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Analiza autokorelacji przestrzennej mocy wytwoérczych w OZE

na terenie Polski

Streszczenie. Generacja energii elektrycznej w rosnacej liczbie instalacji Odnawialnych Zrédet Energii (OZE) z czasem wywieraé bedzie coraz
wiekszy wptyw na funkcjonowanie Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). W oparciu o stan mocy zainstalowanej OZE na koniec 2018 r.
(publikacja URE), przeprowadzono analize autokorelacji przestrzennej dla poszczegdlnych technologii wytwarzania w celu identyfikacji, czy na

terenie kraju zachodzi klasteryzacja mocy danego typu zrédet wytwdrczych.

Abstract. Growing electric energy generation from Renewable Energy Sources (RES) will increasingly influence the operation of the national power
system. Based on the actual state of RES installed power (published by Energy Regulatory Office), the spatial autocorrelation analysis was
conducted for particular generation technologies in order to identify the presence of clusters of a given type of RES. (Spatial autocorrelation

analysis of the RES generating power in Poland).

Stowa kluczowe: Odnawialne Zrédta Energii, autokorelacja przestrzenna, statystyka Morana |, python PySAL.
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Wstep

Krajowy rynek OZE jest w fazie dynamicznej ekspansiji,
wspartej prawodawstwem na szczeblu miedzynarodowym
i krajowym. Poréwnujgc struktury wytwarzania energii
elektrycznej brutto w Polsce dla lat 1990 i 2017 (Rys. 1)
zauwazy¢ mozna znaczgcy postep w tej przestrzeni. Z
biegiem lat, w polskim miksie wytwarzania istotnymi staty
sie rowniez elektrocieptownie gazowe. Stopniowe odejscie
od statych paliw kopalnych jako podstawowego zrodta
energii pierwotnej w elektroenergetyce stato sie globalnym
trendem, zauwazalnym w szczegdlnie w panstwach
zamoznych. Droga ku transformacji energetycznej w
kierunku OZE nie jest jednak pozbawiona przeszkdd,
zaréwno o charakterze ekonomicznym jak i technicznym —
polski Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE),
dziatajgcy gtéwnie w oparciu o spalanie wegla kamiennego i
brunatnego jest tego adekwatnym przyktadem [1]. Artykut
dotyczy analizy autokorelacji  przestrzennej mocy
zainstalowanej OZE w podziale na powiaty, ktéra pozwoli
na okreslenie rownomiernosci rozwoju zrodet OZE na
terenie catego kraju.
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Rys. 1 Struktura wytwarzania energii elektrycznej brutto w Polsce w
latach 1990 i 2017 (Eurostat)

Regulacja w sektorze OZE

W  dyrektywie RED (2009/28/WE) [2] Komisja
Europejska wyznaczyta cel udzialu OZE w catkowitym
zuzyciu energii Unii Europejskiej na poziomie 20% do 2020
r. oraz zobligowata panstwa cztonkowskie do
przygotowania indywidualnych strategii w tym zakresie. W
ramach Krajowego Planu Dziatania w Zakresie Energii ze
Zrédet Odnawialnych (KPD) [3] Polska zobowigzata sie do
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osiggniecia 15-procentowego udziatu OZE w catkowitym
zuzyciu energii do 2020 r. W 2018 roku, dyrektywa RED Il
[4], bedaca czescig tzw. ,Pakietu Zimowego”, zwiekszyta
europejski cel udzialu OZE do 32%, jednakze bez
koniecznosci aktualizacji KPD. Wedtug GUS, udziat OZE w
zuzyciu energii w Polsce wyniost w 2017 r. 11,0% wobec
11,3% w roku 2016. Niespetnienie celow OZE wigze sig z
koniecznoscig wirtualnego odkupienia brakujgcej energii z
OZE od Panstw, ktore wykazaty nadwyzke — tzw. ,transfer
statystyczny”, ktéry wg. Najwyzszej Izby Kontroli kosztowaé
moze 8 mid zt [5].

Woypetnienie przez Polske celu 15% udziatu OZE w
catkowitym zuzyciu energii zalezy w duzej mierze od
sektora elektroenergetycznego. Na poziomie krajowym,
aktami nadajgcymi ksztatt rynkowi OZE jest ustawa Prawo
Energetyczne [6] oraz ustawa OZE [7], ktéra okresla
zasady funkcjonowania oraz wspierania wytwércow energii
elektrycznej ze zrédet odnawialnych. Wytwércy energii
elektrycznej z OZE mogg uzyska¢ wsparcie poprzez
uzyskanie S$wiadectw pochodzenia i sprzedaz tzw.
,zielonych certyfikatow”, bgdz na drodze udziatu w aukcjach
OZE.

