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Elektrownie wirtualne na rynkach mocy i energii —
analiza warunkéw krajowych

STRESZCZENIE: W niniejszym artykule scharakteryzowano potencjat integracji rozproszonych zasobow
energetycznych (w ramach struktury zwanej ,,wirtualng elektrowniag™) w kontekscie dziatania na
rynku energii, jak réwniez §wiadczenia wybranych ustug dla operatoréw systemowych i siecio-
wych. Przeanalizowano wybrane technologie generacji rozproszonej, matych zasobnikow energii
oraz odbiorow sterowalnych z punktu widzenia pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.
Scharakteryzowano ich podstawowe parametry i wlasciwosci, takie jak moc (energia w przypadku
zasobnikow) pojedynczych jednostek, mozliwos¢ ich faczenia w wigksze instalacje, przewidywal-
no$¢ pracy oraz mozliwo$¢ sterowania moca. Nastgpnie przedstawiono specyfike pracy Krajowe-
go Systemu Elektroenergetycznego, a w szczeg6lnosci wskazano na zapotrzebowanie operatora
systemu przesytlowego na ustugi regulacyjne. Scharakteryzowano aktualne wymagania operatora
dotyczace $wiadczenia takich ustug. Wskazano na brak aktualnego wykorzystania w duzej ska-
li mozliwosci regulacyjnych na poziomie rozproszonych zasoboéw energii, zarowno podazowych,
jak 1 popytowych (na poziomie sieci dystrybucyjnych $redniego i niskiego napi¢cia). W kolejnej
czesci artykulu przedstawiono potencjalne obszary biznesowe dla dzialania wirtualnych elektrow-
ni, tj. wytwarzanie i obrot energia, agregacja handlowo-techniczna w ramach wewnetrznej grupy
bilansujacej oraz $wiadczenie ustug regulacyjnych dla operatoréw sieci elektroenergetycznych.
Przeanalizowano rowniez warunki i przyktady komercyjnego dziatania wirtualnych elektrowni na
rynkach w Niemczech, co mogtoby stanowi¢ przyktad dla wprowadzenia odpowiednich regulacji
w Polsce. Artykut zakonczono podsumowaniem i wnioskami. Stwierdzono, ze sprz¢zenie idei roz-
proszonych zasobow energetycznych, ich integracji oraz ciagle rozwijajacej si¢ technologii smart
grid moze by¢ w obecnych i przysztych uwarunkowaniach prawnych, rynkowych i spotecznych
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bardzo korzystnym rozwigzaniem. Zaproponowano rowniez podjecie dalszych dzialan badaw-
czych w tym kierunku.

SLOWA KLUCZOWE: elektrownia wirtualna, rozproszone zasoby energetyczne, ustugi systemowe, generacja
rozproszona, zasobniki energii, odbiory sterowalne

Wprowadzenie

W perspektywie rozwoju energetyki na §wiecie istotnym jej sktadnikiem sg rozproszone
zasoby energetyczne (RZE). Wirtualna integracja oraz aktywne odzialywanie na poszczego6l-
ne obiekty RZE, takie jak: generacja rozproszona (GR), zasobniki energii (ZE) oraz odbiory
sterowalne (OS) wpisuja si¢ w szeroki paradygmat tzw. sieci inteligentnych (ang. smart grids)
nie tylko w obszarze systemow elektroenergetycznych, ale takze na styku systemow zaopa-
trzenia w paliwa, ciepto lub chtéd. W literaturze (Dielmann i van der Velden 2003; Asmus
2010; Schulz i in. 2005) wskazuje sig, ze istnieje techniczny i ekonomiczny potencjat integra-
cji organizacyjnej obiektow RZE. Tego typu agregacja zapewnia mozliwo$¢ obrotu istotnymi
wolumenami energii oraz §wiadczenia réznego rodzaju ustlug, m.in. dla operatorow systemow
przesytlowych (OSP), operatorow systemow dystrybucyjnych (OSD) czy nawet indywidual-
nych odbiorcéw. Z zatozenia, korzysci moga odnosi¢ rowniez wlasciciele lub zarzadcy po-
szczegblnych jednostek RZE.

Coraz wigkszy udziat stochastycznego sktadnika generacji (zrodta wiatrowe, fotowoltaiczne)
w bilansie mocy systemow elektroenergetycznych (SEE) jest istotnym problemem operatorow
przesytowych (OSP) w réznych krajach na $wiecie z wysokim udzialem tego typu generacji.
Problem ten jest spowodowany przede wszystkim brakiem istotnych zdolnosci magazynowania
energii elektrycznej na skalg¢ SEE. Czgsto szczyt generacji mocy przez ladowe przymorskie far-
my wiatrowe pokrywa si¢ z wystepowaniem doliny obcigzenia, co moze powodowa¢ koniecz-
no$¢ odstawiania czgsci podstawowych elektrowni cieplnych (np. Niemcy). Fakt ten powoduje
zmniejszenie sterowalnosci pracy SEE, zarowno w kontekscie redukcji liczby sterowalnych we-
ztow sieci, jak rowniez redukcji mas wirujacych wspomagajacych regulacje mocy i czestotliwo-
sci (Impacts... 2011; Ziems i in. 2012).

Bezpieczenstwo pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) wiaze si¢ z pro-
cesami bilansowania technicznego mocy oraz regulacja parametréw technicznych, istotnych
z punktu widzenia pracy systemu. Dziatania te wigzg si¢ z zakupem przez operatora systemu
przesytowego (OSP) okreslonych ushug systemowych, $cisle zdefiniowanych i szeroko opisa-
nych w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej (IRiESP) (Instrukcja... 2011; 2010).

Od wielu lat znanych jest kilka rodzajow $rodkow zaradczych zapewniajacych elastyczne
bilansowanie i regulacje mocy w systemie, z uwzglednieniem znaczacego udzialu generacji wia-
trowej. Sa to (Kwiatkowski 2010):
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4 dziatania dostosowawcze w zakresie istniejagcych w SEE i1 nowo budowanych sterowalnych
zrodet energii,

uruchomienie $rodkéw sterowania popytem na moc,

wykorzystanie zasobnikéw energii,

+4+ 4

dziatania dostosowawcze w zakresie zwigkszenia liczby potaczen migdzy systemami po-
szczeg6lnych krajow.

W $wiatowej literaturze wskazuje sie, ze istnieje techniczny i ekonomiczny potencjat swiad-
czenia ustug systemowych dla OSP (z uwzglednieniem wymienionych $rodkéow zaradczych),
wykorzystujac RZE, tj. matych sterowalnych jednostek wytwodrczych, zasobnikdéw energii oraz
sterowalnych odbiorow. Korzystajac z systemow teleinformatycznych, mozliwe jest stworzenie
zagregowanej, w sensie wirtualnym struktury, mogacej $wiadczy¢ ustugi systemowe nie tylko
dla OSP, ale rowniez wspomaga¢ lokalnie pracg OSD. Takie podej$cie nosi nazwe wirtualnej
elektrowni.

