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1. Wstep

Szybki rozwoj energetyki wiatrowej powoduje zmiang struktury wytwarzania w krajowym
systemie elektroenergetycznym (KSE). Rozwdj ten wyprzedza znacznie rozw¢j innych zrodet
energii, co sklonito nas do wykonania analizy, ktorej celem jest proba okreslenia strategii
rozwoju KSE.

Dhugoterminowe analizy pokrycia zapotrzebowania, wykonywane przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne SA (PSE SA), stanowig podstawe do opracowywania plandw rozwoju
sieci przesylowej oraz perspektywicznej oceny stanu bezpieczenstwa dostarczania energii
elektrycznej. Operator KSE prowadzi cykliczne badania, ktorych wyniki publikowane sg w
formie Planéw Koordynacyjnych Rocznych (PKR) oraz Planéw Koordynacyjnych
Miesiecznych (PKM). W roku obecnym opublikowano takze opracowanie pt. Prognoza
pokrycia zapotrzebowania szczytowego na moc w latach 2016 — 2035, w ktorym szczegdlny
nacisk zostal polozony na rozpoznanie zamierzen rozwojowych sektora wytwodrczego w
zwigzku z planowanym wdrozeniem konkluzji BAT do roku 2035. Dla potrzeb prognoz
DAPZ (dlugoterminowych analiz pokrycia zapotrzebowania) przyj¢to nastepujace scenariusze
wptywu konkluzji BAT na sektor wytworczy:

— scenariusz modernizacyjny BAT — zaktadajacy podjecie dzialan inwestycyjnych w celu

dostosowania jednostek wytworczych do norm wynikajacych z konkluzji BAT,

— scenariusz wycofan BAT — zaktadajacy przys$pieszenie wycofan jednostek wytworczych z

eksploatacji.

Tabela 1.1. Wyniki prognozy pokrycia zapotrzebowania szczytowego na moc
w latach 2016 — 2035, wg danych PSE SA

Rok do 2020 do 2025 do 2030 do 2035
Skumulowane wycofania mocy
JWCD cieplnych w scenariuszu MW 2 985 3210 5668 13930

modernizacyjnym BAT
Skumulowane wycofania mocy
JWCD cieplnych w scenariuszu MW 6 617 9928 17 321 20920
wycofan BAT

Wyniki przedstawione w tym opracowaniu pokazujg konieczno$¢ szybkiego wzrostu nowych
mocy wytworczych zrédet JWCD, o sumarycznej mocy ok. 58 GW. Zapewnienie
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej do roku 2035 wymaga, wg autorow, budowy
nowych zrodet wytworczych i tak wg scenariusza modernizacyjnego wypetienia konkluzji
BAT to 23 GW a w scenariuszu wycofan — 30GW. W planach pokazanych w opracowaniu
PSE zabrakto jednak docelowej struktury wytwarzania i1 udziatlu, jaki w nowych zrédtach

moga zaja¢ odnawialne Zrodla energii, w tym takze elektrownie wiatrowe.



2. Struktura mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym

Od 10 lat w Polsce obserwujemy szybki rozwdj energetyki wiatrowej. W 2006 roku byty to
pierwsze, liczace si¢ zrodta, obecnie, na koniec obecnego roku bedzie to ponad 6 000 MW
mocy zainstalowanej. W oparciu o Plany Koordynacyjne Roczne w tabelach 2.1 oraz 2.2.
zostaty opisane zmiany struktura mocy w KSE w latach 2010-2018

Zmiany struktury mocy osiagalnej przedstawia rys. 2.1 a mocy dyspozycyjnej rys 2.2. W tym

samym czasie moc osiagalna jednostek JWCD praktycznie pozostaje na poziomie ponizej

26 000MW.

2010t 20161

408% 14,63%

27.24%

23,88%
61.49%

= Moc osiggalna JWCD
= Moc osiagalna jed. wytwérezych nJWCD (bez el.wiatrowych)
» Moc zainstalowana elektrowni wiatrowych

= Moc osiggalna JWCD
= Moc osiggalna jed. wytwérczych nJWCD (bez el.wiatrowych)
» Moc zainstalowana elektrowni wiatrowych

Rys. 2.1. Struktura mocy osiagalnej w KSE w latach 2010 oraz 2016

2010 r. 2010t

0,62% 16.34%

19,26%
64.40%

76,84%

= Moc osiagalna JWCD
= Moc osiggalna jed. wytwérczych nYWCD (bez el.wiatrowych)

= Moc zainstalowana elektrowni wiatrowych

= Moc osiggalna JWCD
= Moc osiggalna jed. wytwérczych nJWCD (bez el.wiatrowych)
» Moc zainstalowana elektrowni wiatrowych

Rys. 2.2. Struktura mocy dyspozycyjnej w KSE w latach 2010 oraz 2016



Tabela 2.1. Srednie miesieczne, prognozowane na koniec roku wartoéci mocy osiagalnej KSE
w szczytach dobowym dni roboczych dla lat 2009-2018

W tym: W tym:
Moc osiagalna
.Moc Moc Jedn’ostek moc _ Moc

Rok os1qgalna_ osiagalna moc moc wytworczych moc moc osiagalna moc osiagalna zamstalowa_na

elektrowni JWCD osiggalna | osiggalna nJWCD osiggalna | osiggalna JWCD elektrowni elektrowni

krajowych JWCD JWCD (bez elektrowni nJWCD nJWCD . wiatrowych

cieplnych | wodnych wiatrowych) cieplnych | wodnych Ine przemystowych
odnawialne

2009 35523,00| 25640,00| 23944,00 1 696,00 9 883,00 6 398,00 598,00 2132,00 755,00
2010 36 504,00 26282,00| 24 586,00 1 696,00 9 105,70 6 360,70 613,00 2132,00 1 115,90
2011 37277,00f 26087,00f 24391,00| 1696,00 9227,00| 6445,00 615,00 2 167,00 1 964,00
2012 38716,10| 26151,00( 2445500 1696,00 9488,10| 6382,40 619,30 116,00 2 370,40 3077,00
2013 38689,00| 25502,00| 23806,00 1 696,00 9 555,90 6 099,80 642,50 425,00 2 388,60 3631,10
2014 39086,90| 25211,00| 23515,00 1 696,00 9 835,90 6 061,40 657,20 594,00 2 523,30 4 040,00
2015 40506,40| 26187,00f 24491,00f 1696,00 9786,40| 6034,20 644,20 576,00 2 532,00 4 533,00
2016 42189,50| 25943,00f 24247,00f 1696,00 10 075,50 6182,50 644,80 672,00 2 576,20 6 171,00
2017 4420550 26905,00f 25209,00f 1696,00 10361,50| 6 225,50 646,50 841,00 2 648,50 6 939,00
2018 44 691,50 26835,00] 25139,00 1 696,00 10 265,50 6 017,50 646,50 916,00 2 685,50 7 591,00




Tabela 2.2. Srednie miesieczne, prognozowane na koniec roku wartosci mocy dyspozycyjnej KSE
w szczytach dobowym dni roboczych dla lat 2009-2018

W tym: W tym:
Moc
dyspozycyjna

dvs '\ggcc i Moc moc moc jednostek moc moc q ?%CZ i moc dvs ';/Loi ina

Rok yspozycyJr dyspozycyjn | dyspozy- | dyspozy- wytworczych dyspozy- | dyspozy- yspozy . yspozycy)r

a elektrowni 2 JWCD cyjina cyjna nIWECD cyjna cyjna cyjna dyspozycyjna elektrowni

krajowych JWCD | JWCD | (bezelektrowni | nJwcD | njwcp | MWED elektrowni | wiatrowych

cieplnych | wodnych | wiatrowych) | cieplnych | wodnych Inne przemysfowych
odnawialne

