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Abstract

Trade balancing of balancing mechanism units entails additional costs of electricity purchases for
consumers’own needs. Trading companies constantly look for effective tools to reduce the costs
of their operations in the electricity market through supply or demand management. Balancing
the unbalanced supply of generation sources refers not only to the area of balancing market
settlements, but also to changes in the demand for electricity from the wholesale market in
alonger time horizon. The imbalance of supply or demand is defined as a deviation resulting from
a change in the power output of various generation sources in the local market, and a change
in power consumption by customers compared to its earlier forecast. Two areas (periods) must
be distinguished as parts of a balancing mechanism unit’s balancing, i.e. balancing of changing
long-term prediction of demand for electricity with generation sources output, and balancing
of short-term (daily) prediction and the actual output of generation sources. In the balancing
process a variety of generation and load units available on the local market is utilised. The paper
discusses the costs of balancing arising for trading companies, and presents a conceptual possi-
bility of a balancing mechanism unit’s balancing taking into account renewable energy sources
selected from the local market.
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Electricity market

For several years, renewable power, in particular wind power,
has been very popular among investors throughout the world
[1]. The global trends in the development of renewable energy
sources are also visible in Poland. This result is influenced by
several key factors, namely the financial support mechanism at
the level of initial investment and during later plant operation
in the form of green certificates and other legal regulations that
favour investors [2, 3, 4]. The legislation implemented mecha-
nisms to support the operation of renewable energy sources
producers on the electricity market by defining an ex officio
seller. This type of seller is obliged to purchase electricity from
renewable energy sources at a price [12]. Until an ex officio seller
is selected, the entity obliged to purchase electricity from the
renewable energy sources, referred to in Article 9(6) of the Act
[2], connected to the distribution or transmission network, is the
entity acting as ex officio salesman.

This approach applies to each area of the distribution system
operator (DSO), in which sellers act as an ex officio seller (Tab. 1).
The factors have led to an intense development of renewable
energy sources in many countries, just like in Poland. At present

P
1 PGE Dystrybucja SA PGE Obrot SA
2 TAURON Dystrybucja SA TAURON Sprzedaz sp.z 0.0.
3 ENERGA-OPERATOR SA ENERGA-OBROT SA
4 ENEA Operator sp. z 0.0. ENEA SA
N J

Tab. 1. Ex officio sellers in Poland, as of 28 February 2015

neither the Energy Law Act nor any executive act (regulation)
specifies in details the rules of co-operation between those enti-
ties (renewable energy sources producer and ex officio seller) or
defines clearly which entity should cover the costs related with
the participation of the given generation source in the market, in
particular with regards to trade balancing [3, 4]. Trade balancing
of balancing mechanism units entails additional costs for trading
companies, related to the purchase of electricity for the purposes
of end customers. Eventually, trading companies offload those
balancing costs to the customers, but one should be aware that
the companies operate on the competitive electricity market.
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The inclusion of the costs incurred by the ex officio seller, related
with renewable energy sources balancing and caused by the
deviations of wind generation from the contracting planned in
the annual and daily forecasts, may cause the electricity prices
in the products offered to the customer to become uncompeti-
tive in comparison to other offers or significantly reduce the sales
margin. Electricity from unstable generation sources in an annual
plan does not have the same market value as the same volume
from stable generation sources (e.g. biogas power plants, hydro
power plants). Because ex officio sellers are charged with the
costs of balancing wind and other renewable energy sources,
they have limited capabilities to compete against other sellers.
In consequence, such a situation could cause ex officio sellers to
lose customers in the future. The best solution is to use market
principles that would impose no additional obligations that
other sellers do not have on any entity. The sellers should operate
according to equal market principles. At present, the ex officio
seller on the one hand operates on a competitive market and
on the other hand has an imposed obligation that causes those
sellers not to have an equal trading position in comparison to
other entities competing on the market.

The new Renewable Energy Sources Act [11] changes the role
of ex officio seller by introducing the notion and function of
obliged seller. The seller will no longer be obliged to purchase,
under the auction system, electricity from renewable energy
sources producers with the sources electrical capacity of more
than 500 kW. This type of approach solves the problem of trade
balancing only partially, because sources of less than 500 kW
remain privileged on the market at the expense of other partici-
pants. In case of the sources of less than 500 kW, ex officio sellers
remain obliged to purchase electricity without being able to
charge that group of producers with trade balancing costs. The
estimates show that nowadays the number of entities in that
group of market participants is 400-500 nationally, with the
total electrical capacity of approx. 400 MW. Considering the very
favourable conditions of the support system for households,
including the prosumers, under the Renewable Energy Sources
Act [11], one should additionally expect a dynamic growth in the
number of participants of this group after 1 January 2016. The
incurred costs of electricity purchases will be compensated for
by the renewable energy billing operator. The Renewable Energy
Sources Act [11] still lacks precise and clear provisions related to
the co-operation between the obliged seller and the renewable
energy sources producer that decides to remain in the current
support system with regards to the costs of balancing those
sources.

