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Analiza wptywu generacji odnawialnych Zzrédet energii na ceny
energii na Towarowej Gietdzie Energii

Streszczenie

Odponad 20lat realizowanajest w Polsce transformacja energetyczna polegajaca narozwoju odnawialnych zrédet
energii. Przez wiele lat ich udziat w zainstalowanej mocy wytwoérczej byt niezauwazalny. W 2023 roku to sie zmienito.
NA towarowej Gietdzie Energii odnotowano po raz pierwszy ujemne ceny energii, a operator systemu przesytowego
wydat polecenie prewencyjnego odtgczenia odnawialnych Zrédet energii, kierujac sie dbatoscia o bezpieczenstwo pracy
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. NA chwile obecng za znaczaca generacje zrédet odnawialnych w polskim
systemie mozna wyrézni¢ energetyke wiatrowga i fotowoltaike. Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie wynikéw
badan, ktérych celem byto zweryfikowanie czy generacja ze Zrédet odnawialnych moze by¢ traktowana jako czynnik
implikujacy ceny na Towarowe]j Gietdzie Energii, a co za tym idzie czy mozliwe jest prognozujac generacje ze Zrédet
odnawialnych jednoczesnie prognozowac ceny energii.

Stowa kluczowe

Towarowa Gietda Energii, odnawialne Zzrédta energii, fixing, merit order, krzywa kaczki

WPROWADZENIE

Rok 2023 mozna uznad za przetomowy z perspektywy rozwoju odnawialnych zrodet energii
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym Polski. Najlepszym na to dowodem byty ujemne ceny
energii na Rynku Dnia Nastepnego na Towarowej Gietdzie Energii. Za przyczyne tego zjawiska
wskazuje sie chwilowg nadpodaz energii, ktora byta efektem niekontrolowanej generacji ze zrodet
odnawialnych. Celem nadrzednym krajowego systemu elektroenergetycznego jest zapewnié
zaopatrzenie w energie elektryczna w ilosci wymaganej przez odbiorcow w kazdym momencie. Na
rysunku 1 przedstawiono wartosci zapotrzebowania na energie w Polsce w dni robocze, soboty
i niedziele dla okresu przesilenia letniego i zimowego. Jak mozna zauwazyc, zapotrzebowanie na
energie oscyluje pomiedzy wartosciami 12,3 do 24,8 GW w przeciggu roku, ale rownie istotna jest
zmiennos$¢ w ciggu doby, ktéra moze wyniesé blisko 7,7 GW.
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Szczytowe dobowe zapotrzebowanie na energie w Polsce
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Rys. 1. Zapotrzebowanie na energie elektryczng w dni robocze, soboty i niedziele w okresie przesilenia letniego
i zimowego

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych PSE S.A.

W tabeli nr 1 przedstawiono zestawienie rodzajow generacji funkcjonujgcych w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym.

Tab. 1. Moce rodzajow jednostek wytworczych funkcjonujacych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym

w czerwcu 2023 roku

Rodzaj generacji Moc
JWCD 27770
Wegiel kamienny 16114
Wegiel brunatny 8249
Elektrownie gazowe 3407
nJWCD 8773
Wegiel kamienny 7450
Wegiel brunatny 128
Elektrownie gazowe 1195
Elektrownie wodne 2504
Farmy wiatrowe 9698
Fotowoltaika 16 190
Biomasa 275
Olej opatowy 747
Gaz koksowniczy 158
Suma 66115

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych PSE S.A.

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawa energia wytworzona w odnawialnych zrédtach
energii ma pierwszenstwo w kwestii wprowadzenia jej do krajowego systemu elektroenergetycznego.
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Niemniej w zwigzku z obowigzkiem zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonowania Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego, w roku 2023 PSE S.A. po raz pierwszy wykonato wytaczenia
prewencyjne czesci jednostek odnawialnych zrodet energii. Wynika to z parametréw pracy jednostek
konwencjonalnych, ktére w celu zachowania mozliwie dtugiej zywotnosci charakteryzujg sie tzw.
minimum technicznym, co tacznie tworzy podstawe wirujaca systemu, ponizej ktérej nie powinno sie
redukowac mocy jednostek konwencjonalnych (Trzeszczynski, Dobosiewicz, Stanek 2019). Zgodnie
z komunikatem PSE z dnia 23.04.2023 podstawa wirujaca ksztattowata sie na tamten moment na
poziomie 9 GW mocy wytworczej, ale wartosc ta jest zmienna w zaleznosci od pory roku.

Mechanizmem waznym do uwzglednienia w bilansowaniu sieci jest wymiana transgraniczna
z krajami oSciennymi. Analiza danych publikowanych przez PSE S.A. wskazuje na silng korelacje
generacji krajowych jednostek fotowoltaicznych z wymiang z Litwa i Stowacjg (Wtoch 2023).

Majac na uwadze specyfike pracy systemu, ktére stanowi ze energia elektryczna powinna by¢
konsumowanaw czasie jej produkgcji, przestrzendlauprzywilejowanejenergiiodnawialnejdeterminujg
trzy czynniki, tj. chwilowe zapotrzebowanie, podstawa wirujaca oraz chwilowa mozliwos¢ wymiany
transgraniczne;j.

