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Problem zabezpieczenia produkcji energii
elektrycznej z wiatru w okresach ciszy wiatrowe;

STRESZCZENIE. Wzrost mocy zainstalowanej w zrodtach odnawialnych w Polsce w ostatnich latach
zawdzigczamy gtdwnie turbinom wiatrowym. Zmienno$¢ i nieprzewidywalnos¢ warunkow
pogodowych w pewnych okresach roku powoduje trudno$ci w bilansowaniu energii wia-
trowej. W artykule przedstawiono problem zabezpieczenia produkcji energii elektrycznej
z wiatru oraz przyktad wspolpracy farmy wiatrowej z uktadami kogeneracyjnymi. Wyniki
obliczen zostaly oparte na danych rzeczywistych.
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Wprowadzenie

Zmiany zachodzace w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w polskim systemie
elektroenergetycznym generuja nowe problemy, z jakimi musi si¢ boryka¢ operator systemu
przesytowego (PSE-Operator SA). Znaczacy wzrost, sprawiajacy najwigcej problemow dla
Operatora w produkcji energii ze zrédet odnawialnych stanowi energia pochodzaca z wiatru
(rys. 1). W przypadku energetyki wiatrowej zasadniczym problemem jest zmienno$¢ oraz
nieprzewidywalno$¢ warunkow pogodowych. Modelowanie pracy turbiny jest bardzo waz-
nym elementem dzialania calego systemu (Poptawski i in. 2010). W momencie, kiedy
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turbina wiatrowa przestaje oddawac energi¢ do sieci przesylowej, wymagane jest za-
pewnienie pokrycia niedoboru mocy z innych zrodet. Musi istnie¢ tzw. rezerwa operacyjna,
czyli rezerwa zimna jednostki wytworczej, ktéra moze by¢ uruchomiona w ciagu kilku
godzin zaleznie od charakterystyki rozruchowej jednostki oraz rezerwa wirujaca, rozpalony
kociot energetyczny zasilajacy generator z wirujacym wirnikiem na biegu jatowym czyli bez
oddawania mocy. Rezerwa wirujaca stanowi sumg rezerwy sekundowej, minutowej oraz
godzinowej i dostgpna jest w czasie nie dtuzszym niz 15 minut od wydania polecenia przez
Operatora Systemu Przesytowego.
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Rys. 1. Zmiany struktury produkeji energii elektrycznej z OZE w latach 2005-2009
Zrédto: CIRE, 2010

Fig. 1. The changes in the structure of electricity production from RES in the years 2005-2009

1. Krotka charakterystyka OZE w Polsce

Obecnie (23.03.2011) w Polsce jest zainstalowanych 413 jednostek wytworczych energii
z wiatru o facznej mocy 1180,272 MW. Jednak wigkszos$¢ tych jednostek to jednostki mate;j
mocy. Liczba jednostek powyzej 10 MW to zaledwie 26. Produkcja oraz moc zainstalowana
w 2009 roku w stosunku do innych OZE w Polsce zostala przedstawiona w tabeli 1.

Taka struktura nie generuje jeszcze zbyt duzych probleméw w sieci przesylowej, jednak
dalszy wzrost mocy zainstalowanej moze doprowadzi¢ do zapasci funkcjonowania systemu.
Wedhug réznych prognoz moce zainstalowane w energetyce wiatrowej beda wzrastaé. I tak
PSE SA podaje, ze w 2015 roku moc zainstalowana bgdzie wynosi¢ 4469 MW, a w 2020
roku 8600 MW, natomiast Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej podaje, ze w 2015
roku zainstalowanych bgdzie 5000 MW, a w roku 2020 bedzie to 10 893 MW. Taki wzrost
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TABELA 1. Moce zainstalowane oraz produkcja energii z OZE w 2009 roku

