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Artykut przedstawia wybrane aspekty pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego w warunkach
intensywnej penetracji Odnawialnych Zrédet Energii przytaczonych do sieci przesylowej i rozdzielczej.
Omowione zostaly zagadnienia zwigzane z bilansowaniem systemu oraz wptywem OZE na prace sieci.
Zwrécono uwage na dynamike wprowadzang do systemu przez OZE, kwesie sterowalnosci
i obserwowalnosci i wynikajgce stagd ryzyka dla poprawnego bilansowania systemu. Koniecznosé
~recznego” modyfikowania punktéw pracy OZE prowadzi do niedokfadnosci w utrzymywaniu salda kraju a
co za tym idzie wptywa na czestotliwo$¢ europejskg. Dodatkowe wyzwania kreowane przez OZE pojawiajg
sie w sieci przesytowej i rozdzielczej poprzez zmiane charakterystyki ich pracy. Na zakonczenie wskazano
na docelowy model energetyki po transformacji.

1. Wstep

Na wstepie warto wspommnie¢ nieco o historii. W roku 2025 obchodzilismy jubileusz 75-lecia istnienia
stuzb dyspozytorskich zintegrowanego system elektroenergetycznego w Polsce. W roku 1950 powstata
pierwsza nadrzedna dyspozycja zarzgdzajgcej ruchem sieciowym i bilansem kraju — Gtéwny Rozrzad
Mocy. W ciggu kliku nastepnych lat uksztattowata sie struktura stuzb ruchu istniejgca do dnia dzisiejszego.
Warto wiec pamietac, ze jesteSmy spadkobiercami pracy i mysli kilku juz pokoleh inzynieréw i dyspozytorow
zajmujgcych sie zarzgdzaniem Krajowym Systemem Elektroenergetycznym.

Jednak trzeba tez zaznaczy¢, ze warunki pracy KSE zmienity sie diametralnie poczgwszy od pierwsze;j
dekady XXI wieku. Rozpoczeta sie transformacja energetyki, zmiana sposobu dziatania olbrzymiego
mechanizmu, najwiekszej maszyny zbudowanej kiedykolwiek przez cztowieka. Dokonywana jest w tempie
niebywatym, wrecz ekspresowym partrzac z perspektywy olbrzymiego systemu. Pojawienie sie na masowg
skale nowego rodzaju generacji zmienito diametralnie sposéb zarzgdzania pracg KSE. Sie¢ przesylowa
staneta w obliczu szybkozmiennych (z punktu widzenia ruchu sieciowego) standw pracy, przeptywow, ktére
zmieniajg charakterystyki funkcjonowania elementéw sieciowych. Wspodtpraca miedzynarodowej
(miedzyoperatorska) ulegta daleko idgcym zmianom wymuszonym przez ogromny rozwdj rynku energii
elektrycznej. Energii ,ktéra stata sie de facto towarem - krétkoterminowym bez prawa sktadu.

2. Statystyka KSE

Zacznijmy od najwazniejszej konstatacji, ktérg ilustruje rys 1: utrwalony przez dziesieciolecia sktad
jednostek wytworczych zostat nagle (patrzgc oczywiscie z perspektywy 75 lat) zmieniony. Zmiana ta
wywotana politykg jest widoczna w postaci zielonego pola. Przez lata bazg wytworczg energetyki polskiej
byty bloki energetyczne opalane rodzimymi paliwami kopalnymi. Moc tych jednostek rosta wraz z rowojem
gospodarczym kraju. Towarzyszyt temu proces rozwoju sieci elektroenergetycznych. Rozwdj tych dwdch
gatezi energetyki byt mniej wiecej harmonijny, cho¢ bywaly okresy, ze sie¢ przegrywata ten wyscig. Od
roku 2010 pojawia sie pierwsza istotha moc z wiatrakéw. Wkrotce nastepuje boom na budowe elektrowni
wiatrowych i fotowoltaicznych (rys 2). Gradient przyrostu mocy instalowanej tych zrédet nie ma precedensu
w historii energetyki polskiej. Dla bezpiecznej pracy systemu energetycznego wymagana jest harmonia —
réwnolegly przyrost wytwarzania oraz sieci. Ta harmonia w latach 2020 — 2025 zostata zaki6cona.

