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Analiza pracy elektrowni wykorzystujacych
odnawialne zrédta energii w systemie
elektroenergetycznym

Analysis of the operation of power plants using renewable energy
sources in electric power system

Leszek Jastrzebiowski

quality parameters.

Poniewaz pojawily sie nowe elek-
trownie wykorzystujace OZE, majace
inne charakterystyki pracy, w arty-
kule przeanalizowano, jak pracuja one
w istniejacym systemie elektroener-
getycznym opartym na generatorach
synchronicznych oraz jaki maja wplyw
na bezpieczenistwo dostaw energii
elektrycznej o odpowiednich parame-
trach jakosciowych.

ROZWO3J ELEKTROWNI
WYKORZYSTUJACYCH OZE JAKO
PALIWO (STATYSTYKA)

Wedhug danych Agencji Rynku Energii
w 2020 r. kolejny rok z rzedu zanotowano
w Polsce spadek zuzycia energii elektrycznej
do 171 TWh (0 2% czyli 0 3,5 TWh) i wzrést
import netto do rekordowych 13,3 TWh
(0 2,6 TWh). W efekcie, podobnie jak przed

Stowa kluczowe: odnawialne Zrodta energii, system elektroenergetyczny

W artykule przedstawiono analize mozliwosci pracy elektrowni wykorzystujacych odnawialne zZrodta energii w systemie elektroenergetycznym
opartym na generatorach synchronicznych. Zaprezentowano mozliwosci ich pracy ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na bezpieczenstwo dostaw
energii elektrycznej o odpowiednich parametrach jakosciowych.

Keywords: Renewable Energy Sources, Electric Power System

The paper presents analysis of the operation of power plants using Renewable Energy Sources in the existing Electric Power System based on syn-
chronous generators. The possibilities of their work are presented, with particular emphasis on the security of electricity supply with appropriate

Polska elektroenergetyka w 2020 roku
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Rys. 1. Struktura produkeji i wykorzystania energii elektrycznej w 2020 r. (dane ARE)
Fig. 1. The structure of electricity production and use in 2020 (date ARE)
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rokiem, spadta krajowa produkcja energii
elektrycznej do 157,7 TWh (o 3,8%, czyli
6,2 TWh).

Kolejny rok z rzedu wzrosta produkcja
energii elektrycznej z odnawialnych Zré-
det energii (OZE). Spektakularny wzrost
odnotowata przede wszystkim fotowol-
taika - zwtaszcza prosumencka. Elektrow-
nie stoneczne dostarczyty do systemu az
0 176% wiecej energii rok do roku (2 TWh).
0 20% (do 2,2 TWh) wzrosto wspdtspala-
nie biomasy z weglem, czemu sprzyjata
wysoka cena praw do emisji CO,. Na trze-
cim i czwartym miejscu pod wzgledem
dynamiki rozwoju wérdd ,zielonych” elek-
trowni znalazty sie biogazownie (wzrost
0 10% do 1,2 TWh) i elektrownie wodne
(0 8% do 2,1 TWh).

Czesciej, 0 16% (0,8 TWh), byty wyko-
rzystywane elektrownie wodne szczyto-
wo-pompowe, czyli najwieksze w Polsce
magazyny energii. Wynikato to gtéwnie ze
zwiekszonego udziatu zmiennych Zrodet
energii (wiatru i fotowoltaiki) i powstania
warunkéw dla efektywnego wykorzysty-
wania tych zrédet.

