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Wykorzystanie fotowoltaiki
jako zrédta pokrywajgacego zapotrzebowanie szczytowe
w okresie letnim w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym

Streszczenie: Nadrzgdnym celem funkcjonowania Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) jest zapewnienie
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. W okresie letnim nasila si¢ tendencja wzrostowa zapotrzebowania
na energie elektryczng wywotana m.in. przez upowszechnienie klimatyzacji. W zwigzku z tym nalezy spodziewac
sie utrzymania tendencji wzrostowej zapotrzebowania szczytowego w okresie letnim. Przyktady z lat 2015, 2016
czy 2018 wskazuja, ze KSE potrzebuje letniego zrédta szczytowego, ktére bedzie w stanie wytwarzaé¢ energie
elektryczng niezaleznie od sytuacji hydrologicznej. Fotowoltaika jest zrodtem energii, ktére moze pokry¢ zapo-
trzebowanie szczytowe w dni upalne. W niniejszym artykule pokrétce scharakteryzowano problem wzrostu za-
potrzebowania na energie elektryczng w okresie letnim i postuzono sie przyktadami zdarzen, ktére miaty miejsce
w ostatnich latach. Gtéwnym wnioskiem jest postulat rozbudowy mocy fotowoltaicznych, ktérego celem bedzie
produkcja energii elektrycznej w dni upalne pokrywajgca szczytowe obcigzenie sytemu. Przedstawiono zalety
i wady takiego rozwigzania. Niekorzystne warunki atmosferyczne ograniczaja produkcje energii elektrycznej
z farm wiatrowych czy blokdéw konwencjonalnych, a takze zwiekszajg straty w przesyle, dlatego fotowoltaika jest
pozadanym zrédtem z punktu widzenia KSE. W artykule powotano sie na przyktady z Czech i Niemiec, gdzie
znaczna moc zainstalowana fotowoltaiki pozwala na stabilizowanie pracy systemu elektroenergetycznego w dni
upalne. Wskazano takze na wzrost roli fotowoltaiki w KSE, ktéry jest zgodny z zatozeniami Projektu Polityki
Energetycznej Polski do 2040 roku.
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An analysis of photovoltaics as a source covering peak demand
in the summer in the National Electric Power System

Abstract: The overriding objective of the National Electric Power System (KSE) is to ensure the security of electricity
supply. In summer, the upward trend in the demand for electric energy is caused by, among others, the prolifera-
tion of air conditioners. Therefore, the upward trend in summer’s on-peak demand is expected to be maintained.
Examples from 2015, 2016 or 2018 indicate that National Electric Power System needs a summer’s on-peak
source that will be able to produce electricity regardless of the hydrological conditions. Photovoltaics is a source
of energy that can cover the peak demand during sweltering heat. This article briefly characterizes the problem
of increasing demand for electricity in summer and uses examples that have taken place in recent years. The
main conclusion is the postulate for the extension of photovoltaic power in the National Electric Power System,
the purpose of which will be the production of electricity during sweltering heat, covering the peak load in the
system. This article presented both the advantages and disadvantages of such a solution. Unfavorable weather
conditions (high air temperature, low water level, lack of wind) limit the production of electricity from wind farms
or conventional power plants, and also increase transmission losses, which is why photovoltaics is a desirable
source from the National Electric Power System’s point of view. The article refers to examples from the Czech
Republic and Germany, where a significant installed capacity of photovoltaics enables the stable operation of
the power system during sweltering heat. It was also pointed out that the role of photovoltaics in the National
Electric Power System is growing, which is consistent with the assumptions of the Polish Energy Policy Project
until 2040.

Keywords: photovoltaic, energy security, National Electric Power System, renewable sources of energy

Wprowadzenie

Zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej jest podstawowym celem funk-
cjonowania KSE. W ciagu ostatnich lat w czasie lata wystapity problemy z generacja energii
elektrycznej i jej przesytem, co w zwiazku z tym doprowadzilo do powaznych zdarzen jak
np. wprowadzenie najwyzszego dwudziestego stopnia zasilania w sierpniu 2015 roku. Od
tego czasu zrealizowano inwestycje majace na celu zmniejszenie skali problemu, jednak
wcigz nie zostat on do konca rozwigzany. Celem niniejszej publikacji jest zaprezentowanie
fotowoltaiki jako zrédla pokrywajacego zapotrzebowanie szczytowe w dni upalne. Aby po-
prze¢ t¢ tez¢ wiarygodnymi informacjami, postuzono si¢ przyktadami z Czech i Niemiec,
gdzie fotowoltaika z powodzeniem pokrywa zapotrzebowanie szczytowe w dni upalne.
Omowiono aspekty klimatyczne, techniczne oraz efekty oddzialywania na KSE w okresie
letnim. W zwiazku z tym, ze okresy letnie stajg si¢ coraz wigkszym wyzwaniem dla niedo-
inwestowanego KSE, fotowoltaika moze w przeciagu paru lat rozwigza¢ ten problem.