Obecna struktura sektora wytwarzania pokazana jest na rys 3. O ile stosunek zainstalowanych mocy OZE
do nie-OZE ma sie jak 51% do 49%, to produkcja energii ma proporcje odwrotne: 28% do 72%. W rocznej
produkcji dominujg elektrownie na wegiel kamienny: (41%), nastepnie na wegiel brunatny: (20 %0 w trzeciej
kolejnosci plasuje sie wiatr (14%), potem ex equo stofice i gaz (po 11 %). Srednio rocznie wytwércy OZE
produkujg na poziomie ok 15% swojego zainstalowanego potencjatu (rys 4).

Zuzycie energii. Budujgc tak duzo zrédet wytwdrczych, oczekuje sie, ze energia ta bedzie odbierana,
przsytana i konsumowana. Tu warto wskazaé na kolejny element tego niezharmonizowania rozwoju KSE:
zapotrzebowanie na moc w Polsce od 2020 roku nie przyrasta. Poréwnanie sredniotygodniowych krzywych
zapotrzebowania szczytowego z dni roboczych pokazuje jasno: mamy do czynienia ze stagnacjg. Nawet
biorgc pod uwage rozngca autokonsumpcje podmiotéw przytgczonych do sieci, nie dostrzegamy wzrostu
zuzycia energii. Oznacza to, ze w szyczytach produkcji OZE mamy do czynienia z energig niechciang,
ktérej warto$¢ na rynku spada ponizej zera (ceny ujemne).
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Elektrownie konwencjonalne. Regulacje prawne dajg pierwszenstwo w dostepie do sieci energii
produkowanej przez OZE. Stad oczywiste stato sie wypychanie z systemu (z rynku) elektrowni nie - OZE.

Przyczyny eliminowania z systemu jednostek konwencjonalnych (nie - OZE) sg dwojakie: po pierwsze nie
mieszczg sie w bilansie razem z OZE, po drugie nasze elektrownie cieplne nie sg konkurencyjne na rynku
energii w Europie. Obtozone optatami klimatycznymi nie sg w stanie sprzeda¢ swojej produkcji za granice
— stad silny trend importowy w kierunku Polski w okresach z niskg generacjg OZE.
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Rys.1. Mix energetyczny w Polsce od lat 60-ych do roku 2025
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Rys. 2. Przyrost instalowanej mocy w zrodtach OZE w latach 2006 - 2025
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Moc osiggalna w podziale na
zrédta do dnia 01.03.2026
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Rys. 3. Struktura mocy instalowanej i produkcji w KSE
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Rys. 4. Wykorzystanie mocy osiggalnej OZE (FW+PV) w latach 2022-2025
(na podstawie generacji odniesionej do mocy osiggalnej)
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Rys. 5. Wymiana miedzysystemowa handlowa w latach 2024-2026.
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3. OZEabilansowanie

Wiele méwi sie o tym, ze zroédta OZE sg trudno prognozowalne i czesciowo nieobserwowalne. Mato uwagi
poswieca sie dynamice pracy tych zrodet. Z samej swej natury, fotowoltaika uzalezniona jest od
nastonecznienia. Te zas zmienia sie w cyklu pétdobowym, ktéry jest znany i dos¢ przewidywalny, jednak
zmiennosc zachmurzenia wprowadza w ten cykl element stochastyczny. Ma ona wptyw gtéwnie lokalny
badz regionalny, ale gdy dotyczy to kilkku GW, to problem staje sie ogdlnopolski. Sam ksztatt wykresu
generacji stonecznej jest ustalony i znany, niemniej jednak wystepujg tu niepewnosci dotyczace poczatku,
nachylenia, wielkoSci szczytowej i zgasniecia tej krzywej o zmierzchu (rys 4).
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Rys. 6. Roczna zmienno$¢ Kksztaftu i wysokosci krzywej generacji fotowoltaicznej w kraju