Na Towarowej Gietdzie Energii ceny w Notowaniach Rynku Dnia Nastepnego sg wyznaczane
zgodnie z zasadg Merit Order, czyli ceny kraricowej. Metoda ta jest stosowana w krajach europejskich.
W miare rozwoju energetyki odnawialnej zauwazalne jest zjawisko penetracji rynku energii energia
ze zrodet odnawialnych, co ostatecznie okreslono ,zjawiskiem Merit Order” (Merit Order Effect,
Kusz 2017) polegajacym na wypychaniu energii ze Zrédet konwencjonalnych energia ze zrédet
odnawialnych. Na wykresie 2 przedstawiono przyktad krzywych zagregowanych dla wyznaczania
ceny transakcyjnej energii.

Cena: 70,97 €/MWh | Wolumen: 536,10 MWh
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Rys. 2. Przyktad krzywych zagregowanych ofert kupna i sprzedazy energii dla jednej doby, w miesigcu lipcu 2023 roku
Zrédto: TGE S.A.
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Pojawia sie zatem pytanie, czy wypychanie konwencjonalnych Zréodet energii ze stosu ofert
dla ksztattowania sie cen na Towarowej Gietdzie Energii, moze by¢ czynnikiem determinujagcym te
ceny, a co za tym idzie czy prognozujac produkcje z odnawialnych Zrédet energii mozna jednoczesnie
prognozowac ceny na Towarowej Gietdzie Energii?

Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie wynikéw badan, ktére skupity sie na
weryfikacji czy generacja ze Zrédet odnawialnych moze by¢ traktowana jako czynnik implikujacy ceny
na Towarowej Gietdzie Energii, a co za tym idzie czy mozliwe jest prognozujac generacje ze zrédet
odnawialnych jednoczesnie prognozowac ceny energii.

ENERGIA ELEKTRYCZNA W KRAJOWYM SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM
| NA TOWAROWEJ GIELDZIE ENERGII

Planowanie pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego odbywa sie w réznych rezimach
czasowych, tj. wieloletnim, sSrednioterminowym, dobowym i biezagcym (IRiESP 2021). Z perspektywy
handluenergigpraktykowanesgrézneformytransakcji, tj. kontrakty terminowe, PPA, taryfy, transakcje
OTC oraz handel na rynku energii. Uzupetniajaca przestrzenia do zawierania transakcji energii jest
rynek bilansujacy, ale nie powinien by¢ on wykorzystywany do efektywnego handlu, a jedynie byc¢
narzedziem do biezacego bilansowania systemu (Urbanek, Paska, Pawlak, Terlikowski, Kalinski 2013).
Do kluczowych zasad determinujacych handel energii i ksztattowanie sie cen na Towarowej Gietdzie
Energii na Rynku Dnia Nastepnego nalezy zaliczy¢:

1. Chwilowe zapotrzebowanie na energie elektryczna,
2. Chwilowe mozliwosci wymiany transgranicznej,

3. Chwilowa wartos¢ podstawy wirujacej,

4. Chwilowa produkcje odnawialnych zrédet energii.

Zgodnie z informacjami publikowanymi przez PSE S.A. planowanie ilosci energii w rezimie
biezacym powinno zaktadac¢ rezerwe mocy na poziomie 9% ponad zapotrzebowaniel. Z posréd
jednostek wytwodrczych funkcjonujacych w systemie blisko 28 GW stanowig JWCD (jednostki
wytwodrcze centralnie dysponowane). Jednostki konwencjonalne majg strategiczne znaczenie
dla bilansowania biezacego zapotrzebowania energetycznego, dlatego kierujgc sie kwestiami
bezpieczenstwa pracy systemu operator zmuszony jest uwzgledniac specyfike pracy tych jednostek
(Kasztelewicz, Patyk 2015).

Zjawiskiem postepujagcym w systemie jest zwiekszenie penetracji energig pochodzaca
z odnawialnych zZrdédet energii. W roku 2023 odnotowano szczytowa produkcje dla 1 godziny pracy
systemu odpowiednio 8384 MWh dla energetyki wiatrowej i 9274 MWh dla fotowoltaiki (PSE 2024).
W miare wzrostu udziatu energii odnawialnej w systemie nastepuje przesuniecie w prawo krzywej
generacji, co skutkuje wypchnieciem z rynku jednostek konwencjonalnych (Roland - Fernandez,
Burgos - Payan, Riquelme - Santos, Trigo - Garcia 2016). W miare wzrostu udziatu energii ze zrodet
odnawialnych, rowniez wyzwaniem staje sie kwestia rezerwy mocy. Poniewaz plany inwestycyjne
sg dtugoterminowe i nie ma perspektyw na duze zmiany w krétkim horyzoncie czasowym posrod
konwencjonalnych Zrédet wytwérczych, nie mozna liczy¢ na zwiekszenie mocy regulowanej

1 https://www.pse.pl/jak-funkcjonuje-krajowy-system-elektroenergetyczny/planowanie-pracy-systemu [data dostepu:
23 lipca 2025r.]
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w systemie, ktérg mozna bilansowac prace systemu. Dlatego jako alternatywne dziatanie sugerowane
jest prewencyjne ograniczanie generacji zrodet odnawialnych (Przygrodzki, Chmurski 2015).

Zaréwno energetyka wiatrowa jak i fotowoltaika sg uznawane za zrédta stochastyczne,
ktérych generacja uzalezniona jest od uwarunkowan pogodowych. Z posréd tych dwoch wieksza
przewidywalnoscig charakteryzuje sie fotowoltaika, dla ktérej generacja energii odbywa sie w ciggu
dnia, a swoj szczyt osigga o godzinie 12.30, co pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Krajowa produkcja zrédet fotowoltaicznych dla trzech wybranych dni

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z PSE S.A.

