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Technologia Power to Gas jako wazny elementem poprawy
stabilnos¢ czestotliwosciowej SEE w przysztosci

Streszczenie. W ramach niniejszego artykutu przedstawiono kluczowe zagadnienia z punktu widzenia wykorzystania technologii Power to Gas do
Swiadczenia ustug regulacji czestotliwo$ci w systemie elektroenergetycznym. Dokonano przegladu rozwigzan Power to Gas i aktualnego stanu
rozwoju oraz scharakteryzowano zdolno$ci techniczne tej technologii w zakresie regulacji poboru mocy czynnej. UmoZliwito to wykazanie, ze
rozwigzania Power to Gas mogg stanowi¢ $rodek poprawy stabilnosci czestotliwo$ciowej systemoéw elektroenergetycznych w przysztosci.

Abstract. This article presents key issues regarding the use of Power to Gas technology to provide frequency regulation services for the power
system. The article contains selected information on technical solutions of Power to Gas, its current state of development, and the technical
capabilities of this technology regarding the regulation of active power consumption. As shown in the article, these capabilities could be used to
improve the frequency stability of future power systems. (Power to Gas as an important element of improving the frequency stability of the

future power system).

Stowa kluczowe: technologia power to gas, elektroliza, regulacji mocy czynnej, stabilno$¢ czestotliwosciowa.
Keywords: power to gas, electrolysis, active power control, frequency stability.

Wprowadzenie

Technologia Power to Gas (P2G) to ogdlna nazwa
rozwigzan umozliwiajgcych - w  uproszczeniu —
przetworzenie energii elektrycznej w paliwa gazowe. W
procesie realizowanym za pomocg P2G energia elektryczna
jest wykorzystywana do wytworzenia gazu w postaci
wodoru lub, w dodatkowym procesie technologicznym, w
metanu lub amoniaku [1-4]. Technologia P2G =z
powodzeniem moze by¢ stosowana do wielkoskalowego
magazynowania energii, gdyz produkty P2G cechujg sie
wysokg gestoscig energii i — co wazniejsze — pozwalajg na
stosunkowo dtugi okres ich przechowywania. Dzigki tym
wiasciwosciom technologia P2G traktowana jest jako jeden
z fundamentalnych $rodkéw umozliwiajgcych realizacje
celéow Europejskiego Zielonego tadu, obejmujgcych m.in.
zbudowanie nowoczesnej, zasobooszczednej i
konkurencyjnej gospodarki, ktéra w 2050 r. ma osiggngc¢
zerowy poziom emisji gazow cieplarnianych netto.

W zakresie systemu elektroenergetycznego (SEE)
technologia P2G traktowana jest jako jeden z kluczowych
elementéw umozliwiajgcych jego transformacje. Istotng role
moze ona odegra¢ w dwodch obszarach. Pierwszy obszar
jest ogdlnie rozpoznany w literaturze i obejmuje mozliwosé
magazynowania energii oraz zagospodarowania nadmiaru
energii elektrycznej. Generalnie P2G daje mozliwosé
przeksztatcenia nadmiaru energii elektrycznej wytwarzanej
z mniej stabilnych odnawialnych zrédet energii (w okresach
ich dostepnosci) w inne nosniki energii, ktére mogg by¢
przechowywane i z powrotem zuzyte m.in. do produkcji
energii elektrycznej (np. w okresach zwiekszonego
zapotrzebowania). Natomiast drugi obszar potencjalnego
zastosowania  technologii P2G jest zwigzany z
wykorzystaniem tej technologii do poprawy stabilnosci
pracy SEE. Cho¢ obszar ten jest mniej rozpoznany, to
wydaje sie szczegdlnie interesujacy dla SEE w przyszitosci.
Przewiduje sie znaczgce obnizenie stabilnosci pracy SEE

wraz z postepujgcym procesem jego transformacji [5]. Do
spodziewanych efektow transformacji SEE zalicza sie:

e wzrost réznorodnosci  technologicznej  jednostek
wytwaorczych i wycofywanie  konwencjonalnych
jednostek bazujacych na generatorach
synchronicznych;

e wzrost udziatu obiektow z elementami

energoelektronicznymi wrazliwymi na stany przejsciowe;

e obnizenie inercji i — tym samym — zwiekszenie dynamiki
zmian czestotliwosci;

e obnizenie mocy zwarciowej — powodujgce m.in. gtebsze
zapady napie¢, wiekszg podatno$¢ na odksztatcenia
przebiegu napiecia;

e problemy z wlasciwg identyfikacjg i eliminacjg stanéw

zaktoceniowych, m.in. wskutek diametralnej zmiany
charakteru i dynamiki stanéw  przejsciowych
wystepujgcych w SEE.

