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Nowa metoda szacowania mozliwosci przytaczeniowych
generacji wiatrowej w KSE z uwzglednieniem ograniczen

bilansowych

Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie nowej metody szacowania moZzliwosci przytgczeniowych generacji wiatrowej do Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego oraz zbadanie bilansowania KSE przy uwzglednieniu réznych warto$ci mocy zainstalowanej w farmach wiatrowych.
Autorzy dokonali proby opracowania kryterium, wedfug ktérego mogtaby by¢ wyznaczana graniczna warto$¢ dopuszczalnej mocy zainstalowanej w

generacji wiatrowej i przytgczanej do KSE.

Abstract. The aim of the paper is to present a new method for assessing connection potential of wind power generation to the National Power
System (NPS) and an analysis of power balancing in NPS taking into account varying values of the installed power in wind farms. The authors have
attempted to develop a criterion to make a basis to determine a boundary value of allowed installed power in wind farms and connected to NPS
(A new method for estimating connection potential of wind power into National Power System with power balancing constraints).
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Wstep

Obecnie trudno realnie oceni¢ moc jednostek energetyki
wiatrowej, ktéra moze pracowaé w polskim systemie
elektroenergetycznym w latach 2020 — 2025. Obecnie moc
ta osiggneta 2500 MW. Przyszie zainteresowanie
inwestorow energetykg wiatrowg moze by¢ regulowane
przez rozwigzania prawne dotyczgce systemoéw wsparcia
jak tez ograniczenia administracyjne wprowadzane przez
operatoréw sieci bgdz na ich wniosek.
Z analizy dostepnych danych operatoréw sieci, mozna
stwierdzi¢, ze pod koniec 2012 r. wydano warunki
przytgczenia do sieci, dla farm o tacznej mocy 20 570 MW
(w tym 9070 MW do sieci przesylowej, 9700 MW do sieci
110 kV, 1800 MW do sieci SN). Do sieci przesytowej
przewiduje sie przytgczenie farm morskich o mocy 2250
MW. Warto takze zwréci¢ uwage, ze w 2010 roku wartosé
sumarycznej mocy farm wiatrowych posiadajgcych wydane
warunki przytgczenia wynosita 12 100 MW, tak wiec w
ciggu trzech lat wartos¢ ta wzrosta o 8 000 MW. Jak widaé

zatem, ani konieczno$¢ wptacania zaliczek, ani
koniecznosé wprowadzania zmian do planéw
zagospodarowania przestrzennego nie powstrzymaty

zainteresowania energetykg wiatrowg. Z drugiej jednak
strony, umowy o przytgczenie Operatorzy podpisali z
podmiotami dla ktérych moc farm wynosi 13 800 MW.
Oznacza to, ze dla obiektow o mocy prawie 7000 MW,
pomimo wydania warunkéw przylgczenia trwajg spory
zwigzane z trescig tych umow, a ich rozstrzygniecie nie jest
przesgdzone. W rezultacie mozna stwierdzi¢, ze brak jest
jednoznacznej odpowiedzi na postawione nizej pytania:

Czy plany i mozliwosci inwestoréw nielimitowane
ograniczeniami bilansowymi doprowadzityby do
zbudowania w Polsce do 2025 roku farm o mocy ponad
20000 MW oraz czy rzeczywiste ograniczenia o
charakterze $rodowiskowym, spotecznym, finansowym,
sieciowym, infrastrukturalnym nie ograniczylyby mocy
wybudowanych farm do wartosci 7000 — 8000 MW ?
Stosujgc podejscie i metody obliczeniowe stosowane we
wczesniejszych pracach [1, 2] autorzy zbadali przy jakim
poziomie mocy zainstalowanej w farmach wiatrowych (przy
realnych zatozeniach odnosnie ich lokalizacji oraz
warunkoéw wietrznosci) mozliwa jest ich praca bez zadnych
ograniczen, a jak wzrost wartosci mocy zainstalowanej
wplywa na konieczno$¢ wprowadzanie ograniczen
generacyjnych i jaki jest ich poziom. W artykule

przedstawiono takze skutki budowy farm morskich i ich
wplyw na warto$¢ mocy granicznej.