1. Obecne uwarunkowania rozwoju i pracy rozproszonych
zasobow energii w Polsce

1.1. Generacja rozproszona

Rozwoj generacji rozproszonej (GR) w Europie, w tym zrodet odnawialnych (OZE) i pracu-
jacych w kogeneracji (ang. combined heat and power — CHP) jest $cisle zwiazany z regulacjami
prawnymi na poziomie europejskim oraz krajowym, jak rowniez powigzanych z nimi — instru-
mentami zachet ekonomicznych dla potencjalnych inwestorow.

Obecnie w warunkach krajowych mate instalacje oraz mikroinstalacje wytworcze, ktore sa
przytaczane do sieci $redniego (SN) lub niskiego napigcia (nn) mozna scharakteryzowa¢ w na-
stepujacy sposob (Ustawa... 1997; 2015; Rozp.... 2007):

4 z punktu widzenia sieci dystrybucyjnej — jednostki GR sa przytaczane wg zasady ,,przy-
facz i zapomnij” (ang. connect and forget), tj. do sieci przytaczane sa zrddla, ktérych praca

z moca osiagalng nie prowadzi do wystapienia przecigzen w tej sieci ani do wystgpienia prze-

kroczen poziomow napig¢ (w tym poszczegdlnych parametrow jakosci energii). OSD nie jest

w tym przypadku zobligowany do $ledzenia mocy generowanej czy tez stopnia obcigzenia

gatezi sieci (linii elektroenergetycznych i transformatoréw) oraz wartosci modutow napieé

w poszczegolnych weztach. Sieci dystrybucyjne pracujace wedlug tej zasady nalezy uznac za

najstabiej wykorzystane z punktu widzenia ich zdolnosci przesytowych,

4 z punktu widzenia rynku energii elektrycznej — osoby fizyczne lub prawne dysponujace zro-
dtami GR, sprzedaja energi¢ na rynku regulowanym, tj. przy statej lub bedacej funkcja sred-
niej ceny na rynku hurtowym z poprzedniego roku (z uwzglednieniem $wiadectw pochodze-
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nia energii) oraz ceny bedacej wynikiem aukcji. Ceny sprzedazy energii ,,sprzedawcom zo-
bowiazanym” (sprzedawcom energii elektrycznej wyznaczonych przez Prezesa URE, ktorzy
beda realizowa¢ natozony przepisami ustawy o OZE obowiazek zakupu energii elektrycznej
wytworzonej w OZE) sg generalnie state i nie odzwierciedlajg zmienno$ci dobowej i sezono-
wej zapotrzebowania na moc w KSE. Tym samym, wytworcy OZE maksymalizuja zwdj zysk
poprzez maksymalizacje wytwarzania energii (w zakresie dostgpnych pierwotnych nosnikow
energii — stonca czy wiatru). W okresie doliny zapotrzebowania i wysokiej generacji mocy

z OZE (w szczegodlnosci zrodel wiatrowych) moze dochodzi¢ na niektorych rynkach do nad-

wyzki rzeczywistej podazy energii w stosunku do popytu na nia,

4 z punktu widzenia KSE — jednostki GR nie sg wykorzystywane w aktywnym bilansowa-
niu mocy w systemie, tzn. niec wchodza w sktad jednostek grafikowych (okre§lonego zbioru
miejsc dostarczania energii) wytworczych aktywnych na rynku bilansujacym oraz nie $wiad-
czg ustugi rezerwy operacyjnej ani interwencyjnej. W procesie operacyjnego bilansowania
pracy KSE (tworzenia planéw koordynacyjnych) energia wytworzona w jednostkach GR jest
zwykle wliczana jako ujemny skladnik zapotrzebowania (w ramach jednostek grafikowych
odbiorczych na rynku bilansujgcym). Mate zrodta GR nie §wiadcza obecnie ustug regulacji
mocy i czgstotliwosci czy tez napig¢ i mocy biernej w KSE.

GR opiera si¢ na dwoch klasach technologii (Paska 2010; Parol i in. 2013):

4 technologie wykorzystujace konwencjonalne paliwa kopalne jako nos$niki energii, z domina-
cja gazu ziemnego w silnikach ttokowych, turbinach (mikroturbinach) gazowych i ogniwach
paliwowych; coraz powszechniej stosuje si¢ takze procesy skojarzone (kogeneracja, trigene-
racja, poligeneracja),

4 technologie wykorzystujace odnawialne zasoby energii do pozyskiwania ciepta (kolektory
stoneczne, geotermia) lub energii elektrycznej (male elektrownie wodne, elektrownie wia-
trowe, zasilane biomasg, biogazownie, fotowoltaika).

Z punktu widzenia pracy KSE zrédta GR mozna podzieli¢ na (Paska 2010; Parol i in. 2013):
4 zrddia spokojne — moc generowana w czasie praktycznie nie ulega zmianom, pomijajac ste-

rowanie operatorskie; sg to zrodta, w ktdrych energia uzyskiwana jest w wyniku spalania,

reakcji jadrowych oraz te, ktorych zrodtem energii jest przeplywajaca woda, tj. elektrownie

z turbinami lub silnikami cieplnymi oraz turbinami wodnymi,

4 zrodia niespokojne — moc generowana ulega cigglym fluktuacjom (charakter silnie stocha-
styczny); naleza do nich zrédta, w ktorych energia uzyskiwana jest przede wszystkim ze
strumienia wiatru, falowania wody lub promieniowania stonecznego.

Moc zainstalowana pojedynczych jednostek GR waha si¢ w zakresie od kilkudziesigciu wa-
tow do kilku megawatow, przy czym jednostki te moga by¢ taczone lokalnie w wigksze in-
stalacje, ograniczone terenem lub kubatura pomieszczen oraz dostgpng moca przylaczeniowa
w danym wezle sieci dystrybucyjne;.

