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Stownik terminéw

Na potrzeby sprawozdania stosowane sg definicje zgodne z rozporzgdzeniem (UE) 2019/943 oraz
metodykg FNA (ang. Flexibility Needs Assessment). Ponizej podano definicje terminéw w porzadku
alfabetycznym, wraz z brzmieniem oryginalnym w jezyku angielskim (w nawiasie) tam, gdzie ma to
uzasadnienie istnieniem pierwowzoru w metodyce FNA lub gdy akronim nie pochodzi z jezyka
polskiego.

ACER (Agency for Cooperation of Energy Regulators) — Agencja Unii Europejskiej ds. Wspotpracy
Organdéw Regulacji Energetyki.

agregator — uczestnik rynku dziatajgcego na rynku energii elektrycznej zajmujgcego sie agregacja,
tj. dziatalnoscig polegajgca na taczeniu wielkosci mocy lub energii elektrycznej oferowanej przez
odbiorcow, wytworcoéw energii elektrycznej lub posiadaczy magazynow energii elektrycznej,
z uwzglednieniem zdolnosci technicznych sieci, do ktérej sg przytgczeni, w celu sprzedazy
energii elektrycznej, S$wiadczenia ustug systemowych lub ustug elastycznosci na rynkach energii
elektrycznej.

BESS (Battery Energy Storage System) — bateryjny system magazynowania energii, ktéry
magazynuje energie elektryczng w akumulatorach, zwykle litowo-jonowych.

bilansowanie — wszystkie dziatania i procesy, we wszystkich horyzontach czasowych, za pomocag
ktérych operatorzy systeméw przesytowych zapewniajg w sposéb ciggly utrzymanie
czestotliwosci systemu w z gory okreslonym zakresie stabilnosci oraz spetnienie wymogu
dotyczgcego wielkosci rezerw niezbednych do zapewnienia wymaganej jakosci.

CAES (Compressed Air Energy Storage) — magazynowanie energii elektrycznejza pomoca
sprezonego powietrza, stosowane jako alternatywa dla elektrowni szczytowo-pompowych.

CSIRE - Centralny System Informacji Rynku Energii.

cel integracji OZE (RES integration target) — maksymalna wielko$¢ lub udziat ograniczania
generacji OZE zgodny z celem OZE pahstwa cztonkowskiego. Wyrazany jest jako maksymalne
ograniczanie generacji OZE w wartosciach bezwzglednych, albo w wartosciach wzglednych do
catkowitej generacji OZE lub do catkowitego zapotrzebowania na energie elektryczng, albo
symetrycznie jako minimalna faktycznie zintegrowana (ij. nieograniczona) generacja OZE
w wartosciach bezwzglednych lub wzglednych do catkowitej generacji OZE lub do catkowitego
zapotrzebowania na energie elektryczng.

cel OZE (RES target) — krajowy cel w zakresie OZE w sektorze elektroenergetycznym okreslony
w najnowszym KPEIK lub w innym wifasciwym oficjalnym dokumencie krajowym spojnym
z najnowszym KPEIK. Wyrazany jest jako wolumen OZE w wartosciach bezwzglednych albo
jako udziat produkcji OZE w wartosciach wzglednych do catkowitego zapotrzebowania na
energie elektryczna.

dyrektywa 2019/944 — dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/944 z dnia
5 czerwca 2019 r. w sprawie wspolnych zasad rynku wewnetrznego energii elektrycznej oraz
zmieniajgca dyrektywe 2012/27/UE (Dz. Urz. UE L 158/125 z 14.06.2019 z pdzn. zm.)
(dyrektywa elektroenergetyczna).

dyrektywa 2024/1711 — dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1711 z dnia
13 czerwca 2024 r. zmieniajgca dyrektywy (UE) 2018/2001 i (UE) 2019/944 w odniesieniu do
poprawy struktury unijnego rynku energii elektrycznej (Dz. Urz. UE L 2024/1711 z 26.06.2024).
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E — symbol energii elektrycznej, w sprawozdaniu FNA wyrazanej w megawatogodzinach (MWh),
gigawatogodzinach (GWh) lub terawatogodzinach (TWh).

elastycznos¢ — zdolnos¢ systemu elektroenergetycznego do dostosowania sie do zmiennosci
modeli wytwarzania i zuzycia oraz dostepnosci sieci w odpowiednich przedziatach czasowych
rynku.

elastycznos¢ gradientowa — zdolno$¢ systemu elektroenergetycznego do dostosowania sie do
zmiennosci profili zapotrzebowania resztkowego przy zatozeniu doktadnej prognozy warunkéw
pogodowych.

elastycznos¢ krétkoterminowa — zdolnos¢ systemu elektroenergetycznego do dostosowania sie
do nieoczekiwanych zmian zapotrzebowania resztkowego.

elastycznos¢ sieciowa — zdolnos¢ systemu elektroenergetycznego do dostosowania sie do
warunkéw sieciowych poprzez zapobieganie problemom przecigzeniowym lub napieciowym albo
ich rozwigzywanie w odpowiednich przedziatach czasowych.

elastycznos¢ systemowa — zdolnos¢ systemu elektroenergetycznego do dostosowania sie do
zmiennosci wzorcow wytwarzania izuzycia energii elektrycznej w odpowiednich rynkowych
przedziatach czasowych.

ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity) — Europejska Sie¢
Operatorow Systemow Przesytowych energii elektrycznej.

ERAA (European Resource Adequacy Assessment) — ocena wystarczalnosci zasobow na poziomie
europejskim.

ERAA’24 — ocena wystarczalnosci zasobdw na poziomie europejskim sporzgdzona na bazie
danych z 2023 r., zatwierdzona decyzjg nr 06/2024 ACER z 2 maja 2024 on the European
Resource Adequacy Assessment for 2023.

ESP - elektrownia szczytowo-pompowa.

EU DSO Entity (European Entity for the Cooperation of Electricity Distribution System Operators)
— Europejska organizacja operatoréw systeméw dystrybucyjnych.

FW — farma wiatrowa.

generacja niedysponowalna (non-dispatchable generation) — zasoby o ograniczonej
sterowalnosci wprowadzania energii, zaleznej od warunkow pogodowych lub innych, takie jak
generacja wiatrowa, fotowoltaiczna oraz przeptywowa generacja wodna.

godzina Monte Carlo — wynik dla jednej godziny w ramach pojedynczej realizacji symulacyjnej
w probabilistycznej ocenie wystarczalnosci (ERAA/NRAA). Liczba godzin Monte Carlo
(w sprawozdaniu FNA: 36 scenariuszy pogodowych x 15 wariantow wytgczeh/scenariusz
pogodowy x 8736 h/wariant wytgczen = 4 717 440 h) jest wynikiem wyboru dokonanego na
poziomie realizacji metodyk ERAA/NRAA, a nie wartoscig narzucong przez metodyke.

KE — Komisja Europejska.

KPEIK — zintegrowany krajowy plan w dziedzinie energii i klimatu w rozumieniu rozporzgdzenia
(UE) 2018/1999. W tym sprawozdaniu FNA tozsamy z dokumentem przyjetym przez Rade
Ministrow Rzeczpospolitej Polskiej 8 czerwca 2026 r.

KSE - krajowy system elektroenergetyczny.
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LZO - licznik zdalnego odczytu.

magazynowanie energii elektrycznej — odroczenie, w systemie elektroenergetycznym,
koncowego zuzycia energii elektrycznej lub przetworzenie energii elektrycznej pobranej z sieci
elektroenergetycznej lub wytworzonej przez jednostke wytwdérczg przytaczong do sieci
elektroenergetycznej i wspétpracujgcg z tg siecig do innej postaci energii, przechowanie tej
energii, a nastepnie ponowne jej przetworzenie na energie elektryczna.

marginesy resztkowe (residual margins) — roéznice miedzy punktem pracy wynikajgcym
z ekonomicznego rozdziatu obcigzen a maksymalnym lub minimalnym poziomem pracy, fj.
dostarczania lub odbierania mocy do systemu. Wielkos¢ wyznaczana jest dla jednostek
wytworczych, jednostek aktywnego popytu, magazynéw energii elektrycznej oraz pozioméw
wymiany transgranicznej, por. z art. 9(2) i 10(2) metodyki FNA.

MEE — magazyn energii elektrycznej.

MWE — modut wytwarzania energii.

metodyka ERAA (ERAA methodology) — metodyka europejskiej oceny wystarczalnosci zasobow
opracowana przez ENTSO energii elektrycznej zgodnie z art. 23(3) rozporzadzenia 2019/943,
zatwierdzona przez Decision No 24/2020 of the European Union Agency for the Cooperation of

Energy Regulators of 2 October 2020 on the methodology for the European resource adequacy
assessment.

metodyka FNA — metodyka zatwierdzona decyzjg ACER nr 05/2025 z 25 lipca 2025 r. on type and
format of data and the methodology for TSOs’ and DSOs’ flexibility needs analysis.

MFW — morska farma wiatrowa.
MTU (market time unit) — jednostka czasu rynku.

niepokryte potrzeby elastycznosci (uncovered flexibility needs) — dodatkowe potrzeby
elastycznosci zidentyfikowane w ramach metodyki FNA, co do ktérych nie oczekuje sie pokrycia
przez nowe lub istniejgce zasoby na podstawie danych wejsciowych ERAA lub NRAA.

NRAA (National Resource Adequacy Assessment) — ocena wystarczalnosci zasobow na poziomie
krajowym.

ORN - okres rozliczenia niezbilansowania.
OSD - operator systemu dystrybucyjnego.
OSP - operator systemu przesytowego.
OZE - odnawialne zrodta energii.

P — symbol mocy elektrycznej czynnej, w sprawozdaniu FNA wyrazanej w megawatach (MW) lub
gigawatach (GW).

px — x-ty percentyl rozktadu gestosci prawdopodobienstwa, tj. warto$¢, ponizej ktérej znajduje sie
x% obserwacji rozktadu; rownowaznie kwantyl rzedu x/100. Przykfad: pgs = 1000 MW oznacza,
ze 95% obserwacji ma warto$¢ nie wiekszg niz 1000 MW (a 5% — wigkszg).

potrzeby elastycznosci w dét (downward flexibility needs) — potrzeby, ktérych zaspokojenie
wymaga zmniejszenia wprowadzania energii do sieci albo zwiekszenia poboru z sieci.

potrzeby elastycznosci w goére (upward flexibility needs) — potrzeby, ktérych zaspokojenie
wymaga zwiekszenia wprowadzania energii do sieci albo zmniejszenia poboru z sieci.
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potrzeby elastycznosci kréotkoterminowej (shori-term flexibility needs) — potrzeby zwigzane
z nieoczekiwanymi zmianami zapotrzebowania resztkowego, takimi jak awaryjne wyigczenia
zasobdw, w przedziale dobowym lub bilansujgcym.

potrzeby elastycznosci sieciowej (network flexibility needs) — elastycznos¢ niezbedna do
dostosowania sie do warunkow sieciowych poprzez zapobieganie problemom przecigzeniowym
lub napieciowym albo ich rozwigzywanie w odpowiednich przedziatach czasowych.

potrzeby elastycznosci systemowej (system flexibility needs) — elastyczno$s¢ niezbedna
systemowi elektroenergetycznemu do dostosowania sie do zmiennosci wzorcéw wytwarzania
i zuzycia w odpowiednich rynkowych przedziatach czasowych.

potrzeby w zakresie gradientow mocy (ramping needs) — potrzeby zwigzane ze zmianami
zapotrzebowania resztkowego przy zatozeniu doktadnej prognozy warunkéw pogodowych.

potrzeby w zakresie integracji OZE (RES integration needs) — wielkos¢ elastycznosci wymagana,
aby panstwo cztonkowskie osiggneto swoj roczny cel integracji OZE.

Prawo energetyczne — ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne (Dz. U. z 2026 r.
poz. 43 z pézn. zm.).

przeciagzenie (congestion issue) — sytuacja, w ktérej przeptyw pradu elektrycznego przez fizyczny
element sieci przekracza dopuszczalne granice ruchowe.

PSE - Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

PV (photovoltaics) — zrédta fotowoltaiczne.

P2P (power to power) — cykl energia elektryczna — magazynowanie — energia elektryczna.
RDB - rynek dnia biezgcego.

RDN - rynek dnia nastepnego.

redysponowanie — ograniczanie wytwarzania, aktywowane przez jednego lub wiekszg liczbe
operatoréw systemow przesytowych lub operatorow systeméw dystrybucyjnych, i polegajace na
zmianie schematu wytwarzania, obcigzenia, lub obu, aby zmodyfikowaé przeptywy fizyczne
w systemie przesytowym i zmniejszy¢ fizyczne ograniczenia przesytowe lub w inny sposdéb
zapewnic bezpieczenstwo systemu.

rekomendacja ACER 01/2026 — zalecenie ACER nr 01/2026 z dnia 19 marca 2026 r. w sprawie
raportowania przez organy regulacyjne barier dla elastycznosci niezwigzanej z paliwami kopalnymi.

rok Monte Carlo (Monte Carlo year) — pojedyncza realizacja symulacyjna w probabilistycznej
ocenie wystarczalnosci (ERAA/NRAA), obejmujgca petny szereg czasowy jednego roku (zwykle
8736 h) i bedaca kombinacjg jednego roku klimatycznego (scenariusza pogodowego) z jednym
losowaniem wymuszonych wytgczen. Liczba lat Monte Carlo (w sprawozdaniu FNA 36 lat
klimatycznych x 15 wariantow wylgczen = 540) jest wynikiem wyboru dokonanego na poziomie
realizacji metodyk ERAA/NRAA, a nie wartoscig narzucong przez metodyke.

rok docelowy (target year) — rok, dla ktérego dostarczane sg dane i analizy w ramach metodyki FNA.

rok docelowy polityki UE (ang. EU policy target year) — rok, na ktéry prawo i strategie
klimatyczno-energetyczne Unii ustanawiajg wigzgce, ogélnounijne cele (kamienie milowe) na
Sciezce do neutralnosci klimatyczne;.
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rok klimatyczny (climate year) — rok klimatyczny lub scenariusz pogodowy symulowany w ramach
ERAA lub NRAA. Na potrzeby metodyki FNA terminy ,rok klimatyczny” i ,scenariusz pogodowy”
majg to samo znaczenie.

rozporzadzenie (UE) 2018/1999 — rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2018/1999 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie zarzadzania unig energetyczng i dziataniami w
dziedzinie klimatu, zmiany rozporzadzen Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 663/2009
i (WE) nr715/2009, dyrektyw Parlamentu Europejskiego i Rady 94/22/WE, 98/70/WE,
2009/31/WE, 2009/73/WE, 2010/31/UE, 2012/27/UE i 2013/30/UE, dyrektyw Rady
2009/119/WE i (UE) 2015/652 oraz uchylenia rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) nr 525/2013 (Dz. Urz. UE L 328 z 21.12.2018, s. 1, z p6zn. zm.).

rozporzadzenie (UE) 2019/943 — rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/943
z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie rynku wewnetrznego energii elektrycznej (Dz. U. L 158
z 14.06.2019, s. 54, z p6zn. zm.).

rozporzadzenie (UE) 2024/1747 — rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2024/1747 z dnia 13 czerwca 2024 r. zmieniajgce rozporzagdzenia (UE) 2019/942 i (UE)
2019/943 w odniesieniu do poprawy struktury unijnego rynku energii elektrycznej (Dz. Urz. UE
L 2024/1747 z 26.06.2024).

sprawozdanie FNA — sprawozdanie na temat szacowanych potrzeb w zakresie elastycznosci
w okresie co najmniej kolejnych 5 - 10 lat, przyjmowane na poziomie krajowym zgodnie z art. 19e(1)
rozporzgdzenia 2019/943.

symulacja Monte Carlo — technika matematyczna i statystyczna, ktéra wykorzystuje losowanie
wartosci i modelowanie prawdopodobienstwa.

test chi-kwadrat — test niezaleznosci, miara oceny zaleznosci rozktadéw. Weryfikuje on hipoteze
zerowg o braku zaleznosci miedzy dwiema zmiennymi nominalnymi lub porzgdkowymi. Statystyka
testowa opiera sie na poréwnaniu wartosci zaobserwowanych (empirycznych) z wartosciami
oczekiwanymi, ktére wystgpityby, gdyby badane zmienne byly od siebie catkowicie niezalezne.

TGE - Towarowa Gietda Energii S.A.
UE — Unia Europejska.
URE - Urzad Regulacji Energetyki.

ustugi elastycznosci — ustugi swiadczone na rzecz operatora systemu dystrybucyjnego
elektroenergetycznego przez agregatora lub przez uzytkownikdéw systemu bedgcych odbiorcami
aktywnymi, wytworcami, posiadaczami magazynow energii elektrycznej, ktérych sieci, instalacje
lub urzadzenia sg przytaczone do sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej, z wytaczeniem
koordynowanej sieci 110 kV, w celu zapewnienia bezpieczenstwa i zwiekszenia efektywnosci
rozwoju systemu dystrybucyjnego, w tym zarzgdzania ograniczeniami sieciowymi w sieci
dystrybucyjnej elektroenergetycznej, z wytgczeniem koordynowanej sieci 110 kV.

ustugi regulacyjne — ustugi swiadczone na rzecz operatora systemu przesylowego, stuzgce
utrzymaniu bezpieczenstwa pracy systemu elektroenergetycznego, w szczegdlnosci
bilansowaniu systemu oraz utrzymaniu parametrow jakosciowych energii elektrycznej, w tym
czestotliwosci systemowe;j

WAMS (Wide Area Measurement System) - system szerokoobszarowych pomiaréw
synchronicznych umozliwiajgcy monitorowanie parametrow pracy systemu
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elektroenergetycznego w czasie zblizonym do rzeczywistego przy wykorzystaniu
synchronicznych urzgdzen pomiarowych rozmieszczonych w wielu lokalizacjach sieci
elektroenergetycznej

WEM (with existing measures) — scenariusz bazowy w KPEIK, ktory opiera sie wylacznie na
dotychczas wprowadzonych i dziatajgcych regulacjach prawno-inwestycyjnych.

wolna elastycznosé (slow flexibility) — zdolnos$¢ do reakcji na btagd prognozy w horyzoncie D-1, ij.
dnia poprzedzajgcego dzien dostawy energii lub krétszym (od 60 minut do 24 godzin przed
czasem rzeczywistym).

wymuszone wylaczenia (forced outages) — nieplanowane (awaryjne) wytgczenia zasobdw:
jednostek wytworczych oraz linii i potgczen miedzysystemowych, modelowane losowo
w ramach probkowania Monte Carlo.

zapotrzebowanie resztkowe (residual load) — calkowite zapotrzebowanie pomniejszone
o generacje niedysponowalng (pojedyncza lub zagregowang), takg jak generacja wiatrowa czy
fotowoltaiczna, oraz o generacje objetg warunkami obowigzkowej pracy, w przeliczeniu na
jednostke czasu rynku (MTU).

zasoby dysponowalne (dispatchable assets) — zasoby (pojedyncze lub zagregowane) sterowalne
przez uczestnikdéw rynku lub operatoréw systeméw w celu zaspokojenia potrzeb systemowych
lub sieciowych.
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Streszczenie

Kontekst i cel

Niniejsze sprawozdanie FNA stanowi pierwszg krajowg ocene potrzeb w zakresie elastycznosci
KSE sporzadzong na podstawie art. 19e rozporzgdzenia (UE) 2019/943 oraz wdrazajgcej jego
postanowienia metodyki FNA. Zgodnie z art. 19e rozporzadzenia (UE) 2019/943 co dwa lata
sporzadzane jest przez organ regulacyjny lub inny organ lub podmiot wyznaczony przez panhstwo
cztonkowskie, sprawozdanie na temat szacowanych potrzeb w zakresie elastycznosci przez okres
co najmniej kolejnych pieciu do dziesieciu lat, na poziomie krajowym. Sporzadzajgc sprawozdanie
FNA, nalezy mie¢ na uwadze potrzebe racjonalnego pod wzgledem kosztéw osiggniecia
bezpieczenstwa i niezawodnosci dostaw oraz obnizania  emisyjnosci  systemu
elektroenergetycznego, z uwzglednieniem integracji odnawialnych Zzrédet energii o zmiennegj
charakterystyce wytwarzania i poszczegolnych sektoréw oraz oparty na wzajemnych potgczeniach
charakter rynku energii elektrycznej, w tym cele w zakresie potgczen miedzysystemowych oraz
potencjalng dostepnosc¢ elastycznosci transgraniczne;.

