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Streszczenie: W artykule przedstawiono wplyw restrykcji
w funkcjonowaniu przemystu, handlu i ZzZycia spotecznego na
obciazenie KSE podczas pierwszego lockdownu. W celu zbadania
wptywu pandemii na obcigzenie KSE dokonano analizy
poréwnawczej dwoéch analogicznych okreséw trwajacych od
potowy marca do konca maja w latach 2017 - 2019 i 2020.
Poréwnano warto$ci charakteryzujace poszczegélne tygodnie
rozpatrywanego okresu. W roku 2020 zaobserwowano znaczne
obnizenie si¢ wartosci szczytowych. O zmianach w popycie na moc
$wiadczy takze sposéb narastania obcigzenia w okresie szczytu
popotudniowego. W roku 2020 zmiany s3 bardziej gwaltowne.
W artykule zaproponowano takze wykorzystanie ustugi DSR
(Scinania szczytéw) w celu zmniejszenia gradientu narastania
obciazenia w szczycie popotudniowym.

Stowa kluczowe: COVID-19, lockdown, DSR, KSE.
1. WSTEP

Na poczatku roku 2020 na catym §wiecie obserwowano
rozprzestrzenianie si¢ koronawirusa 2019-nCoV. W zwiazku
z szybkim wzrostem liczby os6b zarazonych oraz liczby
zgonbéw, rzady wielu panstw podjety liczne kroki majace na
celu ograniczenie ekspansji koronawirusa. Czgsto wiazaty
si¢ one z ograniczeniem aktywnoS$ci spoleczenstwa poprzez
zamknigcie lub ograniczenie dziatalno$ci osrodkéw kultury,
punktéw ustugowych, handlowych oraz przemystu.
Ograniczenie produkcji i wytwarzania towardw znaczaco
wplyngto na stan $wiatowej gospodarki. Dodatkowo
konieczno$¢ adaptacji zachowania spofeczenstwa do
zaistnialej sytuacji wywarty wptyw takze na prace lokalnych
systeméw elektroenergetycznych. Wedtug [1] dobowy popyt
na moc w Nowym Jorku w kwietniu zmniejszyt si¢ o 16%
wzgledem popytu oczekiwanego. W Indiach
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna spadto o ok. 20%
w poréwnaniu z rokiem 2019 [2]. W Hiszpanii, Wtoszech
i Wielkiej Brytanii zuzycie energii elektrycznej w dniach
roboczych zblizylo si¢ do zuzycia charakterystycznego dla
dni wolnych od pracy w roku 2019 [3].

W Polsce pierwszy przypadek zachorowania na
COVID-19 odnotowano 4.03.20r. Wraz ze wzrostem liczby
zachorowan, w kolejnych dniach podj¢to dziatania majace
na celu powstrzymanie tego wzrostu. Efektem bylo m.in.
ograniczenie dziatalnodci przemystu, handlu oraz ustug.
Zarzadcy zaktadéw podjeli decyzje o wstrzymaniu produkcji
[4]. Wielu pracownikéw zaczeto pracowa¢ w sposéb zdalny.
Do ograniczenia aktywno$ci obywateli przyczynity si¢ tez
akcje informacyjne zachecajace do pozostania w domach.

Tabela 1 przedstawia daty obowigzywania oraz rodzaj
wprowadzonych i zniesionych ograniczen w Polsce.

Tablica 1. Wprowadzone i znoszone ograniczenia na terenie Polski
(opracowanie wlasne na podstawie [5])

Data Wprowadzone ograniczenia

0d 12.03.2020 @ Zawieszenie zaje¢ w szkotach

* Apel o pozostanie w domach

0d 13.03.2020 | Zamknigcie restauracji, galerii handlowych

0d 15.03.2020 » Wprowadzenie 14 dniowej kwarantanny dla

0s6b wracajacych zza granicy

0d 24.03.2020 ¢ Przemieszczanie sie¢ dozwolone jedynie w

celu dotarcia do pracy lub na zakupy

0d 1.04.2020 |+ Zamknigcie wielkopowierzchniowych
sklepéw budowlanych, hoteli, basenéw, itd
* Konieczno§¢  kwarantanny takze dla

bliskich 0s6b podlegajacych kwarantannie

Data Znoszone ograniczenia

0d 4.05.2020 | Otwarcie centr handlowych i

wielkopowierzchniowych, hoteli

sklepéw

0d 18.05.2020 e Otwarcie restauracji, kawiarni itd.