CHARAKTERYSTYKA
ISTNIEJACEGO SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Wspéltczesny system elektroenerge-
tyczny (SE) funkcjonujacy na terenie kraju
jest zbiorem powiazanych ze sobg elemen-
tow stuzacych do: wytwarzania, przetwa-
rzania, przesytu i rozdziatu energii elek-
trycznej oraz osrodkéw dyspozytorskich
sterujacych praca systemu. Tworza one
uktad funkcjonalnych potaczen, wspétpra-
cujacych na $cisle okreslonych zasadach,
zdolne do trwatego utrzymywania okre-
slonych parametréw niezawodnosciowych
i jakosciowych w dostawach energii elek-
trycznej oraz spetniania warunkéw obowia-
zujacych we wspdtpracy z innymi potaczo-
nymi systemami. Z uwagi na realizowane
funkcje system elektroenergetyczny dzieli
sie na trzy gtdwne podsystemy: wytwaérezy
(elektrownie), przesytowy (linie i stacje elek-
troenergetyczne NN i czes¢ WN), dystry-
bucyjny (linie i stacje elektroenergetyczne
cze$¢ WN, SNinn).

System elektroenergetyczny cechuja na-
stepujace szczegodlne wiasciwosci:

®m Praca synchroniczna zespotow
pradotwérczych w systemie
elektroenergetycznym

Zespoty pradotworcze (turbogenera-
tory) w elektrowniach, powiazane ze soba
w systemie sieciami elektroenergetyczny-
mi, w warunkach normalnych pracuja syn-
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Rys. 2. Struktura wykorzystania energii elektrycznej z réznych zrodet w maju 2021 r. (dane ARE)
Fig. 2. The structure of the use of electricity from various sources in May 2021 (date ARE)
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Rys. 3. Produkcja energii elektrycznej i udziat OZE w Polsce w latach 2018-2020 (dane PSE)
Fig. 3. Electricity production and the share of RES in Poland in 2018-2020 (date PSE)
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Rys. 4. Schemat systemu elektroenergetycznego
Fig. 4. Diagram of the power system
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chronicznie. Predkosc¢ katowa ich mas wirujacych jest jednakowa i pro-
porcjonalna do czestotliwosci systemu.

m Bilans mocy i energii

Tlos¢ energii wyprodukowanej w danym czasie musi by¢ réwna ilosci
energii traconej na drodze przesytu i tej przetworzonej w odbiornikach.
W dowolnym odcinku czasu musi by¢ spetniony bilans energii elek-
trycznej, a w kazdej chwili czasowej - bilans mocy.

m Funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego

Regulacja czestotliwosci i mocy czynnej jest jednym z podstawo-
wych dziatant w funkcjonowaniu systemu elektroenergetycznego.

Czestotliwos¢ jest jednym z podstawowych parametréw syste-
mu elektroenergetycznego. Wartos¢ czestotliwosci jest jednakowa
w kazdym punkcie systemu oraz potaczonych ze soba systemow eu-
ropejskich i zalezy od bilansu mocy czynnej. Czestotliwos¢ w systemie
wynosi wéwczas 50 Hz. Utrzymanie czestotliwosci o tej wartosci wy-
maga istnienia w systemie elektroenergetycznym dyspozycyjnej mocy
czynnej, pokrywajacej potrzeby zmieniajacych sie obcigzen i strat mocy
w sieciach przesytowo-rozdzielczych.

Na regulacje mocy czynnej w systemie elektroenergetycznym skta-
daja sie nastepujace rodzaje regulacji:

B pierwotna - regulacja czestotliwosci pracy generatora maja-
ca na celu ustabilizowanie czestotliwosci na bezpiecznym po-
ziomie przez zréwnanie generacji z zapotrzebowaniem mocy
w systemie,

B wtorna - koordynacja dziatania urzadzen regulacyjnych napiec¢
i mocy biernej w okre§lonym obszarze systemu celem utrzy-
mania wymaganego poziomu napiecia oraz odbudowania re-
zerwy pierwotnej,

