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Streszczenie

Tematem pracy magisterskiej jest analiza wplywu zmiennosci wytwarzania energii
elektrycznej z elektrowni wiatrowych w Polsce z trzech wybranych lat na bloki
konwencjonalne o mocy 460 MW, 360 MW i 260 MW. W czgsci teoretycznej pracy
przedstawiono charakterystyke energetyki wiatrowej w Polsce oraz wyjasniono pojecie kosztu
termo-ekologicznego (TEC). Nastgpnie zaprezentowano przyjety algorytm obliczen TEC
wytwarzania energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych wraz z przyktadem. Glowng
czescig pracy jest przedstawienie i ocena uzyskanych wynikow. Przeprowadzone obliczenia
potwierdzaja, iz losowa generacja wiatrowa ma znaczacy wpltyw na prace poszczegdlnych
blokéw konwencjonalnych.
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1 Wprowadzenie

Z roku na rok obserwujemy wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (Rys.1).
Zapotrzebowanie to wynika z rozwoju spolecznego i gospodarczego naszego panstwa.
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Rys. 1. Krajowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna

W Polsce nadal przewaza produkcja energii elektrycznej z paliw kopalnych takich jak: wegiel,
ropa, gaz ziemny. Jednakze, aby zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne kraju i sprostac
wymaganiom unijnej polityki klimatycznej wzrasta produkcja energii elektrycznej z
odnawialnych Zrédel energii (OZE). Do odnawialnych zrodet energii zaliczymy takie
technologie jak:

elektrownie wiatrowe,
elektrownie wodne,
elektrownie biogazowe,
elektrownie zasilane biomasg,
elektrownie fotowoltaiczne.

Elektrownie wykorzystujagce energie wiatru zajmuja wazne miejsce W strukturze
odnawialnych Zrédet energii w Polsce. Produkcja energii w elektrowniach wiatrowych
zmienia si¢ W sposob nieprzewidywalny ze wzgledu na warunki atmosferyczne |
nieprzewidziane zdarzenia. Aby skompensowac¢ te wahania i zrownowazy¢ ,,zielong energi¢”
z siecig elektroenergetyczng potrzebne sa dodatkowe rezerwy. Obecnie w celu tej
kompensacji wykorzystuje si¢ bloki konwencjonalne. Czg¢sto sa one zmuszane do nagtego
regulowania generacji energii elektrycznej, a w niektorych przypadkach nawet do catkowitego
wylaczenia z sieci. Im wigcej mocy z elektrowni wiatrowych zostanie dostarczonej do
systemu, tym wigcej jednostek konwencjonalnych zostanie wykluczonych na skutek ich
niekonkurencyjnych — wobec pozostatych jednostek — kosztow zmiennych wytwarzania
energii [13]. Praca bloku ze sprawnoscig nominalng przektada si¢ na wigkszg efektywnos$¢ w
wykorzystaniu paliwa np. wegla. Na rysunkach 2 i 3 zostaty przedstawione charakterystyki
analizowanych blokéw 460 MW, 360 MW 1260 MW.
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Rys. 2. Charakterystyka sprawnos$ci energetycznej od obcigzenia bloku
460 MW i 360 MW [9]
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Rys. 3. Charakterystyka sprawnos$ci energetycznej od obcigzenia bloku 260 MW

Powyzsze wykresy prezentuja jak zmiania obcigzenia danego bloku wpltywa na jego
sprawnos¢. Osiggniecie sprawnosci projektowej bedzie bezposrednio uzaleznione od mocy z
jaka te bloki bedg pracowa¢ w systemie elektroenergetycznym. Zasadne wydaje sig¢, wigc
uwzglednienie problematyki ograniczonej pracy tych blokéw w kontekscie ich rzeczywiscie
osiggalnej sprawnosci, ktéra tym rzadziej jest notowana, im wigcej niestabilnych mocy OZE
zostaje wiaczonych do sieci [13].