Trade balancing - the daily-hourly market

A transmission system operator (TSO) is responsible, under the
Act [2], for the power safety of the country. Under the prepared
procedures and operations of technical balancing, it ensures
a continuous equilibrium between the total energy consumed
from and contributed to the system. The structure of billing
processes was described e.g. in studies [7, 8]. Besides the issue
of real-time technical balancing, one should also consider the
trading aspect, so first of all the daily-hourly market. The TSO is
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party to buying and selling transactions in the balancing market,
so in the billing process it overloads part of the costs incurred
due to individual trade balancing entities (POB). The POBs
participate in the balancing market and every renewable energy
sources producer is obliged to indicate the POB of the generation
unit. The balancing process also includes various forecast models
and weather conditions that influence the generation source
operation [9, 10]. Short-term forecasts include various extreme
weather conditions, when the wind velocity increases rapidly
due to an incoming atmospheric front or when it decreases and
reaches the state of windlessness (silence). Extreme phenomena
can assume various intense physical values in short time inter-
vals. The wind velocity has a strong influence on the power
generation capacity of wind power plants, of which the power
is expressed as the cube of wind velocity [6]. In recent years
wind power plants have the highest development dynamics of
all renewable sources. This type of sources is characterised by
a high variety of power generation capacity, so those sources
are classified as hardly predictable and unstable [5]. For instance,
wind power plants are prone to strong, casual wind blows, which
could cause a power plant to shut-down or become damaged. In
such situations the scale effect can cause critical situations. The
increasing number of wind power plants in the power system
(connected to the distribution and transmission grids) implies
new engineering challenges, not only in terms of the technical
balancing of the system, but also in terms of trade balancing. Two
areas (periods) must be distinguished as parts of the balancing
mechanism unit’s balancing, i.e. balancing of the changing long-
term prediction of demand for electricity with the generation
sources output, and balancing of the short-term (daily) predic-
tion and the actual output of generation sources. A major chal-
lenge for trading companies is the inclusion in long-term fore-
cast (e.g. of the annual electricity output in unstable sources, as
a future change in those forecasts implies incurring additional
balancing costs).

It is obvious that long-term forecasts are highly inconfident
(higher error) and they will always be less probable than short-
term forecasts. The long-term prediction of power demand,
related with the power consumption of the customers of the

wind power plants 3834

biomass power plants 1008

hydro power plants 977
biogas power plants 189
photovoltaic power plants 21
Total 6029
N J

Tab. 2. The installed capacity of the renewable energy sources
across the country (according to the Energy Regulatory Office) as of
10 March 2015
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given company, is subject to a significantly lower error than the
output of renewable energy sources, wind-based sources in
particular. A change in the conditions described above entails
the necessity of changing trading positions on the whole-
sale market, which causes financial losses on the part of the ex
officio seller. One should note that there is a negative correlation
between the generation of electricity and its prices on the next
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Fig. 1. Electricity generation by renewable energy sources in different
quarters of the same year: a) wind power plant electricity generation
(WIL), b) hydro power plant electricity generation (MEW),

) biogas power plant electricity generation (BGS)

day market (RDN). A high generation of electricity from wind-
based sources causes the electricity price in specific hours to
have a lower market value than the last or next day prices under
the given weather conditions.

Balancing the unbalanced supply of generation sources refers
not only to the area of balancing market settlements, but also to
changes in the demand for electricity from the wholesale market
in a longer time horizon. The imbalance of supply or demand
is defined as a deviation resulting from a change in the power
output of various generation sources in the local market, and
a change in the power consumption by customers in relation to
its earlier forecast. Tab. 2 shows the installed capacities of genera-
tion sources in Poland.

Fig. 1a—c show the annual electricity generation of various renew-
able energy sources in different quarters, including: wind power
plants (1a-WIL), biogas power plants (1b-BGS) and small hydro
power plants (1c-MEW). Experienced market operators include
the annual electricity generation characteristics in the long-term
forecasts, according to renewable energy sources types.

Fig. 2a-c show the monthly electricity generation of the partic-
ular renewable energy sources, which illustrates the generation
variability scale during the year.

Fig. 3a—d show the daily-hourly electricity generation of the
renewably energy sources during one trading day (24 hours
with a 1-hour increment), i.e. a) and b) wind power plant (WIL),
¢) hydro power plant (MEW) and d) biogas power plant (BGS)
with a short-term forecast. As one may see, the daily-hourly elec-
tricity generation is significantly more variable than the annual
or monthly one.

With a daily-hourly actual electricity generation, one may see
the distinctive features of each renewable energy source plant.
By analysing the operation of the particular sources, one may
see to what extent this type of generation sources is sensitive to
variable weather condition throughout the year. It is common
knowledge that weather conditions change every year, which
results in an inevitable forecast error.