Uwzgledniajgc powyzsze oraz analizujgc plany rozwoju
sektora wytwérczego [6], w ktérych dominujgcg role
przypisuje sie niestabilnym jednostkom wytwérczym w
postaci zrédet fotowoltaicznych i wiatrowych oraz zrédtom
rozproszonym (nieregulowalnym obecnie z poziomu
operatora systemowego), przewiduje sie wystgpienie
istotnych probleméw z utrzymaniem wiasciwego poziomu
stabilnosci SEE. Dlatego kluczowym  wyzwaniem
operatoréw sieci elektroenergetycznej jest identyfikacja i
wykorzystanie $rodkéw poprawy stabilnosci SEE. Jednym z
takich srodkéw jest technologia P2G, ktéra moze mieé
istotny wplyw na stabilnos¢ czestotliwosciowg SEE.
Prognozy rozwoju tej technologii w Europie przewidujg, ze
moc zainstalowana w P2G moze osiggngé poziom
kilkudziesieciu GW [1-4] w okresie kilkunastu lat.

Stanowito to  przestanke do  przeprowadzenia
pogtebionej analizy okreslajgcej zdolnosci techniczne P2G
oraz identyfikacji mozliwej roli tej technologii w zapewnieniu
stabilnosci czestotliwosciowej SEE w przysztosci. Podkresla
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sie, ze zamieszczone w niniejszym artykule informacje
zrodiowe pochodzg zaréwno z przegladu publikacji [1-10],
jak i z dialogéw technicznych prowadzonych w ramach grup
roboczych ENTSO-E, ktérych czionkami sg autorzy (1, 2)
artykutu.

Charakterystyka i przeglad rozwigzan Power to Gas
Podstawowym procesem  wykorzystywanym = w
technologii P2G jest konwersja energii elektrycznej na
energie chemiczng. Konwersja ta zachodzi w procesie
elektrolizy polegajgcej na rozdzieleniu czgsteczki wody na
czasteczki wodoru i tlenu za pomocg pradu elektrycznego.
Strukture instalacji P2G, obejmujacg jej wszystkie
podstawowe elementy, przedstawiono na rysunku 1.
Kluczowym elementem tej instalacji jest elektrolizer, ktory
sktada sie z dwoch elektrod (anody i katody) zwykle
oddzielonych elektrolitem. W praktyce elektrolizer (rys. 2)
sklada sie ze stosu elementarnych komérek/ogniw, w
ktérych nastepuje rozszczepienie czgsteczek wody. Nalezy
podkresli¢, ze obecnie instalacje wielkoskalowej produkcji
wodoru uzyskuje sie raczej poprzez zwiekszenie liczby
elektrolizeréw i liczby stoséw w elektrolizerze, a nie poprzez
zwigkszenie pojedynczych ogniw [9].
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Rys.1. Struktura instalacji P2G — na podstawie [1] i [2]
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Rys.2. Elementy skitadowe elektrolizera AWE — na podstawie [1] i
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Elektrolizery stosowane w wielkoskalowym procesie
P2G powinny cechowaé sie: wysokg sprawnoscia,
stosunkowo dtugim czasem zycia, mozliwoscig eksploatac;ji
w szerokim zakresie zmian poboru mocy (ze wzgledu na
zmienng generacje w odnawialnych zrédiach energii), niskg
wartoscia  dopuszczalnego minimalnego  obcigzenia,
mozliwoscig wytwarzania wodoru przy wysokim cisnieniu (w
celu zmniejszenia zapotrzebowania na energie i
zminimalizowania kosztéw inwestycyjnych uktadu sprezania
wodoru).

