne i finansowe, utrudnia-
jace rozwdj matego wytwarzania w Polsce, s3 odczuwalne, ale
ich znaczenie ciggle maleje. Uwarunkowania sg coraz bardziej
korzystne i z umiarkowanym optymizmem nalezy patrze¢ na
rozwdj tego sektora. Szczegdlnie istotne jest, ze wytwarzanie
rozproszone jest dostrzegane przez wszystkie tradycyjne, ener-
getyczne sektory sieciowe i postrzegane jako szansa rozwojowa
dla kazdego z nich. W tej grze nie mozna zapomina¢ o odbiorcy
energii, dla ktérego wytwarzanie rozproszone musi oznaczac
korzys¢ ekonomicznag przy zachowaniu odpowiednich stan-
dardéw dostawy energii.

Generacje rozproszong trzeba postrzegac jako wazny element
lokalnych rynkéw energii. Szczegodlnie technologie odnawialne
i skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta (takze
chfodu) tworza szanse dla rozwoju rynkéw lokalnych nosnikow
energetycznych — moga by¢ naturalnym tacznikiem pomiedzy
réznymi rynkami, przyczyniajac sie do rozwoju konkurencji

Typ technologii wykorzystywanej w OZE

i tworzac mozliwosci do powstawania lokalnych rynkow
multimedialnych.

2.2. Odnawialne zrodta energii

Na rys. 2 pokazano strukture technologii wykorzystywanych
w jednostkach wytwodrczych generacji rozproszonej zaliczanych do
OZE, a w tab. 2 przedstawiono ich szczegbtowe zestawienie.
Najwiekszy udziat w mocy zainstalowanej maja elektrownie
wiatrowe, a drugie pod wzgledem udziatu s3 elektrownie wodne,
w tym gtéwnie duze. Naturalna zmiennos¢ zasobéw energii odna-
wialnej powoduje, ze udziaty te nie przekfadaja sie wprost na udziaty
w produkgji energii, klasyfikowanej jako odnawialna (tab. 3).

Zestawienie wykorzystywanych OZE w Polsce

elektrownie o .
: elektrownie
biogazowe bi N
3 14% iomasowe

14.04%

fotowoltaika
0.03%

Rys. 2. Struktura mocy zainstalowanej technologii OZE w Polsce, zrédto:
URE (2012)

Ponad potowa produkcji energii z OZE pochodzi ze wspét-
spalania biomasy (rys. 3). Istotny przyrost mocy zainsta-

lowanej w elektrowniach wiatrowych w ostatnich latach

Suma mocy zainstalowanych

[Mw]
wytwarzajace z biogazu z oczyszczalni $ciekow 39,02
wytwarzajace z biogazu rolniczego 25,21
Elektrownie na biogaz
wytwarzajace z biogazu sktadowiskowego 54,59
wytwarzajace z biogazu mieszanego 0,60
wytwarzajace z biomasy mieszanej 374,26
Elektrownie na biomase wytwarzajace z biomasy z odpadéw lesnych, rolniczych, ogrodowych 13,55
wytwarzajace z biomasy z odpadéw przemystowych drewnopochodnych 145.60
i celulozowo-papierniczych !
Elektrownie wiatrowe elektrownie wiatrowe na ladzie 218894
elektrownie wodne przeptywowe do 0,3 MW 43,57
elektrownie wodne przeptywowe do 1 MW 54,35
elektrownie wodne przeptywowe do 5 MW 138,70
Elektrownie wodne
elektrownie wodne przeptywowe do 10 MW 48,28
elektrownie wodne przeptywowe powyzej 10 MW 289,80
elektrownie wodne szczytowo-pompowe lub przeptywowe z cztonem pompowym 382,68
L Elektrownie stoneczne wytwarzajace z promieniowania stonecznego 1,25 )

Tab. 2. Zestawienie typdw technologii wykorzystywanych w OZE, Zzrédto: URE (2012)
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Rodzaj zrédta OZE 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
E'ii';t:z’w“'e na 104 465,3 1166919 161767,9 220882,9 300850,3 363595,7 430537,3 442 088,0
E'ii'::a"s‘“e’“'e na 467 975,7 503 849,2 545 7649 560 967,4 601 088,2 6356348 1055151,7 1089492,9
Elektrownie - - - - 13 17 117,8 10484
stoneczne

Al 1352916 257037,4 4721164 8063186 1045116,2 1823297,1 31265264 38252756
wiatrowe

Elektrownie wodne 2175559,1 20296356 22526593 21529432 23757672 29220516 23168334 18301298
Wspétspalanie 8770093 13143366 17972171 27519541 42816150 52432514 5999 582,1 5677850,6
tacznie 3760301,0 4221547,7 5229 525,7 6493 066,2 86044883 10987832,4 12928808,7 12865 885,4

N J

Tab. 3. Produkcja energii elektrycznej w OZE w latach 2005-2012 (MWh), zrédto: URE (2013)

przetozytsie narosnacy udziatw produkgjienergii.Obecnie prawie
Vs energii elektrycznej z OZE produkowana jest przez elektrownie
wiatrowe. Produkcja elektrowni wodnych utrzymuje sie na
w miare stabilnym poziomie (podlega wahaniom wynikajagcym
z warunkéw hydrologicznych) i w konsekwencji udziat energii
z elektrowni wodnych maleje, ale ciagle jest wysoki (ok. 18%).
Produkcja z biogazu to ok. 3,4%.

17,7%

___0,008%

24,4%

0,011%

@ bhiomasa stata Ebiogaz
O biopaliwa @ wiatr
Ewoda O promieniowanie stoneczne

Rys. 3. Udziat nosnikéw energii odnawialnej w produkgji energii
elektrycznej OZE w Polsce, zrodto: GUS (2011)

3. Aktualny system wsparcia OZE w Polsce

Obowigzujacy system wspierania odnawialnych zZrédet energii
w Polsce zostat uksztattowany po zmianach w uregulowa-
niach prawnych w 2005 roku. Jego zasadniczym elementem
sg zbywalne swiadectwa pochodzenia energii. Przyczynito sie
to do handlu swiadectwami, niezaleznego od obrotu energiag
elektryczna. Stworzono podstawy pod rozwdj stabilnego
systemu wsparcia, pozwalajacego inwestorom szacowac przy-
szte zyski ze sprzedazy energii i sprzedazy zielonych swiadectw.
Wprowadzono jednocze$nie cene gwarantowang dla energii
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elektrycznej z OZE. Funkcjonuje wiec obecnie system mieszany,

jednoczesnie gwarantujacy cene dla energii z OZE i obowiazek

jej zakupu oraz dajacy mozliwos¢ uzyskania dodatkowych przy-

choddéw z handlu zielonymi swiadectwami [6].

Preferencje, jakie uzyskaty OZE w Polsce, sg wiec istotnie silniejsze

niz w innych krajach, ktére wprowadzity handel zielonymi $wia-

dectwami. W takich modelach wsparcia OZE musza najczesciej
konkurowaé na rynku energii elektrycznej na zasadach ogdl-
nych, natomiast zielone $wiadectwa maja stanowi¢ dla nich
dodatkoweZrodto przychodu, pozwalajgcenazachowaniakonku-
rencyjne na rynku energii elektrycznej. Rozwigzanie stosowane

w Polsce zwalnia zZrodta odnawialne z takiej konkurencji,

zapewniajac im stalg cene za energie (popartg jednocze$nie

obowigzkiem zakupu energii).

Dla wytworcy zielonej energii elektrycznej oznacza to rozdzie-

lenie strumienia przychodoéw ze sprzedazy energii na dwa auto-

nomiczne zrédta:

+  przychody ze sprzedazy energii elektrycznej, za ktéra otrzy-
muje cene gwarantowang, odpowiadajaca Sredniej cenie
energii elektrycznej na rynku w roku poprzednim

«  przychody za sprzedazy praw majatkowych, wynikajacych
z przyznanych przez URE swiadectw pochodzenia, czyli tzw.
zielonych certyfikatow.

Jednym z podstawowych elementéw w aktualnym modelu

wspierania OZE jest mozliwo$¢ uiszczenia tzw. optaty zastepczej.

Do wniesienia optaty zobowigzane sa podmioty sprzedajace

energie elektryczng odbiorcom koricowym, ktérym w okresie

rozliczeniowym nie udato sie naby¢ wystarczajacej liczby swia-
dectw pochodzenia energii w celu spetnienia obowigzku jej
zakupu.

Podsumowujac, aktualny mechanizm wsparcia OZE nakfada

na wiele podmiotéw rynku energii okreslone zobowiazania.

W pewnym uproszczeniu mozna tu wyrdzni¢ nastepujace

obowiazki:

+  uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pocho-
dzenia albo uiszczenia opfaty zastepczej

«  zakupu energii elektrycznej (fizycznej) wytwarzanej w OZE
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«  zapewnienia pierwszenstwa w $wiadczeniu ustug przesy-
tania lub dystrybucji

«  pokrycia czesci kosztow optaty przytaczeniowej

+  potwierdzenia danych dotyczacych ilosci energii elek-
trycznej wytworzonej w OZE.

+  Podstawowe zatozenia mechanizmu zbywalnych swiadectw
pochodzenia sg nastepujace:

«  wszystkie OZE posiadaja koncesje

« OZE generuje dwa produkty: energie i Swiadectwa
pochodzenia

«  Swiadectwa pochodzenia sa wystawiane przez prezesa URE

« istnieje obowigzek zakupu catej produkcji energii w OZE
przez sprzedawce z urzedu po cenach gwarantowanych
($rednia cena energii na rynku konkurencyjnym)

«  obowigzek posiadania i przedstawienia do umorzenia $wia-
dectw pochodzenia spoczywa na podmiotach (wytwdrcach
i przedsiebiorstwach obrotu) sprzedajacych energie elek-
tryczng odbiorcom koricowym

+  obrét prawami majatkowymi wynikajacymi ze $wiadectw
pochodzenia odbywa sie na rynku gietdowym (TGE).

System wsparcia zrédet odnawialnych przynidst wymierne skutki.

Stosunkowo wysoka cena swiadectw pochodzenia energii (przy

utrzymujacym sie deficycie odstepnych $wiadectw na rynku,

w stosunku do wysokich wymagan dotyczacych ich umorzenia)

spowodowata widoczny rozwdj wybranych technologii odna-

wialnych (np. elektrowni wiatrowych).

W tab. 4 przedstawiono dane dotyczace spetnienia obowigzku

zakupu $wiadectw pochodzenia energii z OZE w latach 2005-2011.

Zaliczenie do energii odnawialnej wspoétspalania (i dynamiczny

rozwoj tej technologii w korzystnych uwarunkowaniach ekono-

micznych) spowodowat, ze produkcja energii OZE szybko rosta,

dazac do poziomédw wymaganych rozporzadzeniami MG.

Wilatach2005-2010liczbawydanychwdanymroku$wiadectwnie

wystarczata na wypetnienie obowigzku przez przedsiebiorstwa

zobowigzane do zakupu. Deficyt musiat by¢ uzupetniany
wnoszeniem optaty zastepczej. Funkcjonowanie w warunkach
deficytu stabilizowato rynek swiadectw pochodzenia. Cena $wia-
dectwa utrzymywata sie na wysokim poziomie, niewiele nizszym
od opfaty zastepczej. Stabilizowato to przychody OZE, dla wigk-
szosci z nich tworzac korzystne warunki do rozwoju, a niektérym
pozwalajac na uzyskiwanie wysokich (nieuzasadnionych pono-
szonymi kosztami) przychoddéw. Sytuacja ulegta zasadniczej
zmianie w 2011 roku, gdy po raz pierwszy liczba wydanych swia-
dectw pochodzenia przekroczyta wymagana z danym roku liczbe
umorzen. Rynek przestat funkcjonowaé w warunkach deficytu
i rozpoczat sie okres nadpodazy $wiadectw, a cena $wiadectwa
zaczeta by¢ przedmiotem gry rynkowej. Jednoczesnie poréw-
nanie liczby wydawanych i umarzanych w kolejnych latach swia-
dectw pochodzenia wskazuje, ze juz od 2009 roku liczba umarza-
nych w danym roku $wiadectw byfa nizsza od liczby $wiadectw
przyznawanych. Na rynku zaczat sie tworzy¢ zakumulowany
nawis Swiadectw pochodzenia. Mozna szacowa¢, ze osiggnat
on juz wielko$¢ ok. 6 min MWh, a prognozy wskazuja, ze bedzie
on rost w najblizszej przysztosci. W warunkach nadpodazy ceny
Swiadectw gwattownie spadty na przetomie lat 2012/2013.
Okazato sie, ze wielu wytwdrcow OZE (szczegdlnie inwestujacych
w technologie o wysokich jednostkowych kosztach produkgji) nie
byto przygotowanych natakirozwdjsytuacji.Zatamanie ceny $wia-
dectwa zaréwno podwazyto optacalnos¢ ekonomiczng niektd-
rych technologii, jak i ostabito gotowos$¢ inwestycyjng oraz mozli-
wosci uzyskiwania finansowania przez niektére projekty. Mimo ze
przy projektowaniu systemu $wiadectw pochodzenia zaktadano,
ze docelowo bedzie on funkcjonowat w warunkach konkurencji,
a cena Swiadectwa bedzie przedmiotem rynkowego réwnowa-
Zenia popytu i podazy, to w takich warunkach system obnazyt
swoje stabosci. Dopdki wysoka, stabilna cena $wiadectwa zapew-
niata wszystkim technologiom wysokie przychody (dla wielu tech-
nologii nieuzasadnione ekonomicznie) system zapewniat rozwdj

Rok 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

sprzedaz energii elektrycznej [MWh] 108 625 000 117816712 115973 780 121180113 116 456 087 121296876 121733212
odbiorcom koricowym
LB ety Sy [MWh] 3760301 4221548 5229526 6493 066 8604 488 10987 832 12928809
pochodzenia
Udziat OZE wg wydanych [%] 3,462 3,583 4,509 5358 7,389 9,059 10,621
Swiadectw pochodzenia
Udziat umorzonych $wiadectw %] 2,954 3,297 4,262 5,448 7,216 8,573 9,405
pochodzenia
Udziat optaty zastepczej [9%] 0,002 0,303 1,009 1,539 1,458 1,827 1,033
St e R 1%] 2,956 3,600 5,271 6,987 8,674 10,400 10,438
Swiadectwa + opfata zastepcza)
Udziat OZE wymagany przez %] 3,100 3,600 5,100 7,000 8,700 10,400 10,400
Rozporzadzenie MG

\ /

Tab. 4. Realizacja obowiazku zakupu $wiadectw pochodzenia energii elektrycznej z OZE w latach 2005-2011, Zzrédto: URE (2013)
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OZE i zainteresowanie inwestycyjne. W warunkach zmiennej ceny
$wiadectwa pochodzenia wydatnie objawito sie, ze rézne tech-
nologie wymagaja zréznicowanego wsparcia. Stosowanie tylko
jednego rodzaju $wiadectw, bez rozréznienia rodzaju technologii
wytwarzania energii, przy istotnie zréznicowanych uwarunkowa-
niach ekonomicznych r6znych technologii, prowadzito do genero-
wania nieuzasadnionych zyskéw, dla niektérych z nich, przy jedno-
czesnym niedostatecznym wsparciu dla innych.

Innymi powszechnie krytykowanymi wadami systemu sa:

«  brak uzyskania swiadectw pochodzenia dla energii zuzytej
na potrzeby wiasne, wsparciem objeta jest tylko energia
sprzedana do systemu

«  konieczno$¢ koncesjonowania produkcji, uczestnictwa
w rynku energii oraz trudnosci przylaczenia do sieci prak-
tycznie znacznie utrudniaty rozwdj uktadéw wytwarzania
bardzo matej mocy instalowanej przez drobnych odbiorcéw
(prosumentéw).

Dodatkowo skomplikowany ksztatt aktualnego Prawa energe-

tycznego (kilkadziesigt razy nowelizowanego na przestrzeni

kilkunastu lat obowiazywania) i konieczno$¢ dostosowania
stanu prawnego do wymagan europejskich spowodowato, ze

z konncem 2011 roku pojawita sie koncepcja uporzadkowania

stanu prawnego poprzez uchwalenie trzech ustaw, tzw. tréjpaku

energetycznego:

«  Prawa energetycznego

+  Prawa gazowego

«  Ustawy o odnawialnych Zroédtach energii.

Rozdzielenie problematyki na trzy ustawy ma prowadzi¢ do

precyzyjnego ustalenia stanu prawnego w kazdej z dziedzin.

W pierwotnych zamierzeniach ustawy mialy wejs¢ w zycie

z poczatkiem 2013 roku. Intensywne prace nad projektami ustaw

trwaty praktycznie przez caly 2012 rok. Ostatecznie projekty

ustaw — w tym ustawy o odnawialnych zrédfach energii - poja-
wity sie w pazdzierniku 2012 roku [3], ale prace nad trojpakiem
odtozono, zadowalajac sie kolejng czastkowa modyfikacja Prawa
energetycznego [4] oraz ogtoszeniem nowego rozporzadzenia

o zielonych sSwiadectwach [2], zapewniajacego kontynuacje

aktualnego systemu wsparcia.

Doraznie rozwigzania na 2013 rok, przy duzej niepewnosci doty-

czycej przysztego ostatecznego ksztattu ustawy o odnawialnych

zrédtach energii, spowodowaty na razie istotne negatywne
skutki dla opfacalnosci funkcjonowania i inwestowania w zrodta
odnawialne. Pierwszym efektem braku pewnosci co do ksztattu
przysztego systemu, przy jednoczesnej powszechnej wiedzy, ze
system w obecnych ksztatcie nie bedzie utrzymany, byto zafa-
manie rynku $wiadectw pochodzenia energii. O ile w poprzed-
nich latach ceny S$wiadectw utrzymywaly sie na poziomie

niewiele nizszym od opfaty zastepczej (w 2012 roku: 286,74

zZt/MWh), to obecnie (luty 2013 roku) ceny spadly o potowe.

Praktycznie zatamat sie rynek kontraktéw dtugoterminowych na

$wiadectwa, brakuje chetnych do ich zakupu.

Zobowiazania Polski jako cztonka Unii Europejskiej wymuszaja

koniecznos¢ szybkiego ustabilizowania warunkéw funkcjono-

wania i inwestowania dla energetyki odnawialnej. Oczywiscie
obecnie trudno jednoznacznie okresli¢, jaki bedzie ostateczny
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ksztatt Ustawy o odnawialnych Zrédtach energii [3], ale zaawan-
sowanie prac pozwala sadzi¢, ze zasadniczy kierunek bedzie
zgodny z rozwigzaniami zaproponowanymi w projektach
z konca 2012 roku.

4. Propozycje w zakresie mikrogeneracji
Dla ukfadéw bardzo matych mocy zaproponowano [3]:
. istotne  uproszczenie  procedur  przylaczeniowych
i koncesyjnych
«  obowiazek zakupu energii produkowanej przez wskazana
firme obrotu energig (tzw. sprzedawca zobowigzany) po
ustalonej cenie
« zréznicowanie cen dla réznych
odnawialnych
« mechanizm przenoszenia kosztéw zakupu energii na za
posrednictwem tzw. zarzadcy rozliczen.
Wprowadzenie nowych rozwigzan wspieratoby wytwarzanie
energii przez rozproszonych odbiorcéw koncowych, wykorzy-
stujacych mikrogeneracje.
Znaczne uproszczenia w zakresie koncesjonowania mikrozrodet,
uproszczenie funkcjonowania na rynku energii (sprzedaz energii
jednemu wskazanemu podmiotowi bez koniecznosci uczestni-
czenia w mechanizmach bilansowania), brak koniecznosci obrotu
swiadectwami pochodzenia energii w celu uzyskania dodatko-
wych przychodéw, gwarantowana cena zbytu energii powoduja,
ze wsparcie moze ustabilizowa¢ warunki rozwoju OZE w matych
instalacjach (w szerokiej grupie odbiorcéw korcowych).
Efektywnos¢ systemu bedzie jednak zalezata od zagwaranto-
wania takiego poziomu cen, ktére zapewnig optacalnos¢ inwe-
stycyjng poszczegdlnych technologii. System jest dos¢ skom-
plikowany w tym zakresie, podatny na naciski lobbingowe
i w zwiagzku z tym moze okazac sie trudny do efektywnego wpro-
wadzenia.W przypadku btednych decyzji dotyczacych poziomoéw
cen nalezy sie obawia¢ sztucznego ograniczania mozliwosci
rozwojowych dla niektérych z nich. Efektywny system wsparcia
powinien by¢ stabilny. Obecne propozycje nie wskazuja jasnych
przestanek do ustalania poziomu cen (i gwarantowania ewen-
tualnych przysztych $ciezek cenowych). Brak takich przestanek
powoduje obawy o stabilnos¢ systemu, a potencjalni inwestorzy
beda narazeni na niepewnos¢ i duze ryzyko inwestycyjne.
Wprowadzenie nowych rynkowych podmiotéw zobowigzanych,
tzw. sprzedawcy zobowigzanego i zarzadcy rozliczen, dodat-
kowo utrudni funkcjonowanie skomplikowanego systemu.

rodzajéw technologii

5. Propozycje dotyczace uktadow
wykorzystujacych zrodta odnawialne
wiekszej mocy

W przypadku uktadéw wiekszych mocy proponuje sie utrzy-
manie mechanizmu $wiadectw pochodzenia energii, jednak
znacznie zmodyfikowanego w stosunku do stanu obecnego.
Podjeto prébe eliminacji wad obecnego systemu. Efektem jest
jednak znaczne skomplikowanie zasad funkcjonowania pomocy,
szczegOlnie poprzez zréznicowanie sity wsparcia dla réznych
technologii OZE.

Zasadnicza zmiana ma polega¢ na wprowadzeniu wspotczyn-
nikéw, ktére majg zréznicowaé wydawanie (wartosciowanie)
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$wiadectw dla réznych technologii odnawialnych. W ustawie
podzielono technologie OZE na kilkanascie kategorii, wskazujac,
ze dla kazdej kategorii powinien by¢ wprowadzony wspétczynnik
przeliczeniowy, okreslajacy liczbe przyznawanych s$wiadectw
w stosunku do produkowanej energii elektrycznej. Odchodzi
sie od zasady stosowanej obecnie, ze kazda jednostka wypro-
dukowanej energii z OZE (niezaleznie od technologii) uprawnia
do wyemitowania swiadectwa w ilosci doktadnie réwnej wypro-
dukowanej energii. Nowy system ma réznicowac technologie,
ale projekt ustawy (w obecnej wersji [3]) nie ustala wartosci
wspotczynnikdw przeliczeniowych. Ich wartosci majg byc¢ okre-
$lone poza ustawa. Sama idea rdznicowania liczby wydawanych
$wiadectw dla réznych technologii jest stuszna, ale skutki jej wpro-
wadzenia beda zaleze¢ od ustalonych wspétczynnikéw i kryteriéw
uwzglednionych przy ich wyznaczaniu. Niestety, ustawa nie
podaje precyzyjnych kryteriéw, proponuje jedynie ramowe
zasady funkcjonowania systemu. Trudno oprzec¢ sie wrazeniu,
ze prébuje sie znalez¢ kompromis, ktéry ma polegac na ogra-
niczeniu ogdlnych kosztéw funkcjonowania systemu wsparcia,
przy jednoczesnym utrzymaniu jego efektywnosci. O taki
kompromis w praktyce bedzie trudno, biorac pod uwage ogdlnie
wysokie koszty technologii odnawialnych.

Kolejna istotna zmiang ma by¢ ograniczenie wsparcia dla bezpo-
$redniego wspoétspalania biomasy. Systemem swiadectw ma
by¢ objete jedynie spalanie biomasy pochodzacej z upraw ener-
getycznych, natomiast ze wsparcia nie beda mogli skorzystac
importerzy biomasy oraz wykorzystujacy petnowartosciowe
produkty lesne. W obecnej propozycji dopuszcza sie jednak
wspieranie wspofspalania na zasadach zblizonych do obecnych
do konica 2017 roku, kiedy to miatyby nastapi¢ zmiany systemu
wsparcia.

W propozycji ustawy wnioskuje sie takze ograniczenie czasu,
w ktérym technologia mogtaby korzystac ze swiadectw pocho-
dzenia. Celem wprowadzenia takiego ograniczenia jest wyelimi-
nowanie dodatkowych dochodéw, jakie w obecnym systemie
uzyskujg obiekty w petni zamortyzowane (np. duze elektrownie
wodne). System wsparcia ma by¢ skierowany do obiektow
nowych i stanowi¢ zachete dla potencjalnych inwestoréw.

6. Wnioski koncowe

System wsparcia zrédet odnawialnych na rynku energii elek-
trycznej wymaga pilnego ustabilizowania i wskazania jasnej wizji
przysztosci. Brak stabilnych perspektyw dla rynku OZE bedzie
powodowat duze ryzyko inwestycyjne oraz wiele nietrafionych
decyzji inwestycyjnych.

Mechanizm $wiadectw pochodzenia, funkcjonujacy w warun-
kach ich nadpodazy, wymaga precyzyjnego skonstruowania w
celu wiasciwego adresowania wsparcia dla réznych technologii.
Sformutowanie takiego systemu nie jest proste, a jego sprawne
funkcjonowanie bedzie wymagato zwiekszonego wysitku regu-
lacyjnego. Jednoczes$nie pojawia sie potrzeba ograniczenia tacz-
nych kosztéw funkcjonowania systemu wsparcia dla odbiorcow
koncowych.

Mechanizm swiadectw pochodzenia okazat sie zbyt ztozony dla
zrédet mikrogeneracji. Koniecznos¢ skierowania wsparcia takze
do tego sektora wymaga sformutowania prostszego w funkcjo-
nowaniu, dedykowanego systemu wsparcia. Docelowe dziatanie
mieszanego systemu pomocy znacznie skomplikuje obecne
rozwigzania.

Obecne propozycje zmian prawnych nie wskazujg precyzyjnie
drogi rozwigzania probleméw sektora energetyki odnawialne;j.
Za to coraz bardziej widoczne stajg sie ograniczenia i wplyw
finansowania wsparcia na cene energii elektrycznej.
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Summary

POWROT )
DO SPISU TRESCI

The paper “Human factors in nuclear power engineering in polish conditions” focuses
on analysis of dynamics of preparing polish society to build first nuclear power plantin
XXI century in Poland. Authors compare experience from constructing nuclear power
plant Sizewell B (Great Britain) and Sizewell C, which is in preparation phase with polish
nuclear power program. Paper includes aspects e.g. of creating nuclear safety culture
and social opinion about investment. Human factors in nuclear power engineering are
as well important as relevant economical and technical factors, but very often negli-
gible. In Poland where history about Czarnobyl is still alive, and social opinion is created
on emotions after accident in Fukushima, human factors are crucial and should be

under comprehensive consideration.

1. Human factors

1.1. Definition and classification

In the beginning it is very important to understand well what
a human factor is and how we could describe it.

In HSG48 document we could find a complex definition: “Human
factors refer to environmental, organisational and job factors, and
human and individual characteristics, which influence behaviour
at work in a way which can affect health and safety”[1].

In this description of the human factor, mentioned categories are
linked between each other, what is show in Fig. 1.

-
THE

ORGANISATION

Fig. 1. Categories important to consider in comprehensive way
a human factors

Human factors in reality are not isolated from surrounded
external and internal environmental conditions. We can’t think of
human factors as isolated phenomena closed in laboratory. This
specific environment creates tasks and needs with which human
must cope.

Concept presented in Fig. 1 may be considered in relation to
external and internal influences, what is shown in Fig. 2.

HUMAN
FACTORS

EXTERNAL
INFLUENCE

INTERNAL
INFLUENCE

Fig. 2. Influence of human factors

Presented classification is general and may be used in any engi-
neering branch with necessary adjustments taking into account
its specification which determines in detail the groups of factors
to consider in more detail analysis.

Other well known classification in engineering practice is triangle
MTO (Man, Technology and Organisation) or in other words HTO

79



(Human Technology, Organisation) - Fig. 3. Drawing shows the
relation between these three areas, what will be describe in
subsection below.

MAN

ORGANISATION TECHNOLOGY

Fig. 3. Classification of human factor in NPP

1.2. The “Man” aspect of human factors

in nuclear power engineering

Human, as individuals are never exactly the same to each other.
People could vary from each other personally, mentally, physi-
cally and according to level of knowledge and experience.
Knowledge about individual’s capabilities and limitations in
work is very important particularly in nuclear power plant. Not
everyone will be good as a reactor operator or shift manager, but
could be very good for e.g. as a writer.

Key point in selection of the staff in nuclear power plant or
any other industry is to chose the best person for special job
according to his/her predispositions. Essential features that
selected people need to have are attitude, knowledge and skills.
For each person suitable training and chance to personal devel-
opment should be provided dedicated to its ambitions with
relevance to performed job. Good worker is satisfied worker,
who works more effective and takes care about safety during
performing the tasks. Definitely is easier to make progress in
knowledge or develop some skills than change peoples’ person-
ality. This personality is the most critical and important when we
mange human resources and human factors.

1.3. The “Organisation” aspect of human
factors in nuclear power engineering

The organisation aspect of human factors includes e.g.: struc-
ture, the culture of the workplaces, management of resources,
structure of communications, leadership, management of health
and safety. All factors, which are listed above have influence on
creating behaviour of staff.

The organisation also changes in time, what implicate creation
new processes, trends and new technical solutions. So on organi-
sation side is to prepare the requirements, which include the
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rules and standard of work for new workers or contractors, which
should be updated accordingly.

Every message should be communicate in appropriate way
adjusted to knowledge of individual worker. The organisation
also should motivate to team work through team tasks and
training, integration meetings and social company events.

The “Technology” of human factors in nuclear power engineering
The“technology”aspects of human factors are connected to e.g.:
technical requirements, technical training, technical analysis,
simulation, planning and maintenance. The technology aspects
must be “fit for the purpose’, that means adjusted to the position
of the employee, his/her role in the organisation and everyday
duties. The “Technology” aspect with respect to human factors in
nuclear power plant is very wide domain, what is described e.g.
in particular procedures and is related to technical risk assess-
ment and optimization processes.

