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Streszczenie: Tematem artykulu jest analiza wplywu generacji
wiatrowej na ustalanie si¢ Ceny Rozliczeniowej Odchylenia (CRO)
na Rynku Bilansujacym (RB) w Polsce. Autorzy we wstegpie swej
pracy przestawiajg stan aktualny energetyki wiatrowej oraz
wyjasniaja sposob ustalania si¢ ceny na Rynku Bilansujacym.
Poruszaja tematyke przesuwania si¢ stosu jednostek wytworczych,
ktory ich zdaniem zalezy bezposrednio od aktualnych warunkow
pracy wiatrowych jednostek wytworczych. Zasadnicza czgécia
artykutu jest przedstawienie wynikow dotyczacych wyliczania
wspolczynnika Spearmana. Potwierdza on tezg, Zze generacja
wiatrowa ma znaczacy wplyw na ustalanie si¢ cen na Rynku
Bilansujacym.

Stowa kluczowe: Rynek Bilansujacy, energetyka wiatrowa, Cena
Rozliczeniowa Odchylenia.

1. ANALIZA PRZYROSTU MOCY
ZAINSTALOWANEJ

Energetyka wiatrowa zajmuje wazne w miejsce W
strukturze odnawialnych zZrodet energii w Polsce. Moc
zainstalowana w tej grupie istotnie i systematycznie rosnie
od 2006 r. Do roku 2015 moc wszystkich instalacji
wiatrowych wzrosta ponad 30-krotnie: z nieco powyzej
153 MW w 2006 r. do ponad 4,2 GW pod koniec III
kwartatu 2015 roku. Z danych udostgpnionych przez Urzad
Regulacji Energetyki mozna zauwazy¢, ze przyrost mocy
zainstalowanej w latach 2010 — 2015 jest nie mniejszy niz
400 MW. Oznacza to warto$¢ procentowg przyrostu rok do
roku nie mniejsza niz 10%. Sugeruje to, ze rynek ten ma
bardzo duzy potencjat do dalszego rozwoju i jeszcze si¢ nie
nasycit. Wazng datg dla energetyki wiatrowej w Polsce byt
rok 2012. To wlasnie w tym okresie nastapito przekroczenie
bariery 2000 MW mocy zainstalowanej czyli poziomu
uznawanego Zzwyczajowo za graniczng wartos¢ mocy
pojedynczego bloku energetycznego. Mozna uznaé, ze od
2012 roku wptyw energetyki wiatrowej na Krajowy System
Elektroenergetyczny (KSE) stal si¢ istotny. Od tego tez
momentu zagadnienia zwigzane z wplywem energetyki
wiatrowej na KSE nabieraly coraz wigkszego znaczenia.
Moc zainstalowana z jednostek wiatrowych przekroczyta 5%
mocy zainstalowanej catego systemu. Wzrost zainstalowanej
mocy w OZE determinuje wzrost facznej produkcji energii
elektrycznej pochodzacej z tych zrodel, czego dowodem
moze by¢ zalezno$¢ przedstawiona na rysunku 1. Na tempo
wzrostu mocy wplyneto przyjecie w 2007 roku tzw. ,,pakietu

3x20”. W odniesieniu do Polski cel ten zaklada, ze do konca
2020 roku udziat wytwarzanej energii z odnawialnych zrodet
w stosunku do ogdtu bedzie wynosit co najmniej 15%. Nie
spelnienie  przyjetych warunkéw bedzie skutkowad
natozeniem wysokich kar finansowych na Polske.