Krajowe strategie w zakresie OZE

KPD, jak rowniez i Polityka Energetyczna Polski do
2030 roku (PEP2030) [8] sg dokumentami opracowanymi
blisko dekade temu, totez nie obejmujg aktualnego stanu
technologicznego i ekonomicznego w branzy OZE, za czym
idzie koniecznos¢ aktualizacji zatozeh i prognoz, bedacych
fundamentem krajowej dtugoterminowej strategii.
Odpowiedzig na potrzebe wyznaczenia nowej ,mapy
drogowej” dla energetyki OZE sg projekty PEP2040 [9] oraz
Krajowego Planu na rzecz Energii i Klimatu na lata 2021-
2030 (KPEK) [10], bedacego realizacjg obowigzku
natozonego przez rozporzadzenie [11]. W obu projektach
zakfada sie dynamiczny wzrost udziatu OZE w wytwarzaniu
energii elektrycznej, co pokazano na Rysunku 2.

Nalezy w tym punkcie podkresli¢, iz zarébwno KPEK i
PEP2040 sag projektami, a ich ostateczne wersje nie sg
jeszcze znane. W obu dokumentach zaktada sie dalszy
wzrost udziatu OZE w generacji energii elektrycznej, ktéry w
2030 roku ma siggna¢ poziomu blisko 30%.

Strategia KPEK zawiera réwniez prognozy mocy
zainstalowanej w poszczegdélnych typach OZE w
perspektywie 2030 r. (Rys. 3), co mozna interpretowac jako
wskazanie potencjalnie najbardziej preferowanych oraz
subsydiowanych przez panstwo rodzajéw OZE, ktorymi sg
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ogniwa fotowoltaiczne oraz morskie turbiny wiatrowe.
Uwage zwraca wysoki szacowany poziom ponad 10 GW
mocy w 2030 r. w farmach fotowoltaicznych, ktérych
catkowita moc zainstalowana obecnie ksztattuje sie w
granicach 700 MW.
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Rys. 2 Prognoza udziatu OZE w wytwarzaniu energii elektrycznej
brutto wg KPEK i PEP2040

Jak wynika z danych GUS, w 2016 i 2017 odnotowano
spadek udziatu energii odnawialnej w zuzyciu energii
finalnej. Problemem Polski w utrzymaniu tempa
zwiekszania wartosci tego wskaznika jest utrzymujgcy sie
wzrost zapotrzebowania na energie w kazdej jej postaci.
Ograniczajagc  sie do sektora elektroenergetycznego,
przyrost mocy zainstalowanej (a tym samym produkcji
energii) w OZE jest zbyt wolny w stosunku do
zwiekszajgcego sie popytu na energie u odbiorcow.
Jednakze, zarowno w PEP2040 oraz w KPEK zaktada sie
odbudowanie trendu wznoszgcego dla rozwoju mocy
wytworczych z OZE, co ma staé sie za sprawg kontraktaciji
znaczacych wolumenoéw w aukcjach OZE w 2019 r.

12 4 -0-hydro+biomasa+biogaz
PV
A
10 <-FW /

(o]

H

moc zainstalowana, GW
N (o)}

2005

2010

2015 2020 2025 2030

Rys. 3 Prognoza mocy zainstalowanej wg KPEK

Ministerstwo Energii planuje réwniez wykorzystanie
potencjatu tkwigcego w morskich elektrowniach wiatrowych
— technologia offshore. Aktualnie, Zrédta tego typu nie sg
wykorzystywane w KSE, jednakze w panstwach bedacych
liderami w zakresie OZE sg juz powszechnoscig. Tylko w
2018 r., w Europie zainstalowano fgcznie 409 nowych turbin
wiatrowych o mocy 2,65 GW, gdzie zdecydowana
wiekszos¢ nowych instalacji przypada na Niemcy i Wielkg
Brytanie (WindEurope). Powotujac sie na KPEK, w 2030 r.
do polskiej sieci elektroenergetycznej przytgczonych moze
zostaé przytgczonych ponad 4 GW mocy zainstalowanej w
offshore, a dostawy energii z pierwszej polskiej morskiej
farmy wiatrowej mogg mie¢ miejsce juz w roku 2025. W
specjalnej strefie na Baltyku zaplanowano budowe
kilkunastu elektrowni tego typu. Co wiecej, warunki
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przytaczeniowe udzielone przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne (PSE) uzyskaty juz projekty o tacznej
mocy ponad 7 GW. PEP 2040 zaktada dla morskich farm
wiatrowych fgczng moc na poziomie 10 GW do roku 2040.