Zgodnie z ww. przepisami oraz metodykg zostato sporzgdzone niniejsze sprawozdanie FNA,
ktorego gtdownym celem jest oszacowanie potrzeb w zakresie elastycznosci, ktére obejmuja:

¢ ilos¢ zasobow elastycznosci niezbednych do osiggniecia krajowego celu integracji odnawialnych
Zrodet energii (OZE), okreslonego w KPEIK' — elastyczno$¢ w wymiarze integracji OZE (ang.
RES integration),

o ilos¢ niepokrytych potrzeb zwigzanych z koniecznoscig zbilansowania szybkich zmian
zapotrzebowania resztkowego, czyli zapotrzebowania na moc elektryczng, pomniejszonego
o produkcje OZE — elastycznos¢ gradientowa (ang. ramping flexibility),

o ilos¢ niepokrytych potrzeb zwigzanych z koniecznos$cig zbilansowania nieoczekiwanych zmian
zapotrzebowania resztkowego (btedow prognozy) nastepujgcych miedzy horyzontem dnia
poprzedniego a dostawg energii — elastycznos¢ krétkoterminowa (ang. short-term flexibility),

o ilos¢ elastycznosci potrzebnej do osiggniecia odpowiednich warunkoéw sieciowych, poprzez
zapobieganie lub usuwanie przecigzen i problemow napieciowych — elastyczno$¢ sieciowa (ang.
network flexibility).

Elastycznos¢ gradientowa, krétkoterminowa i sieciowa badane sg w odniesieniu do dwoch
kierunkow: ,w doét” (w zwigzku z koniecznoscig ograniczenia produkcji energii lub zwiekszenia
zapotrzebowania na energie) oraz ,w gore” (odnosnie do potrzeb zwiekszenia produkcji lub
ograniczenia zapotrzebowania). Elastyczno$¢ sieciowa dotyczy zaréwno sieci przesytowej jak
i dystrybucyjnej.

Sprawozdanie FNA identyfikuje potrzeby w zakresie elastycznosci, niepokryte przez istniejgce
i planowane zasoby oraz ocenia zdolnos¢ zasobdw niezwigzanych z paliwami kopalnymi (np.
magazynow energii, elastycznego popytu, transgranicznej wymiany energii) do ich zaspokojenia.
Wyniki stanowig podstawe do wyznaczenia przez panstwo cztonkowskie, zgodnie z art. 19f
rozporzadzenia (UE) 2019/943, orientacyjnego krajowego celu w zakresie elastycznosci
niezwigzanej z paliwami kopalnymi oraz uwzglednienie go w krajowych dokumentach dotyczgcych
energii i klimatu.

T Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r. z perspektywg do 2040 r.

Sprawozdanie na temat szacowanych potrzeb w zakresie elastycznosci Strona 10 z 55



Konstrukcja badania

Ocena potrzeb oparta jest na danych ilosciowych, pochodzgcych z ERAA’242. W ramach analizy
oceniany jest stan systemu elektroenergetycznego w rozdzielczosci godzinowej, uwzgledniajgc
36 scenariuszy pogodowych (ang. weather scenarios), z ktérych kazdy reprezentowany jest przez
15 wariantéw wymuszonych wytgczeh (ang. forced outage profiles). Ocena potrzeb elastycznosci
krotkoterminowej i sieciowej wymaga dodatkowo analizy danych historycznych, dotyczgcych
warunkéw pracy KSE.

Najwazniejsze ustalenia i ich interpretacja
Cel OZE ustalono na podstawie KPEIK, mnozac:

a) wartos¢ procentowg, odpowiadajgcg przewidywalnemu udziatowi produkcji energii elektrycznej
przez OZE oraz
b) roczny wolumen zapotrzebowania na energie elektryczng (Tab. 1)

i otrzymujac w ten sposob wolumen docelowej produkcji energii odnawialnej, wyrazony
w terawatogodzinach.

Cel zestawiono z iloScig produkcji OZE, z uwzglednieniem mechanizmu ograniczenia produkgji
(redysponowania). Réznica tych wielkosci stanowi niepokrytg potrzebe integracji OZE (Tab. 2).
Wielkosci te wyznaczono jako srednie z wszystkich analizowanych scenariuszy pogodowych,
osobno dla kazdego z lat docelowych.

Tab. 1. Najwazniejsze ustalenia: cele integracji OZE

.. Cel - udziat OZE
Potrzeba (AT ] w zaspokojeniu catkowitego
Typ , . Wskaznik generowanej przez OZE poxol . g
elastycznosci zapotrzebowania na energie
[Twh]
elektryczna [%]
Potrzeby systemowe . Cel integracji
Integracja OZE 97 51,6%

(2030r.) grad 0ZE °

Potrzeby systemowe . Cel integracji
Int OZE 119 58,6%
(2035 r.) ntegracja OZE °
Zrédto: wielko$ci procentowe — KAPEIK, pozostafe: opracowanie wlasne.
Tab. 2. Najwazniejsze ustalenia: potrzeby integracji OZE
T Potrzeba Catkowita energia ograniczonej Catkowita niepokryta potrzeba
P elastycznosci generacji [TWh] integracji OZE [TWh]
Potrzeby systemowe .
Integracja OZE 0,81 2,05

(2030 r.) grac]

Potrzeby systemowe . 0
Int OZE 3,28 .
(2035r.) ntegracja (nadwyzka ponad cel: 2,79 TWh)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Wyniki dla 2030 r. wskazuja, ze cel OZE nie zostaje osiggniety. Niedobodr produkcji OZE wynosi
jednak tylko 2 TWh, co odpowiada ok. 1,1 punktu procentowego wartosci wymaganej do osiggniecia
celu. Nieosiggniecie celu nie jest spowodowane ograniczeniami generacji OZE, ale
niewystarczajgcym potencjatem wytwarzania energii odnawialnej, tj. wielkosci mocy

2 Decyzja ACER nr 07/2025 z 11 sierpnia 2025 .
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zainstalowanych w zestawieniu z warunkami pogodowymi, wptywajgcymi na stopien wykorzystania
tych mocy do produkcji energii elektrycznej. Wielkos¢ redysponowania, wynoszgca srednio 0,8
TWh/rok, pogtebia niedobdr produkcji OZE, nie wptywa jednak bezposrednio na brak mozliwosci
osiggniecia celu. Poniewaz instalacja nowych magazyndw energii nie poprawia stopnia osiggniecia
celu, oszacowany wymiar potrzeby nowych zrédet elastycznosci wynosi zero dla 2030 r.

W przypadku roku 2035, cel OZE zostaje osiggniety. Zgodnie z analizowanymi wynikami zrodta
odnawialne produkuja o niemal 2,8 TWh ponad wymagang warto$¢, pokrywajgc 60%
z wymaganych 58,6% zapotrzebowania na energie elektryczng KSE. Osiagnieciu celu nie zagraza
istotnie wiekszy, niz w 2030 r., wolumen redysponowania OZE, tj. 3,3 TWh. Jedynie w 3 z 36
scenariuszy pogodowych cel nie zostaje osiggniety z powodu wielkosci redysponowania
(w pozostatych przypadkach cel jest osiggany albo nieosiggany, niezaleznie od wielkosci
ograniczen generacji OZE). Usredniona wzgledem scenariuszy pogodowych pojemnosé
magazynow energii, pozwalajgca na osiggniecie celu OZE, wynosi ok. 16 GWh. Kluczowg potrzeba
systemu jest tu pojemno$¢ magazyndw, a moc — w zaleznosci od technologii (magazyny dwu-,
cztero- i oSmiogodzinne) — wynosi odpowiednio ok. 8 GW, 4 GW lub 2 GW.

Analiza nie wykazata niepokrytych potrzeb KSE w kierunku w dét, tj. zwigzanych z koniecznoscig
ograniczenia produkcji lub zwiekszenia zapotrzebowania, zaréwno w zwigzku z koniecznoscig
dostosowania generacji do szybkich zmian zapotrzebowania resztkowego (elastycznosé
gradientowa), jak i w zwigzku z btedami prognoz (elastycznos¢ krétkoterminowa) — por. z Tab. 3
i Tab. 4.

Tab. 3. Podsumowanie potrzeb gradientowych, krotkoterminowych i sieciowych (rok docelowy: 2030)

Srednia wielkos$¢
Potrzeba . . . Niepokryte potrzeby
Typ e Wskaznik potrzeb niepokrytych [GWh]
[MW]
Potrzeby gradientowe Potrzeby gradientowe 0 0
Potrzeby (ramping) w doét
systemowe
(2030r.) Potrzeby Potrzeby krétkoterminowe 0 0
krétkoterminowe w dét
- Potrzeby elastycznosci
Potrzeby Potrzeby sieci OSD sieci OSD w dét b/d 98,7
sieciowe —
(2030r.) L Potrzeby elastycznosci
Potrzeby sieci OSP sieci OSP w dot b/d 36,1
Zrédto: opracowanie wlasne.
Niepokryte potrzeby w gore sg niewielkie:
e gradientowe: srednio 6 GWh/rok w 2030 r. i 56 GWh/rok w 2035 .,
o krétkoterminowe: 8 MWh/rok w 2030 r. i 265 MWh/rok w 2035 r.
Wystepujg one incydentalnie i sg nieskorelowane z gtbwnymi czynnikami niepewnosci

prognostycznej w KSE, tj. zapotrzebowaniem catego systemu na energie elektryczng oraz
produkcjg energii z pogodowo zaleznych OZE.

Potrzeby sieciowe, zarowno OSD jak i OSP, znajduja sie ponizej progu istotnosci kwalifikujgcego je
do wywarcia wptywu na ilosciowg czes¢ badania. Nalezy jednak wskaza¢, ze do ich wyznaczenia
zastosowano metody szacunkowe, z uwagi ha ztozonos¢ wyznaczenia tych wielkosci dla odlegtych
horyzontéw czasowych, co moze powodowac pewien poziom niedoktadnosci w zakresie ich
wyznaczenia.
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Wyniki analiz wskazujg, ze wymiana transgraniczna stanowi istotne zréodto elastycznosci
wykorzystywane do pokrywania potrzeb KSE. Ograniczenia modelowania nie pozwalajg jednak na
ocene, w jakim stopniu dalsze zwiekszanie zdolnosci wymiany transgranicznej przetozytoby sie na
wzrost dostepnej elastycznosci®.

Tab. 4. Podsumowanie potrzeb gradientowych, krotkoterminowych i sieciowych (rok docelowy: 2035)

Potrzeba Srednia wielkos¢ Niepokryte potrzeby
Typ " Wskaznik potrzeb niepokrytych [GWh]
[Mw]
Potrzeby gradientowe Potrzeby gradientowe 0 0
Potrzeby (ramping) w dot
systemowe
(2035+.) Potrzeby Potrzeby krétkoterminowe 0 0
krétkoterminowe w dét
. Potrzeby elastycznosci
Potrzeby Potrzeby sieci OSD sieci OSD w dét b/d 135,9
sieciowe —
(2035r.) . Potrzeby elastycznosci
Potrzeby sieci OSP sieci OSP w dot b/d 45,8

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wyniki zawarte w sprawozdaniu FNA nalezy interpretowa¢ z uwzglednieniem uwarunkowan
dotyczgcych danych wejsciowych. Po pierwsze, proces przygotowania ERAA opiera sie na
uproszczonym modelowaniu operacyjnej pracy jednostek wytworczych, a wykorzystany tam
scenariusz, nie uwzgledniajgcy mechanizmow mocowych (ang. capacity mechanisms), wptynat na
wielkos¢ dostepnych mocy zainstalowanych jednostek dyspozycyjnych, ktére stanowig istotne
zrédto elastycznosci KSE. Po drugie, cel OZE zaczerpnieto z KPEIK, w ktérym moce zainstalowane
jednostek odnawialnych oraz zasoby elastycznosci sg wieksze, niz moce zainstalowane przyjete
w analizowanym zestawie danych z ERAA’24.

Bariery dla elastycznosci i cyfryzacja sieci elektroenergetycznej

Analiza jakosciowa wskazuje, ze gtdwne bariery dla elastycznosci wynikajg z niedostatecznej
integracji zasobdw rozproszonych z procesami operatorskimi i rynkowymi, ograniczonej
dostepnosci danych oraz niewystarczajgcej standaryzacji rynku elastycznosci. Szczegdlne
znaczenie w tym zakresie majg ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem zasobow przytgczonych
do sieci dystrybucyjnych na potrzeby rynku bilansujgcego i ustug systemowych, niewystarczajgca
obserwowalnos¢ i sterowalnos¢ zrodet rozproszonych oraz magazynow energii elektrycznej, brak
jednolitych standardoéw produktéw i wymiany danych, a takze niedostateczne bodzce ekonomiczne
wspierajgce rozwdj ustug elastycznosci. Bariery te utrudniajg petne wykorzystanie potencjatu
zasobow rozproszonych oraz ograniczajg rozwdj nowych modeli biznesowych opartych na
agregaciji, odpowiedzi strony popytowej i magazynowaniu energii.

Istotnym elementem ograniczania tych barier jest postepujgca cyfryzacja sektora
elektroenergetycznego. Szczegdlne znaczenie majg rozwdj licznikow zdalnego odczytu,
zwiekszanie obserwowalnosci sieci dystrybucyjnych i przesytowych, rozwdj zintegrowanych
systeméw planowania i monitorowania pracy KSE oraz budowa rozwigzan wspierajgcych wymiane
danych oraz kwalifikacje i aktywacje zasobow elastycznosci. Cyfryzacja nie stanowi wiec odrebnego

8 Zagadnienie modelowania potgczen transgranicznych zostato rozwiniete w sekcjach 2.3.2., 4.3 oraz 6.1.

Sprawozdanie na temat szacowanych potrzeb w zakresie elastycznosci Strona 13 z 55



zrédta elastycznosci, lecz wspiera efektywne wykorzystanie istniejgcych i przysztych zasobdéw
elastycznosci.

Wdrozenie inteligentnych systeméw pomiarowo-rozliczeniowych, w tym licznikdw zdalnego
odczytu, ma kluczowe znaczenie dla poprawy jakosci i dostepnosci danych, doktadniejszego
prognozowania zapotrzebowania i generacji rozproszonej oraz rozwoju nowych ustug rynkowych,
m.in. ustug elastycznosci. Proces ten jest obecnie realizowany przez OSD, tak aby do korica 2028 r.
80% punktéw poboru energii u odbiorcow koncowych miato zainstalowane liczniki zdalnego
odczytu. Dziatania te powinny ograniczac bariery informacyjne i organizacyjne oraz obniza¢ prog
wejscia dla nowych podmiotéw swiadczgcych ustugi w sektorze elektroenergetycznym. Réwnolegle
prowadzone sg dziatania regulacyjne i operacyjne majgce na celu zwigkszenie udziatu zasobow
elastycznosci w funkcjonowaniu rynku energii. Obejmujg one rozwdj mechanizmoéw agregacii,
standaryzacje produktéw i proceséw rynkowych, rozwoj lokalnych ustug elastycznosci, zwiekszanie
aktywnego udziatu odbiorcow oraz wdrazanie europejskich rozwigzan dotyczgcych aktywizaciji
strony popytowej i cyfryzacji procesow rynkowych. Oczekuje sie, ze dziatania te bedg stopniowo
zwiekszac¢ dostepnos¢ zasobdw elastycznosci oraz poprawia¢ efektywnos$c¢ ich wykorzystania przez
operatoréw systemoéw elektroenergetycznych. Istotnym zagadnieniem w tym obszarze bedzie
umozliwienie wspoétdzielenia przez OSD i OSP elastycznosci zasobow przytgczonych do sieci
dystrybucyjnej dla realizacji zadah w zakresie zarzgdzania pracg poszczegdlnych rodzajéw sieci
skfadajgcych sie na KSE oraz bilansowania KSE.
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1 Wprowadzenie

Niniejszy rozdziat stanowi wprowadzenie do sprawozdania FNA. Przedstawia on cel i zakres
dokumentu, jego kontekst prawny i regulacyjny, strukture zarzgdzania procesem jego opracowania
oraz kluczowe definicje wykorzystywane w dalszej czesci dokumentu.

1.1  Cel i zakres sprawozdania

1. Celem sprawozdania FNA jest oszacowanie wielkosci oraz charakteru potrzeb w zakresie
elastycznosci KSE w horyzoncie co najmniej pieciu do dziesieciu lat, zgodnie z wymogami
okreslonymi w art. 19e rozporzgdzenia (UE) 2019/943.

2. Sprawozdanie FNA ma przede wszystkim poméc w odpowiedzi na pytanie, jak skutecznie
wigczy¢ do krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE) rosngce moce z odnawialnych
zrédet energii (OZE) przy jednoczesnym zapewnieniu stabilnosci, bezpieczenstwa pracy
i efektywnosci kosztowej KSE w warunkach rosngcego udziatu OZE poprzez wyznaczenie
kierunkow rozwoju zasobdw elastycznosci, w tym zasobow niezwigzanych z paliwami kopalnymi.

3. Zakres sprawozdania FNA obejmuje kompleksowg ocene potrzeb elastycznosci systemu
elektroenergetycznego, przeprowadzong zgodnie z metodykg FNA, ktéra definiuje zaréwno
wymagania dotyczgce danych, jak i sposéb prowadzenia analiz. W szczegdlnosci sprawozdanie
obejmuje analize potrzeb elastycznosci systemowej, zwigzanej z bilansowaniem podazy i popytu
energii elektrycznej, w tym potrzeb integracji odnawialnych zrédet energii, potrzeb gradientowych
wynikajgcych ze zmiennosci obcigzenia netto oraz potrzeb elastycznosci krotkoterminowe;j,
wynikajgcych z btedoéw prognoz i zdarzen losowych.

4. Ponadto sprawozdanie FNA uwzglednia potrzeby elastycznosci zarbwno na poziomie
przesytowym, jak i dystrybucyjnym, wynikajgce z lokalnych ograniczen infrastruktury
elektroenergetycznej, takich jak przecigzenia lub problemy napieciowe. Obejmuje ono takze
ocene dostepnych oraz planowanych zrédet elastycznoséci, identyfikacje potencjalnych luk,
a takze ocene wptywu ograniczen sieciowych i dostepnosci zasobow na zdolnos¢ systemu do
ich pokrycia. Wyniki przedstawione w niniejszym dokumencie stanowig podstawe do okreslenia
kierunkébw rozwoju elastycznosci systemu elektroenergetycznego oraz wsparcia procesu
wyznaczania orientacyjnych krajowych celéw w zakresie elastycznosci niezwigzanej z paliwami
kopalnymi, zgodnie z dalszymi przepisami rozporzgdzenia (UE) 2019/943.