Przewiduje sie, ze do realizacji procesu elektrolizy w
wielkoskalowych instalacjach P2G wykorzystywane bedg
przede wszystkim trzy rozwigzania: elektroliza alkaliczna
(AWE, ang. Alkaline Water Electrolysis), -elektroliza

membranowa (PEM, ang. Polymer Electrolyte Membrane)
lub elektroliza statotlenkowa (SOEC, ang. Solid Oxide
Electolyser Cell). Do opisu rozwigzan elektrolizerow
wykorzystano informacje zawarte m.in. w [1-3, 7-9].
Charakterystyka technologii AWE

Technologia AWE to najbardziej rozwiniete i znane
rozwigzanie. Jest komercyjnie dostepne na rynku od
dziesiecioleci. W elektrolizerach AWE metalowe elektrody,
wykonane z perforowanej stali i pokryte katalizatorem (np.
na bazie niklu, kobaltu lub Zzelaza), zawieszone sg w
wodnym roztworze elektrolitu o wysokiej przewodnosci
elektrycznej i oddzielone membrang. Membrana ta oddziela
tlen od wodoru i umozliwia selektywne odprowadzanie
wytwarzanych gazéw. Zapobiega to powstawaniu
mieszaniny wybuchowe;j.

Elektroliza AWE moze byé prowadzona pod cisnieniem
zaréwno atmosferycznym, jak i podwyzszonym (np. 30 bar).
Gléwng zaletg procesu cisnieniowego jest mniejszy
dodatkowy pobdr energii zwigzany z koniecznoscig
sprezenia wodoru wprowadzanego do sieci. Zakres
temperatur pracy przemystowych elektrolizeréw AWE to
70+80°C dla procesu pod ci$nieniem atmosferycznym oraz
90+100°C dla elektrolizeréw ci$nieniowych [9].

Konstrukcja tego typu elektrolizera jest prosta i
stosunkowo tatwa w produkcji, dzieki czemu sg to
rozwigzania wymagajace najnizszych nakfadow
inwestycyjnych. Dodatkowo, dzieki  zastosowanym
ulepszeniom m.in. w strukturze membrany, najnowsze
rozwigzania osiggajg sprawnos¢ 60+70% [9], co jest
sprawnoscig niewiele nizszg od elektrolizerow PEM
Charakterystyka technologii PEM

W poroéwnaniu z elektrolizerami AWE, elektrolizery z
membrang polimerowg (PEM) to stosunkowo nowa
technologia [1-4]. Elektrolitem w tego typu elektrolizerach
jest cienka membrana selektywnie przewodzgca tadunki
elektryczne (protony) miedzy elektrodami, spetniajgca
zarazem role membrany separacyjnej. Membrana jest
bezposrednio  potgczona z  elektrodami  pokrytymi
katalizatorem a woda dostarczana jest tylko do katody.
Temperatura pracy, ze wzgledu na trwato$¢ materiatu
polimerowego, jest ograniczona do okoto 80°C. W tego typu
rozwigzaniach wodor jest wytwarzany przy duzym cisnieniu
(do 100 bar) [9]. Zaawansowana konstrukcja membrany
(zmniejszajgca  rezystywno$¢  przeptywu  fadunkow
elektrycznych) oraz zastosowanie wysokiego cisnienia
teoretycznie pozwala na uzyskanie wysokiej wydajnosci
oraz wiekszej sprawnos¢ procesu (niz w AWE). W
elektrolizerach PEM mozliwe jest osiggniecie sprawnosci
65+83% [9]. Sprawnos¢ ta jednak =zalezy od wielu
parametrow, takich jak: cisnienie robocze, temperatura i
zakres mocy oraz wiek elektrolizera i liczba
przepracowanych roboczogodzin. Ze wzgledu na wysoki
poziom korozji technologia ta wymaga zastosowania metali
szlachetnych jako katalizatoréw (np. irydu na anode i
platyny na katode). Powoduje to, ze naktady inwestycyjne
dla tej technologii sg znaczaco wyzsze, niz w przypadku
elektrolizeréw AWE.