Poza realizacjg celdéw klimatycznych wynikajagcych z
zobowigzan wspodlnotowych, rozwdj OZE jest aspektem
kluczowym z punktu widzenia funkcjonowania sieci
elektroenergetycznej. 26 marca biezacego roku Operator
Sieci poinformowat o pobiciu kolejnego  rekordu
zapotrzebowania na moc w szczycie porannym okresu
letniego, ktéry wyniost ponad 24,1 GW o godzinie 13:13.
Wartym podkreslenia jest struktura Zzrodet mocy, ktore
pokryty wyjatkowo wysoki poziom zapotrzebowania -
jedynie 0,7 GW generacji pochodzito z elektrowni
wiatrowych, ktérych sumaryczna moc zainstalowana w KSE
wynosi blisko 6 GW. Jednoczesnie, miat miejsce najwyzszy
jak dotad poziom mocy poboru energii zza granicy, ktory
wyniost 2,7 GW (ponad 10% zapotrzebowania na moc).
Swiadczy to ograniczonej warunkami atmosferycznymi
dyspozycyjnosci OZE (w tym partykularnym przypadku
zrédet wiatrowych).

Zauwazy¢ mozna rozbieznos¢ pomiedzy wartoscig
udzialu OZE w wytwarzaniu energii elektrycznej brutto
poréwnujgc dane dla roku 2017 przedstawione na Rysunku
2 (13,1%) oraz na Rysunku 1 (14,65%). Dane dla obu
wykreséw pochodzg z réznych zrodet (Rys. 1 — Polskie
Sieci Elektroenergetyczne S.A., Rys. 2 — Eurostat) i roznig
sie rowniez pod wzgledem wielko$ci catkowitej generacji w
2017 r. (167,85 TWh wg PSE wobec 165,85 TWh wg
Eurostatu). Niezgodno$s¢ co do otrzymanych wynikow
wynikaé moze z odmiennych sposobéw pozyskiwania
danych przez oba podmioty.

Autokorelacja przestrzenna

Statystyka przestrzenna wykorzystywana jest
powszechnie do oceny wielu zjawisk ekonomicznych,
strukturalno-przemystowych, spotecznych oraz
demograficznych, poniewaz wiele z nich uzaleznionych jest
od potozenia na danym obszarze [11]. Autokorelacje
rozumie sie  jako  zwiekszenie/zmniejszenie sie
prawdopodobienstwa wystepowania Zjawiska w
jednostkach sgsiadujgcych z dang jednostkg przestrzenna,
w ktérej to zjawisko zachodzi/nie =zachodzi [12].
Przedmiotami analizy przestrzennej mogg by¢ roznorakie

wskazniki/wielkosci  opisujgce  kwantytatywnie  dane
zjawisko, na przyktad ceny transakcyjne na rynku
nieruchomosci (Cellmer, 2012), dtugos¢ infrastruktury

wodno-$ciekowej (Wozniak i Sikora, 2007), miesieczne
wynagrodzenie (Pospiech i Mastalerz-Kodzis , 2015) czy
wskazniki ubdstwa (Kotodziejczak i Kossowski, 2016). W
przypadku  niniejszej pracy przedmiotem  badan
analitycznych jest moc zainstalowana w poszczegodlnych
rodzajach OZE, przypisana do jednostek terytorialnych na
poziomie powiatow.

Sposréd dostepnych w  literaturze miar autokorelacji,
wyodrebni¢ mozna dwie zasadnicze grupy: miary o
charakterze globalnym (ktére odzwierciedlajg site
autokorelacji w catej analizowanej przestrzeni) i lokalnym
(gdy celem jest identyfikacja zaleznosci w ograniczonym
rejonie) [12]. W literaturze, najpowszechniej stosowang
miarg wyrazajgcg globalng przestrzenng autokorelacje
analizowanej zmiennej jest statystyka I Morana, ktora
wyraza sie wzorem [13]:
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gdzie: n — liczba jednostek przestrzennych (tutaj: powiatow),
c; — elementy macierzy sgsiedztwa C, S, — suma elementow
macierzy sgsiedztwa C, x; — wartosci obserwacji dla i-tej
jednostki (tutaj: mocy zainstalowanej).