0Od 25.05.2020 | Przywrécenie zaje¢ w szkotach

2. ZMIANY W OBCIAZENIU POLSKIEGO SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Okresy od polowy marca do kofica maja w latach 2017
- 2019 cechuja si¢ podobnymi warto$ciami obcigzen.
Wspétczynniki zmiennosci dla poszczegélnych tygodni dla
obcigzenia maksymalnego, $redniego 1 minimalnego
wynosza Srednio ok. 2%. Okres ten w latach 2017 — 2019
12020 charakteryzuja podobne warunki pogodowe [6] oraz
Swigta, jakie wystgpuja w tym czasie (Wielkanoc, $wicta
majowe). Ze wzgledu na podobiefistwa, analogiczny okres
roku 2020 powinien cechowac si¢ zblizonym popytem na
moc oraz poréwnywalnymi warto$ciami opisujacymi jego
zmienno§¢. Dlatego tez dokonano analizy danych
dotyczacych obcigzenia Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego zgromadzonych przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne [7]. Dane zawieraja warto$ci popytu na
moc i jego prognoz¢ w poszczegdlnych godzinach. Analiza
poréwnawcza dotyczy wartosci tygodniowych dla dni
roboczych i dotyczy tygodni 11 — 22 lat 2017 - 2019 i roku
2020 (tygodnie 11 — 13 przypadaja na marzec, 14 — 18 na
kwiecien i 19 — 22 na maj). Pierwsze restrykcje zaczely
obowigzywa¢ w tygodniu 12. Zostaly one stopniowo
znoszone od tygodnia 19. W celu okre§lenia zmian
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obcigzenia KSE, por6wnano warto$ci charakterystyczne dla
poszczegblnych tygodni — obcigzenie szczytowe, minimalne
oraz $rednie. Poréwnano tez $rednie wartosci gradientéw
narastania obcigzenia do szczytu popotudniowego.

W  zwigzku z tymczasowym zamknigciem lub
ograniczeniem funkcjonowania duzych przemystowych
i komercyjnych odbiorcéw energii elektrycznej, nalezy
spodziewac si¢ zmian w okresie wystgpowania szczytowych
obcigzen w  ciaggu dni  roboczych.  Szczytowe
zapotrzebowanie na moc w poszczegdlnych tygodniach

przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Maksymalne obciazenie w tygodniach 2017 - 2019 i 2020
roku oraz $redni przyrost zachorowan na COVID-19

W latach 2017 - 2019 widoczne jest naturalne,
stopniowe obnizanie si¢ wartosci szczytowych. Wynika to
z sezonowych zmian zapotrzebowania na moc. Natomiast w
roku 2020, w tygodniach 11 - 14 nastgpit silny spadek tych
wartos$ci, co wiaze si¢ z rosngcym przyrostem zachorowan
oraz wprowadzaniem kolejnych ograniczen
w funkcjonowaniu spoteczenstwa. Szczytowe obcigzenie
w marcu zmniejszylo si¢ $rednio o ok. 1000 MW (4%).
W kolejnych tygodniach wartosci szczytéw tygodniowych sa
mniejsze $rednio o ok. 2000 MW  (9%) wzgledem
poprzednich lat. Pomimo stopniowego znoszenia restrykcji
od tygodnia 19, obcigzenia szczytowe nie zblizyly si¢ do
obcigzen odnotowanych dla okresu poréwnawczego — byty
nizsze o ok. 1200 MW (6%). W wyniku wprowadzonych
restrykcji wiele zakladéw pracy zostalo zamknigtych lub
ograniczyto produkcje, co wigzalo si¢ takze ze zwolnieniami
pracownikéw.  Wraz z  ograniczeniem  produkcji
i konsumpcji, w II kwartale 2020 polska gospodarka utracita
8% PKB [8]. Jest to prawdopodobna przyczyna
ograniczonego zapotrzebowania na moc w kolejnych
tygodniach w poréwnaniu z poprzednimi latami.

