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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize oplacalnosci
wykorzystania rezerwowych Zrédet energii elektrycznej do
uzupetnienia produkcji energii w okresach wystgpowania wysokich
cen. Jako zrédta energii wykorzystano rezerwowe generatory
pradotworcze. Podstawa przeprowadzonych analiz byly poziomy
cen energii elektrycznej za okres 2015-2018 na rynku energii, ich
wzajemne korelacje (Rynek Bilansujacy i Towarowa Gielda
Energii), czgstotliwo$¢ wystgpowania wysokich cen, ich rozktad
tygodniowy oraz miesigczny. Powyzsza analiza daje réwniez
odpowiedz na pytanie czy istnieje ekonomiczne uzasadnienie
funkcjonowania i wykorzystania Zrédet rozproszonych na rynku
energii elektrycznej. Jest to podstawa do opracowania prognozy
zmian oplacalnos$ci agregowania zrédet rezerwowych w warunkach
zmieniajacych si¢ (rosnacych) cen energii.

Stowa kluczowe: zrédta rezerwowe, Rynek Bilansujacy,
Towarowa Gielda Energii, prognoza optacalnosci.

1. WSTEP

1.1. Obecna sytuacja na rynku energii

Réznica pomiedzy szczytowym 1 minimalnym
godzinowym zapotrzebowaniem na moc w Krajowym
Systemie  Elektroenergetycznym  KSE  ro$nie  [3].
Energetyka konwencjonalna w Polsce, oparta na technologii
spalania wegla, nie jest przystosowana do wytwarzania
energii wylacznie w wybranych godzinach doby. Przy tym
rosngca wielko$¢ energii wytwarzanej przez niestabilne
iuzaleznione od warunkéw atmosferycznych zrédia
odnawialne, potgguje problem zawodowych elektrowni
w dostosowaniu swojego profilu wytwérczego do biezacego
zapotrzebowania. W obliczu tych zmian energetyka
zawodowa wymaga wsparcia realizowanego innymi
formami generacji energii elektrycznej, tanszymi i bardziej
powszechnymi z uwagi na mniejsze koszty inwestycyjne.
Alternatywa dla kapitatochtonnej budowy nowych blokéw
energetyki zawodowej jest wykorzystanie zasobow
wytworczych rozproszonych na obszarze calego kraju.
Odbiorcy przemystowi i drobni przedsigbiorcy posiadaja
zrédla, ktére obecnie w zadnym stopniu nie podlegaja
centralnemu  sterowaniu. Zrédta te w obliczu probleméw
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KSE w godzinach szczytowych moga stanowi¢ istotny
element wytworczy.

2. ZRODEA REZERWOWE

Agregaty pradotworcze pelnigce role rezerwowych
zrddet zasilania obiektow stanowig szczegblng grupg zrédet
rozproszonych. Zrédta rozproszone to pojecie obejmujace
szeroka game Zrddet wytwoérczych, gtdwnie o niewielkiej
mocy. Zasadniczg ich cechg jest naturalne rozproszenie.
Zamiennie stosuje si¢ takze termin generacji rozproszonej
lub wytwarzania rozproszonego. Generacja rozproszona
definiowana jest przez polskich ekspertéw rynku energii
jako wytwarzanie energii w matych zrédtach wytwérczych,
o mocy maksymalnej od 50 kW do 150 MW, przylaczonych
sieci wewngetrznych  zakladéw  przemystowych  lub
bezposrednio do sieci dystrybucyjnej. Wazna cecha tych
zrddet jest brak centralnego planowania i dysponowania [4].
Agregaty pradotwércze wykorzystywane jako Zrddia
rezerwowe stanowig tutaj alternatywe dla budowy nowych
elektrowni. Zrédta te praktycznie w ogéle nie sa
wykorzystywane jako zasoby KSE. Wedtug oszacowania
dokonanego podczas przegladu zespoldw pradotworczych
w Polsce w roku 2010 sumaryczna moc mozliwa do
wytworzenia przez te zrédla ksztattuje si¢ na poziomie
500 MW [1]. Bez zmiany podstawowego charakteru zrédet
(jako rezerwowe) mozliwo$¢ ich wykorzystania szacowana
jest na 200400 godzin rocznie, co pozwolitoby uzyskaé
poziom produkcji okoto 40+-60 MW rocznie. Z przyczyn
technicznych podlaczanie Zrédet pradotworczych do sieci
dystrybucyjnych w sposéb umozliwiajacy prace réwnolegla
dotyczy przede wszystkim nowych lub modernizowanych
instalacji.