2009 30 352,00 23469,00| 22369,00/ 1100,00 6 883,001 4 906,00 474,00 1 314,00 189,00
2010 29 863,00 22 843,00 21943,00 900,00 6 741,10\ 5008,00 481,00 1 252,10 279,00
2011 32 648,00 23911,00| 22811,00| 1100,00 6 773,001 4944,00 484,00 1 345,00 1 964,00
2012 33 463,70 23398,40| 22198,40| 1200,00 6988,30| 4943,10 471,20 65,00 1 509,00 3077,00
2013 34 191,40 23377,10| 22177,10| 1200,00 7183,20| 4765,30 515,00 334,00 1 568,90 3631,10
2014 34 326,40 22946,70| 21746,70| 1200,00 7339,70| 4759,40 493,60 376,00 1710,70 4 040,00
2015 35 747,40 24 187,10 22787,10| 1400,00 7027,30| 4413,70 524,20 358,00 1731,40 4 533,00
2016 37 770,20 24 324,90| 2282490 1500,00 7274,30| 4537,00 512,50 445,00 1779,80 6 171,00
2017 39672,70 25310,60| 23910,60| 1400,00 7423,10| 4622,40 511,50 473,00 1 816,20 6 939,00
2018 40 992,00 25879,00| 24379,00| 1500,00 7522,001 4491,90 523,10 588,00 1 919,00 7 591,00




3. Obiekt i metoda badan

W pracy zostala przeanalizowana praca elektrowni cieplnych, w ktorych paliwami sa:
— wegiel brunatny,
— wegiel kamienny,
— biopaliwa,
— gaz ziemny,
— gaz koksowniczy;
elektrownie korzystajace z odnawialnych zrédet energii tj.:
— elektrownie wiatrowe,
— wodne przeptywowe,
—wodne zaporowe,
a takze elektrownie szczytowo-pompowe. W tabeli 3.1 zostalty wymienine jednostki
grafikowe, ktorych pomiary mocy sa przekazywane bezposrednio do PSE. Dane z
pozostatych jednostek, w tym takze elektrowni wiatrowych, zostaly uwzglednione w postaci
zagregowanej dla obszarow dziatania Oddziatow PSE (PSE Oddziat w Warszawie, PSE
Oddzial w Bydgoszczy, PSE Oddziat w Katowicach, PSE Oddziat w Radomiu, PSE Oddziat
w Poznaniu). W tabeli 3.1 podano takze mozliwosci $wiadczenia ustug regulacyjnych w KSE.
Badania objety okres od 1 stycznia 2011 r. do 30 czerwca 2016 r. Dane, uzyskane dzieki
uprzejmosci PSE SA sa danymi chwilowymi zapisywanymi w systemach informatycznych
PSE z krokiem 15-minutowym. W pierwszej macierzy zamieszczono dane dotyczace wartosci
chwilowych prognozowanych w dobowych planach koordynacyjnych. Sg to:

— Zapotrzebowanie KSE (bez pomp.)

— Saldo wymiany rownoleglej

— Saldo wymiany nierdwnoleglej NN

— Saldo wymiany nierownolegtej 110 kV

— Suma generacji JWCD cieplnych zapl. do pracy

— Suma generacji JWCD wodnych zapl. do pracy

— Planowane pompowanie JWCD wodnych

— Bilans generacji zewngtrznej (w tym wiatr.)

— Planowana generacja el. wiatrowych

— Rezerwa catkowita dodatnia w JWCD

— Rezerwa catkowita ujemna w JWCD



— Rezerwa calkowita dodatnia wirujagca JWCD cieplnych
— Rezerwa calkowita ujemna wirujagca JWCD cieplnych
— Rezerwa catkowita dodatnia dostepna JWCD wodnych (wirujaca)
— Rezerwa catkowita ujemna dost¢pna JWCD wodnych (wirujaca)
— Rezerwa zimna
Oznacza to, ze wymiar tej macierzy to 192 764x18 elementéw. Niestety dane dotyczace
plandw rezerw mocy w systemie informatycznym byly zapamigtywane od maja 2013 r.
Kolejne macierze danych o wymiarach 192764x233 to chwilowe obcigzenie wszystkich
zrodel, ich moce dyspozycyjne, moce osiggalne i chwilowe warto$ci planu rezerwy mocy
JWCD.
Druga baza danych obejmuje informacje nt. rzeczywistych wartosci obcigzen
zarejestrowanych w systemach pomiarowych
1. Data
2. Czas
3. Zapotrzebowanie KSE normalne
4. Saldo wymiany mi¢dzynarodowej
5. Suma generacji el. wiatrowych
6. Moc osiagalna elektrowni krajowych
— elektrownie zawodowe
a. JWCD
b. pozostate
— elektrownie przemystowe
7. Moc dyspozycyjna elektrowni krajowych:
— elektrownie zawodowe
a. JWCD
b. pozostale
— elektrownie przemystowe
8. Obcigzenie elektrowni krajowych:
— elektrownie zawodowe
a. JWCD
b. pozostate
— elektrownie przemystowe

9. Rezerwa mocy w elektrowniach zawodowych:**



4. Rezerwa mocy w JWCD
a. JWCD cieplne:
I. rezerwa wirujaca
ii. rezerwa zimna
b. JWCD wodne
5. Rezerwa mocy pozostata

Metody badawcze

Badane pliki zostaty przeanalizowane w programach Statistica 12.5 oraz programie Gretl.
Program Gretl, autorstwa Allina Cottrella z Uniwersytetu Wake Forest w Potnocnej Karolinie
w Stanach Zjednoczonych, jest rozwijanym od Kkilku lat darmowym pakietem
ekonometrycznym.

Celem analizy bylo okreslenie istotnosci oraz sity wplywu, jaki ma generacja elektrowni
wiatrowych na rezerwy mocy JWCD, zaréwno dla zmiennych planu jak i ich realizacji.
Ponizej w tabeli przedstawiono badane zmienne zalezne oraz niezalezne opracowanych
modeli.

MODEL 1, PLAN”

Zmienne niezalezne Zmienne zalezne

Planowana rezerwa wirujaca
JWCD cieplnych dodatnia

Planowana generacja
elektrowni wiatrowych

Planowana rezerwa wirujaca
JWCD cieplnych ujemna

Planowana rezerwa wirujaca
JWCD cieplnych przedziat

Zmienne niezalezne Zmienne zalezne

Rezerwa mocy w JWCD

Moc chwilowa elektrowni o
realizacja

MODEL 2 ,,REALIZACJA”

wiatrowych realizacja

Rezerwa wirujaca cieplnych

Moc  osiagalna  elektrowni w JWCD realizacja

wiatrowych

Dokonano analizy metoda eksploracji danych. Dla odpowiednio wybranego modelu, nalezy
przeprowadzi¢ szczegdlowg analize zmiennych zaleznych.

Zmienne dotyczace rezerw mocy (zarowno planowanych jak i ich realizacji) sg szeregami
czasowymi o rosngcym trendzie wieloletnim, o silnej autokorelacji z sezonowoscig roczna,
tygodniowa oraz dzienng. Zawieraja grupy obserwacji odstajacych, o rozkladzie istotnie

roznym od normalnego. Dane pod takg postacig nie nadajg si¢ do analizy klasycznej, gdyz nie




spetniaja zatozen Gaussa-Markowa. W ponizszych punktach przedstawiono wykresy i testy
statystyczne §wiadczace o cechach zmiennej Rezerwa mocy w JWCD realizacja.

Brak normalnosci rozktadu

Zmienna: Rezerwa mocy w JWCD realizacja, Rozktad: Normalny
d Kotmogorowa-Smirnowa 0,06265, p < 0,01, p Lillieforsa < 0,01
Test chi-kwadrat = 20400,58978, df = 42 (dopasow.) , p = 0,00000
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W programie Statistica automatycznie obliczono wartosci istotnosci dla testow normalnos$ci
Kolmogorowa — Smirnova (K-S) oraz testu Lillieforsa.

Postawiono hipoteze:

HO: Badana zmienna ma rozktad normalny

Wobec hipotezy alternatywnej: H1: badana zmienna nie ma rozktadu normalnego

W tabeli przedstawiono obliczone statystyki testow oraz empiryczny poziom istotnosci
p-value.

Testy na normalno$¢ rozktadu

Test Statystyka p-value
testu

Kolmogorowa - Smirnova 0,06265 <0,01

Lillieforsa <0,01

Dla wszystkich testow hipoteze zerowa nalezy odrzucié, zatem nie mozemy twierdzi¢, iz

rozktad badanej zmiennej jest rozktadem normalnym.