Fotowoltaika zaliczana jest do rodzaju zrédet rozproszonych, dla ktérych ogromne znaczenie ma efekt
skali.

Energetykafotowoltaicznajest technologiarozwijang nacatymswiecie. Jejspecyfikapracy,oraz
wzrostzainstalowanejmocydoprowadzitdoobserwacjispecyficznegozjawiska,wefekcieczegow 2012
roku Karen Edson z Kalifornijskiego Niezaleznego Operatora Systemu okreslita go jako tzw. ,krzywa
kaczki”. Zjawisko to wskazuje na spadek zapotrzebowania na energie ze Zrédet konwencjonalnych
w miare przyrostu generacji ze zrédet fotowoltaicznych(Qingchun, Ning, Ershun, Miao, Chongging
2019). Mato miejsce w okreslonych godzinach doby, co nawykresie przypomina przystowiowa kaczke.
Istote krzywej kaczki zaprezentowano na rysunku nr 4.
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Rys. 4. Krzywa kaczki.

Zrodto: https://eko-broker.com/dlaczego-ceny-pradu

i/, [data dostepu: 15 listopada 2023r.]

W konsekwencji pojawity sie poglady, ze generacja ze zrédet fotowoltaicznych w bezposredni
sposob wptywa na ksztattowanie sie cen energii na Towarowej Gietdzie Energii. Poniewaz energia
elektryczna powinna by¢ konsumowana w chwili jej generacji, dla sytuacji nadmiernej generacji ze
zrodet fotowoltaicznych prowadzono szereg analizuwzgledniajgcych systemy magazynowania energii
(Ahmand, Al-Ismail, Almehizia, Khalid 2020). Badanie przeprowadzone w 2021 roku wskazato, ze
w polskim systemie elektroenergetycznym tzw. krzywa kaczki jeszcze nie jest zauwazalna, ale z cata
pewnoscia nalezy sie go spodziewac w niedalekiej przysztosci (Olczak, Jasko, Kryzia, Matuszewska,
Fyk, Dyczko 2021). Nastgpito to wtasnie w 2023 roku, a objawito cenami energii bliskimi wartosci
zerowej oraz prewencyjnymi wytgczeniami instalacji fotowoltaicznych.

Wieksza zmiennoscig charakteryzuje sie energetyka wiatrowa. W przeciwienstwie do
fotowoltaiki nie charakteryzuje sie ona dobowa powtarzalnoscia, co zaprezentowano na rysunku 5.
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Generacje elektrowni wiatrowych
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Rys. 5. Krajowa produkcja zrédet wiatrowych dla wybranych dni

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z PSE S.A.

Jednak i w tym przypadku w roku 2023 miaty miejsca tzw. prewencyjne wytaczenia lub ograniczenia
mocy, oraz odnotowano znaczaco niskie ceny energii. Takie zjawisko miato miejsce np. 1 stycznia
o godzinie 3 rano, jak rowniez w wieczér wigilijny, 24 grudnia.

Znaczacywzrost wostatnichlatach zainstalowanejmocy zrédet wiatrowychifotowoltaicznych,
sktonit Towarowg Gietde Energii do stworzenia dwéch nowych indekséow. TGePVm i TGeONSHOREmM
ktére stanowia srednie ceny wazone wolumenem produkcji odpowiednio zrodet fotowoltaicznych
i elektrowni wiatrowych w danym miesigcu.?2 Oba wskazniki majg reprezentowac odstepstwo cenowe
zauwazalne dla handlu energii ze zrodet fotowoltaicznych w odniesieniu do srednich cen energii
notowanychnagietdzie.Nalezy zauwazy¢,zehandelenergignaTowarowejGietdzie Energiirealizowany
jest w interwatach godzinowych. Majac na uwadze profil generacji zrodet fotowoltaicznych oraz
wiatrowych, mozna okresli¢ uzyskang cene ze sprzedazy energii wyprodukowanych w tych zrédtach,
ktéra bedzie odbiegac od sredniej ceny gietdowe;.

Waznym réwniez aspektem jest fakt, ze na chwile obecna nie funkcjonuje tzw. obligo gietdowe,
wedtug ktérego handel energia elektryczng miat by¢ w kazdym przypadku realizowany na gietdzie.
W efekcie w tabeli 2 przedstawiono wartosci energii elektrycznej ktéra byta przedmiotem obrotu
w Polsce w poszczegdlnych miesigcach, oraz wolumen energii jaki byt przedmiotem transakcji na
Towarowej Gietdzie energii. Mozna zauwazy¢, ze w kazdym miesigcu wolumen transakcji na gietdzie
stanowit ok. 50%.