Charakterystyka technologii SOEC

Trzecie rozwigzanie to tzw. wysokotemperaturowa
elektroliza parowa. Elektrolizery SOEC to najnowsze
rozwigzanie, bedgce obecnie jeszcze na etapie badan
pilotazowych. Temperatury pracy sg bardzo wysokie,
powyzej 500°C, niejednokrotnie 850+1200°C [2]. Jako
elektrolit wykorzystuje sie membrane ceramiczng (statg),
zazwyczaj wykonang z tlenku cyrkonu z domieszkg tlenku
itru. Technologia ta ma istotne zalety. Po pierwsze,
elektrolizery SOEC majg mozliwos¢ pracy w trybie
odwrotnym i mogg zostaé wykorzystane m.in. do
wytwarzania energii elektrycznej ze zmagazynowanego
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wodoru. Po drugie, wysokie temperatury pracy zmniejszajg
zapotrzebowanie na energie elektryczng potrzebng do
rozbicia czasteczki wody i zwiekszajg wydajnosé
urzgdzenia. Urzagdzenia te cechujg sie rowniez wysokag
sprawnos$cig systemu, ktéra moze przekracza¢ 80% [1,2].
Nalezy podkreslic, ze SOEC nie jest jeszcze dojrzatg i
gotowg do wprowadzenia na rynek technologia.
Kluczowymi wadami elektrolizerow SOEC s3 szybka
degradacja materialu i jego ograniczona trwato$¢ ze
wzgledu na wysokie temperatury pracy [9]. Ponadto na
wyjsciu z elektrolizera otrzymuje sie mieszanine wodoru
oraz pary wodnej, co wymaga dodatkowego procesu
filtracji, jednoczesnie zwiekszajgc koszty inwestycji.
Dodatkowo z uwagi na wrazliwosci materiatow
ceramicznych oraz bardzo wysokg temperature pracy
korzystna jest praca ciggta instalacji i niewskazane sag
operacje wytgczania i ponownego uruchamiania. Koszt
elektrolizerow  wysokotemperaturowych jest obecnie
najwyzszy sposrdd rozpatrywanych z uwagi na stosowane
do ich budowy materialy i innowacyjno$¢ zastosowanej
technologii.

Dokonujgc  ogdlnej charakterystyki i przegladu
rozwigzan P2G, nalezy réwniez uwzgledni¢ spodziewane
koszty poszczegodlnych technologii oraz zaktadany czas ich
zycia (tab. 1).

Tabela 1. Koszty i efektywno$¢ instalacji P2G - na podstawie [2,4]

rozwigzania AWE i PEM majg bardzo zblizone do siebie
parametry. Jednak uwzgledniajgc dojrzatos¢ technologii i
czas zycia, na lidera wytania sie technologia AWE.
Ostatecznie kwestig decydujacg o rozwoju poszczegdlnych
technologii moze okaza¢ sie kwestia minimalizacji
problemow eksploatacyjnych. Dzisiaj wystepujg one jeszcze
we wszystkich technologiach. Przyktadowo, w czasie
eksploatacji elektrolizeréow AWE po 5 latach pracy
zauwazono m.in. degradacje elektrod i membrany
separacyjnej, zmniejszenie  wydajnosci, zagrozenia
spowodowane  uzytkowaniem alkalicznego roztworu
elektrolitu, problemy =z zasilaniem ze Zrodet energii
powodujgcych prace w sposob przerywany i zmienny, takie
jak opodzniona reakcja, oraz trudnosci w ponownym
uruchomieniu ukfadu po wytgczeniu. Zmierzona sprawnos¢
instalacji byla o 20% nizsza niz deklarowana przez
producenta [9]. Dlatego z uwagi na wysokg korozyjnos¢
stosowanych elektrolitdw, co 7+12 lat konieczny jest ogéiny
przeglad instalaciji.