Among the renewable energy sources, it is the most difficult to
predict the generation of wind power plants, which is confirmed
by the case in Fig. 3a. Such a high difference between the fore-
castand the generation is due to a weather forecast error and not
to the properties of the forecasting model. An erroneous elec-
tricity generation forecast increased the trading company’s costs
related to the billing market; it had to purchase electricity in peak
hours (the most expensive). With a precise weather forecast it is
possible to obtain the expected forecast quality level (Fig. 3b).
Hydro power plants (Fig. 3c) and biogas power plants (Fig. 3d)
offer a significantly more predictable generation, which results
in better forecasts (higher event occurrence probability). Having
real-time data (online) and access to professional weather data,
mainly the forecasts of wind velocity and direction, clouding,
temperature and precipitation, allow obtaining a more precise
generation forecast and thus an optimum trading position on
the billing market.

The measurement data acquired from sites in real time could be
used to improve the trading position, e.g. in the SPOT market,
to reduce balancing costs. Within its own balancing mechanism
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Fig. 2. Monthly electricity generation of renewable energy sources, i.e.: a) wind power plant, b) hydro power plant and c) biogas power plant

unit, the seller balances the variable electricity demand of
customers and the electricity generation in the local market,
especially in the wholesale market and the billing market. In the
balancing process, it is possible to use various products, e.g. the
DSR (Demand-Side Response) reduction management mecha-
nism or the reverse effect of supply management [14, 15]. In
the balancing process a variety of generation and load units are
utilised on the local market [1, 13], i.e.:

1.

DSR - supply reduction; under the condition that it applies
to one direction only (decreased power purchases on the
next day market or the billing market)

. Pumped storage power plants — the operation in pump and

generation cycles allows the seller to change position on the
wholesale market and the billing market in both directions,
under the condition that it is related rather to the particular
power without adjustment capacities (power step change
magnitude); this type of units are called to work for system
purposes to override system constraints

. Energy storage - allows the seller to change position

in the wholesale market and the billing market in both
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directions - advantage: the capacity of changing deviation
levels smoothly

. Cogeneration power plants, gas power plants, steam-gas

power plants — allow the trading company to change posi-
tion on the wholesale market and the billing market in both
directions under the condition of a correct inclusion of the
generation plant operation in co-ordination monthly/daily
plans (some limitation of power availability in both direc-
tions). The advantage is a smooth power adjustment while
the disadvantage is limited availability due to the support
system, red and yellow certificates

. Flow-through, and reservoir and flow-through hydro power

plants - limited adjustability due to water permits and the
necessity of maximising generation due to the renewable
energy source origin certificates

. Other renewable energy sources (biomass, biogas, photovol-

taics) — limited adjustability due to the maximisation of elec-
tricity generation and renewable energy sources support
(green certificates).
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The imbalance of supply or demand is defined as a deviation
resulting from a change in the power output of various genera-
tion sources in the local market (within the balancing mechanism
unit), and a change in the power consumption by customers
compared to its earlier forecast.

Conclusions

Using various renewable energy sources to balance the
unstable electricity supply it is possible to reduce the costs of
a seller’s operation on the billing market for the competitive
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electricity market. This effect can be obtained by aggregating
generation and load sources within one balancing mechanism
unit. An alternative way of reducing the balancing costs could
be a co-operation between the POB and the business entity
being both a consumer and a generator of electricity. In this
case, a change in trading company’s level of electricity demand
on the wholesale market can be corrected by changing the
energy generation at that source. The competitive electricity
market is continuously developing not only through a growing
number of sellers, but also through an increasing awareness
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of their rights among the customers. One of the key factors
considered by the customers opting to change their seller is the
electricity price. Therefore, it is unreasonable to impose an obli-
gation onto the group of trading companies that could have
a negative impact on their trading position despite their market
potential.

The cost of balancing related to the variability of the electricity
demand in customers and the electricity generation in sources
on the local market, especially the renewable energy sources, will
always be one of the key and inevitable factors of the electricity
market. The legislation should clearly and precisely define the
principles of charging market participants, especially producers,
with balancing costs. In the long term, charging the obliged
sellers with balancing costs could cause them to lose customers
to other competing sellers. This effect will be influenced by an
electricity sales offer including balancing costs. Such a customer
attitude will demonstrate a mature awareness of one’s own
involvement in the electricity market, which is both desirable
and clear in a developed market.
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Bilansowanie niezrownowazonej podazy zrodel wytworczych -
dodatkowe koszty na konkurencyjnym rynku energii
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Stowa kluczowe