2 https://tge.pl/aktualnosci-tge-czytaj?cmn_
id=91483&title=Towarowa+Gie%C5%82da+Energii+wprowadza+nowe+indeksy+dla+sektora+OZE, [data dostepu: 16 listopada 2023r.]
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Tab. 2. Poréwnanie wolumenu catkowitego energii oraz wolumenu obrotu na Towarowej Gietdzie Energii

w poszczegolnych miesigcach

Dr inz. Pawet Wtoch

Miesiac zapotrzebowanie - eksport TGE TGE/TOTAL
Styczen 2023 14 979 414 MWh 6279 317 MWh 41,92%
Luty 2023 13756 748 MWh 4495 844 MWh 32,68%
Marzec 2023 14502 769 MWh 8443 682 MWh 58,22%
Kwiecien 2023 12720856 MWh 6449 310 MWh 50,70%
Maj 2023 12510 135 MWh 5824 942 MWh 46,56%
Czerwiec 2023 11719 397 MWh 7766 633 MWh 66,27%
Lipiec 2023 12211676 MWh 5804 029 MWh 47,53%
Sierpien 2023 12 625586 MWh 6939 531 MWh 54,96%
Wrzesien 2023 12749 697 MWh 7 640 132 MWh 59,92%
Pazdziernik 2023 14216 035 MWh 8 122 455 MWh 57,14%
Listopad 2023 14522 578 MWh 7 897 403 MWh 54,38%
Grudzien 2023 15407 801 MWh 8583 340 MWh 55,71%

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych PSE S.A.i TGE S.A.

GENERACJA ZE ZRODELX ODNAWIALNYCH A CENY ENERGII NA TOWAROWE)J
GIELDZIE ENERGII

Celem przeprowadzonego badania byta weryfikacja zbieznosci ksztattowania sie cen energii
w interwatach godzinowych w Notowaniach Dnia Nastepnego na Towarowej Gietdzie Energii
z produkcja energii ze Zrédet fotowoltaicznych. Zdaniem autora pozornie widoczna taka zaleznos¢,
nie znajduje potwierdzenia w danych. Gdyby taka zaleznos¢ bytaby potwierdzona, mozna by dazy¢ do
prognozowania cen energii w oparciu o prognoze pogody. Autor jednak przyjat hipoteze, ze powyzsze
zatozenie jest zbyt duzym uproszczeniem.

Nalezy podkresli¢, ze energia elektryczna jest produktem, ktéry nie posiada terminu
przydatnosci do spozycia, tzn. musi by¢ skonsumowana w chwili jej wyprodukowania. W Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym przytaczone jest sze$¢ elektrowni szczytowo - pompowych?,
ktére stanowia mechanizm magazynu energii, ale ich moc stanowi nie wiecej jak 5% szczytowego
zapotrzebowania na energie, przez co nieuzasadnionym jest twierdzenie o mozliwym magazynowaniu
energii w duzej ilosci na dtugi okres czasu.

Zjawiskiem identyfikowanym z ,krzywa kaczki” byty najpierw ceny energii bliskie zeru,
nastepnie pojawienie sie ujemnych cen w notowaniach ,Rynku Dnia Nastepnego”, najpierw w fixingu
I1, a pdZniej rowniez w fixingu I. Niskie ceny energii rowniez byty zauwazalne przy wysokiej generacji
elektrowni wiatrowych.

Na podstawie obserwacji cen energii w notowaniach ,Rynku Dnia Nastepnego” poszukiwano

powtarzalnos$ci w powigzaniu z generacje ze Zzrédet fotowoltaicznych oraz energetyka wiatrowa.
W tabeli 3 zestawiono kilka przyktadowych cen dla interwatéw godzinowych, dla ktérych generacja

3 https://www.gov.pl/web/premier/komunikat-cir-raport-zespolu-eksperckiego-ds-budowy-elektrowni-szczytowo-pompowych, [data dostepu:
16 listopada 2023r.]
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ze zrédet fotowoltaicznych byta mozliwie zblizona. Réwniez przedstawiono przyktady rozbieznych
cen energii przy bardzo zblizonej generacji z elektrowni wiatrowych.

Tab. 3. Zestawienie wybranych cen energii oraz odpowiadajagcym im wolumenom dla interwatéw godzinowych

Data Godz. Real zapotrz. |Eksport/import |Fixingl Onshore [PV OZE
10.09.2023 13 15565 -712 | 100,00 zt 329 8 845 9175
21.09.2023 13 20401 -1710( 320,00zt 3243 8838 12081
08.09.2023 13 20614 -1572| 333,22zt 262 8797 9059
16.09.2023 12 17053 -1894| 215,20zt 2180 8793 10973
11.09.2023 13 21119 -1711 430,22 zt 55 8758 8813
10.09.2023 12 15711 -889| 80,00 zt 227 8 627 8854
12.09.2023 13 21788 -834 | 450,00 zt 72 8 604 8677
09.09.2023 15 17791 2791 364,10zt 296 7533 7829
08.10.2023 12 15 685 -4 615 0,01 zt 5847 7481 13328
17.10.2023 13 21809 -74 | 496,60 zt 1325 6 980 8 305
08.10.2023 13 14893 -4 884 0,01 zt 6100 6965 13065

20231014 6 15136,725 -1226,44 1,01zt 7487,013 0| 7487,013
20231013 20 22197,125 -770,235| 510,33zt| 7441,25 0| 744125
20231006 21 21289,488 618,28 | 445,00zt| 7266,013 0| 7266,013
20231014 5 14891,525 -1036,115 1,01zt 7256,813 0| 7256,813

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych PSE S.A.i TGE S.A.