Zdolnosci techniczne P2G istotne dla stabilnosci
czestotliwosciowej
Zdolnosci techniczne P2G istotne dla stabilnosci

czestotliwosciowej SEE to przede wszystkim wypadkowa
wielkos¢ mocy znamionowej instalacji (okreslajgca
potencjat oddziatywania), dopuszczalny zakres zmiennosci
obcigzenia, czas rozruchu, czas wytgczenia oraz dynamika
zmiany obcigzenia w gore i w dot. Szczegotowe informacje
w tym zakresie dla poszczegdlnych typéw elektrolizeréw
przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Tabela 2. Moc poszczegdlnych elektrolizeréw i instalacji P2G — na
podstawie [1-4]

Parametr AWE PEM SOEC
CAPEX w €/kWe — stan 437+1500 | 613+2000 | 2520+5040
obecny (700)* (1160)* (3083)*
CAPEX w €/kWe — 357+800 | 350+1350 | 715+2501%
perspektywa 2030 r. (621)* (663)* (1706)*
OPEX jako % CAPEX 2% 2+3% 1+2.5%
Efektywnosc - 63+70% | 61+70% | 74+81%
stan obecny
Efektywnos¢ — 740 P . aqo
perspektywa 2030 r. 65+71% 63+75% 77+88%
Czas zycia, w tys. godz. — 60+75 50+80 10+20
stan obecny
Czas zycia, w tys. godz. — . . =
perspektywa 2030 r. 90+100 60+90 40+60

* Typowe wartosci podawane przez DNV-GL/GIE

Z punktu widzenia stosowania poszczegodlnych
technologii, zwykle w instalacjach P2G jest wykorzystywana
technologia AWE - ok. 70% instalacji. W pozostatych
przypadkach stosuje sie technologie PEM, przy czym
elektrolizery PEM sg stosowane zwykle w nizszym zakresie
mocy w poréwnaniu z jednostkami AWE i dopiero pracuje
sie nad ich wykorzystaniem w instalacjach o wigkszych
mocach. Natomiast pierwsze proby zastosowania
technologii SOEC dotyczg przede wszystkim projektéw
pilotazowych realizowanych w krajach Europy Zachodnie;j.

Koszty inwestycyjne elektrolizerow AWE sg nizsze niz w
przypadku elektrolizerow PEM, a te z kolei sg nizsze od
elektrolizerow SOEC. Przewiduje sie, ze koszty wszystkich
trzech technologii spadng do 2030 r. Szczegdtowe
zestawienie kosztéw tych instalacji przedstawiono w tabeli
1. Koszty operacyjne jako odsetek kosztow instalacji sg
zasadniczo podobne we wszystkich technologiach i nie
przewiduje sie, aby zmienity sie istotnie w najblizszym
czasie. W tabeli 1 przedstawiono réwniez efektywnos¢ (dla
znamionowego obcigzenia) oraz projektowy czas zycia.
Obie te wielkosci odniesiono do stanu obecnego i
perspektyw, jakie sie =zaklada dla poszczegdlnych
technologii w 2030 r. [2] Generalnie przewiduje sie, ze w
perspektywie  dlugoterminowej Zzywotno$¢  wszystkich
technologii wzrosnie.

Dokonujgc analizy danych zestawionych w tabeli 1,
trudno jednoznacznie wskaza¢ lidera. W szczegdélnosci

Parametr AWE PEM SOEC
Typowa moc
elektrolizera - stan 1 MW 1MW 5 kW
obecny
Typowa moc
elektrolizera -
perspektywa 2030 10 MW 10 MW 200 kW
r.**
Moc instalacji P2G
do 2025 1. 200 MW 200 MW 100 MW
Moc instalacji P2G
do 2030 r 1000 MW 1000 MW
Tabela 3. Elastyczno$¢ instalacji P2G w zakresie regulacji
obcigzenia - na podstawie [1,2]

Parametr AWE PEM SOEC
Zakres obcigzenia*
— stan obecny 10+110% 0+160% 20+125%
Zakres obcigzenia L A0 L AN**0 ~90()**9
perspektywa 2050r 5+300**% 5+300**% 0+200**%
Czas rozruchu 1+10min | 1s+5min | <60 min
Czas wylgczenia 1+10 min 1s+5min < 60 min
Dynamika  zmiany Kilkusekun-
obcigzenia w goére i| 0,2+20% /s | 0,2+20% /s | dowy czas
w dét reakciji

* Zakres obcigzenia odniesiony do obcigzenia znamionowego.
** Stan przecigzenia moze by¢ utrzymywany przez ograniczony
czas - wymaga zastosowania przewymiarowanego sprzetu.