IstotnoS$ci roznic w grupach (analiza Anova)

Dla wszystkich zmiennych opisujacych prace systemu elektroenergetycznego wystepuja silne
zmienno$ci: dobowa, tygodniowa oraz sezonowa. ZmiennoS$ci takiej nie podlega produkcja

elektrowni wiatrowych.
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Przyktadowe wyniki analizy wptywu zmienno$ci tygodniowej przedstawia ponizszy WyKres

oraz wyniki pochodzace z pakietu Statistica.

dzien tygodnia; Oczekiw ane srednie brzegow e
Biezacy efekt: F(6, 192721)=5074,0, p=0,0000
Dekompozycja efektyw nych hipotez

Pionow e stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci

10500
10000
Kol
_§ 9500
T
2 9000
[a)]
O
= 8500
=
=z
> 8000
g
< 7500
3
2 7000
[}
[ag
6500
6000

sobota

niedziela

poniedzialek

w torek

sroda

dzien tygodnia

piatek

czw artek

Srednie w grupach wyznaczonych przez dzien tygodnia istotnie réznig sie.

dzien tygodnia; Oczekiwane Srednie brzegowe (Dane PSE sprawdzone po spotkaniu)
Biezgcy efekt: F(6, 192721)=5074.0. p=0.0000
Dekompozycja efektywnych hipotez

s

dzien tygodnia Rezerwa mocy w JWCD Rezerwa mocy w JWCD Rezerwa mocy w JWCD Rezerwa mocy w JWCD N

realizacja realizacja realizacja realizacja

Nr podkl. Srednie Bi. Std. -95.00% +85.00%

1 sobota 8230101 16.67420 §197.420 8262.782| 27552

2 niedziela 9963,286 16,67803 9930,597 9995,974| 27548

3 poniedzialek| 7274254 16.67420 7241573 7306,935| 27552

4 wtorek| 6815.612 16.67420 6782.931 6848,293| 27552

5 sroda 6702,368 16,67420 6669687 6735,048| 27552

6 czwartek 6850,432 16.67515 6817.,749 6883,115] 27551

7 pigtek 6950975 16.69671 6918251 6983,700| 27456

Ponizej przedstawiono test U-Mana Whitneya na rowno$¢ Srednich z rozktadow, jednej

wybranej pary. Roznica jest istotna na poziomie empirycznym istotnosci mniejszym niz

0,001.
Test U Manna-Whitneya (z poprawka na ciggtosc) (Dane PSE sprawdzone po spotkaniu)
Wzgledem zmiennej: dzien tygodnia
Zaznaczone wyniki sg istotne z p <,05000
Sum.rang Sum.rang u Z ‘ p ‘ Z ‘ p ‘ M wazn. M wazn.
Zmienna sroda niedziela popraw. sroda niedziela
Rezerwa mocy w JWCD realizacja 5164311100 999601441 138860982 128,901 0,00 128901 0.00 27552 27548

Dodatkowo sprawdzono, czy poziomy poszczegdlnych parametrow zmieniajg si¢ istotnie w

badanych latach, wyniki przestawiono na ponizszym wykresie oraz tabelarycznie.
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Rezerwa mocy w JWCD realizacja
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dzien tygodnia*rok; Oczekiwane srednie brzegowe
Biezacy efekt: F(30, 192721)=21,527, p=0,0000
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Powyzej przedstawiono profile roczne dla zmiennej Rezerwa mocy w JWCD realizacja wraz

ze zmienng grupujaca dzien tygodnia.

Rezerwa mocy w JWCD realizacja

rok; Oczekiw ane $rednie brzegow e
Biezacy efekt: F(5, 192721)=1247,9, p=0,0000
Dekompozycja efektyw nych hipotez
Pionow e stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Roéznice srednich dla zmiennej grupujacej rok rowniez sg istotne statystycznie.

<

rok; Oczekiwane Srednie brzegowe (Dane PSE sprawdzone po spotkaniu)
Biezacy efekt: F(5, 192721)=1247.9, p=0,0000
Dekompozycja efektywnych hipotez

rok Rezerwa mocy w JWCD Rezerwa mocy w JWCD Rezerwa mocy w JWCD Rezerwa mocy w JWCD N

realizacja realizacja realizacja realizacja

Nr podkl. Srednie Bt. Std. -95,00% +95.00%

1 2011 6869.009 14,29217 6840,997 6897.022 35040

2 2012 7537.679 1427284 7509705 7565.653 35136

3 2013 7167.,493 14,29217 7139481 7195,506[ 35040

4 2014 7483,689 14,29217 7455 677 7511701 35040

5 2015 7432,233 14,29217 7404,221 7460,245( 35040

6 2016 8755,920 20,24237 8716,245 8795.594] 17467

Przeprowadzona wstgpna analiza statystyczna pozwolita na prawidlowe pogrupowanie
danych i ich ocen¢ w réznych przekrojach. Badania zalezno$ci pomigdzy moca planowana

oraz rzeczywista elektrowni wiatrowych przeprowadzono dla wszystkich badanych lat w

grupach  dni  roboczych i $wigtecznych  uwzgledniajacych  szczyty  obcigzen

przedpotudniowych (rannych) i wieczornych oraz dolin obcigzenia.
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Tabela 3.1. Obiekt badan (oznaczenia zrodet: WB — wegiel brunatny, W K — wegiel kamienny, GK — gaz koksowniczy, GZ — gaz ziemny, BM — blok
biomasowy, WI — elektrownie wiatrowe, WS — elektrownie szczytowo-pompowe, WP — wodne przeptywowe, WZ — wodne zaporowe, 0znaczenia
dyspozycyjnosci: T — JWCD, N — nJWCD, typy C — cieplne, W — wodne, A — wiatrowe)

Obiekt bilansu ﬁgﬁﬂ Ds;gzzz Typ Zawodowa
Adamow B1 wB T Cc T
Adamow B2 wB T Cc T
Adamow B3 WB T C T
Adamow B4 WB T C T
Adamow B5 WB T C T
Bedzin WK N C T
Belchatow BO1 wB T C T
Belchatow B02 wB T Cc T
Betchatow B03 WB T Cc T
Belchatow B04 WB T Cc T
Betchatow B05 WB T Cc T
Belchatow B06 wB T C T
Belchatow B07 wB T C T
Belchatow B08 wB T C T
Belchatow B09 WB T o T
Belchatow B10 WB T o T
Belchatow B11 WB T C T
Belchatow B12 wB T C T

Obiekt bilansu igﬁ:v? Dg;gziz Typ Zawodowa
Belchatow B14 WB T C T
Biatystok WK N C T
Bielsko Biata WK N C T
Bielsko Ponoc WK N C T
Blachownia GK N C T
Bydgoszcz 2 WK N C T
Chorzow - Pasywna WK N C T
Czechnica WK N C T
Dolna Odra B1 WK T C T
Dolna Odra B2 WK T C T
Dolna Odra B5 WK T C T
Dolna Odra B6 WK T C T
Dolna Odra B7 WK T C T
Dolna Odra B8 WK T C T
Dychow H1 WS T w T
Dychow H2 WS T w T
Dychow H3 WS T w T
EC Fortum Czgstochowa WK N C T
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Rodzaj

Dyspozy-

Obiekt bilansu - R Typ Zawodowa
paliwa cyjnosé

EC Gorzow GZ N C T

EC Rzeszow -Pasywna Gz N C T

EC Wrotkoéw -Pasywna Gz N C T

EC Zielona Gora - G7Z N c T

Pasywna

Farma wiatrowa Banie WI N A T

Farma wiatrowa Bardy Wi N A T

Dygowo

Farma wiatrowa

Bukowsko Nowotaniec Wi N A T

Farma Wiatrowa Bystra Wi N A T

Farma Wiatrowa Chwiram WI N A T

Farma Wiatrowa Dartowo WI N A T

Farma wiatrowa Dobrzyn Wi N A T

Farma wiatrowa

Gniezdzewo - Zdrada Wi N A T

Farma Wiatrowa Golice WI N A T

Farma wiatrowa llza Il Wi N A T

Farma wiatrowa Wi N A T

Jagniatkowo

Farm.a ywatrowa Wi N A T

Kamiensk

Farm_a wiatrowa Wi N A T

Kamionka

Farma wiatrowa Kanin Wi N A T

Farma wiatrowa Karcino Wi N A T

Farma wiatrowa Karnice WI N A T

Farma wiatrowa Karscino WI N A T

Obiekt bilansu Rodzaj Dyspozy- Typ Zawodowa
paliwa cyjnosé

Farma wiatrowa Kisielice WI N A T

Farma Wlatrowa Wi N A T

Kobylnica

Farma wiatrowa Wi N A T

Koniecwald

Farma wiatrowa Korsze WI N A T

Farma wiatrowa

Korytnica Wi N A T

Farma wiatrowa Krobia | WI N A T

Farma wiatrowa Krzecin Wi N A T

Farma wiatrowa Kukinia Wi N A T

Far_ma wiatrowa Lebcz - Wi N A T

Gniezdzewo

Farma wiatrowa Legowo Wi N A T

Farma Wiatrowa Linowo WI N A T

Farma Wiatrowa Lipniki Wi N A T

Farma Wlatrowa Wi N A T

Lukaszow

Farma Wlatrowa Wi N A T

Margonin

Farma wiatrowa Wi N A T

Marszewo

Farma wiatrowa

Modlikowice Wi N A T

Farma wiatrowa Moltowo WI N A T

Farma wiatrowa Ortowo WI N A T

Farma wiatrowa Osieki WI N A T

Farma Wiatrowa Pagow Wi N A T
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Rodzaj