Juz samo poréwnanie powyzszych wartosci wskazuje, ze generacja ze zrodet fotowoltaicznych,
jak réwniez elektrowni wiatrowych nie przektada sie w sposéb powtarzalny na ceny energii. Przy
generacji ze zrédet fotowoltaicznych na poziomie 8 800 MWh (zakres zmiennosci na poziomie 0,5%),
ceny na fixingu | oscylowaty w przedziale od 100 zt do 430,22 zt. Kolejne przyktady s3 jeszcze bardziej
dosadne,np.przygeneracjinapoziomie 6980MWhrdznicacensiegataod0,01ztdo496,60zt. Powyzsza
obserwacja stawia w watpliwos$é bezposrednia zaleznos¢ generacji instalacji fotowoltaicznych i cen
energii notowanych na rynku SPOT. Takg samg obserwacje identyfikujemy dla energetyki wiatrowe;j.
Generacja na poziomie 7 266 MWh/h miata miejsce przy cenach na fixingu | odpowiednio 1,01 zt oraz
445 zt. Majac powyzsze na uwadze, trudno o hipoteze, ze generacja energii ze Zrédet odnawialnych
implikuje ksztattowanie sie cen na Towarowej Gietdzie Energii.

METODYKA BADAN

Dane bedace obszarem badan stanowity wielkosci charakteryzujace zapotrzebowanie
na energie elektryczna, generacje z elektrowni wiatrowych, fotowoltaicznych oraz wymiane
transgraniczng w okresie od 1 styczniado 31 grudnia 2023 roku. Na rysunku 6 przedstawiono indeksy
miesieczne notowan cen energii na Towarowej Gietdzie Energii na Rynku Dnia Nastepnego.
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Rys. 6. Indeksy miesieczne Towarowej Gietdy Energii Rynku Dnia Nastepnego
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych PSE S.A.i TGE S.A.

Wybrany zakres danych odpowiada okresowi, w ktérym nastapito uspokojenie notowan cen
energii, ktore wczesniej zostaty zdynamizowane odejsciem od importu paliw z Rosji w zwiazku z jej
agresja na Ukraine.

Dane te uzupetnione byty danymi cen energii w interwatach godzinowych dla notowan ,Rynku
Dnia Nastepnego” na fixingu |. Z catg stanowczoscig mozna stwierdzi¢, ze cykl roczny jest okresem
reprezentatywnym zaréwno od strony zmiennego zapotrzebowania na energie, jak i udziatu réznych
technologii w parytecie generacji energii. Wybrany okres jest o tyle istotny, ze pozwalat zaobserwowac
zardowno znaczaca generacje instalacji fotowoltaicznych (maksymalna wartos$é dla 1 godziny to 9274
MWh) jak i wiatrowych (maksymalna wartos¢ dla 1 godziny to 8206 MWh).

Dlapotrzeb badan stworzono dwie nowe wielkosci. Pierwszg z nich jest zagregowana generacja
odnawialnych Zrodet energii (OZE). Kolejna zmienna o nazwie ,delta”, reprezentowata nastepujace
rownanie:

Delta = zapotrzebowanie - Import - OZE
Gdzie:
Zapotrzebowanie - stanowi wartos¢ krajowego zapotrzebowania na energie elektryczna.
Import - odpowiada ilo$¢ energii importowanej z krajow osciennych

OZE - odpowiada generacji energii ze zrodet wiatrowych i fotowoltaicznych.

Innymi stowy zmienna ,delta” oznacza mozliwg do wypetnienia luke w zapotrzebowaniu energii
elektrycznej ze Zrédet innych niz odnawialne Zrédta energii oraz importowana energia.
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Tab. 4. Zestawienie wybranych cen energii i odpowiadajagcym im wolumenom uzupetniony o zmienne OZE i Delta

Data Godz. Sae;cl)trz. Eksport/import | Fixingl |Onshore |PV OZE DELTA
10.09.2023 13 15565 -712 | 100,00 zt 329 8845 9175 7 103
21.09.2023 13 20401 -1710| 320,00 zt 3243 8838 12081 10030
08.09.2023 13 20614 -1572| 333,22 zt 262 8797 9059 13127
16.09.2023 12 17053 -1894 | 215,20zt 2180 8793 10973 7974
11.09.2023 13 21119 -171| 430,22 zt 55 8758 8813 12476
10.09.2023 12 15711 -889| 80,00 zt 227 8 627 8854 7746
12.09.2023 13 21788 -834 | 450,00 zt 72 8 604 8677 13945
09.09.2023 15 17791 279 | 364,10 zt 296 7533 7829 9683
08.10.2023 12 15685 -4 615 0,01zt 5847 7481 13328 6972
17.10.2023 13 21809 -74 | 496,60 zt 1325 6980 8 305 13579
08.10.2023 13 14893 -4.884 0,01 zt 6100 6965 13065 6711
14.10.2023 6 15136,725 -1226,44 1,01 zt| 7487,013 0| 7487,013 8876
13.10.2023 20 22197,125 -770,235| 510,33zt| 7441,25 0| 744125 15526
06.10.2023 21 21289,488 618,28 | 445,002zt | 7266,013 0| 7266,013 13405
14.10.2023 5 14891,525 -1036,115 1,01 zt| 7256,813 0| 7256,813 8671

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych PSE S.A. i TGE S.A.

