IndustRE

»Innowacyjne modele biznesowe zwigzane z wprowadzaniem na rynek energii elektrycznej
ze zrodet odnawialnych i uelastycznieniem uzycia energii elektrycznej w przemysle”

Ocena korzysci gospodarczych
zwigzanych z elastycznym
zapotrzebowaniem przemystowym

Opracowanie 5.1
Maj 2017 r.

oy
W)

IndustRE



Podziekowania

Niniejszy raport stanowi czes¢ projektu IndustRE ,/Innowacyjne modele biznesowe zwigzane z
wprowadzaniem na rynek energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych i uelastycznieniem uzycia
energii elektrycznej wprzemysle”. Ponizej przedstawiono logo partnerow uczestniczacych w
tym projekcie. Informacje o nich zamieszczono w witrynie www.IndustRE.eu

Wtworzeniu niniejszego raportu brali udziat: Dimitrios Papadaskalopoulos, Roberto Moreira,
Danny Pudjianto, Predrag Djapic, Fei Teng oraz Goran Strbac z uniwersytetu Imperial College
London. Autorzy dziekujg za cenny wktad wszystkich partneréw w tworzenie projektu.

- Comtink ~ ‘ﬁ Imperial College
WiP — < London

European |
Copper Institute scmegroup /J\ —

BECKER BUTTNER HELD Copper Alliance | —

Wytaczenie odpowiedzialnosci

Niniejszy projekt jest finansowany zprogramu Unii Europejskiej Horizon 2020 w
zakresie badan naukowych i innowacji w ramach umowy dotacji nr 646191.

Autorzy ponoszg wytgczng odpowiedzialnosc¢ za tresé niniejszego raportu. Raport
ten moze nie odzwierciedla¢ opinii Unii Europejskiej. INEA ani Komisja Europejska
nie odpowiadajg za wykorzystanie informacji w nim zamieszczonych.

Chociaz niniejszg publikacje przygotowano z nalezytg starannoscia, jej autorzy .

i ich podwtadni nie udzielajg zadnych gwarancji w odniesieniu do jej tresci i nie / .
ponoszg odpowiedzialnosci za jakiekolwiek bezposrednie, przypadkowe lub < \
wynikowe szkody zwigzane z korzystaniem z zawartych w niej danych lub

informacji. Powielanie jest dozwolone, pod warunkiem zachowania
kompletnosci materiatu i podania zrodta.

IndustRE


http://www.industre.eu/

D5.1: Ocena korzysci gospodarczych zwigzanych z elastycznym zapotrzebowaniem przemystowym

Spis tresci

STRESZCZENIE 4
1. WPROWADZENIE 11
1.1 ZAKRES OPRACOWANIA 11
1.2 STRUKTURA OPRACOWANIA 11

2. NOWE WYZWANIA STOJACE PRZED EUROPEJSKIM SYSTEMEM ENERGETYCZNYM | ROLA

ELASTYCZNOSCI ZAPOTRZEBOWANIA PRZEMYStOWEGO 12
2.1 NOWE WYZWANIA STOJACE PRZED EUROPEJSKIM SYSTEMEM ENERGETYCZNYM 12
2.2 ROLA ELASTYCZNOSCI ZAPOTRZEBOWANIA PRZEMYSLOWEGO W KONTEKSCIE NOWYCH WYZWAN 13
3. METODY MODELOWANIA StUZACE ILOSCIOWEMU OKRESLENIU KORZYSCI FID 14
3.1 PRZEDSTAWIENIE ELASTYCZNOSCI ZAPOTRZEBOWANIA PRZEMYStOWEGO 14
3.2 ODGORNE ILOSCIOWE UJECIE KORzYSCI FID 16
3.3 ODDOLNE ILOSCIOWE UJECIE KORZYSCI FID 23

4. BADANIA | SPOSTRZEZENIA DOTYCZACE ODGORNEGO ILOSCIOWEGO UJECIA KORZYSCI FID 28

4.1 OCENA KORzYSCI FID DLA EUROPEJSKIEGO SYSTEMU WYTWARZANIA/PRZESYtU 28
4.2 OCENA KORzYSCI FID DLA SIECI DYSTRYBUCII ENERGII 6 KRAJOW DOCELOWYCH 36

5. BADANIA | SPOSTRZEZENIA DOTYCZACE ODDOLNEGO ILOSCIOWEGO UJECIA KORZYSCI FID 39

; IndustRE
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Streszczenie

Zakres opracowania

Opracowanie obejmuje podsumowanie prac wykonanych w ramach zadan 5.1 oraz
5.2 projektu IndustRE, ktére odnoszg sie do oceny ilosciowe]j potencjalnych korzysci gospodarczych
elastycznego zapotrzebowania przemystowego (FID) w kontekscie europejskim. W szczegélnosci:

e Zadanie 5.1 — Odgérne ilosciowe ujecie korzysci gospodarczych: skupia sie na ocenie
ilosciowej korzysci z perspektywy catego systemu energetycznego (perspektywy spotecznej).
Celem zadania 5.1 jest zatem ocena ilosciowa oszczednosci kapitatowych i kosztow
eksploatacyjnych zwigzanych z rozwojem i eksploatacjg europejskiego systemu
energetycznego przez integracje elastycznosci zapotrzebowania przemystowego.

e Zadanie 5.2 — Oddolne ilosciowe ujecie korzysci gospodarczych: skupia sie na ocenie
ilosciowej korzysci z perspektywy pojedynczego elastycznego odbiorcy przemystowego.
Celem zadania 5.2 jest zatem ocena ilosciowa oszczednosci kosztdw ponoszonych przez
odbiorce przemystowego zwigzana z wdrozeniem elastycznosci.

Rola elastycznosci zapotrzebowania przemystowego w powstajacym europejskim systemie
energetycznym

Przed europejskim systemem energetycznym stojg nowe wyzwania zwigzane z ograniczeniem
emisji dwutlenku wegla spowodowane troskg o bezpieczenstwo energetyczne i Srodowisko
naturalne. Zasadniczo wiekszos$¢ zrédet niskoemisyjnych charakteryzuje sie jednak zmiennoscia,
nieciggtoscig i brakiem kontroli, co stwarza powazne wyzwania w zakresie zrdwnowazenia
systemu i powoduje spadek wydajnosci konwencjonalnego wytwarzania energii i/lub ogranicza
mozliwosci jej wytwarzania ze zrédet odnawialnych. Ponadto oczekuje sie, ze poziom
ograniczenia emisji dwutlenku wegla w transporcie i cieptownictwie znacznie sie zwiekszy,
prowadzgc do koniecznosci poczynienia znacznych inwestycji w nowe, niewykorzystane dotad
moce wytworcze i sieciowe. W tym kontekscie elastycznos$¢ zapotrzebowania przemystowego
moze pozwoli¢ na znalezienie oszczedniejszych metod redukcji emisji dwutlenku wegla poprzez
wsparcie zrOwnowazenia systemu i redukcje zapotrzebowania szczytowego.

Przedstawienie elastycznosci zapotrzebowania przemystowego

Elastycznosc okresla zdolnos¢ odbiorcéw przemystowych do zmiany wzorcéw korzystania z
energii elektrycznej. Nalezy podkresli¢, ze takie modyfikacje nie wigzg sie na ogot z redukcja/
zwiekszeniem catkowitego zuzycia energii elektrycznej, lecz raczej ze zmiang/redystrybucjg jej
zuzycia w czasie — wiekszos¢ odbiorcéw przemystowych wymaga bowiem okreslonej ilosci
energii do realizacji proceséw. Oznacza to, ze catkowite zuzycie energii elektrycznej w pewnym
czasie (np. w ciggu dnia) nie moze sie znaczgco zmieniaé, ale w tych samych granicach okresy,
w ktdrych energia elektryczna jest dostarczana, moga zmieniac sie elastycznie. Oznacza to,
brak wptywu na dziatalno$é odbiorcéw przemystowych.
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Poniewaz elastycznos$¢ poszczegdlnych zaktaddw przemystowych rézni sie znacznie w zaleznosci od ich
dziatalnosci, instalacji technicznych i procesu produkcyjnego, jak réwniez pogladow, preferencji i wymagan
ich wtascicieli i operatoréw, autorzy opracowania zastosowali ogdlny, procesowo-agnostyczny model
elastycznosci zapotrzebowania przemystowego. Zgodnie z tym modelem zapotrzebowanie odbiorcy
przemystowego na energie elektryczng mozna w dowolnym czasie zredukowaé/zwiekszy¢ w stosunku
do poziomu bazowego w ramach limitu proporcjonalnego a (0 < a < 100%), o ile catkowita redukcja
zapotrzebowania jest rowna catkowitej wielkosci wzrostu zapotrzebowania w ciggu dnia. Przyktadowo
a = 0% oznacza, ze zapotrzebowanie odbiorcéw przemystowych nie wykazuje elastycznosci w czasie, a
a =100% oznacza, ze cate zapotrzebowanie moze zmienié sie w czasie.

Odgodrne ilosciowe ujecie korzysci gospodarczych zwigzanych z elastycznoscia
zapotrzebowania przemystowego

Elastyczne zapotrzebowanie przemystowe moze mie¢ potencjalny wptyw na wiele sektorow europejskiego
systemu energetycznego (wytwarzanie, przesyt i dystrybucje) w réznych ramach czasowych (dtugo- i
krétkoterminowe planowanie oraz réwnowazenie w czasie rzeczywistym). W rezultacie kompleksowa
ocena ilosciowa korzysci FID dla catego systemu energetycznego jest ztozonym zadaniem, wymagajgcym
zaawansowanych metod modelowania w celu uchwycenia réznych warstw dziatania i rozwoju systemu
energetycznego. W oparciu o bogate doswiadczenie partneréw Imperial College w zakresie oceny

wartosci catego systemu dla réznych technologii przyjeto nastepujace strategie modelowania:

- Odrebna ocena europejskiego poziomu wytwarzania/przesylu energii elektrycznej i lokalnego poziomu
dystrybucji w krajach docelowych: Kraje europejskie sg juz potaczone ze sobg siecig wysokonapieciowych
potaczen miedzysystemowych, a oczekuje sie, ze liczba projektow takich potgczen jeszcze wzrosnie. Z
drugiej strony planowanie i uzytkowanie sieci dystrybucji energii sg zadaniami typowo lokalnymi, poniewaz
sieci te nie sg wzajemnie pofgczone i muszg odzwierciedlac lokalny popyt oraz warunki wytwarzania
energii. Z tego powodu do oceny korzysci gospodarczych zwigzanych z FID zastosowano dwa rdzne
podejscia modelowania. Pierwsze z nich — obejmujace model inwestycyjny catoSciowego systemu
energetycznego (Whole-electricity System Investment Model, WeSIM) oraz model zaangazowania
jednostek stochastycznych (Stochastic Unit Commitment Model, SUCM) — odnosi sie do oceny korzysci
zwigzanych z wytwarzaniem i przesytem energii elektrycznej na poziomie europejskim poprzez wigczenie
zintegrowanego modelu europejskiej miedzysystemowej sieci przesytowej. Drugie, stanowigce model
planowania sieci dystrybucji energii (Distribution Network Planning Model, DistPlan), odnosi sie do oceny
korzysci zwigzanych z dystrybucjg w kazdym z 6 krajéw docelowych IndustRE (Belgia, Francja, Niemcy,
energii oraz bardzo ograniczong ilos¢ danych dotyczgcych rzeczywistej topologii i charakterystyki
technicznej sieci dystrybucji energii, model ten opiera sie na analizie ograniczonej liczby statystycznie
reprezentatywnych sieci, a nie na analizie samych sieci.

- Kompleksowa ocena dfugoterminowych inwestycji i krétkoterminowych korzysci operacyjnych:
Oczekuje sie, ze zwiekszony udziat energii odnawialnej w europejskim systemie energetycznym
spowoduje

5 IndustRE



D5.1: Ocena korzysci gospodarczych zwigzanych z elastycznym zapotrzebowaniem przemystowym

znaczne skomplikowanie pracy systemu i zwiekszenie liczby wymaganych ustug bilansowania, czyli ustug
niezbednych do bezpiecznej eksploatacji systemu, takich jak rezerwy i regulacja czestotliwosci. W tym kontekscie
doktadna ocena korzysci ptynacych z FID wymaga zastosowania zaawansowanych modeli dziatania systemu,
ktére dzieki odpowiednim technikom stochastycznym bedg mogty zniwelowaé niepewnos¢ towarzyszaca
wytwarzaniu energii ze zrédet odnawialnych. Ponadto eksploatacja systemu jest naturalnie powigzana z
decyzjami inwestycyjnymi, szczegdlnie ze dostepne zasoby wytwdrcze i sieciowe muszg zapewnic¢ bezpieczne i
oszczedne dziatanie systemu. Biorgc jednak pod uwage wysoki stopier ztozonosci modelowania i obliczen
zwigzany z takimi technikami stochastycznymi, ich wigczenie do ogdlnoeuropejskiego modelu wytwarzania i
przesytu energii, ktory jednoczesnie optymalizowatby dtugoterminowe decyzje inwestycyjne i stochastyczng
dziatalnos¢ krétkoterminowg, jest niezwykle wymagajace pod katem obliczeniowym. Z tych powoddw
zastosowano podejscie dwuetapowe w celu oceny ilosciowej okreslenia ogdlnych korzysci gospodarczych
zwigzanych z FID na poziomie europejskiego systemu wytwarzania i przesytu energii. Model WeSIM okresla
optymalne (generujgce najnizsze koszty) decyzje inwestycyjne i eksploatacyjne w zakresie wytwarzania oraz
przesytu energii na terenie catej Europy, wykorzystujac jednak w tym celu uproszczong deterministyczng
reprezentacje pracy systemu bez uwzgledniania czynnikdw niepewnosci. Decyzje inwestycyjne otrzymane w
modelu WeSIM sg nastepnie wprowadzane do modelu SUCM, ktéry udoskonala decyzje operacyjne poprzez
okreslenie czynnikdw niepewnosci dzieki zaawansowanym technikom modelowania stochastycznego i

optymalizaciji.

Termin graniczny modelowania odgérnego ilosciowego ujecia korzysci gospodarczych FID okreslono jako rok
2030. Inaczej méwigac, zastosowane modele wykorzystujg prognozy popytu i wytwarzania energii ze zrodet
odnawialnych na rok 2030 oraz optymalizujg decyzje inwestycyjne i eksploatacyjne w celu zminimalizowania
kosztow systemowych niezbednych do ich realizacji. Biorgc pod uwage, ze zgodnie z podstawowymi
oczekiwaniami Komisji Europejskiej wytwarzanie energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych pokryje okoto
45% catkowitego zapotrzebowania na energie elektryczng w Europie w roku 2030, w niniejszym raporcie
przeanalizowano dwa alternatywne scenariusze obejmujgce 30% i 60% catkowitego zuzycia energii elektrycznej,
ktdra bedzie wytwarzana ze zrddet odnawialnych (scenariusze te wyrazajg kolejno pesymistyczny i optymistyczny

przebieg integracji wytwarzania energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych w Europie).

Rysunek ES1 przedstawia oszczednosci kosztow zwigzanych z wytwarzaniem i przesytem (w miliardach euro
rocznie), wynikajace z réznych poziomow elastycznosci zapotrzebowania przemystowego (w odniesieniu do
scenariusza odniesienia a = 0%, ktory odpowiada brakowi elastycznosci zapotrzebowania przemystowego)
oraz dwa alternatywne scenariusze dotyczgce poziomu wytwarzania energii ze zZrédet odnawialnych w 2030 r.

Trzy kolory na kazdym stupku wykresu przedstawiajg rozne strumienie oszczednosci kosztéw zwigzane z FID:

e G CAPEX (kolor niebieski): oszczednosci w kosztach kapitatowych wynikajgce z unikniecia inwestycji
w dodatkowe moce wytworcze.

e T/l CAPEX (kolor czerwony): oszczednosci w kosztach kapitatowych wynikajace z unikniecia
inwestycji w dodatkowe moce przesytowe i potgczenia miedzysystemowe.

e  OPEX (kolor zielony): oszczednosci w kosztach operacyjnych wynikajgce ze zwiekszenia poziomu

wytwarzania energii ze Zrodet odnawialnych i zastosowania oszczednych Zrédet wytwérczych oraz
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Swiadczenia ustug bilansowania (ograniczajac tym samym straty wynikajgce z
wydajnosci wytwoércéw konwencjonalnych).
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Rysunek ES1. Oszczednosci w zakresie wytwarzania i przesytu energii elektrycznej w Europie zwigzane z FID dla réznych

scenariuszy elastycznosci zapotrzebowania przemystowego i wytwarzania energii ze Zrédet odnawialnych

Zgodnie z oczekiwaniami wyzsze poziomy elastycznosci zapotrzebowania przemystowego (wyzsze wartosci a)
zwiekszajg rézne strumienie oszczednosci kosztdw i zwiekszajg catkowite oszczednosci kosztéw w obu scenariuszach
wytwarzania energii ze Zrodet odnawialnych. Ponadto zauwazono, ze catkowite oszczednosci kosztow sg wieksze w
przypadku wiekszego udziatu energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych, poniewaz zbilansowanie systemu staje
sie trudniejsze, a wymagania dotyczace elastycznosci rosng. Tendencja ta wskazuje na zwigzek miedzy zwiekszonym
udziatem wytwarzania energii ze Zrédet odnawialnych a elastycznoscig zapotrzebowania przemystowego, co stanowi

gtéwny rezultat projektu IndustRE.