Podstawowymi czynnikami majacymi wplyw na rozwoj energetyki wiatrowej sg nie tylko
korzysci ekologiczne, ale takze postep technologiczny i ekonomiczny. Postep technologiczny
dotyczy poprawy konstrukcji turbin, ktére moga osiggaé wigksze moce 1 sprawnosci.
Ekonomiczne za$, wynikaja z mechanizmu doptat do ,zielonej energii”. Niewatpliwie,
elektrownie wiatrowe moga zaspokaja¢ lokalne potrzeby energetyczne, a wigc przyczynig si¢
do szybszego rozwoju gospodarczego regionu i jego samowystarczalnosci. Oczywistym jest,
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1z zadna technologia nie ma samych korzy$ci, ale posiada takze wady. Zasadniczym
problemem w powstawaniu nowych elektrowni wiatrowych sg mozliwosci przylaczenia do
systemu elektroenergetycznego. Zmienno$¢ wiatru ma wpltyw na niestabilnos¢ generacji
energii elektrycznej, a wigc zaburza stabilng prace Systemu energetycznego. Energia
elektryczna jest towarem, ktory podlega mechanizmom rynkowym, takim jak popyt i podaz.
Brak efektywnych metod umozliwiajacych swobodne magazynowanie energii elektrycznej
powoduje, ze handel tym towarem jest utrudniony. Ponadto wyjatkowe znaczenie energii
elektrycznej polega na tym, ze kazdy jej niedobdr musi by¢ rownowazony na rynku
bilansujagcym, w celu zapewnienia rownowagi Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
(KSE) [12].

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy wptywu zmiennosci wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowniach wiatrowych w Polsce. Do jej oceny obliczono liczbg blokow
konwencjonalnych kompensujgcych energie elektryczng wyprodukowang przez zrodila
wiatrowe oraz wskazniki takie jak koszt termo-ekologiczny czy jednostkowe zuzycie energii
chemicznej paliwa.

Dane wykorzystane do obliczen zostaly zaczerpnigte ze strony Polskich Sieci
Elektroenergetycznych (PSE). Dane dotycza godzinnej generacji zrodel wiatrowych
w MWh z trzech latach tj. 2014, 2015 i 2016 [16]. Wraz ze zmienno$cig generacji energii
elektrycznej w elektrowniach wiatrowych dochodzi do redukcji czasu pracy i ilosci blokow
konwencjonalnych. W zwiazku z tym do zbilansowania tej mocy postuzono si¢ blokami 0
parametrach: 460 MW, 360 MW i 260 MW. Przeanalizowano prace tych blokow
z obnizonym obcigzeniem — nie mniejszym niz 40%. Zalozono takze, iz dysponujemy nie
wiecej niz 25 blokami kazdej mocy.

2 Koszt termo-ekologiczny (TEC)

Rosngce wyczerpywanie niecodnawialnych zasobow naturalnych, a szczeg6lnie zasobow paliw
kopalnych, wskazuje na potrzebe oszczednosci tych surowcow. Do oceny tej oszczgdnosSci
stuzy wskaznik kosztu termo-ekologicznego [7].

Koszt termo-ekologiczny mozna zdefiniowa¢ jako ,,skumulowane zuzycie egzergii bogactw
nicodnawialnych obcigzajace wszystkie etapy proceséw wytworczych i transportowych
prowadzacych do rozpatrywanego produktu z uwzglednieniem dodatkowego zuzycia egzergii
wynikajacego z konieczno$ci kompensacji strat wywotanych odprowadzaniem szkodliwych
produktéw odpadowych do otoczenia”. Jest on wyrazony w jednostkach egzergii [15].

Mozna go obliczy¢é za pomoca uktadu réwnan bilansowych lub metoda sekwencyjna.

Ogoblng formg bilansu przedstawia ponizsze rownanie [9]:

pj +Xi(fiy — aij) " pi = Lsbsj + T Prj * Gk @)
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gdzie:

pj — wlasciwy koszt termo-ekologiczny produktu gtéwnego w procesie j-tym, MJ/MJ,

a;j — wspolczynnik zuzycia i-tego produktu na jednostk¢ j-tego produktu gléwnego.
Wyrazany w kg/kg lub kg/MJ.

fij — wspolczynnik zuzycia i produkcji i-tego produktu na jednostke j-tego produktu
gléwnego. Wyrazany w kg/kg lub kg/MJ.

p; — whasciwy koszt termo-ekologiczny i-tego produktu, MJ/Kg.

bs; — egzergia s-tego nieodnawialnego surowca naturalnego, zuzytego natychmiast
w rozpatrywanym procesie na jednostke j-tego produktu, MJ/kg.

Pxj — wskaznik emisji k-tego szkodliwego produktu odpadowego z procesu j-tego, kg.

(i — jednostkowy koszt termo-ekologiczny k-tego produktu odpadowego, MJ/Kkg.

Przyktadowe wartosci kosztu termo-ekologicznego dla pierwotnej nieodnawialnej energii
paliw kopalnych zostaly przedstawione w Tabeli 1, zas§ w Tabeli 2 zaprezentowano srednie
wartosci kosztu termo-ekologicznego energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii.

