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ANALIZA ROZWOJU ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII ELEKTRYCZNE)
Z PERSPEKTYWY ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE ELEKTRYCZNA ORAZ
ELASTYCZNOSCI KRAJOWEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO
| WYMIANY TRANSGRANICZNE)J

Streszczenie:

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych charakteryzujagcych funkcjonowanie Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego, przedstawiono obecny wptyw generacji odnawialnych Zrédet energii na prace Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego. Autor skupia sie na odpowiedzi na pytanie czy generacja z odnawialnych Zrédet energii
jest zauwazalna w pracy systemu energetycznego i wymusza charakterystyczne zachowania w zarzadzaniu siecia.
W nastepstwie tych obserwacji autor podjat prébe zdefiniowania zjawisk jakie bedg efektem dalszego rozwoju
odnawialnych Zrédet energii.

Stowa kluczowe: odnawialne zrddta energii, krajowy system elektroenergetyczny, transgraniczna wymiana energii.

WPROWADZENIE

Rozwéj odnawialnych Zrédet energii w polskim systemie energetycznym zapoczatkowany
zostat pod koniec lat 90, ubiegtego tysigclecia. W pierwszej kolejnosci zauwazalny byt rozwdéj
energetyki wiatrowej, ktory w duzej mierze oparty byt o elektrownie wiatrowe o mocach na poziomie
2MW kazda. Dynamiczny rozwdj tej technologii, z roznymi wyzwaniami po drodze, doprowadzit do
zainstalowania w Polsce elektrowni wiatrowych o tacznej mocy na poziomie 8800 MW?! na koniec
2022 roku. Znacznie pdzniej bo dopiero w drugiej dekadzie obecnego stulecia nastgpit rozwdéj
fotowoltaiki. Najdynamiczniejszy okres rozwoju nastgpit od 2017 roku. W pierwszej kolejnosci
instalacje prosumenckie, oraz niewielkie instalacje przemystowe o mocach do 1IMWp, nastepnie duze
farmy fotowoltaiczne o mocach siegajgcych 200MWp, wspélnie stworzyty na lipiec 2023 roku taczna
moc zainstalowang na poziomie 14,5 GWp?.

Jakmoznazauwazyd¢ stanowitoznaczgcg moc zainstalowang, tagcznie na poziomie ponad 23GW.
W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze krajowe zapotrzebowanie na energie elektryczng w okresie od
pazdziernika 2022 roku do wrzesnia 2023 roku wahato sie w przedziale od 11,4 GW do 22,6 GW-.

Zestawiajac powyzsze liczby ze sobg moznaby stwierdzi¢, ze mamy wiecej zainstalowanej mocy
generacji ze zrédet odnawialnych niz faktycznego zapotrzebowania, ale gdy uwzglednimy specyfike
pracy generacji, sprawa przestaje byc¢ tak oczywista. Z jednej strony nalezy mie¢ na wzgledzie, ze
energetyka wiatrowa oraz fotowoltaika to Zrédta stochastyczne, czyli ich generacja ma charakter

1 https://www.rynekelektryczny.pl/moc-zainstalowana-farm-wiatrowych-w-polsce/, [data dostepu: 11/10/2023].
2 https://www.rynekelektryczny.pl/moc-zainstalowana-fotowoltaiki-w-polsce/, [data dostepu: 11/10/2023].

3 https://www.pse.pl/dane-systemowe/funkcjonowanie-kse/raporty-dobowe-z-pracy-kse, [data dostepu:
11/10/2023].
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losowy i uzalezniona jest od warunkéw pogodowych. W praktyce oznacza to, ze rzadko kiedy Zrédta
te generuja z petng mocg (jezeli w ogdle kiedykolwiek). Nalezy réowniez pamietacé, ze w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym mamy szereg elektrowni konwencjonalnych, zasilanych weglem,
gazem czy tez elektrowni wodnych, ktére de facto stanowig podstawe dla bezpiecznej pracy systemu
elektroenergetycznego. Réwniez niezwykle waznym elementem pracy systemu jest wymiana
transgraniczna z sasiadujacymi krajami.

Najwazniejszym jednak czynnikiem definiujgcym prace systemu jest krajowe zapotrzebowanie
na energie elektryczna, ktére jest zmienne w czasie, zarowno w ujeciu dobowym jak i rocznym.