Moc zainstalowana energetyki wiatrowej w Polsce w latach
2006-2015 (dane na koniec roku)
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Rys. 1. Zestawienie mocy zainstalowanej i produkcji energii
elektrycznej energetyki wiatrowej w Polsce w latach 2006-2015

2. CENA ROZLICZENIOWA ODCHYLENIA
NA RYNKU BILANSUJACYM

Rynek Bilansujacy jest mechanizmem, z ktorego
korzysta Operator Sieci Przesylowej w celu zbilansowania
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i wytwarzania tej
energii w KSE. Rozliczenie energii jest realizowane wedtug
nastgpujacych zasad. Wytworca ktory dostarczyt energie do
systemu w iloSci wigkszej niz zadeklarowal, sprzedaje
nadwyzke na Rynku Bilansujacym. W przypadku gdy
produkcja energii jest mniejsza od przewidywanej
zobowigzany jest zakupi¢ ja z rynku w wysoko$ci rowniej
réznicy migdzy wartoscia rzeczywista a przewidywana.
Odbiorca, ktory odebrat energic w ilosci wigkszej niz
planowana kupuje nadwyzke¢ energii. W przypadku odbioru
mniejszej ilosci energii odbiorca sprzedaje energi¢ na Rynku
Bilansujagcym w ilo$ci rownej réznicy pomi¢dzy planowana
i rzeczywistg ilo$cig dostaw energii.

Uczestnictwo w tym mechanizmie jest obligatoryjne,
astrong wszystkich transakcji jest Operator Systemu
Przesylowego. Podstawa do rozliczenia s3 Ceny
Rozliczeniowe Odchylenia (CRO). Cena ta jest wyznaczana
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niezaleznie dla kazdej z 24 godzin doby jako najwyzsza cena
z ofert bilansujacych zapewniajacych zbilansowanie systemu
zgodnie z planowanym zuzyciem energii (rys. 2). W ofertach
bilansujacych przedsigbiorstwa deklaruja ceny, po ktorych
moga zwigkszyé (oferty przyrostowe), badz zmniejszy¢
(oferty redukcyjne) produkcje lub zuzycie energii.
Matematycznie mozna zapisaé, ze operator postuguje si¢
nastepujacym algorytmem [1]:

IO LA R & OR R 1
Seew = mm{z Z|: z Ciiv™* Eh,[,k - Z:; (Eh,[,j - E/x,[,j) * Ch,i,ji|} ( )

i k=m+1

gdzie:

E),; r-jest zaakceptowana do produkcji energia w pasmie
przyrostowym k oferty JGW i w godzinie /;

EOR;,,,«,‘,»- oznacza energi¢ zgtoszong w pasmie redukcyjnym
jJIGW i w godzinie 7;

E,,;; -jest zaakceptowang do produkcji energig z pasma
redukcyjnego j oferty JGW i w godzinie #;

C”,1x-0znacza cene energii w pasmie przyrostowym JGW
i w godzinie 4;

C*i 7 -jest ceng energii w paSmie redukcyjnym j JGW i w
godzinie 7;

m -jest liczbg zadeklarowanych pasm redukcyjnych JGW i;

No -oznacza liczb¢ JGW sktadajacych oferty;

HFk -jest horyzontem optymalizacji (liczba godzin objetych
optymalizacja).
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Rys. 2. Oferty bilansujace i CRO z godz. 10, dn. 06.12.2015

3. MERIT ORDER - RANKING CENOWY
ELEKTROWNI

Intencja  operatora jest minimalizacja kosztow
zwigzanych z  bilansowaniem  krajowego  systemu
elektroenergetycznego. Oznacza to, ze o pracy w systemie
decyduje kolejnos¢ kosztow zmiennych poszczegolnych
jednostek wytworczych. Im wyzsze zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng w systemie tym drozsze elektrownie sa
wykorzystywane w celu jego pokrycia. Stos ,,Merit Order”
rankinguje jednostki wytwdrcze, na podstawie ich
zmiennych kosztow wytwarzania. Wykres stosu szereguje
wartosci od najmniejszej do najwigkszej. Cene energii
elektrycznej  wyznacza koszt produkcji  elektrowni
zamykajacej bilans zapotrzebowania w systemie, czyli
najdrozszej z dziatajacych w danym momencie. Efekt
przesuwania ,Merit Order” co raz wyrazniej mozna
zauwazy¢ wraz z rozwojem odnawialnych zrédet energii,
ktorych koszty zmienne sg wilasciwie rowne zeru [5].
Wyjatkiem sg zrédla oparte na biomasie, natomiast zgodnie
z aktualnymi rozwigzaniami prawnymi ich zataczanie do
systemu rozpoczyna si¢ w pierwszej kolejnosci. Pomimo, ze
produkcja energii elektrycznej w tych Zrédtach nie jest stata
i przewidywalna, to wypychaja one drogie jednostki w gore
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stosu ,,Merit Order”, w momencie gdy pracujg. Rysunek 3
przedstawia idee¢ przesunigcia kolejnosci ,,Merit Order”
poprzez zwigkszong generacje OZE.