W tabeli nr 4 przedstawiono wybrane wartosci wyselekcjonowane dla potrzeb analizy
poréwnawczej, uzupetnione o nowe zmienne. Na wykresie 6 przedstawiono wartosci indekséw
TGeBASE, TGeONSHOREm i TGePVm, stanowigce odpowiednio srednig cene miesieczng energii,
miesieczng cene profilu wiatrowego i miesieczng cene profilu fotowoltaicznego. Na wykresie
oznaczono czerwong kreska przerywana linie trendu dla ceny TGeBASE, ktora wskazuje tendencje
spadkowa cen energii na gietdzie. Jednym z bardziej uzasadnionych powodow jest twierdzenie, ze jest
to efekt spadku i stabilizacji cen energii po peak’u spowodowanym zamieszaniem z dostepnoscig paliw
(wybuch wojny Rosja - Ukraina i konsekwencje z tym zwigzane). Na rysunku 7 oznaczono réwniez
wartosci indeksu TGeBASE.
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z PSE S.A.

W tabeli nr 5 przedstawiono wyniki podstawowej analizy zmiennosci indeksow.

Tab. 5. Zestawienie podstawowych wielkosci analizy statystycznej charakteryzujacych poszczegélne zbiory danych

Zrédto: Opracowanie wtasne.

TGeBASE TGeONSHOREmM TGePVm
Srednia 523,01zt 52493 7t 504,33 zt
Maksium 661,70 zt 664,03 zt 717,19 zt
Minimum 360,49 zt 361,15zt 394,90 zt
QOdchylenie standardowe 88,03 7zt 88,08 zt 100,21 zt
Percentyl 25 474,99 7t 476,85 zt 431,20 zt
Percentyl 75 578,58 7zt 580,05 7t 54478 7t

Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 3 oraz na wykresie 4 indeksy miesieczny TGeBASE
i TGeONSHOREmM maja bardzo zblizone wartosci, o bardzo podobnej dynamice zmian. Znacznie

odbiega od nich zmiennos$¢ indeksu TGePVm. W tabeli 6 przedstawiono odstepstwa cen indekséw

w odniesieniu do TGeBASE.
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Tab. 6. Zestawienie podstawowych wielkosci analizy statystycznej charakteryzujacych odstepstwo indeksow

dedykowanych fotowoltaice i energetyce wiatrowej od indeksu sredniej ceny

TGeBASE v. TGeONSHOREmM TGeBASE v. TGePVm

Odchylenie standardowe 0,82 zt 51,32 zt
Maksimum 3,20 zt 71,14 7t
Minimum 0,66 zt 85,17 zt

Zrédto: Opracowanie wtasne.

W tabeli nr 7 przedstawiono wartosci podstawowych wielkosci analizy statystycznej
charakteryzujacych poszczegdlne zbiory danych. Wielko$¢ odchylenie standardowe wyrazone
w wartosci procentowej prezentuje dynamike zmiennosci poszczegdlnych zbioréw. Mozna tu
zauwazyd, ze najbardziej zblizonymi do notowan cen na fixingu | sg wartosci zmiennych OZE i delta.
Dynamika zmiennosci generacji fotowoltaicznej charakteryzuje sie znacznie wiekszg zmiennoscig niz
notowania cen na fixingu I.

Tab. 7. Zestawienie podstawowych wielkosci analizy statystycznej charakteryzujacych poszczegélne zbiory danych

Zapotrzebowanie | OZE Wiatr PV Fixing | L) Delta
eksport

Srednia 18961,29| 4031,64| 251720| 151444| 512,30PLN| 476,97 | 14452,68
Qe 326584| 2696,17| 2051,50| 2297,12| 17748PLN| 1188,93| 357567
standardowe

Odchylenie 12% 19% 24% 25% 17% 27% 14%
standardowe [%]

Minimum 11454,20 22,58 19,00 0,00| -50,00PLN| -4972,94| 3114,42
Maksimum 27105,73 | 13848,45| 8384,34| 9274.86| 1064,00PLN| 445805 | 2531883

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych PSE S.A. i TGE S.A.

W tym miejscu nalezy wskazaé, ze sam mechanizm okreslania cen energii dla fixingu
I i fixingu Il dla ,Rynku Dnia Nastepnego” oparty jest o zasade "merit order”, czyli ostatniej
ceny.* Metoda ta dopuszcza wptyw kazdej technologii wytwodrczej przytagczonej do Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego na ksztattowanie sie ceny, ale ostateczna cena wynika z poziomu
zapotrzebowania na energie, ktory determinuje parytet zrédet wytworczych zaangazowanych
w zaspokojenie potrzeb.

W tabeli nr 8 przedstawiono wartosci wspotczynnika korelacji dla réznych kombinacji
zmiennych, skupiajac sie na poszukiwaniu zbieznosci z cenami fixinku | i wymiang transgraniczna
energii.

4 K. Kusz, ,Bilansowanie handlowe niespokojnych Zrédet wytworczych - ujecie i wycena’, Polityka energetyczna - Energy Policy Journal, 2017,
ISSN 1429 - 6675
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Tab. 8. Wartosci wspétczynnika korelacji dla réznych par czynnikow wptywajacych na prace Krajowego Systemu

Elektroenergetycznego oraz cen z fixingu | Rynku Dnia Nastepnego Towarowej Gietdy Energii

Delta v. fixing | 0.54018459
OZE v. Fixing | -0,356344
PV v. fixing | -0,1858458
Wind v. fixing | -0,2609958
Demand v. import 0.18468085
OZE v. import -0,4336962
PV v.import -0,1443575
Wind v. import -0,4083425

Zrédto: Opracowanie wtasne

W  przeprowadzonym badaniu skupiono sie na poszukiwaniu czynnikéw zbieznych
z ksztattowaniem sie cen energii, jak rowniez z poziomem wymiany transgranicznej. Oczywiscie
wymiana transgraniczna ma charakter dwukierunkowy, tzn. realizowany jest zarowno import jak
i eksport energii w zaleznosci od danej sytuacji.