2. Specific of nuclear power engineering
Nuclear Power Engineering is unique in terms of industrial
facility. The utilization of technology in nuclear part of the facility
requires appropriate mentality from technical staff and high level
of nuclear safety culture. Human factors from practical point of
view, authors try to show on examples from Sizewell B Nuclear
Power Plant (NPP) which is operating in Great Britain. In NPP
triangle MTO should have indication to facilities which are in
operation.

e

Fig. 4. Sizewell A NPP and Sizewell B NPP

Below authors listed good practices based on own experience
with short description:

Safety message - It is short information which is discussed
during every morning team briefing. This is time to exchange the
opinion and experiences about specified topic, but also a good
opportunity to get some explanation from supervisor. The infor-
mation to discuss is prepared by dedicated person.

Nuclear safety culture - could be summarized in the phrase
“Doing the right thing when no one is looking”. The safety culture
is the way of behaviour in different situations; it is large scale of
activities, procedures, habits performed to create safety working
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conditions; It is a way of thinking and acting e.g. scheme of acting
as turning off the mobile phones when going inside NPP in order
not to interfere with pagers.

Another example is using the safety card in daily work which
are shown in the picture below. The safety cards are essential of
safety culture. They include information which describe: nuclear
professionalism expectations; nuclear safety culture; pre-job
brief; five key questions which should employee asked himself
before staring a task (to consider decreasing risk); communica-
tion; phonetic alphabet; error precursors and ten tools to reduce
errors probabilities; time-out for personal safety;

Are any additionaliuncontrolled si
if yes, STOP and consult supervi

ificant risks present?

Victor

Whiskey

ngmlm;ulml-ﬂt
1. Have we done this job before? 4. What is the worst thing tha WH«W ised 25 spacial and unique
What hagpened ast time we el could happ it
this job? - summarise the task luu'se(-pms-h\ CONQUENCES

3nd e OPEX of error and discuss what is likely '5unwnuam examination

Daing the right thing when no on ing

identify the error reduction
technigques you will use and
agree how you will use them

Fig. 5. Safety cards which are used in Sizewell B NPP

The big impact is put on decreasing risk which is given with the
following formula:

R=f-C (1)
where: R - risk, f- likelihood of error, C — consequence of error.

The formula 1 indicates directly preparedness of the employee
to perform particular task. One of the international power engi-
neering group includes their experiences into five key questions,
which employee should asked himself before starting the case.
The question are listed below:

1. Have we done this job before?

2. What are the critical steps?

3.  What mistakes might we make?

4. What is the worst thing that could happen?

5.  What defences should we apply to prevent errors?

The answer for the first question refers to experiences of the staff.
The second one is about defining of specific steps of particular
task. This knowledge allows for better planning and performing
these steps within tasks.

The third and fourth question are related to errors. Awareness of
the errors that could happen let us prevent for them in the future.
Finally question number five talks about preventing actions to
decrease likelihood and consequences.

Nuclear safety culture is related to communication, training,
procedures and unique company structures.

Fig. 6. Simulator of control room

Training - it is on-going process. Everybody needs from time to
time to refresh, update or fill the gaps of the theoretical knowl-
edge by classroom training, but also very important is practical
training to develop and improve skills and experiences. This is the
main goal of Technical Training Centre in Sizewell B. On simula-
tors people have a chance to see e.g. how some systems work as
in reality. On simulator of control room, which is the most impor-
tant practical part of training, shift crew (shift manager, super-
visor, reactor’s operators, support engineer) could train situations
in normal and abnormal operating conditions. “The exercises”
is the biggest simulation of NPP operation, when everything is
simulated in detail, and all personnel are obligated to take a part
in training. During “the exercises” is checked how procedures are
respected in abnormal conditions by personnel. In the simulator
of control room some scenarios of NPP operation are trained,
firstly according to normal operation and then immediately are
switched into abnormal conditions. The aim of that training is to
simulate how people will behave and react during accident/inci-
dentin NPP.

Another example is preparing to outage. During this time not
only refuelling takes place, but also a lot of tasks which are train
on special models what enables to check preparation before
starting the repair and estimate required time to perform the
necessary actions. It is very important, because during an outage
time the reactor is in shutdown mode what results in losing the
financial benefits.

Communication - is very important in facilities like NPP, very
often tasks are performed by international teams and by people
with various experience, so it is a clue to understand well the
warnings, obligations and messages. It is good when these rules
work in both directions, so we understand others and are also
understood by them. This is why in NPP “phonetic alphabet” is
used to be sure that we talk using the same “language”. In this
alphabet all letters are assigned to particular words e.g.: H-Hotel,
T -Tango or W-Whiskey.
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Procedure - lists of particular actions that should be followed on
particular time and in particular way, step by step. Procedures are
prepared and approved by qualified persons.

Structure - it is essential and unique for each company, and is
accessible for each employee. It is illustrated by graph with data,
position and photo. Such description improves internal commu-
nication within company.

Licence conditions - is a group of 36 licences in the specific
domains which shall be fulfilled under law. Each licence is focused
on special area e.g.:

Number 9 is focused on ensuring that people who comes to
a NPP get instructions about the risks and hazards. As a result
they know what to do in an emergency conditions, what is called
“Industrial Safety"

Number 10 is about if all people on NPP receive training for
every activity they perform that may affect safety. This condi-
tion is done in Technical Training Centre in Sizewell B by training
courses for all staff members.

Number 12 presents Duty Authorised People (DAPs) who are
nominated after completeness of the “on the job training” super-
vised by the Station Manager and may control and supervise
operations on the NPP that affect safety. A persons qualifica-
tions must match the job. E.g. external government Health and
Safety Executive (HSE) in United Kingdom (example relevant for
Sizewell B NPP) have power to remove someone from the job if
he/she is not a Suitably Qualified & Experienced Person (SQEP).
Number 26 is similar to number 12 but says that all safety related
operations must be carried out by SQEPs. This means that defined
job positions with attached roles or course receive training to get
a role or pass a course — Training administration organise this
training at the right frequency.

Fig. 7. National Birds Reserve next to Sizewell NPP

Local society — group of people who must be considered when
it comes to construction or/and operation of NPP.

The local society analyses actions of an investor. As a result the
social opinion is created. Local society very often is a key point
of the project, what means that this is the main group, which
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provides accommodation and catering for NPP’s employees,
contractors and supervisors during, construction of the plant.
Location of NPP is important to consider, because the plant is
often the main employer in the region and financial resource for
community budget.

Local consultations - is the one of the NPP building phases. It is
an opportunity to get an opinion of local society and their expec-
tations. External experience about local consultations before
constructing of Hinkley Point C NPP and Sizewell C NPP may be
used in polish conditions. As a result of such consultations could
be e.g. development of surrounded transport infrastructure.

3. Human factor from economical point

of view

The business aspect of human factors in nuclear power engine-
ering can be described by analogy to the rule originated in medi-
cine: “better prevent than cure”. It is quite hard to change social
opinion about safety technology after accidents like Czarnobyl or
Three Mile Island. These two accidents are just the most famous,
but of course, the list of accidents and incidents is longer. Since
1989 have been used the special International Nuclear Events
Scale (INES), developed by International Atomic Energy Agency
and the Nuclear Energy Agency Organisation members of
Economic Co-operation and Development (OECD/NEA). The aim
is to rank from‘anomaly’to‘major accident’the possible incidents
in NPP. INES scale is presented in the Fig. 8.

7 mon
ACCIDENT

6 SERIOUS ACCIDENT

KIaid22v

P,
m
1 AnomaLy 2
-+

Below Scalle / Level 0
NO SAFETY SIGNIFICANCE

Fig. 8. International Nuclear Events Scale (INES) [3]

The previous accidents have a big impact on Polish social opinion
about nuclear power technology. It doesn't matter how long
and how many nuclear power plants are operating without any
problems.

That is why the education about nuclear power engineering
is of great importance mainly during conceptual phase of the
investment. Well educated society knows well advantages and
disadvantages of NPPs. This awareness provides us a chance of
fair judgement related to nuclear power technology. Developing
the awareness refers also to the information written in the
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newspapers. This is an issues to give the clear and true messages
to the community what prevent from creating the opinion based
on imagination. Company’s safe image based on social aware-
ness and knowledge cost a lot. That cost can't be compared
with any different industrial branch, but it is worth to invest in
it, because this will increase the chances for successful comple-
tion of the investment. By providing a good knowledge we can
discuss on arguments when it comes to make a decision of NPP
localization.

4. Polish Nuclear Power Program

4.1. About Polish Nuclear Power Program
This is not the first time when Poland tries to build nuclear
power plant. This fact shows that a lot of factors have influence
on success of such unique project. To take this ideas to reality in
2010 polish nuclear power program has been created.

This document considers human factors aspect in two chapters.
In chapter 11 the issue regarding preparation of qualified staff to
work in nuclear power branch is presented whereas the chapter
16 is devoted to widely understood “people and society” where
issues as education and information campaigns are introduced.
Attention should be paid that Polish Nuclear Power Program is
just a draft and the polish society at the moment has only experi-
ence from operating of nuclear research reactors. Polish society
needs more time to get used to NPPs as a normal view outside
the windows. Similar situation was observed before, when
the onshore wind power plants were installed. Creating such
mentality in society is a long and time consuming process.

The institutions which have impact on preparing society to reali-
sation of Polish Nuclear Power Program are: Ministry of Economy,
Ministry of National Education, Ministry of Science and Higher
Education, National Atomic Energy Agency, Radioactive Waste
Management Plant, Office of Technical Supervision, Investor -
Polish Energy Group S.A. and academic and scientific institutions.
One of the actions performed by The Ministry of Economy was
program dedicated for academic lecturers — Educators of Nuclear
Power Engineering. Program took place in the years 2009 - 2012
and included three phases. The intention was to prepare 36
lecturers to get knowledge about French experiences from
nuclear power branch.

In the first phase participants during 6 weeks visited French and
Belgian nuclear power plants, scientific institutions, fuel produc-
tion companies etc. The second phase was aimed to Nuclear
Engineering Training in French Commissariat for Atomic Energy
and Alternative Energies (CEA) Sacley. During three months the
group, which is shown in Fig. 9, attended in theoretical course
about e.g. nuclear physic, nuclear technology, nuclear reactors
and materials. The last phase was an individual internship in insti-
tution form nuclear power engineering branch chosen by each
participant according to their scientific expectations.

— Acta

4.2. Universities, Companies

and Associations

Polish Nuclear Power Program and plan to build first Nuclear
Power Plant in Poland has activated academic society.

Fig. 9. Polish Educators in CEA Sacley in 2010

The result is change of current, and refresh the good old
programs from 80-ies, when the NPP in Zarnowiec was built. This
is the new age of teaching about nuclear power engineering.
Consequently most of technical universities started the new field
of studies or specialization in existing studies regarding nuclear
power engineering

Another action is to form new association to promote idea of
building nuclear power plant e. g. “Association for the construc-
tion of a nuclear power plant in the Pomerania area”.

Very active are also companies which would like to deliver the
technology or coordinate the process of building of first Polish
Nuclear Power Plant. These companies organize a lot of meet-
ings, conferences and workshops for: engineers, polish compa-
nies, students and all interested people.

5. Conclusion

“Human factors” is very important factor in each phase on reali-
sation of Polish Nuclear Power Program. If we compare Polish
and external experience we will observe that long and difficult
way is in front of us. Technical aspects are well known, managing
of companies is also well known. Only human aspects are
completely new and are the most sensitive factors during whole
project. In Polish conditions a lot of things could work differently
than in external reality. That is why Polish investor should care-
fully and in detail consider each task and action within particular
phase where success depends on human factors. If we add also
the political relation to polish power engineering, and moods of
society then we receive a picture of influence on polish nuclear
power branch.
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Streszczenie

Artykut zatytutowany ,Czynniki ludzkie w energetyce jadrowej w krajowych realiach”
jest analiza rozwoju przygotowania polskiego spoteczerstwa do budowy w XXI wieku
pierwszej elektrowni jadrowej. Autorzy poréwnujg polski program energetyki jadrowej
z doswiadczeniami z realizacji budowy elektrowni jadrowej Sizewell B w Wielkiej Brytanii
oraz przygotowaniami do realizacji planéw budowy elektrowni jadrowej Sizewell C.
Artykut porusza aspekty kreowania postaw kultury bezpieczenstwa jadrowego
oraz opinii spotecznej w odniesieniu do planowanych inwestycji. Czynnik ludzki
w energetyce jadrowej jest tak samo wazny w eksploatacji oraz budowie elektrowni
jadrowej jak aspekty ekonomiczne czy techniczne. Czesto jest on jednak lekcewazony.
W Polsce, gdzie pamiec o wydarzeniach z Czarnobyla jest wcigz zywa, a opinia spoteczna
ksztattowana jest pod wptywem emocji po awarii w Fukushimie, czynnik ludzki tym
szczego6lniej musi by¢ rozwazany w dziataniach podejmowanych w obszarze budowy
polskiej elektrowni jadrowej.
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w krajowej strukturze wytwarzania energii elektrycznej
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Streszczenie

Autor przedstawit w artykule wyniki analizy systemowej z wykorzystaniem modelu
MARKAL, ktéra miata na celu okreslenie optymalnego udziatu elektrowni jadrowych
na tle innych opcji technologicznych w krajowej strukturze wytwarzania energii elek-
trycznej, w perspektywie do 2060 roku. Kryterium optymalizacyjnym byta minima-
lizacja kosztéw dostawy energii elektrycznej od wytwércy do odbiorcy koricowego,
z uwzglednieniem ograniczen zwiazanych z emisjami CO,, SO, i NO, oraz obowiaz-
kowego udziatu energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych zZrédtach energii
(OZE) i w wysokosprawnej kogeneracji. Wyniki modelu obejmowaty optymalng pod
wzgledem kosztu strukture wytwarzania energii elektrycznej i strukture mocy osia-
galnej, ze szczegdélnym uwzglednieniem energetyki jadrowe;j.

1. Wprowadzenie

1.1. Tto problemu

W moim ostatnim artykule pt.,Analiza czynnikdéw wptywajacych
na ekonomiczng efektywnos¢ elektrowni jadrowej’, opubliko-
wanym na tamach Rynku Energii [1], opisatem wplyw czynnikéw
ekonomicznych na optacalnos¢ budowy i eksploatacji elektrowni
jadrowej (EJ). Badania te dowiodly, ze usredniony koszt energii
elektrycznej (ang. Levelised Cost of Electricity, LCOE) z elektrowni
jadrowej (EJ) wyniesie 70-101 EUR (2012)/MWh, a optacalnos¢
EJ Scisle powigzana jest z ceng energii elektrycznej na rynku
hurtowym, ktéra powinna w najtaiszym wariancie EJ wynosic¢
co najmniej 120 EUR (2012)/MWh [1]. Jednoczesnie w konkluzji
podkreslitem, ze nalezy przeprowadzi¢ analize poréwnawcza
NPV z innymi technologiami, a nawet p6js¢ o krok dalej i zasto-
sowa¢ model matematyczny do badarn rozwoju systemoéw ener-
getycznych w horyzoncie dtugoterminowym. Takim modelem
jest MARKAL-PL (wersja 3.04), ktéry opracowatem i opisatem
w swoich poprzednich publikacjach. Strukture i koncepcje
modelu przedstawiono w [2], natomiast zatozenia modelu w [3].
Przeprowadzono badania modelowe dla opracowanego scena-
riusza, w dwoéch wariantach (A i B) prognoz zapotrzebowania na
energie elektryczna, ktérych wyniki opracowano w formie refe-
ratu jako kontynuacje cyklu publikacji.

Trzeba przyzna¢, ze stopa dyskontowa, zatozona w modelu
MARKAL-PL, byta bardzo wysoka (10%), zwazywszy na fakt, ze
analiza prowadzona byla w cenach statych. W takim przypadku

jest ona realna stopg oprocentowania kapitatu, uwzgledniajaca
inflacje. Wyniki badarn modelowych dowiodly, ze w przypadku
tak wysokiego kosztu kapitatu elektrownia jagdrowa generagji lll+
mogtaby by¢ nieopfacalna, nawet w warunkach rynkowych zakta-
dajacych peten aukcjonizm nie tylko uprawnien do emisji CO,, ale
takze uprawnien do emisji NO, i SO,. Procedura optymalizacyjna
zaproponowata niewielki udziat EJ generacji IV po 2040 roku,
a optymalny poziom inwestycji plasowat sie na 785-2553 MW,
w zaleznosci od wariantu zapotrzebowania na energie elek-
tryczna. Istotne znaczenie miat fakt, ze zatozono bardzo ambitne
cele strategiczne, dotyczace udziatu energii elektrycznej wytwo-
rzonej przez odnawialne Zrédta energii w catkowitej sprzedazy
energii elektrycznej odbiorcom koricowym, tj. 50% w 2060 roku.
Jednoczesnie dla energii elektrycznej, wytworzonej w wysoko-
sprawnej kogeneracji, wymagany udziat wyniést tacznie 40,5%
w tym samym roku. W tym miejscu trzeba podkresli¢, ze mozliwe
jest uzyskiwanie dwoéch rodzajéw Swiadectw pochodzenia
energii zOZE i wysokosprawnej kogeneracji przez jeden typ tech-
nologii, co stwarza szczegdlnie korzystne warunki dla rozwoju
kogeneracji opartej na OZE, np. na biomasie lub biogazie.

Nieco na korzys¢ EJ przemawia sposéb modelowania technologii
w modelu MARKAL, ktéry cechuje sie tym, ze naktady inwesty-
cyjne poniesione na budowe elektrowni jgdrowej sg rozktadane
na 60 lat eksploatacji. Odbiega to od metodyki analizy kosztow
i optacalnosci EJ, ktorg opublikowatem w [1], gdzie zatozytem, ze
catkowite naktady zostang roztozone na pierwsze dwadziescia
lat eksploatacji, gdyz przyjatem, dla uproszczenia rachunku, ze
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100% kwoty pochodzi¢ bedzie z kredytu bankowego, roztozo-
nego na ten witasnie okres. Trzeba jednak podkresli¢, ze proce-
dura optymalizacyjna w MARKAL wybiera technologie, ktérych
koszty produkcji i dostawy energii do odbiorcéw s3 opty-
malne w catym rozpatrywanym horyzoncie czasowym, nie za$
w poszczegdlnych okresach [4], co powoduje, ze wybrana tech-
nologia w niektérych okresach charakteryzuje sie produkcja na
poziomie zera i bierze udziat jedynie w bilansie mocy w szczycie
zapotrzebowania.

W niniejszym artykule rozwazania nt. opfacalnosci EJ zapre-
zentowane w [1] zostaly przeniesione do modelu MARKAL.
Zaprezentowano wyniki badain rozwoju systemu elektro-
energetycznego Polski w zakresie Zrodet wytwérczych
w dtugoterminowym horyzoncie czasowym, czyli do 2060 roku.
Przeprowadzone wyniki badan modelowych maja charakter
analizy wariantowej dla wybranych czynnikéw, ktérych poten-
cjalny wptyw na wielkos¢ produkcji energii elektrycznej w EJ
w rozpatrywanej perspektywie czasu zostanie przedyskutowany.

1.2. Stan wiedzy w zakresie omawianego
problemu

Oprécz rozwazan autora niniejszego artykutu nt. optacalnosci
wytwarzania energii elektrycznej w EJ [1] problem ten poruszany
byt w opracowaniach prof. Wadystawa Mielczarskiego [5, 6],
ktory przestrzegat przed bardzo wysokimi kosztami energetyki
jadrowej. Inne poglady w tej kwestii zaprezentowat prof. Andrzej
Strupczewski w swoich pracach [7, 8, 9], podkreslajac zalety
elektrowni jagdrowej i jej niskie koszty, zarébwno kapitatowe, jak
i eksploatacyjne.

Dyskusje nt. kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w réznego
typu elektrowniach podejmowali takze prof. Jozef Paska [10]
i prof. Bolestaw Zaporowski [17]. Koszty wytwarzania energii
elektrycznej byly takze przedmiotem raportu Miedzynarodowej
Agencji Energii (MAE, ang. IEA) oraz Agencji Energii Jadrowej
(ang. NEA) przy Organizacji Wspdtpracy Gospodarczej
i Rozwoju (ang. OECD) [11]. Raport ten pokazat duze zrézni-
cowanie kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w EJ w
poszczegdlnych krajach OECD. Podobng tematyke podjeto
w raporcie Komisji Europejskiej [12]. Jednakze zawarte w nim
wskazniki ekonomiczne, dotyczace elektrowni jadrowych,
wg mojej opinii sg nieaktualne, szczegdlnie w kontekscie budowy
nowej elektrowni generacji lll+.

1.3. ZawartoSc opracowania

W rozdziale 2 przeprowadzono dyskusje na temat wartosci para-
metréw wybranych do analizy wariantowej modelu MARKAL-PL.
Rozdziat 3 zawiera wyniki badarn modelowych. Podsumowanie
i wnioski koncowe zaprezentowano w rozdziale 4.

2. Struktura i zatozenia modelu

2.1 Wiadomosci ogolne

Model MARKAL-PL, oparty jest na strukturze matematycznej
pakietu optymalizacyjnego MARKAL (ang. MARKet ALlocation),
w ktérym funkcja celu jest catkowity koszt dostawy energii
od Zrédta pozyskania do miejsca koricowego uzytkowania. Koszt
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ten jest zdyskontowany po wszystkich latach horyzontu czaso-
wego i sprowadzony do pierwszego roku analizy (rok modelu -
2005, rok, z ktérego pochodza dane - 2009). Horyzont czasowy
analizy wyznaczono do 2060 roku i podzielono na piecioletnie
okresy, w ktorych kazdy rok jest jednakowy z punktu widzenia
bilansu energii. Szczegétowa koncepcje modelu zaprezento-
wano w [2].

Gtéwnymi nosnikami energii, bilansowanymi w modelu, sa
energia elektryczna i ciepto. Zastosowanie bilansu ciepta wigze
sie z koniecznoscia uwzglednienia kogeneracji. Nosniki te sa
bilansowane odpowiednio w ujeciu sezonowo-dobowym i sezo-
nowym. Paliwa i energie, zuzywane do produkcji ww. nosnikéw,
model MARKAL bilansuje za kazdy rok analizy.

Model uwzglednia mechanizm uzyskiwania i umarzania oraz
zakupu na gietdzie praw majatkowych do $wiadectw pocho-
dzenia energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych
zrédfach energii oraz wytworzonej w wysokosprawnej kogene-
racji réznego typu. Wzieto pod uwage wspodtczynniki korekcyjne
dla $wiadectw pochodzenia energii z réznych typéw zrédet
odnawialnych, zgodnie z propozycjami projektu ustawy o odna-
wialnych Zrédtach energii [13].

Uwzgledniono takze mechanizmy ograniczania emisji dwutlenku
wegla, tlenkéw siarki i tlenkow azotu. W opracowanej wersji
modelu maja one charakter wskaznikéw kosztéw jednostko-
wych emisji w/w zwigzkéw. Obejmuja one optaty za uzytko-
wanie $rodowiska oraz ceny zakupu uprawnien emisyjnych na
aukcjach. W tej wersji nie ma mozliwosci zarabiania na upraw-
nieniach emisyjnych, zatozono bowiem peten ich aukcjonizm od
2020 roku.

Opracowanie modelu MARKAL-PL objeto réwniez zebranie
danych techniczno-ekonomiczno-$rodowiskowych technologii
energetycznych i zestawienie ich w formie bazy danych. Opis tej
bazy znajduje sie w [3].

2.2. Zatozenia modelu

Szczegdtowy opis zatozen znajduje sie w opracowaniu [3]. Na
potrzeby tego artykutu wykorzystano wariant B finalnego zapo-
trzebowania na energie elektryczna, ktéry zakfada, ze wzrosnie
ono ze 129 TWh/a w 2010 roku do 265 TWh/a w 2060 roku.
Wariant ten jest bardziej optymistyczny, tzn. zaklada wieksze
potrzeby energetyczne niz prognozy Agencji Rynku Energii [14]
i spotki Badania Systemowe EnergSys [15]. Z prognozy [3] autora
niniejszego artykutu wynika, ze moc zainstalowana w 2060 roku
bedzie musiata wynosi¢ co najmniej 58 872 MW, a moc zainsta-
lowana obecnie istniejacych elektrowni weglowych osiggnie
poziom zerowy ok. 2050 roku, a juz w 2030 roku potowa obecnie
zainstalowanej mocy powinna by¢ wytaczona, zgodnie z dekla-
racjami spotek-operatoréw elektrowni. Oznacza to koniecznos¢
poniesienia znaczacych naktaddéw inwestycyjnych na budowe
nowych Zrédet i modernizacje systemu elektroenergetycznego
przesytowego oraz dystrybucyjnego.

Proponowane obecnie nowe inwestycje w elektrownie syste-
mowe obejmuja gtéwnie opcje technologiczne wykorzystu-
jace wegiel kamienny, wegiel brunatny, gaz ziemny i biomase.
Niezaleznie od tych planéw wdrazane sg projekty nowych
farm wiatrowych, biogazowni i farm fotowoltaicznych, a takze
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Acta

A efhref] Symbol m Wariant BX1 Wariant BX2 Wariant BX3
Wyszczegélnienie wskaznika Jednostka Symbol technologii (kn = 3500) (kn = 4500) (kn = 5500)
E2A 3529 4500 5500
Wskaznik jednostkowych k,, INVCOS EUR(2009)/KW E28 3384 4500 5500
naktadéw inwestycyjnych "
E2C 3384 4500 5500
E2A 103,1 123,8 151,3
Wskaznik jednostkowych kosztéw | ko EUR(2009)/kW/a E28 93,1 1396 1706
eksploatacyjnych statych es
E2C 93,1 139,6 170,6
E2A 0,00 0,56 0,69
Wskaznik jednostkowych kosztow
eksploatacyjnych zmiennych k ,VAROM EUR(2009)/GJ E2B 0,11 0,23 0,34
(bez kosztéw paliwa)
L E2C 0,44 0,56 0,68 )

Tab. 1. Zestawienie wskaznikdw ekonomicznych technologii reprezentujacych elektrownie jadrowe generacji lll+ i generacji IV (opracowanie wtasne)

zrodet rozproszonych opartych na spalaniu gazu ziemnego.
Zastosowanie modelu optymalizacyjnego, poréwnujacego
koszty wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w catym hory-
zoncie czasowym, pozwala na wspomaganie decyzji w zakresie
polityki energetycznej oraz w zakresie planowania inwestycji
w nowe zrédta wytwércze.

2.3. Warianty obliczen

W zwiazku z zainteresowaniem energetyka jadrowa w Polsce
w niniejszym artykule autor podejmuje problematyke badania
wptywu jej wskaznikdw ekonomicznych na wyniki optymali-
zacji struktury wytwarzania energii elektrycznej, w szczegélnosci
w zakresie udziatu EJ w krajowym bilansie energii, w dlugotermi-
nowym horyzoncie czasowym. Badania obliczeniowe przepro-
wadzono wg wariantu B, opisanego w [3].

Do analizy wariantowej zaproponowano trzy wartosci stopy
dyskontowej, ktéra jest charakterystyczna dla catego systemu
energetycznego, obejmujgcego elektroenergetyke i cieptow-
nictwo oraz rynki paliw energetycznych. Wartosci te to 6% (przy-
padek 1), 8% (przypadek 2) i 10% (przypadek 3).

Ponadto zaproponowano trzy warianty wskaznikéw jednost-
kowych naktadéw inwestycyjnych i kosztéow eksploatacyjnych,
charakterystycznych dla technologii opartych na reaktorach
jadrowych generadji lll+ i generacji IV. Technologie te w modelu
MARKAL oznaczono odpowiednio jako E2A (EJ z reaktorami
wodnymi cisnieniowymi PWR generacji Ill+), E2B (EJ gene-
racji IV z reaktorami GT-MHR - ang. Gas turbine modular helium
reactor) oraz E2C (EJ generacji IV z reaktorami PBR - ang. pebble
bed reactor). Charakterystyke E2A opracowano na podstawie
badan wtasnych [1], natomiast w przypadku E2B i E2C postu-
zono sie bazg UK MARKAL [16]. W wariancie BX1 (tanim) zato-
zono wskaznik jednostkowych naktadéw inwestycyjnych
odpowiednio na poziomie k, = 3529 EUR(2009)/kW (E2A) i k, =
3384 EUR(2009)/kW (E2B i E2C). Wariant BX2 (zréwnowazony)
dla wszystkich trzech technologii zaktada wskaznik k, = 4500
EUR(2009)/kW, a wariant BX3 (drogi) - k,, = 5500 EUR(2009)/kW.
Wraz ze wzrostem naktadéw zatozono wzrost kosztéw eksploata-
cyjnych. Poréwnanie wariantéw przedstawiono w tab. 1.

Wyniki obliczeh modelowych przeprowadzono dla dziewieciu
kombinacji wskaznikdw ekonomicznych i wartosci stopy dyskon-
towej, ktérych zestawienie przedstawiono w tab. 2.

Nr wariantu BX1 :) ¢] BX3
Nr przypadku k,= 3500 k, =4500 k,=5500
Przypadek 1 p=6% B11 B12 B13
Przypadek 2 p=8% B21 B22 B23
L Przypadek 3 p=10% B31 B32 B33 )

Tab. 2. Zestawienie kombinacji wariantéw danych wybranych do
analizy modelowej, Zrédto: opracowanie wiasne

3. Wyniki badan modelowych

Na rys. 1 przedstawiono zaproponowane przez procedure
optymalizacyjng modelu MARKAL inwestycje w nowe moce
wytworcze w elektrowniach jadrowych w Polsce, w latach
2025-2060, w rozpatrywanych wariantach obliczeniowych.
Elektrownie jadrowe generacji lll+ (E2A) dostepne bedg od 2025
roku, a EJ generaciji IV (E2B, E2C) — od 2040 roku.