W trybie ciggtym prowadzone s3 dyskusje i debaty na temat bezpiecznej pracy systemu
elektroenergetycznego. Poruszane zagadnienia wynikajg z kwestii technicznych (starzejace sie
elektrownie konwencjonalne, rozwoju technologicznego), kwestii politycznych (ograniczenie importu
paliw kopalnianych,unijnapolitykaprzyjaznasrodowisku). Niekwestionowanym kierunkiemzmian jest
przytaczanie nowych zrodet energii elektrycznejopartych nawietrze i storicu. Dyskusja nie odbywa sie
nad samg ideg wtaczania tego rodzaju generacji tylko w jakiej ilosci i tempie te przytaczenia powinny
sie odbywac. Oczywiscie powinno by¢ to realizowane z zachowaniem dbatosci o bezpieczenstwo
systemu, stad niezbedny jest ciggty monitoring parametréw pracy systemu zaréwno statyczny jak
i dynamiczny. Majac na uwadze znaczacg moc obu technologii OZE w krajowym parytecie generacji
pojawia sie pytanie, czy ich praca jest zauwazalna w ogéle generacji, czy wymuszajg one konkretne
zachowania w zarzadzaniu Krajowym Systemem Energetycznym, i czy moga rodzi¢ niepozadane
konsekwencje w przysztosci.

CEL BADANIA | PRZYJETE METODY BADAWCZE

Omawiane zjawisko, jakim jest funkcjonowanie odnawialnych zrédet energii w Krajowym
SystemieElektroenergetycznymjestsamowsobietrudnedowyodrebnienia,poniewazfunkcjonowanie
systemu jest zjawiskiem wielokryterialnym. Taki stan rzeczy utrudnia prowadzenie badan, poniewaz
trudne jest okreslenie zaleznosci przyczynowo - skutkowych, pomiedzy wybranymi czynnikami.
Dlatego tez, celem badania byta préba zidentyfikowania znaczacych zaleznosci pomiedzy réznymi
aspektami funkcjonowania systemu, tudziez powigzania generacji OZE na rézne elementy pracy
systemu. Postuzono sie metodami statystycznymi, z gtdbwnym naciskiem na badanie wspétczynnika
korelacji.
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FUNKCJONOWANIE KRAJOWEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

NajwazniejszymczynnikiemdeterminujgcympraceKrajowegoSystemuElektroenergetycznego
jest zapotrzebowanie kraju na energie elektryczna. Odpowiada to najbardziej fundamentalnym
zasadom gospodarki i ekonomii, tj. ze o poziomie produkcji decyduje podaz, w tym wypadku na energie
elektryczna. W tym miejscu nalezy wskazaé, ze zapotrzebowanie na energie nie jest state w czasie.
Uzalezniona jest od zasad funkcjonowania gospodarki jak réwniez zwyczajow spotecznych. Obszary,
dla ktérych mozna wyrdznic charakterystyczng zmiennosé to:

1. Zmienne zapotrzebowanie na energie w ciggu doby,

2. Zmienne zapotrzebowanie w réznych okresach roku (amplituda zmian pomiedzy szczytem letnim
i zimowym),

3. Zmiana zapotrzebowania pomiedzy dniem roboczym, a weekendem (w rozréznieniu na sobote
i niedziele) i dniem $wigtecznym, wolnym od pracy.

Na wykresie nr 1 zaprezentowano zmiennos$¢ zapotrzebowania na energie elektryczng w Polsce
wrezimie godzinowymdladnia przesileniazimowegoiletniego. Jak moznazauwazyc zapotrzebowanie
naenergie elektrycznalatem jest nizsze anizeli zima, co wynika z tak prozaicznych przyczyn jak dtuzszy
dzien, czy wyzsze temperatury. Srednia wartoé¢ zapotrzebowania na energie w dniu przesilenia
zimowego wyniosta 21 869 MW i jest o ponad 11% wieksze niz srednie zapotrzebowanie w dniu
przesilenia letniego, ktére wynosi 19 615 MW. Nalezy zaznaczy¢, ze oba przedstawione dni stanowity
dni robocze.

Godzinowe zapotrzebowanie na energie elektryczng
w grudniu i czerwcu
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Rys. 1. Zapotrzebowanie na energie elektryczng w Polsce w ciggu jednej doby w dniu przesilenia zimowego i letniego
Zrédto: PSE.pl, [data dostepu: 11/10/2023].

Jednoczes$nie mozna zaobserwowac znaczaca zmiennos$¢ zapotrzebowania na energie w ciggu doby.
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Tab. 1. Parametry charakteryzujace dobowa zmiennosc¢ zapotrzebowania na energie elektryczna w Polsce

22.12.2022 |22.06.2023
MWh MWh

Zapotrzebowanie naenergie [Max |24754 21758
elektryczng

Sred- [21870 19 615
nia

Min 17064 |[15428

Zrodto: opracowanie wtasne.

Standardowe odchylenie dla interwatéw godzinowych w zimie wyniosto 2 979 MWh, gdzie dla dnia
przesilenia letniego wyniosto one 2 414 MWh.