Tab. 9. Wartosci wspoétczynnika korelacji dla réznych par czynnikéw wptywajacych na prace Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego oraz cen z fixingu | Rynku Dnia Nastepnego Towarowej Gietdy Energii dla miesiecznych

szeregoéw czasowych, oraz niedziel w poszczegélnych miesigcach

Tydzien Niedziela
Delta OZE Wiatr PV Delta OZE Wiatr PV

sty.23 0,73 -0,32 -0,34 0,07 0,69 -0,24 -0,22 -0,10
[ut.23 0,54 -0,14 -0,22 0,13 0,64 -0,33 -0,27 -0,17
mar.23 0,56 -0,25 -0,11 -0,26 0,54 -0,53 -0,34 -0,49
kwi.23 0,61 -0,33 -0,07 -0,31 0,51 -0,70 -0,09 -0,69
maj.23 0,69 -0,45 -0,05 -0,44 0,70 -0,78 0,31 -0,78
cze.23 0,73 -0,39 -0,06 -0,36 0,80 -0,72 -0,12 -0,62
lip.23 0,75 -0,42 -0,29 -0,33 0,73 -0,79 -0,25 -0,79
sie.23 0,85 -0,59 -0,53 -0,32 0,83 -0,78 -0,19 -0,69
wrz.23 0,62 -0,49 -0,08 -0,44 0,75 -0,48 -0,19 -0,38
paz.23 0,37 -0,21 -0,18 -0,11 0,44 0,06 0,07 0,03
lis.23 0,79 -0,30 -0,32 -0,04 0,78 -0,14 -0,15 0,00
gru.23 0,85 -0,59 -0,62 0,00 0,85 -0,25 -0,29 0,17
Srednia 0,67 -0,37 -0,24 -0,20 0,69 -0,47 -0,14 -0,37
Max 0,85 -0,14 -0,05 0,13 0,85 0,06 0,31 0,17
Min 0,37 -0,59 -0,62 -0,44 0,44 -0,79 -0,34 -0,79

Zrédto: Opracowanie wtasne

W tabeli nr 9 przedstawiono wyniki badania wspoétczynnika korelacji pomiedzy réznymi
zrodtami energii a cenami energii na Rynku Dnia Nastepnego tj. fixing I. Wartos$ci wspdétczynnikow
byty wyznaczane dla poszczegdlnych miesiecy. Szczegélnym przypadkiem byty szeregi czasowe
reprezentujace niedziele w poszczegdlnych miesigcach. Niedziele stanowig szczegdlny przypadek
pracy systemu, w ktérym notowane jest najnizsze zapotrzebowanie na energie, co zaprezentowano
na wykresie 1.
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DYSKUSJA DO UZYSKANYCH WYNIKOW

Na wykresie 4 wskazano spadkowy trend ksztattowania sie cen energii.
Waznym jest zauwazy¢ to zjawisko, poniewaz wysokie ceny energii pozwalaty w sposéb bardziej
jaskrawy zauwazyc¢ penetracje rynku energii, energia ze zrédet odnawialnych. Wysokie ceny byty
efektem mechanizmu merit order i pochodzity od jednostek konwencjonalnych, zasilanych paliwami
kopalnianymi. Ceny te, ze wzgledu na wysoki koszt paliw, znacznie odstawaty od cen energii ze Zzrédet
odnawialnych. Analiza cen przy tak duzej rozbieznosci utatwitaby wskazanie momentu petnego
wyparcia cen pochodzacych z jednostek konwencjonalnych (gdzie przyktadem takich sytuacji byty
ceny ustalane ponizej LCOE jednostek konwencjonalnych. Poniewaz jednak ceny gwattownie malaty
z poziomu S$redniej 649,89 zt/MWh w styczniu do $redniej 360,49 zt/MWh w grudniu, czyli o blisko
45%, uchwycenie momentu catkowitego wyparcia stawato sie bardziej utrudnione. Nalezy jednak miec
na uwadze, co zaprezentowano na wykresie 2, ze mechanizm merit order ksztattuje funkcjonowanie
rynku na zasadzie wypychania cen oferowanych przez jednostki drozsze w miare rozwoju jednostek
tanszych, w tym przypadku odnawialnych Zrdédet energii. Jednak aby odnawialne Zrddta energii
implikowaty ksztattowanie sie cen, ich energia musiataby zdominowac funkcje ostatniej ceny.

Narysunku 8 zaprezentowano wartosci wspoétczynnikdw korelacji dla poszczegdlnych miesiecy,
pomiedzy cenami z fixingu na Rynku Dnia Nastepnego a r6znymi pakietami energii.

Wspotczynniki korelacji zmiennych z fixingiem dla interwatow
miesiecznych
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Rys. 8. Wartosci wspoétczynnikow korelacji dla ré6znych wielkosci z fixingiem | dla interwatéw miesiecznych

Zrédto: opracowanie wtasne

Najwyzszy poziom korelacji z cenami z fixingu | posiada wyznaczona zmienna Delta,
reprezentujaca ilo$¢ energii niezbednej do zbilansowani systemu z jednostek konwencjonalnych.
Zalezno$¢ ta charakteryzuje sie silng i bardzo silng korelacja. Uzasadnia to twierdzenie, ze wcigz ceny
energii z jednostek konwencjonalnych, na zasadzie ceny koncowej, dominujg przy wyznaczaniu cen
dla fixingu |. Mozna zauwazyc réowniez, ze okazjonalnie zachodzi silna ujemna korelacja zaréwno dla
zrodet fotowoltaicznych, wiatrowych czy tacznie dlazréodet OZE. Ujemna warto$¢ odpowiada zasadzie,
ze im wiecej energii ze zrédet odnawialnych na rynku energii, tym ceny nizsze.
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Rys. 9. Zaleznosci cen fixingu | od poziomu poziomu generacji OZE.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych PSE S.A.