Dyspozy-

Obiekt bilansu - R Typ Zawodowa
paliwa cyjnosé
Farma wiatrowa Pelplin Wi N A T
Farma wiatrowa Piecki Wi N A T
Farma wiatrowa Potasznia Wi N A T
Farma wiatrowa Rajgrod WI N A T
Farma Wlatrowa Wi N A T
Rymanéw
Farma wiatrowa Scieki Wi N A T
Farma wiatrowa Stupsk Wi N A T
Farma wiatrowa Sniatowo Wi N A T
Farma wiatrowa Szelf Wi N A T
Farma wiatrowa Taciewo Wi N A T
Farma wiatrowa Taczalin WI N A T
Farma vylatrowa Wi N A T
Tolkowiec
I(:f)rma wiatrowa Tychowo Wi N A T
Farma wiatrowa Tychowo Wi N A T
(2)
Farma wiatrowa Tymien Wi N A T
Farma wiatrowa
Wartkowo Wi N A T
Farma wiatrowa Wronki WI N A T
Farma wiatrowa Zagorze WI N A T
Farma wiatrowa Wi N A T
Zajaczkowo
Farma wiatrowa Wi N A T
Zgorzelec

Obiekt bilansu I;gﬁ‘fv? Dc);jg?éz Typ Zawodowa
llzarma wiatrowa Zuromin Wi N A T
rlarma wiatrowa Zuromin Wi N A T
Gdansk 2 WK N C T
Gdynia 3 WK N C T
Gorzéw Gz N C T
Jaworzno 2 WK N C T
Jaworzno 3 B1 WK T C T
Jaworzno 3 B2 WK T C T
Jaworzno 3 B3 WK T C T
Jaworzno 3 B4 WK T C T
Jaworzno 3 B5 WK T C T
Jaworzno 3 B6 WK T C T
Karolin WK N C T
Karolin - Generator 3 WK T C T
Katowice WK N C T
Konin -Pasywna WB N C T
Konin TG6 - Pasywna BM N C T
Kozienice 1 B1 WK T C T
Kozienice 1 B2 WK T C T
Kozienice 1 B3 WK T C T
Kozienice 1 B4 WK T C T
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Rodzaj

Dyspozy-

Obiekt bilansu paliwa cyinosé Typ Zawodowa
Kozienice 1 B5 WK T C T
Kozienice 1 B6 WK T Cc T
Kozienice 1 B7 WK T Cc T
Kozienice 1 B8 WK T Cc T
Kozienice 2 B09 WK T c T
Kozienice 2 B10 WK T c T
Krakow Leg WK N c T
Lagisza B10 WK T C T
Lagisza B6 WK T C T
Lagisza B7 WK T C T
Laziska 2 B1 WK T C T
Laziska 2 B2 WK T C T
Laziska 3 B09 WK T C T
Laziska 3 B10 WK T C T
Laziska 3 B11 WK T C T
Laziska 3 B12 WK T C T
Miechowice WK N o T
Niedzica WS N w T
Nowa Sarzyna - Pasywna Gz N C T
Opole B1 WK T C T
Opole B2 WK T C T

Obiekt bilansu I;gﬁ‘fv? Dc);jg?éz Typ Zawodowa
Opole B3 WK T C T
Opole B4 WK T C T
Ostrot¢ka A - Pasywna WK N C T
Ostrot¢ka B B1 WK T C T
Ostrolgka B B2 WK T C T
Ostrolgka B B3 WK T C T
Patnéw 1 B1 WB T C T
Patnow 1 B2 WB T C T
Patnow 1 B3 WB T C T
Patnow 1 B4 WB T C T
Patnoéw 1 B5 WB T C T
Patnoéw 1 B6 WB T C T
Patnow 2 B9 WB T C T
Potaniec B1 WK T C T
Potaniec B2 WK T C T
Potaniec B3 WK T C T
Potaniec B4 WK T C T
Potaniec B5 WK T C T
Potaniec B6 WK T C T
Potaniec B7 WK T C T
Potaniec bl.9 - Pasywna BM N C T
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Rodzaj

Dyspozy-

Obiekt bilansu paliwa cyinosé Typ Zawodowa
Pomorzany WK N C T
Porabka Zar H1 WS T W T
Porabka Zar H2 WS T w T
Porabka Zar H3 WS T W T
Porgbka Zar H4 WS T W T
Roznéw wz N w T
Rybnik B1 WK T C T
Rybnik B2 WK T C T
Rybnik B3 WK T C T
Rybnik B4 WK T C T
Rybnik B5 WK T C T
Rybnik B6 WK T C T
Rybnik B7 WK T C T
Rybnik B8 WK T C T
Siekierki WK N o T
Siersza B1 WK T o T
Siersza B2 WK T o T
Siersza B3 WK T C T
Siersza B6 WK T C T
Skawina 3 - Pasywna WK N o T
Solina H1 WS T w T

Obiekt bilansu Rodzaj Dyspozy- Typ Zawodowa
paliwa cyjnosé

Solina H2 WS T w T

Solina H3 WS T W T

Solina H4 WS T W T

Stalowa Wola 2 - WK N c T

Pasywna

Stalowa Wola 3 B7 WK T C T

Stalowa Wola 3 B8 WK T C T

S_uma el. Matych WK N C T

cieplnych Bydgoszcz

S_uma el. Malych_ WK N C T

cieplnych Katowice

Suma el. matych

cieplnych Poznan WK N c T

S_uma el. matych WK N C T

cieplnych Radom

S_uma el. matych WK N C T

cieplnych Warszawa

Suma innych

odnawialnych Bydgoszcz BM I W N

Suma innych

odnawialnych Katowice BM ! W N

Suma |_nnych ' BM | W N

odnawialnych Poznan

Suma innych

odnawialnych Radom BM I W N

Suma innych

odnawialnych Warszawa BM : W N

Suma matych wiatrowych

w OAZW_BY 01 Wi ! A N

Suma matych wiatrowych

w OAZW_KA_01 Wi : A N

Suma matych wiatrowych

w OAZW PO 01 Wi ! A N

Suma matych wiatrowych

w OAZW_RA 01 Wi ! A N
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Rodzaj

Dyspozy-

Obiekt bilansu I;gﬁ‘fv? Dc);jg?éz Typ Zawodowa
Wroctaw WK N C T
Zabrze WK N C T
Zarnowiec H1 WS T w T
Zarnowiec H2 WS T w T
Zarnowiec H3 WS T W T
Zarnowiec H4 WS T W T
ZEC Lodz-Pasywna WK N C T
Zeran WK N C T
Zydowo H1 WS T w T
Zydowo H2 WS T w T
Zydowo H3 WS T W T

Obiekt bilansu - R Typ Zawodowa
paliwa cyjnosé

Suma matych wiatrowych

w OAZW_WA 01 wi : A N

Suma matych wodnych WP N W T

Bydgoszcz

Suma matych wodnych WP N W T

Katowice

Suma pqaiych wodnych WP N W T

Poznan

Suma matych wodnych WP N W T

Radom

Suma matych wodnych WP N W T

Warszawa

Suma przemystowych

Bydgoszcz WK ! C N

Suma przemys1owych WK | C N

Katowice

Suma Przemysbwych WK | C N

Poznan

Suma przemystowych WK | c N

Radom

Suma przemystowych WK | C N

Warszawa

Turéw BO1 WB T o T

Turow B02 wB T C T

Turéw B03 WB T C T

Turéw B04 wB T C T

Turéw BO5 WB T o T

Turéw B06 WB T C T

Tychy WK N Cc T

Wioctawek WP N W T

Wioctawek Bl Gz T C T
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4. Wyniki badan

W tabelach 4.1, 4.2 oraz 4.3 przedstawiono wartosci planowane i rzeczywiste (Srednie,
minimalne i maksymalne) mocy elektrowni wiatrowych, zapotrzebowania w KSE oraz
poziomow rezerwy mocy w roznych zrodtach w latach 2011-2016. Te same wyniki zostaly
powtorzone dla wybranych grup dni tygodnia (dni roboczych i dni wolnych od pracy) oraz
godzin szczytu wieczornego, przedpotudniowego i doliny nocne;j.