Z obliczen wynika, ze technologia E2C, ze wzgledu na wyzsze
koszty niz pozostate technologie jagdrowe (E2A i E2B), nie zostata
wybrana przez procedure optymalizacyjng w zadnym wariancie.
Co wiecej, w wariantach B13 (droga technologia, tani kapitat),
B22 (zrownowazony), B23 (droga technologia), B32 (drogi
kapitat) i B33 (droga technologia i drogi kapitat), zadna z tech-
nologii opartych na reaktorach jadrowych nie byta konkuren-
cyjna w stosunku do innych technologii energetycznych, wiec
zmienne reprezentujgce moc zainstalowanga i produkcje energii
elektrycznej dla tych opcji technologicznych przyjety wartosc¢
réwna 0. W zwigzku z tym do dalszych rozwazan wybrano tylko
te warianty, w ktérych inwestycje w EJ zostaty zaproponowane
przez pakiet optymalizacyjny MARKAL. Te przypadki odnosza sie
do optymistycznych charakterystyk ekonomicznych EJ, zakfada-
jacych niska realng stope oprocentowania kapitatu, réwna 6%
(B11, B12), a w przypadku wyzszych wartosci tej stopy, rownych
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odpowiednio 8% i 10%, sg optacalne tylko przy zatozeniu niskich
wartosci wskaznikow naktadow i kosztow (B21i B31).

Proponowane inwestycje w nowe moce wytworcze
w elektrowniach jadrowych w Polsce w latach 2025-2060

1B11, 624

al
e B21, 3300

inst
] B21, 4085
B11, 2453

Moc za

I 811, 3300

AR

2030 2035 2040 2045

2050
@B11 mB12 @B21 EB31

2055 2060

Rys. 1. Proponowane inwestycje w nowe moce wytwdrcze w elektrow-
niach jadrowych w Polsce w latach 2025-2060, zrédto: opracowanie
wiasne, model MARKAL

W 2025 roku model MARKAL proponuje uruchomienie elektrowni
o tacznej mocy 3300 MW, co jest réwne gérnemu ograniczeniu.
Wynik ten osiagnieto w wariantach B11 i B21, w ktérych zafo-
zono najnizsze naktady inwestycyjne (k, = 3520 EUR(2009)/kW)
i najnizsze koszty eksploatacyjne oraz koszt kapitatu (realna
stope oprocentowania kapitatu) na poziomie odpowiednio 6%
i 8%. Nalezy to interpretowac jako budowe jednej elektrowni
o dwdch blokach o mocy 1650 MW lub obiektu o trzech blokach
o mocy 1100 MW. W wariancie B12 proponowana jest budowa
elektrowni o mocy 1400 MW, co mozna interpretowac jako
budowe jednego bloku EJ. Nieco trudniej zinterpretowac projekt
instalacji elektrowni o mocy 406 MW w wariancie B31. Przyrost
mocy jest zmienng ciagta, przyjmujaca wartosci rzeczywiste
wieksze od zera, stad jej wartos¢ moze miesci¢ sie pomiedzy
dolnym ograniczeniem (0 MW), a gdrnym ograniczeniem
(3300 MW) w 2025 roku. W kolejnym okresie (od 2030 roku) tylko
w wariancie B11 proponowana jest inwestycja w EJ generacji
lll+ o facznej mocy 3300 MW, co jest rébwne gérnemu ograni-
czeniu. Po 2035 roku model nie rekomenduje juz EJ z reakto-
rami PWR generacji lll+ (E2A). Od 2040 roku wszystkie propozycje
dotycza generacji IV (E2B, E2C). Okazuje sie, ze po 2040 roku
moga zaistnie¢ bardziej sprzyjajagce warunki do inwestycji
w EJ, w szczegdlnosci gdy spojrzy sie na wariant B12, w ktérym
technologie nowoczesnych reaktoréw jagdrowych sg najbardziej
konkurencyjne. Niestety, model nie uwzglednia tzw. efektu serii,
ktory pozwala na obnizenie naktadéw inwestycyjnych i kosztow
eksploatacyjnych w przypadku budowy elektrowni o liczbie
blokéw wiekszej od 1.

Moc zainstalowang w elektrowniach jadrowych w Polsce,
wg wariantéw B11-B33, przedstawiono na rys. 2. Wykresy uzupet-
niono o warto$¢ gérnego ograniczenia na moc zainstalowang
w elektrowniach obu generacji (EJGEN3).
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Moc zainstalowana w elektrowniach jadrowych w Polsce w latach
2025-2060
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Rys. 2. Moc zainstalowana w elektrowniach jgdrowych w Polsce
w latach 2025-2060, zrédto: opracowanie wtasne, model MARKAL

W najtariszym wariancie (B11) moc zainstalowana w EJ, propo-
nowana przez MARKAL, w latach 2025 i 2030 osigga wartos¢
goérnego ograniczenia, odpowiednio 3300 MW i 6600 MW. Po
2040 roku, w wyniku zainstalowania jednostek generacji IV, moc
zainstalowana w EJ wzrasta do poziomu 12 846 MW, osiagajac
w 2060 roku wartos¢ 16 107 MW. Realizacja tego wariantu, jak
réwniez wariantéw B21 i B31, wydaje sie by¢ mato prawdopo-
dobna, ze wzgledu na zbyt optymistyczne, wg opinii autora, zato-
zenia dotyczace naktadéw na budowe i kosztéw eksploatacji EJ.
Innym powodem watpliwosci co do realnego wypetnienia tego
nad wyraz ambitnego planu jest znaczny ciezar finansowy i zwig-
zane z tym ryzyko inwestycyjne, charakterystyczne dla projektu
jadrowego.

W zréwnowazonym wariancie obliczer (B12), charakteryzujacym sie
wskaznikiem naktadéw inwestycyjnych kn = 4500 EUR(2009)/kW,
moc zainstalowana utrzymuje sie na poziomie 1400-1500 MW
w rozpatrywanym horyzoncie czasowym (2025-2060).

Wielkos$¢ produkgji energii elektrycznej w elektrowniach jadro-
wych, w proponowanych wariantach, zaprezentowano na rys.
3, a udziat EJ w produkgji energii elektrycznej w Polsce na rys. 4.
W najtanszym wariancie (B11) wielkos¢ produkcji w 2060 roku
osiaga wartos¢ 117 TWh/a (38% w ilosci energii elektrycznej
wytworzonej w Polsce). Z kolei w wariancie zréwnowazonym
(B12), proponowana do wytworzenia ilos¢ wynosi 10-11 TWh/a
(3-5% w krajowej produkgiji).

Z obliczen wynika, ze stopien wyzyskania mocy zainstalowanej
we wszystkich latach eksploatacji EJ i dla obu technologii (E2A
i E2B) wynosi 83%, co jest najwyzsza mozliwg wartoscia przewi-
dziana w charakterystyce technologii.
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Produkcja energii elektryczej w elektrowniach jadrowych w
Polsce w latach 2025-2060
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Rys. 3. Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych
w Polsce w latach 2025-2060, Zzrodto: opracowanie wiasne, model
MARKAL

Udziat energii elektryczej wytworznej w elektrowniach jadrowych w
krajowym bilansie energii elektrycznej w Polsce w latach 2025-2060
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Rys. 4. Udziat energii elektrycznej wytworzonej w elektrowniach
jadrowych w bilansie energii elektrycznej w Polsce w latach 2025-2060,
zrédto: opracowanie wiasne, model MARKAL

Przedstawione powyzej wyniki pozwalaja na ilosciowa analize
wielkosci mocy zainstalowanej i produkgji energii elektrycznej
w EJ w réznych wariantach. Dowodza wrazliwosci modelu mate-
matycznego opartego na programowaniu liniowym, na wartosci
danych wprowadzanych do niego. Jednoczesnie kazg zachowac
ostroznos¢ w stosunku do analiz prowadzonych z tego typu
narzedziami.

W celu przedyskutowania wyboru zestawu technologii przez
model MARKAL opracowano strukture wytwarzania energii
elektrycznej w Polsce dla wariantéw B11, B22, B33, ktére oprécz
roznych wskaznikéw techniczno-ekonomicznych elektrowni
jadrowych (B11 — najtansze, B33 - najdrozsze) charakteryzuja
sie réznymi wartosciami zastosowanych stép dyskonta (B11 -
6%, B22 - 8% i B33 — 10%). Do poréwnania wybrano lata: 2025
(pierwszy rok dostepnosci generacjilll+w Polsce), 2040 (pierwszy
zaktadany rok dostepnosci generacji IV w Polsce) i 2060 (ostatni
rok modelu). Wyniki przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Struktura produkgji energii elektrycznej w Polsce w wariantach
B11,B22iB33 w latach 2009, 2025, 2040 i 2060, zrédto: opracowanie
wiasne, model MARKAL

EL - elektrownie, EC — elektrocieptownie, CCS — Carbon Capture and
Storage (wychwytywanie i magazynowanie dwutlenku wegla)

Z rezultatdbw badan przedstawionych powyzej wynika, ze
produkcja z obecnie zainstalowanych i pozostajacych w eksplo-
atacji do 2025 roku elektrowni powinna, wg przedstawionego
planu, wynies¢ 41-42 TWh/a. W 2040 roku byfaby na poziomie
7-8 TWh/a, a w 2060 roku - zaledwie ok. 1 TWh/a. Ze wzgledu
na wysokie koszty emisji CO, model MARKAL proponuje przenie-
sienie produkgji do technologii charakteryzujacych sie zerowym
wskaznikiem emisji CO,, w tym odnawialnych Zrédet energii
(elektrownie wiatrowe) lub elektrowni weglowych i gazowych
z uktadem sekwestracji dwutlenku wegla (CCS - ang. Carbon
Capture and Storage) oraz technologii opartych na wykorzy-
staniu biomasy, ktére nie ponosza opfat za uprawnienia do emisji
dwutlenku wegla. Elektrownia jgdrowa wpisuje sie w te charak-
terystyke, nie emitujac ani CO,, ani SO,, ani NO,. Oczywiscie
emisje te mogtyby wystepowac w catym cyklu zycia, poczawszy
od emisji powstajacych w trakcie budowy, az po te towarzy-
szace likwidacji, ale zakres niniejszej analizy nie obejmuje ich
w catosciinie sgone przedmiotemsystemuhandluuprawnieniami
do emisji, dotyczacego zZrdédet wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta.

Z analiz zaprezentowanych na rys. 1-5 wynika, ze w wariancie
B11 proponowany jest znaczacy udziat EJ w strukturze wytwa-
rzania energii elektrycznej w Polsce. Niskie koszty wytwarzania
energii elektrycznej w EJ spowodowatyby, Ze elektrownie oparte
na weglu bytyby w stosunku do nich niekonkurencyjne zpowodu
kosztéw emisji SO, i NO,, nawet przy zastosowaniu instalacji
odsiarczania spalin. EJ nie moga jednak konkurowac z elektrow-
niami opartymi na biomasie i elektrowniami wiatrowymi, gdyz
Zrédfa te otrzymujag wsparcie w postaci swiadectw pochodzenia
energii, a dodatkowo wyznaczono minimalny udziat tego typu
zrédet w finalnym zuzyciu energii elektrycznej. W zwigzku z tym
istnieje pewien minimalny poziom produkcji w zrédtach opar-
tych na odnawialnych zasobach energii.

W wariantach B22 i B33 elektrownie jagdrowe, ktérych koszty sa
znacznie wyzsze niz w przypadku B11, nie zostaja wybrane przez
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procedure optymalizacyjna, a ich miejsce zajmuja elektrownie
weglowe z sekwestracja CO,. Gtéwnym problemem zwia-
zanym z tg technologig jest skladowanie CO, lub jego utylizacja.
Niewykluczone, ze w charakterystyce tej technologii koszty zwia-
zane z CCS nie zostaly wiasciwie oszacowane i w rzeczywistosci
moga by¢ znacznie wieksze, co wptynetoby na konkurencyjnosé¢
w stosunku do elektrowni jadrowych i gazowych.

4. Wnioski koncowe

Wyniki badarn modelowych potwierdzity, ze kluczowymi czyn-
nikami dla opfacalnosci EJ beda naktady inwestycyjne ponie-
sione na jej budowe i stopa oprocentowania kapitatu. Duzy
udziat energetyki jadrowej mdgtby by¢ realny, gdyby wskaznik
nakfadéw inwestycyjnych na budowe elektrowni pozostat na
poziomie 3300-3500 EUR(2012)/kW, przy jednoczesnym realnym
oprocentowaniu kapitatu na poziomie 6%. Dodatkowym warun-
kiem bytoby rozszerzenie systemu handlu uprawnieniami do
emisji CO, w taki sposéb, aby kupowane byty one na gietdzie w
catosci, a nie przyznawano je za darmo w planie alokacji. Oprécz
CO, podobny system objatby emisje NO, i SO,. W ten sposéb
EJ statyby sie jedna z opcji technologicznych ,bezemisyjnego”
systemu energetycznego. Efektem tych dziatan bytby jednak
znaczacy wzrost kosztu wytwarzania energii elektrycznej, co
przetozytoby sie na wyzsze ceny energii na rynku hurtowym.
Niestety, moze sie okaza¢, ze osiagniecie tak niskiego poziomu
naktadéw jednostkowych, jak w wariantach BX1, nie bedzie
mozliwe i wéwczas pozostaniemy przy technologiach weglo-
wych, w ktérych zastosowany zostanie uktad CCS. Jednakze
duzy ich udziat spowoduje problem sktadowania ogromnych
ilosci dwutlenku wegla lub ich gospodarczego wykorzystania.
Z kolei duzy udziat energetyki jagdrowej, bedzie sie wigzat z odpo-
wiednim zarzagdzaniem odpadami promieniotworczymi.

W przedstawionych scenariuszach nie ma pewnosci co do osia-
gniecia zamierzonych pozioméw produkgji energii elektrycznej
w uktadach spalajacych biomase, gtéwnie z powodu rozpro-
szenia zasobow. Pociggatoby to za sobg duze rozproszenie zrodet
wytworczych lub ponoszenie wysokich kosztéw transportow
paliw.

Dos¢ ambitnym celem wydaje sie osiagniecie produkcji w elek-
trowniach wiatrowych na poziomie 50 TWh/a w 2060 roku,
a trzeba zaznaczy¢, ze wybrana opcja obejmuje jedynie lagdowe
technologie, z pominieciem morskich farm, ktére okazujg sie
niekonkurencyjne przy zatozeniach przyjetych w modelu. Tak
duzy udziat lgdowych farm wiatrowych pocigga za soba koniecz-
nos¢ przygotowania terenéw pod inwestycje. Ponadto konieczne
bytoby przystosowanie systemu elektroenergetycznego (SEE)
do wspétpracy z farmami wiatrowymi o tak duzej tacznej mocy
zainstalowanej, tak aby bilans mocy czynnej i biernej byt zacho-
wany. Bilans mocy czynnej wpltywa na czestotliwos¢ w SEE.
Z kolei deficyt mocy biernej moze spowodowa¢ powazna awarie
napieciowa [18].

Opcje technologiczne wykorzystujace gaz ziemny moga okazac
sie atrakcyjne dla inwestorow, gdy zapewniona zostanie stabil-
nos¢ ceny gazu ziemnego. Moze uda sie osiggnac ten stan
w wyniku szerszej eksploatacji krajowych zasob6éw gazu meto-
dami niekonwencjonalnymi.
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Autor przypomina, ze w zatozeniach modelu jest utrzymanie
systemu wsparcia dla energii elektrycznej wytworzonej
w Zrédtach odnawialnych i w wysokosprawnej kogeneracji co
najmniej do 2060 roku, ostatniego roku analizy. To dos¢ dtugi
okres. W zwiazku z tym nalezatoby sie zastanowi¢ nad narze-
dziami wsparcia wymuszajacymi zwiekszenie innowacyjnosci
w sektorze technologii OZE. Zwiastunem takiego systemu sa
proponowane zmiany w ustawie o odnawialnych Zrédtach
energii, zaktadajgce istnienie wspodtczynnikéw korekcyjnych
dla réznych technologii. Jednoczesnie autor proponuje opraco-
wanie scenariuszy, w ktérych wsparcie dla Zzrédet konczytoby sie
np. w 2030 roku.
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The author of his paper presented the results of a system analysis using MARKAL model,
aiming at the optimization of nuclear power share in power generation structure
in Poland in time perspective by 2060. Optimization criterion is the minimization of the
objective function i.e. the total cost of energy system, taking into account constraints
related to CO,, SO, i NO, emissions and obligatory shares of electricity from renewable
energy sources and generated in high-efficiency cogeneration. The results of model
runs include least-cost structure of both electricity generation and installed capacity,
with emphasis put on nuclear power.
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Streszczenie

Autorzy przedstawili w artykule zagadnienia zwigzane z mozliwoscig pracy elektrowni
jadrowej (EJ) réwniez w charakterze zrodfa ciepta, a wiec w warunkach skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta. Praca w skojarzeniu jest mozliwa i opta-
calna tylko w tych rejonach, w ktérych wystepuje duze zapotrzebowanie na moc
cieplna, a wiec w poblizu aglomeracji miejskich, takich jak np. aglomeracja warszawska
czy tréjmiejska. Rozpatrzono dwa poziomy mocy cieplnych oddawanych do systeméw
cieptowniczych. Wstepne badania techniczne i ekonomiczne dla lokalizacji elektrowni
jadrowej nad Jeziorem Zarnowieckim potwierdzity potencjalng mozliwos¢ pracy EJ
w charakterze podstawowego Zrédta ciepta w systemie cieptowniczym, ktéry zasilatby

rejon Wejherowa i Gdyni.

1. Wdrozenie w Polsce duzych zrodet
kogeneracyjnych

Przylaczenie elektrowni jadrowych do Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) umozliwi wykorzystanie tych
obiektéw jako podstawowego zrodfa energii elektrycznej, ale
w niektdrych lokalizacjach mozliwa bedzie réwniez praca tych
elektrowni jako Zrédta ciepta na potrzeby miejskich systemow
cieptowniczych. Zgodnie z zatozeniami Programu Polskiej
Energetyki Jadrowej (PPEJ) uruchomienie pierwszej w Polsce
elektrowni jadrowej planowane byto po 2020 roku, obecnie data
ta przesunieta zostata na 2024 rok, a moc elektryczng tej elek-
trowni szacuje sie na ok. 3 GW.

Gltéwna zaleta pracy elektrowni w skojarzeniu jest zmniejszenie
zuzycia no$nikow energii pierwotnej, a tym samym ograniczenie
emisji szkodliwych zanieczyszczen do atmosfery. Budowa zrodet
kogeneracyjnych jest wspierana przez dyrektywe Parlamentu
Europejskiego i Rady Europy 2004/8/WE z 11 lutego 2004 roku
w sprawie rozwoju kogeneracji na bazie lokalnego zapotrzebo-
wania na ciepto. Tak wiec istnienie takiego zapotrzebowania jest
warunkiem koniecznym budowy nowych zrédet energii tego
typu.

Z kolei wprowadzona w zycie 6 stycznia 2011 roku dyrektywa
o emisjach przemystowych, ktéra zacznie obowigzywa¢ od 2016
roku,adlabranzy cieptowniczejod 2023 roku, dodatkowo zaostrzy

wymagania dotyczace emisji SO,, NO, i pytéw, co w konsekwenc;ji
bedzie mogto przyczyni¢ sie do wzrostu zainteresowania
innymi niz wegiel no$nikami zrédet energii elektrycznej i ciepta.
Rozwdj nowych Zrédet energii prognozowany jest rowniez
w dokumencie ,Polityka energetyczna Polski do 2030 roku’,
w ktorym zaktada sie, ze zapotrzebowanie na energie elektryczna
do 2020 roku wzrosnie z obecnego poziomu 155 TWh do ok.
170 TWh.Zwazywszyfakt, ze ok.60% mocywytwoérczych pochodzi
ze zrédet liczacych co najmniej 30 lat, konieczna bedzie budowa
nowych Zrédet o duzej facznej zainstalowanej mocy elektryczne;j.
Zgodnie z zatozeniami polityki energetycznej kraju prefero-
wana bedzie technologia wytwarzania energii w skojarzeniu.
W planach jest réwniez zastgpienie jak najwiekszej liczby
cieptowni miejskich zrédfami kogeneracyjnymi. W skali kraju
przewiduje sie, ze do 2020 roku nastapi tez wyrazny wzrost
produkgji energii elektrycznej wytwarzanej w technologii wyso-
kosprawnej kogeneracji.

2. Rynek ciepta

Mozliwos¢ wykorzystania EJ jako Zrédta energii nie tylko elek-
trycznej, ale i cieplnej, jest silnie uzalezniona zaréwno od zapo-
trzebowania na moc cieplna, jak i mozliwosci przesytania tej
mocy. W ostatnich latach obserwuje sie intensywny rozwdj
przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych w obrebie istniejacych

93



systemow i sieci cieptowniczych, czego bezposrednim efektem
jest stopniowe zmniejszanie sie zapotrzebowania na moc
cieplna. Powoduje to obnizanie zainstalowanej mocy cieplnej
zrédet. Proces ten przedstawiono na rys. 1i 2. Jednakze pomimo
obnizania sie poziomu zainstalowanej mocy cieplnej Polska
wcigz nalezy do czotéwki krajow europejskich, ktére posiadaja
znaczaco rozbudowane systemy cieptownicze.
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Rys. 1. Zainstalowana moc cieplna w Polsce [1]
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Rys. 2. Zainstalowana moc cieplna w wybranych wojewddztwach Polski [1]

W 2011 roku wytworzono w Polsce ponad 421 PJ ciepta, z czego
w procesie kogeneracji ponad 252 PJ, a nosnikiem energii
w ok. 70% byt wegiel kamienny. Sumaryczna dtugos¢ sieci
cieptowniczych, taczacych zrédta ciepta z weztami cieplnym, oraz
sieci niskoparametrowych wynosita pod koniec 2011 roku ponad
19 600 km [1].

3. Mozliwos¢ oddawania ciepta przez
elektrownie jadrowa

Decydujac sie na wykorzystanie elektrowni jadrowej jako zrodta
ciepta sieciowego czy tez pary technologicznej, nalezy zwrocic
uwage na prawidtowy dobdr turbozespotu i pozostatych
elementéw obiegu wtérnego. W klasycznych ukfadach kogene-
racyjnych pracujacych na bazie paliw organicznych stosowane s
turbiny przeciwprezne, upustowo-przeciwprezne lub upustowo-
-kondensacyjne. W elektrowni jadrowej korzystniejszym rozwig-
zaniem jest zastosowanie turbiny upustowo-kondensacyjnej,
ktdrej upusty moga by¢ wykorzystywane w sezonie grzewczym
do dostarczania pary na cele grzewcze, a w trakcie catego roku
na cele technologiczne (para). Po sezonie grzewczym turbina
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ta mogtaby (w braku zapotrzebowania na pare technologiczna)
pracowaé przy petnej kondensacji, wytwarzajac wytacznie
energie elektryczna. Ze wzgledu na bardziej ztozong budowe,
zwigzang z przystosowaniem do pracy cieptowniczej, koszty
takiej turbiny bytyby wyzsze niz koszty turbiny kondensacyjne;j.
Przyktadowe propozycje uktadéw turbin dla elektrowni jadrowej
z reaktorem PWR przedstawiono narys. 3 [2].

Stopien modyfikacji i zmian w obrebie turbiny upustowo-
-kondensacyjnej zalezy od poboru ciepta na cele cieptownicze.
W duzym bloku jadrowym o mocy elektrycznej 1600 MW
najmniejszych zmian wymagataby turbina przy poborze mocy
cieplnej na poziomie do ok. 200 MW. Wdéwczas para mogtaby
by¢ pobierana z odpowiednio powiekszonych upustéw turbiny
(rys. 3a). Przy poborze mocy cieplnej na poziomie 200-500 MW
konieczne mogtoby by¢ umieszczenie dodatkowego kadtuba
niskopreznego na gtéwnym wale turbiny, przeznaczonego do
pracy cieptowniczej (rys. 3b). Najwiekszych zmian nalezatoby
oczekiwaé przy poborze mocy cieplnej powyzej 1800 MW.
Woéwczas mogtoby sie okazac celowe zastosowanie dwoch lub
trzech oddzielnych watéw z oddzielnymi generatorami (rys. 3c).

Obecnie nie ma na $wiecie elektrowni jadrowych, ktére przekazy-
watyby wieksze ilosci ciepta odbiorcom zewnetrznym. Zazwyczaj
s to obiekty zaopatrujace w ciepto najblizsze osiedla zamiesz-
kiwane najczesciej przez personel eksploatacyjny EJ, a ich moce
sg niewielkie, siegajace kilkunastu megawatéw. Przykfadem
elektrowni jadrowej pracujacej w czesciowym skojarzeniu jest
szwajcarska elektrownia Beznau, ktéra dostarcza do dos$¢ rozbu-
dowanej sieci cieptowniczej (o facznej diugosci ok. 130 km)
w szczycie zapotrzebowania moc cieplng na poziomie 80 MW.
Elektrownia ta wyposazona jest w dwa bloki jadrowe z reak-
torami typu PWR o mocy elektrycznej brutto po ok. 380 MW
kazdy [3]. Catkowita moc elektryczna EJ Beznau zblizona jest do
mocy klasycznych blokéw parowych zainstalowanych w duzych
krajowych elektrowniach. Jednakze ze wzgledu na réznice para-
metréw produkowanej pary ich budowa znaczaco sie rézni.
W polskich elektrowniach pracuja turbiny na pare przegrzana
(540°C, 18 MPa), podczas gdy w szwajcarskiej elektrowni jadrowe;j
sa to turbiny na pare sucha nasycona (5,5 MPa). W konsekwencji
strumien pary swiezej bloku jadrowego (ok. 2160 t/h) jest zdecy-
dowanie wiekszy niz w polskich blokach klasycznych o mocy
360 MW (ok. 1150 t/h). W wyniku nizszej sprawnosci obiegu
termodynamicznego ilos¢ ciepta oddawanego w skraplaczu jest
wieksza, a wiec zapotrzebowanie na wode chfodzaca w EJ jest
duzo wyzsze (w poréwnaniu z elektrownig klasyczna o takiej
samej mocy elektrycznej). Jednakze wykorzystanie elektrowni
jadrowej do pracy cieptowniczej pozwolitoby zmniejszy¢ to
zapotrzebowanie. W przypadku bloku jadrowego elektrowni
Beznau ilos¢ wody chtodzacej to ok. 72 tys. t/h, podczas gdy
w bloku elektrowni Opole jest to ok. 40 tys. t/h). Dla poréwnania -
w catym systemie cieptowniczym Refuna (zasilanym z EJ Beznau)
krazy ok. 1150 t/h wody sieciowe;j.
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Rys. 3. Uproszczone schematy cieplne uktadéw EJ przystosowanej do
odbioru ciepta na potrzeby cieptownicze [4], 1 - reaktor jadrowy,

2 - wytwornice pary, 3 - gtéwne pompy cyrkulacyjne, 4 — cze$¢ WP
turbiny, 5 — cze$¢ NP turbiny, 6 — generator, 7 — separator wilgoci,

8 — przegrzewacz miedzystopniowy pary, 9 - skraplacz, 10 — wymien-
niki sieciowe, 11 — pompa wody zasilajacej, 12 - cze$¢ przeciw-
prezna turbiny, 13 - klapa regulacyjna, 14 - turbina cieptownicza na
oddzielnym wale, 15 - wymienniki regeneracyjne

4. Mozliwosc wspotpracy elektrowni
jadrowej z systemem cieptowniczym

i elektroenergetycznym

Zapewnienie wspotpracy przystosowanej do oddawania
ciepta elektrowni jadrowej z zewnetrznymi systemami energe-
tycznymi wymaga spetnienia wielu warunkéw. Wynikaja one
z przepiséw prawnych ujetych m.in. w prawie energetycznym,
a takze w ostatnio znowelizowanym prawie atomowym. Dotycza
one zaréwno mozliwosci budowy nowych Zrédet wytwoérczych,
szczegdlnie duzej mocy, jak i rozlegtych sieci przesytowych elek-
trycznych oraz cieptowniczych, a takze mozliwosci przytagczenia
tych obiektéw do istniejagcych eksploatowanych systeméw.
Warto mie¢ na wzgledzie, Zze sg to na ogét inwestycje wielo-
letnie, ktorych okres przygotowania jest czesto znacznie diuzszy
niz okres samej budowy. Przykladem moga tu by¢ linie elek-
troenergetyczne najwyzszych napiec: sam proces budowy linii
400 kV o dtugosci 100 km moze by¢ zrealizowany do 1,5 roku,
natomiast zaplanowanie i przygotowanie takiej inwestycji moze

trwac nawet 7-10 lat [5]. Podobnie wyglada sprawa z magistra-
lami cieptowniczymi i sieciami cieplnymi, jak réwniez ze Zrédtami
wytworczymi, a w szczegdlnosci jadrowymi. Dlatego tak
waznego znaczenia nabiera problem wyboru odpowiedniego
miejsca lokalizacji EJ, ktory z jednej strony ma istotny wptyw na
zapewnienie wiasciwego poziomu bezpieczenstwa, a z drugiej
strony wptywa na catkowite koszty przedsiewziecia.

Wspotpraca elektrowni jadrowej z systemem elektroenerge-
tycznym zalezy w duzej mierze od jej wtasnosci regulacyjnych.
Te za$ uwarunkowane sg z jednej strony wzgledami wytrzy-
matosciowymi materiatdw obiegu pierwotnego, z drugiej zas
strony uzaleznione sg od charakteru proceséw przebiegajacych
w rdzeniu reaktora. Naprezenia termiczne, jakie moga powstawac
w elementach paliwowych reaktora, a takze w elementach
grubosciennych obiegu pierwotnego oraz wtérnego (zbiorniki,
rurociagi, turbina) w warunkach zmieniajgcego sie obcigzenia
bloku jadrowego, stanowiag ograniczenia zdolnosci regulacyj-
nych elektrowni, co z punktu widzenia pracy systemu elek-
troenergetycznego jest zjawiskiem niekorzystnym. Roéwniez
zmiany obciazenia elektrycznego bloku jadrowego wywotuja
zmiane mocy reaktora, w wyniku czego nastepuje naruszenie
réwnowagi pomiedzy liczba powstajacych i liczba ubywajacych
jader ksenonu w rdzeniu - pierwiastka, ktéry obok samaru jest
w najwiekszym stopniu odpowiedzialny za zatrucie reaktora,
czyli pasozytnicze pochtanianie neutronéw. Powoduje to dosc¢
ztozone zmiany reaktywnosci reaktora, czyli odchylenia stanu
reaktora od stanu krytycznego. Z tego powodu korzystna jest
praca reaktora jadrowego i catego bloku przy jak najwyzszym
i mozliwie statym stopniu obcigzenia. Zmiany mocy sg jednak
nieuniknione, chociazby ze wzgledu na postepujacy proces
wypalania paliwa jadrowego.