Tabela 1. Wartosci kosztu termo-ekologicznego wybranych paliw [8]

Paliwo TEC; MJ/MJ
Wegiel kamienny 1,12
Wegiel brunatny 1,21

Gaz ziemny 1,06
Benzyna 1,10
Olej napedowy 1,10

Tabela 2. Sredni koszt termo-ekologiczny energii elektrycznej z OZE [8]

Srednia warto§é; MJ/MJ
TEC produkcji biogazu 0,082
TEC energii elektrycznej z PV 0,294
TEC energii elektrycznej z wiatru 0,081
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3 Charakterystyka energetyki wiatrowej w Polsce

Wazng datg dla sektora energetyki wiatrowej w Polsce byt rok 2015, w ktérym uchwalono
,Ustawe o Odnawialnych Zrodtach Energii (OZE)”. Ustawa ta okre$la mechanizmy
wspierania wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta z odnawialnych Zrédel energii.
Wigzacymi aktami prawnymi dotyczacymi OZE sg rowniez ,,Prawo energetyczne” z dnia 10
kwietnie 1997 r. oraz Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23
kwietnia 2009 r.

Z dokumentéow [1,2,3] wynika, iz w dalszym ciggu przystuguje pierwszenstwo
W przylaczaniu do sieci odnawialnych zrodet energii - w stosunku do elektrowni
konwencjonalnych. Cytujac Ustawe o Odnawialnych Zrodtach Energii: ,,Przedsiebiorstwo
energetyczne zajmujace si¢ przesylaniem lub dystrybucja paliw gazowych lub energii jest
obowigzane do zawarcia umowy o przytaczenie do sieci z podmiotami ubiegajacymi si¢ o
przylaczenie do sieci, na zasadzie rOwnoprawnego traktowania i przytaczania, w pierwszej
kolejnosci, instalacji odnawialnego Zrddia energii, jezeli istnieja techniczne i ekonomiczne
warunki przytaczenia do sieci” [3].

Przylaczanie elektrowni wiatrowych do sieci elektroenergetycznej reguluja w Polsce
nastepujace dokumenty:

e Ustawa Prawo energetyczne [2],

e Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 roku w sprawie
szczegdlowych warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego [4],

e Instrukcja ruchu i eksploatacji sieci przesylowej (IRiESP) [5],

e Instrukcje ruchu i eksploatacji sieci dystrybucyjnych (IRIESD) [6].

Potencjalne mozliwos$ci pozyskania energii przy wykorzystaniu turbin wiatrowych zwigzane
sg przede wszystkim ze $redniorocznymi predkosciami wiatru na danym terenie oraz Z
uksztattowaniem terenu. Pod wzglgdem mocy zainstalowanej elektrownie wiatrowe maja
najwieksza pozycje w kategorii OZE zasilajacych w energie elektryczng KSE.

Wedhug zalozen zapisanych w Pakiecie Energetyczno-Klimatycznym, na podstawie ktorych
zbudowano z kolei zalozenia Polityki Energetycznej Polski do roku 2030 udziat energii ze
zrédet odnawialnych w ostatecznym zuzyciu energii w 2020 roku powinien w Polsce osiggnac
poziom 15%. Przektada si¢ to na prognozowany udziat energii odnawialnej w produkcji
energii elektrycznej wynoszacy okoto 19,3% w roku 2020 [11]. Obecnie w analizach
pozwalajacych na dokonanie oceny wptywu planowanych elektrowni wiatrowych na prace
Krajowego Systemu Energetycznego, w wariancie maksymalnym, uwzglednia si¢ taczng moc
zainstalowang w zrodtach wiatrowych na poziomie ok. 9 GW [12]. Z kolei w raporcie
Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej stwierdza si¢, ze w 2020 roku jest realne
osiaggnigcie poziomu 13,6 GW mocy zainstalowanej w tego rodzaju Zrodtach [14].

Na rysunku 4 zaprezentowano zestawienie mocy zainstalowanej i produkcji energii
elektrycznej energetyki wiatrowej w Polsce w latach 2006-2016.
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Rys. 4. Zestawienie mocy zainstalowanej i produkcji energii elektrycznej energetyki
wiatrowej w Polsce w latach 2006-2016

Moc zainstalowana wszystkich instalacji wiatrowych znaczgco ro$nie. Mozna zauwazy¢, ze w
2006 roku wynosita 153 MW, a pod koniec roku 2016 wzrosta do ponad 5,5 GW. Do
Krajowego Systemu Energetycznego w 2015 roku zostato przytaczonych 1266 MW, zatem
calkowita moc zainstalowana wzrosta do 5100 MW. Przylaczenie turbin wiatrowych
spowodowato, ze Polska stata si¢ drugim, co do wielkosci rynkiem energii elektrycznej w
Europie, zaraz po Niemczech [9].