Tabele 4.4 — 4.6 prezentujg wyniki obliczen uzyskane dla szczytow wieczornych dni
roboczych;

Tabele 4.7 — 4.9 prezentujg wyniki obliczen uzyskane dla szczytoéw przedpotudniowych dni
roboczych;

Tabele 4.10 — 4.12 prezentujg wyniki obliczen uzyskane dla godzin szczytu wieczornego dni
wolnych od pracy;

Tabele 4.13 — 4.15 prezentuja wyniki obliczen uzyskane dla doli nocnych obcigzenia.

W tabelach 4.4 — 4.15 okreslenie rezerwa szybka oznacza sume rezerwy wirujacej elektrowni
cieplnych JWCD oraz elektrowni szczytowo-pompowych, ktore jako jedyne sg jednostkami

centralnie dysponowanymi.
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Tabela 4.1. Planowane i rzeczywiste $rednie wartosci mocy elektrowni wiatrowych, zapotrzebowanie KSE oraz poziomy rezerwy mocy w réznych zrodtach
w latach 2011-2016, w MW (bd - brak danych)

Planowana Planowana . .
Moc chwilowa Rzeczywista

Planowana rezerwa mocy rezerwa mocy . . .
. . o elektrowni Zapotrzebowanie | Rezerwa mocy w | rezerwa wirujaca

Rok generacja el. catkowita catkowita ujemna - 2 :
. A o wiatrowych KSE normalne JWCD realizacja | w elektrowniach
wiatrowych dodatnia wirujaca | wirujaca JWCD realizacia cieolnvch JWCD

JWCD cieplnych cieplnych ] piny

2011 343,34 bd bd 345,16 17 929,86 6 871,37 2961,88
2012 522,17 bd bd 529,33 18 005,93 7 525,32 325481
2013 683,67 2 071,40 -2 505,35 687,50 18 114,38 7 165,33 3247,34
2014 852,78 2 927,72 -3 680,54 865,30 18 211,35 7 481,79 3 069,81
2015 1168,28 3 147,29 -3 544,87 1215,52 18 516,43 7 430,29 3 371,60
2016 1 275,08 3182,55 -3 241,84 1 283,20 18 740,74 8 755,42 3363,29
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Tabela 4.2. Planowane i rzeczywiste minimalne wartosci mocy elektrowni wiatrowych i ich mocy osiggalnej, zapotrzebowania w KSE oraz minimalne
poziomy rezerwy mocy w latach 2011-2016, w MW (bd - brak danych)

Planowana Planowana Rzeczywista
Planowana rezerwa mocy rezerwa mocy Moc chwilowa Zanotrzebo- Rezerwa moc rezerwa
. catkowita catkowita elektrowni Moc osiggalna po Y wirujaca w
Rok generacja el. dodatni . . . h L wi h wanie KSE w JWCD lek iach
wiatrowych ~do atnia ujemna wirujgca Wlatr_owy_c el. wiatrowyc normalne realizacja ele _trownlac
wirujagca JWCD JWCD realizacja cieplnych
cieplnych cieplnych JWCD
2011 0,00 bd bd 0,20 923,74 10 380,90 752,30 145,80
2012 0,00 bd bd 0,60 1899,93 11 139,70 915,70 140,70
2013 0,00 -201,60 -7 447,70 4,50 2 562,39 11 242,50 1272,00 186,80
2014 6,00 -315,50 -7 521,80 3,30 3 386,88 10 745,30 1282,90 104,80
2015 14,00 -278,80 -7 623,80 6,80 3729,74 11 240,70 1237,30 199,20
2016 20,00 -34,90 -7 169,40 14,90 5111,58 11 751,00 1917,90 147,60
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Tabela 4.3. Planowane i rzeczywiste maksymalne warto$ci mocy elektrowni wiatrowych i ich mocy osiggalnej, zapotrzebowania w KSE oraz minimalne
poziomy rezerwy mocy w latach 2011-2016, w MW (bd - brak danych)

Planowana Planowana Rzeczywista
Planowana rezerwa mocy rezerwa mocy | Moc chwilowa Zanotrzebo- Rezerwa moc rezerwa
. catkowita catkowita elektrowni Moc osiggalna po y wirujaca w
Rok generacja el. . : . . wanie KSE w JWCD .
Wiatrowveh dodatnia ujemna wiatrowych el. wiatrowych normalne realizacia elektrowniach
Wy wirujaca JWCD | wirujaca JWCD realizacja ] cieplnych
cieplnych cieplnych JWCD
2011 1 410,00 bd bd 1 438,60 1891,11 24 780,10 17 355,20 7 818,10
2012 2 049,00 bd bd 2 009,10 2 562,39 25 844,70 16 439,60 7 958,40
2013 3054,00 8 028,50 340,30 3 040,60 3 386,88 24 760,90 16 799,70 8 279,20
2014 3521,00 7 682,30 176,90 3571,40 3729,74 25 534,80 16 322,70 7718,90
2015 4 358,00 8 303,30 596,40 4 278,90 5111,58 25101,10 18 488,30 8 399,60
2016 5001,30 8 113,50 605,40 4773,20 5 644,62 25 385,60 16 182,30 8 503,80
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Tabela 4.4. Planowane i rzeczywiste $rednie wartosci mocy elektrowni wiatrowych, zapotrzebowanie KSE oraz poziomy rezerwy mocy w zrodtach

w godzinach szczytu wieczornego dni roboczych w latach 2011-2016, w MW (bd - brak danych)

Planowana Planowana
rezerwa mocy | rezerwa mocy Rezerwa
. . Moc Rezerwa o Rezerwa
Planowana catkowita catkowita chwilowa Zapotrzebowa MOCY W wirujgca w JWCD Rezerwa
Rok | generacja el. dodatnia ujemna elektrowni nie KSE elektrov)\//niach elektrowniach elektrownie mocy JWCD
wiatrowych wirujaca wirujgca wiatrowveh normalne JWCD cieplnych wodne (szybka)
JWCD JWCD Wy (JWCD)
cieplnych cieplnych
2011 357,20 bd db 356,00 20 821,02 4 208,72 1 540,30 1227,13 2767,42
2012 542,17 bd db 547,57 20 786,24 4 715,34 1642,73 1331,76 2 974,49
2013 681,83 1714,48 -5 352,02 686,41 20 860,04 4 577,08 1767,53 1313,61 3081,14
2014 874,88 1784,80 -5 227,72 877,60 21 037,20 5 268,40 1 866,72 1376,94 3243,67
2015 1171,56 2 008,03 -5 080,40 1210,52 21 361,82 5077,17 2 182,50 1 309,62 3492,12
2016 1181,73 2 341,46 -4 482,54 1172,02 21 494,93 6 648,70 2 443,85 1 298,84 3742,69
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Tabela 4.5. Minimalne warto$ci mocy elektrowni wiatrowych, zapotrzebowanie KSE oraz poziomy rezerwy mocy w KSE

w godzinach szczytu wieczornego dni roboczych w latach 2011-2016, w MW (bd - brak danych)