Dokonujgc analizy danych zawartych w tabeli 2 oraz w
literaturze [1-4], stwierdza sie, ze moce pojedynczych
elektrolizerow AWE i PEM sg podobne. Przewiduje sig, ze
w najblizszym czasie rozmiary pojedynczych elektrolizeréw
wzrosng oraz gwattowanie wzrosnie liczba elektrolizeréw
integrowanych w ramach jednej wielkoskalowej instalacji
P2G. W przypadku obydwu wymienionych technologii, do
2025 r. spodziewane sg instalacje wielkoskalowe siegajgce
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poziomu 200 MW a do 2030 r. mogg pojawi¢ sie instalacje
P2G siegajace lub nawet przekraczajgce moc 1 GW.

Natomiast uwzgledniajgc dane zawarte w tabeli 3 i
odnoszac je do  parametrow  typowych  ustug
czestotliwosciowych przedstawionych na rysunku 3, mozna
stwierdzi¢, ze technologia P2G wykazuje bardzo dobre
wiasnosci z punktu widzenia zdolnosci regulacyjnych dla
potrzeb utrzymania stabilnej czestotliwosci. Pobor energii
przez P2G moze by¢ regulowany w bardzo szerokim
zakresie z duzg dynamikg, ktéra jest odpowiednia dla
Swiadczenia praktycznie wszystkich systemowych ustug
czestotliwosciowych.  Wyjatkiem w tym zakresie sa
elektrolizery SOEC, ktére pomimo ogromnej zalety, jaka
jest ich dwukierunkowo$¢, cechujg sie pewnymi
ograniczonymi zdolno$ciami technicznymi w tym zakresie.
Zalicza sig do nich ograniczone mozliwosci pracy przy
obcigzeniu ponizej 20% warto$ci nominalnej, stosunkowo
dtugi (okoto godziny) czas wigczania i wylgczania oraz brak
mozliwosci czestych wigczen i wytgczen tej instalacji, co
przy uwzglednieniu niestabilnosci generacji w odnawialnych
zrédiach energii (zrodta fotowoltaiczne i zrédia wiatrowe) w
pewnych rozwigzaniach moze by¢ istotng wadg.

Skupiajgc sie jednak na ocenie dostepnych komercyjnie
technologii, elektrolizery PEM wykazujg lepszg ptynnosé
uruchomienia oraz szerszy zakres operacyjny (od 0 do
100% mocy znamionowej) niz elektrolizery AWE. Wynika to
m.in. z struktury instalacji PEM, ktéra cechuje sie potrzebg
zastosowania  prostszych  elementéw  wyposazenia
pomocniczego niz w AWE, gdyz w elektrolizerze PEM nie
stosuje sie obiegu ciektego elektrolitu, co ma réwniez wptyw
na wysokg czystos¢ wytwarzanego wodoru. Zaletg
elektrolizerow PEM jest rowniez bezpieczny elektrolit, ktéry
w razie wycieku nie stwarza zagrozenia dla Srodowiska
naturalnego. Inne problemy techniczne zwigzane z
eksploatacjg elektrolizeréw typu PEM dotyczg zamarzania
membrany w zimie oraz stosunkowo szybko postepujgcych
proceséw starzeniowych.
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Rys.3. Kluczowe parametry czasowe ustug czestotliwosciowych dla
SEE w zakresie odbudowy czestotliwosci: rezerwa utrzymania
czestotliwosci (FCR, ang. frequency containment reserve),
automatyczna rezerwa odbudowy czestotliwosci (aFRR, ang.
frequency restoration reserves with automatic activation), recznie
aktywowana rezerwa odbudowy czestotliwosci (mFRR, ang.
frequency restoration reserves with manual activation), rezerwa
zastepcza (RR, ang. replacement reserves) [10]

Nalezy podkreslic, ze przedstawione zdolnoci
techniczne technologii P2G sg oparte na aktualnej wiedzy i
doswiadczeniach eksploatacyjnych. Uwzgledniajac szeroko
zakrojone prace badawczo-rozwojowe w zakresie P2G,
ktore w ostatnim okresie zostaly bardzo mocno
zintensyfikowane przez $wiatowych liderow technologii
elektroenergetycznych, nalezy spodziewaé sie dalszej
poprawy wydajnosci i niezawodnosci tych instalacji.