Do niepewnosci sektora PV dodajemy teraz kaprysy generacji wiatrowej. Statystycznie wiatry ,lubig” wia¢
pod koniec doby, po wieczornym szczycie zapotrzebowania. Wiejg tez, oczywiscie podczas zmian uktadow
barycznych przyjmujgc forme frontow. Sg réwniez efektem okreslonych cyrkulacji atmosferycznych
zaleznych od pory roku, ale i innych czynnikéw. Czyli rozktad generacji wiatrowej jest mniej regularny, ale
za to, dzieki poprawiajgcej sie jakosci prognoz i dobrej obserwowalnosci wiatrakéw, lepiej przewidywalny.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze obydwa rodzaje OZE cechujg sie zdolnoscig do bardzo duzych gradientow
przyrostu i spadku mocy. Natézmy wiec je na siebie i otrzymamy obraz pracy gtéwnej sity determinujgcej
bilans kraju (rys 5).
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W takim rytmie, pulsujgcym, pracuje OZE, wigec w taki samym rytmie, tylko w przeciwfazie, musi pulsowac
generacja konwencjonalna — gtéwnie weglowa. Rytm ten, czyli czestotliwo$¢ zmian punktéw pracy i stanow
pracy blokéw energetycznych jest dla tego sektora olbrzymim wyzwaniem. Nigdy w historii nie
oczekiwalismy od jednostek wytworczych opartych na procesach cieplnych tak duzej elastycznosci pracy
i nigdy nie byly one do takiej pracy projektowane. Zwigkszenie ilosci odstawien i uruchomien, skrécenie
czasoOw pracy i postoju, skrocenie rampowania naboru i zrzutu mocy oraz ustawiczna praca na minimum
technicznym — to obecny standard wymagany od jednostek konwencjonalnych — w praktyce weglowych
bowiem zrédta gazowe pracujgce w KSE to w wiekszosci elektrocieptownie dostarczajgce ciepto
technologiczne o bardzo nikiej regulacyjnosci. Sposréd 6,2 GW zainstalowanych mocy opartych na gazie
tylko 1,4 GW to jednostki o charakterze elektrowni zawodowej, w peini odpowiadajgce na potrzeby
regulacyjne systemu.
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Rys.9. Wykres pracy elektrowni opalanej gazem w okresie od 30.07 do 28.08.2025

Zachowanie bezpieczenstwa pracy kazdego systemu elektroenrgetycznego wymaga jego zbilansowania,
czyli dopasowania generacji do zapotrzebowania z uwzglednieniem salda wymiany. Pokazana wyzej
dynamika pracy zrodet odnawialnych w istotny sposdéb utrudnia ten proces. Bezpieczne wprowadzanie tej
produkcji do systemu wymaga nowej wlasciwosci — elastycznosci. Obecnie (maj 2026) te elastycznosc
polskim systemie uzyskujemy od elektrowni szczytowo — pompowych oraz od elektrowni weglowych.
W praktyce sktady wegla obecnie sg najwazniejszymi magazynami energii w dyspozycji KDM. Oczywiscie
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w $wietle przedstawionych faktow elastycznos¢ ta jest zbyt mata i nie jesteSmy w stanie zapewni¢
bezprzerwowego odbioru energii odnawialnej z zachowaniem bezpieczenstwa systemu. Okresy
Swigteczne, wolne od pracy weekendy sg szczegdlnie trudne do zbillansowania dla operatora systemu
przesytowego. W miare przybywania mocy instalowanej OZE problem nadprodukcji zaczat dotyczy¢
rowniez dni powszednich. Typowy okres niezbilansowania z punktu widzenia planowania pracy
z perspektywy D-3 pokazano na rys. 10.
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Rys. 10. Przewidywane niezbilansowanie systemu w okresie wielkanocnym 2026

Jak wyglagda mitygowanie niezbilansowania przy obecnej strukturze wytwarzania? W obecnych realiach
prawnych, oraz przy braku uczestnictwa tych zrédet w Rynku Bilansujgcym oznacza konieczno$¢
administracyjnego polecania zrédtom OZE zaprzestania bgdz zmniejszenia ich generacji. Polecenia takie
wydaje Krajowa Dyspozycja Mocy po wyczerpaniu wszystkich innych rynkowych i nierynkowych mozliwosci
zbilansowania kraju. Okresy gtebokiego niezbilansowania zawsze stawiajg przed KDM pytanie: czy
wystarczy nam potencjatu do redukcji OZE ? Musimy pamietaé, ze sposréd 26 GW zainstalowanych zrédet
PV ponad 13,8 GW to instalacje prosumenckie, catkowicie niesterowalne, wiec nie podlegajgce redukcji.
| to jest zrodiem ryzyka niezbilansowania kraju, ktére moze pewnego dnia (najprawdopodobniej
Swigtecznego) sprawi¢, ze odchylenie salda wymiany podniesie czestotliwo$¢ europejskg wytrgcajac
kontynentalny system ze stanu stabilnego.
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Rys. 11. Dni z nierynkowg redukcjg OZE od 1.01.2025 do 31.03.2026
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4. OZIE asiec przesylowa