Na rysunku 2 przedstawiono minimalne obcigzenia
tygodniowe jakie wystapity w latach 2017 - 2019 i w roku
2020. Najwicksza réznica miedzy obcigzeniami wystgpita
w tygodniu 16. Wynika to z wystagpienia poniedziatku
wielkanocnego. Przejsciu obcigzenia do wtorku towarzyszy
gleboka dolina nocna, ktéra wigze si¢ z wystgpieniem
najnizszego obciazenia w 2020 roku w tym tygodniu. Na
tydzien 18 w obu okresach przypada dtugi weekend majowy.
Mimo, ze §wigta majowe sa w innych dniach tygodnia, nie
wplyneto to na wigksze zréznicowanie obcigzen
minimalnych w tym tygodniu. W tygodniu 19 w roku 2020
pojawita si¢ gteboka dolina nocna, wynikajaca z wystapienia
wcze$niej S$wigta (3 maja) 1 skutkujaca najnizszym
obcigzeniem na poczatku tygodnia. W roku 2020 minimalne
obcigzenie bylo mniejsze niz w latach 2017 - 2019 $rednio
o ok. 500 MW (4%).

W ramach wykonanej analizy zbadano takze $rednie
tygodniowe obcigzenia. Srednie obcigzenie w okresie
lockdownu zmniejszyto si¢ $rednio o ok. 1300 MW (7%).
W wyniku restrykcji obnizyly si¢ nie tylko obcigzenia
szczytowe, ale takze ogdlny popyt na moc. Dodatkowo,
niewielkie zmiany w obcigzeniu minimalnym wskazuja na
splaszczenie krzywych zapotrzebowania w 2020 roku.
Zuzycie mocy zostalo ograniczone gléwnie w okresie
wystepowania wysokich obcigzen w ciggu dnia.
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Rys. 2. Minimalne obciazenie w tygodniach 2017 - 2019 i 2020
roku oraz $redni przyrost zachorowan na COVID-19

Tablica 2. Srednie gradienty narastania obcigzenia do szczytu
popotudniowego dla poszczegdlnych miesigcy

Miesiac Sredni gradient [MW/h]
2017 - 2019 2020 réznica
Marzec 536,18 592,62 56,44
Kwiecien 495,15 537,68 42,53
Maj 171,01 207,21 36,19

Silne zmiany w zakresie szczytowego zapotrzebowania
na moc, moga wskazywa¢ takze na inny sposéb jego
narastania. Gradient obcigzenia to wskaznik informujacy
o dynamice narastania obcigZenia w rozpatrywanym czasie.
W celu okre$lenia tych zmian obliczono $rednie miesigczne
gradienty wzrostu obcigzenia w ciggu dnia do szczytu
popotudniowego (tabela 2). Obcigzenie narastalo w ciagu
3 godzin, w marcu od godziny 17:00 do 20:00 oraz
w kwietniu 1 maju od godziny 18:00 do 21:00. Gradienty
wyznaczono zgodnie ze wzorem (1).

E—Pp
e

1)

gdzie: P, — obcigzenie poczatkowe (najnizsze obcigzenie
jakie wystgpilo przed szczytem i po ktérym nastepuje
wzrost) [MW], P, — obcigzenie szczytowe [MW], 1, —
godzina wystgpienia obcigzenia poczatkowego, przypisana
temu obcigzeniu Pp, t;, — godzina wystgpienia szczytowego
obcigzenia.

W latach 2017 - 2019 S$rednie gradienty opisujace
wzrost obcigzenia w okresie popotudniowym sa mniejsze niz
w roku 2020. W roku 2020 narasta ono szybciej
i gwattowniej. Moze to $wiadczy¢ o wigkszej réznicy
miedzy obnizonym obcigzeniem, jakie wystapito przed
rozpoczgciem narastania, a obcigzeniem szczytowym, na
ktérym konczy si¢ okres wzrostu. Najwigksza rdznica
migdzy $rednim gradientem dla lat 2017 - 2019 i 2020
zostata zaobserwowana w marcu. Wigksza dynamika zmian
w tym okresie wigze si¢ z niespodziewanym
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wprowadzaniem kolejnych restrykcji, ktére doprowadzity do
naglego ograniczenia funkcjonowania spoleczenstwa. Jak
wykazano takze w [9] oraz w [10] wprowadzenie lockdownu
zmienitlo profile i dynamike zuzycia mocy zaréwno
u odbiorcéw indywidualnych jak i komercyjnych.