1.2 Podstawy prawne

5. Obowigzek sporzgdzenia sprawozdania na temat szacowanych potrzeb w zakresie
elastycznosci zostat okreslony w art. 19e rozporzgdzenia (UE) 2019/943%, przepis natozyt
réowniez na ENTSO-E i EU DSO Entity obowigzek wspdlnego przetozenia ACER, do dnia
17 kwietnia 2025 r., propozycji dotyczacej rodzaju danych i formatu, w jakim majg one zostac
przedtozone organowi regulacyjnemu lub innemu organowi lub podmiotowi wyznaczonemu
zgodnie z art. 19¢(1) rozporzadzenia (UE) 2019/943, oraz metodyki analizy potrzeb w zakresie
elastycznosci.

6. Metodyka analizy potrzeb w zakresie elastycznosci zostata zatwierdzona decyzjg ACER
nr 05/2025 z 25 lipca 2025 r. on type and format of data and the methodology for TSOs’ and
DSOs’ flexibility needs analysis®.

4 Przepis art. 19e zostat wprowadzony do rozporzgdzenia 2019/943, rozporzgdzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2024/1747 z dnia 13 czerwca 2024 r. zmieniajgcym rozporzgdzenia (UE) 2019/942 i (UE) 2019/943 w odniesieniu
do poprawy struktury unijnego rynku energii elektrycznej (Dz. U. UE L z 26.6.2024), ktére weszto w zycie 16 lipca 2024 r.
5 Decyzja ACER nr 05/2025 z 25 lipca 2025 r.
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7. Przepis art. 19¢(1) rozporzadzenia (UE) 2019/943 umozliwia panstwu czionkowskiemu
wyznaczenie innego organu lub podmiotu niz organ regulacyjny, ktéry bedzie odpowiedzialny za
przygotowanie sprawozdania na temat szacowanych potrzeb w zakresie elastycznosci.
W przypadku gdy panstwo cztonkowskie wyznaczyto operatora systemu przesytowego lub inny
podmiot do przygotowania sprawozdania, organ regulacyjny zatwierdza Ilub zmienia
sprawozdanie. W kolejnym kroku ww. sprawozdanie ma zosta¢ przekazane do ACER oraz
Komisji Europejskie;j.

8. Termin przekazania do ACER oraz Komisji Europejskiej pierwszego sprawozdania zostat
réwniez ustalony w art. 19e rozporzgdzenia (UE) 2019/943 tj. nie pdzniej niz rok po zatwierdzeniu
przez ACER metodyki. Kolejne sprawozdania na temat szacowanych potrzeb elastycznosci,
zgodnie z ww. przepisem, majg by¢ sporzadzane oraz przekazywane, do ACER oraz Komisiji
Europejskiej, cyklicznie co dwa lata.

9. Ustawa z dnia 13 marca 2026 r. o zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz niektorych innych
ustaw® zostata zmieniona ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne’, poprzez
m.in. dodanie przepisow art. 9c ust. 2 pkt 16a, ktdre natozyty na OSP obowigzek opracowywania,
co dwa lata, sprawozdania na temat szacowanych potrzeb w zakresie elastycznosci, o ktérym
mowa w art. 19e rozporzgdzenia 2019/9438.

2. Zatozenia metodologiczne

Rozdziat przedstawia ramy metodologiczne, stanowigce podstawe oceny potrzeb w zakresie
elastycznosci, zapewniajgc zgodnos¢ z metodykg FNA. Najpierw wskazuje zrédta danych, jako
podstawowy zbiér danych wejsciowych. Nastepnie podane sg uwzglednione lata docelowe
symulacji. Podejscie modelowe wyszczegdlnia metody analityczne zastosowane do obliczenia
potrzeb elastycznoséci, oraz dodatkowe dane lub analizy przyjete przez panstwo czionkowskie.
Elementy te majg stanowi¢ ramy metodyczne dla oceny krajowych potrzeb elastyczno$ci.

2.1 Zrédta danych

10. Zgodnie z art. 6(4) metodyki FNA, jako dane wejsciowe do analizy potrzeb systemowych
wybrano ocene wystarczalnosci zasobow ERAA’24. Wybor jest zgodny z wezwaniem Prezesa
URE z 3 kwietnia 2026 r., wskazujacym ERAA’24 jako podstawe wykonania obliczen i opartym
na wczesniejszej konsultacji z OSP i OSD. Na dzien rozpoczecia prac byta to najbardziej
aktualna z zatwierdzonych analiz realizujgcych metodyke ERAA.

11. Potrzeby sieciowe OSD zostaty obliczone z wykorzystaniem danych przestanych przez OSD
Zakres danych zostat okreslony we wzorze ankiety, ktdra zostata przekazana do OSD i jest
zgodna z metodykga FNA Wybor ankiety jako zrodta danych wynika z niedostepnosci
oszacowania potrzeb sieciowych OSD w zakresie elastycznosci w innych zatwierdzonych
dokumentach.

12. Zrodtem danych wykorzystanym do oszacowania potrzeb sieciowych OSP sg dwa zbiory:

a) historyczne, publikowane na stronie internetowej OSP°, obejmujgce lata 2024-2026 (do
maja wigcznie): poziomy mocy zainstalowanej OZE, szeregi czasowe zapotrzebowania na

6 Dz. U. z 2026 r. poz. 516.

7 Dz. U. z 2026 r. poz. 43 z p6zn. zm.

8 Przepis art. 9c ust. 2 pkt 16a wszedt w zycie 16 kwietnia 2026 r. — zgodnie z art. 38 pkt 1 tej ustawy o zmianie ustawy
z dnia 13 marca 2026 r. art. 1 pkt 14 lit. a tiret pierwsze wchodzi w zycie z dniem nastepujgcym po dniu ogltoszenia. Ww.
ustawa zostata ogtoszona w Dzienniku Ustaw w dniu 15 kwietnia 2026 r.

9 Dane dostepne pod adresem: https://raporty.pse.pl > Funkcjonowanie KSE > Raporty dobowe z funkcjonowania KSE.
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energie elektryczna, potencjatu generacji OZE, redysponowania OZE powodowanego
wzgledami bilansowymi i redysponowania OZE powodowanego wzgledami sieciowymi
w sieci zamknigtej oraz

b) symulacyjne, pochodzace z ERAA’24: poziomy mocy zainstalowanej OZE, szeregi czasowe
zapotrzebowania na energie elektryczng, potencjatu generacji OZE, redysponowania OZE
powodowanego wzgledami bilansowymi. Powodem wykorzystania wskazanego zbioru
danych jest niedostepnos¢ modelu rozptywowego, spéjnego z ERAA’24 i wynikajgca z tego
potrzeba wykonania oszacowan metodg alternatywna.

2.2 Uwzglednione lata docelowe

13.

Zgodnie z art. 19e(1) rozporzadzenia (UE) 2019/943, szacowanie potrzeb w zakresie
elastycznosci dotyczy okresu kolejnych od 5 do 10 lat. Wedtug art. 6(1) metodyki FNA, pierwsze
sprawozdanie FNA obejmuje co najmniej dwa lata docelowe, z ktérych pierwszy, stanowi rok
docelowy polityki UE (ang. EU policy target year). Latami docelowymi, spetniajgcymi te kryteria
i uzytymi do symulaciji i analiz przez OSP i OSD sg lata 2030 i 2035, z ktorych pierwszy petni
role roku docelowego polityki UE. Wybor jest zgodny z wezwaniem Prezesa URE z 3 kwietnia
2026 r.

2.3 Podejscie modelowe

2.3.1 Podstawowe zatozenia

14.

15.

16.

Scenariusze pogodowe. Zgodnie z art. 6(5) metodyki FNA, scenariusze pogodowe (ang.
weather scenarios) uzyte do symulacji obejmujg 36 scenariuszy pogodowych, dla ktérych
przeprowadzono symulacje ekonomicznego rozdziatu obcigzen w ramach ERAA’24. Kazdy ze
scenariuszy, odpowiadajgcych scenariuszom pogodowym, realizowany jest w 15 wariantach
wymuszonych wytgczen (ang. outage profiles). lloczyn 36 scenariuszy pogodowych i 15 wariantow
wytgczen jest réwny 540 zestawom 8736 godzin, zwanych dalej latami Monte Carlo.

Wybrany sposéb oceny potrzeb elastycznosci. Zgodnie z art. 7(3)(a) metodyki FNA, ocena
potrzeb w zakresie elastycznosci wykonywana jest w ramach opracowania wynikow
ekonomicznego rozdziatu obcigzen otrzymanego w ramach ERAA’24.

Rozdzielczo$¢ szeregéw czasowych. Zalezne od czasu dane ERAA’24 (np. zapotrzebowanie
na energie elektryczng, punkty pracy jednostek wytworczych itp.) podawane sg w rozdzielczosci
godzinowej. Dla celéw sprawozdania FNA przyjeto MTU =1 h.

2.3.2 Podejscie do obliczania dodatkowych zasob6éw elastycznosci na potrzeby osiggniecia

17.

celu integracji OZE

Zgodnie z art. 8(10) metodyki FNA, niedobdr elastycznosci modelowany jest za pomocg
wymiarowania wielkosci dodatkowych zrodet elastycznosci (magazyndw energii) metoda
programowania matematycznego. Parametry dodatkowych zrédet elastycznosci zostaty
okreslone w Tab. 3. Dla wszystkich technologii przyjeto mozliwos¢ zmiany punktu pracy
w czasie jako 100% dostepnej mocy fadowania lub roztadowania w ciggu 1 godziny (jest to
przyjeta rozdzielczos¢ MTU).
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Tab.

3. Charakterystyka dodatkowych zasobow elastycznosci

Relacja pojemnosci magazynu energil Sprawnos¢ cyklu Przyktadowe technologie
elektrycznej do mocy jego tadowania . - -
Lp. : : magazynowania energii charakterystyczne dla relacji
[P EL BT elektrycznej [%] E /P oraz sprawnosci
(d=E/P)I[h]
1 2 90 BESS
2 4 90 BESS, ESP
3 8 80 ESP
4 20 70 ESP, CAES
5 50 50 CAES
6 100 50 CAES, wodorowe (P2P)
7 200 33 wodorowe (P2P)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

18.

19.

20.

Wymiarowanie nowych zrodet elastycznosci oparte jest o rozwigzanie zadania
optymalizacyjnego, w ktorym:

a) funkcjg celu jest minimalizacja mocy zainstalowanej zasobu (P) (réwnoznaczna
z minimalizacjg pojemnosci E, poprzez zadany wiez d = E/P),

b) badane zrédta elastycznosci sg zgodne z warunkami zamieszczonymi w Tab. 5,

c) chwilowa moc tadowania nie przekracza chwilowego poziomu redysponowania,

d) roztadowanie magazynu (oddawanie energii do sieci) ma miejsce w chwilach z dodatnimi
warto$ciami zapotrzebowania resztkowego,

e) stan natadowania magazynu na poczagtku i kohcu roku jest jednakowy.

Nalezy podkresli¢, ze zestawione w Tab. 5 i przyjete w obliczeniach sprawnosci cyklu
magazynowania energii elektrycznej majg znikomy wptyw na wynik optymalizacji — celem
badania jest odpowiedz na pytanie jak wymiarowa¢ zasoby dla zagospodarowania nadwyzek
systemu i zmniejszenia potrzeb w zakresie redysponowania. Sprawnos¢ cyklu tadowania ma
istotne znaczenie podczas badania zdolnosci magazynéw energii elektrycznej do
rownowazenia zapotrzebowania na energie elektrycznag, ten aspekt nie byt jednak przedmiotem
analizy w sprawozdaniu FNA.

Zakres lat Monte Carlo objetych wymiarowaniem nowych zasobéw elastycznosci przyjeto jako
zbior tych lat Monte Carlo, dla ktérych nowe zZrodta elastycznosci umozliwiajg spetnienie celu
OZE, przy czym za potrzeby rowne zero przyjmuje sie te przypadki, w ktérych dodatkowe zrédta
elastycznosci nie prowadzg do osiggniecia celu OZE.

2.3.3 Uwzglednienie elastycznosci transgranicznej

21.

Zgodnie z art. 19e (1) rozporzadzenia (UE) 2019/943, modelowana jest elastycznosc
transgraniczna. Wielkos¢ margineséw resztkowych (ang. residual margins) w odniesieniu do

wymiany miedzysystemowej obliczane sg jako:

RM?‘BX‘L — min(PL{VET _ PEXPORT LIMIT; AXBX)’

RMEXBXT — min(P’MPORT LIMIT __ PtNET;AXBX),

gdzie:
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22.

23.

RM}BXT [MW] — margines resztkowy dostepnych zdolnosci importowych, do
pokrycia potrzeb elastycznosci w gére dla MTU t. Wielkos¢
nieujemna.

RM}BX! [MW] — margines resztkowy dostepnych zdolnosci eksportowych, do
pokrycia potrzeb elastycznosci w dot dla MTU ¢. Wielkosé
nieujemna.

PIMPORTLIMIT — IMW] — maksymalna warto$¢ wymiany transgranicznej w kierunku
importowym

PEXPORTLIMIT  IMW] — maksymalna warto$¢ wymiany transgranicznej w kierunku
eksportowym

PNET [MW] — odwrotno$¢ pozycji bilansowej netto danej strefy cenowej
(ang. net position), tj. r6znica wielkosci importu i eksportu dla
MTU ¢

AXBX [MW] — maksymalna bezpieczna zdolno$¢ odchylenia pozyciji
bilansowej miedzy godzinowymi MTU.

W badaniu zatozono wartoS¢ maksymalnej bezpiecznej zdolnosci odchylenia pozyciji
bilansowej miedzy godzinowymi MTU, AXBX =3 000 MW. Przyjecie ograniczenia na zmiane
pozyciji bilansowej ma na celu zblizenie do rzeczywistosci modelowanego potencjatu wymiany
transgranicznej (jako srodka elastycznosci). Dzigki zastosowanej technice ograniczane jest
prawdopodobienstwo przeszacowania udziatu potgczen transgranicznych, spowodowane
brakiem koordynacji przeptywow (obliczeniami w oderwaniu od modelu rozptywowego) oraz
faktem, iz badanie zgodne z metodykg FNA nie uwzglednia zdolnosci otoczenia modelowanego
systemu do przyjecia naddatku lub skompensowania niedoboru mocy w KSE w danej MTU.
Zgodnie z art. 9(3)(c) i art. 10(3)(c) odstgpiono od innego ograniczenia potencjatu elastycznosci
transgranicznej, uznajgc je za niezasadne w swietle innych zastosowanych ograniczen.

2.3.4 Podejscie do oszacowania potrzeb elastycznosci krétkoterminowej

24.

25.

26.

Definicja krétkoterminowych potrzeb elastycznosci. Zgodnie z art. 10(1) metodyki FNA,
krotkoterminowe potrzeby elastycznosci wyznaczono jako percentyle 0,1 (pg4) i 99,9 (pgg9)
rozktadu prawdopodobienstwa btedow prognozy obcigzenia rezydualnego, odrebnie dla
kazdego roku docelowego (2030 i 2035).

Definicja i dekompozycja btedu prognozy. Zgodnie z art. 10(1)(a) metodyki FNA, btgd prognozy
zapotrzebowania resztkowego zdefiniowano w rozdzielczosci MTU jako réznice miedzy
wartoscig prognozy D-1 a wartoscig zmierzong w czasie rzeczywistym, ujetg jako ztozenie
trzech niezaleznych sktadowych podlegajgcych btedom prognozy:

a) btedu prognozy zapotrzebowania KSE,
b) btedu prognozy generacji PV oraz
c) btedu prognozy generacji FW.

Kwantyfikacja niepewnos$ci w pozycji netto. Niepewnosé zapotrzebowania resztkowego
skwantyfikowano jako splot rozktadow trzech niezaleznych sktadowych. Niezaleznosc
rozktadow btedow sktadowych zweryfikowano testem chi-kwadrat (p-value = 0,27 dla kazdej
pary, brak podstaw do odrzucenia hipotezy o niezaleznosci). Dla uproszczenia zatozono
gaussowski charakter rozktadow, dzieki temu splot niezaleznych rozktadéw normalnych ma
rozktad normalny o wariancji rownej sumie wariancji sktadowych.
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27.

28.

20.

30.

31.

32.

Bfedy wzgledne i zréznicowanie wg warunkéw systemowych. Zgodnie z art. 10(1)(b) metodyki
FNA, parametry rozkitadu btedéw wyznaczano w funkcji prognozowanych warunkéw
systemowych, reprezentowanych przez wartos¢ prognozy D-1 dla danej godziny. Dodatkowo
uwzgledniono wptyw poziomu prognozowanej wartosci na doktadnos¢ prognoz, co okazato sie
istotne zwtaszcza w przypadku generacji OZE — najwieksze historyczne btedy wystepowaty
przy umiarkowanych wartosciach prognoz (FW: od 4000 MW do 7000 MW, PV: od 4500 MW
do 8000 MW). Podejscie to umozliwito analityczne wyznaczenie kwantyli rozktadu wynikowego,
bez koniecznosci wykonywania symulacji Monte Carlo.

Horyzont czasowy. Analize wykonano dla horyzontu D-1 — spéjnym z definicjg btedu prognozy
w art. 10(1)(a) metodyki FNA. Nie modelowano opcjonalnych, krétszych horyzontow.

Zrédta danych i forma rozktadu. Wykorzystano historyczne btedy wzgledne prognoz PSE z lat
2022-2025 (dla OZE zastosowano dodatkowe filtrowanie: oparto sie na danych, dla ktérych
prognoza przekracza 500 MW oraz pominieto okresy, dla ktorych wystgpito nierynkowe
redysponowanie zrédet odnawialnych, unikajgc w ten sposdb zaburzen wzgledem wartosci
prognozy D-1, ktéra nie uwzglednia tego redysponowania).

Projekcja na lata docelowe — skalowanie odchylenia standardowego. Zgodnie z art. 10(1)(a)
metodyki FNA, rozktady przeniesiono na lata docelowe z uwzglednieniem:

a) ewolucji zapotrzebowania,

b) ewolucji mocy zainstalowanej OZE,

c) oczekiwanej poprawy narzedzi prognostycznych, poprzez skalowanie odchylenia
standardowego btedu wzglednego:

i. zapotrzebowanie KSE — trzy scenariusze dynamiki jakosci prognoz: pesymistyczny (ok.
+20% odchylenia standardowego w latach 2025-2035, kontynuacja obserwowanej
degradacji jakosci wskutek malejgcej obserwowalnosci i elektryfikacji ciepta/transportu),
neutralny - utrzymanie poziomu z 2025 r. — oraz optymistyczny (powrét do jakosci z 2022
r.), ktéry przekazano jako wynikowy;

ii. generacja PV — zatozony spadek odchylenia standardowego o 15% w ciggu 10 lat
(poprawa obserwowalnosci oraz jakosci modeli prognostycznych);

iii. generacja FW — zatozony spadek odchylenia standardowego o 18,5% w ciggu 10 lat.
Potencjalny pozytywny wptyw morskich FW pominieto wobec braku danych
historycznych.

Projekcja na lata docelowe — zatozenia o obcigzeniu (ang. bias). Przyjeto utrzymanie $redniego
btedu wzglednego: dla zapotrzebowania +0,5% (przeszacowanie typowe dla planowania
dobowego), oraz brak obcigzenia dla prognoz OZE, dostarczanych przez wykonawcéw
zewnetrznych.