Z punktu widzenia eksploatacji najwazniejsze znaczenie ma prze-
bieg zmian reaktywnosci podczas stanu nieustalonego, spowo-
dowanego redukcjg mocy (zmniejszeniem gestosci strumienia
neutronow) lub wylaczeniem reaktora, gdyz w tych sytuacjach
maja miejsce najwieksze straty reaktywnosci. Kompensacja tych
i innych efektow reaktywnosciowych jest zadaniem uktadu stero-
wania i zabezpieczen reaktora.

Nowe rozwigzania reaktoréw jadrowych generacji lll oraz Illl+
umozliwiajg prace bloku jadrowego w znacznie wiekszym
zakresie zmian i przebiegajacych z wieksza czestotliwoscia
zmian mocy w poréwnaniu z rozwigzaniami dotychczasowymi.
Wspétczesne elektrownie jadrowe sg tak projektowane, by
mogty nadaza¢ za zmianami obcigzenia systemu elektroener-
getycznego w szerokich granicach, a wiec charakteryzuja sie
odpowiednig manewrowoscig. Bloki jadrowe o mocy cieplnej
na poziomie 3,4 GW i mocy elektrycznej 1,1 GW pozwalaja na
skokowg zmiane mocy o +/- 10% w zakresie 15-100% mocy
znamionowej, redukcje mocy z poziomu 100% do 50% w czasie
2 godz., utrzymywanie mocy na poziomie 50% przez 2-10 godz.
i przywrécenie jej do 100% w czasie 2 godz. Ponadto umozli-
wiaja zmiane mocy w tempie 5%/min w zakresie 15-100% mocy
znamionowe;j (tj. ok. 56 MW/min) [6].

Zmiany obcigzenia elektrycznego EJ przystosowanej do odda-
wania ciepta moga réwniez wynika¢ ze zmian zapotrzebowania
na moc cieplng ze strony systemu cieptowniczego. Istotnym
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zagadnieniem technicznym jest réwniez wybor sposobu wspét-
pracy EJ i zasilanego przez nig systemu cieptowniczego, pracy
rownolegtej badz szeregowej. Potaczenie rownolegte umozliwia
lepsze wykorzystanie istniejacych w rejonie odbiorczym klasycz-
nych zrédet ciepta. Potgczenie takie pozwala réwniez zmniejszy¢
przekroje rurociaggdéw przesytowych, co ma istotne znaczenie w
transporcie ciepta na duze odlegtosci.

W ukfadzie réwnolegtym, przedstawionym na rys. 4, istnie-
jace dotychczas zrodfa ciepta, zlokalizowane w bezposrednim
sasiedztwie odbiorcéw ciepta, zmienityby charakter swojej pracy,
petniac role zrédet szczytowych, natomiast moc cieplna podsta-
wowa bytaby dostarczana z odlegtej elektrowni jadrowe;.

Gey 1 tze s 6 l Gs tz
QEJE J 1 Qzd 2 Qs 4
tp

Rys. 4. Schemat pogladowy scentralizowanego systemu zasilania

w ciepto z elektrownia jadrowa wspdtpracujaca w uktadzie réwno-
legtym z lokalnym szczytowym zrédtem energii [4], 1 - elektrownia
jadrowa, 2 - szczytowe zrodto energii, 3 - pompownia wody sieciowej
z pompami 5, 4 — rejon odbiorczy; 6 — posrednia stacja wymiennikowa;
Qg Qg — szczytowe moce cieplne: elektrowni jadrowej oraz zrodta
lokalnego, Q, - szczytowe zapotrzebowanie na moc cieplna rejonu
odbiorczego, Gg, — strumier masy wody sieciowej przeptywajacej
przez EJ, G - catkowity strumien masy wody sieciowej przekazywany

do odbiorcow, t

, 4 t, — temp. wody sieciowej: na zasilaniu z elektrowni

jadrowej oraz na zasilaniu rejonu odbiorczego, t,,, t, — temp. wody
sieciowej na powrocie do elektrowni oraz na powrocie z rejonu
odbiorczego

Wspotczynnik skojarzenia, charakteryzujacy powyzszy system
zasilania, bytby zdefiniowany jako (oznaczenia tak jak na rys. 4):

Opy Gpyltze - tpe)
o. = =

Opy *9z5

Ggli, —1,)

5. Proponowane rozwigzania

W zwiazku z wdrazaniem PPEJ pojawifa sie szansa na ponowne
rozwazenie celowosci wykorzystania planowanych elektrowni
jadrowych jako Zrodet ciepta dla istniejacych systemdw cieptow-
niczych. Mozna w tym zakresie siegng¢ do wykonanych przed
laty analiz oraz oprzec¢ sie na zdobytych wéwczas doswiadcze-
niach projektowych.

Szczegdlng aktywnosc¢ przejawiato w tym wzgledzie $srodowisko
warszawskie, widzac szczegdlng role lokalizacji elektrocieptowni
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jadrowej w poblizu stolicy. Poprawitoby to stan srodowiska
naturalnego w aglomeracji warszawskiej. System warszawski
jest jednym z najwiekszych systemoéw cieptowniczych na
Swiecie, charakteryzujgcym sie wysokim zapotrzebowaniem
na moc cieplng ze strony odbiorcéw na poziomie ok. 3700 MW.
W jego sktad wchodza nastepujace zrédta ciepta: dwie elektro-
cieptownie (Zerari 0 mocy cieplnej 1560 MW, Siekierki o mocy
cieplnej 2081 MW), dwie cieptownie (Kaweczyn o mocy cieplnej
512 MW, Wola o mocy cieplnej 465 MW) oraz spalarnia (Zaktad
Unieszkodliwiania Statych Odpadéw Komunalnych o mocy
cieplnej ok. 10 MW).

Elektrownia jadrowa, umozliwiajagca produkcje ciepta siecio-
wego, ktéra bytaby wigczona do stotecznego systemu cieptow-
niczego, mogtaby w znacznej mierze zastapic istniejace zrédta
ciepta opalane weglem kamiennym.

Problem ten stat sie ponownie aktualny, kiedy jako jedng z poten-
cjalnych lokalizacji pierwszych elektrowni jadrowych w Polsce
wytypowano rejon Nowego Miasta, co umozliwitoby przestanie
duzej mocy cieplnej do stotecznego systemu cieptowniczego.
Przed laty w Biurze Studiéw i Projektéw Energetycznych
+Energoprojekt” w Warszawie wykonane zostaty réwniez analizy
dotyczace wykorzystania ciepta z EJ dla aglomeracji tréjmiejskie;j.
Powstata woéwczas koncepcja i projekt zasilania moca cieplna
ok. 900 MW z budowanej Elektrowni Jadrowej Zarnowiec miast:
Gdyni, Sopotu i Gdanska. Wprawdzie projekt ten nie doczekat sie
realizacji, ale przeprowadzone wéwczas rozpoznanie tras prze-
biegu magistral przesytowych oraz wykonane obliczenia cieplno-
-hydrauliczne moga obecnie okazac sie przydatne w badaniach
opfacalnosci poboru i przesyfania ciepta z najbardziej prawdo-
podobnych miejsc lokalizacji pierwszej EJ w okolicach Jeziora
Zarnowieckiego lub miejscowosci Lubiatowo i Kopalino do
rejonéw Wejherowa i Gdyni. Wykonano wstepng analize tech-
niczno-ekonomiczna, w ktérej zatozono, ze w pierwszym etapie
elektrownia jadrowa bedzie pokrywac potowe szczytowego
zapotrzebowania na moc cieplna obydwu tych rejonéw, czyli
dostarczac do systemu zasilania moc na poziomie do ok. 300 MW,
wspétpracujac odpowiednio z istniejacg cieptownig lokalna
(Wejherowo) oraz elektrocieptownia (Gdynia). Tak relatywnie
niewielki pobdér mocy cieplnej z EJ, wyposazonej np. w dwa
bloki z reaktorami EPR 1600, umozliwitby zasilanie para cztonu
cieptowniczego z trzech ostatnich nieznacznie powiekszonych
upustéw turbiny.

Do oceny kosztéw dostawy ciepta do rejonéw odbiorczych postu-
zono sie metoda przedstawiona w [4] i [7]. Gtéwna koncepcja tej
metody polega na tym, ze koszty state wytwarzania ciepta w EJ
obcigzono kosztami ubytku mocy elektrycznej, a koszty zmienne
- kosztami ubytku energii elektrycznej, powstatymi w elektrowni
jadrowej w zwiagzku z jej przystosowaniem do pracy cieptow-
niczej. Ponadto koszty dostawy ciepta do rejonéw odbior-
czych obejmuja koszt zainstalowania czionu cieptowniczego
w elektrowni jadrowej, a takze koszty wytwarzania w lokalnych
zrédfach ciepta (w tym przypadku - w cieptowni w Wejherowie
oraz w elektrocieptowni w Gdyni), jak rowniez koszty przesytania
ciepta z EJ do obu rejonéw odbiorczych.

Wstepne obliczenia wykonane przy zatozeniu wariantu opty-
mistycznego, tzn. wzglednie niskiego poziomu jednostkowych
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nakfadoéw inwestycyjnych na obiekty wytwdrcze i przesytowe,
wykazaty, ze rozpatrywany system zasilania, oparty na wykorzy-
staniu ciepta z EJ, ma szanse by¢ konkurencyjny w stosunku do
klasycznych systemoéw cieptowniczych, gdyz mégtby zapewni¢
dostawe ciepta do odbiorcédw juz przy koszcie 40 zt/GJ. Powyzsze
analizy zostana uszczegofowione i zaktualizowane w ramach
realizowanego obecnie projektu grantowego, finansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR).

Miejski system cieptowniczy w Wejherowie pracuje obecnie
z wykorzystaniem cieptowni Nanice o mocy cieplnej ok. 55 MW,
zaspokajajac ok. 37% zapotrzebowania na ciepto. Na poczatku
2012 roku rozpoczeto budowe dodatkowego zZrédta energii
(silnik gazowy o mocy cieplnej 6,1 MW), ktére w sezonie letnim
bedzie zaspokajato zapotrzebowanie na ciepto do przygoto-
wania cieptej wody uzytkowej, a w sezonie grzewczym bedzie
wstepnie podgrzewato wode, ktéra w drugim stopniu bedzie
podgrzewana przez kotty weglowe cieptowni Nanice.

Miejski system cieptowniczy Redy zasilany jest z cieptowni Koksik
o mocy cieplnej ok. 35 MW. Wykorzystywane jest ok. 50% tej
mocy, poniewaz moc zamoéwiona przez odbiorcéw na ogrze-
wanie i ciepta wode uzytkowa to ok. 18 MW.

Miejski system cieptowniczy Rumi jest przedtuzeniem systemu
gdynskiego, zasilanego z Elektrocieptowni Gdynia Ec3 (sie¢
wysokoparametrowa 130/70°C). Szacuje sie, ze przepustowosc
sieci magistralnych wykorzystywana jest w 25%, a udziat miej-
skiej sieci cieptowniczej w pokrywaniu zapotrzebowania na
ciepto w miescie na ok. 27% (31 MW).

W Gdyni gtéwnym Zrédtem ciepta jest Elektrocieptownia
Gdynia Ec3 o mocy cieplnej ok. 470 MW. Aktualne zapotrzebo-
wanie odbiorcéw na moc cieplng w sezonie grzewczym wynosi
ok. 820 MW, z czego 55% pokrywa Ec3 (ok. 450 MW).

Na podstawie aktualnych danych zaczerpnietych z ,Projektu
zatozen do planu zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczna
i paliwa gazowe dla miast Wejherowo, Reda, Rumia i Gdynia”
moze oszacowad, ze w 2020 roku catkowite zapotrzebowanie
na ciepto w okresie zimowym wyniesie ok. 1150 MW, natomiast
w sezonie letnim ok. 200 MW. W zwiazku z powyzszym istnieja
podstawy, aby przystapi¢ do wykonania analizy technicznej
i ekonomicznej mozliwosci wykorzystania elektrowni jadrowe;j
jako zrédta ciepta sieciowego, ktéra miataby by¢ wybudowana
w rejonie Jeziora Zarnowieckiego [8].

6. Wnioski koncowe

W zwigzku z trwajacym juz PPEJ pojawita sie mozliwos¢ zwery-
fikowania wykonanych przed laty analiz i sprawdzenia, czy
wykorzystanie EJ jako podstawowego zrédfa energii w systemie
cieptowniczym jest rozwigzaniem efektywnie ekonomicznym
i konkurencyjnym w stosunku do konwencjonalnych zrodet

ciepta. Rozwiagzanie takie moze sie przetozy¢ na zwiekszenie
efektywnosci EJ, zmniejszenie kosztow produkgji energii cieplnej,
obnizenie zuzycia pierwotnych surowcéw energetycznych oraz
zredukowanie ilosci szkodliwych zanieczyszczerh emitowanych
do srodowiska. Nalezy tez podkresli¢, ze stale zwiekszajace
sie koszty wytwarzania ciepta w zrédtach konwencjonalnych
beda musialy znaczaco wzrosnaé, a bedzie to spowodowane
Dyrektywa o emisjach przemystowych (IED), ktéra od 2023 roku
dotknie réwniez cieptownictwa, narzucajac nowe, nizsze limity
emisji szkodliwych substancji do srodowiska.

Znaczacym problemem eksploatacyjnym pozostaje sezonowa
zmiennos¢ zapotrzebowania na ciepto do celéw grzejnych
(obecne rozwigzania pozwalajg na wykorzystanie ciepta siecio-
wego réwniez latem, produkowany jest wéwczas chtéd sieciowy)
oraz ustalenie temperatury zasilajgcej i powrotnej wody sieciowej
(ze wzgledu na znaczne odlegtosci pomiedzy Zrédtem ciepta
a rejonem odbiorczym).

Z uwagi na to, ze Polska nie ma doswiadczenia w eksploatacji
jadrowych obiektow energetycznych, przydatne moga sie okazac
wykonane przed laty analizy dotyczace wykorzystania EJ jako
Zrédta energii elektrycznej i cieplnej (dla lokalizacji Zarnowiec
oraz w poblizu Warszawy). Jednakze poza analiza techniczna
gtéwnym celem badan, majacych na celu sprawdzenie mozli-
wosci ucieptownienia elektrowni jagdrowej w warunkach polskich,
powinno by¢ zapewnienie wyzszej efektywnosci ekonomicznej
systemu ciepfowniczego zasilanego z tejze elektrowni, w poréw-
naniu z klasycznymi zrédtami energii pracujacym w skojarzeniu.
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Abstract

In this article issues concernig possibility of nuclear power plant’s operation also
as a source of heat, which means combined heat and power production, have been
described. CHP work is possible and profitable only in those areas where high thermal
power demand occurs, which means nearby city agglomerations such as Warsaw or
Tri-City. Two levels of thermal power delivered to the heating system have been consid-
ered. Preliminary technical and economic studies regarding nuclear power plant’s loca-
tion by Zarnowieckie Lake have confirmed the nuclear power plants potential to work
as a primary source of heat in the heating system, which would feed the regions of
Wejherowo and Gdynia.
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Tworzenie wspdlnego, europejskiego rynku energii implikuje koniecznos¢ dostoso-
wywania prawa krajowego i kierunkéw rozwoju sektora do determinantéw unijnych.
Jednym z tych elementéw byto wprowadzenie systemu wsparcia rozwoju wysoko-
sprawnej kogeneracji. Kilkuletnia historia funkcjonowania mechanizmu pozwala na
dokonanie analiz zasadnosci wsparcia, ocene jego wptywu na rozwdj podsektora,
szczegbtowa analize kosztow oraz przeprowadzenie wnioskowania w zakresie konty-
nuacji mechanizmu. W artykule przedstawione zostaty, na tle genezy wprowadzenia
systemu wsparcia, wyniki analiz wolumetryczno-cenowych, biezace trendy, ocena
bilansu praw majatkowych w systemie, préba oceny zachowania uczestnikéw rynku
oraz problematyka legislacyjna w przedmiotowym zakresie.

1. Wstep

Promowanie wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu
z produkcja ciepta bylo jedna z pierwszych form wsparcia
konkretnego segmentu podmiotéw na ksztattujgcym sie rynku
energii w Polsce. Pierwsza ze stosowanych form pomocy byto
ustawowe zobligowanie zaktadéw energetycznych do zakupu
energii elektrycznej wyprodukowanej w skojarzeniu z cieptem,
po z goéry okreslonych cenach. Do 1997 roku cena ksztatto-
wana byta urzedowo, zgodnie z biezacymi rekomendacjami
gospodarki centralno-planistycznej. W latach 1998-2004 miata
charakter taryfowy, tj. wyznaczana byta przez wytworce i zatwier-
dzana przez prezesa Urzedu Regulacji Energetyki (URE).

Druga forma wsparcia uksztattowata sie w 2004 roku i dotyczyta
koniecznosci zapewnienia w bilansie sprzedawanej energii, okre-
$lonego w drodze rozporzadzenia obowigzkowego udziatu energii
wytworzonej w skojarzeniu. Mechanizm ten naktadat de facto na
sprzedawcow energii obowigzek zapewnienia w sprzedawanym
wolumenie odpowiednio: 12,4%, 13,7% i 15,0% w latach 2004,
2005 i 2006 energii z kogeneracji. Ze wzgledu na brak wtasciwego
usankcjonowania mechanizm umozliwiat, w przypadku braku
podazy energii skojarzonej, bezkarne zaniechanie realizacji nato-
zonego obowiazku. Dopuszczenie takiego rozwigzania, w kontek-
$cie zawezenia w 2005 roku definicyjnego brzmienia energii
wytworzonej w skojarzeniu i zastgpienia poziomu sprawnosci
przemiany chemicznej z 65% na 70%, zaburzyto rynkowa dostep-
no$¢ przedmiotowej energii, tym samym ograniczajac transpa-
rentnos¢ zachowan uczestnikéw rynku.

W sukurs tym problemom przyszta konieczno$¢ zmiany systemu,
podyktowana implementacjg zapiséw Dyrektywy 2004/8/WE [1].
Zgodnie z trescig pkt (1) preambuty dyrektywy [1]:,Promowanie

wysokowydajnej kogeneracji w oparciu o zapotrzebowanie na
ciepto uzytkowe stanowi priorytet Wspdlnoty ze wzgledu na zwia-
zane z nig potencjalne korzysci w zakresie oszczedzania energii
pierwotnej, unikania strat sieciowych oraz ograniczania emisji
szkodliwych substancji, w szczegdInosci gazéw cieplarnianych”
Dyrektywa wskazywata tez na mozliwe formy i mechanizmy
wsparcia, w tym, zgodnie z brzmieniem pkt (26), na ,pomoc
inwestycyjna, zwolnienia z podatku lub obnizenie podatkuy,
zielone certyfikaty oraz systemy bezposrednich doptat do cen”.
Szczegdlnie wazny byt takze fakt zachowania pewnej swobody
w wyborze optymalnego mechanizmu, ktdéry opisany zostat
w pkt (32): ,(...) ogdlne zasady tworzace ramy dla wspierania
kogeneracji na wewnetrznym rynku energii powinny by¢ usta-
lane na poziomie wspdlnotowym, ale szczegétowe ich wdrozenie
nalezy pozostawi¢ w gestii Paristw Cztonkowskich, co pozwoli
kazdemu Panstwu Cztonkowskiemu wybra¢ rozwigzania najbar-
dziej odpowiadajace jego sytuacji (...)"

Optymalna z punktu widzenia ustawodawcy byta zatem imple-
mentacja w Polsce mechanizmu certyfikacji energii wytworzone;j
w wysokosprawnej kogeneracji. Zgodnie z zapisami znowelizo-
wanej 12 stycznia 2007 roku ustawy Prawo energetyczne, nowy
mechanizm wsparcia zaczat obowigzywac 1 lipca 2007 roku. Jego
beneficjentami byli koncesjonowani wytworcy, ktdrzy spehili
okreslone kryteria techniczne, pomiarowe i formalne. Zgodnie
z [1] miat on, dzieki ,wbudowanym mechanizmom kontrolnym
powodowa¢, ze wymogi doktadnosci, rzetelnosci i odpornosci
niniejszego systemu na korupcje zostang dotrzymane”. Nalezy
jednoczesnie podkresli¢, ze system miat by¢ gwarantem nowych
inwestycji w moce kogeneracyjne zaréwno w zakresie energetyki
zawodowej, jak i matych i srednich producentéw. Na konieczno$¢
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te wyraznie wskazywaty zapisy pkt 29 i 30 preambuly: ,Nalezy
uwzgledni¢ specyficzng strukture sektora kogeneracji, ktory
obejmuje wielu matych i s$rednich producentéw, w szczegdl-
nosci przy dokonywaniu przegladu procedur administracyjnych
w zakresie wydawania pozwolen na budowe obiektéw kogene-
racji” i ,(...) nalezy podkresli¢ konieczno$¢ zapewnienia stabil-
nego $rodowiska ekonomicznego i administracyjnego dla inwe-
stycji w nowe instalacje kogeneracyjne. Paiistwa Cztonkowskie
powinny by¢ zachecane do spetniania tej potrzeby poprzez opra-
cowywanie systemOw wsparcia o okresie trwania przynajmniej
czterech lat oraz poprzez unikanie czestych zmian w procedu-
rach administracyjnych itd. (...)"

Nowy mechanizm pomocowy juz na etapie wdrazania budzit wiele
watpliwosci w zakresie jego przydatnosci w osiagnieciu zatozonych
celéow. Wskazywaty na to m.in. pytania kierowane pod adresem
rzadu przez cztonkéw Komisji Gospodarki. W odpowiedzi na posta-
wione podczas posiedzenia Sejmu 8 grudnia 2006 roku [3] pytania
o dtugos¢ trwania systemu wsparcia i kwestie potencjalnego defi-
cytu badz nadwyzek produkcyjnych mozna byto ustysze¢ odpo-
wiedZ podsekretarza stanu w Ministerstwie Gospodarki: ,(...) co
byto powodem ograniczania czasu obowigzywania tych rozwiazan
ustawowych. Otéz, prosze paristwa, chcieliSmy dac - zresztg skory-
gowany na skutek dyskusji w komisji — czas okoto szesciu lat na to,
aby mozna byto obserwowad, jak te mechanizmy wsparcia kogene-
racji rzeczywiscie funkcjonujg i mie¢ mozliwos¢ ewentualnej korekty,
oczywiscie nie na zasadzie szybkiego wylania dziecka z kapiela, tylko
po prostu tak, aby rzeczywiscie mozna byto wypracowac optymalne
mechanizmy wsparcia produkgji skojarzonej energii elektrycznej
i ciepta” oraz ,Prosze panstwa, chciatem powiedzie¢, ze obser-
wujemy w tej chwili niedobdr mocy, w zwiazku z powyzszym nie
obawiamy sie sytuacji, ze producenci energii elektrycznej w koge-
neracji beda mieli problemy z odbiorem swojej wyprodukowanej
energii narynku. Oczywiscie, prosze panstwa, w szykowanych rozpo-
rzgdzeniach bedziemy mieli mozliwos$¢ takiego dobierania progéw
obowiagzku kogeneracyjnego, ktéry nalezy wypetni¢ w danym roku,
aby nie bylo mowy o niebezpieczenstwie - w cudzystowie niebez-
pieczenstwie — ze bedziemy mieli za duzo energii elektrycznej
w skojarzeniu.Tg wartoscia nie mozna tez szafowac, zbytnio zawyza¢,
bo po prostu doprowadzilibysmy do tego, ze mielibysmy na pewno
niewypetniony obowiazek, a wtedy bardzo duzo pieniedzy przepty-
watoby w formie opfat zastepczych. Oczywiscie, prosze paristwa,
te analizy realizujemy na biezaco i bedziemy starali sie od razu
reagowac na zmiany sytuadcji”

W opozycji do wyrazonego w ten sposéb optymizmu staty zapisy
pochodzace z ministerialnego raportu oceniajagcego postep
osiagniety w zwiekszeniu udziatu energii pochodzacej z kogene-
racji w krajowym bilansie produkgji [2], w ktérym juz po blisko
pétrocznym funkcjonowaniu mechanizmu stwierdzono, ze:
«przy zachowaniu dotychczasowych tendencji spodziewac sie
mozna niewielkiego wzrostu produkgcji energii elektrycznej
w skojarzeniu, ktéry nie pozwoli na zwiekszenie udziatu skoja-
rzonej energii elektrycznej w catkowitej krajowej produkgji”.
Blisko szescioletnie funkcjonowanie mechanizmu wsparcia
wysokosprawnej kogeneracji w co do principium niezmie-
nionej formie pozwala na dokonanie stosownych analiz i jego
ocene. Dodatkowo trwajace na przetomie lat 2012/2013 prace
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nad kolejng nowelizacjg ustawy Prawo energetyczne, mogaca
w konsekwencji przedtuzy¢ trwanie mechanizmu, skfaniaja do
gtebszej refleksji i préby dowiedzenia tezy o nieefektywnosci
obowiazujacej formy wsparcia.

2. Ocena efektywnosci

Oceny efektywnosci mozna dokona¢ na podstawie definicji
stanowiagcej, ze jest ona rozumiana jako pewien okreslony
rezultat zrealizowanych dziatan, skwantyfikowany relacjg uzyska-
nych efektéw na tle poniesionych kosztéw. Przed dokonaniem
wlasciwej oceny bilansu efektéow i kosztéow funkcjonowania
mechanizmu wsparcia wydaje sie celowe przedstawienie krot-
kiej charakterystyki zatozen i warunkéw brzegowych, na ktérych
podstawie system rozpoczat funkcjonowanie.

2.1. Monitorowanie systemu

W ocenie autoréow artykutu jednym z podstawowych btedéw
przy implementacji mechanizmu byto niewfasciwe zabezpie-
czenie kontroli dziatania systemu, rozumianej jako monitoring
i sprawozdawczos¢ wdrozenia. Wbrew cytowanym wyzej zapo-
wiedziom strony rzgdowej obserwacje bilansu popytowo-poda-
zowego oraz trendéw cenowych wskazujg wyraznie ex-post, ze
system nie byt monitorowany w sposéb wtasciwy i dostatecznie
czesty. Raportowanie odbywajace sie w cyklu czteroletnim,
rekomendowanym przez KE jako minimalny, okazato sie niewy-
starczajace, by méc w sposéb wiasciwy i szybki podejmowac
stosowne interwencje.

2.2. Wysokosc optaty zastepczej
Zaprezentowany 12 grudnia 2007 roku pierwszy raport ocenia-
jacy potroczne funkcjonowanie mechanizmu [2] zawierat cenne
wyniki kalkulacji minimalnych wartosci swiadectw pochodzenia,
ktore gwarantowatyby przy okreslonych zatozeniach uzyskanie
wskaznika IRR na poziomie 10%, uznanym za wystarczajacy
przy realizacji nowych inwestycji. Wartos¢ progowa dla anali-
zowanego przypadku, tj. jednostek o tacznej mocy elektrycznej
zainstalowanej > 1 MW, nieopalanych paliwami gazowymi
(CHP2), wyniosta 50 zt/MWh. W tym kontekscie nie jest zrozu-
miate podejscie ustawodawcy w zakresie okreslenia, zgodnie
z art. 9a ust. 8a ustawy Prawo energetyczne [4], wartosci brzego-
wych, w ktérych ramach miata sie zawrze¢ jednostkowa optata
zastepcza. Stosunkowo waskie granice przedziatu cenowego,
wynoszace 15-40%, uzaleznione byty dodatkowo od poziomu
ceny z rynku konkurencyjnego, wyznaczanej przez prezesa URE.
Stosowna ilustracje przedstawiono narys. 1.

Jedna z konkluzji raportu [2] byto wyraZne zaakcentowanie ryzyka
ptynacego z faktu, ze:,system wsparcia oparty wylacznie o swia-
dectwa pochodzenia energii elektrycznej z wysokosprawnej
kogeneracji nie wykreuje dostatecznych bodzcéw inwestycyj-
nych. Poziom pierwszych opfat zastepczych (...) uksztattowat sie
wyraznie ponizej poziomu cen $wiadectw pochodzenia przyje-
tych do oszacowania potencjatu ekonomicznego kogeneracji.
Ponadto cena $wiadectwa pochodzenia moze sie w praktyce
okaza¢ znaczaco nizsza od ustalonej opfaty zastepczej. (...)
W przypadku zaistnienia sytuacji nadmiaru uprawnien (zbyt maty
rynek) moga one uzyskac skrajnie wartos¢ bliska zera”
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Rys. 1. llustracja poziomu opfat zastepczych

Sformutowanie powyzszego ryzyka z jednej strony implikowato
wprowadzenie dodatkowych utatwierr majacych pobudzi¢ inwe-
stycje, zdrugiej zas strony nie znalazto odzwierciedlenia w zmianie,
kluczowego dla zasadnosci funkcjonowania mechanizmu, algo-
rytmu wyznaczania optat zastepczych. W tym kontekscie nie jest
réwniez zrozumiate uzasadnianie wprowadzenia mechanizmu
wsparcia, majace na celu realizacje inwestycji kogeneracyjnych,
wynikajacych z wyznaczonego potencjatu technicznego i ekono-
micznego. Zgodnie z trescig [2] w 2005 roku w skojarzeniu wypro-
dukowano ok. 21,7 TWh energii elektrycznej, co stanowito jedynie
36% efektywnego ekonomicznie potencjatu kogeneracji. Zatem
zjednej strony wyznaczona jako progowa wysokos¢ optaty zastep-
czej na poziomie 50 zZ/MWh determinowata wielko$¢ efektywnego
ekonomicznie potencjatu i stanowita posrednio uzasadnienie do
implementacji systemu, a z drugiej strony potencjalni inwestorzy
otrzymywali kwote kilkukrotnie nizsza.