Zmiany w czasie obowigzywania restrykcji zaistnialy
takze w prognozowaniu zapotrzebowania na moc. Tabela 3
przedstawia wartoSci §redniego bledu prognozy w okresie
szczytowym. Biad ten wyznaczono na podstawie wzoru (2):

P — Pg
AF = —— 2
. @)

gdzie: AF — blad prognozy, Pr — obcigzenie prognozowane
[MW], P — obciagzenie rzeczywiste [MW].

Tablica 3. Srednie btedy prognozy w godzinach wystapienia
szczytu zapotrzebowania dla poszczeg6lnych miesiecy

Srednie btedy prognozy w godzinach wystapienia
Miesiac szczytu zapotrzebowania

2017 - 2019 2020 réznica
Marzec 1,44% 2,39% 0,02%
-0,46% -3,78% 3,32%
Kwiecien 1,79% 1,77% 0,02%
-0,73% -4,87 % 4,14%
Maj 2,59% 1,86% 0,73%
-1,35% - -1,35%

Wartoéci ujemne bledu zawarte w tabeli 3

przedstawiajg o ile §rednio prognoza przewidywata mniejszy
szczyt od rzeczywistego, natomiast dodatnie dotycza
przewidywania wigkszego obcigzenia niz rzeczywiste.
W marcu i kwietniu zaobserwowano wigksze réznice migdzy
szczytowym zapotrzebowaniem rzeczywistym,
aprognozowanym. W tym czasie spodziewano si¢
wigkszych spadkéw obcigzenia niz wystapily rzeczywiscie
$rednio ook. ponad 3% i 4%. Prognoza w okresie
lockdownu jest mniej trafna niz w okresie poréwnawczym,
ze wzgledu na wigksze warto$ci bledéw. Szczyty
zapotrzebowania sg najbardziej problematycznym okresem
w pracy systemu elektroenergetycznego. Istotne jest ich
mozliwie doktadne zaprognozowanie. Prognoza byla mniej
trafna takze w okresie pozaszczytowym — ogdlnie
spodziewano si¢ wigkszych obciazen niz wystapity o ok. 3%
(ok. 2% w okresie poréwnawczym). Natomiast gdy
przewidywane obcigzenie okazywalo si¢ mniejsze, btad
prognozy wynosit $rednio ok. -2,3% (-0,8% w latach 2017 -
2019).

3. MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA DSR W CELU
ZEAGODZENIA ZMIAN W OBCIAZENIU SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

W polskim Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
wytwarzanie energii elektrycznej oparte jest gtéwnie na
elektrowniach weglowych. Dostarczaja one ok. 70% mocy
zainstalowanej i cechujg si¢ mala elastycznoscia, rozumiang
m.in jako zdolnos$¢ do szybkiego reagowania na wahajace si¢
zapotrzebowanie na moc w warunkach szybkich i duzych
wahan poboru energii elektrycznej. W zwigzku z tym, KSE
jest oceniany jako niewystarczajaco elastyczny [7], [11].

Jak wykazano m.in. w [2] takie zmiany mozna tagodzi¢
na rézne sposoby. Jednym z rozwigzan majacych wspoméc
system sa uslugi zarzadzania popytem, tzw. Demand Side
Response (DSR). Ustugi DSR pozwalaja na ksztaltowanie
zapotrzebowania na moc po stronie odbiorcéw w krétkim
horyzoncie czasowym np. poprzez naklonienie ich do
ograniczenia zuzycia mocy w okresie szczytu (tzw. Scinanie
szczytow).  Poprawia  to  stabilno§¢,  elastyczno$¢
i bezpieczenstwo pracy systemu elektroenergetycznego.
Polscy operatorzy realizujg przede wszystkim interwencyjny
wariant DSR - operator systemu przesylowego wzywa
odbiorcow biorgcych udziat w realizacji ustugi do redukcji
poboru mocy wylacznie w sytuacji naglego zagrozenia
stabilno$ci systemu [7]. Jednak ustuga DSR moze by¢
realizowana takze w spos6b planowy.

