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Analiza zmiennosci generacji

energii elekirycznej

w okresie pierwszych pieciu miesiecy 2019 r. ze szczegdlnym

uwzglednieniem generacji energii ze zrédet wiatrowych

Worrykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z szeroko pojetym rozwojem
energetyki wiatrowej. Omodwiono stan rozwoju energetyki wiatrowej na $wiecie.

Na podstawie dostepnych badan przyblizono takze zagadnienia zwigzane z czynnikami
wptywajgcymi na rozwdj odnawialnych Zrodet energii oraz ich oddziatywanie na
$rodowisko naturalne. Gtéwny nacisk potozono jednakze na analize zjawisk w pracy
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) w okresie od 1 stycznia 2019 r. do
dnia 21 maja 2019 r. Analiza ta byta zogniskowana przede wszystkim na uchwyceniu
korelacji pomiedzy zapotrzebowaniem na moc KSE, a mocg generowangq przez farmy
wiatrowe. W ramach analizy przedstawiono charakterystyczne stany pracy dla KSE, jak
tez z punktu widzenia generacji energii przez zrédta wiatrowe. Praca nie podejmuije

zagadnien zwiqzanych z bezpieczenstwem pracy systemu elekiroenergetycznego.

W 1988 r. UNEP (Program Narodow
Zjednoczonych do Spraw Srodowiska;
z ang. United Nations Environment Pro-
gramme) wraz ze Swiatowg Organizacja
Meteorologiczng (z ang. World Meteoro-
logical Organization, WMO), powotat do
zycia Miedzyrzgdowy Panel ds. Zmian
Klimatu (z ang. The Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC) [1].
IPCC to miedzynarodowy organ, kto-
rego gtownym celem jest dostarczanie
rzgdom rzetelnej, opartej na badaniach

naukowych, wiedzy o zmianach klimatu,
przyczynach tych zmian, oceny ryzyk
bedacych nastepstwem zmian klima-
tycznych oraz wskazywaniem (reko-
mendowaniem) dziatan, ktére nalezy
podja¢, by unikna¢ katastrofalnych skut-
kéw zmian klimatycznych [2].

Wiedza ta jest przekazywana po-
przez raporty (podsumowuijgcych i spe-
cjalnych) dostepnych na stronie IPCC,
akceptowanych na kolejnych sesjach
IPCC, a takze publicznie przedstawia-

nych na Konferencjach Stron Ramo-
wej konwencji Narodow Zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu, ktére okre-
Slane sg jako COP (Konferencje Stron,
z ang. Conference of the Parties).

Tak byto tez z ostatnim raportem
IPCC, ktéry zostat przestawiony na
COP24 w Katowicach. Generalny kieru-
nek, ktéry wytania sie z raportow IPCC,
to koniecznos¢ odejscia od gospodarki
opartej na zrodtach emitujgcych gazy
cieplarniane tak szybko jak to mozliwe.
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Rys. 1. Rozwdj energetyki wiatrowej na swiecie. Moc zainstalowana w zrodtach wiatrowych [GW]

Raport nie wskazuje tutaj na perspek-
tywe wielu dekad, a perspektywe jednej
dekady w zakresie ograniczenia emisji
gazéw cieplarniach o potowe, po to, by
ograniczy¢ wzrost temperatury na Ziemi
na poziomie 1,5°C.

Dziatania ONZ (poprzez Konfe-
rencje Stron, COP) wymiernie wpty-
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wajg na globalng polityke energe-
tyczng wiekszosci panstw, czy wrecz
regiondw $wiata. Szczegdlne miej-
sce znajdujg jednak w polityce Unii
Europejskiej. UE wtasnie w ramach
polityki w zakresie klimatu i energii
do 2030 r. zdefiniowata trzy podsta-
wowe cele:
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Zrédto: Our World in Data

. ograniczenie o co najmniej 40%

emisji gazéw cieplarnianych (w sto-
sunku do poziomu z 1990 r.),

. zapewnienie co najmniej 27%

udziatu energii ze zrédet odnawial-
nych w catkowitym zuzyciu energii,

. zwiekszenie o co najmniej 27%

efektywnosci energetycznej.
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Rys. 2. Pokrycie zapotrzebowania na energig elekiryczng w okresie od 1 stycznia 2019 r. do 21 maja 2019 r. [MW]
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [7]
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Cele te zostaty przyjete podczas
posiedzenia Rady Europejskiej, ktore
miato migjsce w dniach 23-24 pazdzier-
nika 2014 r. [3].

Cele te sg zbiezne réwniez ze zi-
dentyfikowanymi wiodgcymi mega-
trendami, ktére z kolei wskazujg, iz
rozwoj energetyki odnawialnej bedzie
jednym z najbardziej zauwazalnych
nastepstw transformaciji systemow
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Rys. 3. Przebiegi zapotrzebowania na moc w dniu, w ktérym wystgpito maksymalne?
krajowe zapotrzebowanie w 2019 r. (24 stycznia 2019 r.) [MW]
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [7]

elektroenergetycznych [2]. Czy rze-
czywiscie sie tak dzieje? Czy poszcze-
golne kraje systematycznie zwiekszajg
udziat zrédet odnawialnych w swoich
systemach energetycznych?