TABLE 1. RES capacity installed and electricity production in year 2009

2009
Rodzaj OZE Moc zainstalowana Ilo$¢ energii
[MW] [MW-h]
Elektrownie biogazowe 70,888 293 105,386
Elektrownie biomasowe 252,490 525919,895
lsilloerll::;:lv;giz wytwarzajace energie elektryczna z promieniowania 0.001 0.000
Elektrownie wiatrowe 724,657 1028 862,054
Elektrownie wodne (w tym szczytowo-pompowe) 945,210 2374 643,314
Razem 1 993,246 4222 530,649

Zrédto: Raport krajowy Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki 2010

mocy zainstalowanej spowoduje pojawienie si¢ probleméw w przysztosci. Lokalizacje
obecnych i przysztych farm wiatrowych nie pokrywaja si¢ z lokalizacjami jednostek wy-
tworczych oraz struktura sieci przesytowe;.

2. Produkcja energii z wiatru a cisza wiatrowa

W 2009 roku z energii wiatrowej wyprodukowano 1 028 862,054 MW-h, co oznacza, ze
$rednio instalacje pracowaly z pelna moca przez 16,46% czasu w roku. Na rysunku 2 przed-
stawiono mapeg dlugosci cisz energetycznych.

Z problemem cisz zmagatly si¢ Niemcy, bedace liderem w iloSci pozyskiwanej energii
w Europie. Wedlug niemieckiej firmy E.ON, pod koniec 2005 roku udziat energii wiatrowej
w pokryciu dziennego zapotrzebowania szczytowego sieci energetycznej wahat si¢ od 0,1 do
32%. Na terenie Niemiec znajdowato si¢ okolo 16 tys. turbin wiatrowych, ktore powinny
pokrywac okoto 15% zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, w rzeczywistosci jednak
pokrywaty jedynie okoto 3%, co jest efektem czgstego wystgpowania zjawiska ciszy wia-
trowej. Na rysunku 2 przedstawiono mapg rozkladu cisz wiatrowych w Polsce w postaci
izolinii. Najwigksze wartosci wystgpuja w pasmie poludniowym oraz czgsci pdinocno-
-wschodniej Polski. Najkrotsze przerwy w pasie przybrzeznym oraz w okolicy Suwatk,
a takze w centralnej czgsci kraju.

Na rysunku 3 przedstawiono moce zainstalowane w energetyce wiatrowej w uktadzie
wojewodzkim. W wojewoddztwach zachodniopomorskim i wielkopolskim jest zainstalo-
wanych najwigcej mocy w turbinach wiatrowych, odpowiednio okoto 400 MW 1 okoto
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Rys. 2. Dtugos¢ cisz energetycznych (poszczegodlne liczby oznaczaja ilo$¢ dni ciszy w roku)
Zrodto: Sobolewski, Zuranski, 1981

Fig. 2. Lenght of the quiet zone (each numbers means the amount of days of silence per year)
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Rys. 3. Moce zainstalowane elektrowni wiatrowych w poszczegdlnych wojewddztwach na koniec 2010 roku
wedlug PSE Operator SA [MW]

Fig. 3. Installed capacity of wind power plants by the voivodships at the end of 2010 according to the
PSE-Operator SA [MW]

274



200 MW. Najmniejsze warto$ci odnotowuje si¢ w wojewodztwach lubuskim (0,17 MW)
i dolnoslaskim (0,45 MW).

Lokalizacje najwigkszych farm w Polsce obrazuje mapa na rysunku 4. Numery od 1 do
25 odpowiadaja powiatom, w ktorych catkowita moc zainstalowana wynosi powyzej
10 MW. Szczegdtowe dane zamieszczono w tabeli 2 (liczba porzadkowa w tabeli odpowiada
zaznaczonej lokalizacji na mapie).