Na wykresie nr 2 przedstawiono zapotrzebowanie na energie elektryczng w wybrane dni
tygodnia (czwartek, sobote i niedziele) w miesigcu czerwcu. Srednie zapotrzebowanie na energie
w dzien roboczy jest o 31% wyzsze niz srednie zapotrzebowanie energii w niedziele. Rowniez
zauwazalna jest zmiennosc¢ zapotrzebowania, charakteryzowana odchyleniem standardowym, ktoére
w weekend jest stosunkowo mniejsze niz w dni robocze. Zapotrzebowanie na energie w sobote
plasuje sie pomiedzy dniem roboczym i niedziele, co wynika z faktu czeSciowego ograniczenia przez
przedsiebiorstwa i przemyst, co wynika z charakteru ich dziatalnosci.

Zapotrzebowanie na energie w wybrane dni tygodnia
W czerwcu
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Rys. 2. Zapotrzebowanie na energie elektryczna w Polsce w wybranie dni tygodnia w grudniu 2022 roku
Zrédto: PSE.pl, [data dostepu: 11/10/2023].

Na wykresie nr 3 zaprezentowano zapotrzebowanie na energie elektryczng w wybrane dni
tygodnia w grudniu 2022 roku. Na szczegdlna uwage zastuguje gwattowna zmiana trendu dla soboty
o godzinie 17.00. Nalezy wskaza¢, ze jest to zapotrzebowanie na energie elektryczng w Wigilie, stad
krzywa uwzglednia ograniczenie dziatalnosci biznesowych i rozpoczecie Swietowania przy wigilijnym
stole. Rowniez to co jest zauwazalne to wzrost zapotrzebowania na energie w dzien roboczy
w okolicach godziny 17.00, co nie jest zauwazalne w analogicznym dniu w okresie letnim. Wynika
to z faktu sposobu funkcjonowania spoteczenstwa w sezonie zimowym, gdy szybko robi sie ciemno,
a gtébwnym obszarem przebywania po pracy jest miejsce zamieszkania, wszelkie prace domowe itp.
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Zapotrzebowanie na energie w wybrane dni tygodnia w
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Rys. 3. Zapotrzebowanie na energie elektryczng w Polsce w wybrane dni tygodnia w czerwcu 2023 roku
Zrédto: PSE.pl, [data dostepu: 11/10/2023].

W tabeli nr 2 poréwnano parametry charakteryzujgce zmiennos¢ zapotrzebowania na energie
elektryczna w wybranych dniach tygodnia, w réznym okresie roku kalendarzowego.

Tab. 2. Parametry charakteryzujace dobowa zmiennosc¢ zapotrzebowania na energie elektryczng w wybrane dni tygo-

dnia w grudniu i czerwcu w Polsce

Czwartek | Sobota Niedziela | Czwartek |Sobota Niedziela

22.06.2023 | 24.06.2022 | 25.06.2023 | 22.12.2022 | 24.12.2022 | 25.12.2022

MWh MWh MWh MWh MWh MWh
Max 21758 18 613 16 850 24754 19 740 16 266
Srednia 19 615 16704 14 967 21870 17027 14774
Min 15428 14197 12 307 17 064 14413 12 684
Odchylenie 2414 1432 1486 2979 1926 1290
standardowe

Zrédto: opracowanie wtasne.

Jakmoznazauwazyéwtabelinr 2,wciggu roku nastepuje znaczacazmiennosc zapotrzebowania
energiielektrycznejwkrajuzaréwnoporéwnujacrézne okresyroku,jakrowniezwciggujednejdoby,czy
w ciggu tygodnia. Niezaleznie jednak od specyfiki tych zmian, wyzej przedstawione zapotrzebowanie
jest gtéwna determinantg okreslajaca zapotrzebowanie na energie i co w konsekwencji powyzszego,
sposobéw zaspokojenia tego zapotrzebowania.

Zaspokojenie krajowego zapotrzebowania na energie elektryczng jest jednym z priorytetéw
funkcjonowaniakraju.Dziataniate majgoparciewkrajowych przepisachprawnych,ajednymzgtéwnych
nosnikéw tej polityki jest bezpieczenstwo energetyczne kraju. Aktualne funkcjonowanie panstwa,
majac na wzgledzie zaawansowanie technologicznego, w kierunku zapewnienia bezpieczenstwa
spoteczenstwa, zaréwno przed zagrozeniami wewnetrznymi (np. katastrofalne zjawiska pogodowe)
czy tez zagrozeniami zewnetrznymi (agresja innych panstw) jest mocno uzaleznione od gwarancji
ciggtosci dostaw energii elektryczne;j.
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Wychodzac naprzeciw powyzszemu Krajowy System Elektroenergetyczny realizuje swoje
dziatania w oparciu o cztery kluczowe mechanizmy, tj.:

e krajowe zrodta generacji energii elektrycznej,

e magazyny energii w postaci elektrowni szczytowo - pompowych,
e wymiane transgraniczna energii,

e awaryjne wytaczenia Zzrédet energii.