Wydaje sie watpliwe uzyskanie zgodny (formalnej i

spotecznej) na wybudowanie w Polsce zgrupowan
wiatrakow o mocy przekraczajacej 150 - 250 MW (60 - 100
wiez po 2,5MW) jak réwniez dla terenéw o gestej
zabudowie i intensywnej gospodarce rolnej moce farm na
poziomie 60 — 100 MW takze wydajg sie zawyzone. Trudno
realnie oceni¢ moc jednostek energetyki wiatrowej, ktéra
moze pracowacé w polskim systemie elektroenergetycznym
w latach 2020 — 2025 — 2030, ale warto zda¢ sobie sprawe
z r6znego rodzaju ograniczen.
W zwigzku z powyzszymi problemami autorzy postawili
sobie z zadanie okreslenie wptywu generacji wiatrowej na
funkcjonowanie KSE przy zatozeniu przytgczenia farm o
mocy zainstalowanej 12 000 MW do roku 2030. Oczywiscie
moc w farmach wiatrowych bedzie stopniowo rosta, tak
wiec starano sie okres$li¢ poziom pewien ,bezpieczny”
poziom mocy na przestrzeni do roku 2030. Za ,bezpieczny”
poziom mocy zainstalowanej w farmach wiatrowych uznano
poziom akceptowalny ze wzgledu na mozliwosci bilansowe
KSE. Mozliwe sg oczywiscie takze inne kryteria, ale
kryterium bilansowe wydaje sie najbardziej naturalne.

Symulacja mozliwosci generacji wiatrowej w Polsce i
obcigzenia KSE do roku 2030

Do realnych mozliwosci generacji wiatrowej w Polsce
autorzy nawigzywali we wspomnianych pracach [1, 2].
Model symulacyjny zbudowano w oparciu o nastepujace
zatozenia tj.: uwzgledniono 217 lokalizacji farm wiatrowych
(FW) posiadajacych aktualne warunki przytgczenia do sieci
WN (110, 220 kV), moc do 12000 MW (10000 MW na
lgdzie, 2000 MW na morzu) oraz na ich podstawie
dokonano  symulacji  warunkéw  wiatrowych — w/w
lokalizacjach przy pomocy atlasu wiatru ANEMOS®.
Przebiegi obcigzen KSE Przebieg obcigzen KSE na 2012
przeskalowywano do poziomu prognozowanego ha rok
2020, 2025, 2030. Przyktadowe przebiegi obcigzenia KSE i
generacji wiatrowej z uwzglednieniem rozdziatu na farmy
lgdowe i morskie przedstawiono na rysunku 1. Analiza
przebiegbw sumarycznych mocy generacji wiatrowej
lgdowej i morskiej pokazuje, Zze farmy morskie
charakteryzujg sie duzo stabilniejszg pracg i tym samym
stabilniejsza generacjg mocy, co jest niewatpliwg zaletg ze
wzgledu na planowanie pracy i bilansowanie KSE.
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Rys. 1. Realne obcigzenie KSE w 2012 r. oraz symulowana generacja farm na lgdzie o moc zainstalowanej - 10000 MW i farm na morzu o

mocy zainstalowanej 2000 MW

Praca i bilansowanie Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego z uwzglednieniem znacznej
generacji wiatrowej do roku 2030

Powolujagc sie na opracowania PSE S.A. mozna
stwierdzi¢ Zze podstawowy bilans mocy jest zachowany w
KSE dla dnia roboczego z wysoka generacjg Zzrodet
wiatrowych na poziomie 6000 MW, gdzie wysoka generacja
wiatrowa w czasie dolin zapotrzebowania na moc moze byé
skompensowana poprzez prace zrodet szczytowo-
pompowych, ktéorych moc szacowana jest na okoto
1500 MW. Jezeli jednak analizuje sie bilans dobowy dni
weekendowych lub dni Swigtecznych, PSE wykazuje