Wstrzykniecie tak duzej generacji w rézne punkty systemu nie mogto byé obojetne dla sieci
elektroenergetycznej. Projektowana i rozbudowywana od lat 50-ych ubiegtego wieku miata ona jeden cel:
przestanie energii z wielkich osrodkéw produkcji do odbiorcéw przy uzyciu linii wszystkich napiec. Ten
kierunek determinowat geograficzne rozmieszczenie linii, sposéb ich tgczenia oraz wyposazenia sieci w
elementy sterujgce przeptywami. Rozbudowa sieci przewaznie nie nadagzata za rozbudowg mocy
wytworczych, co przejawiato sie w sporej ilosci ograniczen systemowych. Speinienie standardéw
bezpieczenstwa zasilania i niezawodnosci pracy sieci bywato okresowo trudne. Jednak masowe wejscie
rozproszonych OZE na wszystkich poziomach napie¢ i ich zupetnie rézna od dotychczasowej lokalizacja
zmienity sposéb pracy sieci, rozwigzujgc jedne i kreujgc inne problemy.

Znow musimy podzielic OZE na dwa rodzaje. Farmy wiatrowe, z przyczyn geograficznych, znalazly
najkorzystniejsze warunki pracy w pétnocno-zachodniej ¢wiartce kraju. Tam skoncentrowata sie, i nadal
koncentruje wiekszo$¢ potencjatu wytworczego — 75% sposrod 11 GW zainstalowanych elektrowni
wiatrowych tam sie znajduje. 25% rozproszone jest na pozostalym obszarze. Co to oznacza dla sieci
przesytowej ? W dobrych warunkach wiatrowych, pétnocno-zachodnia cze$é Polski staje sie osrodkiem
generacji, podczas gdy w potudniowej czesci generacja jest zanizana. Siec¢ transportuje energie z potnocy
na potudnie. Nastepnie, szybkozmienny wiatr w ciggu np. 8 godzin przestaje wia¢ i sytuacja sie odwraca,
teraz to Slgsk jest centrum generacji. Rozptywy w sieci, oprécz zmian wielkosci, zmieniajg takze kierunek.
Ujawniajg sie nowe sftabe punkty, miejsca gdzie spetnienie kryteriow niezawodnosci wymaga innych niz
dotychczas dziatan. | w ten sposéb stosowane $rodki zaradcze poniekad ,pulsujg” w rytmie wiatru.
Oczywiscie, jak wspomniano sie¢ nie byta i ciggle jeszcze nie jest dostosowana do transportu ogromnych
ilosci mocy z pétnocy na potudnie — pogoh za wytwarzaniem trwa.

Fotowoltaika jest bardziej sprawiedliwa, jesli chodzi o rozmieszczenie geograficzne. Jest w miare
réwnomiernie roztozona i w wigekszosci przytgczona do sieci nn i SN. Jezeli nastonecznenie kraju jest
jednorodne, to zrédig PV odcigzajg sie¢ przesylowg — duza czes¢ tej generacji konsumowana jest na
napieciach rozdzielczych. W przypadkach nieréwnomiernego nastonecznienia, réznice w ilosci generac;ji
PV potrafig stworzy¢ problemy - gtdéwnie na poziomie sieci 110 kV. Wazniejszg konsekwencjg pracy
zrédet PV jest trudnos$¢ w bilansowaniu mocy biernej. Generacja na nn i SN spowodowata odcigzenie
zaréwno linii jak i transfomatoréw 110/SN. Zgodnie z charakterystykami, odcigzone transformatory
przestajg by¢ naturalnymi diawikami — przestajg konsumowaé moc bierng. Zwazywszy skale zjawiska
stajemy w obliczu kilku tysiecy MVAR pozostajacych w sieci 110 kV i w sieci przesylowej. Kompensacja tej
nadwyzki wymaga wielkch naktadéw w dtawiki oraz skutecznego wmontowania rozproszonych zrédet PV i
FW w mechanizmy nadrzednej regulacji napieé. W okresach obnizonego zapotrzebowania nie wystarcza
nam srodkéw regulacyjnych i uciekamy sie do ostatniej deski ratunku: wytgczania mato obcigzonych linii
przesytowych. Dekompozycja uktadu przesytowego osiggneta w roku 2025 liczbe 51 elementow
przesytowych (linii 400 i 220 kV i transformatoréw 400/110 kV).
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Rys. 12. Sie¢ przesytowa zdekomponowana w Wielkanoc 2025 — niebieskim kolorem oznaczno

wytgczone elementy z powoddéw napieciowych

Reasumujac:

Niestabilne bilanse, spowodowaly wzrost niepewnosci planowania pracy systemu, skrécity
horyzont decyzyjny, przeniosty czes¢ analiz bezposdrednio w poblize czasu rzeczywistego.
Niepewnos$¢ ta jest dodatkowo potegowana nieobserwowalno$cig i niesterowalnoécig czeéci
generacji PV (prosumenci)