Przewidywalno$¢ pracy poszczegodlnych rodzajow zrodet GR jest zwigzana przede wszyst-
kim z rodzajem i dostepnoscia wykorzystywanego no$nika przetwarzanej energii. Zrodta pali-
wowe (przy zatozeniu jego krotkoterminowej dostepnosci) mogg by¢ niezaleznie harmonogra-
mowane lub ich praca moze by¢ uzalezniona od lokalnego zapotrzebowania na ciepto (jednostki
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CHP). Przewidywalnos¢ pracy zrodet paliwowych maleje w przypadku wykorzystania biopaliw
(w tym biogazu i biomasy). Dostgpnos¢ do biopaliw oraz ich wlasciwosci chemiczne wigza si¢
$cisle z procesem ich wytwarzania. Mozliwos$¢ krotkoterminowego harmonogramowania pracy
dotyczy rowniez matych elektrowni wodnych typu zbiornikowego, przy czym w szerszej per-
spektywie zasoby energetyczne moga by¢ jedynie prognozowane, ze wzgledu na zalezno$¢ uzu-
petniania zbiornika od warunkéw hydro- i meteorologicznych. Hydroelektrownie nieposiadaja-
ce zbiornika pracuja w zaleznos$ci od biezagcego doptywu wody. Generacja mocy w jednostkach
GR opartych na energii kinetycznej wiatru i promieniowania stonecznego jest $cisle zwigzana
z lokalnymi warunkami meteorologicznymi i praca tego typu zrddet jest elementem procesu
prognozowania.

Z punktu widzenia pracy KSE istotna jest mozliwo$¢ wplywu na wytwarzanie mocy i energii
w zrodtach GR. Sterowalno$¢ wytwarzania mocy czynnej jest najwigksza w przypadku jedno-
stek paliwowych, w ktorych mozna regulowaé (na podstawie wartosci zadanej) czynnik nape-
dowy turbiny (silnika) lub intensywno$¢ zachodzenia reakcji chemicznej w przypadku ogniw
paliwowych. W pozostatych technologiach mozliwe jest jedynie wylaczanie pojedynczych jed-
nostek GR lub ich ciggéw. Plynna regulacja mocy czynnej jest mozliwa rowniez dla duzych
elektrowni wiatrowych, przy czym bezwzgledny zakres regulacji zalezy od biezacych zasobow
energii wiatru.

Wiasciwosci poszczegdlnych technologii GR z punktu widzenia pracy KSE przedstawiono
w tabeli 1.

1.2. Zasobniki energii

Obecnos$¢ rozproszonych zasobnikow energii (ZE) w KSE jest zwigzana przede wszystkim
z zapotrzebowaniem odbiorcéw (wliczajac w to potrzeby wiasne dziatania obiektow infrastruk-
tury elektroenergetycznej) na okreslona jako$¢ zasilania w energi¢ elektryczna, tj. niezawodnosé
zasilania oraz jako$¢ napigcia (np. wahania i zapady napigcia). Najpopularniejsze technologie
stosowane do tego celu to: elektrochemiczne zasobniki energii, kinetyczne zasobniki energii
oraz superkondensatory. Wyrdzni¢ mozna takze pewne zasoby magazynow energii w transpo-
rcie w postaci energii chemicznej (akumulatory) czy kinetycznej (masy pojazdéw w ruchu),
jednak obecnie sg niewykorzystywane w pracy KSE w sposob aktywny. Sprzg¢zenie systemu
elektroenergetycznego i transportowego jest przedmiotem wielu projektéw badawczych w Eu-
ropie i na §wiecie (Sekyung 2010; Guille i Gross 2009).

Elektrochemiczne zasobniki energii sg najpowszechniej stosowanymi urzgdzeniami umozli-
wiajacymi magazynowanie energii elektrycznej. Energia jest przechowywana w formie poten-
cjatu elektrochemicznego (magazynowanie posrednie), a energia elektryczna jest generowana
dzigki reakcjom elektrochemicznym zachodzacym w elektrolicie oraz na styku elektrolitu i elek-
trod. Zasobniki stosowane w instalacjach stacjonarnych mozna podzieli¢ na trzy podstawowe
grupy (Paska 2012):
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TABELA 1. Charakterystyka wybranych technologii generacji rozproszonej z punktu widzenia pracy KSE

(Paska 2010; Parol i in. 2013)

TABLE 1. Description of the selected technologies of distributed generation in terms of the National Power
System’ operation (Paska 2010; Parol et al. 2013)

wiatrowe

terenem

Moce Mozliwosc Przewidywalno$¢ Sterowanie
Technologia GR pojedynczych Iaczenia jednostek rZ:V moc
jednostek GR GR pracy A
tak — ograniczone programowalne
Silnikowe zespotly od x-100 kW do terenem lub lub sterowane tak
pradotworcze (gazowe, Diesla) x-100 MW kubaturg zapotrzebowaniem na
pomieszczen ciepto (CHP)
tak — ograniczone
Turbozespoty gazowe od x 109MW do terenem lub rogramowalne tak
POy & x-100 MW kubatura prog
pomieszczen
tak — ograniczone programowalne
Mikroturbiny eazowe od x-10! kW do terenem lub lub sterowane tak
Y& x10%2 kW kubaturg zapotrzebowaniem na
pomieszczen ciepto (CHP)
tak — ograniczone programowalne
Wysokotemperaturowe ogniwa | od x-102 kW do terenem lub lub sterowane tak
paliwowe x-100 MW kubatura zapotrzebowaniem na
pomieszczen ciepto (CHP)
tak — ograniczone programowalne
Niskotemperaturowe ogniwa od x-102 W do terenem lub lub sterowane tak
paliwowe x- 102 kW kubaturg zapotrzebowaniem na
pomieszczen ciepto (CHP)
prognozowalne
(elektrownie
Mate i mikrohydro- 0d x-109 kW do e 'l’lf; CZEIZ:;I::‘(Z itk
elektrownie x-109 MW N
programowalne
(elektrownie
zbiornikowe)
tak — ograniczone
t lub
panele fotowoltaiczne dox-102 W ere.nem u. prognozowalne nie™
powierzchnig
budynku
lektrownie (turb i tak. i
elektrownie (turbozespoty) do x-109 MW ak, ograniczone prognozowalne czedciowo™™

gdzie: x — liczba naturalna tozsama z pojeciem ,,kilka”,
* W przypadku mikrohydroelektrowni — tylko wylaczanie (zamykanie przeptywu turbinowego i uruchamianie

bypassu rzecznego).

** Tylko wylaczanie poszczegdlnych tancuchow paneli.
*** W wigkszych jednostkach istnieje mozliwos$¢ regulacji mocy okre$lonym zakresie, w mniejszych — tylko wyla-

czanie poszczegodlnych turbozespotéw wiatrowych.
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4 baterie akumulatoréw (ogniw galwanicznych) budowane w réznych technologiach, m.in.:
kwasowo-otowiowe, sodowo-siarkowe, litowo-jonowe,

4 baterie przeplywowe budowane w ro6znych technologiach: cynkowo-bromowe, utleniajaco
-redukujagce VRB (ang. vanadium redox battery), PSB polisylfidowo-bromkowe (ang. poly-
sulfide bromide battery),

4 ogniwa paliwowe budowane w réznych technologiach, m.in.: z kwasem fosforowym PAFC
(ang. phosphoric acid fuel cell), z elektrolitem ze stopionego weglanu MCFC (ang. molten
carbonate fuel cell), z elektrolitem ze statych tlenkow metali SOFC (ang. solid oxide fuel
cell).