B tréjna - polegajaca na optymalizacji nastaw urzadzen wptywaja-
cych na rozktad mocy biernej (regulatory blokow wytworczych,
regulatory przetacznikéw zaczepéw transformatorow oraz
urzadzenia kompensujace) z uzyciem obliczeri opartych na po-
miarach czasu rzeczywistego oraz odbudowa rezerwy wtérnej.
Wymienione typy regulacji mocy czynnej wspotpracuja w ramach

wielopoziomowego systemu regulacji mocy i czestotliwosci w systemie
elektroenergetycznym o coraz dtuzszych czasach aktywacji ustugii pet-
nej odpowiedzi uktadu. Ustuga regulacji pierwotnej jest obecnie swiad-
czona przez jednostki wytworcze centralnie dysponowane (JWCD). Jej
celem jest utrzymywanie w obszarze synchronicznym réwnowagi mie-
dzy wytwarzaniem a zuzyciem energii elektrycznej. Ma charakter au-
tonomiczny i jest realizowana przez uktad regulacyjny bloku, reagujacy
na zmiany czestotliwosci. Polega ona na dostosowaniu mocy bloku do
aktualnej czestotliwosci systemu zgodnie z charakterystyka statyczna
mocy w funkgji czestotliwosci.

Dobér i utrzymanie wiasciwych wartosci napie¢ w sieci elektroener-
getycznej ma istotne znaczenie dla wszystkich elementéw systemu
elektroenergetycznego. Poziomy napie¢ w weztach sieci elektroener-
getycznej maja Scisty zwiazek ze stratami napiecia na drodze przepty-
wu pradu i produkcji mocy biernej.

m Niezawodnos¢ pracy systemu elektroenergetycznego

Wymagana jest niezawodna praca systemu elektroenergetycznego,
szczegolnie przez odpowiednie rezerwowanie poszczegdlnych elemen-
tow systemu oraz wprowadzanie w szerokim zakresie nowoczesnych
uktadéw automatyki i sterowania.

Do podstawowych celéw sterowania w systemie nalezy:

B cel techniczny - polegajacy na utrzymaniu okreslonych zmien-
nych stanu w zadanych przedziatach, np. utrzymanie czesto-
tliwosci, poziomoéw napiecia, dopuszczalnych pradéw i mocy;,
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B cel ekonomiczny - polegajacy na optymalizacji zbioru zmien-
nych stanu, zmierzajacy do minimalizacji kosztéw, np. rozdziat
mocy czynnej i biernej zgodnie z kryteriami ekonomicznymi,
sterowanie ustugami systemowymi na podstawie przetargow,
sterowanie moca wymiany z sgsiednimi systemami,

B bezpieczenistwo pracy systemu - zapewnia dostawe energii
elektrycznej do odbiorcéw. Wymagane jest w zwiazku z tym
ciagte utrzymywanie w systemie odpowiednich standw, konfi-
guracji i mocy Zrédet, w celu zapewnienia biezacego pokrycia
obciazen réwniez w czasie wytaczenia z ruchu okreslonej licz-
by uszkodzonych lub wymagajacych naprawy czy konserwacji
elementow systemu, jak réwniez zapewnienie sterowania jego
elementami, poprawiajace stabilnos¢ oraz automatyczne do-
pasowywanie sie do stanéw pracy réwniez awaryjnej. W sys-
temie elektroenergetycznym, przy pominieciu strat w stanie
ustalonym, moc wytwarzana pracujacych generatorow jest
rowna sumie mocy pobieranych z tegoz systemu. O bezpie-
czenstwie energetycznym i efektywnosci ekonomicznej sys-
temu energetycznego XXIw. zdecyduje przede wszystkim jego
elastycznosé, czyli zdolnos¢ do szybkiego reagowania na wa-
hajace sie zapotrzebowanie na energie elektryczna.

m Elastycznosé systemu elektroenergetycznego

Elastycznos¢ systemu elektroenergetycznego to jego zdolnosé do
utrzymania ciggtej pracy w warunkach szybkich i duzych wahar gene-
racji i poboru energii elektrycznej. Elastycznos¢ systemu elektroener-
getycznego, umozliwiajgca zawsze zarowno obszarowe, jak i czasowe
réwnowazenie wytwarzania i poboru energii, byta od zawsze nieod-
facznym elementem projektowania i sterowania jego praca. Elastycz-
nosc systemu elektroenergetycznego charakteryzuje sie ré6znym stop-
niem dopasowania do ram czasowych planowania jego pracy.