Zapotrzebowanie KSE
Koszt zmienny [Zt/MWh]

Bloki KSE w kolejnosci kosztéw zmiennych

Zapotrzebowanie KSE

Koszt zmienny [Zt/MWh]

Przesunigcie kolejnosci marit order
T

Bloki KSE w koleinosci kosztéw zmiennvch

Rys. 3. Schemat przesunigcia stosu ,,Merit Order”

4. KORELACJE WIELKOSCI GENERACIJI
WIATROWEJ I CENY ROZLICZENIOWEJ
ODCHYLENIA

W celu zbadania korelacji migdzy Cena Rozliczeniowa
Odchylenia na Rynku Bilansujacym a generacjg sumaryczna
farm wiatrowych autorzy postuzyli si¢ danymi Operatora
Systemu Przesytowego (Polskie Sieci Elektroenergetyczne
SA) podawanymi publicznie na stronie internetowej
www.pse.pl [11]. Analizie poddane =zostaly informacje
dotyczace generacji zrodet  wiatrowych, krajowego
zapotrzebowania na moc oraz CRO w okresie pomigdzy
1.01.2014 a 31.12.2015, dla kazdej godziny w roku. Po
wstepnej obrobce danych zauwazono, ze $rednia CRO
w kwartatach letnich odznacza si¢ wyzszym poziomem niz
w kwartatach zimowych. Dodatkowo ceny w roku 2015 byty
znaczgco nizsze niz w roku poprzednim. Rysunek 4
przedstawia $rednie kwartalne CRO w poszczegdlnych
godzinach. Najwyzsze ceny wystgpuja w przedziatach
godzinowych szczytu przedpoludniowego oraz szczytu
popotudniowego.
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Rys. 4. Srednia cena rozliczeniowa odchylenia dla poszczeg6lnych
kwartatow 2014-2015

Rysunek 5 przedstawia $redniag sumaryczng generacj¢
zrodet wiatrowych w podziale na kwartaty roku. Najwicksza
wietrznos¢, a co za tym idzie produkcja energii elektrycznej
przez farmy wiatrowe zauwazana jest w okresie zimowym.
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Rys. 5. Srednia sumaryczna generacja zrodet wiatrowych dla
poszczegblnych kwartatow 2014-2015

Generacja w tych kwartatach jest wigksza o ponad 60%
w stosunku do kwartatow 11 1 III. Warto zauwazy¢, ze oprocz
sity wiatru, wraz z zmiang por roku zmienia si¢ rowniez
profil jego intensywnos$ci, w rozbiciu na poszczegolne
godziny doby. W kwartatach I i IV maksymalna produkcja
elektrowni wiatrowych przypada migdzy godzinami 21-22,
natomiast w kwartatach letnich migdzy godzinami 15-16.

03

Srednia sumatyczna generacja z zrédet wiatrowych
przypadajaca na jednostkowa moc zainstalowang
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zapotrzebowania na moc. Najwicksze zapotrzebowanie na
moc w polskim systemie -elektroenergetycznym mozna
zaobserwowa¢ w miesigcach zimowych. Jest ono wyzsze
o okoto 10% w stosunku do miesi¢cy letnich. Poréwnujac
rysunek 4 z rysunkiem nr 7 wida¢, ze pomimo wzrostu
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w  okresie
pazdziernik — marzec, nie przektada si¢ on na wzrost ceny
CRO. Powodem jest migdzy innymi zalaczanie si¢ do
systemu dodatkowych zrédet o niskich kosztach zmiennych
— elektrocieptowni.