Zadaniem jednostek wytwodrczych jest zapewnienie zdolnosSci generacji energii elektrycznej
w petnym zakresie jego wymagalnosci, natomiast mechanizm wymiany transgranicznej energii stuzy
do dynamicznego zarzadzania poziomem energii elektrycznej w sieci. Zgodnie ze strategig przyjeta
przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne, poziom aktywnej mocy generujacej energie elektryczna
powinien uwzglednia¢ odpowiednig nadwyzke mocy*, chwilowe zapotrzebowanie krajowe, co pozwala
zapewnic zapotrzebowanie z niezbedng rezerwa na nieprzewidziane sytuacje. Analizujac mozliwos$¢
zapewnienia wymaganej energii elektrycznej nalezy wzigé¢ pod uwage specyfike technologiczng
poszczegdlnych zrodet energii elektrycznej. Te mozemy podzieli¢ na sterowalne i niesterowalne,
ale i w tym podziale mozemy wyrézni¢ jednostki dynamiczne, czyli takie ktére szybko reaguja na
wymuszane zmiany generacji i jednostki o duzej inercji reagowania.

Tab. 3. Podziat Zrédet generacji energii elektrycznej ze wzgledu na charakter i dynamike pracy

Zrédta wytworcze energii

Sterowalne niesterowalne (generacja
losowa)
Z duzainercja Dynamiczne Elektrownie wiatrowe
Elektrownie weglowe | elektrownie gazowe Fotowoltaika

Elektrownie wodne

Elektrownie szczytowo - pompowe
Zrédto: opracowanie wtasne.

Na chwile obecng taczna moc zrodet wytworczych energii elektrycznej w Polsce wynosi ponad
64GW. W tabeli 4 przedstawiono wartosci mocy elektrycznych w podziale na technologie.

4 https://www.pse.pl/podcast ,Pod najwyzszym napieciem, odc. 7: Konrad Purchata o bilansowaniu systemu
elektroenergetycznego”, [data dostepu: 11/10/2023].
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Tab. 4. Wartosci zainstalowanych mocy generacji w réznych technologiach

Zrédto generacji Zainstalowana moc [MW]
Wegiel kamienny 24 900

Wegiel brunatny 9 300

Gaz 3200

El. Wodne 2400

Biomasa 1200

Wiatr 8800

Fotowoltaika 14 400

Lacznie: 64 200

Zrédto: https://wysokienapiecie.pl/35674-moc-elektrowni-w-polsce-przekroczyla-50-gw/, [data dostepu: 11/10/2023].

Majac na wzgledzie uwarunkowania techniczne pracy poszczegdlnych Zrédet za oczywiste
nalezy uznac, ze ogrywajg one rézne role w procesie planowania zapewnienia generacji energii
elektrycznej zgodnej z zapotrzebowaniem. Jednostki regulacyjne z wolng inercjg stanowi¢ bedg
podstawe planowania (zapewnienie sktadowej statej), jednostki szybkie regulacyjne bedg odpowiadaé
za zapewnienie zgodnosci generacji do zmiennej dynamiki zapotrzebowania.

W powyzszym nalezy jednak uwzglednic¢ polityke zmian jaka realizuje kraj od wielu lat, ktéra
polega na wdrazaniu odnawialnych zrédet energii. Majac na wzgledzie ich charakter pracy jako
stochastyczny, nie powinny one stanowi¢ podstawy planowania, ale lata doswiadczenia pokazuja, ze
zpowodzeniemuwzgledniasieichgeneracje wsystemieiosiggazamierzony cel,jakim jest zaspokojenie
krajowego zapotrzebowania na energie elektryczna. Odbywa sie to w oparciu o prognozowanie
generacji w nadchodzacych dniach, co pozwala z wyprzedzeniem planowac parytet generacji w sieci.

Kolejnym mechanizmem stosowanym do regulacji pracy systemu elektroenergetycznego sg
elektrownie szczytowo - pompowe, ktére stanowig magazyny energii. Na dzien dzisiejszy w polskim
systemie funkcjonuje szeé¢ takich obiektéw o tacznej mocy 1 877 MW (Zarnowiec 780 MW, Porabka
Zar 552 MW, Solina 198 MW, Zydowo 165 MW, Niedzica 92 MW i Dychéw 90 MW)5. W stosunku
do maksiméw zapotrzebowania na energie na poziomie 25 GW, stanowig one mozliwos¢ regulacji na
poziomie 7,5%.

Dodatkowym mechanizmem pozwalajgcym na dynamiczne zarzadzanie pracg Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego jest system potaczen miedzynarodowych, ktéry umozliwia wymiane
transgraniczng energii (zarowno import jak i eksport).

5 https://www.wnp.pl/energetyka/wchodzi-w-zycie-specustawa-pod-wielkie-inwestycje-energetyczne,726778.

html, [data dostepu: 11/10/2023].
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MAPA KSE

Mapa prezentuje planowe i chwilowe przeptywy
mocy na przekrojach handlowych
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Rys. 4. Prezentacja chwilowej generacji krajowej oraz wymiany z krajami sgsiadujagcymi z Polska
Zrédto: PSE.pl, [data dostepu: 4/10/2023].