Rys. 5. przedstawia generacje mocy elektrycznej z elektrowni wiatrowych w wybranych
dniach roku.

Ngjws MW

el,w’

3500

3000

2500 - —e—01.01.2014r.
—8—01.08.2014r.
2000 - ~#—01.01.2015r.
—4=01.08.2015r.
1500 + —%=01.01.2016r.

-=©-01.08.2016r.
1000

500 -

Rys. 5. Dobowa zmienno$¢ mocy generowanej w elektrowniach wiatrowych
w wybranych dniach roku
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Mozna zauwazy¢, iz zimg generacja mocy elektrycznej z wiatru wzrasta rano i obniza si¢
wieczorem. Odwrotnie jest latem - rano obserwowana jest tendencja spadkowa, kiedy
zapotrzebowanie na moc elektryczng wzrasta. Widoczna jest tu takze zalezno$¢, ze latem
produkcja mocy elektrycznej jest mniejsza niz zimg. Potwierdza to, ze zima wietrznos¢ jest
wigksza w porownaniu z latem.

W tabeli 3 zostaly zestawione dane charakteryzujace generacje zrodet wiatrowych
w Polsce z trzech wybranych lat tj. 2014, 2015 i 2016. Z tabeli wynika trend wzrostowy, gdyz
wskazniki rosng z kazdym rokiem. Na przyktad wytworzona energia elektryczna w 2014 roku

wynosi 7,58 TWh, a pod koniec 2016 roku 11,69 TWh.

Tabela 3. Wybrane wskazniki generacji zrodet wiatrowych z trzech lat

2014r. | 2015r. | 2016r.
Moc zainstalowana; MW 3 833,83 | 4582,04 | 5660,07
Wytworzona energia elektryczna; TWh 7,58 10,65 11,69
Maksymalna moc wyjsciowa; MW 3558,08 | 4251,94 | 4891,71
Minimalna moc wyj$ciowa; MW 5,88 8,91 17,51
Srednie obcigzenie; MW 865,20 | 121554 |1 331,06
Wspotczynnik wykorzystania mocy, % | 22,57 26,53 217,52

Rysunki 6, 7 i 8 przedstawiajg uporzadkowane wykresy mocy elektrycznej generowanej przez
turbiny wiatrowe w latach 2014, 2015 i1 2016. Linia ciggla prezentuje godzinowe obcigzenie, a
linia przerywana $rednie obcigzenie.
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Rys. 6. Wykres uporzadkowany mocy elektrycznej z turbin wiatrowych w 2014 roku
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Rys. 7. Wykres uporzadkowany mocy elektrycznej z turbin wiatrowych w 2015 roku
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Rys. 8. Wykres uporzadkowany mocy elektrycznej z turbin wiatrowych w 2016 roku

Wykresy pokazuja, ze S$rednie obcigzenie z kazdym rokiem zwigksza swoja wartosc.
Odpowiednio wynosi 865,20 MW w 2014 roku, 1 21554 MW w 2015 roku
11331,06 MW w 2016 roku. Rowniez warto§¢ wspotczynnika wykorzystania mocy ro$nie
wraz z uplywem lat. Mozna takze zauwazyC, ze przez wigkszo$¢ godzin w roku produkcja
mocy elektrycznej z turbin wiatrowych ma warto$¢ ponizej $redniego obcigzenia. Takie
zjawisko mozna zauwazy¢ w kazdym przeanalizowanym roku.
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4 Metodyka badan

Jak wspomniano wczesniej, do przeprowadzenia obliczen wykorzystano dane generacji ze
zrodet wiatrowych N, oraz bloki konwencjonalne 460 MW, 360 MW i 260 MW. ZatoZono
prace blokéw ze zmiennym obcigzeniem 40% - 90%, a takze ich liczb¢ nie wigksza niz 25.

4.1 Algorytm obliczen

Na poczatku nalezalo obliczy¢ ile blokow okreslonej mocy (z obnizonym obcigzeniem)
nalezy wykorzysta¢, aby zrekompensowa¢ wahania generacji energii elektrycznej z turbin
wiatrowych.