bilansowanie handlowe, jednostka grafikowa, rynek energii elektrycznej

Streszczenie

Prowadzenie bilansowania handlowego jednostek grafikowych wiaze si¢ z ponoszeniem dodatkowych kosztéw zwiazanych
z zakupem energii elektrycznej na potrzeby wiasne klientéw. Spétki obrotowe nieustannie poszukuja skutecznych narzedzi umoz-
liwiajacych zmniejszanie kosztéw funkcjonowania na rynku energii elektrycznej, m.in. poprzez zarzadzanie podazg lub popytem.
Bilansowanie niezrownowazonej podazy zrédet wytworczych nie dotyczy wylacznie obszaru rozliczen na rynku bilansujacym, ale
réwniez zmian zapotrzebowania na energie elektryczng z rynku hurtowego w dtuzszym horyzoncie czasowym. Niezréwnowazenie
podazy czy tez popytu jest rozumiane jako odchylenia wynikajgce ze zmiany poziomu generacji mocy roznych zrédet wytwérczych
na rynku lokalnym oraz zmiany wielkosci zuzycia energii elektrycznej przez klientéw w odniesieniu do wczesniej wykonanych
prognoz. W ramach bilansowania jednostki grafikowej nalezy wyodrebni¢ dwa obszary (okresy), tj. bilansowanie zmieniajacej si¢
diugoterminowej predykcji zapotrzebowania na energie elektryczna wraz z generacja mocy zrédel wytworczych oraz krotkoter-
minowej (dobowej) predykcji i rzeczywistej generacji mocy Zrodet wytwdrczych. W procesie bilansowania wykorzystuje sie rozne
dostepne jednostki wytworcze i odbiorcze na rynku lokalnym. W artykule oméwiono koszty zwiazane z szeroko rozumianym
bilansowaniem powstajace po stronie spélek obrotu oraz przedstawiono koncepcyjng mozliwos$¢ bilansowania jednostki grafikowej
z uwzglednieniem wybranych odnawialnych Zrddet energii z rynku lokalnego.

Rynek energii elektrycznej

Od kilku lat energetyka odnawialna,
a w szczegolnosci energetyka wiatrowa,
cieszy si¢ duzym zainteresowaniem wsrod
inwestorow na calym $wiecie [1]. Swiatowe
trendy rozwoju odnawialnych Zrodet energii
(OZE) mozna zaobserwowal rowniez
w Polsce. Wplyw na ten efekt ma kilka
kluczowych czynnikéw, tj. mechanizm
wsparcia finansowego na poziomie poczat-
kowej inwestycji, jak i pozniejszej eksplo-
atacji obiektu, w postaci np. zielonych certy-
fikatow, oraz sprzyjajace inwestorom inne
regulacje prawne (2, 3, 4]. Ustawodawca
wprowadzil mechanizmy wspierajace funk-
cjonowanie wytworcow OZE na rynku
energii elektrycznej poprzez zdefiniowanie
sprzedawcy z urzedu. Tego typu sprzedawca
zostat zobligowany do zakupu energii elek-
trycznej z OZE w cenie [12]. Do dnia wyto-
nienia sprzedawcy z urzedu podmiotem
obowigzanym do zakupu energii elek-
trycznej w OZE, o ktérych mowa w art. 9
ust. 6 ustawy [2], przylaczonych do sieci
dystrybucyjnej lub przesylowej, jest podmiot
wykonujacy zadania sprzedawcy z urzedu.
Takie podejscie dotyczy kazdego z obszaréw
operatora sieci dystrybucyjnej (OSD),
na ktérym sprzedawcy pelnig funkcje sprze-
dawcy z urzedu (tab. 1)

Czynniki te doprowadzily do intensyw-
nego rozwoju odnawialnych zrédet energii
(OZE) w wielu krajach, podobnie jak
w Polsce. Obecnie ustawa Prawo energe-
tyczne ani zaden akt wykonawczy (rozpo-
rzadzenie) nie precyzuje w sposob szcze-
gotowy zasad wspotpracy pomiedzy tymi
podmiotami (wytwdrca OZE a sprzedawca
z urzedu), jak réwniez nie okresla jedno-
znacznie, ktory podmiot ma ponosi¢ koszty
zwigzane z uczestnictwem danego Zrédla
wytworczego na rynku, w szczegoélnosci
w zakresie bilansowania handlowego [3, 4].