1. Charakterystyka funkcjonowania KSE w okresie letnim

Na Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE) sktada si¢ caloksztalt urzadzen wy-
tworczych, sieci przesylowych i dystrybucyjnych zapewniajacych generacje i przesyl ener-
gii elektrycznej od wytworcy do odbiorcy. Funkcjonowanie KSE w okresie letnim jest
w znacznym stopniu determinowane przez warunki meteorologiczne. Istotne jest takze
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, ktore w Polsce utrzymuje tendencj¢ wzrostowa.
Jednak w ciaggu ostatnich lat wyraznie zauwazalny jest znacznie bardziej dynamiczny wzrost

124



=

www.czasopisma.pan.pl ?ﬂ www journals.pan.pl

zapotrzebowania w lecie wzglgdem zimy. Wérdéd powodoéw takiego stanu rzeczy nalezy
wskaza¢ przede wszystkim upowszechnienie klimatyzacji, ale takze uzywanie wentylatoréw
i urzadzen chlodniczych. Klimatyzatory wyraznie wptywaja na wzrost zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna w lecie. Staly si¢ one norma w pomieszczeniach biurowych, zaktadach
produkcyjnych, obiektach ustugowych, budynkach uzytecznosci publicznej, a takze coraz
czgsciej sg instalowane w domach. Z tego wzgledu urzadzenia te zmieniaja dobowy profil
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. W lecie szczytowe zapotrzebowanie przypada na
godziny potludniowe i przewyzsza ono zapotrzebowanie w godzinach porannych i wieczor-
nych. Przyktadowo 7 sierpnia 2015 r. (w dzien upalny) szczytowe zapotrzebowanie na moc
w KSE wystapito okoto godziny 13:00 (rys. 1).
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Rys. 1. Godzinowe zapotrzebowanie na moc w KSE w dzien upalny 7 sierpnia 2015 r., MW
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych PSE SA

Fig. 1. The demand for power in the National Electric Power System in sweltering heat August 7, 2015, MW

Z uwagi na to, ze w godzinach poludniowych notowane sa najwyzsze temperatury, po-
boér mocy przez klimatyzatory jest tez najwigkszy. Niektore taryfy dwustrefowe oferujace
klientom nizsze ceny energii elektrycznej w godzinach potudniowych réwniez przyczyniaja
si¢ do pogtebiania problemu.

Klimatologia wyrdznia termiczne dni charakterystyczne, do ktorych zaliczamy m.in. dni
gorgce 1 dni upalne. W okresie cieptym sg one identyfikowane na podstawie maksymalne;j
dobowej temperatury powietrza. W niniejszym artykule przez dzien goracy rozumiane beda
dni o t,,,, W przedziale od 25 do 30°C. Natomiast dla dnia upalnego #,,,, > 30°C (Kossow-
ska-Cezak 2014). Z kolei w klimacie umiarkowanym przez poj¢cie fali upatow rozumiane
bedzie wystapienie co najmniej 3 kolejnych dni z maksymalng dobowg temperaturg powie-
trza powyzej 30°C (Kuchcik 2006). Rysunek 2 prezentuje zestawienie dni upalnych w latach
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Rys. 2. Zestawienie $redniej liczby dni upalnych w Polsce w latach 1951-1990 i 2009-2018
Zrodto: Nauka o klimacie: Coraz wiecej upatow w Polsce

Fig. 2. Comparison of the average number of sweltering heat days in Poland in the years
1951-1990 and 2009-2018

1951-1990 i 2009-2018. Dane te potwierdzaja tezg o zwigkszaniu si¢ liczby dni upalnych
w ostatnich latach. W latach 1951-1990 byto ich $rednio 6 w ciggu roku, natomiast teraz
liczba ta wzrosta nawet do 15 na potudniu kraju.