Efektywne zarzadzanie dostgpnymi zasobami mocy
w trudnej sytuacji wywotanej lockdownem nie jest tatwe ze
wzgledu na matg elastyczno$¢ KSE. Warunki powstate
w wyniku pandemii daja mozliwo$¢  wykorzystania
potencjalu mocy zgromadzonego w ramach realizacji DSR
w nowy sposéb. W Polsce dotad nie realizowano tej ustugi
w  sposOb nie-interwencyjny. Ponizej przedstawiono
mozliwo§¢ wykorzystania DSR w sposéb planowy w ciagu
kilku dni wcelu wspomagania pracy systemu poprzez
zmniejszenie gradientdéw wzrostu obcigzenia w szczycie
popotudniowym w czasie lockdownu na przyktadzie marca
2020.

W Polsce w roku 2020 w ramach ustugi redukcji

popytu na polecenie operatora na okres od 01.02 -
31.03.2020 r. pozyskano 612 MW mocy [7]. Ponizej
zaproponowano warunki, na podstawie ktérych mozna
zaplanowac¢ redukcje¢ szczytu popytu w ramach DSR:
1. Trudno$ci zwigzane z prognoza: duze réznice pomiedzy
warto$ciami prognozowanymi i rzeczywistymi $wiadcza
o zachodzacych zmianach w zapotrzebowaniu na moc,
innych niz spodziewane. Gdy obcigzenie prognozowane jest
duzo wigksze niz rzeczywiste i ich réznica znacznie odbiega
od warto$ci obserwowanych w poprzednich latach, istnieje
ryzyko szybkiego narastania obcigzenia w kolejnych
godzinach do szczytu popotudniowego. Realizacja $Scinania
szczytow moze poprawi¢ sytuacj¢ bilansowa poprzez
kontrolowane zmniejszenie wahan w popycie na moc.
Ponizej zaprezentowano pierwszy warunek stanowigcy
podstawe do wykonania redukcji popytu w szczycie (3):

(IPF_PRI)T” o [:I'DF_-‘-D.itl):'“,J (3)

gdzie: T, — rozpatrywany obecny okres czasu poprzedzajacy
szczyt zapotrzebowania (np. 10:00 — 16:00 danego dnia);
T, — okres czasu analogiczny do T, w poprzednich latach.

1. Gwaltowno$¢ narastania obcigzen w ciagu dnia:
zmniejszenie si¢ popytu na moc w ciagu dnia i niepewnos$¢
co do warto$ci szczytu obcigzenia, stwarza ryzyko
wystagpienia duzego gradientu narastania obcigzenia do
szczytu popotudniowego. Wysoka warto§¢ gradientu
wczasie  narastania  szczytu  popotudniowego  jest
problematyczna i §wiadczy o duzej gwaltownosci zmian.
Moga wystapi¢ trudnos$ci z oszacowaniem i pokryciem
takiego obcigzenia. Ponizej zaprezentowano warunek, na
podstawie ktérego mozna rozwazy¢ wdrozenie DSR (4):

Sytuacja wywotana pandemig i liczne, trudne do

przewidzenia zmiany w obcigzeniu systemu, stanowity =

wyzwanie dla polskiego systemu elektroenergetycznego. (VP) L > (vPR)Tu )
eszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, - , Nr

Z Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i A ki PG, ISSN 2353-1290, Nr 73/2021 49


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

gdzie: /P — przewidywany gradient wzrostu obcigzenia do

szczytu popotudniowego [MW/h]; VPp — rzeczywisty
gradient wzrostu obcigzenia do szczytu popoludniowego
[MW/h].