Realizacja obliczen. Dla kazdego z dwoch lat docelowych i kazdego z 36 scenariuszy
pogodowych, zgodnie z metodykg FNA, na podstawie godzinowych szeregéw czasowych
prognoz, pochodzacych z ERAA’24 (zapotrzebowania i generacji OZE), wyznaczono dla kazdej
godziny i scenariusza pogodowego parametry wynikowego rozktadu normalnego btedu
prognozy zapotrzebowania resztkowego oraz kwantyle 0,1 i 99,9, stanowigce oszacowanie
krotkoterminowych potrzeb elastycznosci. Prezentowane wyniki odpowiadajg wariantowi
optymistycznemu dla prognoz zapotrzebowania. Ze wzgledu na relatywnie niskie btedy
prognozy zapotrzebowania pozostate warianty dajg zblizone rezultaty.
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2.3.5 Uwzglednianie potrzeb sieciowych OSD

33.

34.

35.

Ankieta przeprowadzona ws$rod OSD zawierata dane o potrzebach elastycznosci
w rozdzielczosci czasowej: rocznej, przestrzennej: ograniczonej do obszaru kontrolnego OSD,
napieciowej: w rozrdéznieniu na wysokie napiecie i Srednie napiecie.

Dla podanych wielkosci potrzeb elastycznosci tylko jeden OSD wskazat procentowy udziat
redysponowania OZE, jako srodka realizujgcego potrzebe elastycznosci sieciowej. Zgodnie
z art. 11(7) metodyki FNA, wielkosci potrzeb, dla ktérych nie wskazano procentowego udziatu
realizacji za pomoca redysponowania OZE nie biorg udziatu w dostrajaniu (ang. fine-tuning).
Wielkos¢ potrzeb OSD kwalifikowana do udziatu w dostrajaniu, zgodnie z art. 11(7) metodyki
FNA nie spetnita procentowego progu ustalonego w art. 14(3)(b) metodyki FNA.
W konsekwencji odstgpiono od dostrajania wynikéw w oparciu o potrzeby OSD.

2.3.6 Uwzglednianie potrzeb sieciowych OSP

36.

37.

38.

39.

Charakter metody i jej uzasadnienie. Zgodnie z art. 12(1),(6) metodyki FNA, do oszacowania
potrzeb sieci przesytowej przewidziana jest analiza typu rozptywowego na modelu sieci. Wobec
braku dostepnosci prognostycznych analiz rozptywowych dla lat docelowych 2030 i 2035,
przyjeto model estymacji statystycznej (uczenia maszynowego) jako rozwigzanie zastepcze,
ktérego wytgcznym celem jest dostarczenie oszacowania wolumenu rocznego redysponowania
sieciowego OZE na potrzeby testu istotnosci z art. 14(3)(a) metodyki FNA. Ograniczenia tego
podejscia opisano ponizej. Zostato ono przyjete jako przyblizenie rzedu wielkosci, nie zas jako
petnoprawny substytut analizy rozptywowe;j.

Wielko$¢ szacowana i dane uczgce. Wielkoscig stanowigcg przedmiot predykcji jest
redysponowanie sieciowe (w dot) generacji OZE, odrebnie dla FW i dla PV, odpowiadajace
wolumenowi redysponowania OZE wynikajgcemu z ograniczen sieci przesytowej w rozumieniu
art. 12(1). Modele uczono na danych historycznych z dostepnych za posrednictwem strony
internetowej PSE™ z okresu od 24.09.2024 do 31.05.2026 w rozdzielczosci 15-minutowej.

Architektura modelu. Zastosowano model dwustopniowy, odrebnie dla farm wiatrowych
i fotowoltaicznych:

a) klasyfikator gradientowy, szacujgcy prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia
redysponowania sieciowego,

b) regresor gradientowy, szacujgcy skale redysponowania pod warunkiem zaklasyfikowania
zdarzenia. Z uwagi na rozbieznos¢ rozdzielczosci danych historycznych (15-min) i danych
przysztych ERAA24 (godzinowej), dla kazdej pozycji kwadransa w godzinie zbudowano
odrebny zestaw modeli; w konsekwencji trenowano 16 modeli (po 4 klasyfikatory i 4 regresory
dla wiatru oraz dla PV). Cechami modeli sg m.in. redysponowanie ze wzgledow bilansowych
(wiatru, PV i fgcznie), cechy kalendarzowe, moce zainstalowane OZE oraz relacja
redysponowania ze wzgledow bilansowych do mocy zainstalowane;.

Agregacja do rozdzielczosci godzinowej. Dla kazdej godziny ze zbioru ERAA’24 wykonywane
sg cztery predykcje Céwiartkowe, kazda ma mozliwos¢ binarnego opowiedzenia sie za
wystgpieniem zdarzenia redysponowania. Zdarzenie godzinowe przyjmuje sie za zaistniate,
gdy co najmniej 2z 4 modeli ¢wiartkowych wskazujg zdarzenie, przy czym predykcje
Cwiartkowg uznaje sie wytgcznie po spetnieniu jednoczesnie progu minimalnego
prawdopodobienstwa oraz progu minimalnej przewidywanej mocy. Wartos¢ finalng liczy sie

10 Por. z podrozdziatem: 2.1 Zrédta danych.
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40.

41.

42.

43.

jako srednig z czterech predykcji ¢wiartkowych. Procedure prowadzi sie odrebnie dla farm
wiatrowych i fotowoltaicznych, ze wskazaniem odrebnych progéw prawdopodobienstwa dla
obu technologii, z uwagi na odmienng charakterystyke redysponowania sieciowego
poszczegolnych OZE.

Walidacja. Jakos¢ modeli oceniono walidacjg typu walk-forward (na przesuwajgcych sie oknach
czasowych), w ktérej model trenowany jest na wczesniejszym fragmencie historii i testowany
na kolejnym, pdzniejszym; procedure powtdrzono wielokrotnie. Ogranicza to zaleznos¢ oceny
od pojedynczego okresu testowego o nietypowej liczbie zdarzen. Po walidacji finalny zestaw
16 modeli wytrenowano na catym dostepnym zakresie historycznym i wykorzystano do
predykcji dla lat 2030 i 2035.

Jakos¢ oszacowania — wolumen. Na danych testowych regresor odtwarza wolumen energii
redysponowania z akceptowalng doktadnos$cig dla wielkosci tgcznej (btad +19,0%) oraz dla
farm wiatrowych (btad +12,2%); dla farm fotowoltaicznych doktadnos¢ jest istotnie nizsza (btad
+95,5%), co odzwierciedla nizszg obserwowalnos¢ i mniejszg liczbe zdarzen sieciowych dla
farm fotowoltaicznych w prébie. W swietle przytoczonych wyzej wielkosci btedéw, wolumen
oszacowany metoda regresyjng ma charakter oszacowania gérnego.

Jako$¢ oszacowania — umiejscowienie w czasie. Sktadowa klasyfikacyjna nie identyfikuje
wiarygodnie konkretnych godzin zdarzen (doktadnosc¢ predykcji 0,17%). Oznacza to, ze metoda
moze by¢ uzyteczna jako estymator wolumenu energii w badanym okresie, lecz nie jako
predyktor rozktadu zdarzen w czasie; nie pozwala na wiarygodne odtworzenie szeregu
czasowego (w rozdzielczosci MTU) redysponowania sieciowego.

Konsekwencja dla kalibracji wynikéw. Test istotnosci potrzeb przesytowych dla celow
dostrajania (art. 14(3)(a) metodyki FNA) opiera sie na wielkosci sumarycznej dla badanego
okresu (roku docelowego) redysponowania OZE ze wzgledéw sieciowych, usrednionym po
latach klimatycznych, poréwnywanym z progiem 10% redysponowania ze wzgledéw
bilansowych (art. 8 FNA). Statystyka ta jest sumg po MTU, zatem bfedy alokacji czasowej
zdarzen nie wptywajg na wynik testu (niska precyzja czasowa klasyfikatora pozostaje dla tego
testu bez znaczenia).

2.3.7 Podejscie do kalibracji wynikéw (ang. fine-tuning)

44,

45.

Weryfikacje zasadnosci zastosowania procedury kalibracji wykonano:

a) Zgodnie z art. 14(3)(a) metodyki FNA, w odniesieniu do elastycznosci sieciowej w do,
w domenie OSP, stwierdzajgc, ze oszacowany wolumen potrzeb dla kazdego z lat
docelowych jest mniejszy niz 10% usrednionej wartosci potrzeb integracyjnych OZE (przed
kalibracjg).

b) Zgodnie z art. 14(3)(b) metodyki FNA, w odniesieniu do elastycznosci sieciowej w dét,
w domenie OSD, stwierdzajgc, ze oszacowany wolumen potrzeb dla kazdego z lat
docelowych jest mniejszy niz 10% usrednionej warto$ci potrzeb integracyjnych OZE (przed
kalibracja).

c) W zwigzku z art. 13(1)(2) metodyki FNA, nie zastosowano ograniczen w ramach krajowego
wdrozenia procesow prekwalifikacji sieciowej i limitow tymczasowych.

Zgodnie z art. 14(4) w wyniku zastosowania powyzszej weryfikacji stwierdzono brak istotnosci
opisanych wyzej przyczynkdéw w analizie potrzeb integracji OZE.
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46. Zgodnie z art. 14(5) w zwigzku z niespetnieniem Kkryterium istotnosci, odstgpiono od
wykonywania procedury kalibracji wynikow.

3. Opis scenariuszy i zatozen

Rozdziat przedstawia scenariusze, cele i kluczowe zatozenia stanowigce podstawe oceny potrzeb
elastycznosci, w oparciu o ramy metodyczne opisane w rozdziale 2.

3.1 Scenariusze do oceny potrzeb systemowych i sieciowych

3.1.1 Scenariusze dla potrzeb systemowych

47. Do oceny potrzeb systemowych przyjeto scenariusz referencyjny ERAA'24 bez mechanizmow
wsparcia. Wynikowy zestaw zrédet wytworczych jest rezultatem procesu oceny optacalnosci
ekonomicznej (ang. economic viability assessment — EVA).

3.1.2 Scenariusze dla potrzeb sieciowych
3.1.2.1. Scenariusze dla danych OSD

48. Operatorzy Sieci Dystrybucyjnej udzielali informacji na temat potrzeb elastycznosci sieciowe;j
w formie ankiety. Odpowiedzi dokonano po przediozeniu do organu regulacyjnego
dokumentéw o nazwie ,Plan Rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysziego
zapotrzebowania na energie elektryczng na lata 2026 — 2031” przez nastepujgcych OSD:

a) ENEA Operator Sp. z 0.0."
b) Energa-Operator S.A."?

c) PGE Dystrybucja S.A."

d) Stoen Operator Sp. z 0.0."
e) TAURON Dystrybucja S.A.™

3.1.2.2. Scenariusze dla danych OSP

49. OSP nie przystgpit do obliczania potrzeb sieci przesytowej na podstawie scenariuszy
referencyjnych ERAA’24, z uwagi na brak dostepnosci modelu rozptywowego zgodnego
z wynikami ekonomicznego rozdziatu obcigzen ERAA24. W zastepstwie zastosowano
oszacowanie potrzeb sieciowych oparte o model uczenia maszynowego, opisany
w podrozdziale 0 sprawozdania FNA.

3.2 Cel integracji OZE

50. Zgodnie z art. 8(7) metodyki FNA, wartosci celéw OZE zostaty oszacowane na podstawie
najnowszego przyjetego KPEIK, przyjmujgc za punkt odniesienia prognoze procentowego

" ENEA Operator, Plan Rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng
na lata 2026 - 2031,

2 Energa-Operator, Plan Rozwoju w_zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie
elektryczng na lata 2026 - 2031

'8 PGE Dystrybucja, Plan Rozwoju w_zakresie zaspokojenia_obecnego i przysztego zapotrzebowania na_energie
elektryczng na lata 2026 - 2031

4 Stoen Operator, Plan Rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng
na lata 2026 - 2031

5 TAURON Dystrybucja, Plan Rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysziego zapotrzebowania na energie
elektryczng na lata 2026 - 2031
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udziatu produkcji OZE wzgledem krajowego zapotrzebowania na energie elektryczng wg
scenariusza WEM.

51. Zgodnie z art. 8(7)(a) metodyki FNA wartos¢ dla roku 2035 zostata obliczona jako interpolacja
liniowa wartosci podanych w KPEIK dla lat 2030 i 2040. Wartosci przyjete w sprawozdaniu FNA
zawarte sg Tab. 4.

Tab. 4. Cel OZE dla lat docelowych przyjetych w badaniu

2030 R 2040
(wartos¢ interpolowana)
Scenariusz WEM 51,6% 58,6% 65,6%

Zrédfo: opracowanie wtasne oraz KPEIK.

3.3 Portfel dostepnych zasobéw elastycznosci

52. Zasoby elastycznosci dostepne w KSE, wg danych przyjetych w ERAA’24 zestawione s3g
wTab. 5. Limity wymiany transgranicznej 1tgcznie na profilach synchronicznym
i asynchronicznym wynoszg dla obydwu lat docelowych 8400 MW.

Tab. 5. Zasoby elastycznosci KSE

2030 2035
Moc aa . aa Moc aa . 2o
. Sprawnosé¢ | Pojemnos¢ . Sprawnos¢ Pojemnosé
zainstalowana zainstalowana
magazyny bateryjne 2113 MW 90% 8450 MWh 2113 MW 90% 8450 MWh
elektrownie szczytowo-
pompowe (cykl 1333 MW 75% 6350 MWh 1333 MW 75% 6350 MWh
zamkniety)
elastyczny popyt 2500 MW 2500 MW

Zrédio: ERAA'24.

3.4 Pozostate zalozenia

53. Zgodnie z art. 9(3)(b) i 10(3)(b) metodyki FNA, przy obliczaniu margineséw resztkowych
jednostek wytworczych uwzgledniane sg ograniczenia techniczne:

a) jednostek wytworczych:

i. gradientowych zdolnosci technicznych zwiekszenia mocy (ang. ramp up),
ii. gradientowych zdolnosci technicznych zmniejszenia mocy (ang. ramp down),
iii. minimalnego czasu odstawienia (ang. min hour down),
iv. minimalnego czasu pracy (ang. min hour up),
v. czasu przywotania do pracy (ang. startup time),
vi. czasu odstawiania od pracy (ang. shutdown time).

b) magazynow energii, w postaci stanu natadowania magazyndéw energii (ang. state of charge).

54. Elektrolizery (odpowiadajgce zasobom elastycznego popytu) nie posiadajg ograniczenia
pojemnosciowego oraz czasowego, tj. moga spetniac potrzeby elastycznosci z moca
stanowigcg roznice punktu pracy, wynikajgcego z ekonomicznego rozdziatu obcigzen oraz
minimum (0) i maksimum poboru mocy.
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55.

4.

Gradientowe zdolnosci techniczne zwiekszenia/zmniejszenia mocy dla magazynoéw energii,
elektrolizerow oraz potagczen transgranicznych sg nieograniczone dla zmian miedzy MTU = 1h.

Wyniki oceny potrzeb w zakresie elastycznosci

Rozdziat opisuje potencjat zasobow elastycznosci niezwigzanych z paliwami kopalnymi
(w tym: odpowiedz strony popytowej, magazynowanie energii, potgczenia miedzysystemowe) do
zaspokojenia potrzeb elastycznosci na poziomie systemowym oraz sieciowym, w zakresie przesytu
i dystrybucji energii elektryczne;j.

4.1 Ogdélnosystemowe potrzeby elastycznosci

56.

Zgodnie z art. 1(2)(a) ogodlnosystemowe potrzeby elastycznosci obejmujg wymiary:
a) integracji OZE,

b) elastycznosci gradientowej (w gére i w dot),

c) elastycznosci krotkoterminowej (w gore i w dot).

4.1.1 Integracja OZE

57.

58.

59.

Zgodnie z art. 8(2) metodyki FNA, wymiar integracji OZE zwigzany jest z ograniczeniami
generacji OZE z powodow ograniczen systemowych, optymalizacji ekonomicznej lub
zdolnosciami wymiany transgranicznej.

Zgodnie z art. 8(3) metodyki FNA, dalsza analiza danych o potrzebach integracji OZE oparta
jest o przetwarzanie szeregéw czasowych, stanowigcych sume:

a) wartosci ograniczen generacji OZE z powodow bilansowych, opisanych w art. 8(2) metodyki
FNA oraz

b) maksimum z wartosci ograniczen generacji OZE z powoddw zwigzanych ze spetnianiem
potrzeb elastycznosci w dot w wymiarach gradientowym i krétkoterminowym.

Zgodnie z art. 8 metodyki FNA, analiza potrzeb w wymiarze integracji OZE polega na:

a) identyfikacji szeregéw czasowych reprezentujgcych niepokryte potrzeby (integracji OZE),

b) analizie szeregdbw czasowych reprezentujgcych potrzeby za pomocg wskaznikéw
(statystyk),

¢) wymiarowaniu i ocenie efektywnosci dodatkowych zasobdéw elastycznosci (magazynéw
energii), ktorych praca umozliwi uniknigcie ograniczania generacji OZE w stopniu
umozliwiajgcym spetnienie celow OZE.

4.1.1.1 Charakterystyka szeregu czasowego zapotrzebowania resztkowego (ang. residual load)

60.

61.

62.

Zgodnie z art. 8(1), jednym z elementéw charakterystyki potrzeb systemowych w zakresie
elastycznosci jest analiza zapotrzebowania resztkowego.

Zgodnie z art. 2(2)(dd) metodyki FNA, zapotrzebowanie resztkowe definiowane jest jako
réznica catkowitego zapotrzebowania w systemie i sumy produkcji energii przez jednostki
niedysponowalne (ang. non-dispatchable units).

Zgodnie z art. 8(5) metodyki FNA, wskazniki charakteryzujgce szeregi czasowe
zapotrzebowania resztkowego uwzgledniajgce kazdy z 540 przypadkéw Monte Carlo dla
obydwu lat docelowych:
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a) Wskaznik godzinowy, obliczany jako suma wartosci bezwzglednych odchylen godzinowych
warto$ci obcigzenia rezydualnego wzgledem Srednich wartosci dobowych,

b) Wskaznik dobowy, obliczany jako suma wartosci bezwzglednych odchylen dobowych
wartosci obcigzenia rezydualnego wzgledem srednich wartosci tygodniowych,

c) Wskaznik sezonowy, obliczany jako suma wartosci bezwzglednych odchylen miesiecznych
wartosci obcigzenia rezydualnego wzgledem srednich wartosci rocznych.

63. Wynik wykorzystania powyzszych wskaznikow do opisu badanego systemu zostaty
przedstawione w Tab. 6. Miara zmiennosci spada wraz ze wzrostem dtugosci horyzontu
czasowego. Warto$¢ wskaznikéw wzrasta miedzy latami docelowymi badania.

Tab. 6. Charakterystyka zapotrzebowania resztkowego za pomocg wskaznikéw dotyczgcych réznych skal czasowych

Wskaznik [GWh] 2030 2035
godzinowy, I, 30913 38 395
dobowy, I; 1171 1397
sezonowy, I 18 24

Zrédto: opracowanie wlasne.

4.1.1.2 Charakterystyka ograniczania generacji OZE

64. Zgodnie z art. 8(5) metodyki FNA, wskazniki charakteryzujgce szeregi czasowe ograniczenia
generacji OZE (ang. RES curtailment) uwzgledniajgce kazde z 540 lat Monte Carlo dla obydwu
lat docelowych:

a. Srednie, maksyma i minima oraz wybrane percentyle (Tab 9), przy czym:

i. Moc dotyczy analizy wszystkich godzin Monte Carlo podlegajacych symulaciji,

ii. Moc niezerowa (ozn. |P| > 1) dotyczy analizy warunkowej, tj. ograniczajgcej sie do
dodatnich wartosci szeregow czasowych (w celu odfiltrowania szumu numerycznego
przyjeto wartosci wieksze od 1 MW),

iii. Suma roczna energii zestawia roczne wolumeny energii dla wszystkich lat Monte Carlo.

iv. Czas trwania zdarzen dotyczy dtugosci nieprzerwanej serii MTU ze zidentyfikowang
potrzebg (niezerowym wynikiem),

v. Interwat miedzy zdarzeniami dotyczy dtugosci nieprzerwanej serii MTU bez
zidentyfikowanej potrzeby (zerowym wynikiem).