Rysunek ES2 przedstawia oszczednosci kosztow kapitatowych w zakresie rozbudowy sieci dystrybucji (w miliardach
euro rocznie), wynikajgce z réznych poziomdw elastycznosci zapotrzebowania przemystowego (w poréwnaniu z
scenariuszem odniesienia a=0%). Oszczednosci te wynikajg z korzystnego wptywu elastycznosci zapotrzebowania
przemystowego na redukcje szczytowych poziomdéw zapotrzebowania. Zgodnie z oczekiwaniami, wyzsze poziomy

elastycznosci zapotrzebowania przemystowego (wyzsze wartosci a) przyczyniajg sie do zwiekszenia tych oszczednosci.

Zauwazono jednak, ze oszczednosci te rdznig sie znacznie w kazdym z 6 krajow docelowych objetych projektem.

Réznice te wynikajg z nastepujgcych czynnikow:

e  Rozbudowa sieci dystrybucji jest zwigzana ze szczytowymi poziomami zapotrzebowania. W wyniku tego w
krajach, od ktérych spodziewa sie znacznego zwiekszenia zapotrzebowania do roku 2030, dochodzi do
znacznego obcigzenia sieci dystrybucji energii, co nie moze zostaé¢ w fatwy sposéb skompensowane przez
elastycznos¢ zapotrzebowania przemystowego.

e Elastycznos¢ zapotrzebowania przemystowego w zakresie redukcji pozioméw szczytowych zalezy od

udziatu zapotrzebowania przemystowego w kontekscie catkowitego zapotrzebowania w danym kraju. Inaczej
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mdwiac, okreslona wartos¢ elastycznosci zapotrzebowania przemystowego a przektada sie na wiekszy
potencjat redukcji zapotrzebowania szczytowego w krajach o wiekszym udziale zapotrzebowania
przemysfowego i nizszy potencjat w krajach, w ktérych udziat zapotrzebowania przemystowego jest nizszy.
e  Koszty rozbudowy sieci dystrybucji energii i wynikajgca z nich rola elastycznosci zapotrzebowania
przemystowego w ich redukgji zalezg od wielkosci sieci dystrybucji energii, co jest w oczywisty sposéb

zwigzane z wielkoscig kraju.

250

200

150

100

50

Oszczedno$c kosztéw (min EUR/rok)

Belgia Francja Niemcy Wiochy Hiszpania  Wielka
Brytania

Mo=1% Ma=5% 0=10% Mo=20% M o=50%

Rysunek ES2. Oszczednosci w zakresie dystrybucji energii elektrycznej w 6 krajach docelowych zwiqzane z FID dla
réznych scenariuszy elastycznosci zapotrzebowania przemystowego

Oddolne ilosciowe ujecie korzysci gospodarczych zwigzanych z elastycznoscig zapotrzebowania
przemystowego

W ramach wymogdw rynkowych i przepiséw prawa czes¢ przytoczonych oszczednosci kosztéw zwigzanych z
systemem powinna zostac przeniesiona na elastycznych odbiorcédw przemystowych w celu ,wynagrodzenia” ich
elastycznosci i zachecenia ich do dalszych dziatat w zakresie elastycznosci. Aby dokonac ilosciowej oceny
oszczednosci kosztow elastycznych odbiorcéw przemystowych, partnerzy z Imperial College opracowali nowy
model — oddolny model oceny ilosciowej (Bottom-Up Quantification Model, BUQM). Model ten przedstawia
zagadnienie z perspektywy pojedynczego odbiorcy przemystowego, ktéry dazy do zminimalizowania catkowitych
kosztéw uzycia energii elektrycznej przez optymalne wykorzystanie elastycznosci w zakresie zuzycia, bilansowania
i mozliwosci wytwarzania/przesytu/dystrybucji. Uwzgledniajgc jednoczesnie strumienie energii, bilansowania i
zdolnosci wytwdrczych, model BUQM bierze pod uwage wzajemne zaleznosci i konflikty zwigzane ze
Swiadczeniem réznych ustug przez elastycznych odbiorcéw przemystowych. Model ten optymalizuje alokacje
elastycznosci odbiorcéw w ramach konfliktéw ustug z uwzglednieniem cen rynkowych powigzanych z tymi
ustugami.

Rezultat tej oddolnej oceny ilosciowej korzysci FID zalezy w znacznym stopniu od ram rynku energii elektrycznej z
uwzglednieniem a) zasad rynkowych powigzanych z udziatem réznych podmiotéw w rynku energii, bilansowania

i zdolnosci wytwdrczych oraz b) mechanizmdéw cenowych zwigzanych z energia, bilansowaniem i wydajnoscia.
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Celem zadania 5.2 projektu IndustRE jest ocena ilosciowa oszczednosci kosztow elastycznego
odbiorcy przemystowego w ,idealnych” warunkach rynku energii elektrycznej, ktéra uwzglednia
mechanizmy cenowe odzwierciedlajgce koszty, nie naktada nadmiernych ograniczen na
podmioty obecne na rynku i jest jednorodna w réznych krajach europejskich. Chociaz
zapewnienie ,,idealnych” ram rynkowych jest niezwykle trudne, autorzy niniejszego opracowania
wprowadzili kilka zatozen dotyczacych pewnych aspektéw odpowiednich ram, ktore wg nich sa
zgodne z gtdwnymi wnioskami wynikajgcymi z odpowiednich badan oraz dziatan w przemysle i
polityce na terenie Europy. Gtdwne zatozenia: a) aby zapewnié, ze ceny rynkowe energii,
bilansowania i zdolnosci wytwdrczych bedg okreslane na podstawie optymalizacji europejskiego
systemu energetycznego przeprowadzonej zgodnie z zadaniem 5.1 b) aby poprawié¢ wydajnosé
kosztowg europejskiego systemu energetycznego, zaktada sie istnienie jednolitego, potaczonego
rynku ogdélnoeuropejskiego w zakresie energii, ustug bilansowania, mocy wytwadrczych i ustug
przesytowych oraz c) pominieto limity i praktyczne ograniczenia natozone przez biezgce przepisy
rynkowe dotyczgce udziatu odbiorcow przemystowych na rynkach energii elektrycznej.

Odbiorcy przemystowi uwzglednieni w badaniu charakteryzujg sie rocznym profilem zapotrze-
bowania odpowiadajgcym typowemu europejskiemu zaktadowi przemystowemu ze szczytowym
zapotrzebowaniem na poziomie 2666 kW. Sprawdzono kilka réznych scenariuszy dotyczacych:

e Stopnia elastycznosci charakteryzujgcej rozpatrywanych odbiorcow przemystowych: jest
on wyrazany parametrem ao_c w celu odrdznienia od stopnia elastycznosci
charakteryzujgcej pozostate zapotrzebowanie przemystowe w systemie europejskim.

e Stopnia elastycznosci charakteryzujgcej pozostate zapotrzebowanie odbiorcow
przemystowych w systemie (innych niz odbiorcy badani): jest on wyrazany parametrem
o_s w celu odréznienia od stopnia elastycznosci charakteryzujgcej badanych odbiorcow
przemystowych.

e Udziatu energii pochodzgcej ze Zrodet odnawialnych w systemie europejskim:
przeanalizowano dwa scenariusze zaktadajgce catkowity udziat energii elektryczne;j
pochodzacej ze zrédet odnawialnych w Europie na poziomach 30 i 60%.

e Kraju, w ktorym znajduje sie dany odbiorca przemystowy: rozpatrzono szes¢
alternatywnych scenariuszy w kontekscie badanych odbiorcéw, z ktérych kazdy znajduje
sie w jednym z 6 krajow docelowych ujetych w projekcie (Belgia, Francja, Niemcy,
Witochy, Hiszpania i Wielka Brytania).

Rysunek ES3 przedstawia oszczednosci kosztéw (w odniesieniu do scenariusza odniesienia
a_c = 0%) uzyskane przez badanego odbiorce w scenariuszu zaktadajgcym 60-procentowy
udziat OZE, a_s = 10% i rdzne scenariusze dotyczgce elastycznosci badanego odbiorcy i jego
kraju. Zgodnie z oczekiwaniami wyzsze poziomy elastycznosci (wyzsze wartosci a_c) oznaczajg
wzrost catkowitych oszczednosci w przypadku danego odbiorcy — jest to spowodowane
umochieniem jego pozycji na rynku energii, bilansowania i zdolnosci wytwdrczych.
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Rysunek ES4 przedstawia oszczednosci (w odniesieniu do scenariusza odniesienia a_c = 0%) w scenariuszu
zaktadajgcym 60-procentowy udziat OZE, a_c = 10% i rézne scenariusze dotyczgce elastycznosci pozostatego
przemystowego zapotrzebowania na energie w systemie i miejsca dziatania badanego konsumenta. Poziom
redukcji kosztow uzyskany przez badanego odbiorce zmniejsza sie w zaleznosci od zwiekszenia liczby innych
odbiorcow przemystowych w systemie. Jest tak, poniewaz zwieksza sie liczba konkurentéw rozpatrywanego
odbiorcy na rynku energii, bilansowania i zdolnosci wytwérczych.
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zakresu elastycznosci charakteryzujgc pozostatq czesc¢ zapotrzebowania przemystowego w systemie
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1. Wprowadzenie

1.1 Zakres opracowania

Opracowanie obejmuje podsumowanie prac wykonanych w ramach zadan 5.1 oraz

5.2 projektu IndustRE. Celem obu zadan jest zasadniczo ocena ilosciowa potencjalnych korzysci
gospodarczych elastycznego zapotrzebowania przemystowego (FID) w kontekscie europejskim.
W szczegdlnosci:

e Zadanie 5.1 skupia sie na ocenie ilosciowej korzysci z perspektywy catego systemu
energetycznego (perspektywy spotecznej). Celem zadania 5.1 jest zatem ocena
ilosciowa oszczednosci kapitatowych i kosztdw eksploatacyjnych zwigzanych z
rozwojem i eksploatacjg europejskiego systemu energetycznego przez integracje
elastycznosci zapotrzebowania przemystowego. Zadanie to bedzie w dalszej czesci
raportu okreslane jako ,,odgodrne ilosciowe ujecie korzysci gospodarczych FID”.

e Zadanie 5.2 skupia sie na ocenie iloSciowej korzysci z perspektywy pojedynczego
elastycznego odbiorcy przemystowego. Celem zadania 5.2 jest zatem ocena ilosciowa
oszczednosci kosztdw ponoszonych przez odbiorce przemystowego zwigzana z
wdrozeniem elastycznosci. Zadanie to bedzie w dalszej czesci raportu okreslane jako
,oddolne ilosciowe ujecie korzysci gospodarczych FID”.

Aby osiggna¢ wymienione cele, partnerzy z Imperial College opracowali dedykowane modele
optymalizacyjne. Dane techniczne i gospodarcze na potrzeby analizy uzyskano z réznych
publicznie dostepnych zrédet i uwzgledniono w opracowanych modelach. Aby przeprowadzi¢
ztozong analize, rozpatrzono rézne scenariusze dotyczace: a) zakresu elastycznosci zapotrze-
bowania przemystowego,wyrazonego jako % zuzycia energii elektrycznej w przemysle, ktory
mozna elastycznie zmienié w czasie oraz b) udziatu energii pochodzgcej ze Zzrodet odnawialnych
w europejskim systemie energetycznym,wyrazonego jako wspotczynnik % zuzycia energii
elektrycznej w Europie dostarczanej z odnawialnych zrédtem.

1.2 Struktura opracowania

Pozostata czes¢ opracowania ma nastepujacy uktad:

e Rozdziat 2 zawiera skrdcone informacje o nowych wyzwaniach stojgcych przed
europejskim systemem energetycznym, ktére sg zwigzane z ograniczaniem emisji
dwutlenku wegla w tym sektorze i identyfikuje teoretyczng podstawe uzyskania
korzysci gospodarczych w zwigzku z FID.

e Rozdziat 3 zawiera ogdlne informacje dotyczagce modeli zastosowanych w projekcie
IndustRE na potrzeby ilosciowej oceny korzysci.

e Rozdziat 4 przedstawia badania, dane przyjete na ich potrzeby oraz wyniki odgérne;j
oceny iloSciowej korzysci gospodarczych FID.
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e Rozdziat 5 przedstawia badania, dane przyjete na ich potrzeby oraz wyniki oddolnej
oceny ilosciowej korzysci gospodarczych FID.

2. Nowe wyzwania stojgce przed europejskim systemem energetycznym i rola
elastycznosci zapotrzebowania przemystowego

2.1 Nowe wyzwania stojgce przed europejskim systemem energetycznym

Systemy energetyczne w Europie i poza nig sg obecnie poddawane zasadniczym modyfikacjom,
ktorych konieczno$¢ wynika z troski o $rodowisko naturalne i bezpieczenstwo energetyczne.
Stale rosngce poziomy emisji gazow cieplarnianych sg przyczyng obaw o zmiany klimatyczne i
Srodowiskowe. W reakcji na te problemy Komisja Europejska ustanowita cele polegajgce na redukgiji
emisji gazéw cieplarnianych o 20% (w stosunku do poziomu z roku 1990) [1] do roku 2020 oraz
0 40% do roku 2030 [2]. Poza kwestig zmian klimatycznych, nalezy uwzglednié takze rosngce
zaniepokojenie poziomem bezpieczenstwa energetycznego w zwigzku z zaleznoscig wytwarzania
energii elektrycznej od dostepnosci paliw kopalnych, ktéra stale malejac, powoduje wzrost cen.

W kontekscie powyzszych kwestii Srodowiskowych i bezpieczeristwa energetycznego zarowno
proces wytwarzania energii, jak i zapotrzebowanie na nig sg zwigzane z ograniczaniem emisji
dwutlenku wegla. Proces ograniczania emisji tego gazu zwigzanej z wytwarzaniem energii
elektrycznej zostat juz wdrozony, czego rezultatem jest wprowadzenie na szerokg skale Zzrodet
odnawialnych i niskoemisyjnych. Komisja Europejska okreslita prawnie wigzacy cel, zgodnie z
ktérym odnawialne Zrdédta energii majg pokry¢ 20% catkowitego zapotrzebowania na energie w
Unii Europejskiej do roku 2020 [1], oraz 27% do roku 2030 [2]. Wiekszos¢ tych Zzrodet —
szczegoblnie elektrownie wiatrowe i zasilane energig stoneczng, ktére majg najwiekszy udziat w
technologiach OZE na terenie Europy — charakteryzuje sie jednak zmiennoscia, brakiem ciggtosci
pracy oraz mozliwosci kontroli. Ich wydajnosé jest nie tylko zmienna, ale moze spas¢ do zeraw
okresie bezwietrznym lub podczas catkowitego zachmurzenia.

Biorac pod uwage, ze obecne zapotrzebowanie uwaza sie za nieelastyczne i niekontrolowane,
wymagana elastycznos¢ bilansowania systemu oraz oferowania ustug pomocniczych zapewnione s3
wytgcznie przez zrédta konwencjonalne. Poniewaz w przysztosci znaczny udziat w wytwarzaniu
energii przypadnie na zrédta odnawialne, Zzrédta konwencjonalne beda wytwarzac¢ znacznie
mniej energii, co bedzie spowodowane priorytetowym traktowaniem zrddet oszczednych i
nieemitujgcych CO2. Biorac jednak pod uwage zmiennosc¢ i brak ciggtosci wytwarzania energii
ze zrodet odnawialnych, zrédta konwencjonalne nadal bedg wykorzystywane i bedq dziata¢ w
trybie obcigzenia czesciowego na zasadzie zrédet pomocniczych (np. przy niskiej predkosci wiatru)
w celu zagwarantowania elastycznosci. Zrédfa odnawialne bowiem nie tylko charakteryzuja sie
zbyt ograniczonymi mozliwosciami wytwérczymi, by zapewnié bilansowanie systemu, lecz takze
powodujg, ze bilansowanie
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jest trudniejsze. Niepetne wykorzystanie zrédet konwencjonalnych spowoduje redukcje ich efektywnosci
kosztowej. Ponadto gdy elastycznos¢ zrodet konwencjonalnych okaze sie niewystarczajaca,
ostatecznym rozwigzaniem pozwalajgcym na zbilansowanie systemu moze okazaé sie ograniczenie
wytwarzania energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych. Oznacza to, ze ze wzgledu na wyzwania
zwigzane z bilansowaniem, zrédta odnawialne charakteryzujgce sie wysokimi kosztami kapitatowymi
beda réwniez niewykorzystywane w petni, w wyniku czego moga nie osiggnaé petnego potencjatu w

zakresie redukcji emisji CO2.