Godziny potudniowe stwarzaja tez mozliwo$¢ najwigkszej produkceji energii elektryczne;j
z modutéw fotowoltaicznych z uwagi na najwigksze natg¢zenie promieniowania stonecznego
w ciggu doby. Rysunek 3 przedstawia rozktad dobowy nate¢zenia promieniowania stonecz-
nego. Osiagga ono szczytowe wartosci w godzinach potudniowych.
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Rys. 3. Godzinowe promieniowanie stoneczne w Warszawie 7 sierpnia 2015 r., W/m?2
Zrodio: LAB-EL Internetowa Stacja Meteo Warszawa

Fig. 3. Solar radiation in Warsaw on August 7, 2015, W/m?
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Ta korelacja szczytowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wraz z maksymal-
ng generacja energii z fotowoltaiki stanowi podwaliny wykorzystania energii stoneczne;j
do pokrycia szczytowego zapotrzebowania w dni upalne. Nalezy jednak podkresli¢ fakt,
ze pokrycie zapotrzebowania szczytowego jest $cisle zalezne od panujacych warunkéw
meteorologicznych. Warty odnotowania jest fakt, iz warunki meteorologiczne generujace
przesunigcie szczytowego obcigzenia systemu na godziny poludniowe jednocze$nie tworza
mozliwos¢ pokrycia tego zapotrzebowania za pomocg fotowoltaiki.

KSE w okresie letnim mierzy si¢ takze z problemem przeptywow kotowych. Instalacja
przesuwnikéw fazowych na polgczeniach transgranicznych z Niemcami wydatnie obnizyla
skale problemu, ale go nie wyeliminowata. Przeptywy kotowe wynikajace z nieplanowe-
go transferowania energii elektrycznej z Niemiec przez Polske i dalej w kierunku Czech
i Stowacji sg wybitnie niekorzystnym zjawiskiem z punktu widzenia Operatora Systemu
Przesylowego (OSP). Zmniejszajg one mozliwosci importowe (np. w sierpniu 2015 r. prze-
ptywy kotowe zredukowaly mozliwo$¢é importu energii elektrycznej do Polski do poziomu
okoto 3% (Sobik 2018)), a takze utrudniajg bilansowanie KSE. Dni upalne przyczyniaja si¢
takze do spadku obcigzalno$ci linii napowietrznych, co zmniejsza zdolnosci linii przesyto-
wych. Powoduje to, Ze w newralgicznym momencie szczytowego zapotrzebowania na ener-
gie elektryczng w godzinach potudniowych, sieci przesylowe moga by¢ ,,waskim garditem”
KSE z uwagi na zmniejszong obcigzalnos¢. Warunki meteorologiczne, szczegdlnie susze
lub fale upatdéw, powoduja takze problemy z generacja energii elektrycznej w elektrowniach
konwencjonalnych. Dotyczy to szczegodlnie elektrowni pracujacych w obiegu otwartym.
Powoduja one spadek generacji energii elektrycznej i ubytki w systemie spowodowane trud-
nymi warunkami hydrologicznymi i meteorologicznymi.

1.1. Zdarzenia w latach 2015, 2016, 2018

Najpowazniejsze zdarzenie dotyczace zagrozenia bezpieczenstwa dostaw energii elek-
trycznej w okresie letnim miato miejsce w sierpniu 2015 roku. Miesiac ten charakteryzowat
si¢ wybitnie niekorzystnymi warunkami meteorologicznymi z punktu widzenia KSE. Fala
upatéw potaczona z suszg i bardzo stabym wiatrem doprowadzily do znacznych ubytkéw
W generacji mocy. Z uwagi na niski stan wod i wysoka temperatur¢ wody generacja ener-
gii z elektrowni konwencjonalnych z obiegiem otwartym zostala wyraznie zmniejszona.
Brak wiatru spowodowat, ze generacja z elektrowni wiatrowych byta znikoma, a ponad-
to nie chlodzil wystarczajaco linii przesylowych, co w godzinach potudniowych powodo-
wato spadki obcigzalnosci sieci. W sierpniu 2015 roku ekstremalnie niekorzystne warunki
meteorologiczne wystapity razem z licznymi ubytkami nieplanowymi i eksploatacyjnymi
w elektrowniach zawodowych. Owczesna polityka remontowa polegajaca na przeprowadza-
niu wiekszo$ci remontéw w miesigcach wakacyjnych tylko poglebita problem. W dodatku
mialy miejsce powazne awarie niezwigzane z sytuacja hydrologiczna i meteorologiczng ta-
kie jak np. awaria bloku 858 MW w Belchatowie, ktora praktycznie przesadzita o koniecz-
nosci wprowadzenia dziewigtnastego stopnia zasilania (decyzja ta zostata p6zniej zmieniona
i ostatecznie PSE SA wprowadzilo dwudzieststy stopien zasilania). Ponadto KSE zmagat
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si¢ wowczas z problemem przeptywow kotowych, ktore praktycznie uniemozliwity import
energii. Wydarzenia z sierpnia 2015 roku spowodowaly straty w gospodarce wynikajace
z wprowadzenia ograniczen w dostawach energii do najwigkszych odbiorcéw, a takze uswia-
domity, ze prawidlowe funkcjonowanie KSE w okresie fali upatow jest zagrozone.