Elastycznos¢ systemu pozyskiwana z elektrowni cieplnych jest niewystarczajgca, czego skutkiem
sg odchylenia parametréw wspotpracy rownolegtej systeméw kontynentalnej Europy

Uprzywilejowanie OZE na rynku ( a wtasciwie nieobecno$¢ OZE na rynku bilansujgcym) prowadzi
do ,recznego” sterowania ich pracg bazujgcego na administracyjnym wydawaniu polecen redukciji.
Koszty wykonywania tych polecen sg rekompensowane wytwdrcom przez operatoréw sieci.
Reczne sterowanie nie obejmuje 13 GW fotowoltaiki dachowej ktdra jest poza wszelkg kontrolg

Dostosowanie sieci do OZE wymaga ogromnych inwestycji zaréwno na poziomie krajowym (sie¢
przesytowa) jak i lokalnym (sieci dystrybucyjne). Inwestycje te to: budowa nowych linii,
modernizacja istniejgcych, budowa nowych stacji, transformatoréw i dtawikow. Rozwéj systeméw
zdalnego sterowania oraz lokalnych i nadrzednych systeméw regulacji .To wszystko wymaga
czasu i pieniedzy.

Dynamika pracy systemu jest dodatkowo zwiekszana przez stale skracajgcy sie horyzont
potgczonego rynku energii w Europie. Salda wymiany operatoréw zmieniajg sie obecnie co 15
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minut, sprawiajgc, ze zadana wielko$¢ wymiany nieustannie rampuje, a za niedtugi czas ma to by¢
rynek 5 minutowy. Funkcjonujgce platformy wymiany nadwyzek regulacyjnych on-line skutecznie
utrudniajg obserwowalnos¢ odchytek regulacyjnych

o Wejscie OZE rozwigzato duzg czes¢ probleméw zwigzanych z deficytem mocy, okresy
niezbilansowania w kierunku dodatnim (brak rezerw) wystepujg sporadycznie i majg charkater
krotkotrwaty.

6. Dokad dazymy?

Przyszto$c systemu to, zgodnie z politykg energetyczna panstwa, OZE wspierane zrédtami gazowymi
i ogromng elastyczno$cig pozyskana z bateryjnych magazynéw energii osadzone na rozbudowanej sieci
geograficznie dostosowanej do ich pracy. Dazymy do idealnego obrazu krzywej dobowej pokrycia
zapotrzebowania, w ktérym zamiast pracy elektrowni konwencjonalnych weglowych do bilansu wchodzg
magazyny energii. Za wzdér moze postuzyc nam kalifornijski operator systemu przesytowego — CAISO. Do
osiggniecia tego celu potrzebne sg nam inwestycje, wsparte rozwigzaniami prawnymi preferujgcymi
elestyczne rozwigzania, petna obserwowalnosc i sterowalno$¢ systemu oraz last but not least wytrwatosé
w realizacji tych zamierzenh zaplanowanych na dziesieciolecia.
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Rys. 12. Dobowy bilans CAISO — fioletowym kolorem oznaczono prace magazynow energii w kierunku
generacji

Sie¢ przesytowa przyszitosci, by umozliwi¢ realizacje planu marzen powinna by¢ elastyczna w zakresie
kierunkéw przesytu mocy, powinna:

e umozliwié zasilanie rejonéw kraju, w ktérych zaniknie generacja konwencjonalna (Slgsk),
e umozliwi¢ wyprowadzenie mocy z nowych obszaréw generacji (morze),

e wzmocni¢ potgczenia miedzynarodowe (Litwa — bezpieczenstwo pracy Krajow Battyckich),
o umozliwi¢ likwidacje ograniczeh systemowych,

e umozliwi¢ przytgczenie wielu dziesigtek podmiotow energetycznych (OZE, magazyny i kombinacje
tychze)

e umozliwiaé rozbudowe sieci rozdzielczych, a w przysztosci zmieni¢ charakter ich pracy
z zamknigtego na promieniowy

Realizacja tych celdw, obok procesu inwestycyjnego, wymaga¢ bedzie zautomatyzowania procesu
zarzgdzania ruchem sieci, co oznacza rozwoj nadrzednych systeméw sterowania i regulacji i narzedzi
wsparcia dyspozytorskiego.
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Rys. 13. Inwestycje w siec przesytowg — stan docelowy na rok 2035 wg Planu Rozwoju Sieci Przesytowej
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