Dotychczasowe funkcjonowanie krajowego systemu elektroener-
getycznego polegato na jednokierunkowym przeptywie mocy od du-
zych jednostek wytwdrezych centralnie dysponowanych, przytaczo-
nych do sieci przesytowej przez sieci przesytowe wysokiego, sredniego
i niskiego napiecia - do odbiorcéw konicowych. Sie¢ dystrybucyjna, ta-
czaca sie¢ przesytowa z odbiorcami, jest prawie catkowicie pasywna,
azarzadzanie jej praca odbywa sie w sposéb scentralizowany, w ktérym
systemowa generacja nadaza za zmianami zapotrzebowania odbiorcéw
namoc.

Liberalizacja rynku energii, zapoczatkowana ustawa Prawo energe-
tyczne, umozliwita wspoétprace na zasadach komercyjnych przedsie-
biorstwom z obszaréw wytwarzania i obrotu energia, pozostawiajac
w strefie regulowanej przesyt i dystrybucje.

m Wspoétpraca systemoéw elektroenergetycznych

System elektroenergetyczny jest rozlegly terytorialnie, powigzany
potaczeniami transgranicznymi z systemami elektroenergetycznymi
sasiednich krajow.

CHARAKTERYSTYKA ELEKTROWNI ZASILANYCH OZE

Elektrownie wiatrowe

Energia elektryczna jest wytwarzana w czasie pracy elektrowni
wiatrowych przy predkosciach wiatru od 3 m/s do maks. 25 m/s, za-
zwyczaj wyposazone sa w uktad regulacji kata potozenia topat wirni-
ka, ktéry umozliwia regulowanie mocy uzyskiwanej ze strumienia lub
predkosci kota wiatrowego. Moc znamionowa elektrowni jest osiagana
przy dos¢ duzej, jak na warunki polskie, predkosci wiatru, réwnej w za-
leznosci konstrukeji wiatraka od 12 do 16 m/s. Elektrownie wiatrowe
zainstalowane w systemie elektroenergetycznym moga produkowaé
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Rys. 5. Uproszczone schematy pracy elektrowni wiatrowych (www.instsani.pl)
Fig. 5. Simplified diagrams of wind farm operation

energie elektryczng dzieki generatorom asynchronicznym: klatkowym
lub pierscieniowym z przeksztattnikiem w obwodzie wirnika (maszy-
ny dwustronnie zasilane) lub generatory synchroniczne z przeksztatt-
nikiem w obwodzie stojana. Generator synchroniczny nie jest w tym
przypadku taczony z systemem elektroenergetycznym bezposrednio
a przez przeksztattnik energoelektroniczny.

Najczesciej stosowanym rozwiazaniem jest elektrownia z genera-
torem asynchronicznym dwustronnie zasilanym z przeksztattnikiem
energoelektronicznym wtaczonym w obwdd wirnika. Przeksztatt-
nik umozliwia przesytanie energii w obu kierunkach, tzn. w kierun-
ku do i od wirnika maszyny, co pozwala na prace generatora powyzej
i ponizej predkosci synchronicznej. Gdy maszyna pracuje z predkoscia
wieksza od synchronicznej, moc ptynie od wirnika do sieci, a gdy pra-
cuje z predkoscia mniejsza od synchronicznej, moc ptynie od stojana
do wirnika (sieci). Sterujac pradem wirnika (amplituda i faza) mozna
w duzym zakresie wptywac na poslizg maszyny oraz na moc bierng
i czynna wprowadzana przez elektrownie wiatrowa do systemu elek-
troenergetycznego. Optymalizacja mocy wyjsciowej polega na szybkim
dopasowywaniu sie do réznych predkosci wiatru, dzieki czemu energia
zawarta w wietrze i podmuchach wiatru jest uzyskiwana efektywniej.
W przypadku wykorzystywania tylko uktadu regulacji kata nachylenia
topat, energia podmuchdw bytaby tracona. Jednoczesnie szybki regu-
lator przeksztattnika elektroenergetycznego generatora pozwala ukta-
dowi kata nachylenia fopat na wolniejsza prace, dzieki ktérej ewentu-
alne naprezenia mechaniczne, a w tym obciazenia fopat i watu wirnika
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B poprawa jakosci energii elektrycznej
wprowadzanej do systemu elektroenerge-
tycznego,