2.3. Dodatkowe elementy systemu wsparcia
Komplementarnym elementem mechanizmu wsparcia, bazuja-
cego na wydawaniu zbywalnych swiadectw pochodzenia, byto
wykreowanie strony popytowej poprzez nadanie brzmienia
art. 9a ust. 1 i 8 ustawy Prawo energetyczne [4], w mys| ktérego
przedsiebiorstwa energetyczne, odbiorcy koricowi oraz towa-
rowe domy maklerskie lub domy maklerskie majg obowiazek
uzyskania i przedstawienia do umorzenia prezesowi URE $wia-
dectw pochodzenia oraz $wiadectw pochodzenia z kogene-
racji badz uiszczenia optaty zastepczej. Okreslona stosownym
rozporzadzeniem wykonawczym, wyrazona procentowo ilos¢
praw majatkowych podlegajagca umorzeniu mogta by¢ dyna-
micznie modyfikowana, w zaleznosci od rozwijajacej sie sytuacji
rynkowej. Dodatkowo mechanizmem stymulujgcym byt system
kar pienieznych za niewypehienie powyzszego obowiagzku.
Kolejnym elementem majacym na celu usprawni¢ procesy
inwestycyjne bylo utatwienie polegajace na obowigzkowym
odbiorze, przesyle lub dystrybucji wytworzonej energii elek-
trycznej przez operatora systemu dystrybucyjnego, z zacho-
waniem niezawodnosci i bezpieczenstwa Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego.

Do katalogu preferencji nalezy réwniez doda¢ wprowadzenie
dla jednostek kogeneracji o mocy elektrycznej zainstalowanej
ponizej 1T MW nizszych o potowe optat przytaczeniowych,

Acta

ustalonych na podstawie rzeczywiscie poniesionych naktadéw.
Minimalny poziom mocy preferencyjnie traktowanych Zzrédet
zostat, w mysl art. 5 ustawy zmieniajacej z 12 stycznia 2007 roku,
zwiekszony do poziomu 5 MW.

Dodatkowym elementem wsparcia stata sie, poczawszy od 2010
roku, zgodnie z zapisami art. 9e ust. 1Ta ustawy Prawo energe-
tyczne, mozliwo$¢ faczenia praw majatkowych odnawialnych
i kogeneracyjnych dla wytwoércéw produkujacych energie elek-
tryczng i ciepto w zrédle odnawialnym, spetniajac jednoczesnie
kryteria wysokosprawnej kogeneracji.

2.4. Brak interwencji w relacje popyt/podaz
Kreowanie wartosci rynkowej praw majatkowych uzaleznione
byto silnie od kilku czynnikéw. Pierwszym z nich byta wartos¢
opfaty zastepczej, stanowigca naturalne supremum cen rynkowych.
W zaleznosci od momentu zawierania transakcji cena w ramach
mechanizmu aukgji badZ notowan ciggtych uwzgledniata gtéwnie
obowigzujacg w danym roku wysoko$¢ opfaty zastepczej, zdys-
kontowana wartoscig pienigdza w czasie. W przypadku transakgji
pozasesyjnych ceny praw majatkowych byly pochodna warunkéw
umownych zawieranych w ramach rynku OTC (rynek pozagietdowy,
ang. Over-the-counter) i niejednokrotnie réznity sie od cen gieldo-
wych. Mechanizm ten byt typowy dla rozwigzan rynku termino-
wego, czyli uniezalezniat strony transakgji od krétkotrwatych fluktu-
agji cenowych, dajac gwarancje ceny w dtuzszym horyzoncie.
Drugim determinantem wysokosci cen byt poziom bilansu wyda-
nych i umorzonych praw majatkowych. Zachwianie tego bilansu,
tj. pojawienie sie duzej nadwyzki praw majgtkowych, bytoby
wyraznym sygnatem do spadku cen. Analiza procesu rozliczania
sie z realizacji obowiazku przez graczy rynkowych odkrywa mniej
lub bardziej Swiadoma strategie budowania nadwyzek praw
w systemie. Swiadczy¢ o tym moga dane przedstawione w tab. 1,
ilustrujace sposéb realizacji obowiazku.

optata zastepcza umorzenie praw majatkowych
2007 3,1 7,5
2008 52 13,8
2009 9,0 11,6
2010 91 12,2
L 2011 0 22,2 )

Tab. 1. llustracja kierunkéw spetnienia obowiazku uzyskania i przedsta-
wienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia i optat zastepczych
z kogeneracji typu CHP2, Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [8]

Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na decyzje uczestnikow
rynku w zakresie preferencji we wnoszeniu opfat zastepczych
i wstrzymaniu sie od umarzania praw majatkowych byty publi-
kacje w maju 2009 i 2010 roku wysokosci stawek opfat zastep-
czych, ktére wykazywaty istotny wzrost dynamiki wzgledem
poprzednich lat. Obawy w zakresie potencjalnego wzrostu cen
w slad za wzrostem opfat zastepczych oraz istotna inercja
w ocenie poziomu i wptywu nadwyzki praw majatkowych
w systemie byly powodem masowego wnoszenia optat
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zastepczych za lata 2009-2010. Zachowania te spowodowaty
silne zatamanie rynku, co zilustrowane zostato na rys. 2i 3.

Brak dziatan interwencyjnych ustawodawcy spowodowat spadek
Srednich cen z poziomu 23,55 zt/MWh w kwietniu 2011 roku do
2,25 zZ/MWh w grudniu 2012 roku.
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Rys. 2. llustracja dynamiki nadwyzki praw majatkowych w systemie na
tle poziomu indeksu cenowego KECX, Zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 3. llustracja notowan indeksu KCEX wraz z fluktuacja cen na tle
opfat zastepczych i wolumenu obrotu gietdowego, Zrédto: opraco-
wanie wlasne

2.5. Rozwoj wysokosprawnej kogeneracji
Jednym z podstawowych kryteridw oceny efektywnosci mecha-
nizmu moze by¢ analiza przyrostu produkcji w wysokosprawnej
kogeneracji, potwierdzona wydanymi $wiadectwami pocho-
dzenia, i analiza nowych, zainstalowanych mocy kogeneracyj-
nych spetniajacych kryterium kwalifikacyjne do grupy CHP2,
czyli jednostek weglowych o tacznej mocy elektrycznej zainsta-
lowanej = 1 MW.

Analiza danych pochodzacych z opracowan Agencji Rynku
Energii [5], zawartych w tab. 2, nie wskazuje na istotne zmiany
zainstalowanej, sumarycznej mocy w grupie elektrocieptowni
zawodowych. Stabilnos¢ tego poziomu szczegodlnie dla lat
2009-2011 pozwala sadzi¢, ze zmiany te sa wynikiem jedynie
drobnych prac modernizacyjnych istniejagcych obiektéw. Teze
te zdaje sie potwierdzac zestawienie bazujgce na informacjach
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pochodzacych z [6] i [7], przedstawione w tab. 3, a ilustrujace
liczbe wydanych praw majatkowych w poszczegdélnych latach
dla rocznych okreséw wytworzenia. Ze wzgledu na nieporéwny-
walno$¢ wynikéw dla 2007 roku, z powodu jedynie pétrocznego
obowigzywania systemu wsparcia ewentualng dynamike nalezy
oceniac dla lat 2008-2010.

Moc zainstalowana w elektrocieplowniach weglowych [MW]

4801 5070 5018 5023

L Moc 5054 J

Tab. 2. Zestawienie sumarycznego poziomu zainstalowanych mocy
w elektrocieptowniach zawodowych weglowych wg danych z [5]

Wydane za okres wytwarzania
2007 2008 2009 2010 2011 2012
2007 158 621
% 2008 9246 383 14 126 033
z 2009 6 744 564 13 519 253
“lg_ 2010 373248 8349 435 14 288 873
2011 491 184 860 732 8874 592 13 893 484
Wydane za okres wytwarzania
2007 2008 2009 2010 2011 2012
RAZEM* 9 896 188 22104 577| 21868688 23 163 465 13 893 484
RAZEM** 22 836 901 23 145 914 23758 944

* — wedtug sprawozdan z dziatalnosci Prezesa URE za lata 2007 - 2011
** — raportéw miesiecznych Towarowej Gietdy Energii SA

Tab. 3. llo$¢ wytworzonej energii elektrycznej w zrédtach kogeneracyj-
nych (CHP2)

Produkcja energii w wysokosprawnej kogeneracji jest pochodng
wielu czynnikdw, z ktérych najistotniejszymi wydaja sie: poziom
zainstalowanej mocy, czas wykorzystania mocy znamionowej,
uzaleznienie od czynnikéw meteorologicznych, wspotczynnika
potrzeb wiasnych. W ocenie autoréw artykutu, ze wzgledu na
brak inwestycji w nowe moce kogeneracyjne typu CHP2, przed-
stawione fluktuacje i dynamika produkgji uzalezniona jest od
pozostatych, wymienionych czynnikéw, co nie pozwala wnio-
skowac o wystarczajacej efektywnosci mechanizmu wsparcia
wyrazonej miarg istotnego wzrostu produkgji.

W celu dokonania petnej oceny efektywnosci wnioskowanie
nalezy uzupehic o projekcje przychodowa systemu, czyli wycene
wydanych praw majatkowych. W tab. 4 przedstawiono wyniki
przedmiotowej projekcji dla wariantéw: (a) odniesienia sie do
Sredniowazonych wolumenem notowan cenowych rynku giet-
dowego i OTC oraz (b) opfat zastepczych. Wyniki obliczer wska-
zujg, ze dla wariantéw (a) i (b) wartos¢ wydanych praw majatko-
wych dla catego okresu wynosi odpowiednio ok. 2,3i2,9 mid zi.
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Wydan OKre ytwarzania

Rok 2007 2008 2009 2010 2011 2013

Prawa majatkowe [GWh] 9896 22105 | 21869 | 22837 | 23146 | 23759

Wariant a)

Srednia wazona

z indekséw gietdowych 17,60 17,19 17,67 21,09 23,40 12,23

i OTC [z2t/MWh]

Wartosc praw 17417 | 380,02 | 38646 | 481,74 | 541,66 | 290,52

majatkowych [min zf]

Wariant b)

Opfata zastepcza [z2t/MWh] | 17,96 17,96 19,32 23,32 29,58 29,30

LGSR 177,74 | 397,00 | 422,50 | 532,56 | 684,66 | 696,14
\_majatkowych [min z{] )

Wedtug sprawozdan z dziatalnosci prezesa URE (2007-2011)

Wedtug raportéw miesiecznych Towarowej Gietdy Energii SA

Tab. 4. llustracja szacunkowej wartosci systemu wsparcia dla dwéch
wariantéw cenowych

3. Whnioski koncowe

Postulaty przedstawicieli sektora wytwdrcow, wnioskowane
w 2006 roku podczas prac Komisji Gospodarki, znalazty swe
odzwierciedlenie w ksztalcie i brzmieniu znowelizowanej ustawy
wprowadzajacej system wsparcia. Zgodnie z deklaracjami i ocze-
kiwaniami miata ona stanowi¢ istotng zachete inwestycyjna,
co potwierdzaja stowa wypowiedziane na méwnicy sejmowej
przez postanke sprawozdawce:,,Poprawka ztozona w trakcie prac
w podkomisji do art. 13 stanowi, ze wprowadzone przez ustawe
mechanizmy bedg dziata¢ do 31 marca 2013 r. Taki termin powi-
nien zacheci¢ do inwestowania w urzadzenia stuzace do wytwa-
rzania energii w wysokosprawnej kogeneracji” [3].
Przedstawiona w artykule charakterystyka systemu wraz z oceng
jego efektywnosci dowodzi, zdaniem autoréw, postawionej we
wstepie tezy o nieefektywnosci obowigzujacej formy wsparcia.
W kontekscie analiz oraz prowadzonych na przetomie 201212013
roku dywagacji przedstawicieli sektora i ustawodawcy o mozliwej

— Acta

kontynuacji funkcjonowania mechanizmu do 31 marca 2015 roku,
warto przypomnie¢ pewne fundamentalne zatozenia dotyczace
trwania mechanizmu, ktére réwniez deklarowane byty z méwnicy
sejmowej przed gtosowaniem ustawy wprowadzajgcej wsparcie:
+Rozwiazanie to, wedlug rzadowego przediozenia, ma miec
charakter tymczasowy, do czasu wypracowania i notyfikacji innych
sposobow wspierania takiego systemu wytwarzania energii elek-
trycznej. Nalezy wierzy¢, ze ta tymczasowos$¢ nie bedzie miec
charakteru trwatych rozwiazan prawnych (...)"[3].
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Summary

Formation of common European energy market implies the necessity of making adju-
stments to domestic low and adopt market development possibilities in order to meet
European Union regulations. Implementation of system support to develop high-
-efficiency cogeneration was one of those aspects. Several years of functioning such
mechanism allow to: analyze those regulations and their impact on sub-sector deve-
lopment, make a deep cost analysis and discuss its continuation in the future as well.
Taking into account the background of implementation of EU regulations, this paper
presents the results of volume-price estimations, current trends, evaluation of property
rights regulated in the system, the analysis of market participants behaviors, as well as
legal issues within this context.
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W artykule autorzy przedstawili wyniki analizy krzywych obcigzenia odbiorcéw
indywidualnych, zaliczanych do profilu standardowego typu C w strefach i podstre-
fach taryfy G12. Pozwolity one na przeprowadzenie analizy profilu C dla wybranych
lat. Opracowano takze modele charakteryzujace wptyw temperatury powietrza na
wartosci zuzywanej energii dla wydzielonych grup odbiorcéw. Sformutowano wnioski
dotyczace tworzenia oraz korzystania z profilu standardowego dla odbiorcéw wyko-
rzystujacych energie elektryczna do ogrzewania pomieszczen oraz wody uzytkowe;j.

1. Wstep

Bardzo waznym zagadnieniem na polskim rynku energii elek-
trycznej, w Swietle przemian dokonujacych sie od konca lat
90. ubiegtego wieku [1], staje sie pozyskanie szczegdtowych
informacji dotyczacych konsumpcji energii elektrycznej przez
odbiorcéw indywidualnych, zasilanych z réznych poziomoéw
napiec [2].

Znajomos¢ grafikbw obcigzenia elektrycznego staje sie
podstawa prognozowania sprzedazy energii elektrycznej oraz
tworzenia taryf dla energii elektrycznej. Podmiot gospodarczy
petniacy funkcje operatora systemu dystrybucyjnego (OSD), na
podstawie zagregowanych historycznych danych z pomiaréw
u odbiorcéw kontrolnych (wybranej grupy odbiorcéw indywidu-
alnych, ktérzy zostali objeci pomiarami zmiennosci obciagzenia),
opracowuje profile zuzycia energii elektrycznej, ktére odzwier-
ciedlaja sredni pobdr energii w kazdej godzinie doby. Najczesciej
przy opracowywaniu profili uwzglednia sie dane z poprzedniego
roku. Na podstawie wyznaczonych profili standardowych OSD
moze szacowac sumaryczng ilos¢ energii elektrycznej pobierang
przez odbiorcéw, z ktérymi ma podpisang umowe dystrybugji
(np. odbiorcow rozliczajacych sie w danej grupie taryfowej).
Jezeli odbiorca nie posiada uktadu pomiarowo-rozliczeniowego,
OSD przydziela kazdemu odbiorcy koricowemu odpowiedni,
standardowy profil obcigzenia, wedtug grupy taryfowej ustug
dystrybucji energii sSwiadczonych przez niego [3].

Tworzenie profili standardowych na podstawie catorocznej reje-
stracji obcigzenia elektrycznego indywidualnych odbiorcow
wymaga duzej doktadnosci i rzetelnosci w charakteryzowaniu
odbiorcéw oraz stosowania wihasciwych kryteriéw wydzielenia
profili (klasyfikacji odbiorcéw kontrolnych do opracowania
grafiku wypadkowego - profilu).

2. Charakterystyka profilu standardowego
typu C

2.1. Uwagi ogolne

Szeroko zakrojone badania, prowadzone od 2002 roku przez
Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej
(PTPIREE), doprowadzity do utworzenia katalogu charakterystyk
odbiorcéw energii elektrycznej oraz na tej podstawie do wyzna-
czenia tzw. profili standardowych.

Dla grupy gospodarstw domowych (odbiorcéw bytowo-komu-
nalnych), zasilanych po stronie niskiego napiecia, PTPiREE opra-
cowato cztery profile standardowe. Réznig sie one grupa tary-
fowg oraz sposobem wykorzystania energii elektrycznej. Wykaz
tych profili zestawiono w tab. 1.

Klasyfikacja profilu odbiorcy energii elektrycznej

Nazwa profilu
Grupa taryfowa Cechy

Profil A G11 Odbiorcy posiadajacy licznik jednostrefowy
Profil B G12 Odbiorca bez ogrzewania elektrycznego

Profil C G12 Qgiblorca Zogrzewaniem elektrycznym innym

niz dynamiczne
Profil D G12 Odbiorca z dynamicznym ogrzewaniem
L elektrycznym )

Tab. 1. Profile standardowe opracowywane przez PTPiREE dla
odbiorcéw bytowo-komunalnych

Najwiekszym stopniem uogodlnienia cechuje sie profil
A. Jedynym kryterium doboru odbiorcéow do profilu jest grupa
taryfowa — G11. Profile B, C oraz D zostaly opracowane dla
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odbiorcow dwustrefowych (rozliczanych za energie elektryczna
wedtug taryfy G12). W tych profilach gtéwnym kryterium doboru
odbiorcéw byt sposéb wykorzystywania energii elektrycznej do
celéw grzewczych. Profil B przeznaczono dla odbiorcéw nieko-
rzystajacych z ogrzewania elektrycznego, a profile C oraz D prze-
znaczono dla odbiorcéw korzystajacych z elektrycznego ogrze-
wania pomieszczen oraz wody.

Odbiorcy z grupy taryfowej G12 rozliczaja sie z jej dostawca
w dwoch strefach: S | - z drozszg oraz S Il - z tansza jednostkowa
ceng energii elektrycznej. W tab. 2 zestawiono przyjete w bada-
niach oznaczenia wydzielonych podstref wraz z godzinami ich
obowiazywania.

Strefy rozliczeniowe

Oznaczenie podstrefy

15-22 13-15

22-6 J

Tab. 2. Oznaczenia podstref wydzielonych w strefach rozliczeniowych
taryfy G12

L Godziny obowiazywania

2.2. Usrednione przebiegi dobowe - profil C
W dalszej czesci artykutu skoncentrowano sie na badaniach
profilu C, biorac pod uwage jego opracowania dla czterech kolej-
nych lat (2007-2010). Na profil C w poszczegdlnych latach skta-
daja sie przebiegi obcigzenia elektrycznego od ok. 60 do ok. 80
indywidualnych odbiorcéw energii elektrycznej.

Wstepna analiza tego profilu dla badanych lat wykazata réznice
pomiedzy wypadkowymi grafikami obcigzenia elektrycznego.
Na rys. 1 przedstawione zostaly Srednioroczne przebiegi dobowe
profilu C, opracowane dla badanych lat.
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Rys. 1. Zmiennos¢ dobowa $redniorocznego obciazenia dla kolejnych
lat obowiagzywania profilu standardowego typu C

Krzywe obcigzenia profilu C maja typowa zmiennos¢ obcia-
zenia odbiorcy rozliczajacego sie dwustrefowo. Odbiorcy wyko-
rzystujag w gospodarstwie domowym elektryczne urzadzenia
stuzace zaréwno do ogrzewania wody uzytkowej — podgrzewacz
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elektryczny, bojler, jak i do ogrzewania pomieszczen - promien-
niki, konwektory z wymuszonym oraz naturalnym obiegiem
powietrza, a takze grzejniki olejowe. Kazde z tych elektrycznych
urzadzen grzejnych charakteryzuje sie inna specyfika nagrze-
wania oraz wartoscia pobieranej mocy.

Na rys. 2 przedstawiono zmiennosci dobowe $redniomiesiecz-
nego obciazania elektrycznego dla profilu C 2009, wyznaczone
dla kolejnych miesiecy roku. Uwzgledniono obciazenie elek-
tryczne dla dni roboczych.

W grafikach obcigzenia zauwazalny jest wyrazny wzrost
poboréw mocy w strefie S Il. W okresie zimowym wartosci
pobieranej mocy w strefie z tariszg ceng energii s nawet ponad
dwa razy wieksze od poboréw w tej strefie w okresie letnim.
Gléwnym tego powodem jest wykorzystywanie tej strefy szcze-
golnie do celéw grzewczych. Ponadto w okresie zimowym
(listopad - luty) zauwaza sie chwilowy wzrost poborow
energii elektrycznej tuz pod koniec obowigzywania strefy
Z tansza ceng energii (godz. 5-6). Wzrost ten spowodowany jest
wykorzystaniem urzadzen grzejnych w godzinach porannych
pod koniec obowigzywania strefy S llb (zataczenie urzadzen do
podgrzewania wody uzytkowej oraz dogrzewanie pomieszczen).
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Rys. 2. Zmiennos¢ sredniego obcigzenia w dobie dla poszczegdlnych
miesiecy roku dla profilu C 2009

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowa zmienno$¢ roczng czasu
wystepowania dobowej mocy maksymalnej (T,,,.,) oraz czasu
wystepowania mocy minimalnej (T5,,,;) dla tego samego profilu
typu C.

Czas wystepowania dobowej mocy maksymalnej T, dla
profilu C przypada na strefe S Il, zarbwno w okresie letnim
i zimowym. Przy czym w okresie letnim miesci sie w godzinach
obowiagzywaniapotudniowejpodstrefyztanszajednostkowgceng
energii elektrycznej (S lla). Moze to by¢ zwigzane z intensywnym
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wykorzystywaniem energii do celéw wentylacyjnych lub uzytko-
waniem elektrycznych urzadzen klimatyzacyjnych.
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Rys. 3. Czasy wystepowania dobowych mocy ekstremalnych - profil C
2009

W okresie letnim wartosci dobowych mocy minimalnych wyste-
puja najczesciej w godz. 4-5, natomiast w okresie zimowym
warto$¢ minimalna przypada na poranng podstrefe z drozsza
ceng energii (S 1a). Sytuacja ta moze by¢ zwigzana z wykorzysta-
niem elektrycznych urzadzen grzejnych w gospodarstwie pod
koniec strefy S llb, na co juz wyzej zwrécono uwage. Obcigzenie
minimalne ma miejsce w godzinach pézniejszych.

2.3. Wptyw czynnikéw zewnetrznych

Przebieg obciazenia elektrycznego odbiorcéw indywidualnych
zalezy od istotnych cech opisujacych odbiorce, takich jak: posia-
dana taryfa, wedtug ktérej odbiorca rozlicza sie za energie elek-
tryczna z jej dostawcg, lokalizacja administracyjna, sposéb wyko-
rzystania energii elektrycznej w gospodarstwie domowymi iinne.
Jednakze w analizie zmiennosci obciazenia elektrycznego
nalezy uwzglednic takze to, ze na przebieg obciazenia kazdego
z odbiorcow wplywa wiele czynnikéw zewnetrznych, zwigza-
nych z zachodzacymi w przyrodzie zjawiskami atmosferycznymi
oraz astronomicznymi. Kazdy z tych czynnikéw moze mie¢ inny
wplyw na ksztattowanie sie grafiku obciazenia elektrycznego.
Ponadto niektére z nich maja charakter $cisle okreslony (zdeter-
minowany), niektére charakter losowy [4].

Szczegdtowe badania wptywu czynnikdw zewnetrznych na
ksztattowanie sie grafikéw obcigzenia elektrycznego wykazaty,
ze u odbiorcéw z grupy taryfowej G12 najsilniejszy wptyw ma
temperatura powietrza (9) [5]. U tych odbiorcéw nie wykazano
istotnego wptywu godziny zachodu storica [6].

U odbiorcéw profilowych silng zaleznos¢ pomiedzy warto-
Sciami pobieranej mocy a temperaturg powietrza potwierdza
badanie wspotczynnika korelacji Pearsona [7] (rys. 4). Wartosci My
mniejsze od —0,65 utrzymuja sie przez catg dobe, co potwierdza
wage oddziatywania temperatury na grafiki profilowe typu C.
Ponadto zauwaza sie nieco wiekszy wptyw temperatury w strefie
z tansza cena energii (S Il) niz w pozostatej czesci doby.
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Rys. 4. Dobowa zmiennos¢ wspétczynnika korelacji pomiedzy warto-
$ciami mocy w poszczegdlnych godzinach a wartoscig Srednia tempe-
ratury powietrza w dobie dla profilu C w badanych latach

Silny wplyw temperatury powietrza na przebieg obcigzenia
w catej dobie w grupie profilowej C rézni sie nieco w poszczegdl-
nych latach. Wptywa na to dobér odbiorcéw kontrolnych, ktérzy
charakteryzujg sie réznym wyposazeniem w urzadzania elek-
tryczne, r6znym sposobem korzystania z energii elektrycznej do
celéw grzewczych. Odbiorcy ci moga posiadac i uzytkowac tylko
podgrzewacz elektryczny wody lub tylko urzadzenia do ogrze-
wania pomieszczen, lub wykorzystywac energie elektryczng do
obu sposobéw ogrzewania elektrycznego jednoczesnie.

3. Obciazenie elektryczne odbiorcow
indywidualnych zaliczanych do profilu C

3.1. Charakterystyka badanych odbiorcow
Wyniki analizy profilu typu C poréwnano z wynikami badan krzy-
wych obcigzenia dwoéch grup odbiorcéw rozlicznych wedtug
grupy taryfowej G12.

Podstawe do analizy stanowity przebiegi obcigzer (poboréw
mocy czynnej) pochodzace z kilkuletniej rejestracji obcigzenia
104 indywidualnych odbiorcéw energii elektrycznej facznie.
Rejestracja miata miejsce w latach 2003-2009. Uwzgledniono
odbiorcéw zasilanych z sieci niskiego napiecia i zamieszkujacych
miejskie tereny wojewddztwa wielkopolskiego. Dane pomia-
rowe pochodzity z projektu badawczego prowadzonego przez
Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej [8].
Wybrano dane z rejestracji u odbiorcow typu gospodarstwo
domowe, rozliczajacych sie za energie elektryczng w taryfie G12
(odbiorcéw bytowo-komunalnych nieprowadzacych dziatalnosci
ustugowo-handlowej), ktérzy posiadajg i wykorzystujg stacjo-
narne elektryczne urzagdzenia grzejne w zamieszkiwanym lokalu.
W tab. 3 zestawiono najwazniejsze wspdlne cechy analizowanych
grup odbiorcéw, ktérzy zostali objeci badaniami. Dla fatwiejszej
identyfikacji przydzielono im odpowiednie symbole.
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Podgrzewacz elektryczny
wody uzytkowej

Ogrzewanie elektryczne
pomieszczen

Symbol grupy

G12M2 nie posiada

LG]Z M3 posiada J

Tab. 3. Wybrane cechy badanych grup odbiorcéw

posiada

moze posiadac

3.2. Analiza porownawcza

Analiza zmiennosci $Sredniorocznego obcigzenia dobowego
wykazata, ze zardwno ksztatt grafiku obcigzenia elektrycznego,
jak i wartosci mocy pobieranej przez odbiorcéw z grupy G12 M2
oraz G12 M3 rdznig sie wyraznie (rys. 5). Na tym rysunku zazna-
czono takze przebieg obcigzenia odpowiadajacy profilowi stan-
dardowemu typu C.
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Godzina w dobie h

Rys. 5. Dobowa zmienno$¢ sredniorocznego obcigzenia dla profilu
C 2007 oraz C 2008, a takze odbiorcéw typu G12 M2 oraz G12 M3 (2006)

Przebieg obcigzenia dobowego u badanych grup odbiorcéw
oraz profilu typu C w okresie letnim jest sptaszczony, natomiast
w okresie zimowym przyjmuje kilkakrotnie wieksze wartosci
niz w okresie letnim. W grupie G12 M3 réznice w przebiegach
obcigzenia okresu letniego oraz zimowego sg znaczaco wieksze
niz réznice dla tych okreséw w krzywych dla odbiorcéw z grupy
G12 M2 (wyraznie wieksze moce elektrycznych urzadzen do
ogrzewania pomieszczen niz elektrycznych podgrzewaczy wody
uzytkowej).

Na rys. 6 przedstawiono zmiennos¢ dobowa, usredniong dla
dwodch miesiecy: okresu letniego (czerwiec - lipiec) oraz okresu
zimowego (grudzien - styczen), opracowang dla profilu C 2007
oraz grup G12 M2 oraz G12 M3 (2006).
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Rys. 6. Dobowa zmiennos¢ Sredniego obcigzenia dla grup G12 M2 oraz
G12 M3, a takze profilu C 2007, wyznaczona dla dwéch miesiecy:
a) okresu letniego, b) okresu zimowego

Wartosci prezentowane w grafiku dla grup G12 M2 i G12 M3 oraz
profilu C, a takze ksztatt obcigzenia sg w okresie letnim bardzo
zblizone. Odbiorcy ci w okresie letnim wykorzystuja w gtéwnej
mierze energie elektryczng do podgrzewania wody biezacej
(bojlery, podgrzewacze przeptywowe). Wartosci wystepujace
w grafiku obcigzenia okresu zimowego dla badanych grup oraz
profilu sg rézne. Gdy odbiorcy wykorzystuja energie elektryczng
do ogrzewania pomieszczenn oraz wody, wartosci te znaczaco
odbiegaja od obciazenia odbiorcéw, ktérzy wykorzystuja energie
elektryczna tylko do podgrzewania wody uzytkowe;j.