Na podstawie powyzszych zatozen, wykonano
symulacj¢ wykorzystania uslugi DSR poprzez S$cinanie
szczytow w sposéb planowany na przyktadzie $redniego
roboczego  tygodnia  marca, obejmujacego  okres
obowigzywania lockdownu. Redukcja bylaby realizowana na
polecenie operatora. W zwigzku ze znang procedurg
realizacji tego rozwigzania (na podstawie do$wiadczen
zwigzanych z interwencyjnym wariantem DSR), mogloby
ono z powodzeniem zosta¢ wykorzystane takze
w planowanych przypadkach. Do zmniejszania
zapotrzebowania szczytowego wykorzystano maksymalny
potencjal zgromadzonej mocy redukcyjnej, tj. 612 MW.
Otrzymane krzywe przedstawiono na rysunku 3.

Na podstawie zmian jakie zaszty w obcigzeniu, mozna
stwierdzi¢, ze wykorzystanie potencjatu DSR moze
pozytywnie wplyna¢ na kontrolowanie zmian jakie zaszly
w zapotrzebowaniu na moc w wyniku lockdownu w mato
elastycznych systemach elektroenergetycznych.
W przypadku S$cinania szczytéw w ramach DSR, $rednie
wartosci gradientéw w godzinach 17 - 20 w 2020 zmienitby
si¢ z ok. 600 MW/h na ok. 400 MW/h. Jest to zmiana
korzystna i pozadang.

4. WNIOSKI KONCOWE

Pandemia COVID-19 wptyneta na funkcjonowanie
wielu dziedzin, takich jak handel, ustugi oraz przemyst.
Przyczynilo si¢ to do zmian w ksztaltowaniu si¢
zapotrzebowania na moc. Nagte ograniczenie wielu dziedzin
zycia spolecznego spowodowalo niepewno$¢ co do
wielkosci popytu moc. Dynamicznie zmieniajagca si¢
sytuacja  doprowadzila do  zmniejszenia  obcigzen
szczytowych oraz zwigkszenia btgdu prognozy. Inna jest tez
dynamika narastania obciazenia w okresie szczytu
popotudniowego. W roku 2020 obciagzenie narastalo
gwaltowniej przy jednoczesnym obnizeniu obcigzenia
systemu. Niepewne prognozy oraz gwaltowno$¢ zmian
stworzyty trudng sytuacj¢ dla polskiego systemu
elektroenergetycznego. W celu jej poprawy mozna
wykorzysta¢ dostepne juz narzedzie, jakim jest ustuga DSR.
Planowe wykorzystanie DSR pozwoliloby na zmniejszenie
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gradientéow $rednio o ok. 200 MW/h. Kontrolowanie
sposobu zachodzenia zmian byloby zaleta tego rozwigzania,
gdyz obcigzenia i gradienty stalyby si¢ tatwiejsze do
oszacowania i pokrycia. Ponadto zmniejszylyby si¢ wahania
i gwalttowno$¢ narastania popytu. Byloby to korzystne dla
pracy polskiego systemu elektroenergetycznego w trudnej do
przewidzenia sytuacji zwigzanej z pandemig. Nalezy
pamigta¢, ze wylaczanie odbioréw lub wymuszanie
ograniczania popytu nie jest najlepszym rozwigzaniem
problemu matej elastyczno$ci KSE. Obecnie powinno
poszukiwa¢ si¢ 1 wdraza¢ inne rozwigzania, ktére
wplynetyby na poprawe elastycznosci, np. zwigkszenie ilosci

bardziej elastycznych zrédel wytwoérczych, takich jak
nowoczesne bloki gazowe [7], [11].
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Rys. 3. Zapotrzebowanie z uwzglednieniem realizacji §cinania szczytéw na tle obciazenia Sredniego tygodnia marca w roku 2019 i 2020
oraz prognozy zapotrzebowania na rok 2020
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EFFECT OF THE COVID-19 PANDEMIC ON THE LOAD OF THE POLISH POWER
SYSTEM AND THE POTENTIAL OF USING THE DSR METHOD

The article presents the impact of first lockdown on the Polish Power System loads. A comparative analysis of two
analogous periods lasting from March to May 2017 - 2019 and 2020 was carried out. The values characterizing individual
weeks of the analyzed period were compared. In 2020, a decrease in peaks was observed. The changes in power demand are
also shown by the gradient of load increasing during the afternoon peak. In 2020, changes are more rapid. The article also
proposes the use of the DSR method (peak clipping) to reduce the load gradient in the afternoon peak.

Keywords: COVID-19, lockdown, DSR, KSE.
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