Rys. 4. Przyblizone lokalizacje farm wiatrowych powyzej 10 MW
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych URE (stan na 30.09.2010) i mapy PSE-Operator SA

Fig. 4. The approximatelocations of wind farms over 10 MW

Farmy wiatrowe beda powstawac w pasie nadmorskim, gdzie wystepuja dobre warunki
wiatrowe, a jednoczesnie slabo rozwinigta jest infrastruktura sieciowa i wytworcza
(Polityka... 2009). Sytuacja ta powoduje obawy o mozliwosci ,,uzupelniania” mocy w sieci
w warunkach ciszy wiatrowej przez elektrownie systemowe zlokalizowane na potudniu
Polski; chodzi tu 0 mozliwosci przesylowe sieci elektroenergetyczne;j.
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Tabela 2. Moc zainstalowana elektrowni wiatrowych w uktadzie powiatowym wedtug stanu

Table 2. Installed capacity of wind power stations by province at the end of Sep. 2010

7 30.09.2010

Lp. Powiat Wojewodztwo Moc [MW]
1. |chodzieski wielkopolskie 121,650
2. |biatogardzki zachodniopomorskie 90,000
3. | kamienski zachodniopomorskie 89,400
4. | stawienski zachodniopomorskie 77,258
5. | stupski pomorskie 60,000
6. | kotobrzeski zachodniopomorskie 51,000
7. | koszalinski zachodniopomorskie 50,075
8. | pucki pomorskie 46,000
9. | suwalski podlaskie 45,650

10. | ilawski warminsko-mazurskie 44,500

11. | inowroctawski kujawsko-pomorskie 39,335

12. | lipnowski kujawsko-pomorskie 36,950

13. |radomszczanski todzkie 31,625

14. | gryficki zachodniopomorskie 29,900

15. | sztumski pomorskie 18,300

16. | wejherowski pomorskie 12,695

17. | radziejowski kujawsko-pomorskie 12,675

18. | gostynski wielkopolskie 12,500

19. | wloctawski kujawsko-pomorskie 12,040

20. | przemyski podkarpackie 12,000

21. | krosnienski podkarpackie 11,680

22. | zninski kujawsko-pomorskie 11,575

23. |leszczynski wielkopolskie 10,520

24. | mogilenski kujawsko-pomorskie 10,340

25. | wrzesinski wielkopolskie 10,000

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych URE
Te obawy skutkuja podjeciem decyzji o budowie nowych jednostek wytworczych,

szybko reagujacych na zmiany obciazenia sieci, w okolicach istniejacych i planowanych
farm wiatrowych. Nie sa znane wytyczne przetargdw na moce interwencyjne dla elektrowni
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wiatrowych, jednak PSE operator wskazuje na sitownie gazowe jako najbardziej odpo-
wiednie do zapewnienia zabezpieczenia mocy.

Zrédla gazowe ze wzgledu na niskie naktady inwestycyjne oraz duza elastyczno$é pracy
(krotkie czasy rozruchu oraz szeroki zakres regulacji mocy) sa najlepszym rozwiazaniem
problemu ubytkéw mocy zwiazanych z warunkami pogodowymi.

3. Problem zabezpieczenia pracy systemu

elektroenergetycznego

W procesie planowania dostaw energii elektrycznej w celu zabezpieczenia pracy sys-
temu elektroenergetycznego nalezy rozwazac najbardziej niekorzystne scenariusze. Ozna-
cza to, ze przy planowaniu wielko$ci rezerwy mocy nalezy wzia¢ pod uwage ekstremalne
mozliwe zmiany mocy dostarczanej przez elektrownie wiatrowe, ktorych z wielu wzgledow
nie mozna tatwo przewidzieé¢. Jak przedstawiono w publikacjach (Luickx 2009; Black i in.
2006; BP...2006; Buchta i in. 2010) wymagana warto$¢ rezerw mocy wynosi odpowiednio
20, 50, 65 i 80% mocy zainstalowanej w turbinach wiatrowych. Obecnie catkowita moc
elektryczna zainstalowana w KSE znacznie przewyzsza zapotrzebowanie szczytowe. Su-
geruje to, ze ewentualne niedobory mocy z turbin wiatrowych mogtyby zosta¢ zbilansowane
przez istniejace jednostki weglowe. Z drugiej jednak strony w sektorze wytwoérczym mozna
zaobserwowac zjawisko rosnacej awaryjnosci. Problemy zwiazane ze zbilansowaniem KSE,
pokazuje bilans mocy z dnia 29 stycznia 2008 r., gdy rzeczywista rezerwa operacyjna
niewiele przekroczyta 4% (Obwieszczenie... 2009).