Polska posiada potaczenia z sieciami elektroenergetycznymi Litwy, Szwecji, Niemiec,
Czech, Stowacji i Ukrainy. W okresie od pazdziernika 2022 roku do wrzesnia 2023 roku chwilowy
(w interwatach godzinowych) bilans wymiany transgranicznej oscylowat w przedziale od 3424 MW
eksportu do 3087 MW importu.

Kolejnym mechanizmem zarzadzania pracy systemu, ktéry byt dwukrotnie wykorzystany
w biezacym roku byty wytaczenia zrédet odnawialnych w zwigzku z chwilowa nadpodaza energii.
Sytuacja ta wynikata z faktu, ze catkowity poziom krajowej generacji przewyzszyt krajowe
zapotrzebowanie oraz mozliwos¢ eksportu energii do krajow sasiadujacych i w efekcie wymusit
odtaczenie wybranych zrédet generacji od systemu elektroenergetycznego. Obie te sytuacje miaty
miejsce w niedziele (dni o najmniejszym zapotrzebowaniu) gdzie ze wzgledu na uwarunkowania
pogodowe nastgpita duza generacja ze zrédet odnawialnych (zaréwno wiatrowych jak i stonecznych).
Zdarzenia te miaty miejsce odpowiednio 23 i 30 kwietnia 2023 roku.

Powyzszewynikatozbrakumozliwoscizagospodarowaniaenergiielektrycznejwyprodukowanej
w systemie, a sama produkcja wynikata z uwarunkowan technologicznych i specyfiki pracy urzadzen
réznych technologii. W ramach jednego komunikatu PSE poinformowaty o generacji ze zrodet
odnawialnych na rekordowych poziomach generacji (fotowoltaika na poziomie 13GW, energetyka
wiatrowa blisko 9 GW), oraz wskazaty ze dla zapewnienia bezpieczenstwa pracy konwencjonalnych
jednostek wytworczych, ich generacji musi odbywac sie z moca nie mniejsza niz 9 GW.

ODNAWIALNE ZRODtA ENERGII W KRAJOWYM SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

Od wielu lat w Polsce realizowana jest polityka promowania odnawialnych zrédet energii, jako
wiodacegokierunkutransformacjienergetycznej.Nachwileobecngtagcznamoczainstalowanychzrédet
wiatrowych i fotowoltaicznych wynosi 23 200 MW, co w odniesieniu do zmiennego zapotrzebowania
na energie elektryczna, czesto stanowi wiecej niz jest niezbedne. Jak juz wskazano na rysunkach 1,
2 i 3, profil generacji tych Zrédet jest jednak na tyle specyficzny, ze realna generacja przez wiekszosé
czasu odbywa sie na nizszym poziomie.
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Obserwujac aktualng polityke oraz zapowiedzi inwestycyjne, mozna spodziewad sie znaczacego
przyrostumocytychtechnologiiwnajblizszychlatach.Pojawiasiezatempytaniejakenergiaelektryczna
generowane przez te zroédta wptywa na prace Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, oraz czy
mozliwe sg do przewidzenia przyszte efekty rozwoju tych technologii.

Dla tak postawionego zadania za stosowne wydaje sie okreslenie przestrzeni pracy Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego, w ktérych mozliwe jest zweryfikowanie czy ktérakolwiek
z w/w technologii wymusza zachowania na systemie. Za takg przestrzen wskazano wymiane
transgraniczng z krajami osciennymi, ktéra stanowi réwniez jeden z mechanizméw bezpieczenstwa
dla znaczacych wahan rdéznicy pomiedzy produkcja a zapotrzebowaniem na energie elektryczna.
Dlatego tez zrealizowano badania polegajace na weryfikacji zbieznos$ci pomiedzy generacja energii
z poszczegdlnych technologii a wymiang transgraniczng z poszczegdlnymi krajami badz kilkoma
jednoczesnie.

Zjawiskiem poszukiwanym byta zbiezno$¢ pomiedzy produkcja energii a eksportem (badz
zmniejszeniem importu) energii z krajéw osciennych. Jak juz wskazano na rysunku nr 4 wymiana
transgraniczna stanowi kolejny mechanizm regulacji pracy systemu, gdy rodzima generacja nie jest
w stanie zapewni¢ wymagang ilos¢ energii, lub gdy tej energii produkuje sie zbyt duzo.