25000

powazne problemy ze zbyt wysokg generacjg wiatrowg w
systemie poniewaz elektrownie szczytowo-pompowe nie
wystarczajg do odebrania nadwyzki mocy pochodzacej z
generacji wiatrowej. Przedstawiony przypadek zostat
zilustrowany na rysunku 2. Obecne narzedzia i modele
meteorologiczne pozwalajg na dos¢ dokfadne prognozy
warunkéw wiatrowych i tym samym dosy¢ doktadne
oszacowanie dostepnych mocy z generacji wiatrowej. W
przytoczonych analizach przyjeto stalty poziom mocy
generowanej przez okres catej doby, jednak autorzy podjeli
prébe analizy bilansowania KSE przy zatozeniu naturalnej
zmienno$ci generacji wiatrowe;j.
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Rys. 2. Podstawowy bilans mocy w KSE dla weekendu z wysoka generacjg zrédet wiatrowych (okres jesienno-zimowy 2020) wg

opracowan PSE S.A.

Analiza bilansowania KSE z uwzglednieniem znacznej
generacji wiatrowej polegata na okresleniu przebiegu w
czasie bilansu mocy w KSE APg(t), ktére moze zostaé
wyrazone nastepujgco:

(1) APBIL(t) = PMINtech + PFW (- PKSE (t)

gdzie: APgy(tf) — moc niezbilansowania KSE w czasie,
Puintech  — minimum  techniczne jednostek cieplnych,
Prw(t) — moc energetyki wiatrowej, Pxse(t) — moc odbioréw.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 3/2014

Analizujgc rownanie (1) tatwo zauwazyé, ze jezeli tak
okreslona moc APg (f) bedzie warto$cig ujemng, to warunki
bilansowania sg spetnione i reszte zapotrzebowania na moc
w KSE pokryjg inne elektrownie klasyczne. Jezeli natomiast
wartos¢ tak okreslonej mocy niezbilansowania APg(t)
bedzie wartoscig dodatnig, oznacza to ze mocy z generacji
wiatrowej jest za duzo w systemie i konieczna jest jej
redukcja aby unikng¢ wszystkich negatywnych skutkéw
zwigzanych z nadwyzkg mocy w KSE fgcznie z najbardziej
niekorzystnymi przeptywami transgranicznymi. Wystepujace
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w  réwnaniu (1) minimum techniczne jednostek
konwencjonalnych Puynwecn zOstato przyjete na poziomie
12500 MW w okresie zimowym oraz 10500 w okresie
letnim, natomiast obcigzenie KSE oznaczone jako Pxsg(t)
zostato odpowiednio przeskalowane/prognozowane na
kolejne lata od 2012 do roku 2030. Tabela 1 przedstawia
charakterystyczne wartosci wybranych rocznych
przebiegow obcigzenia KSE w wykonanych symulacjach i
analizach.

Tabela 1 Prognozowane obcigzenie KSE do roku 2030

nadwyzkach mocy w systemie, poniewaz ograniczanie
mocy pochodzgcych z farm wiatrowych jest obecnie dos¢
problematyczne.

W zwigzku z powyzszym dokonano symulacji pracy
KSE tj. zmiennego obcigzenia w czasie catego roku
wyznaczajgc przebieg potencjalnych ograniczen mocy
przewidzianych dla farm wiatrowych oraz energii
ograniczen co moze pozwoli¢ na oszacowanie kosztéw
zwigzanych z bilansowaniem KSE. Rysunki 2 i 3
przedstawiajg przebieg nadwyzek generacji wiatrowej
podczas analizy roku 2012 przy zatozeniu réznych

Wariant/rok 2020 2025 2030

pozioméw mocy zainstalowanej w farmach wiatrowych

Szczyt ranny letni 24 183 MW 25998 MW 27 813 MW

odpowiednio 2500 MW oraz 7000 MW. tatwo zauwazyé, ze
w przypadku pierwszym dosé sporadycznie mogtyby sie

Dolina letnia 17 901 MW 19 246 MW 20 591 MW

pojawiaé ograniczenia majgce charakter bilansowy.