W warunkach krajowych, komercyjne zastosowanie zasobnikow elektrochemicznych w ra-
mach RZE dotyczy w zasadzie pierwszej z wyzej wymienionych grup. Akumulatory charaktery-
zuja si¢ akceptowalnym poziomem sprawnosci przetwarzania energii (60-92% w zaleznosci od
rodzaju akumulatora) do magazynowania oraz §rednim (w poréwnaniu z innymi technologiami)
poziomem ggstosci mocy (kilkaset W/kg) i energii (kilkaset Wh/kg). Przy zatozeniu okre§lonego
czasu eksploatacji, dopuszczalna liczba cykléw tadowania/roztadowania przypada okoto jed-
nego razu na dobg. Poziom samoroztadowania akumulatoréw jest istotny tylko z perspektywy
dhugoterminowej (rz¢du kilku tygodni). Druga i trzecia grupa wymienionych rodzajow elektro-
chemicznych zasobnikdéw energii, tj. baterie przeplywowe oraz ogniwa paliwowe, sg w dalszym
ciggu przedmiotem roznych projektow badawczych i pilotazowych (na poziomie instalacji sta-
cjonarnych RZE) (Paska 2012).

Powszechnie stosowanymi magazynami energii na poziomie RZE sg takze kinetyczne za-
sobniki energii, zwane takze kotami zamachowymi, w ktorych silnik elektryczny zamienia
energi¢ elektryczna na energi¢ mechaniczng. Wirnik silnika, sprz¢gniety z watem kota zama-
chowego, rozpedza je i w ten sposob przekazuje do niego energi¢. Energia zostaje zmagazyno-
wana w masie wirujacego kota zamachowego. Zasobnik kinetyczny zaczyna oddawacé energie
w chwili, gdy wat kota zamachowego zostaje sprz¢gnigty z wirnikiem generatora, w ktérym
energia mechaniczna jest zamieniana na energi¢ elektryczng (Paska 2012). Zaleta zasobnikéw
kinetycznych jest bardzo wysoka ge¢stos¢ mocy oraz nizsza niz akumulatory gestos$é energii,
co oznacza, ze tego typu magazyn moze by¢ stosowany w horyzoncie czasowym rz¢du minut.
Okres eksploatacji nie jest $ci$le zwigzany z liczbg cykli tadowanie/roztadowanie, co jest duza
zalets.

W superkondensatorach wykorzystuje si¢ metod¢ magazynowania energii elektrycznej
w polu elektrycznym (jedna z metod posrednich). Tego typu zasobniki charakteryzujg si¢ moz-
liwo$cig bardzo szybkiego tadowania i roztadowania, wysoka sprawnoscia (85-98%), bardzo
wysoka gestos¢ mocy (2000-10 000 W/kg), wytrzymuja glebokie roztadowania oraz charakte-
ryzuja si¢ bardzo duza liczba dopuszczalnych cykli tadowania/roztadowania (rzedu 500 tys.).
Wada tej technologii zasobnikow jest mata gestos¢ energii (5—12 Wh/kg) i znaczny poziom
samoroztadowania (5%/dzien). Nie moga by¢ zatem rozpatrywane jako magazyny dtugotermi-
nowe (Paska 2012).

Wtasciwosci poszezegdlnych technologii ZE (stosowanych obecnie na poziomie odbiorcow
energii) z punktu widzenia pracy KSE przedstawiono w tabela 2.
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TABELA 2. Charakterystyka wybranych technologii rozproszonych zasobnikow energii z punktu widzenia
pracy KSE [13,14] (Paska 2012; Electricity ... 2010)

TABLE 2. Description of the selected technologies of distributed energy storage in terms of the National
Power System’ operation (Paska 2012; Electricity ... 2010)

Zdolnos¢ magazynowania energii | Moc pojedynczej Czas oddawania mocy
Technologia ZE rzez pojed; . czy instalacj ZEg* instzl;c'iy;E* : przez pojedynczg

P pojecyneza U7 ! instalacje ZE*
Akumulatory do x-102 kWh do x-101 kW dox-10°h
Kinetyczne zasobniki energii do x-102 kWh do x-102 kW do x-10 h (min.)

0
ol od x-10Y kW do 102

Superkondensatory do x-10* kWh <102 kW do x-107~ h (sek.)

gdzie: x — liczba naturalna tozsama z pojeciem ,,kilka”
* Dotyczy poziomu RZE (sieci SN i nn).

Z zalozenia wszystkie wymienione rodzaje ZE wspolpracuja z przetwornikami energoelek-
tronicznymi oraz uktadami sterowania i regulacji, co pozwala na biezace sterowanie i harmono-
gramowanie ich pracy, tj. ustalanie w pewnych ograniczeniach przedziatow czasu i poziomow
tadowania i roztadowania.

Nalezy podkresli¢, ze jednostki modutowe ZE moga byé taczone w tancuchy szeregowo
-rownolegte. Ograniczenie w tej kwestii stanowi zwykle kubatura pomieszczen technicznych
przeznaczonych na instalacje ZE.

1.3. Odbiory sterowalne

Zapotrzebowanie na energig¢ jest podstawowa przestanka do budowy i rozwoju systemow elek-
troenergetycznych na calym $wiecie. W ostatnich kilkunastu latach przyje¢lo si¢ akceptowac roz-
wigzanie, w ktdrym to cze$¢ odbiorcéw dobrowolnie (majac okreslong korzys¢) dostosowuje swo-
je zapotrzebowanie, na rzecz dostarczenia wymagane;j ilosci i jakos$ci energii do innych odbiorcow.

W zasadzie, rozwaza si¢ sterowanie odbiorami w kontekscie ograniczania mocy i energii
w okre$lonym przedziale czasu. Z kolei zwigkszanie obcigzenia nawigzuje do grupy zasobnikow
energii, a nie jej konsumpc;ji.