Kolejne podobne zdarzenie mialo miejsce w czerwcu 2016 roku, jednak jego skala
i skutki byty znacznie mniejsze. W wyniku fali upalow i probleméw z generacja energii
elektrycznej w elektrowniach zawodowych KSE funkcjonowat woéwczas na niewielkim mar-
ginesie bezpieczenstwa. Krytycznym dniem byt 24 czerwca 2016 roku, kiedy ustanowiony
zostal dOwczesny rekord zapotrzebowania na moc w okresie letnim. Sytuacje uratowat wtedy
import energii.

Przetom lipca i sierpnia 2018 roku réwniez zapisal si¢ jako powazny incydent. Fala
upatow i trudna sytuacja hydrologiczna znéw doprowadzity do ubytkéw mocy w systemie.
31 lipca zakwalifikowano stan pracy KSE jako alarmowy z powodu niespetnienia kryterium
bezpieczenstwa n — 1 w sieci przesytowej w regionie t6dzkim (Rzagdowe Centrum Bezpie-
czenstwa). W zawigzku z tym PSE SA oglosily czasowy stan zagrozenia bezpieczenstwa
dostaw energii elektrycznej w czesci wojewddztwa wielkopolskiego (podregiony poznanski
i koninski) i to6dzkiego (podregion tddzki i skierniewicki) z powodu trudnych warunkow
pracy sieci. Pozwolito to, zgodnie z przepisami prawa energetycznego, na utrzymanie pra-
cy blokéw przy nieco wyzszej temperaturze zrzutowej wody uzywanej do ich chlodzenia,
przekraczajacej parametry standardowe. 2 sierpnia 2018 r. zanotowano kolejny rekord za-
potrzebowania na moc w okresie letnim.

Powyzsze przyktady wskazuja, ze w ostatnich latach mamy do czynienia z coraz wicksza
liczba powaznych incydentéw zwigzanych z funkcjonowaniem KSE w czasie fali upatow.
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Rys. 4. Maksymalne zapotrzebowania na moc w okresie letnim w KSE w latach 2015-2018
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych PSE SA

Fig. 4. Maximum demand for power in the summer in National Electric Power System from 2015-2018
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O skali tego zjawiska swiadczy fakt, ze co roku pobijany jest nowy rekord zapotrzebowania
na moc w okresie letnim, co zostato zaprezentowane na rysunku 4.

2. Stan rozwoju fotowoltaiki w Polsce

Fotowoltaika w polskim miksie energetycznym petni role marginalng. W 2017 roku
instalacje fotowoltaiczne stanowity zaledwie 0,65% mocy zainstalowanej w KSE. Tak
niewielki udziat nie daje szans wplywania na sytuacje w KSE nawet w okresie letnim.
W 2018 roku moc zainstalowana fotowoltaiki w Polsce wyniosta 486,5 MW. Na te wartos¢
ztozyly si¢ mikroinstalacje (do 50 kW) i instalacje powyzej 50 kW, ktére odpowiednio
wynosity 339,5 i 147 MW. Na przestrzeni ostatnich lat mozna zaobserwowaé¢ gwattowny
wzrost mocy zainstalowanej fotowoltaiki (rys. 5) Mimo iz przyrosty z roku na rok byty
znaczne, w stosunku do catkowitej mocy zainstalowanej w KSE jest to wcigz warto$¢ nie-
wystarczajaca.
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Rys. 5. Moc zainstalowana fotowoltaiki w Polsce w latach 2014-2018 MW
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych SBF Polska PV i PSE