. Rozktady gestosci prawdopodobienstwa wynikéw rocznych (Rys. 1)Rys. 1,
. Rozktady gestosci prawdopodobienstwa wynikow godzinowych (Rys. 2)
. Szeregi czasowe sumy mocy w agregacji dziennej i miesiecznej (Rys. 3),
. Zestawienie wartosci potrzeb w dwuwymiarowej dziedzinie (Rys. 4)

i. godziny doby i dnia roku oraz

ii. godziny doby i tygodnia w roku,

® QO O T

f. Srednie wartosci mocy dla poszczegélnych dni tygodnia (Rys. 5),
g. Korelacje z czynnikami, stanowigcymi gtéwne zrodta niepewnosci planowania pracy
systemu (Tab. 8).
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Tab. 7. Statystyki opisujgce ilo$¢ redysponowania OZE

Rok docelowy 2030

Charakterystyka Systemowa srednia maks. | min. | ps P10 Das Pso D7s Poo Dos

moc [MW] 92 24871 0 0 0 0 0 0 0 0
moc (P > 1) [MW] 3089 24871 1 58 143 762 2223 4527 7332 9240
suma roczna energii [GWh] 806 1546 351 390 473 596 756 1015 1237 1281
czas trwania zdarzenia [h] 4 34 1 1 1 1 3 6 9 11
interwat miedzy zdarzeniami [h] 123 2193 1 1 1 2 19 140 354 595

Rok docelowy 2035

Charakterystyka Systemowa srednia maks. | min. | ps P10 D2s Dso D75 Poo Dos

moc [MW] 376 39145 0 0 0 0 0 0 0 2188
moc (P > 1) [MW] 3937 39145 1 82 186 649 2428 5827 | 10020 | 12964
suma roczna energii [GWh] 3282 5439 | 1791 | 1933 2249 2573 3202 3854 4552 5103
czas trwania zdarzenia [h] 5 59 1 1 1 1 4 6 9 13
interwat miedzy zdarzeniami [h] 42 1481 1 1 1 2 17 42 114 174

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rys. 1. Gestosci prawdopodobierstwa rocznych wolumendéw redysponowania OZE
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 2. Gestosci prawdopodobierstwa mocy redysponowania OZE
Rozktad gestosci prawdopodob. - 2030 r.
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 3. Dobowe (u géry) oraz miesieczne (u dotu) sumy wartosci redysponowania OZE
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Rys. 4. Srednie wartosci redysponowania OZE w dziedzinie godziny doby i dnia roku (u géry) oraz doby i tygodnia roku (u
dotu)
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 5. Srednie warto$ci redysponowania OZE dla poszczegdinych dni tygodnia
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Zrédto: opracowanie wlasne.

65. Wielkosci redysponowania w 2035 roku znacznie przewyzszajg wynik dla roku 2030.

Redysponowanie OZE dominuje w godzinach okotopotudniowych (9:00 — 14:00), a najwigksze
wartosci przyjmuje w niedziele i soboty. Korelacja z zapotrzebowaniem KSE na energie
elektryczng ma warto$¢ ujemng, a najwieksza korelacja zachodzi w przypadku zestawienia
z generacjg fotowoltaiczng (Tab. 8).

Tab. 8. Korelacje wartosci redysponowania OZE z wybranymi czynnikami systemowymi

Czynnik systemowy 2030 2035
zapotrzebowanie -0,09 -0,12
fotowoltaika 0,18 0,26
farmy wiatrowe lgdowe 0,12 0,11
farmy wiatrowe morskie 0,03 0,06

Zrédto: opracowanie wlasne.

4.1.1.3 Niepokryte potrzeby

66.

67.

68.

Zgodnie z art. 8(9) metodyki FNA niepokryte potrzeby integracji OZE, zdefiniowane sg jako
ilos¢ ograniczania generacji OZE przekraczajgca maksymalny poziom ograniczania
umozliwiajacy osiggniecie celu OZE. Réznice miedzy catkowitg roczng generacjg OZE a celem
OZE (wyrazonym w jednostkach energii) ilustrujg Rys. 6 i Rys. 7.

Scenariusze pogodowe (a po uwzglednieniu wariantéw wytgczen takze lata Monte Carlo,
wykorzystane w obliczeniach) dzielg sie na trzy grupy:

a) grupa (a) - spetniajace cel OZE, niezaleznie od wielkosci redysponowania,
b) grupa (b) - niespetniajagce celu OZE z powodu redysponowania,
¢) grupa (c) - niespetniajgce celu OZE, niezaleznie od wielko$ci redysponowania.

Zgodnie z definicjg niepokrytych potrzeb integracji OZE, wystepujg one w przypadkach
scenariuszy pogodowych (lub lat Monte Carlo) z grupy (b).

Podsumowanie czestosci wystepowania przedstawicieli grup miesci Tab. 9.

llustracja danych z Tab. 9 znajduje sie na Rys. 6 i Rys. 7. Przedstawiajg one roznice miedzy
produkcjg energii z OZE a celem OZE, usrednione po wariantach wytgczen dla kazdego ze
scenariuszy pogodowych.
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Tab. 9. Zestawienie liczby scenariuszy pogodowych [a w nawiasie kwadratowym: liczby lat Monte Carlo],
odpowiadajgcych réznym relacjom wzgledem osiggalno$ci celu OZE. Wielko$ci procentowe odnoszg sie do ogbtu
scenariuszy pogodowych dla danego roku docelowego.

Kategoria 2030 2035
grupa (a) — cel zawsze spetniony 15 [225] (42%) 24 [360] (67%)
grupa (b) — cel nie spelnjony (zbyt wysoka 0 (0%) 3 [45] (8%)
wielko$¢ redysponowania)
grupa (c) — cel nie spetiony (zbyt niski
potencjat generacji OZE) 21[315] (58%) 9 [135] (25%)

Zrédio: opracowanie wlasne.

Rys. 6. Roznice miedzy generacjg OZE a celem OZE dla réznych scenariuszy pogodowych — rok 2030. Scenariusze
pogodowe uszeregowano malejgco wzgledem potencjatu produkcji pogodowo zaleznych OZE
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Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rys. 7. Réznice miedzy generacjg OZE a celem OZE dla réznych scenariuszy pogodowych — rok 2035. Scenariusze
pogodowe uszeregowano malejgco wzgledem potencjatu produkcji pogodowo zaleznych OZE
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
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69.

70.

Wartosci odpowiadajgce potencjatowi generacji OZE, tj. produkcji energii OZE przed
ograniczaniem generacji OZE (czerwone punkty), zestawione sg z wartoSciami po
redysponowaniu (niebieskie punkty), a rozpietos¢ miedzy tymi punktami ilustruje wolumen
redysponowania. Gdy para punktoéw, odpowiadajgca jednemu scenariuszowi pogodowemu
znajduje sie nad osig pozioma, cel OZE jest spetniony — grupa (a). Analogicznie, pary punktow
przechodzace przez os lub znajdujgce sie pod nig odpowiadajg kolejno grupom (b) i (c).

Whnioskowanie w zakresie spetnienia celu OZE oparte jest na analizie zespotu statystycznego
analizowanych scenariuszy pogodowych i wariantow wytgczen. Estymatorem wartosci
oczekiwanej wyniku dla danego roku docelowego jest $rednia arytmetyczna, obliczona na
podstawie podsumowania 540 przypadkéw. Srednioroczny wynik reprezentujgcy stopien
spetnienia celu miesci Tab. 10, podajgc wskaznik réznicy generacji OZE i celu OZE. Wartosci
dodatnie oznaczajg spetnienie celu OZE.

Tab. 10. Wptyw redysponowania na usredniony wynik spetnienia celu OZE

Wskaznik 2030 2035
Srednia roczna nadwyzka generacji OZE ponad cel OZE, wartos¢ przed redysponowaniem [TWh] -1,25 6,07
srednia roczna nadwyzka generacji OZE ponad cel OZE, wartos¢ po redysponowaniu [TWh] -2,05 2,79

Zrédlo: opracowanie wlasne.

71.

72.

73.

74.

Srednia réznica miedzy generacjg OZE po redysponowaniu a poziomem umozliwiajgcym
spetnienie celu jest ujemna w 2030 r. (cel srednio nie jest spetniony) i dodatnia w 2035 r. (cel
jest spetniony).

Dla 2030 r. redysponowanie OZE pogtebia luke wzgledem celu OZE, ale nie jest jego przyczyna
— ilos¢ mocy zainstalowanej zrodet odnawialnych i warunki pogodowe nie pozwalajg na
spetnienie celu nawet pod nieobecnosé¢ redysponowania (ok. 0,8 TWh). Dla 2035 r.
redysponowanie zmniejsza bezpieczny margines spetnienia celu OZE, ale nie zagraza jego
wykonaniu — ilo$¢ mocy zainstalowanej zrédet odnawialnych i warunki pogodowe pozwalajg na
spetnienie celu nawet po zastosowaniu ograniczenia generacji OZE w wymiarze
przekraczajgcym 3 TWh.

Srednie odstepstwa od celu OZE sg relatywnie niskie i wynosza: -1,1 punktu procentowego
(2030r., S$rednio 189 TWh zapotrzebowania na energie elektryczng) oraz +1,4 punktu
procentowego (2035 r., srednio 203 TWh zapotrzebowania na energie elektryczng).

Moc zainstalowana OZE oraz zrddet elastycznosci w bazach danych ERAA’24 oraz KPEIK
roznig sie. Cel OZE, pochodzacy z KPEIK, jest zwigzany z wiekszym potencjatem wytworczym
zrédet OZE i wiekszymi mocami tadowania/roztadowania magazynow energii wzgledem
zestawu zrodet energii i elastycznosci w bazie danych ERAA’24 (Tab. 11). Warto$ci rocznych
réznic potencjatlu wytwoérczego energii OZE uzyskano mnozgc roznice w mocach
zainstalowanych przez sredni wspétczynnik wykorzystania mocy (ang. capacity factor) oraz
liczbe godzin w roku symulacyjnym.
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Tab. 11. Réznice w potencjale generacji energii OZE oraz mocy zainstalowanej zasobow elastycznosci
wg KPEIK wzgledem ERAA'24
Zmiana potencjatu wytwoérczego OZE Zmiana mocy zainstalowanej zasobow elastycznosci w KPEiK
w KPEiK wzgledem ERAA'24 [TWh] wzgledem ERAA'24 [GW]

2030 | 2035 2030 | 2035
fotowoltaika 3,36 | 3,06 | elektrownie szczytowo-pompowe (w cyklu zamknietym) | 1,18 | 1,18
farmy wiatrowe morskie | -6,37 | -6,51 magazyny bateryjne -0,96 | 1,24
farmy wiatrowe lagdowe | 4,70 | 5,80 elastycznos$¢ popytu 0,31 | 0,77
RAZEM 1,69 | 2,35 RAZEM 0,52 | 3,18

Zrédto: opracowanie wlasne.

4.1.1.4 Zasoby elastycznosci potrzebne do zaspokojenia niepokrytych potrzeb

75.

76.

Zgodnie z art. 8(11), (12) metodyki FNA okreslono wymiar dodatkowych zasobow elastycznosci
(magazynéw energii elektrycznej o zadanym stosunku pojemnosci do mocy), ktéry wystarcza
do spetnienia celu OZE. Zgodnie z zestawieniem zawartym w Tab. 11. wymiar dodatkowych
zasobow elastycznosci oszacowano dla 45 lat Monte Carlo z grupy (b), nalezgcych w catosci
do trzech scenariuszy pogodowych.

llustracja wyniku zastosowania kryteriéw przewodnich, tj. art. 8(11)(12) metodyki FNA, dla
jednego scenariusza pogodowego znajduje sie na Rys. 8. Odwzorowano tam rezultat
wymiarowania 7 typdw magazynow energii dla wszystkich wariantow wigczen przyktadowego
scenariusza pogodowego nr 15'. Bliskie sgsiedztwo w ramach kazdej z grup punktow
Swiadczy o niewielkich roznicach w potrzebach elastycznosci miedzy wariantami wytgczen
jednego scenariusza pogodowego. Poziomy fragment krzywej cechuje podobny poziom
pojemnosci (stanowigcy tu aktywne ograniczenie w procesie optymalizacji) i wyraznie zmienny
poziom mocy. Stromy odcinek krzywej reprezentuje rozwigzania aktywnie ograniczone
poziomem mocy, przynoszac duze zréznicowanie pojemnosci. U zigczenia tych odcinkow
(w tym przypadku: rozwigzania o d =8 i d = 20) grupujg sie rozwigzania najefektywniej
wykorzystujgce zaréwno moce maksymalne jak i pojemnosci magazynow.

Rys. 8. Moc (0$ pozioma) i pojemno$c¢ (o$ pionowa) Rys. 9. Efektywnos$¢ nowych zasobow elastycznosci jako
magazynoéw energii pozwalajgcych osiggngc¢ cel OZE ilo$¢ uniknigtego redysponowania wraz z przyrostem
(przyktad dla scenariusza pogodowego nr 15) pojemnos$ci magazynu  (przyktad dla  scenariusza
pogodowego nr 15)
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Zrédlo: opracowanie wlasne. Zrodto: opracowanie wtasne.
1615,

scenariusz pogodowy jest scenariuszem, dla ktérego nowe Zrddta elastycznosci pozwalajg na spetnianie celu OZE.
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7.

Potrzeby magazynéw energii elektrycznej usredniono wzgledem wynikéw otrzymanych dla
540 lat Monte Carlo, uwzgledniajac zerowe potrzeby w przypadkach, gdy magazyny nie
wptywajg na zdolnos¢ osiggniecia celu OZE (por. z opisem zatozen w sekcji: 0). Wyniki
wymiarowania nowych zasobow elastycznosci miesci tabela Tab. 12.

Tab. 12. Zestawienie usrednionych wartosci mocy (P) i pojemno$ci (E) dodatkowych magazyndéw energii wymiarujgcych
potrzebe systemu w zakresie integracji OZE

2030 2035

d=E/P

P [GW] E [GWh] P [GW] E [GWh]

2h 0 0 8,2 16,4
4h 0 0 4,1 16,4
8h 0 0 1,9 15,5
20h 0 0 0,9 17,4
50 h 0 0 0,8 41,8
100 h 0 0 0,8 83,7
200 h 0 0 0,8 167,4

Zrédto: opracowanie wlasne.

78.

79.

W ocenie przydatnosci poszczegolnych typéw magazynow, o odmiennej relacji d = E/P,
pomagajg krzywe, ilustrujgce wptyw kolejno przytgczanych zasoboéw (pojemnosci). Przyktad
krzywej dla scenariusza pogodowego nr 15 miesci Rys. 9. Krzywe dla pozostatych scenariuszy
pogodowych cechuje odmienne nachylenie, ale i indywidualna wysokos¢ celu OZE, do
osiggniecia — sprawia to trudnos¢ w stworzeniu usrednionej krzywej. Wszystkie analizowane
rezultaty cechuje jednak jednakowa hierarchia efektywnosci, tj. od krzywych o najmniejszym d
do krzywych o d = 200 h, przy czym wyniki dla d z przedziatu od 2 do 8 sg trudno rozrdznialne.

Zgodnie z art. 8(12)(b) praca operacyjna nowych zasobéw elastycznosci (na przyktadzie
magazynu o E/P = 4h) zostala zbadana dla wybranych scenariuszy podlegajgcych
optymalizacji. Podsumowanie wynikow miesci Tab. 13. Dziatanie dodatkowego zrodta
elastycznosci zmniejsza wartos¢ wskaznikdw zmiennosci zapotrzebowania resztkowego
o kilka procent, wzgledem stanu referencyjnego (bez dodatkowych zrodet elastycznosci).

Tab. 13. Wptyw zastosowania nowych zasobéw elastycznosci na wskazniki opisujgce zapotrzebowanie resztkowe (2035r.)

oy | ks (Gwh | st reerencyny | 1 Sowi e | s segeden Sans
godzinowy, I, 37 874 36 185 -4,5%
5 dobowy, Iy 1484 1344 -9,5%
sezonowy, I 36 35 -1,7%
godzinowy, I, 36 991 35 858 -3,1%
15 dobowy, Iy 1486 1427 -3,9%
sezonowy, I 25 25 -0,4%
godzinowy, I, 40936 39148 -4,4%
25 dobowy, I; 1345 1228 -8,7%
sezonowy, I 25 24 -2,0%

Zrédlo: opracowanie wlasne.

4.1.2 Potrzeby gradientowe

80. Zgodnie z art. 9(1) metodyki FNA potrzeby w zakresie gradientdw mocy (ang. ramping needs)

oparte sg o analize zmian (czyli réznic miedzy nastepujgcymi po sobie wartosciami)
zapotrzebowania resztkowego. Wielkos¢ tych zmian, stanowigca gradient mocy w dziedzinie
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czasu, definiuje potrzebe elastycznosci gradientowej. Wskazniki charakteryzujgce szeregi
czasowe zmian zapotrzebowania resztkowego, uwzgledniajgce kazde z 540 lat Monte Carlo
dla obydwu lat docelowych to:

a) Srednie, maksyma i minima oraz wybrane percentyle (Tab. 16), przy czym zmiana mocy
dotyczy analizy wszystkich godzin Monte Carlo podlegajgcych symulaciji,

b) Rozktady gestosci prawdopodobienstwa zmian mocy (Rys. 10),

c) Zestawienie wartosci zmian mocy w dwuwymiarowej dziedzinie (i) godziny doby i dnia roku
oraz (ii) godziny doby i tygodnia w roku (Rys. 11),

d) Korelacje z czynnikami, stanowigcymi gtéwne zrodta niepewnosci planowania pracy
systemu (Tab. 8).

Tab. 16. Zestawienie wielkosci statystycznych opisujgcych szereg czasowy zmian zapotrzebowania resztkowego

2030 2035

Charakterystyka systemowa zmiana mocy [MW/h] zmiana mocy [MW/h]
srednia -0,09 0
maks. 12 351 17 602
min. -11 616 -17 804
Po,1 -5 559 -7 394
p1 -4 056 -5 371
Ds -2 624 -3421
P10 -1 969 -2 449
Das -1 024 -1236
Pso -130 -128
D7s 878 1096
Poo 2313 2845
Dos 3165 3937
Pog 4 567 5744
Dooo 6113 7 688

Zrédto: opracowanie wlasne.

Rys. 10. Gestos¢ prawdopodobienistwa zmian zapotrzebowania resztkowego

" Rozktad gestosci prawdopodob. - 2030 r. 03 Rozkiad gestosci prawodpodob. - 2035 r.

99.9% godzin Monte Carlo 99.9% godzin Monte Carlo
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 11. Srednie wartoéci zmian zapotrzebowania resztkowego w dziedzinie godziny doby i dnia roku (u gory) oraz
w dziedzinie doby i kolejnego tygodnia roku (u dotu)
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Zrédto: opracowanie wlasne.