Mozna wyrdzni¢ dwie grupy odbiornikow: niesterowalne i sterowalne. Pojecie ,,niesterowal-
no$ci” jest pewnym uproszczeniem, w ktorym zakltada sie, ze praca odbiornikdw jest w pewnym
sensie istotna dla okreslonego procesu, np. zyciowego, bezpieczenstwa ludzi lub mienia, pro-
dukcyjnego, jak rowniez wynika z utrzymania wymaganego poziomu funkcjonalnosci i komfor-
tuuzytkownikow. Oczekuje si¢, aby strategia biezacego zarzadzania energig (np. w budynku) nie
miata wpltywu na pracg tych urzadzen. Pozostate odbiorniki uznaje si¢ za sterowalne, w sensie
elementu systemu zarzadzania zuzyciem energii.
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Sterowanie odbiornikami moze odbywac si¢ w sposob dyskretny (zataczanie/wytaczanie na-
pigcia zasilajacego przez operowanie tacznikami) lub ciagly (wplyw w okreslonych granicach
na warto$¢ skuteczng napiecia lub jego czestotliwos$¢ za pomocg uktadow transformujaco-prze-
ksztattnikowych. W procesie sterowania odbiorami moze posredniczy¢ cztowiek, dla ktorego
harmonogramy pracy odbiornikoéw sa pewna propozycja (sugestia), na ktéra moze si¢ zgodzi¢
lub nie. Z drugiej strony, sterowanie odbiorami moze si¢ odbywac¢ bez aktywnosci uzytkownika
(otrzymuje tylko informacje).

W lokalnych uktadach sterowania parametrami wejSciowymi moga by¢ parametry stanu
obiektow (np. temperatura, nat¢zenie o§wietlenia) lub stany tacznikow przypisanych do okreslo-
nych obwodow, przy czym w nadrz¢dnych uktadach odpowiedzialnych za zarzadzanie energia
(ang. energy management systems — EMS) mozna zadawa¢ moc progowa, do ktorej dany obiekt
sterowania (i tym samym lokalne uktady regulacji) powinny si¢ dostosowac. Istotng role moze
tu odegraé tzw. internet rzeczy (ang. internet of things), czyli idea, wedle ktorej przedmioty,
takie jak urzadzenia RTV, AGD, urzadzenia os§wietleniowe i klimatyzacyjne moga posrednio
albo bezposrednio gromadzié, przetwarza¢ lub wymienia¢ dane za posrednictwem sieci kompu-
terowej (Wojcicki 2015).

2. Specyfika pracy KSE

Bilansowanie i regulacja mocy i energii w KSE opiera si¢ na tradycyjnym podejéciu, tzn.
biezace zapotrzebowanie odbiorcow oraz generacja niebedaca w dyspozycji OSP sa traktowane
jako wymuszenie, natomiast efekt zbilansowania uzyskuje si¢ po stronie podazowej systemu,
regulujac wytwarzanie. Proces ten odbywa si¢ przy uwzglednieniu udziatu poszczegdlnych pod-
miotow KSE w okreslonych segmentach rynku energii.

Zasady prowadzenia ruchu KSE reguluje Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej
(Instrukcja... 2010; 2011). Zasady te uwzgledniajg mozliwos¢ realizacji kontraktow handlowych
w ramach réznych segmentow rynku energii przy jednoczesnym zapewnieniu bezpiecznej pracy
KSE (uwzgledniajacej réznego rodzaju ograniczenia techniczne). Odchylenia wolumenu energii
wynikajace z roznicy migdzy zawartym kontraktem handlowym a rzeczywista jej generacja/pobo-
rem s3 rozliczane w ramach rynku bilansujacego. Takie odchylenia sa spowodowane niedoktadno-
$cig prognoz dla odbiordéw/zrodet niesterowalnych, jak rowniez procesem sterowania okreslonych
jednostek generacji/magazyndéw/odbiorow przez OSP lub lokalne uktady regulacji.

OSP w ramach Biezacego Planu Koordynacyjnego Dobowego wyznacza punkty pracy (wo-
lumen energii w okresach 15-minutowych) okreslonej grupy jednostek wytworczych (jednostki
wytworcze centralnie dysponowane — JWCD), przy zachowaniu odpowiedniego poziomu rezer-
wy operacyjnej ($wiadczonej ushugi systemowej). Dodatkowo, w zakresie rezerwy interwencyj-
nej, OSP planuje prace zrodet o szybkim starcie, zasobnikow energii (w KSE s3 to elektrownie
wodne szczytowo-pompowe) oraz ograniczenia mocy odbiorow sterowalnych (duze odbiory
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przemystowe lub mniejsze za posrednictwem agregatora). Przedstawione wyzej sterowanie

dyspozytorskie nazywa si¢ w literaturze regulacja trojna (Machowski 2007), a jej rozliczanie

odbywa si¢ w ramach rynku bilansujacego. Dodatkowe zapewnienie petnych zdolno$ci regu-
lacyjnych systemu jest realizowane m.in. przez takie $rodki jak: uruchomienie jednostek wy-
tworczych, okreslenie przez OSP sposobu pracy oraz wielko$ci generacji mocy przez jednostki

wytwodrcze oraz automatyczna regulacja napigcia i mocy biernej (Instrukcja... 2010; 2011).
Katalog ustug systemowych zapewnia takze swiadczenie przez JWCD ushug regulacyjnych

w krotkich horyzontach czasowych, tj. (Instrukcja... 2010; 2011):

4 regulacja pierwotna, ktdra opiera si¢ na dzialaniu regulatoréw turbin JWCD przy statych
warto$ciach mocy zadanych; dziatanie regulacji pierwotnej jest wymuszone zmianami czg-
stotliwosci w SEE, a czas dostarczenia mocy w jej zakresie jest rzedu do kilkudziesigciu
sekund (regulacja sekundowa),

4 regulacja wtorna, ktorej zadaniem jest oddziatywanie na warto$ci zadane mocy regulatoréw
turbin w JWCD w celu utrzymania okre§lonego poziomu czestotliwosci oraz zadanego po-
ziomu mocy wymiany; czas dostarczenia mocy w zakresie regulacji wtornej jest rzedu kilku
minut (regulacja minutowa).

JWCD w ramach JGyy, sa zobligowane do §wiadczenia ushug regulacji mocy i czgstotliwo-
sci. Naleznosci za ustugi regulacyjne JGyy, pokrywaja koszty zmienne wytwarzania jednostek
wielkoskalowych. Tym samym utrudniony jest w sposob konkurencyjny wigczenie RZE do tego
typu ustug. Ustuga operacyjnej rezerwy mocy jest rowniez zarezerwowana dla JGyy, (bedacych
JWCD - jednostek wytworczych przytaczonych do sieci przesytowej lub koordynowanej sieci
110 kV) (Instrukcja... 2010; 2011).