Szczyt zimowy 31406 MW 33761 MW 36 116 MW

Obliczenia wykazujg sumaryczny czas ograniczen farm
wiatrowych na poziomie 58 godzin w roku oraz energie

Wykorzystujgc  przedstawione  zatozenia, @ dokonano
symulacji w celu uzyskania przebiegu APg(t). Symulacje
przeprowadzano dla poszczegolnych lat skalowanego
obcigzenia KSE przy zmiennym poziomie mocy
zainstalowanej w farmach wiatrowych. Na podstawie
uzyskanych przebiegéw dokonano analiz i okreslono
poziomy nadwyzek generacji wiatrowej w KSE, rocznej
energii ograniczen oraz sumarycznego czasu trwania
ograniczen.

Ograniczenia w pracy farm wiatrowych

Sformutowany problem bilansowania KSE podczas
wysokiej generacji wiatrowej wystepujacy zazwyczaj czasie
dolin obcigzenia KSE okreslony réwnaniem (1) zostat
przeanalizowany pod wzgledem planowanego zwiekszania
sie energochfonnosci na przestrzeni lat 2012 — 2030 z
uwzglednieniem mocy potencjalnie =zainstalowanych w
farmach wiatrowych na terenie Polski. Autorzy skupili sie na
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Rys. 3. Przebieg ograniczen dla wariantu - obcigzenie KSE z 2012
roku, moc zainstalowana w farmach wiatrowych 2500 MW
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Rys. 5. Energia tracona na ograniczeniach generacji wiatrowej
analiza dla roku 2012 (symulowana moc FW do 12 000 MW)

»stracong” na poziomie 26 GWh. Jezeli jednak spojrze¢ na
prawie potrojong moc zainstalowang w farmach wiatrowych
to obliczenia wykazujg sumaryczny czas ograniczen farm
wiatrowych na poziomie juz prawie 1000 godzin w roku oraz
energie ograniczen na poziomie 1490 GWh.

Z kolei rysunki 5 i 6 przedstawiajg analize energii
ograniczen w generacji wiatrowej oraz czas wystepowania
tychze ograniczen ze wzgledu tylko na charakter
bilansowania, bez uwzgledniania innych uwarunkowan
technicznych funkcjonowania KSE w funkcji mocy
zainstalowanych w farmach wiatrowych. Z przebiegéw na
rysunkach 5 i 6 wynika, ze gdyby w roku 2012 poziom
zainstalowanej mocy w farmach wiatrowych w Polsce
osiggnat by poziom 5000 MW, roczna energia ograniczen
generacji wiatrowej wahataby sie w zakresie 400 — 500
GWh a czas tych ograniczen stanowitby okoto 500 godzin
rocznie co dawatoby 5,7% catego czasu w roku
kalendarzowym.

Probki w roku co 15 minut

Rys. 4. Przebieg ograniczen dla wariantu - obcigzenie KSE z 2012 roku,
moc zainstalowana w farmach wiatrowych 7000 MW

etyki wiatrowej w godzinach
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Rys. 6. Roczny czas ograniczen generacji wiatrowej analiza dla roku 2012
(symulowana moc FW do 12 000 MW)
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Wyniki petnej analizy przeprowadzonej na przestrzeni
lat 2012 - 2030 i zmiennym poziomie mocy
zainstalowanych w farmach wiatrowych przedstawiajg
rysunki od 7 i 8, gdzie przedstawiono energie ograniczen w
farmach wiatrowych na przestrzeni catego danego roku.
Analizujgc wyniki badan przedstawione na rysunkach 7 i 8
mozna stwierdzi¢, ze przy poziomie mocy zainstalowanych
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Whioski

Wystepowanie ograniczen bilansowych farm wiatrowych
w Polsce bedzie zalezalo od mocy zainstalowanej w
farmach oraz zmiennosci zapotrzebowania na moc
obserwowanej w systemie. Przy osiggnieciu w 2030 r. mocy
szczytowej 35 000 MW, nawet dla mocy FW na poziomie
12000 MW poziom ograniczeh bedzie nieznaczny. Dla
zapotrzebowania szczytowego na poziomie 26 000 MW (jak
dla 2012 r.) juz przy 8000 MW mocy FW poziom ograniczen
bedzie znaczny (powyzej 2000 GWh, ok. 10 - 12 %).
Przyjecie rozsadnych regulacji prawnych okreslajgcych
warunki stosowania ograniczen, zapewni mozliwosé
przytgczenia FW o wiekszej wartosci mocy znamionowe;j.
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