W przypadku zapotrzebowania po roku 2030 oczekuje sie znacznego spadku emisji dwutlenku wegla w
sektorach transportu i cieptowniczym. Tradycyjne technologie stosowane w obu tych sektorach (silniki
spalinowe w transporcie oraz spalanie gazu/oleju w cieptowniach) powodujg znaczne zuzycie paliw
kopalnych oraz majg istotny udziat w emisji gazéw cieplarnianych [3]. W kontekscie obecnych i przysztych
procesow redukcji emisji dwutlenku wegla w systemach wytwadrczych istnieje nacisk na elektryfikacje tych
sektoréw. Obecny rozwdj technologii w branzy motoryzacyjnej i sektorze cieptowniczym stwarza
techniczne i gospodarcze warunki wprowadzenia zmian umozliwiajacych produkcje i uzytkowanie
pojazdow z napedem elektrycznym (EV) [4] oraz elektrycznych pomp ciepfa. (EHP) [5]. Niemniej jednak, ze
wzgledu na naturalne zuzycie energii przez pojazdy i zaktady cieptownicze, potencjat takiej zmiany, ze
wzgledu na kwestie Srodowiskowe oraz bezpieczenstwa energetycznego, jest zwigzany ze znacznym
wzrostem nowego zapotrzebowania na energie w systemach wytwérczych. Ponadto ze wzgledu na
tymczasowgq charakterystyke uzytkowania pojazdéw i systemow grzewczych, nowe zapotrzebowanie
szczytowe bedzie nieproporcjonalnie wyzsze niz wzrost catkowitego zuzycia energii elektrycznej [6].

Biorgc pod uwage fakt, ze zapotrzebowanie jest obecnie traktowane jako nieelastyczne i
niekontrolowane, zapotrzebowanie szczytowe jest zaspokajane przez zapewnianie odpowiedniej mocy
wytwaorczej i wydajnosci sieci (w ramach okreslonych marginesow bezpieczenstwa). Nieproporcjonalne
zwiekszenie szczytowego zapotrzebowania w stosunku do wzrostu ogdlnego zuzycia energii, ktore
jest spowodowane przewidywang elektryfikacjg sektoréw transportu i cieptowniczego, oznacza, ze w
najblizszych latach trzeba bedzie zapewnic znaczng liczbe nowych zrédet wytwérczych i odpowiednig
wydajnosc sieci, przy czym beda one w znacznym stopniu niewykorzystywane, poniewaz bedg uzywane

jedynie do pokrycia zwiekszonego zapotrzebowania szczytowego.

Powyzsze czynniki wskazujg, ze przyszte systemy energetyczne bedg charakteryzowaty sie

niewykorzystywanymi w petni zasobami oraz wysokimi kosztami kapitatowymi i operacyjnymi.

2.2 Rola elastycznosci zapotrzebowania przemystowego w kontekscie nowych wyzwan

W ciggu ostatnich lat rola i wartos¢ elastycznosci zapotrzebowania w realizowaniu powyzszych wyzwan
staty sie obiektem zainteresowania Komisji Europejskiej, rzadéw oraz srodowisk przemystowych i
naukowych. Niniejszy projekt skupia sie w szczegélnosci na znacznym potencjale elastycznosci
zapotrzebowania przemystowego. Elastycznos¢ okresla zdolnos¢ odbiorcéw przemystowych do zmiany
wzorcow korzystania z energii elektrycznej. Nalezy podkreslic, ze takie modyfikacje nie wigzg sie na

0got z redukcja/zwiekszeniem catkowitego zuzycia energii elektrycznej,
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lecz raczej ze zmiang/redystrybucjg jej zuzycia w czasie — wiekszo$¢ odbiorcéw przemystowych wymaga
bowiem okreslonej ilosci energii do realizacji proceséw. Oznacza to, ze catkowite zuzycie energii elektrycznej
w pewnym czasie (np. w ciggu dnia lub tygodnia) nie moze sie znaczgco zmieniaé, ale w tych samych
granicach okresy, w ktorych energia elektryczna jest dostarczana, mogg zmieniac sie elastycznie. Inaczej
mowigc, redukcji obcigzenia w pewnych okresach towarzyszy efekt wzrostu obcigzenia w okresach
wczesniejszych lub pdzniejszych.

Odpowiednia koordynacja takiej elastycznosci zapotrzebowania przemystowego moze przyczynié sie
do:

e Wsparcia dla bilansowania systemu w przysztosci przy zwiekszonym udziale wytwarzania
energii ze zrodet odnawialnych, a tym samym redukcji ograniczen zwigzanych z taki sposobem
wytwarzania oraz zmniejszenia strat wydajnosci wytwarzania energii metodami tradycyjnymi.

e  Ograniczenia szczytowych poziomdw zapotrzebowania, a tym samym unikania inwestycji

kapitatlowych w niewykorzystywane w petni obiekty do wytwarzania i przesytu energii.

Inaczej méwiac, FID moze przyczynic sie do odwrdcenia tendencji niepetnego wykorzystywania zasobow
oraz umozliwi¢ w przysztosci znalezienie oszczedniejszych metod redukcji emisji dwutlenku wegla. W
ramach wymogoéw rynkowych i przepisdéw prawa czes¢ przytoczonych oszczednosci kosztéw bedzie
przenoszona na odbiorcéw przemystowych, redukujgc ponoszone przez nich koszty zwigzane z energia
elektryczna. Odgdrne i oddolne oceny korzysci FID prowadzone w niniejszym raporcie majg na celu ilosciowe
okreslenie tych oszczednosci systemowych oraz oszczednosci kosztow u dostawcdw przemystowych.

3. Metody modelowania stuzgce iloSciowemu okresleniu korzysci FID

Niniejszy rozdziat zawiera informacje o modelach analitycznych zastosowanych w projekcie
IndustRE na potrzeby oceny ilosciowej korzysci FID. Pierwszy wymog modelu majacy na celu
osiggniecie zatozonego celu jest zwigzany z przedstawieniem elastycznosci zapotrzebowania
przemystowego opisanej w czesci 3.1. Ten model FID zostaje nastepnie zastosowany w ramach
modelowych dotyczgcych odgdrnej (zadanie 5.1) i oddolnej (zadanie 5.2) analizy ilosciowej
korzysci FID, ktére przedstawiono kolejno w cze$ciach 3.2 i 3.3.

3.1 Przedstawienie elastycznosci zapotrzebowania przemystowego

Zgodnie z opisem w sekcji 2.2 elastycznos$é zapotrzebowania przemystowego okresla zdolnosé
odbiorcéw przemystowych do zmiany wzorcéw uzywania energii elektrycznej. Modelowanie
elastycznosci stanowi zasadniczy etap oceny ilosciowej korzysci FID. Zgodnie z informacjami
zamieszczonymi w poprzednich opracowaniach IndustRE D3.2 [7] i D3.3 [8] elastycznos¢
réznych zaktadow przemystowych w znacznej mierze zalezy od profilu ich dziatalnosci, instalacji
technicznych oraz proceséw produkcyjnych, a takze poglagddw, preferencji i wymagan wtascicieli i
operatorow. Opracowanie szczegétowego modelu elastycznosci w doktadny sposdb ujmujgcego
te czynniki w kontekscie réznych zaktadéw przemystowych jest procesem bardzo
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ztozonym i czasochtonnym. Ponadto zastosowanie takich skomplikowanych instalacji i modeli
procesowych w ztozonym systemie i modelach rynkowych wymaganych na potrzeby dokfadnej
oceny ilosciowej korzysci gospodarczych FID (szczegdtowo opisanych w czesciach 3.2 i 3.3)
podlega ograniczeniom zwigzanym z kontrolowaniem.

Z tych powodéw konsorcjum IndustRE zdecydowato sie zastosowac ogélny procesowo-
agnostyczny model elastycznosci zapotrzebowania przemystowego. Zgodnie z tym modelem
zapotrzebowanie odbiorcy przemystowego na energie elektryczng mozna w dowolnym czasie
zmniejszy¢/zwiekszy¢ w ramach okreslonych limitéw, o ile catkowita redukcja zapotrzebowania
jest rowna catkowitej wielkosci wzrostu zapotrzebowania w ciggu dnia. Zgodnie z informacjami
podanymi w czesci 2.2 ostatnie ograniczenie jest zwigzane z poziomami zapotrzebowania
niektérych odbiorcow na energie w celu realizacji proceséw. Inaczej méwigc, redukcji obcigzenia
w pewnych godzinach towarzyszy efekt wzrostu obcigZzenia w godzinach wczesniejszych lub
podzniejszych.

Ten ogdlny model elastycznosdci wyrazajg zamieszczone ponizej réwnania (1) i (2), gdzie d*=
wyraza podstawowe zapotrzebowanie przemystowe na moc w danej godzinie t (moc, ktdra
w typowych warunkach zostataby zuzyta, gdyby nie wdrozono elastycznosci), d™ wyraza
zapotrzebowanie przemystowe na moc w danej godzinie t, gdyby wdrozono elastyczno$é, a
T* oznacza liczbe godzin z uwzglednieniem pierwszej godziny kazdego dnia.

(1—a)+d?®® = @1 < (14 a) + 4795, vt (1)

(2)

Ograniczenie (1) okresla limity zmiany zapotrzebowania w kazdym okresie ze wzgledu na

Er+23 dbusp E+:z wteT*F

zastosowanie elastycznosci zapotrzebowania w postaci wspoétczynnika a (0 < a < 100%)
zapotrzebowania podstawowego; przyktadowo: a = 0% oznacza, ze zapotrzebowanie
przemystowe nie wyraza elastycznos$ci w zaleznosci od czasu, natomiast a = 100% oznacza
mozliwos¢ przesuniecia w czasie catego zapotrzebowania przemystowego. Ograniczenie (2)
oznacza, ze redystrybucja zapotrzebowania przemystowego charakteryzuje sie neutralnoscia
w ciggu dnia, czyli ze catkowita redukcja zapotrzebowania odpowiada catkowitemu wzrostowi
zapotrzebowania w ciggu dnia.

Poniewaz zakres elastycznosci zapotrzebowania przemystowego wyrazany jako wspotczynnik
moze sie znacznie zmienia¢ w zaleznosci od okreslonych dziatan odbiorcy przemystowego,
instalacji technicznych oraz proceséw produkcyjnych zaktadéw, a takze pogladdw, preferencji i
wymagan ich wiascicieli i operatoréw, przeanalizowano rézne scenariusze, w tym uwzgledniajace
parametry skrajne. Scenariusze te uwzgledniajg wartosci o = 1%, o = 5%, a = 10%, a = 20%
oraz a = 50% , a takze scenariusz odniesienia a = 0% , ktéry odpowiada sytuacji, w ktorej nie
wystepuje elastycznos$é zapotrzebowania przemystowego.

Nalezy pamietac, ze w praktyce zastosowanie elastycznosci zapotrzebowania przemystowego
moze wigzac sie z kosztami. Moga to byc state koszty kapitatowe powigzane z urzagdzeniami
pomiarowymi, komunikacyjnymi i kontrolnymi, pozwalajgcymi na modyfikacje profildéw zuzycia
energii elektrycznej,
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atak ze zmienne koszty operacyjne, bedace kosztami poniesionymi z tytutu modyfikacji proceséw
przemystowych i zalezgcymi od stopnia, w jakim zmienia sie profil zuzycia energii elektrycznej. Podobnie
jak w przypadku elastycznosci zapotrzebowania przemystowego, koszty te mogg znacznie sie roznic¢ dla
okreslonych odbiorcéw przemystowych. Badanie i analize takich kosztéw ujeto w projekcie IndustRE,
ktéry skupia sie na ocenie ilosciowej samych korzysci gospodarczych elastycznosci zapotrzebowania
przemystowego. Oczekujemy jednak, ze korzysci gospodarcze mogg stanowi¢ punkt odniesienia do
poréwnan powigzanych kosztéw w przysztosci, a tym samym utworzy¢ studium biznesowe na potrzeby
realizacji elastycznosci zapotrzebowania przemystowego.

3.2 Odgorne ilosciowe ujecie korzysci FID

Zgodnie z informacjami zamieszczonymi w rozdziale 2 FID moze mie¢ korzystny wptyw w wielu
ramach czasowych, w tym:

e Planowanie dtugoterminowe (kilka lat przed dostawa energii) — FID moze pomdc
unikngé inwestycji w wytwarzanie i zasoby sieciowe, ktdre planuje sie na wiele lat przed
ich rzeczywistym wykorzystaniem na potrzeby dostawy energii.

e Planowanie krétkoterminowe (kilka dni lub godzin przed dostawa energii) — FID moze
wspomac wytwarzanie energii z wykorzystaniem zrédet odnawialnych i generujgcych
niskie koszty.

e Bilansowanie w czasie rzeczywistym (kilka sekund przed dostawg energii) — FID moze
zapewnic ustugi rezerwowe i oferujgce regulacje czestotliwosci, zmniejszajac straty
wydajnosci generatorow konwencjonalnych oraz ograniczenia wytwarzania energii ze zrédet
odnawialnych.

Ponadto FID moze mie¢ korzystny wptyw na kilka sektorow systemu energetycznego, w tym:

e System wytworczy, poniewaz FID moze pomdc uniknac¢ inwestycji w dodatkowe moce
wytwarcze i poprawi¢ wydajnos¢ operacyjng istniejgcych mocy wytworczych.

e Siec przesytowg,poniewaz FID moze pomac unikngé inwestycji w dodatkowe sieci przesytlowe
(wysokiego napiecia).

e Siec dystrybucji energii,poniewaz FID moze pomadc unikng¢ inwestycji w dodatkowe sieci
dystrybucii energii (niskiego napiecia).

Biorg powyzsze pod uwage, oczywiste staje sie, ze doktadna ocena ilosciowa korzysci FID dla catego
systemu energetycznego jest zadaniem ztozonym, wymagajacym zastosowania zaawansowanych
modeli. Uwzglednienie kilku skali czasowych i sektoréw, z ktdrych kazdy charakteryzuje sie wtasnymi
cechami technicznymi i ekonomicznymi sprawia, ze ocena ilo$ciowa wszystkich korzysci dla systemu
w ramach jednego modelu analitycznego jest niemal niemozliwa. Odwzorowanie réznych warstw
dziatania i rozwoju systemu energetycznego wymaga zastosowania réznych modeli. W oparciu o bogate
doswiadczenie partneréw Imperial College w zakresie oceny wartosci catego systemu dla réznych
technologii przyjeto nastepujace strategie modelowania:
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- Odrebna ocena europejskiego poziomu wytwarzania/przesytu energii elektrycznej i lokalnego
poziomu dystrybucji w krajach docelowych: Kraje europejskie sg juz potgczone ze sobg siecig
wysokonapieciowych potaczen miedzysystemowych. Ponadto oczekuje sie wzrost liczby projektéw
zwigzanych z potgczeniami miedzysystemowymi w zwigzku z korzysciami wykorzystania naturalnego
zréznicowania technologii odnawialnych w réznych krajach oraz zwiekszenia konkurencyjnosci na
rynku energii elektrycznej. Z drugiej strony planowanie i uzytkowanie sieci dystrybucji energii s
zadaniami typowo lokalnymi, poniewaz sieci te nie sg wzajemnie potgczone i muszg odzwierciedlac
lokalny popyt oraz warunki wytwarzania energii. Z tego powodu do oceny korzysci gospodarczych
zwigzanych z FID zastosowano dwa rézne podejscia modelowania. Pierwsze z nich (obejmujgce modele
WeSIM oraz SUCM omadwione szczegétowo w sekcjach 3.2.1 i 3.2.2) odnosi sie do oceny korzysci
zwigzanych z wytwarzaniem i przesytem energii elektrycznej na poziomie europejskim poprzez
wigczenie zintegrowanego modelu europejskiej miedzysystemowej sieci przesytowej. Drugie podejscie
(model DistPlan omoéwiony w sekcji 3.2.3) wigze sie z oceng korzysci zwigzanych z dystrybucjg w
kazdym z 6 krajow docelowych IndustRE (Belgia, Francja, Niemcy, Wiochy, Hiszpania i Wielka Brytania)
przez wigczenie szczegdtowych modeli sieci dystrybucji energii w tych krajach.