81. Analiza ilosciowa wskazuje, ze zmiany zapotrzebowania resztkowego majg rozktad zblizony do
symetrycznego. Zwigzane z nimi potrzeby elastycznosci gradientowej majg najmniejsze
(ujemne) wartosci w godzinach porannych, gdy umiarkowany wzrost zapotrzebowania
wspotwystepuje z gwattownym wzrostem generacji fotowoltaicznej. Z kolei, w godzinach
popotudniowych, na umiarkowany spadek zapotrzebowania nachodzi gwattowny spadek podazy
energii PV (Rys. 11). Obserwacje ttumaczg rowniez najwieksze co do wartosci bezwzglednej
(sposrod analizowanych w sprawozdaniu FNA) wspotczynniki  korelacji potrzeb — dodatni
(z zapotrzebowaniem) i ujemny (z produkcjg energii z farm fotowoltaicznych) — Tab. 17.

Tab. 14. Korelacje warto$ci niezaspokojonych potrzeb gradientowych w goére z wybranymi czynnikami systemowymi

Czynnik systemowy 2030 2035
zapotrzebowanie 0,56 0,49
fotowoltaika -0,71 -0,70
farmy wiatrowe lgdowe -0,21 -0,16
farmy wiatrowe morskie -0,15 -0,13

Zrédto: opracowanie wlasne.

4.1.2.1 Charakterystyka zdolnosci do pokrywania zmian mocy

82. Zgodnie z art. 9(2) metodyka FNA wyrdznia sie kilka klas zasobow elastycznosci (Rys. 12).
W niniejszym sprawozdaniu FNA wykorzystano je w przytoczonej nizej kolejnosci, siegajac po
kolejne (w przypadku istnienia niepokrytej potrzeby) po wyczerpaniu poprzednich:
a) jednostki wytworcze dysponowane,
b) magazyny energii oraz elastyczny popyt,
€) wymiana transgraniczna,
d) OZE ograniczone do redysponowania fotowoltaiki oraz energetyki wiatrowej lgdowej i morskie;.
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Rys. 12. Marginesy resztkowe w gére (1) i w dot (1) dla obydwu lat docelowych, jako miara dostepnej elastycznosci KSE
(z pominieciem potencjatu redysponowania OZE)
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Zrédlo: opracowanie wlasne.

4.1.2.2 Niepokryte potrzeby
83. Po przeprowadzeniu analizy zgodnej z art. 9(2)-(7) metodyki FNA.

a) nie stwierdzono niepokrytych potrzeb gradientowych w dét,
b) stwierdzono opisane nizej niepokryte potrzeby gradientowe w gore.

84. Zgodnie z art. 9(7) metodyki FNA, wskazniki charakteryzujgce szeregi czasowe niepokrytych
potrzeb gradientowych w goére (ang. uncovered upward ramping needs) uwzgledniajgce kazdy
z 540 przypadkoéw Monte Carlo dla obydwu lat docelowych:

a) Srednie, maksyma i minima oraz wybrane percentyle (Tab. 18), przy czym:

i. Moc dotyczy analizy wszystkich godzin Monte Carlo podlegajgcych symulacii,

i. Moc niezerowa (ozn. |P| > 1) dotyczy analizy warunkowej, tj. ograniczajgcej sie do
dodatnich wartosci szeregow czasowych (w celu odfiltrowania szumu numerycznego
przyjeto wartosci wieksze od 1 MW),

iii. Suma roczna energii zestawia roczne wolumeny energii dla wszystkich lat Monte Carlo.

iv. Czas trwania zdarzen dotyczy dlugosci nieprzerwanej serii MTU ze zidentyfikowang
potrzebg (niezerowym wynikiem),

v. Interwat miedzy zdarzeniami dotyczy dtugosci nieprzerwanej serii MTU bez
zidentyfikowanej potrzeby (zerowym wynikiem).

b) Rozktady gestosci prawdopodobienstwa wynikow rocznych (Rys. 13),

c) Rozktady gestosci prawdopodobiehstwa wynikdw godzinowych (Rys. 14),

d) Szeregi czasowe sumy mocy w agregacji dziennej i miesiecznej (Rys. 15),

e) Zestawienie warto$ci potrzeb w dwuwymiarowej dziedzinie (i) godziny doby i dnia roku oraz
(ii) godziny doby i tygodnia roku (Rys. 16),

f) Srednie warto$ci mocy dla poszczegdlnych dni tygodnia (Rys. 17),

g) Korelacje z czynnikami, stanowigcymi gtdbwne Zzrodia niepewnosci planowania pracy
systemu (Tab. 19).
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Tab. 18. Statystyki opisujgce ilo$¢ niezaspokojonych potrzeb gradientowych w goére

Rok docelowy 2030
Charakterystyka Systemowa $rednia | maks. | min. | ps P10 P2s Pso P7s Poo Pos
moc [MW] 1 4933 0 0 0 0 0 0 0 0
moc (P > 1) [MW] 585 4933 1] 38 75 183 428 815 | 1347 | 1650
suma roczna energii [GWh] 6 19 0 1 2 3 5 9 12 15
czas trwania zdarzenia [h] 1 3 1 1 1 1 1 2 2
interwat miedzy zdarzeniami [h] 564 6 200 1] 22 23 47 179 503 | 1430 | 3464

Rok docelowy 2035
Charakterystyka Systemowa Srednia | maks. | min. | ps P1o D2s Dso D7s Poo Dos
moc [MW] 6 6 597 0 0 0 0 0 0 0 0
moc (P > 1) [MW] 946 6 597 1] 55 115 301 716 | 1386 | 2083 | 2670
suma roczna energii [GWh] 56 118 28 | 33 36 41 47 72 84 89
czas trwania zdarzenia [h] 1 4 1 1 1 1 1 2 2 2
interwat miedzy zdarzeniami [h] 160 3311 1| 22 22 23 70 181 407 622

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rys. 13. Rozktady gestosci prawdopodobieristwa rocznych wolumendw niezaspokojonych potrzeb gradientowych w gére
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 14. Rozktady gestosci prawdopodobieristwa godzinowych wolumendéw niezaspokojonych potrzeb gradientowych

w gore
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Rys. 15. Dobowe (u goéry) oraz miesieczne (u dotu) sumy warto$ci niezaspokojonych potrzeb gradientowych w gére
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Zrédlo: opracowanie wlasne.

85. Wielkosci niepokrytych potrzeb gradientowych w gére sg o wiele mniejsze niz niepokryte
potrzeby integracji OZE. Cho¢ maksymalne warto$ci w poszczegdlnych latach docelowych
siegajg 5-6 GW, to wartosci srednie sg od nich o rzad wielkosci mniejsze. Wiekszos¢ zdarzen
o tym charakterze przypada na wiosne i godziny przedpotudniowe. Niepokryte potrzeby sg
zauwazalnie mniejsze w soboty i niedziele wzgledem pozostatych dni tygodnia.

Rys. 16. Srednie wartosci niezaspokojonych potrzeb gradientowych w gére w dziedzinie godziny doby i dnia roku (u géry)
oraz w dziedzinie doby i kolejnego tygodnia roku (u dotu)
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 17. Srednie warto$ci niezaspokojonych potrzeb gradientowych w gére dla poszczegdinych dni tygodnia
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Zrédfo: opracowanie wlasne.

Tab. 15. Korelacje wartosci niezaspokojonych potrzeb gradientowych w gére z wybranymi czynnikami systemowymi

Czynnik systemowy 2030 2035
zapotrzebowanie - 0,09 -0,12
fotowoltaika 0,18 0,26
farmy wiatrowe lgdowe 0,12 0,11
farmy wiatrowe morskie 0,03 0,06

Zrédlo: opracowanie wlasne.

4.1.2.3 Zasoby elastycznosci potrzebne do zaspokojenia niepokrytych potrzeb

86. Wielkosc¢ i czestos¢ wystepowania niespetnionych potrzeb gradientowych w gére podsumowuje
Rys. 18. Potrzeby te moga zosta¢ zaspokojone za pomoca:

a) nowych magazynow energii elektrycznej, zarowno typu BESS, jak i ESP,

b) nowych zrodet elastycznego popytu (z uwzglednieniem potencjatu sektoréw cieptowniczego
i transportowego),

c) zwiekszonego stopnia wykorzystania wymiany transgraniczne;j,

d) jednostek wytwoérczych zasilanych paliwami zdekarbonizowanymi (wodér, biogaz, biometan,
biomasa).

Rys. 18. Uporzadkowane malejgco warto$ci niezaspokojonych potrzeb gradientowych w gére. Czerwonym kolorem zaznaczono
warto$ci maksymalne dla danej godziny roku sposréd 540 lat Monte Carlo. Niebieskim kolorem zaznaczono wartos$ci $rednie
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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4.1.3 Potrzeby krétkoterminowe

87.

Zgodnie z art. 10(1) metodyki FNA potrzeby krotkoterminowe oparte sg o analize rozktadu btedu
prognozowania zapotrzebowania resztkowego. Niepewnos$ci prognoz zapotrzebowania,
generacji fotowoltaicznej i wiatrowej sktadajg sie na potrzebe zbilansowania systemu
w perspektywie od dnia poprzedniego do czasu rzeczywistego dostawy i poboru energii.

4.1.3.1 Charakterystyka elastycznosci krotkoterminowej w gére i w dét

88.

89.

Zgodnie z art. 10(2) wyrdznia sie kilka klas zasobow elastycznosci. W tym sprawozdaniu FNA
wykorzystano je w przytoczonej nizej kolejnosci, siegajgc po kolejne (w przypadku istnienia
niepokrytej potrzeby) po wyczerpaniu poprzednich:

a) jednostki wytworcze dysponowane,

b) magazyny energii oraz elastyczny popyt,
c) wymiana transgraniczna,

d) OZE ograniczone do PV oraz FW.

Zasoby zwymiarowane wg powyzszej procedury sg tozsame z wyznaczonymi na potrzebe
art. 9(2) metodyki FNA.

4.1.3.2 Niepokryte potrzeby

90.

91.

Po przeprowadzeniu analizy zgodnej z art. 10(1)-(5) metodyki FNA.

a) nie stwierdzono niepokrytych potrzeb krétkoterminowych w dot,
b) stwierdzono opisane nizej niepokryte potrzeby krotkoterminowe w gore.

Zgodnie z art. 9(7) FNA, wskazniki charakteryzujgce szeregi czasowe niezaspokojonych
potrzeb krétkoterminowych w gére (ang. uncovered upward short-term needs) uwzgledniajgce
kazdy z 540 przypadkow Monte Carlo dla obydwu lat docelowych:

a) Srednie, maksyma i minima oraz wybrane percentyle (Tab. 20), przy czym:

i. Moc dotyczy analizy wszystkich godzin Monte Carlo podlegajgcych symulacii,

ii. Moc niezerowa (ozn. |P| > 1) dotyczy analizy warunkowej, tj. ograniczajgcej sie do
dodatnich wartosci szeregow czasowych (w celu odfiltrowania szumu numerycznego
przyjeto wartosci wieksze od 1 MW),

iii. Suma roczna energii zestawia roczne wolumeny energii dla wszystkich lat Monte Carlo.

iv. Czas trwania zdarzen dotyczy dtugosci nieprzerwanej serii MTU ze zidentyfikowang
potrzebg (niezerowym wynikiem),

v. Interwat miedzy zdarzeniami dotyczy dtugosci nieprzerwanej serii MTU bez
zidentyfikowanej potrzeby (zerowym wynikiem).

b) Rozktady gestosci prawdopodobienstwa wynikow rocznych (Rys. 19),
c) c) Rozktady gestosci prawdopodobiehstwa wynikdw godzinowych (Rys. 20),
d) d) Szeregi czasowe sumy mocy w agregacji dziennej i miesiecznej (Rys. 21),

e) Zestawienie wartosci potrzeb w dwuwymiarowej dziedzinie (i) godziny doby i dnia roku oraz
(i) godziny doby i tygodnia roku (Rys. 22),

f) Srednie wartosci mocy dla poszczegéinych dni tygodnia (Rys. 23),

g) Korelacje z czynnikami, stanowigcymi gtdwne zrddta niepewnosci planowania pracy
systemu (Tab. 21).
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Tab. 20. Statystyki opisujgce ilo$¢ niepokrytych potrzeb krétkoterminowych w gére

Rok docelowy 2030
Charakterystyka Systemowa érednia | maks. | min. Ps P10 P2s Pso P7s Poo Pos
moc [MW] 0 608 0 0 0 0 0 0 0 0
moc (P > 1) [MW] 192 608 7 20 42 93 | 149 261 387 500
suma roczna energii [MWh] 8 608 0 0 0 0 0 0 0 0
czas trwania zdarzenia [h] 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2
interwat miedzy zdarzeniami [h] 1723 | 1723 | 1723 | 1723 | 1723 | 1723 | 1723 | 1723 | 1723 | 1723

Rok docelowy 2035
Charakterystyka Systemowa $rednia | maks. | min. Ds P10 D2s Dso D7s Doo Dos
moc [MW] 0| 1359 0 0 0 0 0 0 0 0
moc (P > 1) [MW] 295 | 1359 3 20 35 95| 235 420 645 776
suma roczna energii [MWh] 265 | 3 466 0 0 0 0 16 393 764 | 1200
czas trwania zdarzenia [h] 1 4 1 1 1 1 2 2
interwat miedzy zdarzeniami [h] 1396 | 6408 1 2 3 149 921 | 2171 | 3205 | 4 252

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Rys. 19. Rozktady gestosci prawdopodobieristwa rocznych wolumendw niepokrytych potrzeb krétkoterminowych w gore
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Rys. 20. Rozktady gestos$ci prawdopodobieristwa godzinowych wolumendw niepokrytych potrzeb krotkoterminowych w gore
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 21. Dobowe (u gory) oraz miesieczne (u dotu) sumy warto$ci niepokrytych potrzeb krétkoterminowych w gore
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Zrédfo: opracowanie wiasne.

Rys. 22. Srednie warto$ci niepokrytych potrzeb krétkoterminowych w gére w dziedzinie godziny doby i dnia roku (u géry)
oraz w dziedzinie doby i kolejnego tygodnia roku (u dofu)
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 23. Srednie warto$ci niezaspokojonych potrzeb krétkoterminowych w gére dla poszczegéinych dni tygodnia
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Tab. 16. Korelacje warto$ci potrzeb krétkoterminowych (w gére) z wybranymi czynnikami systemowymi

Czynnik systemowy 2030 2035
zapotrzebowanie 0,003 0,010
fotowoltaika 0,001 0,001
farmy wiatrowe Igdowe -0,001 -0,005
farmy wiatrowe morskie -0,000 -0,007

Zrédto: opracowanie wlasne.

92. Wielkosci niezaspokojonych potrzeb krotkoterminowych w gore sg o rzedy wielkosci mniejsze
niz niepokryte potrzeby integracji OZE oraz niepokryte potrzeby gradientowe. Przypadki
wystepowania tego zjawiska w 2030 r. nie sg wg symulacji istotne statystycznie. Dla 2035 r.
maksymalne wartosci sg wieksze od zera zaledwie w 2% godzin roku, jedynie w 1% godzin
przekraczajgc 200 MWh. Wyniki godzinowe usrednione po analizowanych scenariuszach
Monte Carlo zmierzajg do zera dla obydwu lat docelowych. Zjawisko nie wykazuje istotnych
korelacji z zadnym z wybranych czynnikéw niepewnosci w systemie.

4.1.3.3 Zasoby elastycznosci potrzebne do zaspokojenia niepokrytych potrzeb

93. Wielkos¢ i czestos¢ wystepowania niespetnionych potrzeb krotkoterminowych w  gére
podsumowuje Rys. 24. Czestotliwos¢ wystepowania potrzeb jest mato istotna statystycznie.
Potrzeby te mogg zosta¢ zaspokojone za pomoca:

a)
b)

c)
d)

nowych magazynéw energii elektrycznej, zaréwno typu BESS, jak i ESP,

nowych zrodet elastycznego popytu (z uwzglednieniem potencjatu sektoréw cieptowniczego
i transportowego),

zwiekszonego stopnia wykorzystania wymiany transgranicznej,

jednostek wytworczych zasilanych paliwami zdekarbonizowanymi (wodor, biogaz, biometan,
biomasa).
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Rys. 24. Uporzadkowane malejgco wartosci niepokrytych potrzeb krétkoterminowych w gére. Czerwonym
kolorem zaznaczono wartosci maksymalne dla danej godziny roku spos$réd 540 lat Monte Carlo. Niebieskim

kolorem zaznaczono warto$ci Srednie
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Zrédto: opracowanie wlasne.

4.2 Sieciowe potrzeby elastycznosci

4.2.1 Potrzeby sieci OSD

14,
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94. Zgodnie z art. 11. dane o sieciowych potrzebach elastycznosci otrzymane od OSD mieszcza

Tab. 22 i Tab. 23.

95. W tabelach warto$¢ zero oznacza liczbe zgtoszong przez sprawozdajgcego OSD, z kolei
symbol pauzy (-) oznacza brak zgtoszonych danych.

96. OSD TAURON Dystrybucja S.A. dostarczyt dane w podziale na charakter potrzeb,
wyrodzniajgc ,przyczyne definiowana bloku czasowego” w postaci ,nadmierne obcigzenie”

i ,zanizone napiecie”. W ponizszych tabelach wartosci te zostaty zsumowane.

97. Ostatnia kolumna miesci wielkosci kwalifikujgce sie do procedury kalibracji, tj. takie dla
ktoérych podano ,udziat potrzeb w zakresie elastycznosci w dét w kontekscie ograniczania
OZE”. Wartosci te zostaty wskazane przez jednego OSD.

98. Zaden z OSD nie wskazat, ze cze$é zidentyfikowanej przez niego potrzeb elastycznosci nie
ma by¢ pokryta przez zasoby elastyczne przewidziane jako dostepne na poziomie dystrybuc;ji.

Tab. 17. Potrzeby elastyczno$ci sieciowej OSD oszacowane na 2030 r.

w gore w dot
Ocena potrzeb WN [MWh] SN [MWh] RAZEM
elastycznosci okreslonych WN SN RAZEM (w nawiasie: udziaf RAZE | kwalifikowane
dla 2030 r. [MWh] [MWh] [MWh] potrzeb w zakresie elastycznosci M do kalibracii,
w d6t w kontekScie ograniczania (Mwh] art. 11(7)
OZE [%]) [MWh]
ENEA Operator Sp. z 0.0. - - 0 8 600 (b/d) 86 000 (b/d) | 94 600 -
Energa-Operator S.A. - - 0 1994 (100) 2106 (100) 4100 4100
PGE Dystrybucja S.A. - - 0 - - 0 -
Stoen Operator Sp. z o.0. 0 0 0 0 0 0 -
TAURON Dystrybucja S.A. 54 184,8 | 54 184,8 - - 0 -
RAZEM 0 54 184,8 | 54 184,8 10 594,24 88 105,76 98 700 4100

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Sprawozdanie na temat szacowanych potrzeb w zakresie elastycznosci

Strona 44 z 55



99. Zgodnie z art. 14(3)(b), wykorzystujac dane zgodne art. 11(7), dokonano oceny istotnosci
wyniku, wyrazonej jako stosunek potrzeb sieciowych OSD, wzgledem s$redniego poziomu
redysponowania OZE, obliczanego wg procedury z art. 8. Rezultat, tj. 0,5% (2030 r.) oraz 0,2%
(2035 r.) pozwalajg stwierdzi¢, ze dla potrzeb tego sprawozdania FNA procedura kalibracyjna
nie jest wymagana. Wobec wyniku dla 2030 r., odnotowuje sie, ze skategoryzowanie catosci
potrzeb elastycznosci w dot, jako wymagajacych ograniczania OZE, zmienitoby wynik do
poziomu 12,3% (2030 r.) oraz 4,1% (2035 r.). W przypadku drugiego z lat docelowych nie
doprowadzitoby to do stanu, ktéry skutkowatby potrzebg wykonania kalibracji (patrz podrozdziat
2.3.7).