Prowadzenie bilansowania handlowego
jednostek grafikowych (JG) wiaze sie
z ponoszeniem przez spo6iki obrotu dodat-
kowych kosztéw zwiazanych z zakupem
energii elektrycznej na potrzeby odbiorcéw
koncowych. Ostatecznie niniejsze koszty
bilansowania spo6tki obrotu przenosza
na klientéw, ale nalezy mie¢ na uwadze,
iz spotki funkcjonujg na konkurencyjnym
rynku energii elektrycznej. Uwzglednienie
poniesionych kosztéow przez sprzedawce
z urzedu, zwigzanych z bilansowaniem
OZE i wynikajacych z odchylen gene-
racji wiatrowej od planowanej kontrak-
tacji w prognozie rocznej i dobowej,
moze sprawic, iz cena energii elektrycznej
w oferowanych produktach klientowi nie
bedzie konkurencyjna wzgledem innych
ofert rynkowych lub znaczaco zmniejszy
marze na sprzedazy. Energia elektryczna
ze zrddel o niespokojnej generacji w planie
rocznym nie ma takiej wartoéci na rynku
jak ten sam wolumen ze zrédel o stabilnej
generacji (np. biogazownie, elektrownie
wodne). Poprzez to, ze sprzedawcy z urzedu
obcigzani sg kosztami bilansowania zrodet
wiatrowych i innych OZE, majg ograni-
czone mozliwo$ci konkurowania z pozo-
stalymi sprzedawcami. W konsekwencji
taka sytuacja moze skutkowaé w przy-
sztosci utratg klientéw przez sprzedawcow
z urzedu. Najlepszym rozwigzaniem jest
zastosowanie zasad rynkowych, ktdre nie
naktadalyby na zaden podmiot dodat-
kowych obowigzkéw, ktorych nie majg
pozostali sprzedawcy. Sprzedawcy powinni
dziata¢ na réwnych zasadach rynko-
wych. Dzi$ sprzedawca z urzedu z jednej
strony dziala na rynku konkurencyjnym,
a z drugiej strony nalozone jest na niego
obligo, nieprecyzyjnie sformulowane,
ktére powoduje, ze ci sprzedawcy nie maja
réwnej pozycji handlowej wzgledem innych
podmiotéw konkurujacych na rynku.

1 PGE Dystrybucja SA PGE Obrot SA
5 TAURON TAURON
Dystrybucja SA Sprzedaz sp. z 0.0.

3 | ENERGA-OPERATOR SA | ENERGA-OBROT SA

4 | ENEA Operator sp.z 0.0. ENEA SA

(&

Tab. 1. Sprzedawcy z urzedu w Polsce, stan na 28 lutego
2015 roku

Nowa ustawa o OZE [11] zmienia role
sprzedawcy z urzedu poprzez wprowa-
dzenie pojecia i funkeji sprzedawcy zobo-
wiazanego. Sprzedawca ten nie bedzie
mial juz obowigzku zakupu energii elek-
trycznej w ramach systemu aukcyjnego
od wytwércow OZE, ktérzy majg zrédla
o mocy zainstalowanej wiekszej niz 500 kW.
Tego typu podejscie tylko cze$ciowo rozwia-
zuje problem bilansowania handlowego,
bo Zrédia o mniejszej mocy niz 500 kW
nadal maja uprzywilejowana pozycje
na rynku kosztem innych uczestnikow.
W przypadku zrédet ponizej 500 kW
sprzedawcy z urzedu nadal beda zobligo-
wani do odkupienia energii elektrycznej,
bez mozliwosci obciazenia tej grupy
wytwoércow kosztami bilansowania handlo-
wego. Szacunki wskazuja, ze na dzi$ liczba
podmiotow z tej grupy uczestnikéw rynku
miesci 400-500 podmiotéw w skali kraju,
0 sumarycznej mocy zainstalowanej ok.
400 MW. Majac na uwadze bardzo korzystne
warunki systemu wsparcia dla gospo-
darstw domowych, w tym prosumentéw
w ramach ustawy o OZE [11], dodatkowo
nalezy spodziewac si¢ po 1 stycznia 2016
roku dynamicznego wzrostu liczby uczest-
nikow tej grupy. Poniesione koszty zakupu
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s D
elektrownie wiatrowe 3834
elektrownie biomasowe 1008
elektrownie wodne 977
elektrownie biogazowe 189
elektrownie fotowoltaiczne 21
Razem 6029

N J

Tab. 2. Moc zainstalowana w OZE na terenie kraju (dane
wg URE), stan na 10 marca 2015 roku

energii elektrycznej beda rekompensowane
przez operatora rozliczen energii odna-
wialnej (OREO). W ustawie o OZE [11]
nadal brakuje precyzyjnych i klarownych
zapisow dotyczacych wspotpracy pomiedzy
sprzedawcg zobowigzanym a wytworca
OZE, ktory zdecyduje si¢ na pozostanie
w obecnym systemie wsparcia w zakresie
kosztéw bilansowania tych zrédel.

Bilansowanie handlowe -

rynek dobowo-godzinowy

Operator sieci przesylowej (OSP) jest
odpowiedzialny, zgodnie z ustawa [2],
za bezpieczenstwo energetyczne kraju.
W ramach opracowanych procedur i czyn-
nosci realizujacych bilansowanie techniczne
zapewnia ciagla rownowage pomiedzy
calkowita energia odebrang i wprowadzona
do systemu. Strukture proceséw bilan-
sowych opisano m.in. w pracach [7, 8].
Oprocz kwestii technicznego bilansowania
w czasie rzeczywistym nalezy réwniez mie¢
na uwadze aspekt handlowy, czyli przede
wszystkim rynek dobowo-godzinowy.
OSP jest strona transakcji zakupowych
i sprzedazowych na rynku bilansujacym,
stad tez w ramach rozliczen przenosi cze$é
powstalych kosztow z tytulu bilansowania
na poszczegélne podmioty odpowiedzialne
za bilansowanie handlowe (POB). POB sg
uczestnikami rynku bilansujacego (URB),
a kazdy wytwdrca OZE zobowigzany
jest do wskazania POB swojej jednostki
wytworczej.