- Kompleksowa ocena dfugoterminowych inwestycji i krotkoterminowych korzysci operacyjnych:
Oczekuje sie, ze zwiekszony udziat energii odnawialnej w europejskim systemie energetycznym
spowoduje znaczne skomplikowanie pracy systemu i zwiekszenie liczby wymaganych ustug
bilansowania, czyli ustug niezbednych do bezpiecznej eksploatacji systemu, takich jak rezerwy i
regulacja czestotliwosci. W tym kontekscie doktadna ocena korzysci ptyngcych z FID wymaga
zastosowania zaawansowanych modeli dziatania systemu, ktére dzieki odpowiednim technikom
stochastycznym bedg mogly zniwelowaé niepewnosé towarzyszacg wytwarzaniu energii ze zrodet
odnawialnych. Ponadto eksploatacja systemu jest naturalnie powigzana z decyzjami inwestycyjnymi,
szczegblnie ze dostepne zasoby wytworcze i sieciowe muszg zapewnié bezpieczne i oszczedne dziafanie
systemu. Biorgc jednak pod uwage wysoki stopien ztozonosci modelowania i obliczer zwigzany z takimi
technikami stochastycznymi, ich wigczenie do ogdlnoeuropejskiego modelu wytwarzania i przesytu
energii, ktéry jednoczesnie optymalizowatby dtugoterminowe decyzje inwestycyjne i stochastyczng
dziatalnos¢ krotkoterminowg, jest niezwykle wymagajace pod katem obliczeniowym. Z tych powoddw
zastosowano podejscie dwuetapowe w celu oceny ilosciowej okreslenia ogdlnych korzysci
gospodarczych zwigzanych z FID na poziomie europejskiego systemu wytwarzania i przesytu energii.
Model WeSIM (omdwiony w sekgcji 3.2.1) okresla optymalne decyzje inwestycyjne i eksploatacyjne w
zakresie wytwarzania oraz przesytu energii na terenie catej Europy, wykorzystujac jednak w tym celu
uproszczong deterministyczng reprezentacje pracy systemu bez uwzgledniania czynnikdw niepewnosci.
Decyzje inwestycyjne otrzymane w modelu WeSIM s3g nastepnie wprowadzane do modelu SUCM
(omdwionego w sekcji 3.2.2), ktory udoskonala decyzje operacyjne poprzez okreslenie czynnikow
niepewnosci dzieki zaawansowanym technikom modelowania stochastycznego i optymalizaciji.
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3.2.1 Model inwestycyjny catosciowego systemu energetycznego (WeSIM)

Model cafosciowego systemu energetycznego (WeSIM) [9] jest holistycznym modelem optymalizacii
catej europejskiej sieci przesytowej, ktory determinuje decyzje dotyczace inwestycji (z punktu
widzenia ilosci i miejsca zastosowania nowych mocy wytworczych i sieci przesytowych), minimalizujgc
ogolne koszty systemu w Europie, a jednoczesnie spetniajgc wymagania dotyczace bezpieczenstwa
dostaw. Model WeSIM przeprowadza zintegrowang optymalizacje inwestycji i dziatania systemu
energetycznego z uwzglednieniem dwdch réznych okresow: (i) dziatania krétkoterminowego, majgcego
typowa rozdzielczos¢ jednej godziny, potgczonego z (i) inwestycjami dtugoterminowymi, tj. decyzjami
planistycznymi w przeciggu kilku lat. Wszystkie decyzje zwigzane z inwestycjami i dziataniem okreslane
sg jednoczesnie w celu zoptymalizowania rozwigzania. Rysunek 1 przedstawia strukture WeSIM.

Renewable

generation

« targets and
Sy stem

security

constraints

Optimal decisions regarding:
* Investment in transmission network assets
* Investment in generation assets
+ Operation scheduling of generation, storage and flexible demand

Rysunek 1. Model WeSIM

Celem modelu WeSIM jest zminimalizowanie ogdlnych kosztéw systemu energetycznego, ktdre sktadajg sie z

kosztow inwestycyjnych i operacyjnych:

e  Koszty inwestycyjne obejmujg (w skali roku) koszty kapitatowe zwigzane z nowymi zespotami wytwérczymi
i magazynowania energii, nowymi potgczeniami miedzysystemowymi oraz kosztami rozbudowy sieci
przesytu energii. Rézne rodzaje kosztéw inwestycji przestawiono w skali roku, uzywajac w tym celu
odpowiedniego $redniego wazonego kosztu kapitatu (WACC) oraz szacowanego czasu uzytkowania
danego zasobu.

e  Koszty operacyjne obejmujg roczne koszty obstugi zwigzane z wytwarzaniem energii oraz koszty zwigzane z
zaktéceniami spowodowanymi niedostateczng wydajnoscia. Model ten uwzglednia straty wydajnosci przy
obcigzeniu czesciowym oraz koszty zwigzane z rozruchem, z jednoczesnym uwzglednieniem
charakterystyki dynamicznej elektrowni (minimalny stabilny poziom wytwarzania energii, minimalne czasy
rozruchu i odstawiania, tempa narastania itp.), co stanowi podstawe oceny ilosciowej kosztow integraciji

systemu wytwarzania energii ze zZrédet odnawialnych oraz roli i wartosci FID.
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Wyrdznia sie kilka ograniczen, ktdre nalezy uwzgledni¢ w modelu, jednoczesnie minimalizujgc koszty

ogodlne. Obejmujg one:

Ograniczenia zwigzane z bilansowaniem mocy,ktére zapewniajg, ze zapotrzebowanie i podaz w
kazdym wezle sieci przesytowej sg stale zbilansowane.

Ograniczenia zwigzane z rezerwg, ktdre zapewniajg dostepnos¢ odpowiednich rezerw i
odpowiednig regulacje czestotliwosci na potrzeby zagwarantowania niezawodnego dziatania
systemu energetycznego z sekundy na sekunde.

Ograniczenia zwigzane z adekwatnosciq, ktére okreslajg dostepnos¢ odpowiednich mocy
wytworczych w systemie do pokrycia zapotrzebowania przy danym poziomie bezpieczenstwa.
Ograniczenia zwigzane z przeptywem energii, ktére okreslajg redukcje przeptywu energii przez
linie miedzy réznymi obszarami, z uwzglednieniem wydajnosci sieci jako gérnej granicy. Model
ten moze takze obejmowac zwiekszenie skutecznosci sieci przesytowej i potaczen
miedzysystemowych, jezeli jest to optacalne.

Ograniczenia zwigzane z udziafem OZE,ktore zapewniajg okreslony udziat % zrédet
odnawialnych w wytwarzaniu energii elektrycznej.

Ograniczenia zwigzane z obstugq Zzrodet odnawialnych (elektrownie wiatrowe, stoneczne

itp.), ktoére powodujg, ze maksymalny poziom wytwarzania energii elektrycznej przez dang
jednostke zalezy od miejsca. Ten model zaktada maksymalne wykorzystanie jednostek,
poniewaz charakteryzujg sie one najnizszymi kosztami operacyjnymi. W pewnych warunkach,
gdy w systemie wystepuje nadpodaz energii elektrycznej lub gdy wymogi w zakresie rezerw/
reakcji ograniczajg ilo$¢ wytwarzanej energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych, moze okazac
sie konieczne ograniczenie produkcji energii elektrycznej w celu zrdwnowazenia systemu i
rachunkéw modelowych.

Ograniczenia dotyczqce dziatania konwencjonalnych zrédet (gaz, wegiel, olej itp.), ktére
obejmuja: (i) minimalne ograniczenia w zakresie stabilnego wytwarzania i maksymalnej mocy
wytworczej; (i) ograniczenia w zakresie zwiekszania i zmniejszania mocy wytworczej; (ii)
minimalne ograniczenia czasowe dotyczgce dziatania i wytgczenia; oraz (iv) dostepne
ograniczenia w zakresie regulacji czestotliwosci i rezerw.

Ograniczenia operacyjne dotyczgce hydroelektrowni ze zbiornikami i elektrowni szczytowo-
pompowych,ktore zapewniajg, ze wytwarzanie przez nie energii elektrycznej jest ograniczone
nie tylko maksymalnymi zdolnosciami wytwdrczymi, ale rdwniez energig dostepng w zbiorniku
w okreslonym czasie (przy jednoczesnej optymalizacji funkcji magazynowania). llo$¢ energii w
zbiorniku w dowolnym momencie jest ograniczona wielkoscig zbiornika. Uwzgledniane sg
minimalne ograniczenia energetyczne i straty wydajnosci.

Ograniczenia operacyjne FID, ktére omowiono w czesci 3.1 i wyrazono rownaniami (1) i (2).

3.2.2 Model zaangazowania jednostek stochastycznych (SUCM)

Zgodnie z podanymi wczesniej informacjami, oczekuje sie, ze zwiekszony udziat zrédet odnawialnych w

systemie europejskim znacznie skomplikuje dziatanie systemu oraz zwiekszy liczbe

i IndustRE



D5.1: Ocena korzysci gospodarczych zwigzanych z elastycznym zapotrzebowaniem przemystowym

ustug pomocniczych w celu zbilansowania podazy i zapotrzebowania w cyklu sekundowym,
czyli rezerw oraz regulacji czestotliwosci. W tym kontekscie doktadne przedstawienie dziatania
systemu wymaga zastosowania zaawansowanych modeli moggcych zniwelowac¢ niepewnosé
zwigzang z dziataniem systemu dzieki odpowiednim technikom stochastycznym. W tym celu
partnerzy z Imperial College opracowali model zaangazowania jednostek stochastycznych
(SUCM) [9], ktoéry pozwala optymalnie zaplanowac wytwarzanie energii oraz Swiadczenie szeregu
ustug bilansowania pomimo niepewnosci zwigzanej z energig wiatrowa, zapotrzebowaniem
oraz wytgczeniem elektrowni. Rysunek 2 przedstawia strukture modelu SUCM.
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Rysunek 2. llustracja modelu SUCM

Ramy modelu obejmujg dwie zasadnicze czesci: 1) modele statystyczne opisujgce niepewnosci zwigzane z
systemem; 2) model planowania systemu majacy na celu znalezienie optymalnych decyzji dotyczacych

zaangazowania i wysytania zgodnie z deterministycznymi lub stochastycznymi zasadami bezpieczenstwa.

Profile wytwarzania energii wiatrowej/stonecznej i zapotrzebowania na nig oraz dane statystyczne dotyczace
bteddéw prognostycznych i niezawodnosci procesu wytwarzania energii elektrycznej sg wprowadzane do
modeli statystycznych, ktére na podstawie scenariuszy tworzg drzewo scenariuszy opisujgcych niepewnosci
systemowe. Metoda wyboru scenariusza bazujgcego na kwantylu jest stosowana w tym modelu poprzez
tworzenie i okreslanie wagi drzew scenariuszy w oparciu o zdefiniowane przez uzytkownika kwantyle dystrybuciji
popytu netto. W poréwnaniu z powszechnie stosowanymi metodami Monte Carlo metoda ta wychwytuje dane
o krytycznym znaczeniu dotyczace niepewnosci, uwzgledniajgc przy tym jedynie relatywnie niewielky liczbe
scenariuszy. Proces tworzenia scenariusza sktada sie z dwdch etapdw: a) tworzenie dystrybucji zapotrzebowanie

netto oraz b) obliczanie wartosci weztowe] zapotrzebowania netto i zwigzanego z tym prawdopodobieristwa.
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Opracowane drzewo scenariuszy zostaje nastepnie wprowadzone do modelu planowania, ktéry
okresli optymalne decyzje dotyczgce zaangazowania i wysytania zgodnie z deterministycznymi lub
stochastycznymi zasadami bezpieczenstwa. Celem planowania stochastycznego jest zminimalizowanie
spodziewanych kosztéw operacyjnych (w tym kosztdw wytwarzania i zwigzanych ze spadkiem
obcigzenia) we wszystkich mozliwych scenariuszach. Optymalizacja ta podlega ograniczeniom
zwigzanym z bilansem obcigzenia lokalnego, lokalnymi lub systemowymi ograniczeniami w zakresie
pierwotnej/wtdérnej regulacji czestotliwosci, ograniczeniom zdolnosci przesytowej oraz ograniczeniom
jednostek wytwarzajgcych ciepto (np. minimalny/maksymalny poziom wytwarzania, czas dziatania,
minimalny czas dziatania i wytgczenia, tempo narastania, zapewnienie pierwotnej/wtdrnej regulacji
czestotliwosci) oraz jednostek magazynowych (np. minimalne/maksymalne ograniczenia mocy i
energii, tempo narastania i zapewnienie pierwotnej/wtdrnej regulacji czestotliwosci).

Symulacje sg przeprowadzane za pomocg planu kroczacego, ktéry polega na wykonaniu obliczen
dla 24 godzin z przyjeciem godzinnego odstepu czasu oraz odrzuceniu wszystkich decyzji
niedotyczacymi weztéw gtdwnych. W nastepnym odstepie czasowym dostepne realizacje niektérych
niepewnych zmiennych, ktére moga odbiegac od istniejgcych scenariuszy. Nastepnie stworzone
zostaje zaktualizowane drzewo scenariuszy, obejmujgce okres 24 godzin; decyzje operacyjne s3
dostosowywane tak, by spetni¢ wymagania dotyczgce potaczenia w czasie.

3.2.3 Model planowania sieci dystrybucji energii (DistPlan)

Jak wspomniano wczesniej, planowanie i uzytkowanie sieci dystrybucji energii sg zadaniami
typowo lokalnymi, poniewaz sieci te nie sg wzajemnie potgczone i muszg odzwierciedla¢ lokalny
popyt oraz warunki wytwarzania energii. Z tego powodu partnerzy z Imperial College opracowali
model planowania sieci dystrybucji energii (DistPlan) [9], uwzgledniajacy tylko optymalne decyzje
dotyczace planowania sieci dystrybucji energii w poszczegélnych krajach. Celem tego modelu jest
okreslenie mozliwie najnizszych kosztéw zwigzanych z decyzjami niezbednymi do zaspokojenia

przysztego rosngcego zapotrzebowania w kazdym kraju.

Opracowane podejscie modelowania obejmuje trzy poziomy napiecia sieci dystrybucyjne;j,

odpowiadajgce strukturze sieci dystrybucji energii w Europie:

e Sieci niskiego napiecia (nN),0 napieciu zblizonym do 0,4 kV, ktére sg zasilane z osobnych
podstacji dystrybucyjnych.

e Sieci Sredniego napiecia (SN), obejmujace linie zasilajgce o napieciu rzedu 6-20 kV
prowadzgce od podstacji WN/SN do podstacji dystrybucyjnych.

e Sieci wysokiego napiecia (WN), obejmujace zasoby znajdujace sie miedzy punktem
zasilajacym sieci, czyli przytgczem do sieci przesytowej (220-400 kV) lub podrzednej sieci
przesytowej (72-132 kV), a podstacjami WN/SN.

Biorgc pod uwage wielkos¢ i rdznorodnosc sieci dystrybucji energii oraz bardzo ograniczong ilos¢
danych dotyczacych rzeczywistej topologii i charakterystyki technicznej sieci dystrybucji energii,
model ten opiera sie na analizie ograniczonej liczby statystycznie
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reprezentatywnych sieci, a nie na analizie samych sieci. Uwzglednienie statystycznie
reprezentatywnych sieci jest motywowane tym, ze koszt rozbudowy sieci dystrybucji mocy
zalezy od jej dtugosci, co mozna wyrazi¢ jako funkcje zageszczenia odbiorcéw. Profil dystrybucji
odbiorcéw w istotnym stopniu zalezy od rozpatrywanego obszaru. W obszarach miejskich profil
ten jest inny niz w obszarach podmiejskich. Ponadto odbiorcy zwykle nie sg rozmieszczeni
wzdtuz linii zasilajgcej w sposdb jednorodny. Konwencjonalny model geometryczny, ktéry
zaktada rownomierne ich rozmieszczenie, nie odzwierciedla rzeczywistosci. Aby w realny
sposob odzwierciedli¢ rozmieszczenie odbiornikdw, a tym samym dtugos¢ sieci, zastosowano
teorie fraktali w celu odtworzenia statystycznej sieci reprezentatywnej [10].