3. ANALIZA EKONOMICZNA DZIALANIA

3.1. Analiza cen SPOT

Rynek SPOT to rynek, w ktérym papiery warto$ciowe,
towary i surowce lub waluty obce sa sprzedawane ,,0d reki”
(w transakcjach kasowych) i dostarczane bezposrednio



kupujacemu. Terminem SPOT okres$la si¢ réwniez aktualna
cen¢ towarOw 1 surowcOw, np. zlota i srebra, a takze
operacje handlowe dokonywane w trybie natychmiastowym,
a nie w odroczonym. Istotnym z punktu widzenia
wykorzystania Zrédet rozproszonych jest oplacalno$é
produkcji. Koszty zmienne tego rodzaju Zrddet szczegdlnie
w zakresie zrédet rezerwowych zasilanych olejem
napgdowym lub gazem ziemnym sa relatywnie wysokie.
W przypadku OZE koszt zmienny nie ma kluczowego
znaczenia, jednak tez zdolno$¢ sterowania jest istotnym
parametrem. Przy w pelni konkurencyjnym rynku energii

elektrycznej (RDN - Rynek Dnia  Nastepnego)
i uzupelniajagcym go rynku technicznym, istnieje wysoka
korelacja wielkosci cen energii elektrycznej

kontraktowanych na dzien przed dostawa i powykonawczo
na rynku bilansujagcym. Konsumenci korzystaja w tym
modelu z débr oferowanych przez licznych sprzedawcow,
ktérzy nie stosujg innych niz odkosztowe modele wyceny
produktéw. Szczegdlnie istotna jest mnogos¢ dostawcow,
ktérzy oferuja energi¢ elektryczng w cenach rynkowych — co
za tym idzie, stos ofert na rynku jest bardzo rozbudowany
i zaden z wytwdrcdw nie ma mozliwosci ksztaltowania ceny
rynkowej. Rozklady cen energii elektrycznej na rynku
gieldowym i bilansujacym (technicznym) nie sa zbiezne [5].
Zostalo to sprawdzone poprzez obliczenie miar korelacji
Pearsona dla lat 2015, 2016, 2017, 2018, ktérych warto$ci
zostaly przedstawione w tablicy 1.

Tablica 1. Miara korelacji Pearsona cen RDN i RB

rok r(x,y)
2015 0,48
2016 0,76
2017 0,50
2018 0,75

Miara korelacji Pearsona jest miarg bardzo wrazliwg na
wartodci odstajace. Oznacza to, ze w przypadku gdy na
jednym rynku wystgpowaly skrajnie wysokie ceny (np.
powykonawczo na Rynku Bilansujacym), ale w tych samych
godzinach Rynek SPOT TGE nie odczytal wiasciwie
sygnaléw miara korelacji zostanie okreslona jako ,staba”.
Sytuacja taka miata miejsce w latach 2015 i 2017. Nie mniej
jednak, w latach 2016 i 2018 wystgpita korelacja na
poziomie 0,75-0,76, co nalezy interpretowa¢ jako wysoka
wspotzalezno§¢ cen rynku bilansujacego i rynku SPOT.
Réwnowaga cen rynku SPOT i RB potwierdza przede
wszystkim transparentno$¢ rynku energii — sygnaty cenowe
sa prawidlowo interpretowane przez uczestnikéw rynku
1 stanowia o jego konkurencyjnosci.