Zbieznos¢ ksztattu oraz wartosci obcigzenia w okresie letnim
i zimowym u odbiorcéw z grupy G12 M2 oraz grafiku profilowego
C 2007 wskazuje na to, ze udziat tych odbiorcéw w opracowaniu
profilu byt najwiekszy.

Szczegotowe badania wykazaty, ze w pozostatych latach opraco-
wania profilu C udziat uwzglednianych grup odbiorcéw byt r6zny.
Dobér odbiorcéw podczas opracowywania profilu standardo-
wego ma wiec znaczacy wptyw na tworzony grafik wypadkowy.
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4. Obciazenie elektryczne w strefach -
modele

Na rys. 7 przedstawiono przyktadowe zaleznosci pomiedzy zuzy-
wang energig w strefach z drozsza oraz tanszg ceng energii dla
odbiorcéw z grup G12 M2 oraz G12 M3.
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Rys. 7. Zaleznos¢ energii zuzywanej w strefach S 1 oraz S Il od tempera-
tury powietrza przez odbiorcéw z grup: a) G12 M2 (2004), b) G12 M3
(2005)

Wyrazny wplyw temperatury powietrza na wartos¢ zuzywanej energii
wystepuje wtedy, gdy $rednia temperatura w czasie doby przyjmuje
wartosci mniejsze niz 15°C. W pozostatej czesci roku pobdr energii
utrzymuje sie w przyblizeniu na statym poziomie. W tym okresie
sredni pobdr energii w strefie S | jest wiekszy od poboréw w strefie S I,
W odréznieniu od grupy G12 M2, u odbiorcéw G12 M3 wptyw
temperatury na zuzycie w strefie S Il jest silniejszy niz w strefie
S I. Ponadto, gdy $rednia temperatura powietrza w czasie doby
spada ponizej 5°C, zaznacza sie wyrazna dominacja poboréw
energii w strefie S Il. Sytuacja ta zwigzana jest z intensywniejszym
korzystaniem przez odbiorcéw z urzadzen grzewczych w tym
zakresie temperatur (okres zimowy).

Duza powtarzalnos¢ badanych zaleznosci w kolejnych latach
rejestracji pozwolita opracowac usrednione postacie funkgcji
liniowej przedstawiajace wplyw temperatury na zuzywana
energie w strefach taryfy G11 (dla 9 < 15°C):

— Acta

dla odbiorcéw z grupy G12 M2:

442 212,98-0,290-9 (1)
442 =10,38-0,319-d (2

dla odbiorcéw z grupy G12 M3:

AY’ =21,20-0,753-0 3)
AN? =22,90-1,065-0 4)

Na rys. 8 oraz 9 zaprezentowano zaleznosci pomiedzy zuzy-
wang energig w podstrefach stref rozliczeniowych a temperatura
powietrza dla grup G12 M2 oraz G12 M3.
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Rys. 8. Zaleznos¢ energii zuzywanej w podstrefach stref rozliczenio-
wych od temperatury powietrza przez odbiorcéw z grupy G12 M2
(2004)

Na podstawie zaprezentowanych zaleznosci opracowano usred-

nione (dla catego okresu obserwacji) zaleznosci liniowe o naste-
pujacych postaciach (dla 9 < 15°C):
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dla odbiorcéw z grupy G12 M2:

A? =334-0,053-9 (5)
Ay =9,65-0,234-9 (6)
Ay? =1,03-0,027 -9 (7)
Ay> =9,38-0,289-9 (8)

dla odbiorcéw z grupy G12 M3:

AN =483-0,151-0 )

AMS =16,36-10,598 -0

A3 =2.49-0,114-0

Agr =2,49-0,114-9 (12)
Na energie zuzywang w wydzielonych podstrefach wyrazny
wplyw ma temperatura powietrza oraz czas trwania podstrefy.
Wiekszy wptyw temperatury w strefie z drozszg ceng energii
zauwaza sie w podstrefie S Ib, zarébwno w grupie G12 M2, jak
i G12 M3. W strefie z tansza cena energii wptyw temperatury
jest zauwazalny w obu analizowanych podstrefach. Najwieksze
wartosci energii zuzywaja odbiorcy z grupy G12 M3 zima
(podczas niskich temperatur powietrza) w podstrefie S llb.

Istotny wplyw temperatury na obcigzenie odbiorcéw zalicza-
nych do profilu C wskazuje na konieczno$¢ uwzgledniania tego
czynnika podczas szacowania zuzycia energii elektrycznej na
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podstawie profili standardowych. Mozna zauwazy¢, ze wysta-
pienie temperatury powietrza o 10°C nizszej niz temperatura,
ktéra byta podczas rejestracji danych do budowy profilu, wpro-
wadza stosunkowo duze btedy. Wzgledne wartosci btedéw, obli-
czone wzgledem obcigzenia przy 9 = 0°C, znacznie przekraczaja
20% we wszystkich badanych podstrefach. Najwieksze dotyczg
obcigzenia odbiorcéw G12 M3 w strefie S Il i wahajg sie ok. 45%.

5. Podsumowanie
Dominujacym czynnikiem zewnetrznym, majacym wplyw na
zuzycie energii przez odbiorcéw zaliczanych do profilu C, jest
temperatura powietrza. Oddziatywanie jest ré6zne w poszczegdl-
nych strefach i podstrefach taryfy G12. Najwieksze jest w strefie
z tansza ceng energii odbiorcéw wykorzystujacych energie elek-
tryczng do ogrzewania pomieszczen. Wptyw czasu zachodu
stonca na wartosci pobieranej mocy (zuzywanej energii)
w wymienionych grupach odbiorcédw mozna uznac¢ za pomi-
jalnie maty.
Znaczace zwiekszenie doktadnosci szacowania obcigzenia
elektrycznego na podstawie profilu standardowego C mozna
uzyskac poprzez uwzglednienie zmian temperatury, korzystajac
z odpowiednio opracowanych modeli.
Opracowane przez PTPIREE przebiegi obcigzen profilowych
typu C wykazuja réznice w kolejnych latach ich opracowywania.
W gtéwnej mierze ma na to wptyw zréznicowanie odbiorcéw
indywidualnych (odbiorcéw kontrolnych), ktérych dane pomia-
rowe postuzyty do opracowania profilu standardowego. Pewna
przypadkowos¢, wynikajaca ze zbyt ogdlnych kryteriéw doboru
odbiorcéw do profilu, moze by¢ przyczyna btedéw przy szaco-
waniu poboréw mocy dla odbiorcy objetych profilem.
Zwiekszenie doktadnosci szacowania obcigzenia elektrycznego
na podstawie profilu C mozna osiggnac poprzez wydzielenie
z tego profilu dwéch podprofili:
« (1 - dla odbiorcéw wykorzystujacych energie elektryczna
do podgrzewania wody biezacej
+  (C2 - dla odbiorcéw wykorzystujacych energie elektryczna
do ogrzewania pomieszczen.
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Rys. 9. Zaleznos¢ energii zuzywanej w podstrefach stref rozliczeniowych od temperatury powietrza przez odbiorcéw z grupy G12 M3 (2005)
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Abstract

In the paper, the results of analysis of the load curves for individual consumers assigned
to the C-type standard profile in the G12 tariff zone and subzones are presented. On this
basis, the C-profile study has been carried out for selected years. Also, models showing
the influence of the air temperature on the consumed energy quotes for the distinctive
consumer groups have been developed. Conclusions on the development and appli-
cation of the standard profile for consumers which use the electrical energy for heating
purposes (rooms and tap water) have been drawn.
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Streszczenie

W artykule autor przedstawit analize budowy elektrowni fotowoltaicznej o mocy zain-
stalowanej ok. 30 kW. Oméwit zasady doboru podstawowych elementéw elektrowni.
Zreferowatl mechanizm optacalnosci przedsiewziecia w aspekcie wptywu wysokiej
ceny stalej za sprzedawang energie. Opisat rowniez mechanizmy dotowania realizacji

inwestycji.

1. Inormacje ogolne

1.1. Charakterystyka budynku

Jako studium przypadku postuzyta inwestycja zabudowy dachu
budynku wielorodzinnego - elektrownia stoneczna. Budynek
zlokalizowany jest w wojewddztwie pomorskim. Ma pfaski
stropodach, 15% powierzchni dachu zajmuja inne instalacje,
m.in. kominy wentylacyjne i instalacje odgromowe. Zwody
pionowe instalacji odgromowej chronia instalacje antenowe,
ale nie zapewniajg petnego zabezpieczenia paneli elektrowni
stonecznej. Z tego wzgledu nalezy zmodernizowa¢ instalacje
ochrony odgromowe;j.

1.2. Mozliwosci finansowania inwestycji
Inwestycje w odnawialne Zrédta energii wspierajg m.in.[1, 2, 3, 41:
+ Regionalny program operacyjny wojewddztwa pomor-

skiego na lata 2007-2013. Programem zarzadza
Departament Programow Regionalnych Urzedu
Marszatkowskiego. Minimalna wartosc¢ projektu
to 1 min 2z, maksymalny udziat dofinansowania

w wydatkach kwalifilkowanych wynosi 75% lub maksy-
malny dopuszczalny pufap pomocy publicznej okreslony
w programie pomocowym.Wsparcia w zakresie zapewnienia
wkitadu wilasnego udziela w formie pozyczki Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.

«  Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej (WFOSIGW) do konca 2014 roku realizuje program
dla przedsiewzie¢ z zakresu odnawialnych zrédet energii
i obiektow wysokosprawnej kogeneracji. Minimalny koszt
catkowity przedsiewziecia to 0,5 min zt, maksymalnie 10 min
w formie pozyczki na okres 10 lat z karencja 18 miesiecy,
sptatami kwartalnymi, oprocentowanie 3% w skali roku.
Wysokos¢ pozyczki stanowi do 75% kosztow kwalifikowa-
nych. Istnieje mozliwo$¢ czesciowego umorzenia pozyczki.

« Bank Ochrony Srodowiska oferuje kredyt pomostowy
i uzupetniajacy na finansowanie przedsiewzie¢ wspétfinan-
sowanych z Funduszy Europejskich w kwocie nieprzekra-
czajacej tego finansowania (pomostowy) lub 90% inwe-
stycji (oba kredyty tacznie).

1.3. Wymagania prawno-administracyjne

W przypadku budowy elektrowni PV na dachu budynku mozliwe
jest uzyskanie pewnych oszczednosci juz na etapie przygo-
towania inwestycji i eksploatacji elektrowni. Nie ma wymogu
zgtoszenia budowy ani uzyskania pozwolenia na budowe.
W efekcie urzad gminy nie wymaga tworzenia petnej dokumen-
tacji projektowej dla realizowanej budowy. Gdy inwestycje reali-
zuje zewnetrzny wyspecjalizowany podmiot, ten ostatni odnoto-
wuje nizsze koszty zarzadzania inwestycja. W przypadku budowy
elektrowni PV na gruncie, trzeba ponies¢ koszty zwigzane z doku-
mentacjg projektowa oraz zgtoszeniem budowy lub uzyskaniem
pozwolenia na budowe. O tym, czy wymagane jest jedynie
zgloszenie, czy tez pozwolenie na budowe, decyduje wielkos¢
elektrowni i sposéb posadowienia na gruncie konstrukgji wspor-
czych modutéw PV. Niektére rozwigzania nie tworza trwatego
zwiazku z podiozem, gdyz konstrukcje wsporcze mocowane sa
do ptyt betonowych JUMBO, ktére tatwo moga by¢ zdemonto-
wane. Inne wykorzystuja pale wbijane w ziemie kafarem.

W rozwazanym przypadku elektrownia powstanie na ptaskim
dachu budynku wielorodzinnego, nalezacego do spotdzielni
mieszkaniowej. Konstrukcje wsporcze modutéw PV przytwier-
dzone beda do bloczkéw betonowych utozonych na dachu
budynku. Bloczki nie bedg mocowane do poszycia. Zatozono,
ze no$nos¢ dachu jest wystarczajaca i nie zagraza konstrukgji
stropodachu.

Instalacja wykorzystuje wytacznie dach i nie zajmuje dodatko-
wego terenu, tym samym nie wzrosnie optata zwigzana z podat-
kiem od nieruchomosci.
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Osobnym zagadnieniem jest stworzenie warunkéw niezbednych
do przytaczenia mocy wytworczej. Tej istotnej kwestii nie rozwinieto
jednak w artykule, zakfadajac istotng ingerencje nowo opracowy-
wanych aktéw prawnych i przyjmujac, ze uproszczg one proces
przylaczania zrédet rozproszonych do sieci dystrybucji energii
elektrycznej. Kierunek tych zmian ewidentnie wytycza Dyrektywa
2012/27 WE, nakfadajaca na dystrybutoréw energii wymag realizacji
(na przestrzeni kilku lat) nastepujacych warunkéw [5]:
« umozliwienie odbiorcom dynamicznego wyboru taryf
strefowych
«  zapewnienie zdalnego dostepu (Internet) do danych histo-
rycznych o zuzyciu i generacji (oprécz tradycyjnego dostepu
przez interfejs licznika)
«  zapewnienie zainteresowanym odbiorcom licznikdw czterokwa-
dratowych ewidencjonujacych zuzycie i wytwarzanie energii.
Ponadto dyrektywa okresla obowigzek odbioru energii wytwo-
rzonej w zrédtach mikrogeneracji.

2. Dobor elementow elektrowni

2.1. Dobor modutow fotowoltaicznych
Dobierajagc panele PV pod katem zastosowania ich w elektrowni,
oprocz ceny za jednostke mocy oraz uwzglednienia sprawnosci
modutéw powinnismy wzig¢ pod uwage jakos¢ wykonania
i wykonczenia, aktualnos¢ i dtugosc listy certyfikatéw potwier-
dzajacych testy, ktérym poddano modul, w szczegdlnosci
uzyskanie certyfikatéw poswiadczajacych zgodnos¢ z normami,
np. z serii [IEC 60904, jak IEC 60904-2. Nie bez znaczenia jest takze
renomowana marka producenta paneli, co powinna réwniez
potwierdzac wieloletnia gwarancja, wynoszaca 20-25 lat.

Mimo Ze elektrownia bedzie zlokalizowana na wysokim budynku
i nie wystepuje grozba zacienienia ze strony drzew, a kominy wenty-
lacyjne s nizsze od paneli, wazne jest, aby moduty paneli posiadaty
zabezpieczenie w postaci diod, stanowigcych by-passy na wypadek
zacienienia. Zacienienie moze by¢ wynikiem wzajemnego prze-
sfaniania sie paneli. Latem sytuacja taka moze trwac stosunkowo
krétko, ale zimg pierwsze rzedy paneli moga przestania¢ kolejne rzedy
przez diuzszy czas. Nie bez znaczenia jest takze wplyw anten TV oraz
zwodéw odgromowych (mimo ich niewielkich przekrojéw), gdyz
czesciowo zacienione ogniwa, o ile nie posiadajg obejscia z diody,
ograniczaja przeptyw pradu od niezacienionych ogniw w module.
Istotny jest ponadto nie tylko fakt, czy modut posiada diody na obej-
$ciach ogniw, ale takze ich liczba. Ogniwa w module sg tagczone szere-
gowo-réwnolegle, co czesciowo fagodzi problem przesuwajacego sie
cienia. Ponadto producent moze sugerowac pionowy lub poziomy
montaz modutdéw w zaleznosci od tego, czy cier przesuwa sie na catej
wysokosci panelu czy tez przestania dolng czes¢ modutu.

W ramach analizy studium przypadku zatozono, ze dobrane
zostang panele typu najczesciej preferowanego, czyli z ogniwami
z krzemu polikrystalicznego. Sg one mniej sprawne od krzemo-
wych ogniw monokrystalicznych, ale istotnie tansze.

Dla analizowanej elektrowni dobrano panele SilverLine GSP6-
250-S160 firmy GermanSolar, gdyz istniata mozliwos¢ zweryfi-
kowania prezentowanych w artykule obliczen, z wyliczeniami
kalkulatora tej firmy dostepnego na stronie: http://www.german-
solar.de/sc/calculator.php?lang=en.
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2.2. Okreslenie liczby paneli

Dach budynku ma rozmiary 12 x 44 m, czyli 528 m2. Jednak ze
wzgledu na inne instalacje jedynie 85% powierzchni dachu
mozna zabudowac¢ konstrukcjami elektrowni PV, co stanowi
okoto 450 m2. Budynek dtuzszym bokiem zwrécony jest
w kierunku potudniowo-wschodnim.

Odlegtosci miedzy kolejnymi rzedami paneli na ptaskim dachu
budynku wyliczono z uwzglednieniem kata padania promieni
stonecznych w okreslonych porach roku dla szerokosci geogra-
ficznej Gdanska, ktéra wynosi 54,21 N.

W dniach rozpoczynajacych astronomiczng wiosne i jesien
(21 marca i 23 wrzednia) kat padania promieniowania stonecz-
nego wyznaczamy z zaleznosci:

B=90"—-¢ =90-54,21=35,79° M

gdzie: 8 - kat padania promieni stonecznych [°], ¢ - szerokos¢
geograficzna [°].

W dniu przesilenia letniego (22 czerwca) storice znajduje sie
w zenicie nad zwrotnikiem Raka. Wobec tego od 90° trzeba odjac
réznice szerokosci geograficznej miejsca obserwaciji i szerokosci
geograficznej zwrotnika Raka [6].

B =90°— (¢ —23,27°) = 59,06° @)

W okresie przesilenia zimowego (22 grudnia) storce znajduje sie
w zenicie nad zwrotnikiem Koziorozca. Gdarisk ma w tym czasie
najnizszy w ciggu roku kat padania promieni stonecznych, ktory
liczymy ze wzoru:

B =90"— (¢ +23,27") =12,52° 3)

Znajac minimalny kat padania promieni stonecznych w ciggu
roku, mozna wyznaczy¢ na tej podstawie odlegtos¢ miedzy kolej-
nymi rzedami paneli fotowoltaicznych. Na rys. 1 przedstawiono
schematyczny wykres uzyty do obliczenia odlegtosci rzedéw.

Rys. 1. Schematyczna ilustracja kata padania promieniowania, Zrédto:
www.slideshare.net

Odlegtos$¢ miedzy rzedami wyznaczono z ponizszego wzoru,
uzyskanego po przeksztatceniach trygonometrycznych. Jako
wartos¢ odpowiednia nachylenia konstrukgji wsporczej i samego
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panelu przyjeto 25°. Zalecane wartosci zawarte sa w przedziale
25-400°. Przyjeto warto$¢ dolng wihasnie ze wzgledu na ocze-
kiwany wynik znacznej odlegtosci miedzy rzedami. Wysokos¢
dobranego panelu to 165 cm. Wysokos¢ podstawy konstrukg;ji
wsporczej, ktdrymi sg bloczki betonowe, to 25 cm. Podstawy
nie uwzgledniamy jednak w obliczeniach, gdyz moze ona by¢
zacieniana.

__ hsin(180" — (0. + B))
- sin(B)

=4,64m
(4)

gdzie: z — odlegtos¢ miedzy rzedami [m], « — nachylenie panelu,
h — wysokos¢ paneli wraz z podstawa konstrukgji wsporczej [m].

Obrys budynku to 12 x 44 m, jednak budynek posiada attyke
o wysokosci kilkudziesieciu centymetréw. Z tego powodu rzad
paneli musi by¢ odsuniety od niej o ok. 90 cm. Attyka stanowi
dodatkowe zabezpieczenie przed zrzuceniem elementéw insta-
lacji z dachu podczas silnych wiatréw. Mocowania konstrukgji
i paneli musza by¢ sprawdzane po kazdym sezonie zimowym,
gdyz ewentualne zrzucenie panelu stanowi zagrozenie dla zycia
i zdrowia przechodnidw.

Pojedynczy panel ma szerokos¢ 99 cm. W efekcie dobrano 110
paneli: w rzedzie pierwszym i trzecim po 43 sztuki, zas w rzedzie
drugim - ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia przeszkody
w postaci innych instalacji — 23 sztuki.

2.3. Dobor inwertera dla elektrowni

+Moduly fotowoltaiczne sa klasyfikowane wg nominalnej mocy
wyjéciowej, wyrazonej w Wp (peak Watt), czyli mocy wyjsciowej,
uzyskanej z danego modutu w warunkach STC (ang. Standard
Test Conditions), odpowiadajacych temperaturze modutu 25°C,
natezeniu promieniowania stonecznego 1000 W/m?2 i rozkta-
dowi spektralnemu promieniowania AM 1,5 (bezchmurne niebo
w potudnie). Nalezy jednak pamieta¢, ze rzeczywiste warunki
nastonecznienia sg zmienneizwykle otrzymuje sie wartosci mocy
wyjsciowej rowne 85-90% wartosci odpowiadajacej warunkom
STC. Poza zmiennym nastonecznieniem réwniez temperatura
modutu rzadko odpowiada warunkom STC, a jej wzrost redukuje
otrzymywane napiecie i moc o ok. 0,5% na kazdy 1°C, wskutek
czego 100-watowy modut o temperaturze 45°C wykazuje
10-procentowy spadek mocy i faktycznie dostarcza 90 W"[7].
Chcac dobra¢ inwerter dla projektowanej elektrowni PV, nalezy
uwzgledni¢ moc bedacg suma mocy szczytowych zastosowa-
nych modutéw, chyba Ze planuje sie uzycie wiecej niz jednego
falownika. Nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt, ze im wiecej
wykorzystuje sie urzadzen, tym jest wyzszy ich koszt jednost-
kowy. Z drugiej jednak strony zastosowanie kilku inwerteréw
sprawia, ze potencjalna awaria jednego z nich zatrzymuje prace
tylko czesci elektrowni. W analizowanym przypadku, w zwigzku
z tym, ze mamy do czynienia z matg mocy, bardziej uzasadnione
wydaje sie wprowadzenie ukfadu z pojedynczym inwerterem.
Znajac moc instalacji, mozemy obliczy¢, czy inwerter spetnia
warunek mocy [8]:

0a7 ’ PmaxMOD < RqINV < 192 P, ax MOD ©)

m

gdzie: P, ;\p,— mocinwertera [W], P, .. ,;op— Suma mocy modutéw
(W].

Wiasciwsze bytoby stosowanie poje¢ mocy zainstalowanej,
okreslanej w warunkach standardowych, oraz mocy osiggalnej
przez modut czy tez caty elektrownie, poniewaz w warunkach
eksploatacji w Polsce obie te moce s3 rézne. Dzieje sie tak
z powodu nastonecznienia mniejszego niz standardowe albo
tez z racji ogrzania sie ogniwa do temperatury powyzej 25°C.
Takie rozroznienie pozwolitoby lepiej wykorzystywaé warunki
przylaczeniowe wydane dla elektrowni przez operatora sieci
dystrybucyjne;j.

W przypadku rozpatrywanej instalacji zdobranymi 110 panelami
SilverLine GSP6-250-S160 o mocy maksymalnej 250 W, warunek
(5) wyglada nastepujaco:

0,7-27250< P, <1,2-27250
19075< P

> <32700 ©

Na tej podstawie wstepnie dobrano inwerter Power-One Aurora
TRIO-27.6-TL, 0 mocy znamionowej 27,6 kW oraz maksymalnym
napieciu wejsciowym 1 kV.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie maksymalnej
modutéw w faricuchu [8]:

liczby

U 1000

Mo = T 760 7
UOC(710”C) I

gdzie: Up ... — Maksymalne napiecie wejsciowe inwertera [V],

Uoc(.10 ) = Napiecie obwodu otwartego w temperaturze -10°C,
przy czym jesli nie jest podane w specyfikacji producenta, nalezy
je obliczy¢ na podstawie danych dla STC ze wzoru:

UOC(—IO"C) =1,14- UOC(STC) (8)
Temperaturg STC, czyli temperaturg wykonywania normatyw-
nego testu, jest 25°C. Napiecie obwodu otwartego modutu
SilverLine GSP6 wynosi 37,6 V.

Maksymalna liczba 23 modutéw w faricuchu paneli oznacza, ze
dobrane 110 paneli nalezy podzieli¢ na minimum 5 taricuchéw.
Dobrany inwerter posiada 2 niezalezne uktady $ledzenia punktu
mocy maksymalnej. Pie¢ fancuchdw oznacza, ze jeden ukfad bedzie
obcigzony mocg dwoch, a drugi moca trzech grup modutéw.

Aby réwnomiernie obciazy¢ uktady falownika, nalezy sprawdzi¢
potencjalng mozliwos¢ podziatu na wiekszg liczbe tancuchéw.
W tym celu weryfikujemy minimalng liczbe modutéw
w tancuchu [8]:

_ 360 D
0,82-37,60

— UDCmin

min U

0C(70°C)

n
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gdzie: Upc ,..x — Minimalne napiecie wejsciowe inwertera [V]
(dla Power-One Aurora TRIO-27.6-TL wynosi ono 360 V), Uy
- napiecie obwodu otwartego w temperaturze 70°C, przy czym
jesli nie jest podane przez producenta, nalezy obliczy¢ je na
podstawie parametrow STC [V]:

U =0,82-Upesroy

0C(70°C) (10)

Liczba modutéw w taricuchu moze wiec wynosi¢ od 12 do 23,
co oznacza od 5 do 9 tancuchéw. Okreslajac liczbe tancuchéw,
nalezy jednak sprawdzi¢ obcigzalnos¢ niezaleznego ukfadu
inwertera, dzielac maksymalny prad uktadu falownika przez prad
modutu PV w punkcie mocy maksymalnej MPP:

n< ImaxINV

(m

Lyep

gdzie: I, v — maksymalne dopuszczalne natezenie pradu
statego inwertera [A], I,;p» — prad w punkcie mocy maksymalnej
modutu [A].

Na podstawie danych katalogowych dobranego modutu PV
i inwertera odczytano I, v = 32 A, a Ipp = 8,33 A.

Zatem liczba tancuchéw modutéw przypadajacych na jeden
ukfad inwertera musi spetnia¢ warunek:

8,33
n<3

(12)

W efekcie 110 modutéw podzielono na 6 tarncuchéw po 18 19
sztuk w tancuchu, po 3 tancuchy w obwodzie kazdego inwertera.
Na koniec doboruinwertera weryfikujemy, czy warunki pracy jego
i modutéw PV beda miescity sie w akceptowalnych granicach.
Dopuszczalne natezenie pradu przypadajace na kazdy ukfad
$ledzenia punktu mocy maksymalnej (tzw. uktad MPPT, ang.
Maximum Power Point Tracking) wynosi 32 A. W analizowanym
przypadku wartosc ta nie jest przekroczona, gdyz:

I >1,,, n=833-3=24994 (13)

gdzie: n - liczba fancuchéw na jeden uktad inwertera.

Napiecie przytozone do wejscia uktadu MPPT nie moze przekro-
czy¢ 1000 V. Teoretycznie najgorszym wariantem jest sytuacja,
w ktérej obwod odbioru energii jest otwarty, ogniwa zmrozone
i wystepuje silne nastonecznienie. Dwa ostatnie czynniki nie
wystepuja razem, dlatego do sprawdzenia przyjeto napiecie
modulu w temperaturze standardowego testu, czyli 25°C.
W projektowanej elektrowni wynosi ono:

U

dop

> Upesim -1, =37,6-19 =714V

m
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gdzie: Uy¢src) — hapigcie otwartego obwodu modutu w warun-
kach STC[V], I, - liczba modutéw w najdtuzszym faricuchu (I, =
19).

Sprawdzenia wymaga réwniez moc przypadajaca na pojedynczy
uktad MPPT inwertera Power-One Aurora TRIO-27.6-TL, ktéra
wg danych producenta nie powinna przekroczy¢ mocy znamio-
nowej rownej 16 kW.

Wartos¢ szczytowa mocy przeksztatcanej przez inwerter wynosi:
P =1,-U, =2499-570 = 14244 (15)
gdzie: I, — natezenie pradu w uktadzie inwertera [A] (wedtug wzoru
(13) wynosi 24,99 A), U, - napiecie znamionowe systemu [V1:

U, =U,,pp-1, =30-19=570V

m

(16)
gdzie: U, ;p — Napiecie znamionowe obcigzonego modutu [V].

Wszystkie warunki zostaly spetnione, wiec konfiguracja paneli
zostata dobrana poprawnie.

2.4. Dobor przewodow i zabezpieczen

Dobrany inwerter Power-One Aurora TRIO-27.6-TL ma obudowe
w wersji OUTDOOR, pozwalajacg na montaz na zewnatrz, w tym
wypadku na dachu budynku. Przed inwerterem nalezy zamon-
towac skrzynke instalacyjng (ulokowana od strony elektrowni),
w ktérej przede wszystkim znajda sie roztaczniki pozwalajace
na odtaczenie od elektrowni na wypadek napraw lub przegladu
inwertera. Mozliwo$¢ odtaczenia musi istniec¢ réwniez od strony
przylacza energetycznego, w tym odtaczenia wytacznikiem prze-
ciwpozarowym za pomoca stycznika.

Elektrownia bedzie miata wtasne przylacze z licznikiem
rejestrujgcym generacje i zuzycie energii przez instalacje
elektrowni w stanie jej czuwania (ang. stand-by) i w trybie
nocnym. Takie dodatkowe tryby pracy wyrdznia inwerter.
Roztaczniki po stronie napiecia statego powinny zosta¢ dobrane
na prad znamionowy uktadéw inwertera, czyli w analizowanym
przypadku 32 A. Ze wzgledu na trwato$¢ aparatéw zalecane jest
uzycie aparatéw dostosowanych do pradu statego.

Mimo roztacznikéw i zabezpieczen znajdujacych sie we wnetrzu
inwertera podczas prac przy elektrowni PV nalezy zachowac
szczegOlng ostroznos¢, pamietajac, ze mamy do czynienia z elek-
trownia modutowa i Zze napiecie razenia moze wystapi¢ w wielu
miejscach tej instalacji.