ANgyy, ()
n(o) == @
gdzie:
ANg;,,(t) — moc wyprodukowana przez elektrownie wiatrowe, ktéra musza odebra¢
elektrownie konwencjonalne. Obliczana jako rdéznica migdzy aktualng moca generowang
z wiatru a minimalng mocg, MW.
N, . — moc elektrowni konwencjonalnej przy przyjetym obcigzeniu, MW.

Do obliczenia jednostkowego zuzycia energii chemicznej nalezy zna¢ warto$¢ sprawnosci
maksymalnej 1 sprawno$ci przy aktualnym obcigzeniu elektrowni konwencjonalnej.
W tym celu postuzono si¢ charakterystykami sprawnosci od obcigzenia blokow
konwencjonalnych i1 obliczono jednostkowe zuzycie energii chemicznej z nastgpujacego
WzZO0ru:

1 1
n(xakt.) n(xmax)

(3)

Aech =

gdzie:

1N (Xqke.) — aktualna sprawnos$¢ odczytana z charakterystyki elektrowni konwencjonalne;j.

1N (Xmax) — maksymalna sprawno$¢ odczytana z charakterystyki elektrowni konwencjonalnej.
Xqkt. — aktualne obcigzenie elektrowni konwencjonalne;.

Xmax — Maksymalne obcigzenie elektrowni konwencjonalne;.

Wymagana energia wyj$ciowa elektrowni konwencjonalnej przy przyjetym obcigzeniu:

E = N, - 3600 - n(c), MJ (4)

Znajac warto$¢ dwoch powyzszych wskaznikow mozna obliczy¢ zuzycie energii chemiczne;j
przy uzyciu wzoru (5). Jest ona skutkiem dodatkowego zuzycia paliwa przez elektrownie
konwencjonalne wynikajacego z regulacji obcigzenia tych blokow.
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5
AEch,ind = Aecp, - E,MJ] ©)

Koncowe obliczenia dotyczg kosztu termo-ekologicznego, ktory jest sumg dwdch cztonow:

TEC = TECy¢4, + TECing 6)

gadzie:

TECycpw — warto$¢ kosztu termo-ekologicznego elektrycznosci OZE z uwzglednieniem
analizy cyklu zyciowego, ktory zostat przedstawiony w Tabeli 2, MJ/MJ.

TEC;,q — indukowany koszt termo-ekologiczny, MJ/MJ. Obliczany z ponizszego wzoru:

AEch,ind ' TECwqgiel (7)
AN@I,W}\/I] (T)

TECind ==

4.2 Przykladowe obliczenia z wybranej godziny

W tej czeSci pracy zaprezentowano obliczenia dla wybranej godziny w roku na podstawie
przyjetego algorytmu. Z danych dotyczacych generacji mocy elektrycznej ze zrodet
wiatrowych udostepnionych przez PSE odczytano, ze minimalna warto§¢ mocy generowane;j
z wiatru wynosi Ng;y min = 5 MW, za$ aktualna moc generowana z wiatru wynosi
Nel,w,akt. = 3558 MW.

Odejmujac  powyzsze wartosci otrzymuje si¢  wartoS§¢ mocy wyprodukowanej
przez elektrownie wiatrowe:

ANel,W == Nel,w,akt. - Nel,w,min == 3558 - 5 == 3553 MW

Do kompensacji mocy generowanej ze zrddel wiatrowych przyjeto blok konwencjonalny
o mocy 460 MW pracujacy z obcigzeniem 50%. Przy takim obcigzeniu blok osigga moc:

Ngyo = 460 MW - 0,5 = 230 MW
Korzystajac z zaleznosci (2) obliczono liczbe blokéw konwencjonalnych kompensujacych
moc z elektrowni wiatrowych:

3553
Tl(T) = ﬁ =15

Znajac liczbe blokéw, mozna obliczy¢ wymagang energi¢ wyjsciowa elektrowni
konwencjonalnych przy przyjetym obcigzeniu z rownania (4):
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E =230-3600-15= 12420000 MJ

Z charakterystyki sprawnosci od obcigzenia elektrowni weglowej 460 MW (Rys. 2),
odczytano wartos$ci sprawnosci przy maksymalnym obcigzeniu oraz przy zalozonym 50%
obcigzeniu:

Xmax = 100% — 1n(Xpmax) = 0,43

Xake, = 50% - n(xqre) = 0,37

Wykorzystujac odczytane sprawnosci, obliczono z (3) jednostkowe zuzycie energii
chemicznej paliwa:

e, = — L0377
¢ch =037 7043

Nastepnie z zaleznosci (5) obliczono warto$¢ zuzycia energii chemicznej paliwa:

AEp ima = 0,377 - 12 420 000 = 4 682 340 M]

Posiadajac wszystkie obliczone powyzej wielkosci, mozna okresli¢ wartos¢ indukowanego
kosztu termo-ekologicznego z roOwnania (7) oraz koncowy koszt
termo-ekologiczny z (6):

46823040 - 1,12
TECpg = = 0,41
12 790 800

TEC=01+041=0,51

5 Analiza wynikow badan

W  niniejszym  rozdziale  zostaly = przedstawione  wyniki  obliczen  kosztu
termo-ekologicznego oceniajgcego wptyw kompensacji energii elektrycznej produkowanej z
turbin wiatrowych przy uzyciu blokéw konwencjonalnych.

W pierwszym kroku obliczono liczbe poszczegolnych blokéw konwencjonalnych
(w réznych wariantach obcigzenia bloku) potrzebnych do zrownowazenia mocy generowanej
przez clektrownie wiatrowe. Na tym etapie wystgpil problem w postaci zbyt duzej liczby
blokow. Na przyktad, do skompensowania 5500 MW wytworzonych z elektrowni wiatrowych
nalezaloby uzy¢ 120 blokow konwencjonalnych o mocy 460 MW pracujacych z obcigzeniem
90%. W zwiazku z tym przyjeto, ze jest nie wiecej niz 25 jednostek konwencjonalnych i
zmieniano obcigzenie bloku tak, aby nie przekroczy¢ tej liczby.
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Nastepnie okazato si¢, iz w 2016 roku blok o mocy 260 MW musi pracowac z obcigzeniem
ponizej 40%, aby skompensowac losowos$¢ generacji mocy z turbin wiatrowych. Z tego
wzgledu pomini¢to ten blok w obliczeniach.

W kolejnym kroku obliczono zuzycie energii chemicznej paliwa 1 koszt
termo-ekologiczny dla wszystkich elektrowni konwencjonalnych w réznych wersjach
obcigzenia z trzech lat.

W Tabeli 4 zostaly przedstawione wartosci usrednionego kosztu termo-ekologicznego
wszystkich analizowanych elektrowni w kazdym wariancie obcigzeniowym, za§ w Tabeli 5
zaprezentowano usrednione wartosci dodatkowego zuzycia energii chemicznej paliwa.

Tabela 4. Zestawienie usrednionego TEC dla roéznych elektrowni konwencjonalnych
z trzech lat

2014r. 2015r. 2016r.

Bloki 460 360 260 460 360 260 460 360
weglowe MW MW MW MW MW MW MW MW

S| 0ess | 1034 | 0457 | 0653 | 1016 | 0458 | 0647 | 1,000

Z powyzszej tabeli wynika, iz warto$¢ kosztu termo-ekologicznego utrzymuje ten sam poziom
dla poszczegdlnych elektrowni. Na przyktad, dla elektrowni konwencjonalnej o mocy 460
MW wynosi 0,65 w kazdym analizowanym roku. Jezeli uwzgledni¢ tysigczne 1 dalsze miejsca
po przecinku mozna zauwazy¢ tendencje spadkowg wartosci TEC wraz z uptywem lat.

Tabela 5. Zestawienie usrednionych wartosci zuzycia energii chemicznej paliwa dla r6znych
elektrowni konwencjonalnych z trzech lat

2014r. 2015r. 2016r.
Bloki 460 360 260 460 360 260 460 360
weglowe MW MW MW MW MW MW MW MW

AE . ima, G) | 15194 | 24749 | 9808 | 21306 | 3414,1 | 14059 | 22953 | 3709,8

Tabela przedstawia, ze zuzycie energii chemicznej paliwa wzrasta wraz z uptywem lat.
Wynika z tego, iz losowos¢ wytwarzania energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych ma
duzy wptyw na dodatkowe zuzycie paliwa przez elektrownie konwencjonalne. Najwiecej
dodatkowego paliwa potrzebuja elektrownie o mocy 360 MW, nastepnie 460 MW i na koncu
260 MW.