Tab. 18. Potrzeby elastyczno$ci sieciowej OSD oszacowane na 2035 r.

w gore w dot
WN SN

Ocena potrzeb [MWh] [MWh] . RI'?fEM
Sci 3 walifikowane
eIaStycz:rasg;)gg:eSIonyCh WN SN RAZEM (w nawiasie: udziat RAZEM do kalibragji,

’ (Mwh] [MWh] [MWh] potrzeb w zakresie elastycznosci [MWh] art. 11(7)

w dot w kontek$cie ograniczania [MWh]
OZE [%])

ENEA Operator Sp. z 0.0. - - 0 11 200 (b/d) 112 000 (b/d) 123 200 -
Energa-Operator S.A. - - 0 3017 (100) 3083 (100) 6 100 6 100
PGE Dystrybucja S.A. 0 0 0 478,98 (b/d) 5 100,92 (b/d) 5 580 -

Stoen Operator Sp. z o.0. - - 0 100 (b/d) 880 (b/d) 980 -

TAURON Dystrybucija S.A. - 64 985,6 | 64 985,6 - - 0 -
RAZEM 0 64 985,6 | 64 985,6 14 795,94 121 063,92 135 860 6100

Zrédto: opracowanie wlasne.

4.2.2 Potrzeby sieci OSP

100. OSP wykonat oszacowanie potrzeb w zakresie elastycznosci sieciowej w oparciu o techniki
uczenia maszynowego (regresyjne), opisane w podrozdziale 2.3.6.

101. Zgodnie z uwagami metodologicznymi oszacowanie moze zosta¢ uznane za uzyteczne
jedynie w zakresie wolumenu catorocznego, natomiast doktadno$¢ rozmieszczenia
poszczegolnych incydentow redysponowania w czasie (oraz ich wymiarowania) nie pozwala na
wykorzystanie wyniku rozagregowanego na poszczegolne elementy szeregu czasowego.

102. Wynik oszacowania miesci Rys. 25. Nie uwzglednia on wptywu morskich farm wiatrowych,
nieobecnych w zbiorze danych historycznych, uzytych do trenowania modelu. Warto
odnotowac, ze przytgczanie do sieci przesytowej nowych jednostek morskich farm wiatrowych
skoordynowane jest z oddawaniem nowych inwestycji w infrastrukture przesytowa, ktorej
parametry i czas powstania planowane sg z uwzglednieniem nowych zrodet morskiej energetyki
wiatrowej (por. z rozdziatem Koncepcja rozwoju sieci przesytowej dla przytgczenia MFW').

103. Rezultat otrzymany metodg uczenia maszynowego nie jest w stanie zastgpi¢ analizy
rozptywowej, jednak pod nieobecno$¢é modelu sieciowego, zgodnego z ERAA’24, moze
postuzy¢ wstepnej ocenie, m.in. w zakresie wptywu na obliczenia potrzeb integracji OZE.

7 PSE, Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata
2025 — 2034 (zatwierdzony), oraz Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na
energie elektryczng na lata 2027-2036 (projekt, po konsultacjach).
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Rys. 25. Wielko$¢ redysponowania w sieci OSP. Wielko$ci historyczne i oszacowane na lata docelowe
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Zrédto: opracowanie wlasne.

104. Zgodnie z art. 14(3)(a) metodyki FNA, dokonano oceny istotnosci wyniku, wyrazonej jako
stosunek potrzeb sieciowych OSP, wzgledem sredniego poziomu redysponowania OZE,
obliczanego wg zasad okreslonych w art. 8 metodyki FNA. Rezultat, tj. 4,5% (2030 r.) oraz
1,4% (2035 r.) pozwalajg stwierdzi¢, ze dla potrzeb tego sprawozdania FNA procedura
kalibracyjna nie jest wymagana. Wobec wyniku dla 2030 r., odnotowuje sie, ze nawet
podwojenie wielkosci oszacowania (na skutek btedu metody lub nowych, nieuwzglednionych
przez metode redysponowan wynikajgcych z pracy morskich farm wiatrowych) nie doprowadzi
do stanu, ktéry skutkowatby potrzebg wykonania kalibracji (patrz podrozdziat 0).

4.3 Synteza

105. Kryteria przewodnie zastosowano do potrzeb elastycznosci z pominieciem kalibraciji,
zgodnie z art. 14(3) metodyki FNA, tj. analiza kryteriow kwalifikujgcych do wykonania
procedury kalibracyjne;.

106. Rozwigzania efektywne kosztowo:

a) Usrednione potrzeby magazynow energii, wymiarowanych zgodnie z wiodgcymi kryteriami
wynoszg w 2035 r. ok. 16 GWh, przy czym to pojemno$¢ stanowi istotng potrzebe
systemowg. Moc moze wynosi¢ 8 GW dla magazynéw 2 h lub 2 GW dla magazynéw 8 h.
Pozostate technologie (o innych relacjach E/P) nie odpowiadajg potrzebom KSE, wniosek
ten wspiera analiza krzywej efektywnosci wykorzystania pojemnosci (por. Rys. 9). Zgodnie
z oszacowaniami amerykanskiego National Renewable Energy Laboratory'® koszt
inwestycji w nowe moce magazynowe w 2035 r. waha sie od 1,2 mld PLN/GWh (magazyn
2 h) do 0,7 mid PLN/GWh'® (magazyn 8 h).

8 Wesley Cole, Vignesh Ramasamy, and Merve Turan (NREL), Cost Projections for Utility-Scale Battery Storage: 2025
Update. Zrédto wybrane z uwagi na dostepnosé projekcji kosztowych na lata 2030 i 2035 oraz zréznicowanie kosztow
magazynéw energii elektrycznej wzgledem relacji E/P.

19 Kurs $redniowazony dolara amerykariskiego w 2025 r. za Narodowym Bankiem Polskim: 1 USD = 3,7592 PLN, Zrédto:
Archiwum kurséw Srednich — tabela A (CSV, XLS) | Narodowy Bank Polski
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b) Niewielkie potrzeby elastycznosci w goére (gradientowe i krétkoterminowe) mogg byé
pokryte przez nowe magazyny, jednostki elastycznego popytu lub zwiekszong wymiane
transgraniczng; ich skala nie uzasadnia odrebnego wymiarowania nowych zasobow
elastycznosci w niniejszym cyklu realizacji sprawozdania FNA.

c) W ramach analizowanego modelu wymiana transgraniczna odgrywa istotng role
w pokrywaniu potrzeb elastycznosci KSE. Dla oddania realiow mozliwosci aktywnego
bilansowania KSE z uzyciem potencjatu wymiany z sgsiednimi systemami zastosowano
ograniczenie odchylenia od pozycji bilansowej (importu/eksportu netto), wynikajgcej
z ekonomicznego rozdziatlu obcigzen, do poziomu 3000 MW, przy zachowaniu
nieprzekraczalnych wartosci importu i eksportu, wynoszacych w badanym systemie
8400 MW. Z uwagi na ograniczenia modelowania wymiany transgranicznej,
w szczegolnosci brak koordynacji rozptywéw oraz brak modelowania zdolnosci systemow
sgsiednich do przyjecia lub dostarczenia energii elektrycznej w godzinach wystepowania
potrzeb elastycznosci w KSE, nie mozna jednoznacznie ocenié, czy dalsze zwiekszanie
zdolnosci wymiany transgranicznej prowadzitoby do wzrostu dostepnej elastycznosci
systemu.

d) Koszt rozbudowy sieci OSP/OSD nie zostat oszacowany, ze wzgledu na brak analizy
ilosciowej o charakterze rozptywowym, dotyczgcej potrzeb operatorow systemow
elektroenergetycznych w zakresie elastycznosci sieciowej, zgodnych z danymi ERAA’24.

e) Alternatywy wobec nowych zasobdéw elastycznosci (art. 16(11) metodyki FNA).
W odniesieniu do roku 2030 niedobdr generacji OZE w odniesieniu do celu integracji OZE
ma charakter strukturalny i nie jest usuwalny przez strategie rozwoju magazynowania
energii lub innych srodkéw zapewnienia elastycznosci. Jedynym srodkiem zaradczym jest
w tym przypadku rozbudowa mocy wytwdérczych OZE, nie za$ nowe zasoby elastycznosci.
Wyniki wskazujg, ze potrzeby elastycznosdci sg silniej skorelowane z generacjg
fotowoltaiczng niz wiatrowa, co moze przemawiac za wiekszg komplementarnoscia profilu
generaciji zrodet wiatrowych.
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5. Bariery dla elastycznosci i wkiad cyfryzaciji

Termin bariera zarezerwowano dla kategorii wymienionych w art. 15 metodyki FNA. Uwagi istotne
z punktu widzenia KSE, listowane sg jako zagadnienia, ktdre wpisujg sie w bariery. W drugiej czesci
oceniany jest wkiad cyfryzacji sieci elektroenergetycznej w ograniczanie barier dla elastycznosci.

5.1 Zidentyfikowane bariery dla elastycznosci

5.1.1 Bariera 1: Brak wlasciwych ram prawnych dostepu do rynku dla nowych i matych
uczestnikéw

107. Brak regulacji prawnych umozliwiajgcych wirtualizacje systemu dystrybucyjnego na potrzeby
wykorzystania jego potencjatu elastycznosci na rynku bilansujgcym.

a) Charakterystyka. Wraz ze wzrostem mocy zrodet odnawialnych, magazynéw energii
i odbiorcéw aktywnych przytgczonych do sieci dystrybucyjnej, coraz wieksza czesé
potencjatu regulacyjnego KSE jest poza zasobami zobowigzanymi do uczestniczenia w
rynku bilansujgcym. Jednoczesnie, w zwigzku z postepujacy integracjg zrodet OZE z KSE,
istnieje pilna koniecznos¢ rozwoju srodkow operacyjnych dla OSP na potrzeby spetniania
warunkéw bezpiecznej pracy KSE. Rozwigzania w tym zakresie oparte na bezposrednim
udziale w rynku bilansujgcym zasobow z sieci dystrybucyjnej sg ztozone i mogg ograniczaé
zakres swiadczenia ustug regulacyjnych przez te zasoby, a w konsekwencji prowadzi¢ do
niewystarczalnosci srodkdw operacyjnych dla OSP. W zwigzku z tym nalezy wprowadzi¢
dodatkowe rozwigzanie, polegajgce na wyznaczaniu przez OSD i udostepnianiu OSP
zagregowanych  potencjatow  elastycznosci  z poszczegdlnych  obszaréw  sieci
dystrybucyjnej, ktérych wykorzystanie nie narusza warunkéw bezpiecznej pracy tej sieci.
Dzieki temu bedzie mozliwe wspdtdzielenie przez OSD i OSP regulacyjnosci zasobow
przytgczonych do sieci dystrybucyjnej dla realizacji zadan w zakresie zarzgdzania praca
poszczegolnych rodzajéw sieci sktadajgcych sie na KSE oraz bilansowania KSE. Dla
uzytkownikow systemu bedzie to stanowiC istotne rozszerzenie mozliwosci uzyskiwania
korzysci na rynku energii elektryczne;j.

b) Rekomendacje. Wdrozenie jednolitego modelu wirtualizacji systemu dystrybucyjnego dla
udostepniania potencjatu elastycznosci zasobdw z sieci dystrybucyjnej oraz mechanizmow
jego wykorzystania w ramach rynku bilansujgcego, wraz z okresleniem zasad wspotpracy
miedzy OSP i OSD, kwalifikacji zasobow, odpowiedzialnosci za bilansowanie oraz
rozliczen.

108. Niewystarczajgce regulacje prawne dla zapewnienia wymaganej operacyjnej obstugi MWE
oraz MEE przytgczonych do sieci dystrybucyjne;j.

a) Charakterystyka. Rosngca liczba modutdw wytwarzania energii elektrycznej oraz
magazynow energii elektrycznej przytaczonych do sieci dystrybucyjnych wymaga
rozwiniecia oraz profesjonalizacji ich obstugi operacyjnej w relacji z OSD. W szczegodlnosci
dotyczy to przekazywania danych, w tym zgtaszania danych grafikowych, a takze
zwiekszania obserwowalno$ci i sterowalnosci tych zasobdéw, w tym obowigzkow w zakresie
realizacji polecen OSD. Brak poprawnych informacji o pracy zasobéw rozproszonych lub
ograniczone mozliwosci sterowania tymi zasobami obecnie utrudniajg, a w niedtugim
czasie mogg uniemozliwi¢ skuteczne planowanie pracy systemu przez operatoréw
systemu.
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b) Rekomendacje. Ustanowienie jednolitego zakresu obowigzkow dla operatoréw MWE
i MEE w relacji z OSD oraz wprowadzenie mechanizmoéw egzekwowania tych obowigzkow,
w szczegolnosci w zakresie zgtaszania danych strukturalnych, grafikowych oraz czasu
rzeczywistego, a takze realizacji polecen operatora systemu.

109. Niewystarczajgca synchronizacja ram regulacyjnych UE 2z dynamikg rozwoju rynku
i uwarunkowaniami operacyjnymi funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.

a) Charakterystyka. Transformacja sektora elektroenergetycznego wymaga ciggtego
dostosowywania otoczenia regulacyjnego do zmieniajgcych sie uwarunkowan
technologicznych, rynkowych i operatorskich. Ztozono$¢ oraz czasochtonnosc¢ procesow
legislacyjnych na poziomie UE sprawiajg, ze proces przygotowywania wspolnotowych
aktow wykonawczych zbiega sie w czasie z pilnymi, biezgcymi potrzebami operacyjnymi,
ktérych rozwigzanie moze wymagac¢ nowych regulacji prawnych. Powoduje to, iz na
gruncie krajowym konieczne jest stosowanie rozwigzanh przejsciowych, ktére dodatkowo
na poszczegoélnych rynkach krajowych mogg sie rézni¢. Po wejsciu w zycie przepiséw
unijnych, mogg by¢ konieczne kolejne zmiany rozwigzan krajowych, aby dostosowac
mechanizmy do regulacji wynikajagcych z przepiséw UE. Prowadzi to do powstania ryzyka
regulacyjnego dla procesow inwestycyjnych i operacyjnych w  systemie
elektroenergetycznym.

Praktyczne stosowanie intensywnie rozwijanych metodyk regionalnych wymaga ciggtego
ich dookreslania w zakresie uwarunkowan pracy systemu elektroenergetycznego.
Kluczowym wyzwaniem pozostaje takie ich doprecyzowanie w zakresie rozwigzan
szczegotowych, aby w petni uwzgledni¢ techniczno-ekonomiczne uwarunkowania
funkcjonowania systemow elektroenergetycznych i minimalizowac ryzyka zarzgdzania tymi
systemami po stronie operatoréw.

b) Rekomendacje. Proaktywne ksztattowanie, adaptacyjne dostosowywanie oraz sprawna
transpozycja przepiséw: konieczne jest zarowno wyprzedzajgce, jak i nadazne
uwzglednianie zmian technologicznych, rynkowych i operatorskich zachodzgcych
w sektorze elektroenergetycznym w procesie stanowienia prawa europejskiego, ktore
umozliwi terminowe wdrazanie wymaganych przepiséw na poziomie krajowym.

Dazenie do petnego odwzorowania uwarunkowan pracy systemu: uwzglednianie
w regulacjach prawnych rozwigzan precyzyjnie odzwierciedlajgcych techniczno-
ekonomiczne warunki pracy systemu elektroenergetycznego, w szczegdélnosci w ramach
mechanizmow alokacji zdolnosci przesytowych dla krétkich horyzontow czasu, ktére to
mechanizmy powinny opiera¢ sie na petnym modelu sieci oraz indywidualnej reprezentaciji
zasobow przytgczonych do sieci, przy dopuszczeniu ich agregacji na poziomie
odpowiednich weztow sieci.

5.1.2 Bariera 2: Brak narzedzi i zachet do swiadczenia elastycznosci

110. Niewystarczajgce zachety dla aktywowania potencjatu elastycznosci instalaciji
prosumenckich.

a) Charakterystyka. Instalacje prosumenckie osiggnety w Polsce skale istotnie wptywajgca na
prace KSE. Jednoczesnie, mozliwosci ich wykorzystania jako zasobu elastycznosci sg
silnie ograniczone. Wynika to z braku obserwowalnosci i sterowalnosci tych instalaciji, jak
réwniez mozliwosci posredniego oddziatywania na prace tych instalacji poprzez sygnaty
cenowe.

Sprawozdanie na temat szacowanych potrzeb w zakresie elastycznosci Strona 49 z 55



b) Rekomendacje. Wprowadzenie regulacji prawnych zachecajgcych do oferowania
potencjatu elastycznosci instalacji prosumentéw, w ramach agregac;ji tych instalacji, dla
Swiadczenia ustug rynkowych, w tym ustug elastycznosci lub ustug bilansujgcych. Dla
uzyskania oczekiwanych rezultatow regulacje powinny z jednej strony zapewniac
sprawiedliwe rozliczanie instalacji prosumentéw w rozumieniu wptywu na koszty
funkcjonowania KSE, a z drugiej strony powinny wzmacnia¢ i stymulowa¢ aktywng role
agregatoréw oraz sprzedawcow energii elektrycznej w oferowaniu ustug zarzgdzania
instalacjami prosumentéw. Wprowadzone regulacje powinny wspiera¢ uzyskiwanie
dodatkowych korzysci przez prosumentdw w wyniku obejmowania ich instalacji
zintegrowanym zarzgdzaniem przez profesjonalne podmioty rynkowe.

111. Brak mozliwoéci pozyskiwania ustug przez operatorow systemu z ptatnoscig za gotowos¢
w dtuzszym okresie (kilku lat).

a) Charakterystyka. Obecny model rynku nie daje operatorom systemu mozliwosci zawierania
kontraktéw na wieloletnie swiadczenie ustug regulacyjnych. W rezultacie ustugi
wymagajgce inwestycji, w celu zbudowania odpowiedniej infrastruktury teleinformatyczne;
lub dostosowania zasobow do ich swiadczenia, sg obarczone ryzykiem, ktére ogranicza
podaz tych ustug. Konsekwencjg tego jest koniecznosé korzystania przez operatoréw
systemu z mechanizmow nierynkowych.

b) Rekomendacje. Wprowadzenie mozliwosci prawnych dla operatorow systemu do
zawierania wieloletnich kontraktéw na swiadczenie ustug regulacyjnych, z ptatnoscig za
gotowos¢ do swiadczenia tych ustug.

112. Diugi okres rozliczeniowy dla energii elektrycznej.

a) Charakterystyka. Szybki dostep do danych pomiarowych oraz sprawne rozliczanie zuzycia
energii elektrycznej to warunek konieczny dla skutecznego i efektywnego funkcjonowania
nowoczesnego rynku energii. Diugie okresy rozliczeniowe stanowig powazng bariere, gdyz
nie tylko zaburzajg przejrzystos¢ sygnatow cenowych, ale przede wszystkim wptywajg na
aktywno$¢ samych odbiorcéw. Skrécenie czasu miedzy zuzyciem energii elektrycznej a jej
rozliczeniem bezposrednio przektada sie ha wyzszg Swiadomos$¢ kosztowg i motywowanie
odbiorcéw do elastycznych zachowah w korzystaniu z energii. Z kolei dla podmiotéw
rynkowych  skrécenie okresow rozliczeniowych poprawia mozliwosé budowy
zbilansowanych portfeli zakupowo-sprzedazowych i wspiera efektywno$¢ ich decyzji
rynkowych.

b) Rekomendacje. Skracanie okreséw rozliczeniowych wraz ze wzrostem liczby licznikow
zdalnego odczytu.