Jak réwniez wykazano w tabeli nr 4, moc rodzimej generacji znaczaco przewyzsza chwilowe
maksyma, stad skupiono sie na identyfikacji zjawisk obserwowalnych w eksporcie energii, jako
awaryjnym zrzucie nadwyzek produkcyjnych. W celu przeprowadzenia badan, zdefiniowano rézne
przedziaty czasowe pracy systemu, ktére charakteryzujg sie réznym poziomem zapotrzebowania
na energie elektryczna. Najwiekszy poziom zapotrzebowania na energie wystepuje dla okresu
petnego roku, w ktérym dominuja dni robocze, charakteryzujace sie najwiekszym zapotrzebowaniem.
Ograniczenie okresu do weekendéw, a nastepnie wytacznie do niedziel miato na celu wyodrebnienie
okreséw o zmniejszonym zapotrzebowaniu na energie.

| tak badania prowadzono dla nastepujacych szeregéw czasowych:
1. Petny rok kalendarzowy od 23.09.2022 do 22.09.2023 roku,

2. Dniweekendowe dla okresu od 23.09.2022 do 22.09.2023 roku,
3. Niedziele dla okresu od 23.09.2022 do 22.09.2023 roku.

W badaniu uwzgledniono réowniez nature generacji energetyki wiatrowej i fotowoltaiki. Majac na
wzgledzie uwarunkowania pogodowe mozna wskazaé, ze energetyka wiatrowa jest najbardziej
efektywna w okresie na przetomie jesieni i zimy, oraz zimy i wiosny, gdy predkosci wiatru sg
najsilniejsze. Natomiast praca elektrowni fotowoltaicznych jest najefektywniejsza w okresie miedzy
przesileniem wiosennym i jesiennym. Na wykresie nr 5 mozna zaobserwowac generacje energii ze
zrodet wiatrowych i fotowoltaiki w Polsce w podziale na miesigce. Zauwazalna jest charakterystyczna
przemiennos$¢ efektywnosci generacji obu technologii.
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Generacja energii z wiatru i fotowoltaiki
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Rys. 5. Generacja energii elektrycznej przez elektrownie wiatrowe i fotowoltaike w Polsce w podziale na poszczegoélne
miesigce

Zrédto: PSE.pl, [data dostepu: 11/10/2023].

Dla tak wyodrebnionych okreséw zbadano zbieznos¢ generacji wiatrowej i wymiany
transgranicznej z sasiadami. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze nie zidentyfikowano zbieznosci
dla jakichkolwiek watkow, przez co mozna stwierdzié, ze na chwile obecng, niezaleznie od poziomu
krajowego zapotrzebowania, nie zaobserwowano zachowan zbieznych polegajgcych na redukgji
importu, tudziez eksporcie energii do krajéw osciennych. Oznacza to, ze charakter generacji wiatrowej
jest w petni konsumowany przez Krajowy System Elektroenergetyczny na poziomie zapewnienia
energii dla krajowych odbiorcéw. W tabeli nr 5 przedstawiono wartosci wspétczynnika korelacji
dla wybranych okreséw krajowej generacji wiatrowej i wymiany transgranicznej z poszczegdlnymi
krajami.

Tab. 5. Wartosci wspotczynnika korelacji wymiany transgranicznej z poszczegélnymi krajami a generacji z elektrowni

wiatrowych dla wybranych okreséw

Rok 0Od 23.09do 29.04
Catyrok [\eekend | Niedziele | Weekend | Niedziele
Czechy |[-17% -17% -24% 3% -6%
Szwecja |-30% -26% 8% -4% -3%
Niemcy | 10% 4% -3% -1% -11%
Stowacja | -12% -20% -16% -26% -30%
Ukraina [-19% -17% -17% 12% 17%
Litwa 8% 11% 8% 2% -3%

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Na wykresie nr 6 zaprezentowano wartosci wspotczynnika korelacji dla wybranych okreséw krajowej
generacji wiatrowej i wymiany transgranicznej z poszczegdlnymi krajami. Jak mozna zauwazy¢ wyniki
oscylujg w przedziale od -0,3 do 0,2 co stanowi brak zbieznosci. Innymi stowy generacja wiatrowa nie
wymusza zadnych zauwazalnych i znaczacych dziatan w obszarze wymiany transgranicznej.

Generacja wiatrowa a eksport/import energii
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Rys. 6. Korelacja generacji wiatrowej i wymiany transgranicznej dla wybranych okreséw czasowych

Zrédto: Opracowanie wtasne.

W dalszej kolejnosci zweryfikowano zbieznos¢ dlawybranych okreséw krajowej generacji fotowoltaiki
i wymiany transgranicznej z poszczegolnymi krajami. Z uzyskanych wynikéw na szczegdlng uwage
zastuguja wartosci uzyskane dla wymiany transgranicznej z Litwa i Stowacja. W miare ograniczania
krajowego zapotrzebowania na energie zaobserwowano znaczacy wzrost wspotczynnika korelacji do
wartosci na poziomie 60-70%.