Na rysunku 9 przedstawiono wartosci wspotczynnikéw korelacji fixingu z roznymi pakietami
energii dla niedziel w interwatach miesiecznych. Uzasadnieniem takiego podejscia byta specyfika
niedzieli jako dnia tygodnia charakteryzujacego sie najnizszym zapotrzebowaniem na energie, a co
za tym idzie najszybszym dojsciem do ceny kranicowej. Jak mozna zauwazy¢, wartosci wspotczynnika
korelacji dla zmiennej Delta nie ulegty istotnej zmianie. Znaczaco wzrosty wartosci wspotczynnikéw
korelacji dla fotowoltaiki i co za tym idzie wartosci zbiorczej OZE, natomiast korelacja fixingu
z produkcja z wiatru zobojetniata.

Uzasadnieniem dla zmiany wartosci wspdétczynnikéw dla energii z wiatru i fotowoltaiki dla
tygodniainiedziel wynika ze specyfiki generacji z tych zrédet. Fotowoltaiki charakteryzuja sie krotkimi
(od $witu do zmierzchu) oknami generaciji, ale z duzg czestotliwoscig powtarzania (codziennie). Wiatr
pracujewdtuzszychokresach,nawetdokilkudziesieciudni.Jednakszczytygeneracjizwiatruprzypadaja
najczesciej z chwilg wystepowania tzw. bryzy dziennej i nocnej, ktéra zbiega sie zdobowymi szczytami
zapotrzebowania na energie. Dlatego tez, tak trudno jest jej wyprzec energetyke konwencjonalna.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna uznaé, ze nie znajduje potwierdzenia
w danych twierdzenie, ze dla badanego okresu generacja ze zrédet fotowoltaicznych lub wiatrowych
ma istotny wptyw na ksztattowanie sie cen energii na Rynku Dnia Nastepnego Towarowej Gietdy
Energii. Zauwazalna jest umiarkowana korelacja pomiedzy generacjg z odnawialnych zrédet
energii, aczkolwiek silna korelacja jest pomiedzy cenami energii, a poziomem energii wymagajacym
pokrycia ze zZrédet konwencjonalnych. Powyzsze badanie utwierdza przekonanie, ze Krajowy System
Elektroenergetyczny i w slad za nim Towarowa Gietda Energii funkcjonujg w oparciu o udziat wielu
graczy (elektrownie konwencjonalne, elektrownie wiatrowe, elektrownie fotowolataiczne, wymiane
transgraniczng itd.) przez co upraszanie zaleznosci ksztattowania sie cen energii do specyfiki jednego
uczestnika, jest btedng strategia.
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Specyfika zasady merit order, oraz wynikajacy z niej efekt merit order, definiujg
charakterystyczng zaleznos¢ pakietow energii z réznych Zzrdodet z tzw. ceng koncowa. W efekcie
o znaczeniu konkretnej technologii wytworczej dla ksztattowania sie cen na Rynku Dnia Nastepnego
decyduje wolumen energii wygenerowanej w danej technologii. Cho¢ s3 juz zauwazalne momentu
(interwaty godzinowe) gdzie ceny siegajg wartosci zerowych, a nawet ujemnych, w ujeciu catorocznym
wcigz jest jeszcze duze zapotrzebowanie na uzupetnianie zapotrzebowania na energie elektryczna ze
zrodet konwencjonalnych.

Nalezy jednak wskazac ze Rynek Dnia Nastepnego jest tylko jednym z kilku platform do handlu
energia,przezcoreprezentujejedynie fragmenttegoobszaru. Jako kontynuacjebadannalezy rozwazy¢
poszukiwanie relacji pomiedzy mocga zainstalowang w poszczegdélnych technologiach wytwérczych,
a zasadg Merit Order, oraz poszukiwanie zaleznosci mocy wytworczych z innymi platformami handlu,
tj. Rynek Dnia Biezacego, Rynek Bilansujacy czy Rynek towaréw Terminowych.
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF RENEWABLE ENERGY GENERATION ON ENERGY
PRICES ON THE POLISH POWER EXCHANGE

Abstract

For over 20 years, Poland has been undergoing an energy transition focused on the development of renewable
energy sources. For many years, their share in installed generating capacity was negligible. This changed in 2023. On the
Polish Power Exchange, negative energy prices were recorded for the first time, and the transmission system operator
issued a preventive order to disconnect renewable energy sources to ensure the secure operation of the National Power
System. Currently, wind and photovoltaic power can be considered the main contributors to renewable generation in
Poland’s energy system. The aim of this article is to present the results of research conducted to verify whether generation
from renewable sources may be treated as a factor influencing prices on the Polish Power Exchange and, consequently,
whether forecasting renewable generation also allows for forecasting energy prices
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Polish Power Exchange, renewable energy sources, fixing, merit order, duck curve
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