Fig. 5. Installed photovoltaic capacity in Poland in 2014-2018 MW

Warunki do rozwoju fotowoltaiki w Polsce sa wzglgdnie korzystne, biorgc pod uwage
ograniczenia, jakie niesie ze soba klimat umiarkowany. Srednie roczne nastonecznienie na
plaszczyzng pozioma w Polsce wynosi okoto 990 kWh/m2. W potroczu letnim uzyskiwane
jest okoto 77%, a w pdtroczu zimowym jedynie okoto 23% rocznej energii promieniowania.
W zwiazku z tym fotowoltaika moze by¢ efektywnie wykorzystywana jedynie w potroczu
letnim. Pélrocze zimowe w warunkach klimatu umiarkowanego charakteryzuje si¢ relatyw-
nie niskim nastonecznieniem. Rysunek 6 przedstawia rozktad $redniej sumy rocznej nasto-
necznienia w Polsce w wieloleciu 2004—2010. Rozktad ten ma charakter rownoleznikowy,
a najlepsze warunki wystepuja na potudniu i potudniowym wschodzie kraju.
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Rys. 6. Rozktad $redniej sumy rocznej nastonecznienia w Polsce na podstawie danych z lat 2004-2010
Zrodto: SOLARGIS

Fig. 6. Distribution of the average annual total insolation in Poland based on data from 2004-2010

W artykule poréwnano potencjat i rozwoj fotowoltaiki w Polsce, Czechach i Niemczech.
Uwarunkowania klimatyczne sprzyjajace rozwojowi fotowoltaiki sa w tych krajach zbli-
zone. Na podstawie rysunku 7 mozna stwierdzi¢, ze Polska, jak i Czechy oraz Niemcy,
charakteryzuje si¢ porownywalnym z tymi krajami potencjatem energii stonecznej. Rozktad
$redniej rocznej sumy nastonecznienia w Polsce jest porownywalny w stosunku do Czech
i Niemiec. Nieznacznym wyjatkiem od tej reguly moze by¢ jedynie potudniowo-zachodni
kraniec Niemiec. W zwiazku z tym mozna wyciagna¢ wniosek, ze uwarunkowania klima-
tyczne nie sg barierg do rozwoju fotowoltaiki w Polsce.

Budowa instalacji fotowoltaicznych w Polsce oparta jest zasadniczo na trzech glownych
systemach: aukcjach OZE, systemie prosumenckim (do 50 kW) oraz systemie autoprodu-
centa biznesowego (Rynek fotowoltaiki... 2018). Wprowadzenie systemu zachet, a takze
rosngce ceny energii i spadajace koszty produkcji energii z OZE przetozyly si¢ na wzrost
mocy zainstalowanej. W celu utrzymania tego pozytywnego trendu zasadne wydaje si¢ takze
wspieranie inwestycji w farmy fotowoltaiczne o mocy powyzej 1 MW, ktore moga pozwo-
li¢ na znacznie szybszy przyrost mocy oraz wicksze pokrycie zapotrzebowania w okresach
upalnych. Nalezy rowniez podkresli¢ rolg instalacji autoproducentdéw przemystowych i ko-
munalnych, ktoére wptywaja na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng u od-
biorcéw koncowych, a takze pozytywnie oddziatujg na prace sieci dystrybucyjnych. Projekt
Polityki Energetycznej Polski do 2040 roku (Projekt... 2018) przewiduje skokowy wzrost
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Rys. 7. Rozktad $redniej sumy rocznej nastonecznienia w Europie Srodkowej
na podstawie danych z lat 1994-2016
Zrédto: SOLARGIS

Fig. 7. Distribution of the average annual total insolation in Central and Eastern Europe
based on data from 2004-2010

mocy fotowoltaicznych w KSE, co z punktu widzenia problematyki tego artykutu jest przed-
siewzigciem korzystnym. Najblizsze aukcje OZE réwniez majg zapewni¢ budowg nowych
mocy fotowoltaicznych, co jest niewatpliwie krokiem w dobra strong. Istotng zmiang byto
wprowadzenie rozliczania prosumentdw indywidualnych w oparciu o net metering, co sta-
nowito wyrazng zachete dla gospodarstw domowych. Z kolei rosnace ceny energii (i dalsza
perspektywa wzrostu w najblizszych latach) oraz spadajace ceny energii pochodzacej z OZE
stanowia bodzce dla rozwoju prosumentow przemystowych i komunalnych. Polska nie osia-
gnie celu rozwoju OZE przewidzianego na 2020 rok, stad zasadna jest rozbudowa zrodet
fotowoltaicznych w celu nadrobienia opdznien we wdrazaniu zobowigzan europejskich.