Teoria fraktalna jest wistocie wykorzystywana do utworzenia reprezentatywnych sieci
dystrybucji mocy nN, SN iWN, kt 6re uwzgledniajg statystyczne wiasciwosci topologii typowych
sieci — zaréwno sieci miejskich o duzym zageszczeniu odbiorcéw, jak réwniez sieci podmiejskich
o matym ich zageszczeniu. W ramach tej procedury parametry sieci reprezentatywnych
podlegajg kalibracji na podstawie dostepnych informacji statystycznych wysokiego poziomu
dotyczacych charakterystyki rzeczywistych sieci dystrybucji energii. Sieci reprezentatywne sg
zaprojektowane tak, aby przedstawiaty gtéwne cechy rzeczywistych sieci dystrybucji energii o
podobnych topologiach, np. liczbe i rodzaj odbiorcéw oraz ich zageszczenie, parametry
znamionowe linii zasilajgcych i transformatordw, powigzane dfugosci sieci, koszty itp. Przyktady
réznych topologii sieci dystrybucji energii, ktore sg tworzone na podstawie takiego modelu dla
obszaréw miejskich, podmiejskich i mieszanych, ktére charakteryzujg sie rézng gestoscia
zaludnienia wsrdod konsumentéw, przedstawiono na rysunku 3.

—g " Vg o e
PA VRN FTTT (T, L Ty e )
s 4 N S S
1 - o {1 () . \ o .
¢ :?J R e 3:, ol B A S i
- w0l iy L vl
P o g J LAY 5 __J ‘i"l-. .\ |-
.:‘I-:;\ ;y Y f‘j & F \‘.] ™ B .t-"\,-.‘}- J_-a, - :
_ ‘} ¥ e P A . et
T 2 45 T Lo S AN
2:.1‘—' -y ‘Y‘ PR s 1
3 .'_'5?{‘ f'_a * o -
(( ’ L - [ ';I “x.‘
4 3 - E% o)
Frir—
e N o . iy
£ b oA R P L
e ' - PO
Rura Mixed

Rysunek 3. Rozne topologie sieci dystrybucji energii

Ta metoda pozwala na utworzenie wykonalnych obliczeniowo modeli analitycznych niewielkim
kosztem doktadnosci szacunku kosztéw rozbudowy. Korzystanie z ograniczonej liczby
statystycznie reprezentatywnych sieci, mimo ze nie przedstawiajg one zadnych konkretnych
sieci fizycznych, powoduje uzyskanie doktadnego pod wzgledem obliczeniowym, a jednoczesnie
bardzo doktadnego szacunku kosztdw rozbudowy w wiekszych obszarach.
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3.3 Oddolne ilosciowe ujecie korzysci FID

Modele przedstawione wcz esci 3.2 wykorzystano w projekcie IndustRE na potrzeby odgérnej
ilosSciowej oceny korzysci FID m.in. na potrzeby ilosciowej analizy oszczednosci zwigzanych ze
stosowaniem FID w kontekscie systemu energetycznego. W ramach wymogoéw rynkowych i
przepisOw prawa czes¢ oszczednosci kosztdw zwigzanych z systemem powinna zostaé przeniesiona
na elastycznych odbiorcéw przemystowych w celu ,wynagrodzenia” ich elastycznosci i zachecenia
ich do dalszych dziatan w zakresie elastycznosci.

Aby dokonac ilosciowej oceny oszczednosci kosztow elastycznych odbiorcéw przemystowych,
partnerzy z Imperial College opracowali nowy model nazywany w dalszej czesci raportu oddolnym
modelem oceny ilosciowej (BUQM). Model ten oparto za zasadach przedstawionych w publikacjach
[11]-[13]. Przedstawia zagadnienie z perspektywy pojedynczego odbiorcy przemystowego, ktory
dazy do zminimalizowania catkowitych kosztéw uzycia energii elektrycznej przez optymalne
wykorzystanie elastycznosci.

Zgodnie z informacjami zamieszczonymi w rozdziatach 2 i 3, oszczednosci zwigzane z FID odnosza
sie do réznych ram czasowych (wytwarzanie, przesyt i dystrybucje) oraz wielu sektoréw systemu
energetycznego (dtugo- i krétkoterminowe planowanie oraz rGwnowazenie w czasie rzeczywistym).
Oznacza to, ze zgodnie z odpowiednimi przepisami i zasadami rynkowymi elastyczni odbiorcy
przemystowi powinni jednoczes$nie by¢ w stanie swiadczy¢ wiele réznych ustug, a tym samym mieé
dostep do wielu strumieni wartosci. Zgodnie z informacjami podanymi w rozdziatach 2 i 3 oraz
analizy przedstawionej w poprzednim opracowaniu IndustRE D2.1[14], strumienie te obejmujg:

e Oszczednosc kosztdw energii: Ten strumien wartos$ci odpowiada zmniejszeniu
rachunkow za zuzycie energii dla elastycznego odbiorcy przemystowego i wigze sie z
jego zdolnoscig do dostosowania sposobu zuzycia energii elektrycznej w zaleznosci od
chwilowych wahan cen energii elektrycznej. Ta tymczasowa zmiennos¢é cen energii
wynika z wahan catkowitego zapotrzebowania i poziomu wytwarzania energii ze zrédet
odnawialnych. Ten strumien wartosci jest zatem posrednio zwigzany ze zdolnoscig FID
do zapewniania wytwarzania wiekszej ilosci energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych
i oszczednych zrédet.

® Przychody z tytutu swiadczenia ustug bilansowania: ten strumien wartosci jest
powigzany ze zdolnoscig FID do zapewniania ustug rezerw i regulacji czestotliwosci,
zmniejszajac straty wydajnosci generatoréw konwencjonalnych oraz ograniczenia
wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych. Elastyczny odbiorca przemystowy moze
zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ swoje zapotrzebowanie z uwzglednieniem produkcji w
odniesieniu do nabytej ilosci energii, gdy tylko wystgpi brak rownowagi pomiedzy
catkowitg wytwarzang iloscig energii elektrycznej a catkowitym zapotrzebowaniem na
nig. W odpowiednich warunkach rynkowych odbiorcy przemystowi powinni by¢
wynagradzani za zapewnianie takich ustug bilansowania na poziomie wytworcéw
energii, z uwzglednieniem cen odzwierciedlajgcych koszty.
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e Przychody z tytutu ustug wytwarzania/przesytu/dystrybucji energii: Ten strumien wartosci jest
zwigzany z mozliwoscig unikniecia/pominiecia inwestycji w moce wytworcze i sieci przesytowe/
dystrybucji energii poprzez stosowanie elastycznego zapotrzebowania przemystowego. W
odpowiednich warunkach rynkowych odbiorcy przemystowi powinni by¢ wynagradzani za
mozliwos¢ unikniecia/pominiecia takich kosztownych inwestycji, z uwzglednieniem cen
odzwierciedlajgcych koszty.

Model BUQM uwzglednia wszystkie te wartosci, a jego funkcjg obiektywng jest minimalizowanie catkowitego

kosztu energii elektrycznej dla elastycznego odbiorcy przemystowego, ktdre jest wyrazane wzorem (3):
Min {Et[dﬂﬂ‘r . & — (BS!N 4 BSDE). R.BS] _ (dimse — df") . (r6€ 4 TE 4 ;rrﬂ"':]} (3)
Ta obiektywna funkcja obejmuje:

e Koszty energii definiowane dla kazdej godziny t jako produktu koricowego
zapotrzebowania d/** odbiorcy przemystowego mnozone przez cene energii it

e  Przychdd z tytutu swiadczenia ustug bilansowania: definiowany dla kazdej godziny t jako
oferowana wielkos$¢ ustugi bilansowania (mozliwosci zwiekszenia zapotrzebowania przez BS™
lub jego zmniejszenia przez BS™ w odniesieniu do ilosci ¢ dostarczanej na rynek energii),
pomnozony przez cene ustug bilansowania 7%.

e Przychad z tytutu ustug wytwarzania/przesytu/dystrybucji energii: biorgc pod uwage fakt, ze
inwestycje w moce wytwaorcze i mozliwosci sieci s zasadniczo zwigzane z zapotrzebowaniem
szczytowym, przychdd ten jest definiowany dla catego okresu objetego analizg (rok)
jako redukcja zapotrzebowania szczytowego odbiorcy przemystowego spowo-

dowana wdrozeniem elastycznosci gbese —{q/®*) homnozona przez cene
wytwarzania/przesytu/dystrybucji energii.

Model ten wymaga uwzglednienia kilku ograniczen przy minimalizowaniu kosztéw ogdlnych.
Obejmujg one:

e QOgraniczenia operacyjne elastycznego odbiorcy przemystowego:omowiono je w
czesci 3.1 i wyrazono réwnaniami (1) i (2).

e Limity swiadczenia ustug bilansowania:maksymalny wzrost zapotrzebowania BS™
zapewniany przez odbiorce przemystowego jest wyrazany jako réznica miedzy
zapotrzebowaniem maksymalnym (1 + a) * d*?¢ wg roéwnania (1), pomniejszona o
jego zapotrzebowanie na rynku energii d"* ; z drugiej strony maksymalny spadek
zapotrzebowania BSPf oferowany przez odbiorce przemystowego jest wyrazany jako

réznica miedzy jego zapotrzebowaniem na rynku energii d’* pomniejszona o jego
zapotrzebowanie minimalne, czyli (1 - a) * d*®*¢ (réwnanie (1)).

Rysunek 4 przedstawia strukture modelu BUQM. Uwzgledniajgc powyzsze strumienie wartosci
energii, bilansowania i zdolnosci, model BUQM bierze pod uwage
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wzajemne zaleznosci i konflikty zwigzane ze $wiadczeniem réznych ustug przez elastycznych odbiorcow
przemystowych. Przyktadowo odbiorca moze wykorzystywac okresy, kiedy cena energii jest niska,
zwiekszajgc w ich trakcie swoje zapotrzebowanie i zmniejszajac koszty jej zakupu; takie dziatanie jednak
potencjalnie moze zwiekszy¢ jego zapotrzebowanie szczytowe, prowadzac do obnizenia przychodu z
rynkéw energii. Model ten optymalizuje alokacje elastycznosci odbiorcéw w ramach konfliktow ustug
z uwzglednieniem cen rynkowych powigzanych z tymi ustugami.

4 )

Prices of
energy,

« balancing

and capacity
services
\ Y \ J

O

Optimal decisions regarding:
*+  Energy procured by the consumer in the energy market
*+  Volume of balancing services offered by the consumer
*  Peak demand of consumer in the examined horizon

Rysunek 4. llustracja modelu BUQM

Oczywiste jest, ze rezultat tej oddolnej oceny ilosciowej korzysci FID zalezy w znacznym
stopniu od ram rynku energii elektrycznej z uwzglednieniem a) zasad rynkowych powigzanych
z udziatem réznych podmiotdw w rynku energii, bilansowania i zdolnosci wytwdrczych oraz
b) mechanizmdéw cenowych zwigzanych z energig, bilansowaniem i wydajnoscig. Zmiany w
regulacji rynkowej oraz mechanizmach cenowych majg zasadniczy wptyw na oszczednosci dla
elastycznych odbiorcéw przemystowych. Zgodnie z informacjami zamieszczonymi w poprzednim
opracowaniu IndustRE D2.2 [15], warunki na rynku energii elektrycznej réznig sie znacznie w
kazdym z 6 krajow docelowych objetych projektem. Ponadto, zgodnie z danymi zawartymi w
poprzednich opracowaniach D2.3 [16] i D2.4 [17], istniejgace warunki rynkowe w wiekszosci
krajéw europejskich nadal wykazujg znaczne braki, ktére nie pozwalajg na petne zastosowanie
potencjatu FID oraz elastycznosci ogdlne;j.

Celem tego zadania (5.2) projektu IndustRE jest ocena ilosSciowa oszczednosci kosztéw
elastycznego odbiorcy przemystowego w ,,idealnych” warunkach rynku energii elektrycznej,
ktora uwzglednia mechanizmy cenowe odzwierciedlajgce koszty, nie naktada nadmiernych
ograniczen na podmioty obecne na rynku i jest jednorodna w réznych krajach europejskich.
Oczywistg kwestig jest, ze utworzenie rynku ,idealnego” jest bardzo trudnym i skomplikowanym
zadaniem zaréwno w teorii, jak i praktyce. Duza liczba dziatan w tym kontekscie jest obecnie
stosowana przez Komisje Europejska, rzady,
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zaktady przemystowe i instytucje naukowe; chociaz osiggnieto porozumienie w odniesieniu do
niektorych aspektéw takich ,idealnych” warunkéw rynkowych (np. korzysci gospodarcze wynikajgce z
cen energii uzaleznionych od czasu i lokalizacji), obserwuje sie intensywne debaty i brak zgodnosci
pogladdéw na temat innych kwestii (np. tworzenia rynkdw wytwadrczych, z ktérymi doswiadczenie w
Europie jest niewielkie).

W ¥m kontek Scie partnerzy pracujacy nad projektem IndustRE, ktdrzy opracowywali niniejszy dokument,
nie twierdza, ze warunkirynkowe symulowane przez oddolng ocene ilosciowa korzysci sa,idealne”.
Nalezy takze zauwazyé, ze szczegdtowe zalecenia konsorcjum IndustRE dotyczace odpowiedniego profilu
rynkowego zostang przedstawione w opracowaniu 5.3, ktére bedzie takze uwzgledniac praktyczne
spostrzezenia wynikajgce ze studiow przypadku objetych projektem — jest ono obecnie
przygotowywane. Autorzy niniejszego opracowania wprowadzilijednak kilka zatozen dotyczacych
pewnych aspektéw ,idealnych” warunkéw rynkowych, ktére wg nich sg zgodne z gtéwnymi
whnioskami wynikajacymi z odpowiednich badan oraz dziatan w przemysle i polityce na terenie Europy:

e Mechanizm ustalania cen energii: Ceny na rynku energii elektrycznej sg ustalane w oparciu o
zasady ustalania cen kraricowych w danym miejscu, uwzgledniajgce zaréwno zaleznosé¢
czasowa, jak i lokalizacyjng kosztéw wytworzenia energii. Aby zapewnic¢ odzwierciedlenie
kosztow przez ceny autorzy ustalili ceny na podstawie rezultatéw optymalizacji europejskiego
systemu energetycznego przeprowadzonej zgodnie z zadaniem 5.1 i omowionej w czesci 3.2 i
rozdziale 4. Dokfadniej rzecz ujmujac, cena energii w kazdym okresie i kazdym wezle
europejskiej sieci przesytowej odpowiada mnoznikowi Lagrange’a powigzanemu z
ograniczeniem bilansu mocy w modelu SUCM w danym czasie i wezle sieci. Przyjete ceny
energii odzwierciedlajg zatem warunki czasowe i miejscowe w optymalnie (przy uwzglednieniu
najnizszych kosztow) zaprojektowanym i dziatajgcym europejskim systemie energetycznym.

e Mechanizm wyceny ustug bilansujgcych: Zgodnie z informacjami podanymi w rozdziale 3.2,
bilansowanie systemu w czasie rzeczywistym jest niezwykle trudne; aby wykonac je
stosunkowo niewielkim naktadem kosztdéw, zalezy zastosowaé zaawansowane narzedzia
modelowania stochastycznego i optymalizacji. W tak ztozonym systemie zasady ustalania
miejscowych cen krancowych nie mogg byc tatwo stosowane na rynkach bilansujgcych z
przyczyn teoretycznych i praktycznych. Dlatego tez na potrzeby ustalenia cen
odzwierciedlajgcych koszty w zadaniu 5.2 przyjeto podejscie oparte na , koszcie
alternatywnym”, ktére bazuje na rezultacie optymalizacji europejskiego systemu
energetycznego. Doktadniej europejskie oszczednosci kosztéw operacyjnych zwigzanych z
bilansowaniem przez FID w kazdym czasie (wedtug oceny ilosciowej na podstawie modelu
SUCM, zob. czesci 3.2.2 i 4.1) sg dzielone przez catkowitg ilos¢ mocy zbilansowanej zapewnianej
przez FID w tym samym okresie (takze okreslonym przez modelSUCM); podziat ten okresla
cene za Swiadczenieustug bilansowania w dowolnym fragmencie rozpatrywanego okresu.