Biorac pod uwagg obecna strukturg zainstalowanych mocy wiatrowych oraz ich roz-
proszenie mozna doj$¢ do wniosku, ze obecne stosowanie jednostek gazowych o duzej
mocy, jako zrédet rezerwowych, jest nieoplacalne i stanowitoby problem bilansowania
KSE. W zwiazku z tym, mozna zaproponowac rozwiazanie oparte na matych uktadach ko-
generacyjnych. Uktady takie o mocach do 5 MW mozna by zastosowa¢ do kompensacji
mocy w sieci przesylowej i dystrybucyjnej. Odpowiednie dobranie oraz umiejscowienie
takich zrddet w systemie mogtoby zapewni¢ stabilno$¢ pracy zrddet wiatrowych. Jednoczes-
ne wykorzystanie ciepta produkowanego w jednostkach kogeneracyjnych oraz dodatkowych
zrodet ciepta lub akumulatoréw ciepta mogloby zastapi¢ tradycyjne zrodta cieptownicze.

Dla przyktadu zaprezentowane zostana wyniki analizy teoretycznej zastosowania agre-
gatow kogeneracyjnych dla zabezpieczenia 20% mocy zainstalowanej w 100 MW farmie
wiatrowej.

System sktadatby si¢ z farmy wiatrowej oraz pigciu agregatow kogeneracyjnych o mocy
elektrycznej 4 MW, ktore opisane sa jako silniki nr 1-5.

Przedstawiona na rysunku 5 produkcja energii elektrycznej poddawana jest znacznym
wahaniom. Bilansowanie takiej produkcji z klasycznych zrédet bytoby skomplikowane oraz
trudne do realizacji z technicznego punktu widzenia.
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Rys. 5. Teoretyczna produkcja energii elektrycznej w farmie wiatrowej 100 MW w 2007 roku
Zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 5. The theoretical production of electricity in the 100 MW wind farm in 2007

Zastosowanie uktadow kogeneracyjnych w czasie obnizenia lub zaniku produkcji energii
doprowadzitoby do ,,wygtadzenia” charakterystyki produkcji. Przedstawia to rysunek 6, na
ktoérym produkcja energii elektrycznej do poziomu 500 MW-h jest pokrywana z agregatow
kogeneracyjnych.
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Rys. 6. Charakterystyka wspotpracy farmy wiatrowej z silnikami nr 1, nr 2, nr 3, nr 4 inr 5
Zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 6. Characteristics of joint operation the wind farm and the gas engine No. 1, No. 2, No. 3, No. 4 and No. §

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, uklady tak wspotpracujace z farma wiatrowa
znaczaco poprawiaja charakterystyke produkcji, a dzigki temu utatwiaja ewentualng kom-
pensacj¢ wigkszej ilosci energii z innych zrodet.
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Whioski

Zastosowanie ukladow kogeneracyjnych, ktére autorzy przedstawili w artykule nie-
watpliwie zwigkszytoby udziat kogeneracji w polskim systemie elektroenergetycznym oraz
mogloby spowodowac zastgpowanie mniej wydajnych tradycyjnych cieptowni bardziej
sprawnymi i ,,ekologicznymi” systemami gazowymi. Jednocze$nie obecne systemy wspar-
cia dla matej i wysokosprawnej kogeneracji moga spowodowac, ze takie rozwigzania stang
si¢ konkurencyjne dla obecnie stosowanych rozwiazan rynku bilansujacego.
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Tomasz MIROWSKI, Wojciech KALAWA

The problem of security of electricity generation from wind in
periods of quiet zone

Abstract

Increase of installed capacity from renewable sources in Poland in recent years mainly due to the
wind turbines. Variability and unpredictability of the weather conditions at certain times of the year
makes it difficult of balancing of wind energy. The paper was presented to the problem of security of
electricity production from wind and the wind farm example of joint operation of the CHP units. The
results of the calculations were based on real data.
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