Tab. 6. Wartosci wspétczynnika korelacji wymiany transgranicznej z poszczegélnymi krajami a generacji z fotowoltaiki

dla wybranych okreséw

caly rok Rok od 30.04.
Week- [ Nie- Week- [ Nie-
end dziele |end dziele
Czechy |5% 5% 9% -33% -24%
Szwecja | 18% 16% -29% -26% -23%
Niemcy |-12% -11% -6% -8% 3%
Stowa- [-14% -29% -47% -56% -67%
cja
Ukraina | 31% -31% 26% 7% 11%
Litwa -16% -31% -38% -50% -61%

Zrodto: Opracowanie wtasne.

Na wykresie nr 7 zaprezentowano wartosci wspotczynnika korelacji dla wybranych okreséw krajowej
generacji fotowoltaiki i wymiany transgranicznej z poszczegélnymi krajami. Zwizualizowano na nim
zjawisko pogtebiajacej korelacji, a wartos¢ ujemna odpowiada w tym przypadku redukcji importu
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i dalej eksportowi energii z Polski do Litwy i Stowacji. W przypadku pozostatych krajow sgsiadujgcych
zwigzek miedzy generacjg a wymiang transgraniczng mozna uznac za obojetny. W tym miejscu nalezy
jednak zwréci¢ uwage, ze zaréwno Litwa jak i Stowacja maja niewielkie ilosci Zrédet fotowoltaicznych
we wtasnych krajowych systemach elektroenergetycznych, przez co nie wystepuje zbieznos¢ profili
generacji pomiedzy sgsiadujacymi krajami.

Generacja PV a eksport/import energii
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Rys. 7. Korelacja generacji fotowoltaiki i wymiany transgranicznej dla wybranych okreséw czasowych

Zrédto: Opracowanie wtasne.

W zwiazku z tak wyraznym wzrostem wartosci wspétczynnika korelacji zweryfikowano korelacje
pomiedzy krajowa generacja fotowoltaiczng a sumaryczng wymiang transgraniczng z Litwa i Stowacja.
Dla niedziel w okresie od 30.04. do 30.09. wartos$¢ wspoétczynnika korelacji wyniosta 74%. Wynik ten
stanowi Scistg korelacje. Réwniez na uwage zastuguje fakt, ze amplituda zmian sumarycznej wymiany
transgranicznej z Litwa i Stowacja siega 2 GW mocy. Dla poréwnania stanowi to wiecej niz tgczna moc
krajowych magazynéw energii, w postaci elektrowni szczytowo - pompowych.

Generacja PV a sumaryczna wymiana
transgraniczna do Litwy i Stowacji

—— Generacja irodet fotowoltaicznych Stowagja + Litwa

Rys. 8. Generacja fotowoltaiki i wymiany transgranicznej z Litwga i Stowacja dla niedziel w okresie od 23.04. do 22.09

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Mozna stwierdzi¢, ze o stabilnosci pracy systemu elektroenergetycznego stanowi pogodzenie podazy
i popytu energii elektrycznej, natomiast miarodajnym parametrem obrazujacym to zjawisko jest
np. cena energii elektrycznej notowana na Towarowej Gietdzie Energii, oraz to co jest ostatecznym
dziataniem, komunikaty operatora o odtgczeniu generacji ze wzgledu na nadprodukcje energii.

W tym miejscu nalezy wskazaé, ze w 2023 roku miaty miejsce wtasnie takie zdarzenia.
Dwukrotnie pojawity sie ujemne ceny energii elektrycznej na fixingu |l Towarowej Gietdy Energii
w notowaniach Rynku Dnia Nastepnego (dla dostawy 11 czerwca oraz 3 pazdziernika). Rowniez
dwukrotnie Operator Sieci Przesytowych podjat decyzje o odtaczeniu generacji OZE z systemu ze
wzgledu na nadprodukcje energii wzgledem zapotrzebowania (23 i 30 kwietnia).

Powyzsze wskazuje ksztattowanie sie pierwszych okolicznosci dla jakich mozna spodziewad
sie nadpodazy energii ponad mozliwosci KSE. Wystepuja one w okresie przesilenia wiosennego
i jesiennego, gdy zaréwno wietrznos¢ jak i nastonecznienie charakteryzuja sie wysokimi wartosciami.

PERSPEKTYWY ROZWOJU ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII W KRAJOWYM
SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Rozwdj energetyki odnawialnej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym obywa sie
w trybie ciggtym. Wtasciwym zatem pytaniem jest nie czy OZE bedga sie rozwijac, tylko w jakim tempie.
Aby to oceni¢, nalezy uwzglednic¢ zarowno kwestie realizacji samych inwestycji w odnawialne zrédta
energii, ale rowniez czynniki motywujace do dalszego rozwoju. Takimi czynnikami jest niewatpliwie
rentownosc tego typu inwestycji i co za tym idzie kluczowe pytanie o ceny energii po jakich producenci
energii z OZE beda mogli jg sprzedawac.

W tym celu nalezy uwzglednié zaréwno strone popytu na energie, jak rowniez podazowsa, czyli
ile energii z poszczegdlnych technologii jest produkowanej i jaki wptyw na prace KSE bedzie miato
zwiekszenie tej generacji.