. Mechanizm wyceny ustug wytworczych: Inwestowanie w wytwarzanie, przesyt i dystrybucje
charakteryzuje sie korzysciami skali — wigze sie ono
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ze znacznymi statymi kosztami kapitatowymi niezalezgcymi od ilosci generowanej mocy/wydajnosci
sieci (np. koszt wykupu ziemi, robocizny itp.). Zgodnie z teorig gospodarki ceny kraricowe nie
uwzgledniaja statych sktadnikéw kosztow. Dlatego tez, podobnie jak w przypadku opisanego wyzej
mechanizmu wyceny ustug bilansujgcych, przyjeto podejicie oparte na ,koszcie alternatywnym”,
ktdre bazuje na rezultacie optymalizacji europejskiego systemu energetycznego. Biorgc pod uwage
fakt, ze inwestycje w moce wytwdrcze i mozliwosci sieci s zasadniczo podyktowane szczytowym
poziomem zapotrzebowania, oszczednosci kosztow kapitatowych zwigzanych z wytwarzaniem,
przesytem i dystrybucjg energii przez FID dzieli sie przez ograniczenie zapotrzebowania szczytowego
w zwigzku z FID; podziat ten zapewnia cene za $wiadczenie ustug wytwarzania/transmisji/dystrybucji
energii. Redukcja szczytowego zapotrzebowania oraz oszczednosci kosztéw kapitatowych na
poziomie ogdlnoeuropejskiego systemu wytwarzania i przesytu energii sg okreslane ilosciowo przez
model WeSIM (zob. czesci 3.2.1 i 4.1), natomiast redukcja szczytowego zapotrzebowania i
oszczednosci kosztédw kapitatowych w systemach dystrybucji energii kazdego z 6 krajow docelowych
ujetych w projekcie IndustRE sg okreslane ilosciowo za pomocg modelu DistPlan (zob. czesci 3.2.3 i
4.2).

e tgczenie rynkdw na poziomie wytwarzania i przesytu: Zgodnie z informacjami podanymi w czesci
3.2 systemy krajéw europejskich sg juz ze sobg potaczone siecig wysokonapieciowych potgczen
miedzysystemowych; ponadto oczekuje sie wzrostu liczby projektéw zwigzanych z takimi
potfaczeniami w zwigzku z korzysciami wykorzystania naturalnego zréznicowania technologii
odnawialnych w réznych krajach oraz zwiekszenia konkurencyjnosci na europejskim rynku energii
elektrycznej. Z tego powodu w niniejszym raporcie korzysci gospodarcze zwigzane z FID na poziomie
wytwarzania i przesytu energii rozpatrzono na poziomie ogdlnoeuropejskiego systemu
energetycznego jako catosci (zob. czesci 3.2 i 4.1). W tym kontekscie zadanie 5.2 zakfada
ujednolicenie (lub potaczenie) rynkdw energii, ustug bilansowania, wytwadrczych i przesytu energii;
inaczej ujmujac, dla kazdego z wyzej wymienionych produktdw zaktada sie istnienie jednolitego
rynku ogdélnoeuropejskiego, w ktdrym udziat biorg wytworcy i odbiorcy z catej Europy. W
odniesieniu do rynkéw bilansowania i zdolnosci wytwdrczych, biorgc pod uwage zastosowanie
podejscia polegajgcego na okresleniu cen ,kosztu alternatywnego”, ujednolicenie takie oznacza, ze
wszystkich odbiorcéw przemystowych w Europie bedg dotyczyly takie same ceny bilansowania i
zdolnosci wytwaorczych, niezaleznie od ich lokalizacji. W kontekscie rynku energii, uwzgledniajac
zastosowanie miejscowych cen kraricowych, ujednolicenie to nie musi oznacza¢, ze te same ceny
energii bedg miec¢ zastosowanie do wszystkich odbiorcéw przemystowych; w przypadku
nadmiernego obcigzenia sieci rézne ceny energii bedg obowigzywaé odbiorcéw przytgczonych do
réznych weztéw sieci europejskiej.

e Rynki dystrybucyjne poszczegdlnych krajow na poziomie dystrybucji energii: Sieci dystrybuciji
energii réznych krajéw nie sg wzajemnie potgczone i muszg by¢ dostosowane do krajowego
zapotrzebowania i warunkéw wytworczych. Z tego powodu w niniejszym raporcie korzysci
gospodarcze zwigzane z FID na poziomie dystrybucji energii rozpatrzono dla kazdego z 6 krajow
docelowych osobno (zob. czesci 3.2 i 4.2). W tym kontekscie w zadaniu 5.2 zatozono,
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ze kazdy z 6 krajow posiada wtasny rynek ustug dystrybucji energii i dlatego dla
odbiorcow przemystowych w réznych krajach przyjeto inng cene mozliwosci dystrybucji
energii.

e Nieuwzglednianie limitdw i ograniczenr praktycznych narzuconych przez aktualne

regulacje rynkowe: Zgodnie z danymi zawartymi w poprzednim opracowaniu IndustRE
D2.4 [17], istniejgce warunki na rynku energii elektrycznej w wiekszosci krajow
europejskich wykazujg znaczne braki i ograniczenia praktyczne zwigzane z udziatem
odbiorcéw na tym rynku, ktére nie pozwalajg na petne zastosowanie potencjatu FID oraz
elastycznosci ogdlnej. Przyktady: a) w wiekszosci krajéw europejskich brakuje rynkéw
mocy wytwérczych, co oznacza, ze korzysci FID zwigzane z unikaniem/odraczaniem
inwestycji w moce wytwdrcze/sieci nie sg wynagradzane,
b) wiekszos¢ istniejgcych rynkéw ustug bilansujgcych w krajach europejskich narzuca
wysoki limit minimalnej wielkosci i/lub dostepnosci na podmioty na nich obecne.
Partnerzy IndustRE, ktérzy wzieli udziat w przygotowaniu niniejszego opracowania,
nie lekcewazg istotnych trudnosci praktycznych zwigzanych z tymi ograniczeniami;
zagadnienia te zostaty dogtebnie przeanalizowane w poprzednich opracowaniach
D2.3[16] i D2.4[17], a szczegdtowe zalecenia dotyczgce ich rozwigzania zostang
przedstawione w przygotowywanym opracowaniu 5.3. Partnerzy ci uwazaja, ze
»idealne” warunki na rynku energii elektrycznej powinny zniwelowac te ograniczenia.
Z tego powodu w zadaniu 5.2 pominieto braki i ograniczenia praktyczne natozone
przez obecne regulacje rynkowe.

4. Badania i spostrzezenia dotyczace odgornego ilosciowego ujecia korzysci FID

Whiniejszym rozdziale przedstawiono badania, zrddta uwzglednionych danych oraz wyniki
odgodrnej oceny ilosciowej korzysci gospodarczych FID. Ze wzgledédw omowionych w czesci 3.2,
korzysci dla europejskiego systemu wytwarzania/przesytu energii oraz korzysci dla systeméw
dystrybucji energii w 6 krajach docelowych oceniono oddzielnie; szczegétowe informacje
dotyczace tych ocen przedstawiono natomiast kolejno w czesciach 4.1 4.2.

Granicg czasowa dla obu ocen jest rok 2030. Inaczej méwigc, zastosowane modele wykorzystujg
prognozy popytu i wytwarzania energii ze zZrédet odnawialnych na rok 2030 oraz optymalizuja
decyzje inwestycyjne i eksploatacyjne w celu zminimalizowania kosztow systemowych
niezbednych do ich realizacji.

4.1 Ocena korzysci FID dla europejskiego systemu wytwarzania/przesytu

Wocelu oceny korzy $ci gospodarczych zwigzanych z FID na poziomie europejskiego systemu
energetycznego, w IndustRE zastosowano uproszczony reprezentatywny model
ogodlnoeuropejskiej sieci przesytowej, opracowany w ramach raportu [18] i przedstawiony na
rysunku 5. Model ten obejmuje nie tylko 6 krajéw docelowych projektu (Belgie,
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Francje, Niemcy, Wtochy, Hiszpanie i Wielkg Brytanie), lecz takze wszystkie panstwa cztonkowskie,
bedace czesciami rynku energii elektrycznej UE i kompleksowo reprezentujgce kontynentalng sie¢
europejska. taczna liczba stref sieciowych (lub weztéw) w tym modelu wynosi 74 i obejmuje 31 krajéw
europejskich. Wezty te sg potaczone za pomocg 166 potgczen reprezentujgcych istniejgce lub
potencjalne pofgczenia miedzysystemowe. Sieci wiekszych krajéw (np. Francji, Niemiec, Hiszpanii) sg
reprezentowane przez wiele stref sieciowych, co pozwala odzwierciedli¢ wewnetrzne skutki
przecigzenia oraz potrzebe zwiekszenia wydajnosci sieci przesytowej. Mniejsze kraje (np. Belgia,
Holandia, Portugalia), ze wzgledu na niewielkie rozmiary ich systemoéw energetycznych, przedstawiono
natomiast przez jedna strefe. Wydajnos¢ kazdego istniejgcego potaczenia okresla zdolnos¢ przesytowa
sieci (GTC), ktéra determinuje mozliwosci przesytu energii elektrycznej przez dang granice przez sie¢
europejska. Wartosci wspdtczynnika GTC oraz dane wykorzystane do obliczenia kosztow rozbudowy/
zwiekszenia wydajnosci sieci przesytowe] szczegdtowo przedstawiono w [18, czesé 2.2].

Rysunek 5. Model europejskiej miedzysystemowej sieci przesytowej

W odniesieniu do systemu wytwarzania poszczegdlne generatory w Europie wytwarzajgce energie ze zrodet
konwencjonalnych i odnawialnych pogrupowano zgodnie z podstawowymi technologiami wytwarzania energii,
ktérych charakterystyki techniczne i kosztowe oméwiono w dokumencie [18, sekcja 2.1.2]. Zgodnie z dokumentem

[19, strona 6] zaktada sie, Ze energia wytwarzana ze zrédet odnawialnych pozwoli zaspokoi¢ okoto 45% ogdlnego
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zapotrzebowania w Europie w 2030 roku. W tym kontekscie rozwaza sie dwa alternatywne scenariusze dotyczace
udziatu energii ze Zrédet odnawialnych w systemie europejskim w 2030 roku. Scenariusze te obejmujg 30% i
60% catkowitego europejskiego zuzycia energii elektrycznej, ktéra bedzie wytwarzana ze zrédet odnawialnych
(w dalszej czesci udziaty te beda oznaczane jako scenariusze 30% OZE i 60% OZE ) i wyrazajg kolejno pesymistyczny

i optymistyczny przebieg integracji wytwarzania energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych w Europie.

W odniesieniu do zapotrzebowania catkowite zuzycie energii elektrycznej oraz rozktad zuzycia energii
elektrycznej w przemysle w krajach europejskich w 2030 roku okreslono na podstawie prognoz Eurostat [20].
Na rysunku 6 przedstawiono udziat zuzycia w przemysle w stosunku do catkowitego zuzycia energii elektrycznej
w poszczegdlnych krajach europejskich (6 krajow docelowych nalezgcych do projektu InustRE zaznaczono na

czerwono).
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Rysunek 6. Udziat zuzycia w przemysle w stosunku do catkowitego zuzycia energii elektrycznej w
poszczegolnych krajach europejskich Kraje docelowe nalezqgce do projektu InustRE zaznaczono na czerwono.

Zgodnie z opisem w sekcji 3.1 zbadano alternatywne scenariusze dotyczgce zakresu elastycznosci
zapotrzebowania przemystowego wyrazonego przez stosunek a w réwnaniu (1). Badane scenariusze
dotyczyty wartosci a = 1%, o = 5%, a = 10%, o = 20% oraz a = 50% . Zbadano takze scenariusz
odniesienia a = 0%, ktory odpowiada brakowi elastycznosci zapotrzebowania przemystowego.

Powyzsze dane dotyczgce wytwarzania energii, zapotrzebowania oraz miedzysystemowe;j sieci
przesytowej sg wykorzystywane w modelach WeSIM (sekcja 3.2.1) i SUCM (3.2.2) do podejmowania
decyzji operacyjnych inwestycyjnych w zakresie wytwarzania i przesytu energii w Europie w celu

minimalizowania ogélnych kosztéw systemu.
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Zgodnie z opisem w sekcji 3.2 do realizacji tego zadania stosuje sie podejscie dwuetapowe.
Model WeSIM okresla optymalne decyzje inwestycyjne i eksploatacyjne w zakresie wytwarzania
oraz przesytu energii na terenie catej Europy, wykorzystujgc w tym celu jednak uproszczong
deterministyczng reprezentacje pracy systemu bez uwzgledniania czynnikdw niepewnosci.
Decyzje inwestycyjne otrzymane wmodelu WeSIM sg nastepnie wprowadzane do modelu
SUCM, ktory udoskonala decyzje operacyjne poprzez okreslenie czynnikdw niepewnosci dzieki
zaawansowanym technikom modelowania stochastycznego i optymalizacji.

Proces jest wykonywane dla wszystkich kombinacji badanych scenariuszy wytwarzania energii
z zrédet odnawialnych oraz elastycznosci zapotrzebowania przemystowego (2 scenariusze
wytwarzania energii ze Zzrédet odnawialnych * 6 scenariuszy elastycznosci zapotrzebowania
przemystowego = tacznie 12 scenariuszy). Réznice w otrzymanych wynikach miedzy
scenariuszem odniesienia a = 0% (ktéry odpowiada brakowi elastycznosci zapotrzebowania
przemystowego) a poszczegdlnymi scenariuszami uwzgledniajagcymi pewien stopnien
elastycznosci zapotrzebowania przemystowego (o = 1%, o = 5%, o = 10%, o = 20% i a = 50%)
wyrazajg wptyw FID na rozwdj i dziatanie europejskiego systemu wytwarzania i przesytu
energii. Najistotniejszym czynnikiem, ktérego prébe oceny podjeto w niniejszym raporcie, jest
réznica w ogolnych kosztach wytwarzania i przesytu energii, ktéra odzwierciedla oszczednosci
ekonomiczne zapewniane przez FID.

Rysunek 7 przedstawia oszczednosci kosztéw zwigzanych z wytwarzaniem i przesytem (w
miliardach euro rocznie), wynikajgce z réznych poziomdw elastycznosci zapotrzebowania
przemystowego (w odniesieniu do scenariusza odniesienia a = 0%) oraz dwa alternatywne
scenariusze dotyczgce poziomu wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych.
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Rysunek 7. Oszczednosci w zakresie wytwarzania i przesytu energii elektrycznej w Europie (w miliardach EUR/rok) zwigzane

Z FID dla réznych scenariuszy elastycznosci zapotrzebowania przemystowego i wytwarzania energii ze Zrédet odnawialnych
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Trzy kolory na kazdym stupku wykresu przedstawiajg rozne strumienie oszczednosci kosztéw zwigzane z
FID:

e G CAPEX (kolor niebieski): oszczednosci w kosztach kapitatowych wynikajgce z unikniecia
inwestycji w dodatkowe moce wytwdrcze.

e T/I CAPEX (kolor czerwony): oszczednosci w kosztach kapitatowych wynikajgce z unikniecia
inwestycji w dodatkowe moce przesytowe i potaczenia miedzysystemowe.

e  OPEX (kolor zielony): oszczednosci w kosztach operacyjnych wynikajace ze zwiekszenia poziomu
wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych i zastosowania oszczednych Zzrédet wytwdrczych
oraz $wiadczenia ustug bilansowania (redukujac tym samym straty wynikajace z wydajnosci

wytwoércéw konwencjonalnych).

Zgodnie z oczekiwaniami wyzsze poziomy elastycznosci zapotrzebowania przemystowego (wyzsze wartosci
a) zwiekszajg rézne strumienie oszczednosci kosztéw i zwiekszajg catkowite oszczednosci kosztéw
w obu scenariuszach wytwarzania energii ze Zzrédet odnawialnych. W scenariuszu 30% OZE
catkowita oszczednos$¢ kosztéw miesci sie zakresie od 136 miliondéw euro na rok (dla a = 1%) do
2,65 miliarda euro na rok (dla a = 50%). W scenariuszu 60% OZE catkowita oszczednos¢ kosztéow
miesci sie zakresie od 232 milionéw euro na rok (dla a = 1%) do 4,34 miliarda euro na rok

(dla a=50%).

Ponadto stwierdzono, ze oszczednosci kapitatowe zwigzane z wytwarzaniem (G CAPEX) oraz
oszczednosci operacyjne (OPEX) dla kazdego ze scenariuszy elastycznosci zapotrzebowania
przemystowego (dla kazdej wartosci ) sg istotnie wieksze w scenariuszu 60% OZE niz w scenariuszu
30% OZE. Dzieje sie tak dlatego, ze wyzsze poziomy wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych
utrudniajg réwnowazenie systemu i zwiekszajg zapotrzebowanie na elastycznos¢ w systemie
europejskim. Z drugiej jednak strony stwierdzono, ze oszczednosci kapitatowe zwigzane ze
skutecznoscig sieci przesytowych i pofgczen miedzysystemowych sg wieksze w scenariuszu 30% OZE.
Taka tendencje mozna wyjasnié¢ tym, ze inwestycje w sie¢ sg zasadniczo tanisze niz inwestycje w
urzadzenia wytworcze i s powodowane gtéwnie zapotrzebowaniem szczytowym. W rezultacie przy
wiekszym udziale wytwarzania energii ze zrdédet odnawialnych (60% OZE) elastycznosc
zapotrzebowania przemystowego jest wykorzystywana gtdwnie do zapewnienia wydajnego
ekonomicznie bilansowania systemu i pozwala unika¢ kosztownych inwestycji w elastyczne generatory
konwencjonalne (takie jak turbiny OCGT oraz generatory olejowe). W mniejszym stopniu stuzy do
redukcji szczytowych poziomdw zapotrzebowania i unikania tafdszych inwestycji w sieci. Przy
mniejszym udziale wytwarzania energii ze Zrédet odnawialnych (30% OZE) obcigzenie uktadu
bilansowania systemu jest mniejsze, a tym samym elastyczno$é zapotrzebowania przemystowego
moze w wiekszym stopniu zredukowac szczytowe poziomy zapotrzebowania oraz pozwoli¢ uniknac
inwestycji w sieci.