W celu zbadania zaleznosci migdzy ustalang Cena
Rozliczenia Odchylenia na Rynku Bilansujacym a generacja
wiatrowa autorzy skorzystali z metody wyznaczania
wspolczynnika korelacji Spearmana (wzor 2). Wspotczynnik
ten mierzy dowolng monotoniczng zalezno$¢ 1 jest
ogo6lniejszy od wspotczynnika Pearsona, ktory mierzy tylko
zalezno$¢ liniowa. Linia uszeregowania ofert bilansujacych
wytworcow, na podstawie ktorej wyznacza si¢ CRO
(zgodnie z rysunkiem nr 2) nie jest prosta, zatem
zastosowana uogolniona metoda korelacji jest zasadna.

Zgodnie z definicjg wspotczynnika:

L S2di

1—
Fs n-(n*-1)

gdzie

n - ilo§¢ obserwacji (X i Y maja tyle samo obserwacji)
d;- roznica migdzy rangami X i Y : RX; — RY;

Rangi okreslaja pozycje, na ktorej znajduje si¢ dana
obserwacja po uszeregowaniu danych.
Sita korelacji dla |ry| definiowana jest nastepujaco:
e <0,2 - brak zwigzku,
0,2 - 0,4 - staba zaleznos¢,
0,4 - 0,7 - umiarkowana zaleznos¢,
0,7 - 0,9 - dos¢ silna zalezno$¢,
0,9 - bardzo silna zalezno$¢.

Tablica 1. Zestawienie wspotczynnika korelacji Spearmana

——[2014 —=-11 2014 ——1112014 —IV 2014
——[2015 —o—11 2015 1112015 —IV 2015
Rys. 6. Srednia sumaryczna generacja zrodet wiatrowych dla Godzina n Zdiz T's
poszczegblnych kwartatow przypadajaca na jednostke mocy 1 63 16579 0,750
zainstalowanej 2014-2015 2 63 16717 0,756
3 63 15996 0,724
4 63 15866 0,718
T 22000 5 63 17665 0,799
2 6 63 19143 0.866
2 20000 7 63 19865 0,899
% 8 63 19923 0,901
§ 18000 9 63 18682 0,845
8 10 63 18627 0,843
£ 16000 | 11 63 18409 0,833
§ 12 63 19496 0,882
¢ 14000 13 63 19875 0,899
% 14 63 19750 0,894
12000 w w T T w w w w T T w 15 63 20186 0,913
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 16 63 19610 0,887
o e e v 17 & 20047 0.907
18 63 18244 0,825
Rys. 7. Krajowe zapotrzebowanie na moc dla poszczegdlnych 19 63 17195 0,778
kwartatow w latach 2014-2015 20 63 16707 0,736
21 63 17241 0,780
Zgodnie z regula ustalania si¢ CRO przedstawiong ;g 23 i;ggz g’g?g
w poczatkowej  czeSci  artykulu, punkt przeciecia 24 63 18843 0,8 53
wyznaczajacy cen¢ uzalezniony jest od krajowego .
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Wyznaczanie wspotczynnika zostalo wykonane dla
poszczegolnych godzin doby. Badania odbyty si¢ na
uprzednio przygotowanych 1 przefiltrowanych danych.
Filtracja polegata na stworzeniu macierzy okreSlajacej
stosunek procentowy migdzy sumaryczng —generacja
wiatrowa a krajowym zapotrzebowaniem na moc, a
nastepnie pozostawieniu dni, w ktoérych warto$¢ maksymalna
tego stosunku przekraczala 20%. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tablicy 1.