B aktywne ttumienie oscylacji mocy i napie¢,
aw tym harmonicznych pradéw i napiec.

siet
zasilajgca

Energetyka stoneczna

Ogniwo fotowoltaiczne powoduje bezposred-
nia konwersje energii promieniowania stonecz-
nego na energie elektryczna przez wykorzystanie
potprzewodnikowego ztacza typu p-n, w ktérym
pod wptywem fotondw, o energii wiekszej niz
szerokosc przerwy energetycznej pétprzewodni-
ka, elektrony przemieszczaja sie do obszaru n, a dziury (nosniki tadunku)
do obszaru p. Takie przemieszczenie fadunkéw elektrycznych powo-
duje pojawienie sie réznicy potencjatdw, czyli napiecia elektrycznego
o charakterze napiecia statego.

Falownik, inaczej inwerter solarny lub inwerter fotowoltaiczny, to
urzadzenie przetwarzajace prad staty, produkowany przez moduty PV,
na prad zmienny. Zawarty w nim uktad sterujacy zapewnia komunika-
cje miedzy inwerterem a Swiatem zewnetrznym. Wieza stoneczna to
bardzo wysoki komin stoneczny, w ktérym energie ruchu powietrza
przeksztatca sie na energie elektryczna za pomoca turbiny wiatrowej.

Biogazownie

Elektrownia jako paliwo wykorzystuje metan, ktdry jest gtéwnym
sktadnikiem, powstatego w procesie fermentacji metanowej, biogazu.
Fermentacja ta stanowi zespdt beztlenowych proceséw biochemicz-
nych, w ktérych wieloczastkowe substancje organiczne (weglowodory,
biatka i thuszcze) ulegaja rozktadowi do alkoholi lub nizszych kwaséw
organicznych oraz metanu, dwutlenku wegla i wody. W niewielkiej
ilosci w procesie tym powstaja rowniez: azot, tlen i wodér. Koncowy
produkt beztlenowego rozktadu materii organicznej stanowi ptynna
substancja poprodukeyjna wykorzystywana w rolnictwie jako wysokiej
jakosci naturalny nawéz. Spalanie metanu nastepuje w silnikach spali-
nowych napedzajacych generatory np. w uktadach oméwionych przy
elektrowniach wiatrowych.

siee
FLEKTROENERGETYCENA

i -

Rys. 6. Uproszezone schematy pracy elektrowni opartych na panelach fotowoltaicznych (www.4edu.com.pl, www.selfa-pv.com)

Fig. 6. Simplified working diagrams of power plants based on photovoltaic panels
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ANALIZA PRACY ELEKTROWNI WYKORZYSTUJACYCH
ODNAWIALNE ZRODtA ENERGII W SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

Ze wzgledu na charakter czynnika roboczego, tj. zmiennos¢ predko-
Sci wiatru czy nastonecznienia i zastosowanie odmiennych, od klasycz-
nych generatoréw synchronicznych, sposobéw wytwarzania energii,
w artykule przeanalizowano mozliwosci dziatania i zachowanie nowych
elektrowni w systemie elektroenergetycznym.