W procesie bilansowania uwzglednia sie
rézne modele prognostyczne oraz czynniki
meteorologiczne, majace wplyw na prace
zrodel wytworcezych [9, 10]. W prognozach
krotkoterminowych bierze sie pod uwage
rozne ekstremalne sytuacje meteorolo-
giczne, kiedy predko$¢ wiatru gwaltownie
ro$nie wraz z nachodzacym frontem atmos-
ferycznym lub tez kiedy maleje i osigga stan
bezwietrzny (ciszy). Zjawiska ekstremalne
potrafiag przyjmowaé w krotkich odste-
pach czasowych rézne gwaltowne wartosci
fizyczne. Predkos¢ wiatru ma silny wplyw
na generacje mocy wytworczej elektrowni
wiatrowych, ktérych moc wyrazona jest
w trzeciej potedze predkosci wiatru [6].
W ostatnich latach elektrownie wiatrowe
maja najwieksza dynamike rozwoju sposréd
pozostatych Zrédel odnawialnych. Tego typu
zrédta charakteryzuja sie duza zmiennoscia
generacyjng mocy wytworczej, co sprawia,
ze s3 to zrddla zaliczane do trudno przewi-
dywalnych i niespokojnych [5]. Elektrownie
wiatrowe podatne s3 chociazby na silne
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Rys. 1. Produkgja energii elektrycznej w OZE w réznych kwartatach jednego roku: a) produkcja energii elektrycznej
elektrowni wiatrowej (WIL), b) produkcja energii elektrycznej elektrowni wodnej (MEW), c) produkcja energii

elektrycznej elektrowni biogazowej (BGS)

chwilowe podmuchy wiatru, ktére moga
doprowadzi¢ do wylaczenia sifowni lub jej
uszkodzenia. Efekt skali w takich sytuacjach
moze doprowadzi¢ do sytuacji krytycz-
nych. Rosnaca liczba elektrowni wiatrowych
w systemie elektroenergetycznym (przyla-
czonych do sieci dystrybucyjnych, jak i prze-
sytowej) niesie ze sobg nowe wyzwania inzy-
nierskie, nie tylko w zakresie bilansowania
technicznego systemu, ale takze bilanso-
wania handlowego. W ramach bilansowania
JG nalezy wyodrebni¢ dwa obszary (okresy),
tj. bilansowanie zmieniajacej sie dfugotermi-
nowej predykcji zapotrzebowania na energie
elektryczng wraz z generacjg mocy Zrédet
wytwoérczych oraz krétkoterminowej
(dobowej) predykeji i rzeczywistej generacji
mocy zrodel wytworczych.

Duzym wyzwaniem dla spétek obrotu jest
uwzglednienie w prognozach dlugotermi-
nowych (np. rocznej produkgji energii elek-
trycznej w zrédtach niespokojnych, gdyz

zmiana w przysztosci tych prognoz wigze
sie z ponoszeniem dodatkowych kosztow
bilansowania). Oczywiste jest, ze prognozy
dlugoterminowe sg wysoce niepewne (maja
wigkszy blad) i zawsze beda mniej prawdo-
podobne niz prognozy krdotkoterminowe.
Predykcja zapotrzebowania na energie,
zwigzana z zuzyciem energii przez klientow
danej spolki, w ujeciu dlugoterminowym
obarczona jest znacznie mniejszym bledem
niz generacja OZE, w szczegolnosci dla
zrodet wiatrowych. Zmiana opisanych
powyzej czynnikow niesie ze sobg koniecz-
no$¢ zmiany pozycji handlowej na rynku
hurtowym, co wiaze sie z powstawaniem
strat finansowych po stronie sprzedawcy
z urzedu. Nalezy zauwazy¢, ze pomiedzy
generacjg energii elektrycznej a jej cenami
na rynku dnia nastepnego (RDN) wyste-
puje ujemna korelacja. Duza produkcja
energii elektrycznej przez zrédla wiatrowe
powoduje, ze cena energii elektrycznej
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Rys. 2. Miesigczna produkcja energii elektrycznej w OZE, tj.: a) elektrowni wiatrowej, b) elektrowni wodnej oraz c) elektrowni biogazowej

w poszczegélnych godzinach ma nizsza
warto$¢ rynkowa w stosunku do cen z dnia
poprzedniego lub nastepnego w okreslo-
nych warunkach meteorologicznych.
Bilansowanie niezréwnowazonej podazy
zrodet wytworczych nie dotyczy wylacznie
obszaru rozliczen na rynku bilansujacym,
ale réowniez zmian zapotrzebowania
na energie elektryczng z rynku hurto-
wego w dluzszym horyzoncie czasowym.
Niezréwnowazenie podazy czy tez popytu
jest rozumiane jako odchylenia wynika-
jace ze zmiany poziomu generacji mocy
roznych zrédel wytworczych na rynku
lokalnym (RL), a takze zmiany wielkosci
zuzycia energii elektrycznej przez klientow
w odniesieniu do wczesniej wykonanych
prognoz. W tab. 2 zostaly przedstawione
moce zainstalowane Zrédet wytworczych
w Polsce.