3. Fotowoltaika w Czechach
pokrywa zapotrzebowanie szczytowe w lecie

Czechy, lezace w tej samej strefie klimatycznej co Polska i charakteryzujace si¢ porow-
nywalnym naslonecznieniem, dysponuja ponad 2 GW mocy zainstalowanej fotowoltaiki
w swoim systemie elektroenergetycznym. Jeszcze w 2009 roku moc zainstalowana wynosila
mniej niz 500 MW, jednak rok pozniej siggneta prawie 2 GW (Raport ERU 2017). Tak gwat-
towny rozwdj energetyki stonecznej byt spowodowany bardzo rozbudowanym systemem
zachet. Skutki tych dziatan przekroczyly zamierzony efekt i w zwigzku z tym zachety dla
inwestorow zostaly wstrzymane, a wzrost liczby instalacji fotowoltaicznych zostat wyraznie
zahamowany. W efekcie w latach 2009-2018 moc zainstalowana fotowoltaiki oscylowala
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wokot 2 GW i nie zanotowano zadnych gwattownych wzrostow. Czechy dysponujace znacz-
nie mniejszg powierzchnig w stosunku do Polski posiadajg dobrze rozbudowang energetyke
stoneczna, ktéra moze realnie wptywac¢ na funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego.
Polska, z uwagi na zblizone uwarunkowania klimatyczne oraz znacznie wigksza powierzch-
ni¢, moze dysponowa¢ wigkszym potencjatem do rozwoju energetyki stonecznej niz 2 GW
mocy zainstalowanej. Warto podkresli¢, ze dzigki aktywnej polityce stuzgcej wspieraniu roz-
woju fotowoltaiki, w ciggu jednego roku byt mozliwy wzrost mocy zainstalowanej o okoto
1,5 GW.

W strukturze mocy fotowoltaicznych w Czechach dominujg instalacje o mocy w prze-
dziale od 1 do 5 MW (az 48%). W dalszej kolejnosci sa to moce od 100 kW do 1 MW
(22%) i powyzej 5 MW (16%). Swiadczy to gtéwnie o dobrze rozwinictych wiekszych
inwestycjach (w ktorych inwestorami sg gltownie spotki energetyczne), istotnych dla sys-
temu elektroenergetycznego z uwagi na wigksze mozliwosci generacji energii elektrycznej
W momencie szczytowego zapotrzebowania. Instalacje prosumenckie stanowig jedynie nie-
wielka czese.

Ponad 2 GW mocy zainstalowanej fotowoltaiki, stanowiacej 9,3% catkowitej mocy za-
instalowanej w czeskim systemie elektroenergetycznym (Raport ERU 2017), pozwala na
pokrywanie zapotrzebowania szczytowego wystepujacego w dni upalne. Zapotrzebowanie
na moc w Czechach jest z oczywistych wzgledow nizsze niz w Polsce, jednak w dni upalne
zauwazalna jest identyczna sytuacja jak ta wystepujagca w KSE: wraz ze wzrostem maksy-
malnej temperatury dobowej, ro$nie zapotrzebowanie na moc, ktore osiaga szczyt w godzi-
nach potudniowych. Jednym z przyktadéw pokrycia zapotrzebowania szczytowego przez
fotowoltaike w czeskim systemie elektroenergetycznym jest 30 lipca 2017 roku. W tym dniu
temperatura maksymalna w Pradze wyniosta 33°C, wigc kryterium dnia upalnego zostato
spetnione. Rysunek 8 prezentuje pokrycie zapotrzebowania szczytowego w godzinach po-
hudniowych przez fotowoltaike.

. Elektrownie jadrowe
[ Etektrownie weglowe
. Elektrownie gazowe i gazowo-parowe

. Elektrownie wodne

Generacja [MW]

Elektrownie szczytowo-pompowe
Fotowoltaika

Elektrownie wiatrowe

Rys. 8. Struktura wytwarzania energii elektrycznej w Czechach w dniu 30 lipca 2017 r, MW. Wartos$ci ujemne
oznaczaja ujemny bilans netto oraz napelianie zbiornikow elektrowni szczytowo-pompowych
Zrodto: Raport ERU 2017

Fig. 8. The structure of electricity generation in the Czech Republic on July 30, 2017, MW
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Na rysunku 8 mozna zauwazy¢, ze w szczytowym momencie energetyka stoneczna od-
powiadala za produkcj¢ ponad 1 GW mocy. Dzigki temu wszystkie pozostate Zzrodta mogtly
pracowaé z wzglednie niezmienionym obcigzeniem.

4. Fotowoltaika w Niemczech

W 2018 roku moc zainstalowana netto w niemieckim systemie elektroenergetycznym
wyniosta 207,41 GW, z czego fotowoltaika stanowita az 45,93 GW (Fraunhofer ISE 2018).
Rysunek 9 przedstawia struktur¢ procentowa mocy zainstalowanej netto w Niemczech
w 2018 roku.