Podsumowujgc, scenariusz 60% OZE zapewnia catkowite oszczednosci ekonomiczne na znacznie
wiekszym poziomie niz scenariusz 30% OZE, poniewaz dodatkowe oszczednosci w zakresie G CAPEX i
OPEX w scenariuszu 60% OZE dominujg nad dodatkowymi oszczednosciami T/I CAPEX w scenariuszu
30% OZE. Tendencja ta wskazuje na zwigzek miedzy zwiekszonym udziatem wytwarzania energii
ze zrédet odnawialnych a elastycznoscig zapotrzebowania przemystowego, co stanowi gtéwny
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Inng metodg oceny ilosciowej oszczednosci w zakresie wytwarzania i przesytu energii zapewnianych przez FID jest wyrazenie
bezwzglednych oszczednosci pokazanych na rysunku 7 jako procentowej wartosci catkowitych kosztéw wytwarzania i
przesytu energii w scenariuszu odniesienia nieuwzgledniajgcym elastycznosci zapotrzebowania przemystowego. Uzyskane
oszczednosci wyrazone w % zostaty przedstawione na rysunku 8. Mozna zauwazy¢, ze catkowite oszczednosci kosztow

mieszczg sie w zakresie od 0,1% (dla a = 1% w scenariuszu 30% OZE) do 6,3% (dla o= 50% w scenariuszu 60% OZE).
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Rysunek 8. Oszczednosci w zakresie wytwarzania i przesytu energii elektrycznej w Europie (w %) zwigzane z FID dla
réznych scenariuszy elastycznosci zapotrzebowania przemysfowego i wytwarzania energii ze Zrodet odnawialnych

Oszczednosci kosztow operacyjnych zapewniane przez FID (zielona cze$¢ na rysunku 7) mozna nastepnie

podzieli¢ na rézne strumienia wartosci, jak pokazano na rysunku 9.
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Rysunek 9. Oszczednosci operacyjne w zakresie energii elektrycznej w Europie (w miliardach EUR/rok) zwigzane z FID dla

réznych scenariuszy elastycznosci zapotrzebowania przemysfowego i wytwarzania energii ze Zzrodet odnawialnych

Dwa kolory w poszczegdlnych kolumnach reprezentuja:
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e Energie (oznaczong niebieskim kolorem): oszczednosci kosztéw operacyjnych dotyczace
wytwarzania energii zuzywanej przez odbiorcow w Europie zapewniane przez mozliwo$¢
wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych lub Zzrédet oszczednych.

e Bilansowanie (o0znaczone kolorem czerwonym): oszczednosci kosztow operacyjnych zwigzane ze
Swiadczeniem wymaganych ustug bilansowania (rezerwy i regulacja czestotliwosci), ktére
zapewniajg, ze dostarczanie energii i zapotrzebowanie bedg zawsze wywazone mimo wahan
zwigzanych z wytwarzaniem energii ze zrédet odnawialnych oraz usterkami obiektow
wytwaorczych/przesytowych.

Zgodnie z oczekiwaniami wyzsze poziomy elastycznosci zapotrzebowania przemystowego (wyzsze wartosci
a) zwiekszajg oba strumienie oszczednosci kosztéw i zwiekszajg catkowite oszczednosci kosztow w obu
scenariuszach wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych. Ponadto, zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami,
takie oszczednosci kosztow operacyjnych sg znacznie wieksze w scenariuszu 60% OZE niz w scenariuszu
30% OZE, poniewaz wiekszy poziom wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych utrudnia bilansowanie
systemu i zwieksza zapotrzebowanie na elastycznosé w systemie europejskim.

Oprdcz przedstawionych wyzej oszczednosci kosztéw FID ma takze istotny wptyw na sposdb wykorzystywania
réznych zrddet stuzgcych do wytwarzania energii. Na rysunku 10 przedstawiono zmiany w rocznej produkcji
energii dla roznych technologii wytwarzania energii w Europie (oznaczone réznymi kolorami) wynikajgce ze
stosowania roznych poziomdw elastycznosci zapotrzebowania przemystowego (w odniesieniu do scenariusza
odniesienia a = 0%) przy zatozeniu scenariusza 60% OZE. Wartosci dodatnie/ujemne oznaczajg, ze przy

stosowaniu FID za pomocg okreslonych technologii wytworczych produkuije sie wiecej/mniej energii.
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Rysunek 10. Wptyw réznych poziomdw elastycznosci zapotrzebowania przemystowego na rocznq produkcje energii przy réznych

technologiach wytarzania

Zauwazy¢ mozna, ze wraz ze wzrostem poziomu elastycznosci zapotrzebowania przemystowego maleje wykorzystanie jednostek
wytwarzania zapewniajgcych zapotrzebowania szczytowe (OCGT i generatory olejowe) oraz jednostek magazynujgcych, poniewaz

FID ogranicza poziomy zapotrzebowania szczytowego i pozwala zastgpic takie jednostki ustugami bilansowania systemu.
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Taka tendencja pokazuje konkurencyjng zaleznosé miedzy elastycznoscig zapotrzebowania, wytwarzaniem
szczytowym oraz magazynowaniem w przysztym kontekscie systemu europejskiego. Z drugiej strony
mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem poziomu elastycznosci zapotrzebowania przemystowego rosnie
wykorzystanie energii wytwarzanej ze zrédet odnawialnych (gtéwnie energia wiatrowa i stoneczna) —
lub, co jest rGwnoznaczne, nastepuje redukcja ograniczenia stosowania takich zrédet — poniewaz FID
pozwala przenosi¢ zuzycie energii do okreséw o zwiekszone]j produkcji energii ze zrédet odnawialnych i
zapewnia ustugi bilansowania systemu oraz regulacji czestotliwosci. Taka tendencja ponownie pokazuje
synergie miedzy zwiekszonym udziatem energii wytwarzanej ze zrédet odnawialnych a elastycznosciag

zapotrzebowania przemystowego.

Interesujgce wyniki zaobserwowane takze w zakresie sposobu, w jaki wykorzystuje sie elastyczne
zapotrzebowanie przemystowe. W tym kontekscie mozna zdefiniowad i ocenic ilosSciowo wykorzystanie FID
jako stosunek % miedzy zuzyciem energii w przemysle, ktére bedzie faktycznie przenoszone w czasie dzieki
optymalnym decyzjom operacyjnymi i inwestycyjnym podjetym na podstawie modeli WeSIM oraz SUCM
do maksymalnego zuzycia energii w przemysle, ktére moze przenies¢ w tym okresie. Parametr ten wyraza
zakres, w jakim dostepna elastycznosc odbiorcédw przemystowych bedzie rzeczywiscie wykorzystywana,
pomagajac w skutecznym ekonomicznie planowaniu i obstugiwaniu systemu europejskiego.
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Rysunek 11. Wykorzystanie elastycznosci zapotrzebowania przemystowego dla réznych krajow europejskich Kraje

docelowe nalezgce do projektu InustRE zaznaczono na czerwono.

Na rysunku 11 pokazano wykorzystanie FID w kazdym kraju badane;j sieci europejskiej dla scenariusza
zakfadajacego a = 20% i 60% OZE. Zaobserwowano, ze wykorzystanie FID w znacznym stopniu rézni sie w
poszczegdblnych krajach. Stosunkowo ,izolowane” kraje (tzn. kraje o ograniczonych potgczeniach miedzysys-
temowych z innymi panistwami), takie jak Irlandia, Portugalia, Hiszpania i Wielka Brytania charakteryzuja sie
wiekszym wykorzystaniem FID, uwzgledniajac trudniejsze bilansowanie systemu oraz wymadg wiekszych
poziomoéw elastycznosci. Z drugiej strony kraje z wiekszg liczbg potaczen miedzysystemowych z innymi
panstwami oraz wyzszymi poziomami energii wytwarzanej w sposob elastyczny (np. hydroelektrownie),

takie jak Finlandia, Norwegia i Szwecja, charakteryzujg sie mniejszym wykorzystaniem FID,
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uwzgledniajgc fakt, ze potgczenia miedzysystemowe oraz elastyczne wytwarzanie energii ograniczajg wartos¢
dodatkowej elastycznosci. Taka tendencja pokazuje konkurencyjng zaleznosé miedzy elastycznoscig zapotrzebowania,

elastycznoscig wytwarzania oraz potgczeniami miedzysystemowymi w przysztym kontekscie systemu europejskiego.

Na rysunku 12 przedstawiono rozktad wykorzystania FID w poszczegdlnych krajach nalezgcych do sieci w
poszczegdlnych porach roku przy zatozeniu scenariusza a = 20% i 60% OZE. Mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie
FID jest znacznie wieksze w zimie i istotnie mniejsze latem. Takg tendencje mozna wyjasni¢ tym, ze w zimie
wystepujg najwieksze poziomy zapotrzebowania szczytowego oraz najwieksza produkcja energii wiatrowej, co

zwieksza zapotrzebowanie na elastycznos¢.
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Rysunek 12. Wykorzystanie elastycznosci zapotrzebowania przemystowego dla réznych krajow

europejskich i réznych por roku

4.2 Ocena korzysci FID dla sieci dystrybucji energii 6 krajéow docelowych

Zgodnie z opisem w sekcji 3.2.3, aby oceni¢ korzysci ekonomiczne ptyngce z FID dla systemu
dystrybucji energii w kazdym z krajow docelowych, przeanalizowano statystycznie istotng liczbe
reprezentacyjnych sieci, biorgc pod uwage wielkos¢ i réznorodnosc sieci dystrybucji energii
oraz bardzo ograniczong ilos¢ danych dotyczacych rzeczywistej topologii i charakterystyki
techniczne;j sieci dystrybucji energii. Aby wygenerowac takie reprezentacyjne sieci, wykorzystano
dane dotyczgce gestosci zaludnienia, oraz typowych zasad i norm projektowania sieci dla 6
krajéw docelowych uczestniczacych w projekcie, postugujac sie informacjami w dokumencie
[18, sekcja 2.3.2]. Dodatkowo dane dotyczace kosztow rozbudowy poszczegdlnych zasobdow
stuzgcych dystrybucji energii opisano w dokumencie [18, sekcja 2.3.3].
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Podobnie jak w przypadku analizy korzysci dla europejskiego systemu wytwarzania/przesytu
energii (sekcja 4.1) catkowite zuzycie energii elektrycznej oraz rozktad zuzycia energii elektrycznej
w przemysle w 6 krajach docelowych w 2030 roku okreslono na podstawie prognoz Eurostat [20].
Opierajac sie na danych pochodzacych ze Zzrédet [18], zatozono, ze 60% catkowitego
zapotrzebowania przemystowego w kazdym kraju wigze sie z siecig dystrybucji energii oraz w
szczegolnosci z poziomem WN w sieci. Zatozono, ze pozostata cze$¢ zapotrzebowania
przemystowego jest pofgczona bezposrednio z siecig przesytowg w kraju i dlatego jego
elastycznosé nie wptywa na decyzje o rozbudowie sieci dystrybucji energii.

Zgodnie z opisem w sekcji 4.1 zbadano alternatywne scenariusze dotyczgce zakresu
elastycznosci zapotrzebowania przemystowego wyrazonego przez stosunek a w réwnaniu (1).
Scenariusze te uwzgledniajg wartosci a = 1%, a = 5%, a = 10%, o = 20% oraz o = 50% , a takze
scenariusz odniesienia a = 0%, ktory odpowiada sytuacji, w ktérej nie wystepuje elastycznos¢
zapotrzebowania przemystowego. W przeciwienstwie do opisu w sekcji 4.1 nie zbadano
alternatywnych scenariuszy dotyczacych poziomu wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych
w Europie, poniewaz zatozono, ze zdecydowana wiekszos$¢ energii wytwarzanej ze zrédet
odnawialnych jest pofaczona z sieciami przesytowymi poszczegdlnych krajow, a tym samym
nie ma duzego wptywu w kontekscie niniejszego badania.

Wygenerowane reprezentacyjne sieci wraz z powyzszymi danymi dotyczgcymi kosztéw i
zapotrzebowania wykorzystano w modelu DistPlan (sekcja 3.2.3) do okreslenia decyzji o generujgcej
najmniejsze koszty rozbudowie sieci dystrybucji energii dla kazdego z kraju spetniajgcego wymogi
zapotrzebowania w 2030 roku. Taki proces wykonano dla kazdego z 6 scenariuszy elastycznosci
zapotrzebowania przemystowego. Rdznice w otrzymanych wynikach miedzy scenariuszem odniesienia
a = 0% (ktory odpowiada brakowi elastycznosci zapotrzebowania przemystowego) a poszczegdlnymi
scenariuszami uwzgledniajgcymi pewien stopnien elastycznosci zapotrzebowania przemystowego (a
=1%, a=5%, o = 10%, o = 20% i o = 50%) wyrazajg wptyw FID na rozwdj i dziatanie europejskiego
systemow dystrybucji energii w 6 docelowych krajach uczestniczgcych w projekcie.

Rysunek 13 przedstawia oszczednosci kosztow kapitatowych w zakresie rozbudowy sieci dystrybucji
(w miliardach euro rocznie), wynikajace z réznych poziomdw elastycznosci zapotrzebowania
przemystowego (w poréwnaniu z scenariuszem odniesienia a=0%). Na rysunku 14 przedstawiono te
same oszczednosci kosztow jako procentowg wartosc catkowitych kosztow sieci dystrybuciji energii
w scenariuszu odniesienia o = 0%. Oszczednosci te wynikajg z korzystnego wptywu elastycznosci
zapotrzebowania przemystowego na redukcje szczytowych poziomdw zapotrzebowania. Zgodnie z
oczekiwaniami, wyzsze poziomy elastycznosci zapotrzebowania przemystowego (wyzsze wartosci
a) przyczyniajg sie do zwiekszenia tych oszczednosci.
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Rysunek 13. Oszczednosci w zakresie dystrybucji energii elektrycznej (w milionach euro/rok) w 6 krajach
docelowych zwigzane z FID dla réznych scenariuszy elastycznosci zapotrzebowania przemystowego
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Rysunek 14. Oszczednosci w zakresie dystrybucji energii elektrycznej (w %) w 6 krajach docelowych
zwiqgzane z FID dla réznych scenariuszy elastycznosci zapotrzebowania przemystowego

Zauwazono jednak, ze oszczednosci te réznig sie znacznie w kazdym z 6 krajow docelowych objetych
projektem. Niemcy charakteryzujg sie bardzo wysokimi oszczednosciami bezwzglednymi i procentowymi,
dla Hiszpanii mozna stwierdzi¢ bardzo niskie wartosci bezwzgledne oszczednosci kosztow, natomiast w
Belgii oszczednosci bezwzgledne s niskie, ale procentowe — wysokie. Aby wyjasnic te wyniki, nalezy
rozwazy¢ nastepujgce czynniki:

e Rozbudowa sieci dystrybuciji jest zwigzana ze szczytowymi poziomami zapotrzebowania. W wyniku
tego w krajach, od ktérych spodziewa sie znacznego zwiekszenia zapotrzebowania do roku 2030,
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dochodzi do znacznego obcigzenia sieci dystrybucji energii, co nie moze zostaé w fatwy sposdb
skompensowane przez elastycznos¢ zapotrzebowania przemystowego.

Elastycznos¢ zapotrzebowania przemystowego w zakresie redukcji poziomow szczytowych zalezy
od udziatu zapotrzebowania przemystowego w kontekscie catkowitego zapotrzebowania w
danym kraju. Inaczej méwigc, okreslona wartosé elastycznosci zapotrzebowania przemystowego
o przektada sie na wiekszy potencjat redukcji zapotrzebowania szczytowego w krajach o
wiekszym udziale zapotrzebowania przemystowego i nizszy potencjat w krajach, w ktérych udziat
zapotrzebowania przemystowego jest nizszy.

Koszty bezwzgledne rozbudowy sieci dystrybucji energii i wynikajgca z nich bezwzgledna rola
elastycznosci zapotrzebowania przemystowego w ich redukcji zalezg od wielkosci sieci

dystrybucji energii, co jest w oczywisty sposéb zwigzane z wielkoscig kraju.