Na rys. la—c przedstawiono roczng gene-
racje energii elektrycznej przez rdézne
zrédta odnawialne (OZE) w poszczegol-
nych kwartalach, tj.: elektrownie wiatrowe
(la-WIL), elektrownie biogazowe (1b-BGS)
oraz male elektrownie wodne (1c-MEW).
Doswiadczeni operatorzy rynku uwzgled-
niaja w prognozach dlugoterminowych
roczng charakterystyke produkeji energii
elektrycznej w zaleznosci od rodzaju OZE.

Na rys. 2a—-c przedstawiono miesieczng
generacje energii elektrycznej w poszcze-
gllnych OZE, dzieki ktorej mozna zaobser-
wowac skale zmiennosci produkeji w ciagu
roku.

Na rys. 3a-d przedstawiono dobowo-
-godzinowa produkeje energii elektrycznej
w OZE w ciagu jednej doby handlowej (24
godzin z krokiem jednogodzinnym), tj. a)
i b) elektrowni wiatrowej (WIL), c) elek-
trowni wodnej (MEW) oraz d) elektrowni
biogazowej (BGS) wraz z prognoza krétko-
terminowa. Jak wida¢, dobowo-godzinowa
produkeja energii elektrycznej jest znacznie
bardziej zmienna niz roczna czy miesieczna.
Majac dobowo-godzinowa rzeczywista gene-
racje energii elektrycznej, mozna dostrzec
cechy charakterystyczne kazdego obiektu
OZE. Analizujac prace poszczegélnych
zrédel, mozna zaobserwowa¢, jak bardzo
tego typu zrodla wytworcze sa podatne
na zmienne warunki meteorologiczne
w skali roku. Jak wiadomo, warunki pogo-
dowe co roku ulegaja zmianie, stad nieunik-
niony blad w prognozach. Najtrudniej
ze zrédet OZE jest przewidzie¢ generacje
elektrowni wiatrowych, co potwierdza przy-
padeknarys. 3a. Tak znaczna réznica miedzy
prognoza a produkcja wynika z blednej
prognozy warunkéw meteorologicznych,

a nie z wlasciwoséci modelu prognostycz-
nego. Bledna prognoza generacji energii
elektrycznej zwiekszyla koszty spotki obrotu
na rynku bilansujacym (RB), bo energie
elektryczna trzeba bylo zakupi¢ w godzinach
szczytowych (najdrozszych). Dysponujac
dokladng prognoza meteorologiczng,
mozna uzyska¢ oczekiwany poziom jakosci
prognozy (rys. 3b). Elektrownie wodne (rys.
3c) i biogazownie (rys. 3d) maja zdecydo-
wanie bardziej przewidywalng generacje, co
skutkuje lepszymi prognozami (wigkszym
prawdopodobienstwem zajscia zdarzenia).
Posiadanie danych w czasie rzeczywistym
(online), jak rowniez dostep do profesjo-
nalnych danych meteorologicznych - doty-
czacych gltéwnie prognoz predkosci oraz
kierunku wiatru, zachmurzenia, tempera-
tury oraz opadéw - pozwalajg na uzyskanie
dokladniejszej prognozy generacji,
a w efekcie na optymalng pozycje handlowa
na RB. Dane pomiarowe pozyskane w czasie
rzeczywistym z obiektow mozna wykorzy-
stywa¢ do poprawy pozycji handlowej, np.
w ramach rynku SPOT, zmniejszajac koszty
bilansowania.

Sprzedawca w ramach wiasnej JG bilansuje
zmieniajace si¢ zapotrzebowanie na energie
elektryczng klientéw oraz produkcje
energii elektrycznej w ramach RL, przede
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Rys. 3. Dobowo-godzinowa produkcja energii elektrycznej w OZE w ciagu jednej doby handlowej wraz z prognoza: a) i b) elektrowni wiatrowej, c) elektrowni wodnej

oraz d) elektrowni biogazowej

wszystkim na rynku hurtowym (RH)
oraz RB. W procesie bilansowania mozna
wykorzysta¢ rézne produkty, m.in. mecha-
nizm zarzadzania redukcja popytu DSR
(ang. Demand-Side Response), czy tez
odwrotny efekt poprzez zarzadzanie podaza

[14, 15]. W procesie bilansowania wykorzy-

stuje sie rozne dostepne jednostki wytworcze

i odbiorcze na RL [1, 13], tj.:

1. DSR - redukcja popytu; z zastrzezeniem,
ze dotyczy wylacznie jednego kierunku
(zmniejszenia zakupu energii z RDN, RB)

2. Elektrownie szczytowo-pompowe — praca
w cyklu pompowym i generacyjnym skut-
kujgca mozliwoscig zmiany pozycji sprze-
dawcy na RH oraz RB w obydwu kierun-
kach, z zastrzezeniem, Ze zwigzana jest
raczej z okreslong mocg bez mozliwosci
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Acta

regulacyjnych (wielko$¢ skokowej zmiany
mocy), jednostki tego typu na potrzeby
systemu sa przywolywane do pracy w celu
likwidacji ograniczen systemowych

3. Magazyny energii — mozliwo$¢ zmiany
pozycji sprzedawcy na RH oraz RB
w obydwu kierunkach - zaleta: mozliwo$¢
plynnej zmiany poziomu odchylen

4. Elektrocieptownie, elektrownie gazowe,
gazowo-parowe — mozliwo$¢ zmiany
pozycji spétki obrotu na RH oraz RB
w obydwu kierunkach pod warunkiem
wlasciwego uwzglednienia pracy obiektu
wytworczego w planach koordynacyj-
nych miesiecznych/dobowych (pewne
ograniczenie dostepnosci mocy w dwéch
kierunkach). Zaletg jest ptynna regulacja
mocy, za§ wada ograniczona dostepnosé
ze wzgledu na system wsparcia, czerwone,
z6lte certyfikaty

5. Elektrownie wodne przeplywowe, zbior-
nikowo-przeptywowe - ograniczona
regulacyjnos¢ ze wzgledu na pozwolenia
wodnoprawne i konieczno$¢ maksymali-
zacji produkeji ze wzgledu na uzyskiwane
$wiadectwa pochodzenia OZE

6. Pozostale OZE (biomasa, biogaz, foto-
woltaika) — ograniczona regulacyjnos¢
ze wzgledu na maksymalizacje produkeji
energii elektrycznej, wsparcie OZE
(zielone certyfikaty).

Niezréwnowazenie podazy czy tez popytu

jest rozumiane jako odchylenia wynikajace

ze zmiany poziomu generacji mocy réznych

zrédel wytworczych na RL (w ramach JG)

oraz zmiany wielko$ci zuzycia energii elek-

trycznej przez klientéw w odniesieniu

do wcze$niej wykonanych prognoz.

Podsumowanie

Dzigki wykorzystaniu réznych OZE
do bilansowania niezréwnowazonej podazy
energii elektrycznej jest mozliwo$¢ obni-
zenia kosztow funkcjonowania sprzedawcow
na RB, na konkurencyjnym rynku energii
elektrycznej. Efekt ten mozna uzyska¢
poprzez agregowanie zrodet wytwor-
czych i odbiorczych w ramach jednej JG.
Alternatywa na nizsze koszty bilansowania
moze by¢ réwniez wspoélpraca pomiedzy
POB a podmiotem gospodarczym bedacym
jednoczesnie odbiorcy i wytwodrca energii
elektrycznej. Zmiana poziomu zapotrzebo-
wania na energie elektryczng spétki obrotu
na rynku hurtowym moze w tym przypadku

by¢ korygowana poprzez zmiane produkcji
energii w tym Zrdodle. Konkurencyjny rynek
energii nieustannie si¢ rozwija nie tylko
poprzez rosnaca liczbe sprzedawcow, ale
roéwniez coraz wieksza $wiadomosé klientow
do przystugujacych im praw. Jednym
z kluczowych elementdw, ktéry jest brany
pod uwage przez klientéw decydujacych si¢
na zmiane sprzedawcy, jest cena energii elek-
trycznej. W zwiazku z tym nieuzasadnione
jest nakladanie na grupe spdtek obrotu
obliga, ktore moze niekorzystnie wplywa¢
na pozycje handlowa, pomimo posiadanego
potencjatu rynkowego.

Koszt bilansowania, zwiazany ze zmienno-
$cig poziomu zapotrzebowania na energie
elektryczna klientéw oraz produkcjg energii
elektrycznej w zrédlach z RL, w szczegol-
nosci w zrédlach OZE, bedzie zawsze wyste-
powal jako jeden z kluczowych i nieuniknio-
nych czynnikéw rynku energii elektrycznej.
Ustawodawca, tworzgc prawo, powinien
jasno i precyzyjnie okresli¢ zasady obcig-
zania kosztem bilansowania poszczegdl-
nych uczestnikéw rynku, w szczegélnosci
wytworcow. Obcigzanie sprzedawcow zobo-
wigzanych kosztem bilansowania w dluzszej
perspektywie moze doprowadzi¢ do utraty
ich klientéw na rzecz innych konkurujacych
sprzedawcow. Wplyw na ten efekt bedzie
miala oferta sprzedazy energii elektrycznej
uwzgledniajaca koszty bilansowania.
Takie podejscie klienta bedzie $wiadczylo
o dojrzatej swiadomosci wlasnego uczest-
nictwa na rynku energii elektrycznej, co jest
pozadane i oczywiste na rozwini¢tym rynku.
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