W 2017 r. na $wiecie wyproduko-
wano 25 551,3 TWh (20 046,5 TWh
w 2007 r.) energii elektrycznej,
a w Unii Europejskiej 3 286,6 TWh
(3 384,3 TWh w 2007 r.). W tymze

B Surnarycng generacis P [MiWh]

2017 r. w bilansie $wiatowym 6 211,4
TWh pochodzito ze zrédet odnawial-
nych (24,31%), natomiast w Unii Euro-
pejskiej 1 009,0 TWh pochodzito ze
zrodet odnawialnych (30,7% [udziat
energii elektrycznej ze zrodet odna-
wialnych w zuzyciu energii elektrycz-
nej brutto.]). W 2007 r. na $wiecie wy-
produkowano zas 3 409 TWh energii
elektrycznej ze zrodet odnawialnych,
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Rys. 3. Przebiegi zapotrzebowania na moc w dniu, w ktérym wystgpito maksymalne?
krajowe zapotrzebowanie w 2019 r. (24 stycznia 2019 r.) [MW]
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [7]
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Rys. 5. Przebiegi zapotrzebowania na moc w dniu, w ktérym wystapita maksymalna? generacja z FW (18 kwietnia 2019 r.) [MW]

co stanowito 18,3% catkowitej pro-
dukciji, natomiast w Unii Europejskiej
5449 TWh energii ze zroédet odna-
wialnych, co z kolei stanowito 16,1%'
[4], [5], [6]. Wzrost udziatu produkciji
energii ze zrédet odnawialnych jest
na tyle istotny, ze nie wymaga szer-
szego komentarza.

Jednym z motordw rozwoju ener-
getyki odnawialnej jest energetyka wia-
trowa. Dynamika inwestycji w obszarze
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energetyki wiatrowej na Swiecie zostata
zobrazowana narys. 1.

Tak szybki rozwoj zrédet trudno
prognozowanych nie pozostaje bez
wptywu na pozostate zrodta wchodza-
ce w skfad systemu elektroenergetycz-
nego. W szczegolnosci istotnej mo-
dyfikacji ulegty wymagania stawiane
zrédtom konwencjonalnym, na ktérych
wymuszana jest zmiana charakteru ich
pracy: z pracy w podstawie obcigzenia
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22 505,00

Zréato: Opracowanie wiasne na podstawie [7]

do pracy podszczytowej i szczytowe;.

Dla zobrazowania zmiennej charak-
terystyki generaciji energii elektrycznej ze
2rodet wiatrowych, autorzy przeanalizo-
wali profil generacji energii elektrycznej
z farm wiatrowych, poczawszy od dnia
1 stycznia 2019 1. do dnia 21 maja 2019
r. Dla kazdego z rysunkéw o$ wartosci
po lewej stronie odnosi sie do ,Rzeczy-
wistego zapotrzebowania KSE” oraz ,Za-
potrzebowania pokrywanego bez FW”,
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Rys. 6. Przebiegi zapotrzebowania na moc w dniu, w ktérym wystapita minim@lna2 generacja z FW (8 marca 2019 r.) [MW]
Zrédto: Opracowanie wilasne na podstawie [7]
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Rys. 7. Przebiegi zapotrzebowania na moc w dniu, w ktérym wystgpita maksymalna? godzinna zmiennosé
mocy generacji z FW (954 MW; 10 marca 2019 r. pomigdzy godz. 15 i 16) [MW]

natomiast 0$ po prawej stronie odnosi sie
do ,Sumarycznej generacji FW”.

Jak mozemy zaobserwowac na
rys. 2, polski system elektroenerge-
tyczny wykazuje charakterystyczng
zmienno$¢, zalezng od harmonogramu
pracy odbiornikéw, w szczegdinosci
odbiornikdw przemystowych, warun-
kow pogodowych, pér roku, wydarzen
kulturalnych, spotecznych, itp. [8]. Mo-
zemy wyrdzni¢ okresy szczytowego
zapotrzebowania na moc (szczyty po-
ranne i wieczorne) oraz okresy obcig-
zenia minimalnego, ktére przypadajg
na doline nocna, co zostato zobrazo-
wane narys. 3i4.

Maksymalne? krajowe zapotrze-
bowanie na moc wystgpito w czwar-
tek 24 stycznia i wyniosto 26 135,58
MW, natomiast obcigzenie minimal-
ne? w dolinie nocnej miato miejsce
w poniedziatek wielkanocny, tj. 22
kwietnia i wyniosto 11 399,64 MW.
W tych charakterystycznych godzi-
nach maksymalnego i minimalnego
zapotrzebowania KSE na moc, gene-
racja energii ze zrédet wiatrowych by-
ta na poziomie odpowiednio 1 268,34
MW (FLEOH?® % 21,6%) oraz 1 515,48
MW (FLEOH% 25,8%).