Warunki techniczne systemu (dostgpne moce, przyjete
pasma wytworcze) nie sg dostatecznie odzwierciedlone na
rynku gieldowym. Liczba niesp6jnego poziomu cen wzrosta
w roku 2017. Wystepowaly sytuacje, gdy cena okotlo
200 zMWh na RDN byla wyceniana na RB na poziomie
500+1000 z¥/MWh. Ponadto, w roku 2018 zdecydowanie
wzrosty poziomy cen, powszechne na rynku byty godziny
w ktérych megawatogodzina kosztowata ponad 300 zi.
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Rys. 1. Por6wnanie maksymalnych cen RB i RDN w 2015 roku -
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Rys. 2. Por6wnanie maksymalnych cen RB i RDN w 2015 roku -
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Rys. 3. Por6wnanie maksymalnych cen RB i RDN w 2016 roku -
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Rys. 4. Por6wnanie maksymalnych cen RB i RDN w 2016 roku -

100 h z maksymalnym uporzadkowaniem RB
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Rys. 5. Poréwnanie maksymalnych cen RB i RDN w 2017 roku -
100 h z maksymalnym uporzadkowaniem RDN
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Rys. 6. Por6wnanie maksymalnych cen RB i RDN w 2017 roku -
100 h z maksymalnym uporzadkowaniem RB
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Rys. 7. Por6wnanie maksymalnych cen RB i RDN w 3 kwartatach
2018 roku - 100 h z maksymalnym uporzadkowaniem RDN
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Rys. 8. Por6wnanie maksymalnych cen RB i RDN w 3 kwartatach
2018 roku - 100 h z maksymalnym uporzadkowaniem RB

Potwierdzeniem rozbiezno$ci mechanizméw wyznaczania
cen (rynkowy — RDN i potencjatu wytwérczego — RB) sg
przedstawione na rys. 1, wyniki poréwnania 100 godzin
maksymalne wystepujacych cen uporzadkowanych malejaco
wg RDN i na rys. 2 odpowiadajagce porédwnanie

uporzadkowane wg RB w roku 2015. Rys. 3 i 4
przedstawiajg te same dane dla roku 2018, rys. 5 1 6 dla roku
2017, arys. 7 i1 8 dla 3 pierwszych kwartatéw roku 2018.
Z przedstawionych ~ wykreséw  wynika, ze czgdciej
wystepujaca jest sytuacja, w ktérej ceny RB ksztattujg si¢ na
poziomie przekraczajacym ceny RDN.

3.2. Analiza czasu wykorzystania cen

Istotnym z punktu widzenia wykorzystania zrédet
rozproszonych jest okreslenie podazy w kontekscie dobowo-
godzinowym. Przeznaczenie zrédet rozproszonych zgodnie
zich  przeznaczeniem, zaklada  krotkotrwale ich
wykorzystanie przy sprzyjajacych warunkach
ekonomicznych. W teorii sprzyjajace warunki ekonomiczne
powinny by¢ odzwierciedleniem technicznych mozliwo$ci
Krajowego Systemu Energetycznego. Jednakze w przypadku
Polski, gdzie dodatkowo na zdolno$ci techniczne ma wptyw
przeptyw energii elektrycznej z potaczonych systeméw
krajow osciennych (np. Niemiec) czgsto cena na rynku
bilansujacym wynika z wykorzystania przez Operatora
najdrozszych ofert wytwdérczych, niezbednych dla pokrycia
nieplanowanego eksportu energii elektrycznej.
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Rys. 9. Rozktad 200 maksymalnych cen RB i RDN w ujeciu
dobowym w roku 2015
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Rys. 10. Rozktad 200 maksymalnych cen RB i RDN w ujgciu
dobowym w roku 2016
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Rys. 11. Rozktad 200 maksymalnych cen RB i RDN w ujgciu
dobowym w roku 2017
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Rys. 12. Rozktad 200 maksymalnych cen RB i RDN w ujgciu
dobowym w trzech kwartatach roku 2018

Zatozono, ze warunki ekonomiczne CF:)
odzwierciedleniem technicznych mozliwo$ci  systemu
elektroenergetycznego. Na rys. 9, 10, 11 i 12
zaprezentowano rozklady maksymalnych 200 godzinowych
cen na polskim rynku. Daja one obraz, w ktérych godzinach
wystepuja problemy z niedoborem energii w KSE.
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Z wykresow wynika, ze wysokie ceny energii wystepuja
najczesciej w godzinach 8-13 i 19-20. Jest to istotne
z punktu widzenia dziatania zrédel rezerwowych, ktére
czesto moga wymagaé obecnosci obstugi na miejscu. Okres
dnia roboczego w godzinach 8-13 to z czas, w ktérym
wytwarzanie energii w zrédlach rezerwowych nie wymaga
dodatkowego naktadu kosztéw operacyjnych. Analiza
potwierdza zatem zasadno$¢ wykorzystywania tych Zrédet.
Praca agregatu pradotwdrczego jako Zrédta wytwérczego ma
sens jako uzupelnienie produkcji energii elektrycznej
w zagregowanej grupie wytwodrczej zrédel rozproszonych.
Uzyskana wodwczas S$rednia wazona ceny energii
elektrycznej w takiej grupie, mimo wysokich kosztéw
wytwarzania energii w tym zrédle jest nizsza niz cena
energii na rynku bilansujagcym RB.

4. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiona powyzej analiza potwierdza, Ze na
rynku istniejg warunki do racjonalnego zarzadzania Zrédtami
rezerwowymi, przy czym podstawowym problemem jest
dysproporcja pomiedzy rynkiem technicznym i rynkiem
gieldowym. Wykorzystanie Zrédet rozproszonych dla
wzmocnienia strony podazowej KSE ma uzasadnienie
ekonomiczne juz w dzisiejszych warunkach rynkowych
(wyniki przetargéw na ustugi DSR i aukcji mocy od 2021
roku). Ceny na rynku hurtowym przyjmuja coraz wyzsze
wartosci w niektérych godzinach doby - szczegdlnie
w okresach minimalnej rezerwy systemowej. Prognozuje si¢
przy tym, ze ceny nadal begda rosly z uwagi na wzrost
zapotrzebowania, brak jednoczesnego wzrostu strony
podazowej i wprowadzenie optaty stalej za gotowos$¢ lub za
moc. Wobec tego wykorzystanie zrédel rezerwowych
w wybranych godzinach doby moze znaczaco poprawic
bilans dostepnej mocy na poziomie krajowym jak
i lokalnym. Wzmocnienie strony podazowej na rynku energii
moze by¢ realizowane w ramach ustugi wykorzystania
zrédet rozproszonych DSR. Dzigki temu, ze uruchomienie
zrédet rezerwowych cechuje si¢ szybkim sterowaniem
charakterystycznym dla technologii wytwarzania opartych
na oleju napedowym lub gazie ziemnym oraz rozwinig¢tym
narz¢dziom komunikacji mozliwa jest bardzo szybka reakcja
na nagte problemy zwigzane z niedoborem energii w sieci.
Rozliczenie energii wytwarzanej przez zrédla rezerwowe

powinno by¢ prowadzone z wykorzystaniem instytucji
agregatora ustug systemowych w zagregowanej grupie
wytworczej (klaster energetyczny, wirtualna elektrownia,
mikrosie¢). Rola agregatora bedzie przede wszystkim
wykorzystanie efektu skali drobnych zrédet i oferowanie
operatorowi stabilnej generacji realizowane;j
w przewidywalnej wielkosci. Ponadto agregator zapewni
operacyjne  wsparcie  odbiorcéw  bioragcych  udziat
w programie wykorzystywania generacji rozproszonej, ich
rozliczenie wzgledem deklarowanej energii wprowadzanej
do sieci oraz zasad uczestnictwa w programie operatorskim.
Wykorzystanie generacji rozproszonej, a wtym zrédet
rezerwowych moze znaczaco poprawi¢ bezpieczenstwo
energetyczne kraju, niskim kosztem inwestycyjnym i przy
zachowaniu norm emisyjnych i ekologicznych.
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ANALYSIS OF THE PROFITABILITY OF THE USE OF RESERVE SOURCES BASED
ON THE STUDY OF MARKET PRICES OF ELECTRICITY

The article presents an analysis of the profitability of using reserve electric energy sources to complement energy
production in periods of high prices. As energy sources, standby generators were used. The electricity price levels for the
period 2015-2018 on the energy market were the basis of the analyzes. A mutual correlations of prices (Balancing Market
and Polish Power Exchange), the frequency of high prices occurrence, their weekly and monthly distribution were also used.
The analysis gives an answer to the question whether is an economic justification for use of dispersed, reserve energy sources
on the electricity market. This is the basis for developing a forecast of the profitability of aggregation of reserve sources in

the conditions of changing energy prices.

Keywords: reserve electric energy sources, Balancing Market, Polish Power Exchange, forecast of profitability.
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