Zastosowanie korelacji Spearmana wykazato do$¢ silng
korelacj¢ migdzy CRO na Rynku Bilansujacym a stosunkiem
sumarycznej  generacji ~ wiatrowej 1 catkowitego
zapotrzebowania na moc w KSE. Oznacza to, ze generacja
wiatrowa w Polsce na duzy wplyw na ksztaltowanie si¢
CRO. Nie jest to natomiast zalezno$¢ liniowa. Analiza
wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona wykazata stabe
zaleznosci miedzy tymi danymi. Nie dziwi to autorow,
poniewaz na ustalanie si¢ Ceny Rozliczeniowej Odchylenia

majg wplyw réwniez takie czynniki jak: wielko$¢
zaplanowanej wymiany mi¢dzysystemowej, planowane
odstawienia remontowe jednostek wytworczych,

zapotrzebowanie na moc w KSE. Opis tych zaleznos$ci
bedzie przedmiotem kolejnych publikacji autorow.

Ilo§¢ dni spetniajacy warunek filtracji w 2015 roku
wyniosta 39. Oznacza to, ze w ok. 11% dni w ciaggu roku
zauwazalna jest analizowana korelacja. Zdaniem autorow
czestotliwos¢  wystgpowania obnizenia ceny na skutek
generacji wiatrowej bedzie si¢ zwicksza¢ z roku na rok.
Wynika to z szybkiego przyrostu mocy zainstalowanej
w energetyce wiatrowej w Polsce, przy stosunkowo wolno
rosngcym szczytowym zapotrzebowaniu na moc.

5. WNIOSKI KONCOWE

Wzrost mocy zainstalowanej w elektrowniach
wiatrowych w Polsce ma duze znaczenie przy bilansowaniu
przez Operatora krajowego systemu elektroenergetycznego.
Odzwierciedleniem tego sa ustalane Ceny Rozliczeniowe
Odchylenia na Rynku Bilansujacym. Autorzy dowiedli
poprzez analiz¢ wspotczynnika Spearmana, Ze generacja
wiatrowa przekraczajaca 20% planowanego
zapotrzebowania mocy zainstalowanej w KSE ma
bezposredni wplyw na obnizanie si¢ CRO, a co za tym idzie
przesuwanie si¢ granicy ,Merit Order”. Zastosowana
filtracja danych wykazata, Ze przedstawiona sytuacja
dotyczy obecnie co najmniej 11% czasu roku i zdaniem
autorow w kolejnych latach bedzie powtarzala si¢ coraz
czesciej.

Podobne zaleznosci obserwuje si¢ w innych krajach o
wysokim udziale energetyki wiatrowej, np. w Niemczech.
Omawiane zjawisko jest jednym z kluczowych zagadnien
pojawiajacych si¢ w dyskusji na temat funkcjonowania

i ksztattu rynku energii elektrycznej u naszych zachodnich
sasiadow.

Zjawisko duzego wpltywu generacji wiatrowej na ceng
bilansowania potgguje deficyt mocy szczytowych po stronie
wytworczej systemu. W Polsce podobnie jak w Niemczech,
nicoptacalne sa inwestycje w elektrownie gazowe, ktore
moglyby bilansowa¢ zmienno$ci produkcji elektrowni
wiatrowych [6]. Pierwszym krokiem w Polsce w celu
poprawy warunkow ekonomicznych funkcjonowania zrodet
szczytowych na rynku bylo wprowadzenie operacyjnej
rezerwy mocy.
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF WIND GENERATION IN INCREMENTAL CLEARING
PRICE IN THE BALANCING MARKET IN POLAND

The theme of this article is to analyze the impact of wind generation on setting up the incremental clearing price (CRO)
on the Balancing Market in Poland. The authors in the preface of their work are switching current status of wind energy and
explain how to determine the prices on the Balancing Market. They talk of a move to stack units (merit order), which in their
opinion is directly connected with wind generation units. The main part of the article is to present the results regarding the
calculation of the Spearman coefficient. It confirms the idea that wind generation has a significant impact on the

determination of prices on the Balancing Market.

Keywords: Balancing Market, wind energy sector, incremental clearing price.
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