W zakresie zasobéw popytowych OSP dysponuje obecnie ustuga redukcji zapotrzebowania
na jego polecenie (Instrukcja... 2010). Rozr6znia si¢ dwa modele realizacji ustugi: OSP — duzy
odbiorca lub OSP — podmiot agregujacy — mniejsi odbiorcy. Ustuga ta ma charakter przeci-
wawaryjny 1 jest $wiadczona przez podmioty dysponujace mozliwoscia ograniczenia poboru
mocy czynnej z sieci, tj. na podstawie sterowalnych odbioréw energii lub zrédel wytwoérczych
zainstalowanych ,,za licznikiem”. Czynnikiem aktywujacym ustuge redukcji zapotrzebowania
jest obnizenie dostgpnych dla OSP rezerw w KSE. Tym samym aktywacja tej ustugi pozwala na
zwigkszenie dostepnych dla OSP rezerw. Obecny taczny wolumen redukcji do dyspozycji OSP
wynosi dla okresu zimowego i letniego po 182 MW.

1 lipca 2014 r. zostat takze wprowadzony przez OSP mechanizm redukcji zapotrzebowania
odbiorcéw w ramach jednostki grafikowej odbiorczej aktywnej (JG(,) reprezentowanej na ryn-
ku bilansujagcym (RB). Z zalozenia jest to rozwigzanie rynkowe realizowane poprzez aktywne
wlaczenie si¢ odbiorcow w proces ksztaltowania cen energii na RB. Mechanizm ten powinien
prowadzi¢ m.in. do zwigkszenia ptynnosci RB, uelastycznienia krzywej zapotrzebowania oraz
racjonalizacji cen energii, szczegdlnie w okresach wysokiego zapotrzebowania. Jednym z naj-
wazniejszych wymagan technicznych dla JGg, jest zapewnienie bezpo$redniego sterowania
przez OSP urzadzeniami/instalacjami odbiorczymi.

Aktualnie nie wykorzystuje si¢ w duzej skali mozliwosci regulacyjnych na poziomie rozpro-
szonych zasobow energii, zarowno podazowych, jak i popytowych (na poziomie sieci dystry-
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bucyjnych SN i nn). Literatura wskazuje, ze istnieje duzy potencjat techniczny wykorzystania
tego typu zasobow, w szczegolnosci w zakresie planowania koordynacyjnego i regulacji trojnej
SEE (Ruthe i in. 2012). Barierg rozproszenia zasobdw rozwiazuje proces ich agregacji. Podmiot,
ktérego jednym z obszardéw biznesowych moze by¢ swiadczenie ustug systemowych dla opera-
torow sieciowych oraz dysponujacy zasobami rozproszonymi nazywa si¢ w literaturze wirtualng
elektrownig (WE).

3. Potencjalne obszary biznesowe wirtualnej elektrowni

Analiza réznych projektow komercyjnych oraz pilotazowo-badawczych w zakresie WE
wskazuje na trzy gldwne obszary biznesowe (Martin 2009; Pudjianto i in. 2007):
4 wytwarzanie i obrot energia,
4 agregacja handlowo-techniczna w ramach wewngtrznej grupy bilansujace;j,
4 S$wiadczenie ushug sieciowych i systemowych dla OSP i OSD.

3.1. Wytwarzanie i obrét energia

Podmiot gospodarczy bedacy WE, moze by¢ wlascicielem lub zarzadca czgsci RZE, takich
jak np. elektrownie wiatrowe, systemy fotowoltaiczne, jednostki kogeneracyjne, zasobniki ener-
gii). Tym samym, WE moze wytwarzac i sprzedawac¢ (kupowaé, w przypadku koncesji na obrot
energig) energi¢ na rynku regulowanym (np. z OZE) lub konkurencyjnym. W zaleznos$ci od
obracanego wolumenu energii, WE (majac umowe przesylowa zawarta z OSP) moze by¢ samo-
dzielnym uczestnikiem rynku bilansujacego (zgtasza¢ umowy handlowe za pomoca okre§lonego
systemu informatycznego, korzysta¢ z ushug operatora handlowo-technicznego — OHT) albo
umocowac inny podmiot odpowiedzialny za bilansowanie handlowe WE.

3.2. Agregacja handlowo-techniczna w ramach wewnetrznej grupy
bilansujacej

WE moze $wiadczy¢ ustuge wewngtrznego (w ramach pewnej grupy) bilansowania uczest-
nikéw rynku energii dysponujacych RZE. Grupa taka zgtasza do OSP lub OHT wspdlne grafiki
handlowe i jest rozliczana z r6znic wynikajacych z rzeczywistego zapotrzebowania/generacji ener-
gii. Celem dziatania grupy bilansujacej jest minimalizacja kosztow rozliczen wynikajacych z nie-
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zbilansowania energii. Jedng ze strategii moze by¢ minimalizacja wolumenu. Podstawowa zaleta
agregacji jest wykorzystanie efektu niejednoczesnosci wystgpowania niezbilansowania u uczestni-
kéw grupy i wzajemnego kompensowania bledow prognoz. Zbilansowanie mozna takze osiggnac¢
wykorzystujac RZE majace zdolno$ci regulacji wtasnego poboru lub generacji (Bucko 2010).

3.3. Swiadczenie ustug sieciowych i systemowych dla OSP i OSD

Oproécz uczestnictwa WE w rynku energii, rynku bilansujgcym OSP oraz lokalnym, istnieje tech-
niczna mozliwos$¢ (biorac pod uwage zdolnosci regulacyjne RZE) wspomagania pracy sieci i syste-
mu elektroenergetycznego w postaci okreslonych ustug. W zaleznosci od skali, struktury oraz rozkta-
du przestrzennego WE, technicznie mozliwe moze by¢ $wiadczenie nastepujgcych ustug:

4 rezerwa regulacyjna (od sekundowej do godzinowej) w zakresie mocy czynnej — dla OSP,

4 praca wg harmonogramu OSP (w ramach planowania koordynacyjnego),

4 udzial w sterowaniu pracg sieci OSD przez regulacje napigcia, odcigzanie gatezi (linii lub
transformatorow).

Zakres 1 czas dostepnej mocy czynnej regulacyjnej bedzie zaleze¢ od struktury WE. Naj-
wigksze mozliwosci daja w tym kontekscie rozproszone zasobniki energii oraz mikroelektrocie-
ptownie. Szczegodlnym zagadnieniem sg takze kwestie zwigzane z inercjag mocy (W tym sztucznej
inercji sterowanej zrodtami przytaczonymi przez przeksztattniki energoelektroniczne).

WE charakteryzujace si¢ duzymi zasobami magazynowymi mogtyby by¢ harmonogramowa-
ne przez OSP w celu przesuwania zapotrzebowania na energi¢ z okresu szczytu na okres doliny,
tak jak obecnie pracuja elektrownie szczytowo-pompowe.