Dobierajac przekroje przewodéw taczacych tarncuchy modutéw
z inwerterem, postepujemy nieco inaczej niz w przypadku trady-
cyjnych instalacji. W tradycyjnych instalacjach o doborze prze-
wodoéw, oprécz obcigzalnosci diugotrwatej, czesto decyduje
kryterium minimalnego przekroju ze wzgledu na dopuszczalny
spadek napiecia. Analizowany budynek ma dach o rozpietosci
kilkudziesieciu metréw i spadki napiecia w instalacji prowa-
dzonej po dachu moga by¢ kilkuprocentowe. Jednak w naszym
przypadku napiecia state, dochodzace do inwertera, znajdujg sie
w srodku zakresu dopuszczalnych napie¢ wejsciowych, dlatego
w dazeniu do sprostania kryterium dopuszczalnych spadkéow
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napie¢ mozna postepowacé mniej restrykcyjnie. Z drugiej strony
nalezy pamieta¢, ze mate przekroje przewoddw zwiekszaja
rezystancje obwodu mierzong od strony zaciskdw wejsciowych
falownika.

W ramach sprawdzania dopuszczalnych spadkéw napiec
nierzadko popetnianym btedem jest przyjmowanie petnego
obcigzenia na catej dtugosci pofaczen, tj. miedzy ciaggami paneli
a inwerterem, gdzie czestym rozwigzaniem jest realizowanie
potaczen w skrzynce instalacyjnej i tylko krétki odcinek jest prze-
wodem w petni obcigzonym.

W analizowanym projekcie elektrowni PV szczegdlnie wazne jest
sprawdzenie spadku napiecia na wewnetrznej linii zasilajacej
WLZ, faczacej inwerter ze ztaczem kablowym sieci dystrybu-
cyjnej. WLZ prowadzony jest w kanale kablowym jednej z klatek
pieciokondygnacyjnego bloku mieszkalnego, a przytacze znaj-
duje sie po niekorzystnej stronie budynku, co sprawia, ze kable
maja dtugos¢ ok. 45 m. Po dobraniu miedzianych przewodoéw
o przekroju 16 mm2 i obcigzeniu szczytowym rzedu 28 kW otrzy-
mujemy spadek napiecia na przewodzie WLZ wynoszacy ok. 1%.
Osobnym zagadnieniem jest degradacja izolacji kabli i prze-
wodéw utozonych na dachu w wyniku dziatania promieniowania
ultrafioletowego UV. Przewody w miare mozliwosci nalezy
zabezpieczy¢ przed bezposrednim dziataniem promieniowania
stonecznego - potaczenia nalezy realizowac od strony pétnocnej,
a takze wykorzysta¢ zacienienie przez panele PV.

Po stronie napiecia przemiennego (AC) ochrone dodatkowg
tradycyjnie spetnia samoczynne wytgczenie zasilania. Natomiast
po stronie napiecia statego (DC) norma PN-HD 60364-7-712:2007
zaleca stosowanie urzadzen |l klasy ze wzmocniong izolacjg
[9], co wspétgra z odpornoscig na promieniowanie UV. Nalezy
pamietal, ze czeste badanie izolacji po stronie DC jest trudne
i wymaga specjalnego postepowania z panelami, np. ich zakry-
wania przed odfgczeniem. Stad zastosowanie kabli i przewodéw
o zwiekszonej odpornosci na promieniowanie stoneczne lub ich
osfanianie jest uzasadnione ekonomicznie. Norma PN-HD 60364-
7-712:2007 zaleca stosowanie kabli jednozytowych w ostonie.
Norma PN-HD 60364-7-712:2007 okresla wytyczne dotyczace
specjalnych instalacji lub lokalizacji, w tym fotowoltaicznych
uktadéw zasilania. Mimo ze nie jest to rozbudowany dokument,
dostarcza kilku cennych rad, m.in. nie zezwala na stosowanie po
stronie DC jako ochrony dodatkowej izolowanego stanowiska,
czy tez nieuziemionych pofacze wyréwnawczych.

Kolejnym problemem w instalacji z elektrownia stoneczna jest
stosowanie, jako uzupetniajacej ochrony przeciwporazeniowej,
wylacznikdéw réznicowopradowych. W zaleznosci od stopnia
separacji miedzy strong DC a AC inwertera stosowanie wylacz-
nika réznicowopragdowego w instalacji przylacza sieciowego
moze sie okaza¢ niemozliwe. Wielu producentéw inwerteréw
wskazuje jednak na mozliwos¢ zastosowania wytacznika rézni-
cowopradowego typu B. Natomiast jezeli konstrukcja inwertera
uniemozliwia przenoszenie na strone AC pradéw statych przy
zwarciu po stronie DC, wéwczas moga by¢ stosowane zwykte
wyfaczniki réznicowopradowe.

Ochrona przed przecigzeniem nie jest wymagana po stronie
DG, o ile przekroje przewodéw sg dobrane z uwzglednieniem

Acta

pradéw maksymalnych, jakie teoretycznie moga sie pojawic
w warunkach STC.

Ze wzgledu na usytuowanie instalacji na dachu istotna jest
ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa. Weryfikacji nalezy
poddac rozmieszczenie i wysokosci zwoddw pionowych, ewen-
tualnie nalezy wznies¢ dodatkowe. W celu ograniczenia indu-
kowania napie¢ w przewodach i kablach utozonych na dachu
nalezy unika¢ tworzenia przez nie petli, a te ktére wystapia,
powinny obejmowac jak najmniejszy obszar.

3. Okreslenie wydajnosci elektrowni
stonecznej

Uzysk energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej mozna
obliczy¢ korzystajac z mocy fotoogniwa oraz opierajac sie na
potozeniu geograficznym instalacji. Potrzebne dane statystyczne
0 nastonecznieniu w danym miejscu w Polsce udostepnia
Ministerstwo Transportu, Budownictwa i Gospodarki Wodne;j
[10]. Niestety, dla Gdanska, konkretnie dla dzielnicy Nowy
Port, dane opracowano na podstawie zrédet z lat 1987-2000.
Postanowiono zatem skorzysta¢ z aktualnych danych udostep-
nianych przez Komisje Europejska w projekcie PVGIS [11] (tab. 1).

Miesiac Hh Hopt H(25) H(25,-45)
styczen 580 1010 888 786
luty 1210 1900 1710 1542
marzec 2690 3770 3510 3244
kwiecien 4460 5370 5240 5004
maj 5450 5660 5780 5680
czerwiec 5720 5610 5840 5785
lipiec 5220 5200 5380 5319
sierpien 4430 4950 4950 4777
wrzesien 3190 4210 3990 3729
pazdziernik 1700 2660 2410 2177
listopad 703 1230 1080 957
grudzien 572 940 834 737
Srednio 3000 3550 3480 3311

Tab. 1. Sredniomiesieczne nastonecznienie dzienne na terenie
Gdanska [11]

H,, - nastonecznienie na panel utozony horyzontalnie (Wh/m2/d)
H,, - nastonecznienie na panel ustawiony pod optymalnym
katem (ok. 39°) (Wh/mZ2/d)

H ;5 - nastonecznienie na panel ustawiony pod przyjetym katem
25° (Wh/m2/d)

H,5 45 — nastonecznienie na panel ustawiony pod przyjetym
katem 25° z azymutem -45° (Wh/m2/d)

Z tab. 1 wynika, ze srednioroczna warto$¢ dziennego nasto-
necznienia panelu, przy nachyleniu optymalnym i pod katem
259, r6zni sie 0 70 Wh/m?2, co nie jest wartoscig znaczaca. Jezeli
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dodatkowo uwzgledni sie pokrycie paneli $niegiem przez
dwadziescia kilka dni w roku, ta réznica bedzie jeszcze mniejsza.
Rola azymutu réwniez nie jest decydujaca. Azymut potudniowy
przyjmowany jest jako zerowy. W naszym przypadku wystepuje
azymut potudniowo-wschodni (-45°). Odchylenie o 45 stopni
od kierunku potudniowego nie powoduje radykalnej réznicy
w nastonecznieniu. Réznica ta to 4,9% w wartosci sredniorocznej
nastonecznienia.

Rozpatrywana elektrownia posiada 110 paneli o wymiarach
zewnetrznych 1650 x 990 mm. Rama panelu ma szerokos¢ 40
mm, stad zatozono, ze skuteczne wymiary panelu to 1560 x 900
mm. Na podstawie tego zatozenia okreslono, ze w konwersji
promieniowania stonecznego na energie elektryczng bierze
udziat nastepujaca powierzchnia A ogniw fotowoltaicznych:
A=156cm-90cm -110szt = 154,4m* (17)
W dobranych panelach zastosowane sg ogniwa o wysokiej spraw-
nosci, wynoszacej 15,3%. Jest to stosunkowo wysoka sprawnos¢
dla ogniw z krzemu polikrystalicznego, bliska ogniwom z krzemu
monokrystalicznego. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze
sprawnos¢ istotnie zalezy od temperatury pracy ogniwa i spada
0,44% na kazdy stopien powyzej temperatury STC, ale i wzrasta
na kazdy stopien ponizej tej temperatury. Szacuje sie, ze wptyw
temperatury zmniejsza roczng produkcje energii elektrycznej
modutu o kilkanascie procent (do oszacowania rocznej produkgji
przyjeto 11%).

Kolejnym zjawiskiem utrudniajagcym wykorzystanie energii
stonecznej jest zjawisko odbicia promieni stonecznych. Ogniwa
nie sa ciatami idealnie czarnymi. Dla zaproponowanego panelu
zatozono zatem, wystepujaca z tego powodu, strate rzedu 3%.
Wygenerowana moc w tancuchach modutéw podlega przetwa-
rzaniu w inwerterze na przemienne napiecie i prad. Inwerter jest
istotnym elementem generacji strat mocy elektrycznej. Dobrany
falownik jest wysoce wydajny. Przy obciazeniu znamionowym
jego sprawnos¢ jest bliska 98%, natomiast sprawnos¢ sredniowa-
zona, uwzgledniajaca typowy rozktad obcigzenia, wynosi 96%.
Na podstawie powyzszych zatozen okreslono roczng produkcje
elektrowni stonecznej o mocy 28,49 kW, zainstalowanej na dachu
budynku wielorodzinnego w Gdarsku o wspotrzednych geogra-
ficznych 54,21 N, 18,37 E [11], dla paneli ustawionych na stoja-
kach o nachyleniu 25° oraz ekspozycji z katem azymutu —45%

12
E= ZH(25°,745”)1 “ANge - (1-€4)-

(I_SR)'(I_SUVV)'(I_SW)

gdzie: E - roczna produkgja energii [Wh], H,; _s); - miesigeczna
wartos¢ nastonecznienia 1 m2 powierzchni nachylonej pod
katem 25° i zwrdconej na potudniowy-wschéd, A — powierzchnia
czynna ogniw PV [m2], %4 — sprawnos¢ ogniwa w warunkach
STC, &, - straty wynikajace z temperatury ogniwa powyzej 25°C,
&g — straty odbicia promieni stonecznych, g, - straty w inwer-
terze, ¢, — straty energii w instalacji elektrycznej.

(18)
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Miesiac dni H(25, -45)*dni E [kWh] Przychéd [zH]
styczen 19 14934 289 318
luty 17 26214 508 559
marzec 31 100 564 1949 2144
kwiecien 30 150120 2910 3201
maj 31 17 6080 3413 3754
czerwiec 30 17 3550 3364 3700
lipiec 31 16 4889 3196 3516
sierpien 31 14 8087 2870 3157
wrzesien 30 111870 2168 2385
pazdziernik 31 67 487 1308 1439
listopad 30 28710 556 612
grudzien 31 22 847 443 487
suma 342 1185352 22975 25272

Tab. 2. Miesieczna produkcja i przychéd ze sprzedazy energii przy cenie
1,1 2t/kWh [11]

E — miesieczna generacja energii elektrycznej przy 110 panelach
[(kWh]

Hs 45 — nastonecznienie na panel ustawiony pod katem 25°
z azymutem —45° (Wh/m2/miesiac)

W tab. 2 przedstawiono wyniki obliczen ilosci wygenerowanej
energii w kazdym miesigcu, wynikajace z uwzglednienia danych
0 nastonecznieniu zawartych w bazie danych i zamieszczonych
na stronie projektu PVGIS [11]. Kolejne kolumny tab. 2 zawieraja
Sredniomiesieczne dzienne wartosci nastonecznienia, liczbe dni
miesigca, uzysk energii w kazdym miesigcu oraz przychoéd ze
sprzedazy energii po statej cenie 1,1 zt/kWh. Uzysk energii obli-
czony jest z uwzglednieniem sprawnosci i strat przedstawionych
we wzorach (18, 19). Dla stycznia i lutego liczbe dni pomniej-
szono o przyjete 12i 11 dni z pokrywa $niezna.

Roczne nastonecznienie wyliczono, sumujac dane z wszystkich
miesiecy, wynosi ono 1185 kWh/mz2. Ponizej przedstawiono
podstawienie wartosci do wzoru (18) i wyliczenie rocznego
uzysku energii.

k”;h 154,4m* -153% - (1-11%)-
m (19)

(1-3%)- (1—4%) - (1-1%) = 22975k Wh

E=1185

Roczny uzysk energii szacowany jest wiec na prawie 23 MWh.
Jego roczny rozktad w sposéb graficzny prezentuje ponizszy
rysunek.
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Rys. 2. Uzysk energii z elektrowni fotowoltaicznej w poszczegdlnych
miesigcach, zrédto: opracowanie wtasne

Uzysk energii z przedstawionej elektrowni z roku na rok bedzie
mniejszy. Standardowy spadek efektywnosci ogniw krzemo-
wych to 0,8%. Oznacza to, ze ogniwo o poczatkowej sprawnosci
15,3% za rok ma sprawnos¢ 15,3% - 99,2%, czyli 15,18%.

4. Analiza optacalnosci budowy elektrowni
fotowoltaicznej

4.1. Naktady inwestycyjne

W tab. 3 przedstawiono zestawienie gtéwnych skfadnikow
nakfadéw inwestycyjnych. Zamieszczona w tabeli uproszczona
kalkulacja opiera sie na powszechnie dostepnych cenach urza-
dzen wyrazanych w zlotych i euro, prezentowanych na stronach
WWW hurtowni i portali handlu elektronicznego. Ceny powyzsze
sg realne, ale maja charakter wolnorynkowy, stad zrezygnowano
z podania ich w sposéb precyzyjny. Na uwage zastuguje przede
wszystkim cena modutéw PV.W analizach rynku okre$la sie kilku-
procentowg coroczng redukcje ceny 1 W mocy zainstalowanej w
ogniwach PV, ktéra ma nastepowac w wyniku rozwijania tech-
nologii produkgji ogniw i modutéw PV. Na przyktad w analizach
rynku wykonywanych na potrzeby uzasadnienia wysokosci
cen statych za produkowanga energig, zatozonych w tworzonej
ustawie o odnawialnych Zrédtach energii (OZE), przyjeto 5-proc.
coroczng redukcje kosztu w okresie do 2020 roku.

Dzielgc sume nakfadow, kosztow i opfat z tab. 3 przez moc zain-
stalowana, tj. 28 488 W, uzyskujemy wskaznik naktadéw jednost-
kowych na poziomie 6390 zt/kW. Zaktadajac, ze nieuwzgled-
nione sktadniki naktadéw, np. takie jak transport, stanowig 5% tej
kwoty, otrzymujemy nakfad jednostkowy 6710 zi/kW. Wartos¢
ta jest bliska kryteriom przyjmowanym przy opracowywaniu
projektu ustawy o OZE, gdzie przyjeto, ze koszt 1 kW dla instalacji
dachowej PV (0o mocy 10-100 kW) wynosi 6600 zt.
Przedstawione w tab. 3 wartosci to naktady inwestycyjne. Po
zsumowaniu ich nie uzyskamy jednak petnych kosztéw kapita-
towych, gdyz te zawierajg jeszcze warto$¢ pozyskania kapitatu
i inne dodatkowe wydatki zwigzane z obstuga finansowa. Koszty
te wystapiag w razie wykorzystania kredytu komercyjnego lub
nisko oprocentowanej pozyczki z WFOSIGW.

Acta

Cena

Urzadzenie lub ustuga Jednostka  jednost- Na[lz(:]a g
kowa
. 3,50
Panel fotowoltaiczny o mocy PMPP = 250 W 110 szt. W 96 250
Inwerter 1szt. 20000 20000
Licznik energii elektrycznej 1 szt. 2500 2500
Uktad zdalnego odczytu licznika 1 szt. 700 700
. . 8,00
Kabel na instalacje DC 6 mm?2 250 m.b. “nb. 2000
m.b.
. 21,00
Kabel WLZ YKYzo 5x16 mm? 45 m.b. b, 1000
Roztgczniki 2 szt.
Skrzynki roztacznikéw DC 1szt.
Szafki przytacza 2 szt. 2000
Podstawy bezpiecznikowe 3szt.
Bezpieczniki 3szt.
Wytacznik RCD 1szt.
Wqucz'nllf mocy z c.ewkq wybijakowa 12t 700 700
i przyciskiem przeciwpozarowym
Zestaw do montazu paneli na dachu ptaskim 110 szt. 250 27 500
Montaz instalacji 1 szt. 25000z 25000
Projekt elektrowni 1szt. 4000zt 4000
Optata przytaczeniowa 29 kW 30 zZ/kW 870
L Suma 182020 )

Tab. 3. Sktadniki naktadéw inwestycyjnych

4.2. Koszty eksploatacyjne

Koszty eksploatacyjne elektrowni fotowoltaicznej stanowig
wartos¢, ktéra nie moze by¢ pominieta. Sktadaja sie na nie koszty
serwisowania elektrowni, w szczegdlnosci serwisowej obstugi
inwertera i optaty wynikajace z napraw elementéw instalacji oraz
obstugi handlowej, $wiadczonej przez przedsiebiorstwo obrotu
energig elektryczna, jak réwniez wydatki wynikajace z optat
operatora sieci dystrybucyjnej. Razem stanowig one kilka tysiecy
ztotych w skali roku. W zatozeniach ustawy o OZE dla elektrowni
PV 0 mocy 10-100 kW okres$lono je na poziomie 132 zt/kW.
Koszty eksploatacyjne zmienne zalezne od produkcji energii sa
mniej znaczace i zostaty wiaczone do kosztéw eksploatacyjnych
statych.

4.3. Badanie optacalnosci inwestycji

W celu zbadania optacalnosci inwestycji wyznaczono jej warto$¢
biezaca netto, czyli NPV, przy zatozonym 15-letnim okresie
eksploatacji. Mimo Ze trwato$¢ samych modutéw PV okreslana
jest na 25 lat, to ciagty spadek ich sprawnosci (0,8% rocznie) oraz
ograniczona trwatos¢ stojakéw paneli, jak réwniez narazonej na
promieniowanie UV instalacji, uzasadnia takie zatozenie. Ponadto
za 15 lat powierzchnia dachu bedzie atrakcyjna dla inwestycji
w postaci modernizacji elektrowni z zastosowaniem nowych,
wydajniejszych generacji ogniw PV.

15
NPV = Z[C—Fj ~1,

=\ (1+p)

(20)
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gdzie: NPV - warto$¢ biezaca netto, CF, — przeptywy gotéwkowe
w okresie ¢, p — stopa dyskonta [%], I, - naktady poczatkowe [zt],
t — kolejne lata eksploatacji inwestycji.

W tab.4 przedstawiono wyniki obliczen przeptywoéw finansowych
zwiazanych z obliczeniem NPV za okres 15 lat. W analizie zastoso-
wano wiele uproszczen dotyczacych kosztow obstugi finansowej
oraz podatku. W tablicy zawarto m.in. wktad wtasny inwestora
(L), ktéry wynosi 25% nakfadéw poczatkowych - 1,05 - 182 020
zk, roczne uzyski energii (E), przychody ze sprzedazy energii po
statej cenie 1,1 zt/kWh (U), koszty spfaty pozyczki z WFOSIGW,
zaciagnietej na 75% wartosci inwestycji, (oprocentowanie w skali
roku: 3%). Dla kazdego okresu oblicza sie przeptywy gotéwkowe
(CF) rébwne przychodom pomniejszonym o koszty eksploata-
cyjne, odsetki i raty pozyczki. R6znica wartosci podlega dyskon-
towaniu na rok zerowy. Wspétczynnik dyskontowy d okresla
wzor:

1
d= —_— (21)
(1+p)
Zsumowanie zdyskontowanych przeptywéw pienieznych

i pomniejszenie ich przez poniesiony na poczatku wktad wiasny
daje biezaca wartos¢ netto. Wartos¢ biezaca netto to ponad 53
tys. ztotych. Wartos¢ jest dodatnia, wiec wstepnie mozna ocenic
inwestycje jako opfacalna.

W arkuszu Excel, w ktérym prowadzono obliczenia, dobrano
rowniez wartos¢ stopy dyskonta, przy ktérej NPV jest réwne
zeru. W ten sposéb wyznaczono wewnetrzng stope zwrotu, ktéra
wyniosta 23,3%.

Istotny wptyw na optacalnos¢ inwestycji bedzie miata pozyczka
z WFOSIiGW. Nalezy nadmieni¢, Zze inwestor, czyli spétdzielnia
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mieszkaniowa, przekroczyta prég minimalnej wartosci inwestycji
(0,5mlin zt),taczacinwestycje zinnymi tego typu oraz przystepujac
do lokalnego stowarzyszenia inwestoréw energetyki stoneczne;j.
Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze pozyczki z wojewddzkich
funduszy ochrony srodowiska i gospodarki wodnej posiadaja
okres karencji sptaty pozyczki. W okresie tym caty dochdd ze
sprzedazy energii jest zwrotem wtozonego kapitatu wtasnego.
W analizie zaprezentowanej w tab. 4 przyjeto, ze okres ten
wynosi 1 rok. W rzeczywistosci jest on nawet dtuzszy i stanowi 18
miesiecy, czyli péttora roku.

Podobng symulacje przeptywéw finansowych przeprowa-
dzono przy zatozeniu, ze inwestycja w catosci pokrywana jest
ze $rodkéw wihasnych i nie jest wspierana nisko oprocentowana
pozyczka. Wéwczas NPV nadal jest dodatnie, ale wynosi jedynie
15 800 zt, a IRR to 9,4%. Dla wiekszosci inwestoréw taka stopa
zwrotu jest nie do zaakceptowania.

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy wybranego przypadku wykazano, ze
proces projektowania elektrowni stonecznej jest zadaniem
stosunkowo nieskomplikowanym, cho¢ wymagajacym znajo-
mosci specyfiki wspdtpracy modutéw fotowoltaicznych z inwer-
terem. Ustalono ponadto, ze mimo zatozenia statej ceny skupu
energii z elektrowni PV jej budowa sytuuje sie na granicy optacal-
nosci, gdyz okres zwrotu — przy positkowaniu sie nisko oprocen-
towang pozyczka — wynosi 5 lat, a bez niej 12 lat.

Warto doda¢, ze wyniki analizy opierajg sie na zatozeniu, iz
cata wyprodukowana energia zostanie sprzedana po wyso-
kiej, statej cenie. Projekt ustawy o OZE zaktada jednak, ze skup
energii po wysokiej cenie obejmie jedynie nadwyzke (ponad
zuzycie witasne) i to w limitowane;j ilosci, tj. 20% indywidual-
nego zapotrzebowania. Przy takich zatozeniach inwestycja jest
nieopfacalna.

Uzysk energii Przyché‘d ze sprze- Wkiad wlasny Rata pozyczki Odsetkipozyczki  Przeplywy roczne Stopa D-CFlzl]
[kWh] dazy [zl] [zh [zH [zH] CF [zH] dyskonta d
0 47 780,25 -47 780,25 1,00 -47 780,25
1 22975 25273 25272,50 0,93 23 400,46
2 22791 25070 14 334,08 4300,22 6 436,02 0,86 5517,85
3 22609 24870 14 334,08 3870,20 6 665,48 0,79 5291,27
4 22428 24671 14 334,08 3440,18 6 896,55 0,74 5069,17
11 21202 23322 14 334,08 430,02 8557,86 043 3670,32
12 21032 23135 23135,38 0,40 9187,38
13 20 864 22950 22 950,29 0,37 8438,78
14 20697 22767 22766,69 0,34 775117
15 20531 22585 22 584,56 0,32 7119,59
L NPV 53717,56 )

Tab. 4. Analiza wartosci biezacej netto
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8 Metody analizy energochtonnosci w przemysle
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Streszczenie

POWROT )
DO SPISU TRESCI

W artykule autorka zawarta przeglad metod do oceny energochtonnosci przemystu.
Przedstawiono najwazniejsze regulacje prawne decydujace o koniecznosci prowa-
dzenia efektywnej gospodarki energetycznej. Zdefiniowano podstawowe zatozenia
do obliczen energochtonnosci bezposredniej i skumulowanej. Opisano wady i zalety

wykorzystania kazdej z metod.

1. Informacje ogolne

Jednym z podstawowych czynnikéw umozliwiajacych budo-
wanie wspdlnej europejskiej polityki energetycznej staje sie
zagadnienie efektywnego gospodarowania energig. W okresie
rosngcego zapotrzebowania na energie, a przez to rosnacych
kosztéw wytwarzania i zuzycia, podejscie do racjonalizacji jej
uzytkowania staje sie priorytetem poprawnego rozwoju gospo-
darczego. Warunkiem decydujacym o prowadzaniu racjonalnej
gospodarki energetycznej jest podejscie catosciowe, obejmu-
jace obszar gospodarki jako catos¢, oraz jednostkowe, trak-
tujace kazdego uczestnika osobno. Rozwazania obejmujace

kg 0e/1000 euro

poprawe efektywnosci energetycznej nalezy zatem przeprowa-
dzi¢ réwnolegle do dziatan politycznych, technicznych i ekono-
micznych, w celu weryfikacji poprawnosci funkcjonowania tych
mechanizmow.

Unia Europejska traktuje zagadnienie energooszczednosci jako
jeden z trzech strategicznych celéw w zakresie polityki ener-
getycznej. Energochfonno$¢ polskiej gospodarki jest obecnie
szacowana na dwa razy wyzszym poziomie niz $rednia w Unii
Europejskiej (rys. 1.). Gospodarka polska koniecznie wymaga
poprawy tego stanu. Zgodnie z ustaleniami Komisji Europejskiej
i Rady, zawartymi w Dyrektywie 2006/32/WE, w sprawie
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Rys. 1. Energochtonnos$¢ gospodarek krajéw UE w 2010 roku, wyrazona jako stosunek zuzycia energii do PKB, opracowanie wiasne, Zrédto: Eurostat
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efektywnosci koncowego wykorzystania energii i ustug ener-
getycznych [1], jednoznacznie wskazano, ze: ,istnieje potrzeba
poprawy efektywnosci wykorzystania energii przez uzytkow-
nikow koricowych (...)"[1]. Realizacja zatozen zawartych w przy-
wotanym dokumencie ma doprowadzi¢ do:
a) poprawy zabezpieczenia niezawodnosci dostaw energii
) zmniejszenia zuzycia energii pierwotnej
) zapobiegania niebezpiecznym zmianom klimatycznym
) wykorzystania potencjalnych oszczednosci energii w sposéb
ekonomicznie efektywny, co miatoby doprowadzi¢ do unie-
zaleznienia od importu energii
e) rozwoju innowacyjnosci i konkurencyjnosci.
Ustalony cel ogdlny, jakim jest oszczedno$¢ energii na poziomie
9% w dziewigtym roku stosowania dyrektywy, ma by¢ osia-
gniety poprzez zastosowanie lepszych technologii, a nie
np. ograniczenia produkgcji. Sformutowanie to zawarto w
art. 3 p. ¢): ,poprawa efektywnosci energetycznej: zwiekszenie
efektywnosci konncowego wykorzystania energii dzieki zmianom
technologicznym, gospodarczym lub zmianom zachowan” [1].
Oszczednosc energii jest definiowana jako ,ilo$¢ zaoszczedzonej
energii ustalona poprzez pomiar oraz szacowanie zuzycia przed
i po wdrozeniu jednego lub kilku srodkéw poprawy efektyw-
nosci energetycznej (...)" [1]. Dyrektywa narzuca na panstwa
cztonkowskie koniecznos¢ podjecia wykonalnych i kosztownych
dziatan prowadzacych do realizacji stawianego minimum.
Unia Europejska wskazuje réwniez na mozliwos¢ zastoso-
wania nowego instrumentu wsparcia dziatarn zmierzajacych
do faktycznych oszczednosci energetycznych, a mianowicie
systemu tzw. bialych certyfikatow. Mechanizm funkcjono-
wania biatych certyfikatéw miatby opierac sie na uzyskiwaniu
wsparcia finansowego poprzez wydawany certyfikat, Swiadczacy
o zastosowaniu srodkéw poprawy efektywnosci energetyczne;j.
Posiadanie takiego certyfikatu wigzatoby sie z uzyskiwaniem
wymiernych korzysci finansowych o réownowartosci wykazanych
oszczednosci.
W odpowiedzi na wymagania stawiane w Dyrektywie 2006/32/WE
Ministerstwo Gospodarki opracowato w czerwcu 2007 roku
Krajowy Plan Dziatann dotyczacy efektywnosci energetycznej
[2]. Zgodnie z art. 4 ww. dyrektywy w dokumencie tym zato-
zono: ,osiaggniecie celu indykatywnego oszczednosci energii
(...) 9% w roku 2016" [2]. Przedstawiono zatozenia do realizacji,
obliczenia ilosciowe krajowego celu, jak réwniez zestawiono
w punkcie 3.3 srodki stuzace poprawie efektywnosci energe-
tycznej w przemysle. Opis poszczegdlnych srodkéw poprawy
efektywnosci energetycznej, zawarty w p. 3.3.2 pp. 3, wskazuje
jednoznacznie na koniecznos$¢ rozwijania systemu zarzadzania
energig i systeméw audytdw energetycznych w przemysle
poprzez m.in.:
a) dziatania zwiekszajace $wiadomos¢ i umiejetnos¢ zarza-
dzania energig i urzadzeniami
b) rozwdj i promocje bezptatnych i tatwych narzedzi zarza-
dzania energig przystosowanych dla przemystu, w tym
narzedzi dla audytoréw energetycznych i benchmarkingu
c) prowadzenie szkolen, ustug doradczych wymiany doswiad-
czen w zakresie informowania o mozliwosciach redukgji
zuzycia energii w zaktadach przemystowych.
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Kolejnym wydarzeniem legislacyjnym byto opublikowanie

10 listopada 2009 roku dokumentu,,Polityka energetyczna Polski

do 2030 roku”[3]. Dokument, poddany pod dyskusje 10 wrzesnia

2007 roku, uwzglednia zarowno wymogi obowigzujacych unij-

nych regulacji, jak réwniez formutuje kierunki rozwoju polskiej

elektroenergetyki., Kwestia efektywnosci energetycznej jest trak-
towana w polityce energetycznej w sposéb priorytetowy (...)"[3]

i jestjednym znadrzednych celéw jej realizacji. Zagadnieniu temu

poswiecono caly drugi rozdziat opracowania, wyznaczajac juz na

wstepie cel ilosciowy oszczednosci ,do roku 2020 (...) zmniej-
szenia zuzycia energii 0 20% w stosunku do scenariusza business
as usual” [3]. Za cel gtéwny polityki energetycznej uznano:

a) ,Dazenie do utrzymania zeroenergetycznego wzrostu
gospodarczego, tj. rozwoju gospodarki nastepujacego bez
wzrostu zapotrzebowania na energie pierwotng

b) Konsekwentne zmniejszenie energochtonnosci polskiej
gospodarki do poziomu UE-15"[3].