W przypadku otrzymania warto$ci 7 rownej 0, stwierdza
sie brak wystepowania autokorelacji przestrzenne;.
Dodatnia wartos¢ I oznacza wystepowanie badanego
zjawiska na podobnym poziomie w granicach sasiadujgcych
ze sobg jednostek, natomiast otrzymanie wartosci I ponizej
0 swiadczy o zroznicowanych wartosciach zjawiska w
sgsiedztwie. Macierz sgsiedztwa C jest macierzg
kwadratowa, okreslajgcg w sposob binarny (zerojedynkowy)
sgsiedztwo pomiedzy dwoma jednostkami. Jezeli
sgsiedztwo zachodzi, c; przyjmuje warto$¢ 1, w przeciwnym
wypadku 0. W zaleznosci od charakteru badanej
przestrzeni, sgsiedztwo okreslane moze by¢ w oparciu o
rézne kryteria: wspolnej granicy, dtugosci wspdlnej granicy,
odlegtosci miedzy obiektami czy odwrotnosci odlegtosci. W
zdecydowanej wiekszosci prac w miejsce macierzy
sgsiedztwa C stosuje sie macierz wag przestrzennych W,
ktéora oprocz sasiedztwa odzwierciedla réwniez site
powigzan pomiedzy elementami przestrzeni. Sposrdd pieciu
dostepnych  wariantbw  macierzy wag sasiedztwa
(Kopczewska, 2006), na potrzeby niniejszej analizy
wykorzystano macierz wag wg kryterium wspadlnej granicy,
pierwszego rzedu standaryzowang rzedami. Standaryzacja
polega na podzieleniu wagi danej jednostki przez sume wag

wszystkich jednostek bedacych
w sgsiedztwie:
_ Gy
@ Wit g
=

W celu oceny istotnosci wspotczynnika 7 przeprowadza
sie weryfikacje hipotezy zerowej o braku autokorelaciji
przestrzennej oraz o jej istnieniu:

Ho.' 1=0

Przyjecie badz odrzucenie hipotezy zerowej odbywa sie
poprzez obliczenie statystyki testowej Z; o rozkiadzie
normalnym:
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gdzie: E(I) — warto$¢ oczekiwana, var(l) — wariancja.

4) 7

Na podstawie otrzymanego wyniku Z; wyznacza sie
parametr p i poréwnuje jego warto$¢ z zatozonym
poziomem istotnosci o (w analizie przyjeto poziom 0,05).
Jezeli wartos¢ p jest mniejsza badz réwna o, hipoteza
zerowa H, jest odrzucana, a przyjmuje sie hipoteze
alternatywng H,.

Przebieg analizy

Analizie poddano stan mocy =zainstalowanej w OZE
na dzien 31 grudnia 2018 roku w podziale na powiaty,
udostepniony przez URE. Dane wyodrebnione dla 15
réznych grup technologii wytwérczych zagregowano do 5
podstawowych zmiennych: elektrownie wiatrowe (FW),
stoneczne (PV), biogazowe, biomasowe i hydroelektrownie,
ktéore analizowano jako odrebne zjawiska. Ponadto,
utworzono dodatkowg zmienng ,suma”, ktéra reprezentuje
catkowitg moc zainstalowang w OZE w danym powiecie.

Dane przestrzenne jednostek administracyjnych Polski
zaczerpnieto z zasobow Gtéwnego Urzedu Geodezji i
Kartografii. Do przeprowadzenia obliczen statystycznych
uzyto biblioteki PySAL, bedacej pakietem narzedzi do
analizy przestrzennej w jezyku programowania Python.

Dane zwizualizowano przy pomocy nharzedzia
kartogramu aplikacji MS Power Bl Desktop. Dla kazde;j
zmiennej obliczono warto$¢ statystyki Morana I, statystyki
testowej Z; oraz wyznaczono warto$¢ parametru p. Przyjeta

wartos¢ poziomu istotnosci wyniosta 0,05.

Wyniki analiz

Rezultaty analizy przestrzennej przedstawiono w
spos6b graficzny na kartogramach oraz w formie
tabelarycznej dla poszczegdlnych zmiennych.

elektrownie biogazowe
I 0,022244

E() -0,002639
var(l) 0,001143
Z 0,736102

P 0,461668

Rys. 4 Wyniki obliczen autokorelacji przestrzennej dla

mocy
zainstalowanej w zrédfach biogazowych
elektrownie biomasowe
I -0,019671
E() -0,002639
Var([) 0,001143
Z, -0,503875
p 0,614349
Rys. 5 Wyniki obliczen autokorelacji przestrzennej dla mocy

zainstalowanej w zrédtach biomasowych

elektrownie wiatrowe
I 0,209253
E) -0,002639
var(l) 0,001143
Z 6,268498
p 0,000001