Oprocz systemowej skali udzialu WE, naturalne wydaje si¢ wykorzystanie lokalnego charak-
teru RZE, przede wszystkim do regulacji pracy sieci dystrybucyjnej. OSD, sterujac praca swojej
sieci, moze korzysta¢ z ustug WE w celu minimalizacji kosztu pokrycia strat mocy i energii,
likwidowac na biezgco ograniczenia pradowe i napigciowe w galeziach 1 weztach sieci.

WE moze by¢ takze §wiadczeniodawcg ushug dla indywidualnych (niewchodzacych w struk-
ture WE) odbiorcoéw (np. drobnego przemystu, handlowo-ustugowych) w zakresie rezerwowego
zasilania lub utrzymania okres$lonej jakoSci napigcia. Istotne jest tutaj sasiedztwo lokalizacyjne
(sieciowe) poszczegblnych RZE i potencjalnych ustugobiorcow.

4. Doswiadczenia niemieckie

Juz 0d 2001 r. OSP dziatajacy na terenie Niemiec (S0Hertz, Amprion, Tennet i Transnet BW)
pozyskuja ustugi rezerwy regulacyjnej mocy (pierwotna, wtdrna i trdjna) na otwartym i z zalo-
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zenia transparentnym oraz niedyskryminujacym rynku ustug systemowych, zgodnie z wytycz-
nymi niemieckiego urz¢du regulacyjnego Bundeskartellamt (Regelleistung ... 2015). Zamowie-
nia poszczeg6lnych ustug systemowych sa realizowane w ramach mechanizmu aukcyjnego. Od
2006, oprocz wielkoskalowych jednostek wytworczych/odbiorczych, ushugi rezerwy regulacyj-
nej §wiadcza rowniez agregatorzy ushug systemowych (rozumiani jako WE). Obecnie (grudzien
2015), zarejestrowano w Niemczech ok. 60 podmiotow agregujacych (Regelleistung... 2015).
Cze$¢ z dziatajacych na rynku ustug systemowych WE (10 podmiotow), swiadczy peten zakres
ustug regulacyjnych od rezerwy sekundowej do minutowej. Wymagania OSP i charakterystyke
wybranych ushug systemowych dla WE w Niemczech przedstawiono w tabeli 3. Wymagania
techniczne sg zgodne z europejska instrukcjg prowadzenia ruchu sieciowego ENTSO-E (ENT-
SO-E... 2015).

TABELA 3. Charakterystyka i wymagania niemieckich OSP dotyczace ustug regulacji czestotliwosci
i mocy przez elektrownie wirtualne (Regelleistung... 2015)

TABLE 3. Description and requirements of German TSO concerning power and frequency control services
offered by virtual power plants (Regelleistung... 2015)

Rodzaj regulacji
Parametr regulacji:

regulacja pierwotna regulacja wtorna regulacja trojna
Czas reakcji <30s. <5 min. <15 min.
Sposob aktywacji uktady automatyki uktady automatyki Ukizgznil;t:g;zts):;;w
Rodzaj aukcji: tygodniowe tygodniowe dzienne
Czas trwania ustugi: ciagly 2blokipo12h 6 blokéw po 4 h
Model wynagrodzenia: tylko za gotowos¢ za gotowos$¢ 1 wykonanie | za gotowo$¢ i wykonanie
Moc minimalna: 1 MW 5SMW 5 MW
Ko oy | 727 i | g s (i | e i 0

Potencjalni dostawcy ustug regulacji mocy i czestotliwosci dla OSP musza przej$¢ odpo-
wiednig procedurg tzw. wstepnej kwalifikacji w celu wykazania ich zdolnoséci do spetnienia
wymagan OSP zakresie rezerw regulacyjnych (TransmissionCode 2007). Procedura obejmuje
nie tylko samego agregatora, ale takze wszystkie agregowane jednostki RZE przeznaczone do
wspierania okreslonych ustug systemowych. Z tego wzgledu, w struktury WE $wiadczacych
ushugi regulacyjne wchodza glownie biogazownie, bloki kogeneracyjne lub mate zbiornikowe
elektrownie wodne. Mozliwo$ci wykorzystania w ustugach systemowych elektrowni wiatrowych
i fotowoltaicznych sg w dalszym ciggu w fazie badawcze;j.

WE w Niemczech dzialaja réwniez w obszarze zarzadzania rynkowym obrotem energia
OZE. Od poczatku 2012 istnieje w Niemczech mozliwo$¢ bezposredniego obrotu (ang. direct
marketing) na rynkach hurtowych energiag wytworzong w OZE, np. na gietdach EEX Iub
EPEXSPOT (Kurztitel... 2014). Producenci OZE maja mozliwos¢ skorzystania z ustug posred-
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nictwa spotek obrotu (w tym WE) w sprzedazy energii na rynku przy dzialajagcym mechanizmie
wsparcia tzw. market premium, ktory zapewnia wyrownanie przychodow jako réznicy miedzy
taryfag gwarantowana (ang. feed-in tariff) a $rednig miesigczng ceng na rynku spot. Dodatkowo,
wprowadzono réwniez dla wytworcoéw OZE mechanizm wsparcia management premium zapew-
niajacy pokrycie kosztow obstugi handlu energia (w tym systemy IT). Przyktadowa wzgledna
wielko$¢ i strukture przychodow wlascicieli lub dysponentéw RZE, objetych mechanizmami
wsparcia (np. OZE) pokazano na rysunku 1. Nalezy zauwazy¢, ze dodatkowy udzial uczestnika
WE w rynku ustug systemowych (regulacja mocy i czgstotliwosci) wiaze si¢ z zapewnieniem
dla niego wigkszych przychodéw. Ryzyko cenowe wynikajace z systemu aukcyjnego dla ushug
systemowych przejmuje na siebie zazwyczaj podmiot agregujacy, czyli WE.

— - R.egulacja .rnorfy‘
i czestotliwosci
Market and
management
premium Market and
management
Sprzedaz energii po premium
cenie taryfy
gwarantowanej
Sprzedaz energii po
Sredniej cenie na Sprzedaz energii po
rynku spot Sredniej cenie na
rynku spot
. Udziat w WE- model direct Udziat w WE - model direct
Model tradycyjny . . .
(bez udziatu w WE) marketing (bez ustug marketing (z ush..lgaml
systemowych ) systemowymi)

Rys. 1. Przyktadowa struktura przychodu podmiotu OZE bedaca/nie bedaca elementem wirtualnej elektrowni
(w modelu niemieckim)

Fig. 1. Exemplary revenue structure of an entity owning renewable energy sources and being or not an element
of virtual power plant

Whnioski

Integracja rozproszonych zasobow energii w strukturze WE ma wysoki potencjat techniczny.
Zaktadajac, ze dalszy rozwoj energetyki bedzie podazal w kierunku orientacji na prosumenta,
RZE beda si¢ rozwija¢ zardbwno pod wzgledem iloSciowym, jak rowniez jakoSciowym (coraz
lepsze zasoby i parametry z punktu widzenia pracy KSE).