Planowana Planowana
rezerwa mocy | rezerwa mocy Moc Rezerwa Rezerwa Rezerwa
Planowana catkowita catkowita . Zapotrzebowa wirujaca w Rezerwa
. . . chwilowa : mocy w . JWCD
Rok | generacjael. dodatnia ujemna . nie KSE . elektrowniach . mocy JWCD
. . L. elektrowni elektrowniach . elektrownie
wiatrowych wirujaca wirujgca wiatrowvch normalne JWCD cieplnych wodne (szybka)
JWCD JWCD Wy (JWCD)
cieplnych cieplnych
2011 24,00 bd db 2,90 13 610,80 752,30 145,80 179,60 441,20
2012 0,00 bd db 3,80 13 709,40 915,70 140,70 476,50 915,70
2013 6,00 4,70 -417,70 30,80 13 690,70 1272,00 269,20 264,60 941,10
2014 22,00 11,00 -339,00 13,50 13 961,80 1282,90 185,30 463,80 1 082,90
2015 40,00 -131,50 -56,70 31,30 14 193,20 1237,30 319,30 289,80 1131,00
2016 31,50 600,60 -1 518,90 23,70 14 361,10 2 446,30 462,60 561,10 1799,20
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Tabela 4.6. Minimalne warto$ci mocy elektrowni wiatrowych, zapotrzebowanie KSE oraz poziomy rezerwy mocy w KSE

w godzinach szczytu wieczornego dni roboczych w latach 2011-2016, w MW (bd - brak danych)

Planowana Planowana
rezerwa mocy | rezerwa mocy Moc Rezerwa Rezerwa Rezerwa
Planowana catkowita catkowita . Zapotrzebowa wirujgca w Rezerwa
. . . chwilowa X mocy w . JWCD
Rok | generacjael. dodatnia ujemna . nie KSE . elektrowniach . mocy JWCD
. L L. elektrowni elektrowniach . elektrownie
wiatrowych wirujgca wirujgca wiatrowvch normalne JWCD cieplnych wodne (szybka)
JWCD JWCD Wy (JWCD)
cieplnych cieplnych
2011 1314,00 bd db 1 364,80 24 662,50 9 559,90 3892,80 1 622,00 5 295,00
2012 1 900,00 bd db 1 956,40 25 583,10 12 948,10 4 672,10 1 675,90 6 099,70
2013 2 990,00 5531,30 -7 333,50 3035,10 24 397,50 13 674,00 5 862,40 1 645,00 7 093,00
2014 3373,00 4 702,00 -7 386,70 3 514,00 25 292,30 15 163,90 4778,40 1 696,00 6 116,80
2015 4 095,30 5 316,40 -7 555,60 4 019,50 24 708,00 16 466,40 5 486,80 1 696,00 6 928,60
2016 4 457,30 4943,10 -6 564,90 4 288,60 25 196,80 10 386,20 4743,10 1 696,00 5678,30
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Tabela 4.7. Planowane i rzeczywiste Srednie warto$ci mocy elektrowni wiatrowych, zapotrzebowanie KSE oraz poziomy rezerwy mocy w zrodtach
w godzinach szczytu przedpotudniowego dni roboczych w latach 2011-2016, w MW (bd - brak danych)

Planowana Planowana
rezerwa mocy | rezerwa mocy Moc Rezerwa Rezerwa Rezerwa
Planowana calkowita calkowita . Zapotrzebowa wirujaca w Rezerwa
- . . chwilowa - mocy w . JWCD
Rok generacja el. dodatnia ujemna . nie KSE . elektrowniach . mocy JWCD
. g T elektrowni elektrowniach . elektrownie
wiatrowych wirujaca wirujgca wiatrowveh normalne JWCD cieplnych wodne (szybka)
JWCD JWCD Wy (JWCD)
cieplnych cieplnych
2011 304,96 bd bd 292,41 20 342,85 4 346,10 1533,36 1 332,00 2 865,36
2012 477,90 bd bd 466,55 20 353,44 4 957,43 1734,61 1 448,89 3 183,50
2013 604,72 1 448,23 -5 475,08 583,49 20 460,96 4 677,26 1 666,55 1 473,86 3140,41
2014 696,12 1 533,39 -5 345,09 683,53 20 652,32 5 289,08 1691,45 1572,61 3 264,06
2015 1031,78 1 757,06 -5 165,88 1 058,95 21 059,25 5100,94 1 994,50 1 502,58 3 497,08
2016 1161,47 1 869,56 -4 805,89 1 148,25 21 421,56 6 375,79 2 020,80 1 508,07 3 528,86
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Tabela 4.8. Minimalne warto$ci mocy elektrowni wiatrowych, zapotrzebowanie KSE oraz poziomy rezerwy mocy w KSE
w godzinach szczytu przedpotudniowego dni roboczych w latach 2011-2016, w MW (bd - brak danych)

Planowana Planowana
rezerwa mocy | rezerwa mocy Moc Rezerwa Rezerwa Rezerwa
Planowana catkowita catkowita . Zapotrzebowa wirujgca w Rezerwa
. . . chwilowa : mocy w . JWCD
Rok | generacjael. dodatnia ujemna . nie KSE . elektrowniach . mocy JWCD
. . L. elektrowni elektrowniach . elektrownie
wiatrowych wirujaca wirujgca wiatrowvch normalne JWCD cieplnych wodne (szybka)
JWCD JWCD Wy (JWCD)
cieplnych cieplnych
2011 0,00 bd bd 0,70 12 968,20 1737,20 202,90 291,60 587,20
2012 0,00 bd bd 2,10 12 926,00 1 446,30 196,90 501,00 1 000,90
2013 5,00 52,80 78,70 4,90 12 301,90 2177,10 248,00 612,20 1115,00
2014 16,00 36,10 -287,60 3,90 12 553,90 2 643,80 133,50 837,00 1 087,60
2015 22,00 32,70 -55,40 13,50 13 482,20 1 833,40 355,10 789,80 1170,60
2016 20,00 257,90 -1764,10 20,20 13 625,70 2 811,90 359,10 726,20 1 676,10
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Tabela 4.9. Minimalne warto$ci mocy elektrowni wiatrowych, zapotrzebowanie KSE oraz poziomy rezerwy mocy w KSE
w godzinach szczytu przedpotudniowego dni roboczych w latach 2011-2016, w MW (bd - brak danych)

Planowana Planowana
rezerwa mocy | rezerwa mocy Moc Rezerwa Rezerwa Rezerwa
Planowana catkowita catkowita . Zapotrzebowa wirujgca w Rezerwa
. . . chwilowa X mocy w . JWCD
Rok | generacjael. dodatnia ujemna . nie KSE . elektrowniach . mocy JWCD
. L - elektrowni elektrowniach . elektrownie
wiatrowych wirujgca wirujaca wiatrowvch normalne JWCD cieplnych wodne (szybka)
JWCD JWCD Wy (JWCD)
cieplnych cieplnych
2011 1241,00 bd bd 1331,20 23 535,20 12 900,60 5 688,70 1642,00 7 150,60
2012 1 975,00 bd bd 1925,30 24 683,30 16 283,40 5027,20 1 696,00 6 671,20
2013 2 913,00 4742,00 -7 047,70 2 835,70 23 697,50 16 647,80 4 657,50 1 696,00 6 234,50
2014 2 977,00 4 984,20 -7 312,00 3112,60 24 585,10 15 882,50 4 965,00 1 696,00 6 660,00
2015 4 320,80 5263,20 -7 112,00 4 210,30 23 518,10 15 018,70 5529,80 1 696,00 7 225,80
2016 4 689,40 5572,90 -7 085,80 4 646,70 24 483,40 11 191,30 5 315,20 1 696,00 6 959,20

29




Tabela 4.10. Planowane i rzeczywiste $rednie wartosci mocy elektrowni wiatrowych, zapotrzebowania mocy w KSE oraz poziomow rezerw mocy w KSE
w godzinach szczytu wieczornego dni wolnych od pracy w latach 2011-2016, w MW (bd - brak danych)