Podsumowanie i wnioski

W niniejszym artykule wskazano role, jakg mogag
odgrywac elektrolizery, nie tylko jako elementy procesu
magazynowania energii elektrycznej, ale takze w
zapewnieniu wiekszej elastycznosci i stabilno$ci pracy SEE.
Postepujgca transformacja SEE stawia wyjgtkowe
wyzwania w tym zakresie i wymaga istotnych zmian w
zasadach zarzadzania jego praca, co determinuje potrzebe
dynamicznego rozwoju $rodkéw poprawy stabilnosci, tym
stabilnosci czestotliwosciowe;.

Srodki te powinny obejmowaé réwniez dotychczas
niewykorzystywane obszary, do ktérych nalezy m.in.
dynamiczne zarzadzenie popytem, np. przez odpowiednie
wysterowanie poboru mocy przez P2G. Przyktadowo, w
sytuacji wystgpienia zaburzenia powodujacego dynamiczne
zmiany czestotliwosci, szybkie ograniczenie lub wzrost
poboru mocy w wielkoskalowych instalacjach P2G, bedzie
mie¢ podobne oddziatywanie jak regulacja pierwotna w
duzych jednostkach wytwoérczych.

Uzyskane wyniki analizy zdolnosci technicznych P2G w
zakresie sterowania poborem mocy czynnej jednoznacznie
wskazuja, ze instalacje P2G sg wdziecznymi technologiami
pod wzgledem zakresu i dynamiki regulacji mocy w SEE.
Od strony technicznej technologia ta jest w stanie
dostarcza¢ szerokg game ustug systemowych zwigzanych
ze wsparciem stabilnosci czestotliwosciowej oraz z
zarzgdzaniem  ograniczeniami  sieciowymi. Dlatego
rekomenduje sie uwzglednienie rozwigzan P2G jako $srodka
regulacyjnego  w dziataniach utrzymania stabilnosci
czestotliwosciowej SEE. W praktyce mozna to zrealizowac
dwoma drogami: na drodze realizacji okreslonych ustug
systemowych zwigzanych z regulacjg czestotliwosci oraz na
drodze legislacyjnej poprzez wprowadzenie wymagan
okreslajgcych zdolnosci techniczne regulacji poboru mocy
czynnej, jakimi powinny sie cechowaé technologie P2G.
Nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie tego typu wymagan
nie powinno wygenerowac wzrostu nakfadow
inwestycyjnych, gdyz nie identyfikuje sie istotnych zmian w
procesie technologicznym i zarazem w strukturze instalacji
P2G.

Sformutowane wnioski majg szczegolne znaczenie w
obliczu prognoz dotyczacych kierunkéw transformaciji SEE,
gdzie coraz wazniejsza staje sie kwestia elastycznego
zarzadzania popytem na energie elektryczng. Jest to
determinowane m.in. coraz wigkszg dynamikg zmian
generacji energii elektrycznej (podyktowang rosngcym
udziatem niestabilnych i — niejednokrotnie niesterowalnych
— zrodet w sektorze wytworczym), przy ciggle niewielkich
mozliwosciach wielkoskalowego magazynowania energii
elektrycznej. Wskazuje sie, ze potrzeba dynamicznego
zarzgdzania popytem (takze podazg) na energig
elektryczng m.in. dla celéw poprawy stabilnosci SEE staje
sie coraz bardziej istotha z uwagi na rosngce spoteczne i
gospodarcze ,uzaleznienie” od energii elektrycznej. Jednym
z rozwigzan technicznych umozliwiajacych wsparcie tego
procesu dynamicznego zarzgdzania moze by¢ technologia
P2G.
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