Rys. 9. Struktura procentowa mocy zainstalowanej netto w Niemczech w 2018 roku.
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych Fraunhofer ISE

Fig. 9. Percentage structure of net installed capacity in Germany in 2018

Na uwagg zastuguje znaczna dywersyfikacja wytwarzania — nie jest ona oparta na poje-
dynczym zrodle energii czy surowcach. Ponadto w 2018 roku udziat odnawialnych zrodet
w produkcji energii elektrycznej netto wynidst 40,6% (221,36 TWh) (Fraunhofer ISE 2018).
Tak duza liczba instalacji fotowoltaicznych jest efektem przemys$lanej strategii energetycz-
nej. Na przestrzeni ostatnich 10 lat moc zainstalowana fotowoltaiki w Niemczech wzrosta
z 6,12 GW w 2008 r. do 45,93 GW w 2018 roku. Mimo ograniczen plynacych z klima-
tu umiarkowanego, mozliwe byto osiagnigcie tak duzej liczby instalacji fotowoltaicznych
w systemie elektroenergetycznym. Niewatpliwie polityka majaca na celu rozwdj fotowoltai-
ki i odnawialnych zrodet energii odniosta w Niemczech zamierzone cele. Dzigki tak duzemu
wolumenowi mocy fotowoltaicznych moga one bilansowaé system w dni upalne i pokrywac
zapotrzebowanie szczytowe wystgpujace w godzinach potudniowych (rys. 10).

Rysunek 10 przedstawia strukture produkcji energii elektrycznej w ciggu fali upatow,
jaka wystgpila na terenie catej Europy Srodkowo-Wschodniej w sierpniu 2015 roku. Wtedy,
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Generacja [MW]

Rys. 10. Struktura produkcji energii elektrycznej w Niemczech w dniach 10-12.08.2015 r., GW
Zrodto: Fraunhofer ISE

Fig. 10. The structure of electricity production in Germany on August 10-12, 2015, GW

gdy w Polsce konieczne bylo wprowadzenie stopni zasilania w celu zbilansowania KSE,
w Niemczech fotowoltaika dostarczata energi¢ w newralgicznych godzinach potudniowych.
Nie zaistniata koniecznos$¢ uruchamiania szczytowych zrodet gazowych. Role zrodta szczy-
towego pehita jedynie fotowoltaika, osiagajagc maksimum produkcji w godzinach potu-
dniowych. Tak duza produkcja energii z instalacji fotowoltaicznych wptyneta tez wowczas
na problem przeptywow kotowych, drastycznie obnizajac mozliwosci importowe w Polsce
i zaktocajac pracg KSE.

5. Proponowane zmiany kierunku rozwoju fotowoltaiki w Polsce
i ich wplyw na pokrycie zapotrzebowania szczytowego w okresie letnim

Jak pokazano w rozdziale 2 i na rysunku 5, fotowoltaika rokrocznie notuje wyrazny
przyrost mocy zainstalowanej. Mimo wszystko energetyka stoneczna w Polsce zaczgta si¢
rozwija¢ dopiero kilka lat temu. Zaktadajac utrzymanie biezacej dynamiki przyrostu mocy
zainstalowanej, pod koniec tego roku moze ona osiggna¢ okoto 700800 MW. Nie mnigj
jednak potencjat jej rozwoju wynikajacy z uwarunkowan klimatycznych nie zostat wykorzy-
stany. Czechy i Niemcy, majace poréwnywalne warunki klimatyczne, dysponuja znacznie
wigksza liczbg instalacji fotowoltaicznych. Tabela 1 prezentuje poréwnanie mocy zainstalo-
wanej fotowoltaiki w Polsce, Czechach i Niemczech w latach 2014-2018.

Nalezy jednak mie¢ §wiadomos$é, ze tak gwaltowny rozwoj energetyki stonecznej, jaki
miat miejsce w Czechach réwniez nie jest pozadany z uwagi m.in. na bilansowanie KSE
czy charakterystyke wytwarzania energii elektrycznej przez instalacje fotowoltaiczne, ktore
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TABLE 1. Installed photovoltaic capacity in Poland, Czech Republic and Germany in years 2014-2018 [MW]
2014 2015 2016 2017 2018

Polska 27 104 190 281 487
Czechy 2 067 2075 2 068 2 070 2 057
Niemcy 37 900 39 220 40 680 42 980 45930