Realizacja tych postanowien ma by¢ osiagnieta, m.in. przez

wzrost efektywnosci korncowego wykorzystania energii oraz

zmniejszenie catkowitych kosztéw za pomoca wyréwnania
zapotrzebowania do poziomu maksymalnych mocy w szczycie.

W ,Polityce energetycznej (...)" przywotuje sie, m.in. wprowa-

dzenie systemowego mechanizmu wsparcia, oznaczenie ener-

gochtonnosci urzadzen zuzywajacych energie, wsparcie prac
naukowo-badawczych w zakresie nowych technologii zmniej-
szajacych zuzycie energii.

2. Metody analizy energochtonnosci
w przemysle

2.1. Stosowane metody. Uwagi ogolne
Zapewnienie zrbwnowazonego rozwoju gospodarczego kraju
podyktowane jest prowadzeniem efektywnej gospodarki ener-
getycznej. W obliczu rosnacego zapotrzebowania na energie
ocena racjonalizacji jej uzytkowania staje sie niezbedna do spet-
nienia podstawowych celéw. Ocene stanu gospodarki energe-
tycznej, powinno dokonywacé sie w ramach konkretnej branzy
przemystu za pomoca okreslonego miernika. Wyznaczenie mier-
nika zuzycia energii umozliwia przeprowadzenie poréwnania
energochfonnosci na danym poziomie zuzycia. Stosowane s3
obecnie dwie podstawowe metody okreslania tych wskaznikow.
Ze wzgledu na zakres badan, wyréznia sie wskazniki energo-
chfonnosci bezposredniej oraz wskazniki energochtonnosci
skumulowanej [4]. Ocena efektéw ekonomicznych dziatan racjo-
nalizujacych w ramach zdefiniowanej gatezi przemystu odbywa
sie z wykorzystaniem wskaznikéw zuzycia energii bezposrednio
zuzywanej w analizowanym procesie. Wplyw powyzszych
dziatan na cato$¢ gospodarki dyktuje koniecznos¢ przeliczenia
zuzycia energii bezposredniej na zuzycie energii sumarycznej
W postaci przetworzonej energii pierwotnej. Realizacja tego
zagadnienia sprowadza sie do wyznaczenia wskaznikéw skumu-
lowanego zuzycia energii. Wyrazaja one zuzycie energii pier-
wotnej ogdtem we wszystkich ogniwach sieci technologicznej
stuzacej do wytworzenia rozpatrywanego wyrobu.

Energia pierwotna to energia pozyskiwana bezposrednio
z zasobOw naturalnych. Zasoby energii pierwotnej maja postac
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odnawialng lub nieodnawialng. Odnawialne Zzrédfa energii
charakteryzuja sie naturalng powtarzalnoscia proceséw przyrod-
niczych. Energia odnawialna pochodzi m.in. z promieniowania
stonecznego, wiatru, biomasy, geotermii czy przeptywu natu-
ralnego waéd. Surowce nieodnawialne, takie jak paliwa kopalne,
gazowe czy ropa naftowa, sg przetwarzane tylko raz, a ich
wykorzystanie w istotny sposéb pogarsza stan przyrody, wywo-
tujac szkody ekologiczne [5]. Sumaryczne zapotrzebowanie na
energie pierwotna, zestawione w tab. 1, jednoznacznie wskazuje
na proporcje zuzycia energii odnawialnej do nieodnawialnej oraz
na prognozy zmian tych wielkosci do 2030 roku. Udziat energii
odnawialnej w energii pierwotnej ma wzrosna¢ z 5% w 2006
roku do 12,4% w 2030 roku. Prognozowany wzrost zapotrzebo-
wania na energie pierwotng w 2030 roku, w odniesieniu do 2006
roku, jest na poziomie 21% [6]. Wyznaczone wielkosci decyduja
w znacznym stopniu o koniecznosci przeprowadzania wielu
dziatan, zmierzajacych do jak najwiekszych oszczednosci nieod-
nawialnych zasobdw energii.

Energia bedaca wynikiem przemian energetycznych, stanowigca
przedmiot zakupu, posiadajaca charakter uzytkowy - przez
odbiorcéw jest nazywana energig bezposrednia. W jej obszar
wchodza m.in. energia elektryczna oraz ciepto kupowane z sieci
cieptowniczej. W wyniku przemian energii pierwotnej na energie
bezposrednig powstajg nieuniknione straty, spowodowane
gtébwnie utraty ciepta, co decyduje o mniejszym zuzyciu energii
bezposredniej od energii pierwotne;j.

| Jedn. 2006 | 2010 | 2015 | 2020 2030

Mtoc 12,6 | 11,22 | 12,16 9,39 | 11,21 9,72
minton | 594 | 3528 | 572 442 52.7 45.7
Mtoe 438 | 379| 353 34,6 34,0 36,7
minton | 76,5 | 66,1| 61,7 60,4 59.3 64,0
Mtoe 243 251 261 274 29,5 311
minton | 24,3 | 251 | 26,1 274 29,5 311
Mtoe 123 | 120| 130 14,5 16,1 17,2
mld m* 45| 14,1| 154 17,1 19,0 20,2

Wegiel brunatny™

Wegiel kamienny™”

Ropa i produkty naftowe

1 -
Gaz ziemny '

Energia odnawialna Mioe 5.0 6,3 8.4 12,2 138 14,7
Pozostate paliwa Mioe 0,7 0,7 0,9 11 14 1,6
Paliwo jadrowe | Mice | 00| o o 25| so| 7s
Eksport energii elektrycznej Mioe 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

RAZEM ENERGIA PIERWOTNA Mtoe 978 | 932 | 958 | 1017 | 111,0| 1185

A wartosé opalowa wegla brunatnege 8,9 MIfkg
) — warlos¢ opafowa wegla kamiennego 24 Mifkg

" warto$é opatowa gazu ziemnego 35,5 Mitm

Tab. 1. Zapotrzebowanie na energie pierwotna w podziale na nosniki
[Mtoe, jednostki naturalne], zrédto: [6]

W kazdej ze stosowanych metod oceny energochtonnosci, czy
bezposredniej, czy skumulowanej, uzywa sie dwojakiego podej-
$cia do przedstawienia danych liczbowych. Dane dotyczace
nakfadéw energetycznych, ilosci zuzytych surowcéw lub ilosci
wykonanych produktéw wyrazi¢ mozna w postaci naturalnej,
fizycznej, tj. w jednostkach energii, masy, objetosci itp. albo
w postaci wartosciowej, ekonomicznej, ujetej w kategoriach
kosztéw lub ceny za pomoca jednostek pienieznych. Pierwsze
podejscie jest analizg procesu w kontekscie technologicznym,
natomiast drugie oznacza podejscie ekonomiczne [7].

Rozpatrywanie energochtonnosci bezposredniej odpowiada
badaniu poszczegéinych wyrobéw. Wykonywana w ten sposéb
analiza technologiczna jest najbardziej interesujaca bezpo-
Srednio dla wytworcy — zaktadu przemystowego. Przedstawiane
wyniki w jednostkach produkcji jednoznacznie prezentuja
stan procesu produkcyjnego oraz wyniki zabiegéw innowa-
cyjnych. Moga réwniez bezposrednio wskazywad na celowosc
zmiany technologii lub sytuacje wymagajaca natychmiastowej
interwencji. Ocena energochtonnosci catej gatezi przemystu
uniemozliwia postugiwanie sie bezposrednio jednostkami
w wymiarze naturalnym. Wykorzystujac analize energochton-
nosci skumulowanej ocenia sie skutki ekonomiczne wytwarzania,
a nie techniczne warunki wytwarzania. Weryfikacja ekonomiczna
w jednostkach pienieznych jest uznawana za uniwersalng oraz
bardziej praktyczng w poréwnaniu z jednostkami naturalnymi.
W badaniach perspektywicznych nalezy jednak uwzglednic
wartos¢ pienigdza w czasie oraz trudnosci w przewidywaniu cen
w ogodle.

W warunkach gospodarki rynkowej istnieje pewna niepewnos¢
cen, ze wzgledu na konieczno$¢ budowania rynkéw konkuren-
cyjnych. Szczegdlnie wielkie znaczenie ma koszt zakupu energii,
podyktowany kosztami jej ekologicznego i efektywnie ekono-
micznego wytworzenia. Odnoszac sie do rozwoju konkurencyj-
nego rynku, waznym aspektem pozostaje sprostanie potrzebom
indywidualnego wytwdrcy, co dodatkowo wykazuje wyzszos¢
analizy bezposredniej nad skumulowana. Wybér dotyczacy
wykorzystywanego wymiaru jest zatem podyktowany zakresem
analizy oraz sposobem jej uzycia. Ze wzgledu na rézng meto-
dyke badan w pierwszej kolejnosci wykonuje sie oceny jednost-
kowego zuzycia energii w skali mikro, nastepnie przechodzac do
skali makro, czyli catej gospodarki.

2.2. Energochtonnosc bezposrednia
Zastosowanie energochfonnosci jednostkowej wigze sie
z przeprowadzeniem pomiaréw i badan struktury zuzywanych
no$nikdéw energii, wydatkowanych bezposrednio w procesie
wytwarzania wyrobu lub realizacji ustugi. Innymi stowy jest to
~energia nosnikéw energii doprowadzonych bezposrednio do
procesu technologicznego (...) pomniejszona o energie odzy-
skang” [7]. W sensie fizycznym zuzycie bezposrednie nalezy
rozumiec jako zuzycie koricowe energii w takiej postaci, w jakiej
zostata ona doprowadzona bez dalszej przemiany na inne nosniki
energii. Narzedzie to stuzy do okreslania poziomu energochton-
nosci procesu technologicznego oraz do oceny mozliwosci prze-
prowadzenia zabiegéw racjonalizacyjnych.
Energochtonnos¢jednostkowawyrazonajest zazwyczajw postaci
wskaznika jednostkowego bezposredniego zuzycia energii lub
wskaznika energochtonnosci bezposredniej. Wykonywana na
ich podstawie ocena poréwnawcza ma zastosowanie lokalne
[4]. Uzycie tych miernikdw wymaga zatem wyodrebnienia ciagu
produkcyjnego, okredlenia wielkosci produkcji wyrobu oraz
pomiaru zuzytej w tym ciagu energii. Nalezy zatem rozpatrzyc
nie tylko gtéwne aspekty badanych urzadzen typu zastosowana
technologia, rodzaj i sposob pracy, ale réwniez dodatkowe infor-
macje decydujace o wyznaczanych wielkosciach. To wihasnie
metody produkcji, budowa obiektu technologicznego, jak
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réowniez sposoby zasilania, wykorzystania i przetwarzania energii

moga w znaczny sposéb wptywac na analizowane wyniki. Nie

bez znaczenia jest réwniez sposéb wykorzystania energii odpa-
dowej i czas objety rozwazaniem.

Obliczany miernik daje informacje zaréwno do poréwnania

efektéow zuzycia energii przez samodzielne urzadzenia, jak

i badane ciagi technologiczne. Analiza energochtonnosci bezpo-

$redniej moze odnosi¢ sie do zaktadu przemystowego w ujeciu:

« agregatu produkcyjnego - traktowanego jako pojedyncze
urzadzenie lub zespét urzadzen stanowigcych catos¢ pod
wzgledem technologicznym

«  zespotu technologicznego - stanowigcego jeden agregat
gtéwny i wiele agregatéw pomocniczych

«  wydziatu produkcyjnego - obejmujacego jeden lub wiecej
zespotéw technologicznych specjalizujgcych sie w wytwa-
rzaniu produktéw podobnych

«  zakladu przemystowego - czyli catosci pojmowanej jako
suma wszystkich wydziatéw produkcyjnych wraz z urzadze-
niami i obiektami pomocniczymi typu socjalne czy admini-
stracja [4].

Istnienie zaleznych od siebie pozioméw prowadzi do koniecz-
nosci podziatu wskaznikéw w zaleznosci od miejsca ich rozwa-
zania. Niezbedny wydaje sie podziat wskaznikéw jednostkowych
na technologiczne, produkcyjne i zaktadowe. Wskaznik techno-
logiczny odnosi sie do analizy zuzycia energii w samym procesie
technologicznym, realizowanym w okreslonym agregacie lub
zespole urzadzen. Wskaznik produkcyjny okresla obok techno-
logicznego réwniez energie zuzyta w urzadzeniach pomocni-
czych, stuzacych bezposrednio procesowi technologicznemu.
Indeks zaktadowy wyznaczany jest dla catej jednostki, uwzgled-
niajac energie zuzywana przez wszystkie urzadzenia, nawet te
niezwigzane bezposrednio z produkcjg, takie jak np. oswietlenie
pomieszczerh administracyjnych [8]. Zdefiniowanie poziomu
odniesienia, wykonane w celu poréwnawczym, moze w konse-
kwencji uniemozliwi¢ zastosowanie aspektu konfrontacji. Fakt
ten wynika z istnienia nawet niewielkich réznic wptywajacych na
przebieg analizowanego procesu.

Korzystanie ze wskaznikéw zuzycia energii poprzez zesta-

wienie ich wartosci do osiagganych w podobnych zakfadach

wymaga scistego doprecyzowania. Nalezy zdefiniowa¢, co dany
wskaznik oznacza oraz do jakiego poziomu przemian sie odnosi.

Rozpatrywanie warunkéw i okolicznosci oddziatujagcych na

wielko$¢ wyznaczanego wskaznika jest zatem podstawowym

kryterium umozliwiajacym zastosowanie energochtonnosci
bezposredniej. Dzieki temu mozliwe jest efektywne zarzadzanie
poprzez $wiadome ksztattowanie wyznaczanych wartosci, co

w nastepstwie prowadzi do zmniejszenia zuzycia energii

w danym procesie.

Stosowanie  wskaznikéw jednostkowego

zuzycia energii wymaga w szczegoélnosci:

«  wyodrebnienia ciggu produkcyjnego

«  okreslenia wielkosci produkcji wyrobu

+  pomiaru zuzytej w tym ciggu energii.

Okreslona w ten sposéb wielko$¢ zuzycia energii na jednostke

odniesienia jest zdefiniowana dla $cisle sprecyzowanych

warunkéw techniczno-produkcyjnych oraz odnosi sie do
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ustalonego okresu sprawozdawczego. Korcowe zuzycie energii
w procesie technologicznym rozumiane jest jako zuzycie
poszczegdblnych nosnikéw energii niepodlegajacych dalszemu
przetwarzaniu oraz zuzycie energii doprowadzonej do procesu
technologicznego za posrednictwem tzw. mediow, czyli m.in.
sprezonego powietrza, tlenu, azotu, wody przemystowej [9].
Pomiar zuzycia energii elektrycznej do produkcji powinien
odpowiada¢ warunkom jej uzytkowania. Na podstawie otrzy-
manych wskazan réznorakich urzadzen pomiarowych mozliwe
jest przygotowywanie bilanséw energii, przeptywu i zuzycia tej
energii w obrebie catego przedsiebiorstwa. Pomiary wykonane
dla poszczegdlnych grup urzadzen energetycznych lub ciggéw
technologicznych dotycza wyznaczanych norm jednostkowego
zuzycia.

W celu okreslenia wskaznikéw jednostkowego bezposredniego

zuzycia paliw i energii nalezy zdefiniowa¢ podstawowe para-

metry charakteryzujace proces produkcyjny:

«  charakterystyke wytwarzanego produktu - rozumiana
jako cechy jakosciowe, metode produkgji, sposéb i miejsce
pomiaru oraz jednostke miary

«  ciagtechnologiczny — obejmujgcy wyszczegdlnienie zespotu
urzadzen i operacji produkcyjnych uczestniczacych bezpo-
srednio w wytwarzaniu produkg;ji

«  rodzaje, ilos¢ i jednostki miary nosnikéw energii dostarcza-
nych w trakcie produkgji

«  sposéb obliczania wskaznikéw

+  sposéb obliczania wskaznika sumarycznego wyrazajacego
taczne zuzycie energii.

Sposéb obliczania wskaznika jednostkowego zuzycia energii

elektrycznej ogranicza sie zazwyczaj do zestawienia $redniego

zuzycia energii na jednostke odniesienia.

WE — Edost _Eodz

(M
P

gdzie: WE — wskaznik jednostkowego bezposredniego zuzycia
energii elektrycznej [kWh/jednostke odniesienia], E,,, — ilos¢
energii elektrycznej dostarczona do procesu technologicznego
[kWh], E,,, — ilos¢ energii elektrycznej odzyskana w procesie
i wykorzystana poza nim [kWh], P - ilos¢ produktu wytworzo-
nego w procesie technologicznym [jednostki odniesienial.

Powszechnie stosowanymi jednostkami odniesienia do wyra-
zenia ilosci wytworzonego produktu sg jednostki produkcyjne
oraz jednostki, ktére okreslajg objetos¢ i mase. Zdefiniowane
miary w Miedzynarodowym Uktadzie Jednostek Miar ograni-
czajg wymiary do uznawanych w obrocie miedzynarodowym
metréow szesciennych (m3), ton (tona metryczna; 1 t = 10° kg),
a w przypadku wyrazenia energii nosnika dzul (I J = I Nxm).
Oprécz jednostek miedzynarodowych w analizach przyjmuje
sie inne jednostki uwarunkowane tradycjg i historia danego
kraju. Dla jednostek objetosci zazwyczaj spotykane sg metry
szescienne (m3), dekametry szescienne (dam’ = 10° m3), litry
(I = 10 m?3) oraz barytki (bbl = 0,159 m3). Wybrane jednostki
masy to: kilogram (kg), tona (¢t = 10° kg), long tona (tona ang.:
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It = 1016 kg) oraz short tona (tona USA: st = 907,2 kg). Stosowane
powszechnie jednostki pracy i energii to dzul (J = 1 Nxm), kaloria
(cal =4,1868 )), tona paliwa umownego, czyli rownowaznik jednej
tony wegla kamiennego o wartosci opatowej réwnej siedmiu
tysigcom kilokalorii na jeden kilogram (tpu = 29,3076 x 10° ),
tona oleju ekwiwalentnego wyrazajaca jedna metryczng tone
ropy naftowej o wartosci opatowej réwnej dziesieciu tysigcom
kilokalorii na kilogram (toe = 41,868 x 10° ]), kilowatogodzina
(kWh = 3,6 x 10° ]) oraz brytyjska jednostka ciepta (Btu = 1 055 J).
W celu zdefiniowania mocy i strumieni energii uzywa sie watéw
(W=1]xs1,s-sekunda) oraz megawatéw (MW = 10¢ W) [9].

2.3. Energochtonnos¢ skumulowana

2.3.1. Definicja
llos¢ energii niezbednej do wykonania ostatecznego produktu
jest uzalezniona nie tylko od tej zuzytej bezposrednio podczas
produkcji. Caty proces produkcyjny jest wzajemnie powigzang
struktura, ktéra przez to tworzy skomplikowang sie¢ technolo-
giczna. Zuzycie energii jest zatem zwigzane z istnieniem wielu
proceséw poprzedzajacych efekt koricowy. Istota wyznaczenia
catkowitej energii oznacza koniecznos¢ okreslenia ilosci energii
na wszystkich szczeblach prowadzacych do ostatecznego
rezultatu.
Energochtonnos$¢ skumulowana obejmuje calg energie, jaka
jest potrzebna do wytworzenia produktu, poczawszy od energii
pozyskania nosnikéw zuzywanych w procesie produkgji, trans-
porcie i przetworzeniu tych nosnikéw, skoriczywszy na energii
uzytej bezposrednio w procesie produkcyjnym. Przedstawia
zatem catkowitg ilos$¢ energii pierwotnej, ktéra zostata rzeczy-
wiscie zuzyta we wszystkich procesach. W efekcie do obliczenia
energochtonnosci skumulowanej s uwzgledniane nastepujace
strumienie energii:
a) paliw i energii, czyli proceséw pozyskania pierwotnych
nosnikéw energii, przetworzenia ich na nosniki wtérne
i przestania ich do procesu wytwarzania
b) surowcéw i materiatéw, rozumiany jako proces pozyskania
surowcow naturalnych
o) ur
Rys. 2 uwzglednia tylko trzy podstawowe poziomy procesow
produkcyjnych. Pierwszy to pozyskanie pierwotnych nosnikow
energii i surowcow, kolejny to przetworzenie nosnikéw pier-
wotnych na wtérne oraz surowcéw na materiaty oraz ostatni -
wytwarzanie produktu [11].
W warunkach gospodarki wolnorynkowej stosowano dotych-
czas dwie najpopularniejsze metody okreslania energochton-
nosci skumulowanej, mianowicie, metode analizy procesu oraz
przeptywoéw miedzygateziowych. Analiza procesu rozpatruje
ciag kolejnych operacji technologicznych poprzez kumulo-
wanie energii zuzywanej na kazdym z wyodrebnionych etapéw
produkgji. Zagadnienie to rozpoczyna sie od naktadéw bezpo-
srednich, cofajac sie do sumowania energii zuzywanej na prze-
twarzanie surowcow, a konczac na samym ich pozyskaniu.
Nalezy zatem przyja¢, ze jest to sposéb analizy bezposrednio
zwiazany z sama technologia rozpatrywanego procesu produk-
cyjnego. Metoda przeptywéw miedzygateziowych ujmuje

Acta

energochtonnos¢ skumulowang jako bilanse dziatalnosci kazdej
gatezi przemystu. Przyjecie pewnego podziatu gospodarki
krajowej na gatezie oznacza rozwazanie wymiany gospodarczej
miedzy zaleznymi od siebie sektorami. Ten okreslony sposéb
prowadzi do utworzenia ukfadu réwnan liniowych przedstawia-
jacych bilanse rozptywu nakfadéw energetycznych [9].
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Rys. 2. Schemat ideowy do obliczeri energochtonnosci skumulowanej:
E - energia dostarczona bezposrednio, M, U — energia zawarta w
uzytych maszynach i urzadzeniach, T — transport, Zrédto: [4, 7]

2.3.2. Analiza procesu

Metoda analizy procesu wywodzi sie z podstaw oceny ener-
gochtonnosci procesu, opartych na wskaznikach jednostko-
wego zuzycia energii bezposredniej. Prowadzi ona do obli-
czenia wskaznikéw energochtonnosci skumulowanej przy
uzyciu trzech etapéw. Pierwszy z nich to tworzenie wstecz siatki
technologicznej. Jest ona reprezentowana za pomoca sche-
matu ideowego, odwzorowujgcego kolejne fazy powstawania
produktu. Rozpatruje sie droge od poziomu pierwszego, czyli
produktu gotowego, do poziomu ostatniego, czyli pozyskania
energii pierwotnej. Kolejna czynnos¢ to wypetnianie siatki tech-
nologicznej danymi liczbowymi. Zestawienie liczbowe uzyskuje
sie, okreslajac ilos¢ produkcji rozpatrywanego wyrobu oraz
zuzycia kolejnych sktadnikéw i niezbednej do ich produkgji
energii. Trzeci krok to przeliczenie wszystkich wartosci na
jednostke badanego wyrobu, co jest niezbedne do sumowania
po wszystkich poziomach wyznaczonej siatki [7].

2.3.3. Analiza przeptywow
miedzygateziowych

Stosowanie podejscia od strony przeptywdéw miedzygateziowych
oznacza mozliwo$¢ powigzania ekonomicznego pomiedzy zdefi-
niowanymi branzami, np. catej gospodarki panstwa. Implikacja
tej metody prowadzi do wykorzystania sporzadzanych staty-
stycznie dla gospodarki tablic przeptywéw miedzygateziowych.
Wyrazone pienigznie zuzycie produkcji jednych branz przez
inne zmierza do formutowania wynikéw w postaci uzyskanych
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wskaznikéw, réwniez w jednostkach pienieznych. Dzieki tej
procedurze otrzymuje sie uniwersalne oraz czytelne dla kazdej
gatezi przemystu wyniki.

Obliczenia z wykorzystaniem tej metody polegaja na
umiejetnym postugiwaniu sie tablicami przeptywdw miedzyga-
teziowych. Tablice, zawierajace jednakowa ilos¢ wierszy i kolumn,
ktérym odpowiadaja kolejne branze gospodarki, maja na prze-
cieciu i-tego wiersza i j-tej kolumny wartosci produkgji i-tej
gatezi, przekazywanej dalej do gatezi j-tej. Element wiersza i-tego
na przecieciu z réwnoimienng i-tg kolumna zawiera wartos¢
wyrobow i-tej branzy zuzytej wewnatrz niej samej do celéw prze-
tworczych. Reasumujac, suma elementéw i-tego wiersza odpo-
wiada wartosci wyrobdéw i-tej branzy, zuzywanych na potrzeby
wiasne branzy oraz przekazywanych wszystkim innym branzom.
Tablica przeptywoéw gateziowych zawiera, oprécz oznaczen branz,
umieszczone w odpowiednich wierszach wartosci produkgji
globalnej branzy i-tej, oznaczonej jako W;, oraz produkgji korcowej
W,. Produkgja koncowa oznacza wyroby analizowanego sektora
pozostajace po pokryciu zapotrzebowania innych branz oraz
potrzeb wtasnych. Wyznaczenie wartosci globalnej i-tej produkgji
sprowadza sie do sumowania [71]:

W=, +W, i=1,2..n )

J=1

gdzie: W, - wartos¢ globalna produkgji i-tej branzy [jednostki
pienigzne], v; — wartos¢ produkji branzy i-tej przekazana branzy
J-tej [jednostki pienigzne], W — wartos¢ produkgji koricowej
branzy i-tej [jednostki pieniezne], n - ilos¢ branz.

Skumulowana warto$¢ energii w produkgji i-tej branzy oblicza sie
sumujgc wartosci skumulowanych energii obcigzajacych dane
sektory:

WX, =>v X, I=12..n 3

J=1

gdzie: WX, — skumulowana warto$¢ energii w produkgji i-tej
branzy [jednostki pienigzne], X; - nieznana warto$¢ produkdji
branzy j-tej [warto$¢ pieniezna energii/wartos¢ pieniezna
wyrobow j-tej branzy].

3. Podsumowanie

Zestawienie bilanséw energetycznych pozwala na ocene stanu
gospodarki energetycznej. Koniecznos¢ prowadzenia jej efek-
tywnego zarzadzania wymusza na analitykach przyjecie odpo-
wiedniej metody analizy. Wybér jest uzalezniony gtéwnie od
zasiegu, jakim bedzie objeta ocena. Stosowane obecnie analizy
energochtonnosci maja wiele wad i zalet, co ogranicza ich mozli-
wosci zastosowania. Postugiwanie sie metoda wyznaczania
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wskaznikdw energochtonnosci  bezposredniej prowadzito
w wielu przypadkach do wyznaczania obowiazujgcych wszyst-
kich producentéw norm. Poprzez ten zabieg doprowadzono do
ograniczenia kontroli ilosciowego zuzycia energii. Przemyst dazyt
do zachowania stawianych priorytetdw, nie réznicujac stopnia
zuzycia i jakosci wyposazenia w urzadzenia energetyczne.
Premiowano zakfady nowoczesne, posiadajgce wysokosprawne
urzadzenia. Nalezy zatem umozliwi¢ zaktadom poprawne wyko-
rzystanie energochtonnosci bezposredniej, przez odpowiednie
zdefiniowanie stanu pierwotnego oraz efektéw osigganych za
pomocg dziatan oszczednosciowych. Zeby to zastosowad, nalezy
miedzy innymi wyposazy¢ zaklady w rozbudowane systemy
pomiarowe.

Decydujaca wada, uniemozliwiajaca obecnie implemen-
tacje energochfonnosci skumulowanej, jest zdaniem autorki
progres w obszarze postepu technicznego. Szeroko stosowana
w przemysle automatyka i elektronika doprowadzita do zmian
proceséw na kazdym analizowanym poziomie i przez to unie-
mozliwia wykorzystanie wyznaczanych historycznie wartosci
wskaznikéw energochtonnosci akumulowane;.

Autorka dostrzega rozwigzanie tej sytuacji w opracowaniu
koncepcji wykorzystania wskaznikéw energochtonnosci do
poprawy efektywnosci zuzycia nosnikéw energii poprzez
biezacg weryfikacje ich wartosci. Wykonywana w ten sposéb
analiza wskaznikowa bedzie narzedziem umozliwiajgcym syste-
matyczng ocene badanego procesu produkcyjnego. Ocena
typowych zmiennosci nosnikéw energii na podstawie danych
historycznych umozliwia przeprowadzenie badan modelo-
wych zuzycia tych nosnikéw w okreslonych przedziatach czasu
w przysztosci.
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