5.1.3 Bariera 3: Restrykcyjne wymagania dla swiadczenia ustug bilansujacych

113. Nieokreslony sposob realizacji zmian dostarczania mocy w czasie (ang. ramping) dla
realizacji umow sprzedazy energii elektrycznej.

a) Charakterystyka. Wraz ze wzrostem mocy zasobdw rozproszonych opartych na
energoelektronice, w tym zrodet OZE | magazynéw energii elektrycznej, rosnie znaczenie
sposobu realizacji w czasie przez te zasoby dostaw energii elektrycznej wynikajgcych
z transakcji handlowych. Z uwagi na to, Zze system elektroenergetyczny musi by¢
zbilansowany w kazdej chwili, z punktu widzenia skutecznej i efektywnej realizacji tego
zadania przez OSP, nie wystarczy, ze iloS¢ dostaw energii w okresie rozliczenia
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niezbilansowania (ORN) odpowiada zawartym transakcjom handlowym. Istotne jest w jaki
sposéb ilos¢ ta jest uzyskiwana miedzy poczgtkiem a koncem kazdego z ORN.
Unormowanie zasad w tym zakresie stanowi warunek konieczny dla skutecznego
i efektywnego bilansowania systemu elektroenergetycznego, co w konsekwencji przektada
sie na zmniejszenie kosztow bilansowania ponoszonych przez uczestnikéw rynku.
W warunkach duzego obcigzenia sieci przesytem mocy elektrycznej, unormowanie tych
zasad ma roéwniez istotne znaczenie dla spetnienia kryteriow bezpiecznej pracy sieci.

b) Rekomendacje. Wprowadzenie przepisow prawa okreslajgcych reguty zmian dostarczania
mocy w czasie dla realizacji uméw sprzedazy energii, w odniesieniu do zrédet
wytworczych, magazynow energii elektrycznej oraz aktywnych odbiorcéw.

5.1.4 Bariera 4: Restrykcyjne wymagania swiadczenia ustug zarzadzania ograniczeniami
sieciowymi

114. Brak standaryzacji produktéw w zakresie srodkéw operacyjnych dla zarzgdzania rozptywami
mocy czynnej w sieci przez OSP i OSD oraz bilansowania systemu przez OSP.

a) Charakterystyka. Skuteczna integracja zrodet OZE z KSE jest warunkowana dostepnoscia
dla operatoréw systemu srodkéw operacyjnych dla potrzeb zarzgdzania pracg sieci oraz
bilansowania KSE. W celu zapewnienia wystarczalnosci tych srodkéw oraz mozliwosci
korzystania z najbardziej efektywnych srodkéw, uzasadnione jest ich wspétdzielenie
miedzy OSP i OSD, analogicznie jak to ma miejsce w przypadku OSP poszczegdinych
systemédw w Europie. To z kolei wymaga standaryzacji produktow, by mogty byc¢
wykorzystywane przez poszczegolnych operatoréw sytemu dla realizacji roznych zadan.
W warunkach krajowych szczegdlne znaczenie w tym zakresie ma standaryzacja
produktow w ramach ustug elastycznosci, z uwagi na duzy potencjat Zrodet rozproszonych
w sieci dystrybucyjnej, w kierunku ich zgodnosci z ustugami na rynku bilansujgcym.
Przyczyni sie to zaréwno do wsparcia bezpieczenstwa pracy KSE, jak i innych systemow
elektroenergetycznych w Europie.

b) Rekomendacje. Wprowadzenie krajowego katalogu standardowych produktéw w ramach
srodkdéw operacyjnych operatorow systemu, w szczegdlnodci w zakresie ustug
elastycznosci, oraz jednolitego modelu kwalifikacji, aktywacji, walidacji i rozliczania ustug
przez operatoréw.

5.1.5 Bariera 5: Brak zachet regulacyjnych dla operatoréw do uwzgledniania alternatywnych
dziatan wobec rozbudowy sieci (ang. non-wire alternatives)

115. Brak lokalizacyjnych sygnatow ekonomicznych wspierajgcych wykorzystanie elastycznosci
jako $rodka alternatywnego dla rozbudowy sieci.

a) Charakterystyka. Obecne regulacje prawne nie zapewniajg sygnatow ekonomicznych
odzwierciedlajgcych ograniczenia sieciowe. Tym samym uczestnicy rynku nie otrzymujg
informacji wskazujgcych gdzie elastycznosé¢ jest najbardziej potrzebna i gdzie mogtaby
przynosi¢ najwieksze korzysci dla systemu. W rezultacie istnieje ryzyko rozbudowy
infrastruktury sieciowej w sytuacjach, w ktérych wykorzystanie elastycznosci mogtoby
stanowi¢ rozwigzanie korzystniejsze kosztowo.

b) Rekomendacje. @~ Wdrazanie  sygnatbw cenowych lub taryf  dynamicznych
odzwierciedlajgcych warunki funkcjonowania KSE w zakresie ograniczen sieciowych.
Publikowanie przez operatorow systemu informacji dotyczacych w zakresie potrzeb
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elastycznosci przez operatorow. Wprowadzenie zachet regulacyjnych premiujgcych
wykorzystanie rozwigzan alternatywnych wobec rozbudowy sieci.

5.2 Cyfryzacja

116.

117.

118.

Znaczna czes¢ zidentyfikowanych barier dla elastycznosci wynika z niewystarczajgcego
jeszcze poziomu cyfryzacji sieci dystrybucyjnych i przesytowych, ograniczonej dostepnosci
i wymiany danych oraz niewystarczajgcej integracji planowania pracy sieci przez OSP i OSD.
Bariery te majg bezposredni wplyw na mozliwosé okreslania potrzeb elastycznosci
w horyzoncie operacyjnym i planistycznym, a takze na zdolno$¢ operatoréw do operacyjnego
korzystania z ustug elastycznosci oraz korzystania z tych ustug jako alternatywy lub
uzupetnienia dziatan w zakresie rozbudowy sieci.

Cyfryzacja sieci przesytowych i dystrybucyjnych powinna by¢ zatem traktowana jako czynnik
wspierajgcy skuteczne wdrozenie ustug elastycznosci. Obejmuje ona zaréwno rozwdj
infrastruktury pomiarowej i komunikacyjnej, jak rowniez integracje systemow informatycznych,
automatyzacje procesow operatorskich, poprawe jakosci danych, rozwdj narzedzi
prognostycznych oraz budowe platform umozliwiajgcych kontraktowanie, aktywacje
i rozliczanie ustug elastycznosci.

Ponizej prezentowane sg wyzwania, przed ktorymi aktualnie stojg operatorzy systemoéw
elektroenergetycznych, majgce istotny wptyw na ilos¢ i jako$¢ elastycznosci w KSE,
w kontekscie rozwoju cyfryzacji sieci. Wyzwania te sg sukcesywnie adresowane w ramach
dziatalnosci operatorow dotyczacej rozwoju narzedzi teleinformatycznych.

a) Obserwowalno$c¢ sieci niskiego napigcia. Operatorzy systemow elektroenergetycznych
nie posiadajg odpowiedniej informacji o pracy mikroinstalacji, magazynéw energii
i zachowaniach odbiorcow w czasie rzeczywistym. Rozwdj obserwowalnosci sieci
niskiego napiecia, w szczegdélnosci poprzez inteligentne opomiarowanie, automatyzacje
stacji SN/nN oraz cyfrowe modelowanie sieci stanowi warunek wykorzystania ustug
elastycznosci, ktérych potencjat w KSE jest duzy ze wzgledu na liczbe instalacji
prosumenckich. Uzyskanie kompletnych rezultatdbw w tym zakresie wymaga
angazowania profesjonalnych podmiotéw rynkowych, takich jak agregatorzy oraz
sprzedawcy energii elektrycznej, ktére bedg posredniczy¢ we wspétpracy pomiedzy
prosumentami a operatorami systemu.

b) Integracja systemdéw informatycznych. Operatorzy rozwijajg wiele narzedzi, jednak ich
skuteczna i efektywna wspéipraca wymaga koordynacji proceséw decyzyjnych,
integralnosci danych i dalszej automatyzacji ich wymiany. W praktyce oznacza to
koniecznos¢ szerszej integracji systeméw nadzoru i planowania pracy sieci, systemoéw
mapowych oraz platform obstugujgcych rynek energii.

c) Standard gromadzenia i wymiany danych. Na etapie wdrazania systemow przez
poszczegoélnych operatoréow, z uwagi na ztozonos¢ oraz pilnos¢ realizowanych prac, nie
uzyskano jeszcze odpowiedniego ustandaryzowania systemow, co powoduje iz obecnie
widoczne sg réznice w sposobie definiowania, gromadzenia oraz wymiany danych
i informacji, poziomie ich szczegdtowosci, czestosci aktualizaciji, formatach wymiany oraz
sposobie udostepniania. Utrudnia to rozwdj agregatoréw, ustug elastycznosci oraz
wspotprace pomiedzy operatorami. Zagadnienie to jest wskazywane przez uczestnikow
rynku zainteresowanych swiadczeniem ustug elastycznosci.
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d) Jakosc¢ danych historycznych i danych czasu rzeczywistego. Aktualnie, dane nie zawsze
sg petne, spojne lub dostepne na czas, co utrudnia prognozowanie pracy Zzrodet
odnawialnych, zapotrzebowania odbiorcow, lokalnych potrzeb elastycznosci oraz
zachowan odbiorcow. Okolicznosci te wptywajg bezposrednio na mozliwosc
wykorzystania zaawansowanej analityki oraz rozwigzan opartych na sztucznej
inteligencji. W tym zakresie podejmowane sg prace dotyczgce rozwoju odpowiednich
systeméw teleinformatycznych zapewniajgcych interoperacyjnos¢ oraz integracje
stosowanych rozwigzan.

e) Budowa zdolnosci do sterowania zasobami rozproszonymi. Wobec niewystarczalnosci
samego pozyskiwania danych, operatorzy wskazujg potrzebe rozwijania mechanizméow
umozliwiajacych wptywanie na prace czesci mikroinstalaciji, magazynéw energii i innych
zasobow  elastycznosci. Z  perspektywy bezpieczenstwa pracy systemu
elektroenergetycznego jest istotne, aby zasoby rozproszone mogty by¢ wykorzystywane
w sposob skoordynowany, zgodny z potrzebami lokalnych sieci dystrybucyjnych
i potrzebami systemowymi.

f) Platforma elastycznosci. Istotnym przedsiewzieciem realizowanym na poziomie
krajowym bedzie rozwdj platformy ustug elastycznosci. Celem jest stworzenie jednolitego
srodowiska cyfrowego umozliwiajgcego publikowanie potrzeb elastycznosci,
prowadzenie procesow kontraktacji, gromadzenie ofert, aktywacje ustug oraz ich
rozliczanie. Platforma moze roéwniez stanowi¢ podstawe do standaryzacji produktéw
elastycznosci oraz zasad wymiany danych pomiedzy operatorami, agregatorami
i dostawcami ustug. Rozwdj tego rozwigzania odpowiada na jedne z najczesciej
identyfikowanych przez operatoréw barier, tj. brak jednolitych zasad rynku elastycznosci,
brak standardéw danych oraz ograniczone mozliwosci kontraktowania ustug na poziomie
sieci dystrybucyjne;.

g) Widrazanie cyfrowych stacji. OSP prowadzi prace nad rozwojem koncepcji cyfrowej staciji
elektroenergetycznej, opartej na zinformatyzowanej wymianie danych pomiedzy
urzgdzeniami stacyjnymi. Rozwigzanie to pozwala ogranicza¢ liczbe tradycyjnych
potgczen kablowych, zwieksza¢ automatyzacje proceséw eksploatacyjnych oraz utatwiaé
modernizacje infrastruktury. Cyfrowa stacja tworzy rowniez warunki do szerszego
wykorzystania zaawansowanej diagnostyki i monitorowania pracy urzgdzen, co moze
przyczynia¢ sie do zwiekszenia niezawodnosci i elastycznosci funkcjonowania sieci
przesytowej. Od 2026 r. rozwoj tego typu rozwigzan zostat uwzgledniony w strategii OSP
jako jeden z kierunkéw dalszej cyfryzacji infrastruktury elektroenergetycznej.

h) Wykorzystanie systemu szerokoobszarowych pomiaréw synchronicznych (WAMS). OSP
rozwija system umozliwiajgcy monitorowanie pracy KSE w czasie zblizonym do
rzeczywistego z wykorzystaniem sieci synchronicznych urzadzen pomiarowych
rozmieszczonych w wybranych stacjach elektroenergetycznych. System ten zwigksza
obserwowalnos¢ pracy sieci oraz umozliwia wykrywanie zjawisk dynamicznych, ktére sg
trudne do stwierdzenia przy wykorzystaniu tradycyjnych systemoéw nadzoru. Rozwigzanie
wspiera ocene bezpieczehstwa pracy systemu, analize zaktocen oraz wspotprace
miedzynarodowg w zakresie monitorowania pracy potgczonych systemoéw
elektroenergetycznych Europy.
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6. Wnioski

W rozdziale przedstawiono gtéwne wnioski sprawozdania, dotyczgce potrzeb elastycznosci w KSE.

6.1 Najwazniejsze ustalenia

119.

120.

121.

122.

123.

124.

W 2030 r. wystepuje niedobdr generacji OZE w stosunku do zatozonego celu udziatu OZE
w miksie, niemozliwy do skompensowania nowymi zasobami elastycznosci. Cel 51,6%
udziatu OZE wynikajgcy z KPEIK w pokrywaniu zapotrzebowania na energie elektryczng nie
jest spetniany w ujeciu usrednionym (-1,1 punktu procentowego, czyli ok. 2,05 TWh
niepokrytej potrzeby integracji OZE), przy czym powodem niespetnienia nie jest wysoki
poziom redysponowania, tylko niewystarczajgca moc OZE w rozpatrywanych warunkach
pogodowych. Nowe moce magazyndw nie przyczyniajg sie do spetnienia celu udziatu OZE,
a tym samym ich wartos¢ w kontekscie spetnienia tego celu jest zerowa.

W 2035 r. cel udziatu OZE w pokrywaniu zapotrzebowania (58,6%) jest spetniony w ujeciu
usrednionym dla poszczegdélnych scenariuszy pogodowych, z nadwyzkg energii OZE rowng
2,8 TWh. W przeciwienstwie do sytuacji z 2030 r., istniejg jednak w 2035 r. scenariusze,
w odniesieniu do ktérych nowe moce magazynowe umozliwiajg przejscie od nieosiggniecia
do osiggniecia celu (dotyczy to 8% ogoétu scenariuszy). Wartos¢ oczekiwana pojemnosci
magazyndw energii, liczona po wszystkich badanych scenariuszach wynosi 16 GWh (co
odpowiada 8 GW mocy dla magazynow 2-godzinnych, 4 GW zasobnikéw 4-godzinnych lub
2 GW jednostek 8-godzinnych). Koszt takich magazynéw w 2035 r. mozna oszacowac na ok.
0,7-1,2 mld PLN/GWh, przy czym najmniejszym kosztem inwestycyjnym charakteryzujg sie
magazyny 8-godzinne. Warto podkresli¢, ze w niektérych warunkach pracy systemu
magazyny 2-godzinne mogg by¢ bardziej uzyteczne w dziatalnosci operacyjnej, z uwagi na
wyzszg dostepng moc tadowania i roztadowania.

Stwierdzono brak niepokrytych potrzeb w wymiarze gradientowym i krétkoterminowym w dof,
natomiast wynikajgce z symulacji potrzeby elastycznosci w gore sg stosunkowo niewielkie,
aich wystepowanie cechuje zmiennos$¢ (od 2030 do 2035 roku, potrzeby gradientowe
zwiekszajg sie od 6 do 56 GWh/rok a krotkoterminowe rosng od 8 do 265 MWh/rok) i moga
byC¢ pokryte nowymi magazynami energii elektrycznej, wymiang transgraniczng Ilub
elastycznym popytem, w szczegdlnosci w ramach potencjatu cieptownictwa lub
elektromobilnosci.

Ze wzgledu na uwarunkowania metodyki FNA wielkos¢ potrzeb krétkoterminowych moze by¢
przeszacowana (zastosowano 99,9 percentyl rozktadu niepewnosci prognozowania), z kolei
rozdzielczos¢ danych ERAA’24 wptywa na fakt, ze potrzeby gradientowe cechuje
niedoszacowanie (w ramach godzinowego MTU nie sg dostrzegalne problemy, widoczne
W np. w rozdzielczosci 15-minutowej).

Szacunkowe potrzeby sieciowe (OSD i OSP) s3g na tyle niskie, ze w my$|l metodyki FNA nie
wptywajg na potrzebe kalibracji potrzeb integracji OZE, przy czym w tym zakresie oparto sie
na szacunkach.

Zgodnie z przeprowadzonym badaniem, potgczenia transgraniczne stanowig istotny element
pokrywania potrzeb elastycznosci KSE. W zwigzku z ograniczeniami modelowania,
polegajgcymi na nieuwzglednieniu rozptywéw mocy oraz zdolnosci systemow sgsiednich do
przyjecia lub dostarczenia dodatkowej energii w godzinach wystepowania potrzeb
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elastycznosci, nie mozna jednak wiarygodnie okresli¢, w jakim stopniu dalszy wzrost zdolnosci
wymiany transgranicznej przetozytby sie na zwiekszenie dostepnej elastycznosci.

6.2 Ograniczenia danych wejsciowych wykorzystanych w analizie

125. Dane wejsciowe dla analizy ERAA’24 zostaty zebrane w czwartym kwartale 2023 roku, co
oznacza, ze proces gromadzenia danych ERAA rozpoczyna sie ponad 12 miesiecy przed
publikacjg wynikow. W konsekwencji, do czasu obliczenia wynikow zwigzanych z potrzebami
elastycznosci, niektore zatozenia zdezaktualizowaly sie, co negatywnie wptywa na jakos¢
i adekwatnos¢ wynikow koncowych.

126. Na potrzeby niniejszego sprawozdania FNA wykorzystanie wynikow ERAA z 2025 r. nie byto
mozliwe, poniewaz wyniki tego studium zostaty zatwierdzone 24.04.2026 r.,?° tj. po
rozpoczeciu prac nad analizami ilosciowymi.

127. Dane ERAA’24 opierajg sie na uproszczonym podejsciu do modelowania rynku. Zastosowane
modele (ekonomiczny rozdziat obcigzeh) nie uwzgledniajg kilku istotnych ograniczen
technicznych, ktére majg kluczowe znaczenie dla szacowania potrzeb w zakresie
elastycznosci. Nalezg do nich m.in. minima techniczne generacji, szybkos¢ zmian obcigzenia
(ang. ramp rates), minimalne i maksymalne czasy pracy lub postoju jednostek czy wreszcie
ograniczenia w $wiadczeniu ustug rezerwowych. Brak funkcji optymalizacji pracy jednostek
wytwérczych (ang. unit commitment) ma istotny wplyw na modelowany rozdziat obcigzen,
a tym samym ogranicza doktadnos¢ ocen elastycznosci.

128. Kolejnym ograniczeniem jest brak scenariuszy odzwierciedlajgcych funkcjonowanie
mechanizmoéw mocowych. W przypadku stref cenowych (ang. bidding zones) z istniejgcymi
lub planowanymi rynkami mocy, wyniki oceny elastycznosci moga sie znacznie rézni¢ od
wynikéw uzyskanych w scenariuszu bez takich rynkéw. Mechanizmy mocowe mogg w
szczegolnosci wptywaé na dostepnosc¢ oraz profile pracy jednostek wytwoérczych, oddziatujgc
tym samym na zapotrzebowanie na elastycznos¢ i koncowe wyniki analiz. Brak takich
scenariuszy moze zatem zmniejszac reprezentatywnos$¢ wynikéw dla tych stref cenowych.
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