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: Pietruszko 2018; Raport ERU; Fraunhofer ISE.

produkuja ja gldéwnie w miesigcach wiosennych i letnich. Ponadto nalezy takze mie¢ na
uwadze, ze sprawnos¢ modutow fotowoltaicznych spada wraz z ich nagrzewaniem si¢. Ana-
lizujac dane PSE SA, mozna zauwazy¢ prawidlowos¢ polegajaca na wzroscie zapotrzebo-
wania w dni upalne o okoto 100 MW wraz ze wzrostem maksymalnej temperatury dobowe;j
o 1°C. Przyktadowo, 10 lipca 2015 r. (17°C) maksymalne dobowe zapotrzebowanie na moc
wyniosto 20 255 MW, natomiast 7 lipca 2015 r. (31°C) 21 766 MW. Réznica miedzy maksy-
malnym zapotrzebowaniem w tych dniach wynosi 1511 MW, a r6znica temperatur wyniosta
wowczas 14°C. Gtéwnym wnioskiem ptynacym z niniejszej analizy powinno by¢ ustalenie
celu rozbudowy mocy fotowoltaicznych na przynajmniej 2 GW w KSE. Dysponowanie
takg liczba instalacji fotowoltaicznych pozwoli na pokrycie aktualnego zapotrzebowania
szczytowego pojawiajacego si¢ w dni upalne. Jednak z uwagi na staty trend wzrostowy
zapotrzebowania na moc w okresie letnim, taka warto$¢ w wigkszym horyzoncie czasowym
moze by¢ niewystarczajaca, stad koniecznos$¢ dalszej rozbudowy mocy fotowoltaicznych.

Whnioski

Nadrzednym wnioskiem ptynacym z niniejszej publikacji powinna by¢ rozbudowa mocy
fotowoltaicznych do poziomu pozwalajacego na pokrycie zapotrzebowania szczytowego ob-
jawiajacego si¢ w dni upalne, czyli do poziomu przynajmniej 2000 MW. Jak pokazano
na przyktadzie Czech i Niemiec, fotowoltaika potrafi skutecznie pokry¢ zapotrzebowanie
szczytowe w dniu upalne wystepujace w godzinach potudniowych. Trzeba takze podkreslic,
ze w ciagu ostatnich kilku lat w KSE w okresie letnim wystapito kilka groznych zdarzen,
ktore wyraznie wskazaty na problem z generacja energii elektrycznej w dni upalne i potrze-
be zainwestowania w zrodto petnigce role zrodla szczytowego w tym czasie. Istnieje realne
zagrozenie, ze w najblizszym czasie podobne incydenty mogg si¢ powtorzy¢. Istotng zaleta
fotowoltaiki jest krotki czas trwania inwestycji w stosunku do Zrodet konwencjonalnych,
a takze znacznie nizsze naklady inwestycyjne. Ponadto fotowoltaika generuje energi¢ elek-
tryczna niezaleznie od sytuacji hydrologicznej. W zwiazku z tym w okresie suszy i wystepo-
wania fali upaléw (a wigc i znacznego nastonecznienia) moze ona efektywnie produkowac
energi¢ elektryczng. Pozadane bylyby inwestycje powyzej 1 MW, w ktorych inwestorem
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bytyby spotki energetyczne w celu wyraznego zwigkszenia mocy zainstalowanej fotowol-
taiki w KSE. Ponadto nalezy takze wskaza¢ na sektor autoproducentow przemystowych
i komunalnych, ktory rowniez pozytywnie wptywa na prace sieci dystrybucyjnych, a takze
zmniejsza zapotrzebowanie u odbiorcéw koncowych.

Fotowoltaika dysponuje znacznym potencjalem, ktory do tej pory wciaz nie jest nalezy-
cie wykorzystywany, a ktory moze ochroni¢ KSE przed zdarzeniami, jakie miaty miejsce
np. w sierpniu 2015 roku. W zwigzku z rosnaca liczba dni upalnych funkcjonowanie KSE
w okresie fali upatéw zawsze stanowi wyzwanie 1 jesli dalsze kroki nie zostang podjgte,
moze si¢ skonczy¢ potencjalnie niebezpieczna sytuacja, ktora w ekstremalnie niekorzyst-
nych warunkach moze doprowadzi¢ do stanu zagrozenia bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej, a po wykorzystaniu wszystkich srodkéw zaradczych — do blackoutu.

Dzigkuj¢ dr hab. inz. Tadeuszowi Olkuskiemu za wspieranie w realizacji niniejszego artykutu.
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