Pewnos¢ generacji - nieprogramowalna, jest prognozowana przez
analize zjawisk atmosferycznych. Wynika z tego réwniez brak mozli-
wosci precyzyjnego okreslenia ich udziatu w planowaniu rezerwowania
mocy w systemie elektroenergetycznym.

RegulacjaU iQ - w elektrowniach wiatrowych istnieje mozliwos¢
generacji mocy biernej o dowolnym charakterze w szerokim zakre-
sie wartosci. W konstrukcjach opartych na generatorach asynchro-
nicznych dwustronnie zasilanych mozliwa jest zmiana generowanej
w obwodzie stojana mocy biernej, sterujac wartosciami napiecia
od strony wirnika maszyny. Nowoczesne uktady sterowania daja
mozliwosci regulacji mocy biernej w szerokim zakresie zaréwno
generacji, jak i poboru mocy biernej. Z analizy wykresu pracy prze-
ksztattnikéw wynika, ze generacja mocy biernej moze sie odbywac
niezaleznie od warunkéw wietrznych. Rozwigzanie to daje duze
mozliwosci regulacji napie¢ weztowych i tym samym moze znacza-
co zwiekszaé bezpieczenistwo pracy w awaryjnych stanach systemu
elektroenergetycznego. Praktycznym przyktadem maszyny bardziej
zaawansowanej technicznie jest V112 o mocy 3,3 MW, zastosowa-
na na Farmie Wiatrowej Lubartow, przytaczona do GPZ Lubartéw,
gdzie generator asynchroniczny zasilany jest przez pelnoskalowym
konwerterem przeksztattnikowym, tzn. obydwa uzwojenia sg zasi-
lane tym przeksztattnikiem. Efekt jest taki, ze sam konwerter potrafi
np. generowac moc bierng bez pracy generatora i wtedy zachowuje
sie jak kompensator, przy czym wg danych producenta taka maszyna
0 mocy znamionowej 3,3 MW potrafi bez generacji mocy czynnej da¢
w zakresie od 0 mocy czynnej ponad 2 Mvar mocy biernej zarowno
indukeyjnej i pojemnosciowej. Wykorzystywanie tej farmy wiatro-
wej do regulacji napiecia w punkcie przytaczenia, szczegélnie przy
odstawieniu ATR 400/110 w systemie elektroenergetycznym Lu-
blin Systemowa, wtedy napiecie w GPZ Lubartéw spada do poziomu
105-106 kV, pozwala utrzymac napiecie na poziomie 113-114 kV.
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Rys. 7. Uproszczony schemat pracy
elektrowni biogazowi (www.argoxee.
com.pl)

Fig.7. A simplified diagram of the ope-
ration of a biogas plant

Regulacja mocy biernej dokonywana jest wzgledem punktu
przytaczenia elektrowni wiatrowej do systemu elektroenergetycz-
nego i moze odbywac sie wg jednego z trzech kryteriéw regulacji:
B utrzymania zadanego poziomu napiecia (pozadana),

B generacji mocy biernej o ustalonej wartosci i charakterze,

B utrzymania zadanego poziomu wspétczynnika mocy (cose) - ge-
nerowana warto$¢ mocy biernej zalezy bezposrednio od warto-
sci mocy czynnej generowane;j.

W celu wykorzystania farmy fotowoltaicznej w procesie pro-
wadzenia ruchu KSE Instrukcje Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybu-
cyjnej wymagaja, aby zrédto wytwarcze byto zdolne do sterowania
w zakresie:

B zadawania zmiany mocy generowanej,

B zmiany mocy biernej,

B catkowitego wylaczenia Zrédta.