Planowana Planowana
rezerwa mocy | rezerwa mocy Rezerwa
. . Moc Rezerwa o Rezerwa
Planowana calkowita calkowita . Zapotrzebowa wirujaca w Rezerwa
. . . chwilowa . mocy w . JWCD
Rok | generacja el. dodatnia ujemna . nie KSE . elektrowniach . mocy JWCD
. .. . elektrowni elektrowniach . elektrownie
wiatrowych wirujaca wirujgca wiatrowveh normalne JWCD cieplnych wodne (szybka)
JWCD JWCD Wy (JWCD)
cieplnych cieplnych
2011 325,17 bd bd 321,04 17 619,81 6 966,17 1574,08 1 235,07 2 809,26
2012 520,72 bd bd 524,79 17 821,32 7 737,04 1 956,45 1 349,89 3 306,44
2013 704,68 1438,44 -2 784,94 707,99 17 944,30 7 206,50 2 037,57 1 346,00 3383,58
2014 881,02 1 905,28 -4 144,72 899,41 17 934,71 7 381,44 1974,10 1 416,07 3390,50
2015 1215,28 2 185,46 -3916,34 1247,28 18 016,60 7627,15 229143 1 325,55 3617,59
2016 1 360,88 2 294,56 -3533,99 1 338,52 18 153,41 8 901,46 2 333,64 1317,11 3651,37

30




Tabela 4.11. Minimalne wartosci mocy elektrowni wiatrowych, zapotrzebowania mocy w KSE oraz poziomow rezerw mocy w KSE
w godzinach szczytu wieczornego dni wolnych od pracy w latach 2011-2016, w MW (bd - brak danych)

Planowana Planowana
rezerwa mocy | rezerwa mocy Moc Rezerwa Rezerwa Rezerwa
Planowana catkowita catkowita . Zapotrzebowa wirujgca w Rezerwa
. . . chwilowa : mocy w . JWCD
Rok | generacjael. dodatnia ujemna . nie KSE . elektrowniach . mocy JWCD
. . L. elektrowni elektrowniach . elektrownie
wiatrowych wirujaca wirujgca wiatrowvch normalne JWCD cieplnych wodne (szybka)
JWCD JWCD Wy (JWCD)
cieplnych cieplnych
2011 3,00 bd bd 3,90 11 962,40 6 871,37 2 961,88 184,00 478,60
2012 19,00 bd bd 14,90 13 158,00 2 886,30 192,00 547,20 837,10
2013 27,00 -201,60 0,00 20,60 13 720,20 2 555,70 327,60 597,80 925,40
2014 34,00 -219,10 -913,00 27,20 12 308,60 2 509,60 199,00 458,40 970,60
2015 52,00 38,60 -162,00 17,60 13 179,10 2 162,30 375,50 363,20 1311,70
2016 124,00 342,30 -130,50 98,60 12 950,40 5011,50 263,10 216,50 770,10
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Tabela 4.12. Maksymalne wartosci mocy elektrowni wiatrowych, zapotrzebowania KSE oraz poziomow rezerw mocy w KSE

w godzinach szczytu wieczornego dni wolnych od pracy w latach 2011-2016, w MW (bd - brak danych)

Planowana Planowana
rezerwa mocy | rezerwa mocy Moc Rezerwa Rezerwa Rezerwa
Planowana catkowita catkowita . Zapotrzebowa wirujgca w Rezerwa
. . . chwilowa X mocy w . JWCD
Rok | generacjael. dodatnia ujemna . nie KSE . elektrowniach . mocy JWCD
. L L. elektrowni elektrowniach . elektrownie
wiatrowych wirujgca wirujgca wiatrowvch normalne JWCD cieplnych wodne (szybka)
JWCD JWCD Wy (JWCD)
cieplnych cieplnych
2011 1 395,00 bd bd 1 424,80 21 794,00 13 892,10 4924,70 1622,40 6 225,90
2012 1 755,00 bd bd 1796,80 23 336,80 14 189,60 4709,10 1 675,10 6 304,20
2013 2 796,00 4799,90 -6 856,60 2 803,50 22 029,20 12 349,70 4714,90 1 645,00 6 291,90
2014 3 250,00 4130,90 -6 365,20 3367,80 22 624,30 12 641,60 4 091,10 1 696,00 5417,20
2015 4131,00 5878,70 -6 819,30 4183,90 21 475,70 15 095,30 5341,40 1 696,00 6 770,00
2016 4 262,00 4795,30 -6 291,50 4 325,30 22 154,30 15 987,30 5 185,60 1 696,00 6 451,80
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Tabela 4.13. Planowane i rzeczywiste $rednie warto$ci mocy elektrowni wiatrowych, zapotrzebowania mocy w KSE oraz poziomow rezerw mocy w KSE
w godzinach dolin nocnych w latach 2011-2016, w MW (bd - brak danych)

Planowana Planowana
rezerwa mocy | rezerwa mocy Moc Rezerwa Rezerwa Rezerwa
Planowana calkowita calkowita . Zapotrzebowa wirujaca w Rezerwa
. . . chwilowa . mocy w . JWCD
Rok | generacja el. dodatnia ujemna . nie KSE . elektrowniach . mocy JWCD
. . L elektrowni elektrowniach . elektrownie
wiatrowych wirujaca wirujaca wiatrowveh normalne JWCD cieplnych wodne (szybka)
JWCD JWCD Wy (JWCD)
cieplnych cieplnych
2011 368,73 bd bd 365,96 14 747,86 10 042,32 5517,09 1422,10 6 939,18
2012 550,62 bd bd 558,30 14 771,72 10 612,84 571394 1 538,86 7 252,79
2013 721,15 3786,93 -790,16 720,86 14 879,72 10 372,93 5789,07 1 560,48 7 349,55
2014 915,80 5 166,41 -1 318,16 919,04 14 954,64 10 318,96 5 316,70 1637,10 6 953,80
2015 1 224,62 5367,75 -1 236,68 127724 15 251,58 10 286,83 5642,34 1571,47 721381
2016 1378,34 5 166,49 -1 166,25 1381,98 15 443,54 11 505,84 5401,10 1571,34 6 972,44
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Tabela 4.14. Minimalne wartos$ci mocy elektrowni wiatrowych, zapotrzebowania mocy w KSE oraz poziomow rezerw mocy w KSE
w godzinach dolin nocnych w latach w latach 2011-2016, w MW (bd - brak danych)

Planowana Planowana
rezerwa mocy | rezerwa mocy Moc Rezerwa Rezerwa Rezerwa
Planowana catkowita catkowita . Zapotrzebowa wirujgca w Rezerwa
. . . chwilowa : mocy w . JWCD
Rok | generacjael. dodatnia ujemna . nie KSE . elektrowniach . mocy JWCD
. . L. elektrowni elektrowniach . elektrownie
wiatrowych wirujaca wirujgca wiatrowvch normalne JWCD cieplnych wodne (szybka)
JWCD JWCD Wy (JWCD)
cieplnych cieplnych
2011 21,00 bd bd 5,10 10 840,60 6 184,40 1727,60 770,40 3 159,60
2012 24,00 bd bd 18,40 11 233,60 5759,10 2 314,60 731,60 3711,50
2013 8,00 0,00 340,30 5,50 11 405,80 6 714,30 2 382,80 794,00 3 967,80
2014 13,00 712,30 176,90 11,10 11 115,20 6 684,50 722,50 949,00 2 418,50
2015 23,00 2 103,00 596,40 17,60 11 240,70 5116,60 2 179,40 845,00 3 605,40
2016 115,00 1 429,90 605,40 88,90 11 816,00 7 048,30 2 394,30 912,00 3774,10
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Tabela 4.15. Maksymalne wartosci mocy elektrowni wiatrowych, zapotrzebowania KSE oraz poziomow rezerw mocy w KSE

w godzinach dolin nocnych w latach 2011-2016, w MW (bd - brak danych)