Majac na uwadze powyzsze czynniki, uzyskane wyniki mozna wyjasni¢ w sposéb nastepujacy:

Zgodnie z prognozami Eurostat [20] Niemcy charakteryzujg sie najnizszym wzrostem
zapotrzebowania do roku 2030 spos$rod wszystkich 6 badanych krajéw. Co wiecej charakteryzujg
sie najwiekszym udziatem zapotrzebowania przemystowego sposrdd 6 badanych krajow
(rysunek 6). Dodatkowo duza powierzchnia kraju przektada sie na duzy rozmiar sieci dystrybucji
energii. Potgczenie tych czynnikéw pozwala wyjasni¢, skad biorg sie najwieksze bezwzgledne i
procentowe oszczednosci kosztéw zwigzanych z dystrybucjg sposrdd 6 badanych krajow (rysunki
13i14).

Hiszpania charakteryzuje sie najwiekszym wzrostem zapotrzebowania do roku 2030 sposréd
wszystkich 6 badanych krajéw [20]. Co wiecej charakteryzuje sie najmniejszym udziatem
zapotrzebowania przemystowego sposrdd 6 badanych krajow (rysunek 6). Mimo duzej
powierzchni kraju, potaczenie tych czynnikdw pozwala wyjasni¢, skad biorg sie najmniejsze
bezwzgledne i procentowe oszczednosci kosztéw zwigzanych z dystrybucjg sposrdd 6 badanych
krajow (rysunki 13 i 14).

Belgia charakteryzuje sie drugim najmniejszym (za Niemcami) wzrostem zapotrzebowania do
roku 2030 [20]. Co wiecej charakteryzuje sie drugim najwiekszym (tuz po Niemczech) udziatem
zapotrzebowania przemystowego (rysunek 6). Potgczenie tych czynnikdw pozwala wyjasnié, skad
biorg sie drugie pod wzgledem wielkosci (po Niemczech) procentowe oszczednosci kosztow
(rysunek 14). Poniewaz jednak Belgia jest najmniejszym z 6 rozpatrywanych krajéw, bezwzgledne

oszczednosci kosztow plasujg jg na drugim miejscu od korica (przed Hiszpanig) (rysunek 13).

5. Badania i spostrzezenia dotyczace oddolnego ilosciowego ujecia korzysci FID

W niniejszym rozdziale opisano przeprowadzone badania, zastosowane dane oraz uzyskane

wyniki dotyczgace oddolnego ujecia ilosciowego korzysci ekonomicznych FID, czyli ocene

iloSciowg oszczednosci kosztéw energii elektrycznej, ktore odbiorca przemystowy moze uzyskac

dzieki wprowadzeniu elastycznosci.
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Odbiorcy przemystowi uwzglednieni w badaniach charakteryzujg sie rocznym profilem zapotrze-
bowania odpowiadajgcym typowemu europejskiemu zaktadowi przemystowemu ze szczytowym
zapotrzebowaniem na poziomie 2666 kW. Tacy odbiorcy skupiajg sie na zminimalizowaniu
catkowych kosztéw energii elektrycznej przez optymalne alokowanie elastycznosci na wielu réznych
rynkach (energia, ustugi bilansowania, ustugi wytwarzania/przesytu/dystrybucji energii).

Celem zadania 5.2 jest ocena iloSciowa oszczednosci kosztéow energii elektrycznej u takiego
odbiorcy przemystowego w ,idealnych” warunkach rynkowych. W tym kontekscie do niniejszych
badan uzyto zasad oméwionych w sekcji 3.3. Zgodnie z tymi zasadami ceny kierujgce dziataniami
odbiorcy przemystowego sg ustalane na podstawie wynikéw optymalizacji europejskiego systemu
energetycznego (przedstawiono je w rozdziale 4).

Powyzsze dane dotyczace cen i zapotrzebowania odbiorcy przemystowo wykorzystano w modelu
BUQM (sekcja 3.3) do okreslania optymalnych regulacji zapotrzebowania wykonywanych przez
odbiorce przemystowego zapewniajgcych minimalizacje catkowitych kosztéw energii elektrycznej.
Proces ten wykonano dla wielu réznych scenariuszy dotyczacych:

e Stopnia elastycznosci charakteryzujqcej rozpatrywanych odbiorcow przemystowych: jest
on wyrazany parametrem o_c (opisanym w niniejszym rozdziale) w celu odrdznienia od
stopnia elastycznosci charakteryzujgcej pozostate zapotrzebowanie przemystowe w
systemie. Badane scenariusze dotyczyty wartosci a_c=1%, a_c=5%, a_c = 10%,
o_c=20% oraz a_c = 50%, a takze uwzgledniono scenariusz odniesienia a_c = 0% ktory
odpowiada sytuacji, w ktdrej badany odbiorca przemystowy nie wykazuje zadnej
elastycznosci.

e Stopnia elastycznosci charakteryzujgcej pozostate zapotrzebowanie odbiorcow
przemystowych w systemie (innych niz odbiorcy badani): jest on wyrazany parametrem
o_s (opisanym w niniejszym rozdziale) w celu odrdznienia od stopnia elastycznosci
charakteryzujgcej badanych odbiorcéw przemystowych. Badane scenariusze dotyczyty
wartoscio_s=1%, a_s=5%, o_s=10%, a_s = 20% oraz a_s = 50%.

e Udziatu energii pochodzgcej ze Zrodet odnawialnych w systemie europejskim: Zgodnie z
analizg opisang w rozdziale 4 przebadano dwa scenariusze zaktadajgce catkowity udziat
energii elektrycznej pochodzacej ze zrédet odnawialnych w Europie na poziomach 30 i
60% (30% OZE i 60% OZE ).

e Kraju, w ktérym znajduje sie dany odbiorca przemysfowy: rozpatrzono szes$¢
alternatywnych scenariuszy w kontekscie badanych odbiorcéw, z ktérych kazdy znajduje
sie w jednym z 6 krajow docelowych ujetych w projekcie (Belgia, Francja, Niemcy,
Wrtochy, Hiszpania i Wielka Brytania).

Jak pokazano w rozdziale 4, zakres elastycznosci charakteryzujgcy zapotrzebowanie przemystowe w
systemie oraz poziom wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych w Europie ma duzy wptyw na
decyzje inwestycyjne i operacyjne zwigzane z systemem, a tym samym wptywa na ceny energii,
ustug bilansowania i magazynowania zgodnie z zasadami wyceny okreslonymi w sekcji 3.3.
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Dodatkowo, zgodnie z opisem w sekcji 3.3, ceny energii oraz dystrybucji energii zalezg od
lokalizacji. To wtasnie z tych powoddéw bada sie alternatywne scenariusze dotyczgce zakresu
elastycznosci charakteryzujgcego zapotrzebowanie przemystowe w systemie, poziom
wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych oraz uwzglednia kraj, w ktérym zlokalizowany
jest badany odbiorca przemystowy. Dla kazdego z tych scenariuszy réznice w catkowitych
kosztach energii elektrycznej ponoszonych przez badanego odbiorce przemystowego miedzy
scenariuszem odniesienia a_c = 0% (ktéry odpowiada sytuacji, gdy taki odbiorca nie wykazuje
zadnej elastycznosci) a kazdym ze scenariuszy, w ktorych odbiorca charakteryzuje sie pewna
dodatnig elastycznoscig (a_c = 1%, a_c = 5%, a_c = 10%, a_c = 20% i a_c = 50%) stanowig
odzwierciedlenie oszczednosci kosztow, ktore odbiorca moze uzyskac dzieki stosowaniu
elastycznosci.

Na rysunku 15 przedstawiono takie oszczednosci (w euro na rok) dla scenariusza zaktadajgcego
30% OZE o_s = 10% oraz réznych scenariuszy uwzgledniajgcych elastycznos¢ oraz lokalizacje
badanego odbiorcy. Na rysunku 16 przedstawiono te same oszczednosci kosztéw jako
procentowg wartosc¢ catkowitych kosztow energii elektrycznej w scenariuszu odniesienia

o_c = 0%. Zgodnie z oczekiwaniami wyzsze poziomy elastycznosci (wyzsze wartosci a_c)
oznaczajg wzrost catkowitych oszczednosci w przypadku danego odbiorcy — jest to

spowodowane umocnieniem jego pozycji na rynku energii, bilansowania i zdolnosci
wytworczych.
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Rysunek 15. Catkowite oszczednosci (w EUR/rok) zwigzane z badanymi odbiorcami przemystowymi w scenariuszu

zaktadajgcym 30-procentowy udziat OZE, o_s = 10% i rézne scenariusze dotyczqce zakresu elastycznosci i miejsca dziatania
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Rysunek 16. Catkowite oszczednosci (w %) zwigzane z badanymi odbiorcami przemystowymi w scenariuszu zaktadajgcym

30-procentowy udziat OZE, a_s = 10% i rdzne scenariusze dotyczqce zakresu elastycznosci i miejsca dziatania

Na rysunkach 17 i 18 przedstawiono te same bezwzgledne i procentowe oszczednosci kosztéw, tym razem w
przypadku scenariusza zaktadajacego 60% OZE. Poréwnujac te oszczednosci z odpowiednimi oszczednosciami na
rysunkach 15 i 16, mozna stwierdzi¢, ze oszczednosci kosztow dla kazdego ze scenariuszy uwzgledniajacych
elastycznosé i lokalizacje badanego klienta sg znacznie wieksze przy wiekszym udziale energii wytwarzanej ze zrédet
odnawialnych w systemie. Takiego wyniku nalezy oczekiwad, zaktadajac takg samg tendencje dla oszczednosci
kosztow w systemie zapewnianych przez FID (jak pokazano na rysunku 7 w rozdziale 4). Potwierdza on synergie
miedzy zwiekszonym udziatem wytwarzania energii ze Zrédet odnawialnych a korzysciami z elastycznosci

zapotrzebowania przemystowego, co stanowi gtéwny rezultat projektu IndustRE.
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Rysunek 17. Catkowite oszczednosci (w EUR/rok) zwigzane z badanymi odbiorcami przemystowymi w scenariuszu

zakfadajgcym 60-procentowy udziat OZE, o_s = 10% i rézne scenariusze dotyczqce zakresu elastycznosci i miejsca dziatania
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Rysunek 18. Catkowite oszczednosci (w %) zwigzane z badanymi odbiorcami przemysfowymi w scenariuszu

zakfadajgcym 60-procentowy udziat OZE, o_s = 10% i rozne scenariusze dotyczqgce zakresu elastycznosci i
miejsca dziatania

Na rysunkach 19-22 przestawiono bezwzgledne i wzgledne oszczednosci kosztow w przypadku
statego scenariusza a_c = 10% dla badanej elastycznosci odbiorcow oraz réznych scenariuszow
dotyczacych elastycznosci charakteryzujgcych pozostate zapotrzebowanie w systemie (inne niz
badanego odbiorcy) oraz miejsca dziatania badanego odbiorcy. Rysunki 19 i 20 odpowiadajg
scenariuszowi 30% OZE, natomiast rysunki 21 i 22 — scenariuszowi 60% OZE. Oszczednosci kosztow
uzyskiwane przez badanego odbiorce przemystowego sg redukowane wraz ze wzrostem
elastycznosci innych odbiorcow przemystowych w systemie. Wynik ten mozna wyjasnic¢ faktem, ze
badany odbiorca musi mocniej konkurowacé z innymi odbiorcami przemystowymi na
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rynkach energetycznym, bilansowania oraz magazynowania, co redukuje zyskownos¢
Swiadczonych przez niego ustug w systemie.
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Rysunek 19. Catkowite oszczednosci (w EUR/rok) zwigzane z badanymi odbiorcami przemystowymi w

scenariuszu zaktadajgcym 30-procentowy udziat OZE, o._c = 10% i rozne scenariusze dotyczgce miejsca dziatania
oraz zakresu elastycznosci charakteryzujgc pozostatq czes¢ zapotrzebowania przemystowego w systemie
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Rysunek 20. Catkowite oszczednosci (w %) zwigzane z badanymi odbiorcami przemysfowymi w scenariuszu
zakfadajgcym 30-procentowy udziat OZE, o._c = 10% i rézne scenariusze dotyczqgce miejsca dziatania oraz
zakresu elastycznosci charakteryzujgc pozostatq czes¢ zapotrzebowania przemystowego w systemie
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Rysunek 21. Catkowite oszczednosci (w EUR/rok) zwigzane z badanymi odbiorcami przemystowymi w

scenariuszu zaktadajgcym 60-procentowy udziat OZE, a_c = 10% i rozne scenariusze dotyczqce miejsca dziatania
oraz zakresu elastycznosci charakteryzujgc pozostatq czes¢ zapotrzebowania przemystowego w systemie
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Rysunek 22. Catkowite oszczednosci (w %) zwigzane z badanymi odbiorcami przemystowymi w scenariuszu
zaktadajgcym 60-procentowy udziat OZE, o._c = 10% i rozne scenariusze dotyczqce miejsca dziatania oraz
zakresu elastycznosci charakteryzujgc pozostatq czes¢ zapotrzebowania przemystowego w systemie

Na rysunkach 23 i 24 pokazano rozktad catkowitych oszczednosci kosztéw u odbiorcy na rézne
strumienie wartosci omowione w sekgji 3.3 dla scenariusza a_c = 10%, a_s = 10% oraz roznych
scenariuszy dotyczacych lokalizacji odbiorcy. Rysunek 23 odpowiada scenariuszowi 30% OZE,
natomiast rysunek 24 — scenariuszowi 60% OZE. Strumienie wartosci wygladajg w sposob
nastepujacy:

e Oszczednosé kosztow energii (oznaczona kolorem ciemnoniebieskim)
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e Przychody z tytutu swiadczenia ustug bilansowania (oznaczone kolorem
czerwonym)

e Przychody z tytutu ustug wytwarzania energii (oznaczone kolorem zielonym)
e Przychody z tytutu ustug przesytu energii (oznaczone kolorem niebieskim)

e Przychody z tytutu ustug dystrybucji energii (oznaczone kolorem fioletowym)
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Rysunek 23. Rozktad oszczednosci (w EUR/rok) zwigzanych z badanymi odbiorcami przemystowymi w scenariuszu
zaktadajgcym 30-procentowy udziat OZE, a._c = 10%, a._s = 10% i rdzne scenariusze dotyczqgce miejsca dziatania
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Rysunek 24. Rozktad oszczednosci (w EUR/rok) zwigzanych z badanymi odbiorcami przemystowymi w scenariuszu
zaktadajgcym 60-procentowy udziat OZE, o._c = 10%, a_s = 10% i rézne scenariusze dotyczqce miejsca dziatania

Poréwnanie poszczegdlnych scenariuszy pod katem lokalizacji badanych odbiorcéw prowadzi do
nastepujgcych wnioskéw:
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W wiekszosci badanych scenariuszy odbiorca uzyskuje najwieksze oszczednosci kosztéw, jesli
prowadzi dziatalnos¢ w Niemczech lub Wielkiej Brytanii. W przypadku Niemiec taki wynik jest
rezultatem faktu, ze odbiorca zyskuje najwieksze przychody z tytutu ustug dystrybucji energii
(rysunki 23—24), co z kolei mozna wyjasnic tym, ze Niemcy charakteryzujg sie najwiekszymi
oszczednosciami kosztow sieci dystrybuciji energii dzieki stosowaniu elastycznosci
zapotrzebowania przemystowego, co pokazano na rysunku 13. W przypadku Wielkiej Brytanii
taki wynik jest rezultatem faktu, ze odbiorca uzyskuje najwieksze oszczednosci kosztéw na
rynku energetycznym (rysunki 23—24), co z kolei mozna wyjasnic¢ tym, ze Wielka Brytania ma
ograniczone potgczenia miedzysystemowe z innymi krajami oraz ograniczong liczbe
elastycznych jednostek wytwdrczych.

W wiekszosci badanych scenariuszy odbiorca uzyskuje najmniejsze oszczednosci kosztow,
jesli prowadzi dziatalno$¢ we Wtoszech lub w Hiszpanii. W przypadku Wtoch taki wynik jest
rezultatem faktu, ze odbiorca uzyskuje najmniejsze oszczednosci kosztéw na rynku
energetycznym (zwfaszcza w scenariuszu 60% OZE, rysunek 24), co z kolei mozna wyjasnic¢
tym, ze Wiochy majg znaczna liczbe elastycznych jednostek wytwdrczych (gtéwnie
hydroelektrownie). Ten sam czynnik ma zastosowanie w przypadku Hiszpanii (zwfaszcza w
scenariuszu 30% OZE, rysunek 23), lecz takze odbiorca zyskuje najmniejsze przychody z tytutu
ustug dystrybucji energii (rysunki 23—24), co z kolei mozna wyjasni¢ tym, ze Hiszpania
charakteryzuje sie najnizszymi oszczednosciami kosztéw sieci dystrybucji energii w wyniku
stosowania elastycznosci zapotrzebowania przemystowego, co pokazano na rysunku 13.
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