WE beda mogli tworzy¢ na zasadzie dobrowolno$ci niezalezni dysponenci zrodet generacji
rozproszonej mikro- i matej skali (w tym OZE), jednostek magazynujacych energi¢ oraz stero-
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walnych odbioréw. Poszczegodlne elementy fizyczne WE wspotpracuja ze sobg w logicznych
strukturach wzajemnych powiazan integrowanych w srodowisku wirtualnym. WE moze dziata¢
zardwno na rynku energii oraz rynku ustug systemowych (w tym np. na rynku mocy). Oprocz
$wiadczenia ushug dla OSP lub posredniczacego agregatora WE moze wspomagaé prace sieci
dystrybucyjnych §wiadczac ustugi np. lokalnej regulacji napigcia i mocy biernej lub zarzadzania
przepustowoscia gatezi sieciowych (linii, transformatoréw).

Dziatalnos¢ WE wymaga glownie poniesienia okreslonych nakladow na infrastrukture IT,
jak réwniez oprogramowanie. W zasadzie kwestie techniczne nie stanowia bariery podjecia tego
typu dziatalnosci, jednak w dalszym ciagu podnosi si¢ kwestie w obszarze bezpieczenstwa prze-
syhu informacji.

Przy obecnych relacjach migdzy cenami za energi¢ i ustugami systemowymi (na rynku regu-
lowanym oraz rynkach konkurencyjnych), czgs¢ wytworcza RZE moze rozwija¢ si¢ wylacznie
w celu sprzedazy energii za ceng gwarantowang przez ustawodawce.

Aby zaistnialy odpowiednie warunki ekonomiczne do dziatania WE w ramach $wiadcze-
nia ustug systemowych i sieciowych, dziatalno$¢ taka musialby by¢ dodatkowo wspomagana
okreslonym mechanizmem wsparcia. Do§wiadczenia niemieckie pokazujg, ze mozliwy jest ko-
mercyjny rozwo6j WE, zar6wno w obszarze obrotu energia, jak rowniez w zakresie §wiadczenia
ushug regulacji czestotliwos$ci i mocy. Pierwszym krokiem w warunkach krajowych (przy obec-
nych regulacjach) mogtoby by¢ wprowadzenie przez OSP nowej mocowo-regulacyjnej ustugi
w celu wlaczenia na zasadach rynkowych obecnych i przysztych RZE do procesu bilansowania
i regulacji mocy i energii w KSE.

Wydaje si¢ stuszne podjecie badan dotyczacych potencjatu rozwoju WE w Polsce. Nalezato-
by szczegolowo przeanalizowac¢ nastgpujace zagadnienia:

4 mozliwosci i bariery (prawne i ekonomiczne) dziatania WE w warunkach krajowych,

4 formy rynku ustug systemowych i sieciowych dla OSP, OSD oraz indywidualnych odbior-
cow z udzialem WE,

4 strategie operacyjnego dziatania WE na rynkach energii i rynku ustug operatorskich,

4 techniczne aspekty dziatania WE w ramach struktury KSE — badania na modelach numerycz-
nych i fizycznych.

Wydaje sie, ze idea silnej integracji RZE oraz ciagle rozwijajacej si¢ technologii smart grid
moze by¢ w obecnych i przysztych uwarunkowaniach prawnych, rynkowych i spotecznych bar-
dzo korzystnym rozwigzaniem.

Zastosowane skroty

RZE - rozproszone zasoby energetyczne (ang. distributed energy resources),
GR - generacja rozproszona (ang. distributed generation),

ZE - zasobniki energii (ang. energy storages),

oS - odbiory sterowalne (ang. demand response),
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Osp - operator systemu przesytowego (ang. transmission system operator),

OSD - operator systemu dystrybucyjnego (ang. distribution system operator),

SEE system elektroenergetyczny (ang. power system),

KSE Krajowy System Elektroenergetyczny (ang. Polish Power System),

IRiESP - Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej (ang. Instruction of Transmission System

Operation and Maintenance),

OZE - odnawialne zrodta energii (ang. renewable energy soruces),

CHP - zrodta pracujace w kogeneracji (ang. combined heat and power),

SN - sie¢ sredniego napiecia (ang. medium voltage power network),

nn - sie¢ niskiego napiecia (ang. lov voltage power network),

EMS - system zarzadzania energia (ang. energy management systent),

RB - rynek bilansujacy (ang. balancing market),

WE - wirtualna elektrownia (ang. virtual power plant),

OHT - operator handlowo-techniczny (ang. trade and technical operator).
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Jacek WASILEWSKI, Krzysztof KARKOSZKA

Virtual power plants on power and energy markets — analysis of
domestic determinants

Abstract

This paper deals with the potential of distributed energy resources (within the framework of so-called
,virtual power plants”) in the context of activity on the market and selected ancillary services for power
system and network operators as well. The selected technologies of distributed generation, small energy
storage and demand response have been analysed from the point of view of Polish Power System. The
basic parameters and features of distributed energy resources have been described such as: power of indi-
vidual units (energy in case of storage units), connection possibility to larger installations, predictability
of operation and potentiality of power control. Next, the specificity of Polish Power System operation has
been presented, especially the power system control services demanded by the Polish transmission system
operator. The current requirements stated by the Polish transmission system operator have been described
as well. It has been pointed to the fact that the potential of power system control by distributed energy reso-
urces is not currently utilized, both on the supply and demand side (on the level of medium and low voltage
distribution power networks). In further part of the paper, the prospective business areas for activities of
virtual power plant have been presented, i.e.: energy production and trading, trade- technical aggregation in
the framework of internal balance group and power system control services for power network operators.
Both the determinants and examples of commercial activities of the virtual power plants on markets in Ger-
many have been analysed. This could be an indication for the implementation of appropriate regulations in
Poland. At the end of paper one can find the summary and conclusions. It has been found that the coupling
of ideas such as: renewable energy resources, its aggregation as well as constantly evolving ,,smart grid”
technology can be a very advantageous solution both nowadays and in future legal, market and social
conditions. Further research and development concerning virtual power plants activities have been also
proposed.

KEYWORDS: virtual power plant, distributed energy resources, ancillary services for power system, distri-
buted generation, energy storage, demand response