W wiekszosci falownikéw sieciowych przeznaczonych do in-
stalacji PV oferowanych obecnie na rynku producenci udostep-
niaja mozliwos¢ uaktywniania, wymaganych przepisami roznych
krajéw, charakterystyk ograniczenia mocy czynnej i charakte-
rystyk generacji/poboru mocy biernej instalacji w zaleznosci od
warunkow pracy sieci elektroenergetycznej. Celem stosowania
tych charakterystyk jest przeciwdziatanie przekroczeniom do-
puszczalnych wartosci parametréw napiecia, zanim zadziataja
zabezpieczenia i catkowicie instalacje wytacza. Takie sterowanie
jest mozliwe przez proste wejscie binarne, gdzie réznym stanom
tego wejscia mozna przypisac rézne stopnie ograniczenia gene-
rowanej mocy. Zadaniem operatora sieci lub uzytkownika mi-
kroinstalacji jest okreslenie progéw ograniczen oraz sposobu ich
wprowadzania.

Regulacja f i P - w elektrowniach wiatrowych nie ma barier
technicznych umozliwiajacych swiadczenie ustugi w catym pasmie
regulacyjnym. Turbiny wiatrowe sa technicznie przystosowane
do réwnoczesnej redukcji mocy o zadang wartosé i regulacji mocy
w funkcji czestotliwosci.

Wiaze sie to szczegdlnie z koniecznoscia zanizenia mocy odda-
wanej do sieci w stosunku do aktualnych warunkéw meteorologicz-
nych z réwnoczesnie aktywnym trybem regulacji zwigzanej z cze-
stotliwoscig, pozwalajacym zaréwno na dodatkowe zmniejszanie,
jak i zwiekszanie mocy elektrowni - stosownie do zmian czestotli-
wosci w sieci.
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Stabilnos¢ napieciowa - elektrownie maja pozytywny wplyw
na utrzymywanie stabilnosci napieciowej ze wzgledu na produkcje
energii elektrycznej blisko miejsca odbioru.

Obszar osiagalnych stanéw pracy - jest poréwnywalny ze Zro-
dtami synchronicznymi.

Stabilnos¢ lokalna - negatywny wptyw na system elektroener-
getyczny ze wzgledu na pogorszenie jego inercji wobec zmniejsze-
nia sie indukeyjnosci w uktadach pracy.

Jakos¢ energii - aktualnie montowane urzadzenia nie generuja
wyzszych harmonicznych.

Obrona systemu elektroenergetycznego - mozliwa tylko przy
nadwyzce mocy w systemie, przy niedoborze zaleznie od warun-
koéw atmosferycznych.

Odbudowa systemu po blackoucie - aktualnie brak mozliwosci
realizacji tej funkcji ze wzgledu na nieprzystosowanie uktadéw re-
gulacji.

Zdolnos¢ przetrwania zwarcia - wg wymagan operatoréw reali-
zowane przez okreslenie minimum napiecia dla wytaczeniu z pracy.

Systemy wsparcia - moga by¢ realizowane po rozbudowie i przy-
stosowaniu systeméw informatycznych i komunikacji.

PODSUMOWANIE

®m Dyskusja o przysztosci energetyki toczy sie przede wszystkim
wokot identyfikacji mozliwosci pozyskania energii z nowych
zrédet. Jest to oczywiscie wazne, ale ukazuje jedynie wierzchotek
gory lodowej o nazwie przebudowa procesu wytwarzania i ko-
rzystania z energii elektrycznej. Umozliwia to praca elektrow-
ni wykorzystujacych odnawialne zrddta energii, wypetniajaca
wszystkie warunki pracy w systemie elektroenergetycznym
wraz z realizacja funkcji regulacyjnych.