Na rysunkach 9, 10 i 11 zostal przedstawiony rozktad kosztu termo-ekologicznego z trzech lat

z uwzglednieniem réznych wariantéw obcigzenia elektrowni konwencjonalnych o mocy 460
MW.
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Rys. 9. Rozktad TEC ze wzglgdu na obcigzenie elektrowni konwencjonalnych
0 mocy 460 MW w 2014 roku
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Rys. 10. Rozktad TEC ze wzgledu na obcigzenie elektrowni konwencjonalnych
0 mocy 460 MW w 2015 roku
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Rys. 11. Rozktad TEC ze wzgledu na obcigzenie elektrowni konwencjonalnych
0 mocy 460 MW w 2016 roku

Porownujgc wykresy mozna zauwazy¢, ze wartos¢ kosztu termo-ekologicznego nie zmienia
si¢ wraz z uplywem czasu. Przez wigkszo$¢ godzin w roku rowniez utrzymuje swoja wielkos$¢
na takim samym poziomie. Patrzgc na rozne warianty obcigzenia bloku widaé, ze najwigksza
warto$¢ TEC ok. 1,0 jest dla obcigzenia 80%, a najmniejsza warto$¢ ok. 0,5 dla obcigzenia
40%. Widoczna jest tu zalezno$¢, ze im mniejsze jest obcigzenie tym TEC jest mnigjszy.
Wyjatkiem jest wariant z 90% obcigzeniem, wynikajacy z wczesniej opisanego problemu
dotyczacego liczby blokow.

Na kolejnych rysunkach 12, 13 i 14 zostal przedstawiony rozktad TEC dla elektrowni
konwencjonalnych o mocy 360 MW z uwzglednieniem roéznych wariantow obcigzenia z
trzech analizowanych lat.
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Rys. 12. Rozktad TEC ze wzglgdu na obcigzenie elektrowni konwencjonalnych
0 mocy 360 MW w 2014 roku
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Rys. 13. Rozktad TEC ze wzgledu na obcigzenie elektrowni konwencjonalnych
0 mocy 360 MW w 2015 roku
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Rys. 14. Rozktad TEC ze wzglgdu na obcigzenie elektrowni konwencjonalnych
0 mocy 360 MW w 2016 roku

Zestawienie rozktadu kosztu termo-ekologicznego elektrowni konwencjonalnych o mocy 360
MW przedstawia, iz warto$¢ tego wskaznika nie zmienia si¢ przez trzy lata. Takze przez
wieksza czg$¢ roku utrzymuje swoja wielkos¢ na takim samym poziomie. Odstepstwo mozna
zauwazy¢ przy obcigzeniu 90%, do potowy roku utrzymuje statg wartos¢ ok. 1,5, a nastepnie
zaczyna spadaé. Pod koniec 2014 roku wynosi 1,1, pod koniec 2015 roku 1,0, a pod koniec
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2016 roku 0,95. Ponadto mozna zauwazy¢, ze najmniejsza wartos¢ TEC jest przy wariancie
40%, a najwigksza przy wariancie 90%.

Rysunki 15

tylko w latach 2014 i 2015.
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Rys. 15. Rozktad TEC ze wzglgdu na obcigzenie elektrowni konwencjonalnych
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Rys. 16. Rozklad TEC ze wzglgdu na obcigzenie elektrowni konwencjonalnych

16 przedstawiaja rozklad kosztu termo-ekologicznego elektrowni
konwencjonalnych o mocy 260 MW wraz z roéznymi wersjami obcigzenia z trzech
analizowanych lat. Tak jak wspomniano we wstepie tego rozdziatu, blok ten przenalizowano
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Tak jak w poprzednich elektrowniach konwencjonalnych tj. 0 mocy 460MW i 360 MW
mozna zauwazy¢, iz warto§¢ kosztu termo-ekologicznego utrzymuje si¢ na takim samym
poziomie przez wigkszo$¢ godzin w roku. Jednakze wartos¢ wskaznika jest rozna dla roku
2014 i 2015. Na przyktad w 2014 roku dla obciazenia 40% wynosi ok. 0,45, gdzie w 2015
roku wynosi juz ok. 0,55. Widoczny jest tu trend wzrostowy. Z wykreséw wynika, ze im
mnigjsze jest obcigzenie, tym wigksza jest warto$¢ kosztu termo-ekologicznego.