Od strony popytu na energie nalezy wskazaé, ze PSE wskazuje $rednioroczny wzrost
zapotrzebowania na energie elektryczng na poziomie 1,5%°. Jednoczesnie waznym jest wskazanie,
ze w obecnym roku notowany jest spadek zapotrzebowania na energie przez zwalniajagca tempo
gospodarke. Z danych publikowanych przez Agencje Rynku Energii mozna zauwazy¢ spadek
w pierwszym kwartale 2023 roku na poziomie 3% r/r’. Powyzsze nie sugeruje dynamicznych zmian
po stronie popytu, ze wskazaniem na stagnacje. Oczywiscie mozna podnies¢ argument elektryfikacji
transportu, aczkolwiek na dzien dzisiejszy wcigz mozna pozwoli¢ sobie na stwierdzenie, ze losy tych
dziatan nie sg do konca przesadzone, przez co niezwykle trudno je prognozowac.

6 https://wysokienapiecie.pl/90177-przemysl-ograniczyl-zuzycie-pradu-o-11/, [data dostepu: 11/10/2023].

7 Ministerstwo Energii, ,Wnioski z analiz prognostycznych dla sektora energetycznego - zatacznik nr 1 do polityki

energetycznej Polski do 2040 roku (PEP 2040)” Warszawa 2018 rok, [data dostepu: 11/10/2023&.
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Z drugiej strony notowany jest bardzo dynamiczny wzrost nowych mocy fotowoltaiki. Tylko
w okresie pierwszego potrocza 2023 roku, moc zwiekszyta sie z poziomu 12 GWp® do 14,5 GWp.

Energetyka wiatrowa na chwile obecng rozwija sie dzieki projektom z poprzedniej ery
technologicznej (turbiny o mocach 2-3MW realizowane w ramach przepisow z przed okresu ustawy
,10h”), ale z racji nowelizacji przepisow w przeciggu najblizszych kilku lat wzrost mocy energetyki
wiatrowej bedzie istotnie rést. Do tego nalezy uwzgledni¢ zaawansowanie projektéw offshore,
ktérych moc liczona jest w GW.

Powyzej przywotane zagadnienia beda przyczyng pogtebienia sie sytuacji w ktérych
wystepowac bedzie znaczaca nadpodaz energii ze Zrédet odnawialnych, co w ujeciu generacji catego
systemu bedzie wymuszac nie tylko pogtebienie sie profilu cen energii, tzw. ,krzywej kaczki”, ale coraz
czesciej odtaczania zréodet OZE od systemu.

Pozostaje jednak pytanie o skale tych zjawisk. Tak jak w przypadku fotowoltaiki, zauwazalne
sg juz wymuszone dziatania w zarzadzaniu pracg KSE, tak w przypadku energetyki wiatrowej takich
zjawisk jeszcze nie widac. Jednak moc projektéw offshore moze budzi¢ obawy.

Dla samych instalacji OZE kolejne wzrosty zainstalowanej mocy wigzac sie beda z nizszymi
cenami energii w zwigzku z charakterystyka profili generacji, oraz okazjonalnie z odtaczeniami. Te
zjawiska beda coraz odbijac swoje pietno w rentownosci tego typu inwestycji.

Od ponad 20 lat rozwoju odnawialnych zrédet energii, za jedng z gtéwnych barier rozwoju
uznawano stabg kondycje sieci energetycznych, ktéra nie pozwalatanaswoboda dystrybucje energii po
kraju. Jednak aktualnie rysuje sie nowe zagadnienie jakim jest chwilowa nadpodaz energii w systemie.

Od strony technicznej naturalng konsekwencjg jest wprowadzenie mechanizméw
magazynujacych energie, co pozwolitoby zapanowac nad swobodng generacjg OZE i poprawitoby
wypetnianie podstawowego zadania jakim jest zapewnienie energii w systemie w ilosci wymagane;j
przez odbiorcow w danym momencie. Niestety na chwile obecng zagadnienie magazynowania jest
wcigz duzym wyzwaniem technologicznym i ekonomicznym, przez co przysztosc nie jest oczywista.
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ANALYSIS OF THE DEVELOPMENT OF RENEWABLE ENERGY SOURCES FROM
THE PERSPECTIVE OF ELECTRICITY DEMAND AND THE FLEXIBILITY OF THE
NATIONAL POWER SYSTEM AND CROSS-BORDER EXCHANGE

Abstract:

Based on the analysis of data characterizing the functioning of the National Power System, the current impact of the
generation of renewable energy sources on the operation of the National Power System is presented. The author focuses
on answering the question whether generation from renewable energy sources is noticeable in the operation of the energy
system and forces characteristic behaviors in network management. Following these observations, the author attempted
to define the phenomena that will result from the further development of renewable energy sources.

Keywords: renewable energy sources, national power system, cross-border energy exchange.
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