B Rosnacy udziat elektrowni wykorzystujacych jako paliwo OZE
oraz szybkie zmiany w zapotrzebowaniu odbiorcéw na moc
wptywaja na prace jednostek wytwoérezych centralnie dyspo-
nowanych. Obnizaja sie ich wskazniki wykorzystania mocy za-
instalowanej. Jednostki wytworcze, ktére do tej pory pracowaty
w podstawie krzywej zapotrzebowania na moc, zaczynaja funk-
cjonowac jako elektrownie podszczytowe, odstawiane w dolinie
zapotrzebowania, wzrasta liczba odstawien jednostek wytwor-
czych centralnie dysponowanych w cyklu dobowym. W konse-
kwencji wyzwaniami staja sie pokrycie szczytowego zapotrze-
bowania na energie elektryczna i zapewnienie wymaganego
poziomu rezerw mocy. W perspektywie wieloletniej pogarsza
sie dyspozycyjnos¢ wyeksploatowanych jednostek konwencjo-
nalnych i rosnie liczba nieplanowanych wytaczen, co stwarza
problemy ze zbilansowaniem krajowego systemu elektroener-
getycznego.

B Generacja ze zrddet odnawialnych charakteryzuje sie zmien-
noscia sezonowgy i dobowa. Dlatego kolejnym krokiem rozwoju
OZE bedzie uzupeinienie generacji z OZE o magazyny energii, co
pozwoli w takich uktadach hybrydowych zapewni¢ dostepnosé
energii niezaleznie od chwilowych warunkéw pogodowych, wia-
tru czy stonca.

B Perspektywy rozwoju wyraznie wskazuja, ze na przestrzeni naj-
blizszych lat sumaryczna moc zainstalowana w tych elektrow-
niach osiagnie poziom, ktéry moze mie¢ znaczacy wptyw na pra-
ce systemu elektroenergetycznego. Nalezy wiec wykorzystacé
ich zdolnosci regulacyjne przez zoptymalizowanie obszarowego
zréwnowazenia bilansu energetycznego i nowe automatyki re-
gulacji napie¢ weztowych wykorzystujace zdolnosci (mozliwosci)
sterowania moca bierna.

B Rozwdj generacji rozproszonej przyczynia sie do stopniowej
zmiany roli sieci dystrybucyjnej z pasywnej na sie¢ aktywna.
W takiej sieci przeptywy mocy nastepuja nie tylko z sieci przesy-
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towej, ale takze wewnatrz sieci dystrybucyjnej - na tym samym
poziomie napie¢ - lub z sieci o nizszym napieciu do sieci o wyz-
szym napieciu. Wymaga to przebudowy systemu transformacji
pomiedzy poziomami napiec.

B Warunkiem koniecznym sprawnego funkcjonowania sieci jest
rozwoj nowych ustug na podstawie srodowiska informatycz-
nego integrujacego i sterujacego poszczegdlnymi komponen-
tami sieci elektroenergetycznej w celu umozliwienia efek-
tywnego zarzadzania popytem i optymalizacjg wykorzystania
zasobow istniejacych w infrastrukturze elektroenergetycznej
kraju. Technologia wspierajaca takie rozwiazania moze stac sie
takze technologia Internetu.

B Zmieni sie rola odbiorcy koricowego. Kluczowy staje sie roz-
woj rozproszonej energetyki prosumenckiej i zintegrowanie
jej z mechanizmami rynkowymi wspierajacymi regulacje KSE.
Rozwdj energetyki obywatelskiej (prosumenci, klastry energii,
elektromobilno$é), przyczynia sie do zwiekszenia jego znacze-
nia w systemie elektroenergetycznym. Prosument nie tylko
bedzie wytwarzat energie elektryczna, ale stanie sie uczestni-
kiem rynku energii.

B Cena energii bedzie miata wptyw na zachowanie odbiorcéw
tylko w zakresie, w jakim sa oni w stanie zoptymalizowac
(np. przesunac w czasie) prace urzadzeni. Programy zarzadzania
popytem powinny wykorzystywac¢ nowe mozliwosci w stero-
waniu, umozliwiajace dwukierunkowa komunikacje nawet ze
stosunkowo niewielkimi odbiorcami (obcigzeniami).
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