Z punktu widzenia dobowej zmien-

nosci pracy zrodet konwencjonalnych
bardziej praktyczne bytoby przedsta-
wienie dni, w ktorych wystgpita mak-
symalna i minimalna generacja ze
zrodet wiatrowych oraz doby, w kto-
rej nastgpita maksymalna godzinowa
zmienno$¢ generacji w zrodtach wia-
trowych (maksymalna réznica, ktora
wystgpita pomiedzy godzing n, a go-
dzing n+1). Im wyzsza zmiennosc¢ ge-
neracji energii w zrédfach trudno pro-
gnozowanych, tym mniej optymalne
warunki pracy zrédet konwencjonal-
nych. Dane obrazujgce powyzsze pre-
zentujemy na kolejnych wykresach,
a w szczegolnosci na wykresie za-
mieszczonym na rys. 6.

Analiza danych zamieszczonych
na rys. 5-7 wskazuje, ze w okresie
objetym analizg (pomiedzy 1 stycz-
nia 2019 r., a 21 maja 2019 r.) zr6-
dta wiatrowe pracowaty z maksymal-
na? mocg w pigtek 8 marca 2019 r,,
tj. z mocg 5 222,08 MW (FLEOH%
89,0%). Minimalna? generacja ze zro6-
det wiatrowych miata natomiast miej-
sce w czwartek 18 kwietnia. Zrédta
te pracowaty wowczas z mocg 27,75
MW (FLEOH% 0,5%).

Na bardziej szczegbdtowg analize
zastuguje przebieg generacji ener-

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [7]

gii ze zrodet wiatrowych w niedziele
10 marca 2019 r. W tym dniu wystg-
pita bowiem maksymalna® godzinna
zmienno$¢ mocy generacii z farm wia-
trowych. Sytuacja ta miata miejsce
pomiedzy godzing 15, a godzing 16.
W ciggu godziny zmiana mocy farm
wiatrowych wyniosta -954 MW. Zmia-
na zapotrzebowania na moc samego
Krajowego Systemu Elektroenerge-
tycznego wyniosta w tym czasie -376
MW. Oznacza to, ze ta nagta redukcja
mocy generowanej przez farmy wia-
trowe wymusita wzrost mocy genero-
wanej w pozostatych zrodtach wcho-
dzacych w sktad Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego o 578 MW.
To moc bliska mocy zainstalowane;j
w trzech blokach w ostroteckiej elek-
trowni (690 MW), co wiecej konieczna
do uruchomienia w czasie krotszym
niz 60 min. Ten jednostkowy przypa-
dek redukcji mocy farm wiatrowych
nie jest oczywiscie zbyt duzym wy-
zwaniem dla Operatora Systemu Prze-
sytowego (przy braku sytuacji nad-
zwyczajnych, np. nagtej awarii duzego
bloku w systemie lub awarii kilku blo-
kow). Taki ubytek mocy (spadek cze-
stotliwosci w systemie) mozna szyb-
ko uzupetni¢ poprzez uruchomienie
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kilku hydrozespotdéw w elektrowniach
szczytowo-pompowych do pracy ge-
neratorowej, wykorzystanie mozliwosci
zwiekszenia mocy na potgczeniach
transgranicznych w kierunku impor-
tu, jak rbwniez poprzez wymuszenie
zmiany otwarcia zawordw regulacyj-
nych w poszczegoélnych konwencjo-
nalnych zespotach wytwoérczych, co
spowoduje zmiane mocy wytwarzane;
w systemie w kierunku zrownania bi-
lansu mocy [9].

Zwigkszenie mocy zainstalowane;
w zrodtach trudno prognozowanych be-
dzie wymagato od OSP bardziej wysubli-
mowanych srodkoéw zaradczych (w sy-
tuacjach nagtej redukciji lub tez wzrostu
mocy generowanej w tych zrodfach). Na
operatorach zrodet konwencjonalnych
z kolei wzrost mocy trudno prognozo-
wanych zrodet OZE wymusi moderni-
zacje jednostek wytworczych w kierun-
ku wzrostu ich elastycznosci rozumianej
jako [10]: zdolnosci do bezpiecznej pracy
bloku w planowanych stanach nieusta-
lonych, podczas podejmowania dziatan

sterowania jednostkg wytworcza. Poje-
cie to dotyczy zardwno zmian obcigzenia
bloku, jak i jego odstawienia do rezerwy
lub ponownego uruchomienia.

Zagadnienie to jest na tyle zto-
zone, jak tez interesujgce od strony
eksploatacyjnej i naukowej, ze auto-
rzy niniejszego artykutu poswiecg mu
odrebng publikacje.
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1) Udziat energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych w zuzyciu energii elektrycznej brutto.

2) Dane te moga sie rozni¢ od danych prezentowanych przez OSP z uwagi na fakt, iz dane dostgpne na platformie PSE SA publikowane sg w rozdzielczoéci 1 h (a nie 15 min.).

3) FLEOH (z ang. full load equivalent operating hours) - obrazuje prace danej jednostki wytwérczej w przeliczeniu na ekwiwalentng liczbe godzin pracy z mocg zainstalowang lub

odpowiadajaca tejze warto$¢ wyrazong w procentach.