6 Podsumowanie i wnioskKi

W Polsce najwigksza ilo§¢ mocy zainstalowanej w odnawialnych Zrodtach energii maja
elektrownie wiatrowe. W pierwszych latach XXI wieku nastgpil dynamiczny rozwoj
energetyki wiatrowej, gdzie w 2005 roku moc zainstalowana wynosita 83,3 MW, a na koniec
roku 2016 wzrosta do ponad 5,5 GW i nadal rosnie. Stato si¢ tak, z uwagi na wiele korzysci
na przyktad ekologicznych i ekonomicznych, ptynacych z posiadania tego typu zrodia.
Jednakze elektrownie wiatrowe zalicza si¢ do tzw. zrddet losowych. Do przyczyn tej
losowos$ci mozna zaliczy¢ to, ze:

e prognozowanie produkcji energii elektrycznej jest trudne ze wzgledu na stabg
przewidywalno$¢ wiatréw i czasu ich trwania,

e zmienna predkos¢ wiatru utrudnia generowanie energii 0 wymaganej czestotliwosci
sieciowej,

e brak wiatru jest niepozadany, ale jego nadmiar moze by¢ jeszcze bardziej
niebezpieczny poniewaz przy predkos$ciach powyzej 25 m/s nast¢puje wylgczanie
turbin wiatrowych.

Ta niestabilno$¢ generacji energii elektrycznej zaburza pracg systemu energetycznego.
Dodatkowym problemem jest to, ze zgodnic z prawem odnawialnym zrodlom energii
przyshuguje pierwszenstwo W sieci elektroenergetycznej. Wobec tego do skompensowania
wahan wykorzystuje si¢ elektrownie konwencjonalne, ktérych w Polsce jest najwigce;.

W zwiazku z tym przenalizowano jaki wptyw ma zmienno$¢ produkcji energii elektrycznej z
turbin wiatrowych w Polsce z trzech ostatnich lat na bloki konwencjonalne o mocy 460 MW,
360 MW i 260 MW. Im wigksza moc generuja elektrownie wiatrowe, z tym mniejsza moca
muszg pracowa¢ bloki konwencjonalne. Ma to bezposredni wptyw na ich sprawno$é
poniewaz nie pracujg wtedy ze sprawnoscig nominalna, ktéra gwarantuje najlepsze warunki
pracy dla danego bloku. Z malejaca sprawnos$cia blokow zmniejsza si¢ ich efektywnos¢ i
zwigksza zapotrzebowanie na paliwo (wigksze jednostkowe zuzycie energii chemicznej
paliwa). Z tego wzgledu do atmosfery uwalniane sg wigksze ilosci zanieczyszczen, CO ma
negatywny wptyw na $rodowisko. Z ekonomicznego punktu widzenia zwickszaja si¢ koszty
wytwarzania energii elektrycznej, gdyz nalezy kupi¢ wigcej paliwa. Z tego wynika, iz
najefektywniejszym sposobem pracy blokéw konwencjonalnych jest praca przy sprawnos$ci
nominalnej i nie powinny one kompensowaé¢ zmiennych zachowan turbin wiatrowych.

W zwigzku z tym nalezy wprowadzi¢ inne rozwigzania wykorzystania losowosci energii
elektrycznej z elektrowni wiatrowych. Takim sposobem jest magazynowanie energii
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wiatrowej. W wielu krajach (np. Danii) podstawa bilansowania sa elektrownie wodne i
szczytowo-pompowe. Kolejnym ze sposobow magazynowania energii sa Systemy CAES
(ang. Compressed Air Energy Storage). Jest to technologia polegajaca na magazynowaniu
sprezonego powietrza W zbiornikach podziemnych, a nastepnie w szczycie energetycznym
rozprezenie powietrza, ktorym zasilana jest typowa turbina gazowa. Z kolei w Niemczech
opracowano przemystowa metode produkcji wodoru z wykorzystaniem energii wiatrowej,
ktory nastegpnie trafia do sieci gazu ziemnego. W przysziosci dobrym rozwigzaniem moze si¢
okaza¢ wykorzystywanie energii wiatrowej do tadowania akumulatoréw pojazdow
elektrycznych.
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Thermo-ecological cost of electricity generation from wind power
plants in Poland

Agnieszka Ziniewicz
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Abstract

The theme of this thesis is to analyze the impact of the variability of electricity generation
from wind power plants in Poland of three selected years on conventional blocks with power
460 MW, 360 MW and 260 MW. Theoretical part of the work describes the characteristics of
wind energy in Poland and the concept of thermo-ecological cost (TEC) is explained. Then a
calculation procedure of the thermo-ecological cost of electricity generation from wind power
along with an example were presented. The main part of the work is the presentation and
evaluation of the obtained results. Carried out calculations confirm that the random generation
of wind energy has a significant impact on the work of the individual conventional blocks.
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