Planowana Planowana
rezerwa mocy | rezerwa mocy Moc Rezerwa Rezerwa Rezerwa
Planowana catkowita catkowita . Zapotrzebowa wirujgca w Rezerwa
. . . chwilowa X mocy w . JWCD
Rok | generacjael. dodatnia ujemna . nie KSE . elektrowniach . mocy JWCD
. L L. elektrowni elektrowniach . elektrownie
wiatrowych wirujgca wirujgca wiatrowvch normalne JWCD cieplnych wodne (szybka)
JWCD JWCD Wy (JWCD)
cieplnych cieplnych
2011 1 300,00 bd bd 1411,30 18 688,60 17 355,20 7 818,10 1642,00 9281,10
2012 1 906,00 bd bd 1955,10 20 071,80 16 439,60 7 933,40 1 696,00 9 575,40
2013 2 780,00 7 976,40 -4 179,70 2721,20 17 864,60 16 799,70 8 279,20 1 696,00 9907,20
2014 3362,00 7 682,30 -4 576,70 3 459,00 19 009,90 16 265,00 7718,90 1 696,00 9 384,00
2015 4 358,00 8 225,20 -4 324,50 4135,80 18 153,40 18 247,10 8 222,70 1 696,00 9918,70
2016 4 843,00 8 113,50 -4 059,80 4773,20 18 943,80 16 050,00 8 503,80 1 696,00 10 199,80
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Wyniki badan korelacji pomiedzy badanymi zmiennymi obserwowanymi dla Szczytow
wieczornych dni roboczych zaprezentowano na rysunkach 4.1 — 4.3. Rys. 4.1 przedstawia
wplyw pracy elektrowni wiatrowych na zmiany poziomu rezerwy wirujacej elektrowni
cieplnych JWCD szczytach wieczornych dni roboczych. Na rysunku 4.2 przedstawiono
wpltyw elektrowni wiatrowych na catkowita rezerwe wirujaca w JWCD. Rys 4.3 1 4.4
przestawiaja wyniki badania wplywu poziomu zapotrzebowania mocy w KSE na poziomy
rezerwy wirujacej W KSE. Rysunki 4.5, 4.6, i 4.7 to chronologiczne wykresy zmian
poziomow generacji wiatrowej i rezerwy mocy w KSE w latach 2011-2016.

Kolejne rysunki przedstawiaja korelacje dla poziomow mocy elektrowni wiatrowych i
utrzymywanych rezerw wirujacych dla godzin szczytu wieczornego dni wolnych od pracy
(rys. 4.8 14.9) oraz doliny obcigzen (rys. 4.12 i 4.13). Rys. 4.10 i 4.11 oraz odpowiednio 4.14
1 4.15 pokazuja wyniki obliczen wplywu poziomu zapotrzebowania mocy w systemie na

poziom utrzymywanej rezerwy wirujacej w KSE.

Rezerwa wirujgca w elektrowniach cieplnych (JWCD)
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Rys. 4.1. Wplyw pracy elektrowni wiatrowych na zmiany poziomu rezerwy wirujacej elektrowni
cieplnych JWCD w szczytach wieczornych dni roboczych
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Rezerwa mocy JWCD (szybka)
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Rys. 4.2 Wptyw pracy elektrowni wiatrowych na zmiany poziomu rezerwy wirujacej
elektrowni JWCD w szczytach wieczornych dni roboczych

Rezerwa wirujgca w elektrowniach cieplnych (JWCD)
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Rys. 4.3 Wplyw wielkosci zapotrzebowania mocy w KSE na zmiany poziomu rezerwy wirujgcej
elektrowni JWCD w szczytach wieczornych dni roboczych
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Rezerwa mocy JWCD (szybka)
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Rys. 4.4. Wplyw wielkosci zapotrzebowania mocy w KSE na zmiany poziomu rezerwy wirujacej
elektrowni cieplnych JWCD w szczytach wieczornych dni roboczych
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Rys. 4.5. Moce chwilowe elektrowni wiatrowych w KSE w szczytach wieczornych
dni roboczych w latach 2011-2016
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Rys. 4.6. Warto$ci chwilowe mocy rezerwy wirujacej elektrowni cieplnych JWCD w KSE
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Rys. 4.7. Wartosci chwilowe mocy rezerwy wirujacej w JWCD w KSE
w szczytach wieczornych dni roboczych w latach 2011-2016
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Rezerwa wirujgca w elektrowniach cieplnych (JWCD)
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Rys. 4.8. Wplyw pracy elektrowni wiatrowych na zmiany poziomu rezerwy wirujacej elektrowni
cieplnych JWCD w szczytach wieczornych dni $wiatecznych w latach 2011-2016
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Rys. 4.9. Wplyw pracy elektrowni wiatrowych na zmiany poziomu rezerwy wirujacej
elektrowni JWCD w szczytach wieczornych dni §wiatecznych w latach 2011-2016
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Rezerwa wirujgca w elektrowniach cieplnych (JWCD)
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Rys. 4.10. Wptyw wielkosci zapotrzebowania mocy w KSE na zmiany poziomu rezerwy wirujacej
elektrowni cieplnych JWCD w szczytach wieczornych dni $wiatecznych w latach 2011-2016
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Rys. 4.11. Wplyw wielkosci zapotrzebowania mocy w KSE na zmiany poziomu rezerwy
wirujacej JWCD w szczytach wieczornych dni $wiatecznych w latach 2011-2016
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Rezerwa wirujgca w elektrowniach cieplnych (JWCD)
9 000,00

y = 0,0869x + 5506,6
) R?=0,0035

8 000,00

7 000,00

6 000,00

5 000,00

4 000,00

3 000,00

2 000,00
1 000,00 .

0,00
0,00 1 000,00 2 000,00 3 000,00 4 000,00 5 000,00 6 000,00

Rys. 4.12. Wplyw pracy elektrowni wiatrowych na zmiany poziomu rezerwy wirujacej elektrowni
cieplnych JWCD w dolinach obcigzen w latach 2011-2016
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Rys. 4.13. Wptyw pracy elektrowni wiatrowych na zmiany poziomu rezerwy wirujacej JWCD
w dolinach obcigzen w latach 2011-2016
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Rys. 4.14. Wptyw wielkosci zapotrzebowania mocy w KSE na zmiany poziomu rezerwy wirujacej
elektrowni cieplnych JWCD w dolinach obciazen w latach 2011-2016
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Rys. 4.15. Wptyw wielkosci zapotrzebowania mocy w KSE na zmiany poziomu rezerwy wirujacej
JWCD w dolinach obcigzen w latach 2011-2016
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5. Whnioski

Analiza wynikow badan pozwala stwierdzi¢, ze w badanym okresie (2011-2016) s$redni
poziom utrzymywanej rezerwy mocy w KSE wzrdst o 13,5% dla elektrowni cieplnych oraz
0 27,5% dla wszystkich JWCD. W tym samym okresie nastgpil wzrost generacji wiatrowej
0 270%.

W okresach odcigzen szczytowych na poziom utrzymywanej rezerwy w elektrowniach
cieplnych ma wplyw obcigzenie KSE. Zwigkszenie si¢ obcigzenia w systemie skutkuje
obnizaniem si¢ rezerwy mocy w elektrowniach cieplnych ($rednio ok. 0,15 MW na 1 MW
wzrostu zapotrzebowania w dniach roboczych oraz 0,21 MW w dniach $wiatecznych).
Znacznie szybciej obniza si¢ rezerwa mocy w elektrowniach wodnych. W dolinach obcigzen
korelacja pomigdzy rezerwa mocy w KSE 1 zapotrzebowaniem mocy w systemie jest
dodatnia. Najmniejsza rezerwa wirujgca wystepuje wowczas, gdy ze wzgledu na bardzo
niskie zapotrzebowania czgs$¢ elektrowni cieplnych JWCD zostaje odstawiona do rezerwy a
elektrownie szczytowo-pompowe pracujg w rezymie pompowym.

Wzrost produkcji energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych w szczytach obcigzen jest
skorelowany ze wzrostem poziomu rezerwy wirujacej. Najwickszy obserwowany wplyw, w
badanym okresie, wystepowat w szczytach obcigzen w dniach roboczych (wtorki, srody i
czwartki). Wzrost mocy elektrowni wiatrowych wywolywal wzrost poziomu rezerwy
wirujacej elektrowni cieplnych JWCD o 0,48 MW na 1 MW mocy elektrowni wiatrowych a
dla catkowitej wirujacej rezerwy mocy w systemie o 0,37 MW. Wyniki te obcigzone sa
jednak duza niepewnoscia, gdyz kwadrat wspolczynnika korelacji Pearson’a (R?) jest w obu
przypadkach nizszy od 0,20. Mozna zatem, w tym przypadku, mowi¢ o trendzie a nie o
korelacji zjawisk. Dla pozostatych okresow doby nie wystepuja istotne statystycznie korelacje
pomiedzy badanymi zmiennymi, a wspotczynnik R? jest we wszystkich przypadkach

mniejszy od 0,1.
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