Rys. 6 Wyniki obliczen autokorelacji przestrzennej dla mocy
zainstalowanej w zrédfach wiatrowych

Jak wskazujg wyniki przeprowadzonych analiz, w ujeciu
generalnym, poziom catkowitej mocy zainstalowanej w OZE
w danym powiecie uzalezniona od obserwowanego
poziomu mocy w powiatach osciennych, o czym $wiadczy
dodatnia warto$¢ statystyki 7/ Morana i jej istotnosci
mierzonej wartoscig parametru p. Podobng tendencje,
sposrod  wyszczegodlnionych rodzajow OZE, wykazujg
elektrownie wiatrowe oraz wodne. Wystepowanie farm
wiatrowych oraz elektrowni wodnych uzaleznione jest silnie
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od dostepnosci zasobow naturalnych (w przypadku tych
drugich - ciekéw rzecznych, w przypadku pierwszych —
stalych wiatrdw o odpowiedniej predkosci), przez co
klasteryzacja tych Zrédet w danych obszarach kraju
(widoczna réwniez na przedstawionych na wykresach
kartogramach) jest wyrazna.

e o
’}*" elektrownie wodne
", I 0,155108
E() -0,002639
var(l) 0,001143
Z, 4,666695
p 0,000003

Rys. 7 Wyniki obliczen autokorelacji przestrzennej dla mocy
zainstalowanej w Zrédtach wodnych

elektrownie stoneczne
I 0,030511
E) -0,002639
var(l) 0,001143
Z, 0,980687
p 0,326747

Rys. 8 Wyniki obliczen autokorelacji przestrzennej dla mocy
zainstalowanej w zrédfach stonecznych

SN
LS TR
2 < suma elektrowni OZE
I 0,168868
E) -0,002639
var(l) 0,001143
Z, 5,073744
p 0.000001
Rys. 9 Wpyniki analiz autokorelacji przestrzennej dla mocy

zainstalowanej poszczegdlnych technologii OZE

Dla zmiennych reprezentujgcych poziom mocy
w elektrowniach biomasowych, biogazowych i stonecznych
obserwuje sie réwnomierne roztozenie mocy na terenie
kraju, z kilkoma ,wyspami’ wyrdzniajgcymi sie wyraznie
wyzszymi wartosciami, jednakze pozbawionymi podobnych
sobie sgsiadow. Obserwacje potwierdzajg wyniki analizy
statystycznej, ktore $wiadcza o braku autokorelacji

przestrzennej (blisko zerowe wartosci statystyki I oraz
wartosci p znaczgco przekraczajgce zadany poziom
istotnosci a

Whioski i podsumowanie

W artykule oméwiono kluczowe zagadnienia w zakresie
rozwoju OZE w Polsce oraz przedstawiono wyniki analizy
autokorelacji przestrzennej mocy zainstalowanej w zrddtach
odnawialnych, dokonanej przy pomocy statystyki globalnej
Morana . Analiza wykazata wystepowanie autokorelacji
przestrzennej dla mocy w elektrowniach wodnych oraz
wiatrowych. Za giéwng przyczyne zintensyfikowanego
rozwoju zrodet tego typu w poszczegdlnych rejonach kraju
uznaje sie dostepnos¢ i potencjat wykorzystania zasobow
niezbednych do wytworzenia energii, jednakze zdaniem
autoréw, polityka regionalna w postaci funduszy
wspierajgcych inwestycie w OZE, jak réwniez i rola
samorzgdow nie pozostajg bez znaczenia w tej kwestii.

Autorzy mozliwosci kontynuacji i poszerzenia badan
opisanych w niniejszym artykule upatrujg w udostepnieniu
przez URE historii wykorzystanych danych oraz ich dalszej
cyklicznej aktualizacji w nadchodzgcych latach, co
pozwolitoby na $ledzenie dynamiki zmian rozwoju OZE w
Polsce w ujeciu czasowo-przestrzennym.

Autorzy: mgr inz. Radomir Rogus, Polska Grupa Goérnicza, Zespot
analiz rynkowych, ul. Powstancéow 30, 40-039 Katowice, E-mail:
r.rogus@pgq.pl; mgr inz. tukasz Mazanek, Polska Grupa Goérnicza,
Zespot analiz rynkowych, ul. Powstancéw 30, 40-039 Katowice, E-

mail: .mazanek@pgq.pl.
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