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Wprowadzenie

Elektroenergetyka jest kluczowym przemystem, od ktérego dzialania zalezy
niezawodnos$¢ dostaw energii elektrycznej, konkurencyjno$¢ gospodarki i poziom
zycia spoteczenstwa. Reforma elektroenergetyki jest jednym z gtownych zadan na
drodze do pelnego urynkowienia gospodarki. Dzigki tej reformie moze zostac
obnizony koszt produkcji i dostawy energii elektryczne;j.

Narzgdziami pozwalajacymi zreformowac sektor elektroenergetyczny sa rynek
energii elektrycznej i prywatyzacja. Zadne z tych narzedzi nie moze byé celem
samym w sobie. Oba bowiem powinny by¢ uzyte do zwigkszenia efektywnos$ci
dzialania sektora. Przed rozpoczeciem reform nalezy zdefiniowaé koncowa strukture
sektora, formy wtasnosci 1 zasady jego dzialania po reformie, a nastgpnie poprzez
wdrozenie rynku energii elektrycznej i skoordynowanej z nim prywatyzacji
postawiony cel osiagnac.

Wprowadzenie rynku energii elektrycznej jest mozliwe poprzez oddzielenie energii
jako produktu poddawanego obrotowi w warunkach konkurencji od przesytu jako
ustugi. Przesyt za$ jest naturalnym monopolem i dlatego musi pozosta¢ dziatalnoscia
regulowana. Wprowadzenie konkurencji do wolnego obrotu energia elektryczna
poprzez kontrakty wzajemne, transakcje gietdowe 1 transakcje na rynku
bilansujacym bedzie stanowito o sukcesie reformy elektroenergetyki. Handel energia
elektryczna nie moze w zaden sposob oddziatywaé na niezawodnos$¢ dostaw energii,
dlatego tez potrzebna jest infrastruktura techniczna w postaci sprawnie i niezawodnie
dziatajacego rynku bilansujacego.

Prywatyzacja moze nie tylko przynies¢ dochody potrzebne do przeprowadzenia
innych reform, ale takze, poprzez doplyw kapitatu i ,.know how” , wspomoc reformy
sektora. Jednakze prywatyzacja powinna by¢ prowadzona po okresleniu zasad
dziatania rynku i metod jego regulacji. Wytworcy energii beda dziata¢ na rynku
konkurencyjnym, dlatego najwazniejsze dla przyszlych inwestoréw jest okreslenie
zasad handlu energia oraz zasad dziatania rynku bilansujacego. Dla inwestorow
chcacych zakupi¢ przedsigbiorstwa przesylowe istotnym jest sposob, w jaki bgda
mogli uzyskac¢ zwrot zainwestowanego kapitatu i jaka bedzie wielkos¢ stopy zysku.
Brak zdefiniowanych regut rynkowych oraz zasad zwrotu zainwestowanego kapitatu
powoduje duzy stopien niepewnosci dla inwestorow .

Reforma elektroenergetyki jest skomplikowanym zadaniem. Dlatego tez powinien
powsta¢ zharmonizowany program wdrazania rynku energii i prywatyzacji, ktorego
celem bedzie budowa, w ciagu najblizszych kilku lat, efektywnie dziatajacych
struktur sektora. Mam nadziejg, ze niniejsza publikacja wyjasniajaca zasady
dziatania rynkéw energii elektrycznej przyczyni si¢ do lepszego zrozumienia
zachodzacych procesow, a tym samym wspomoze reforme elektroenergetyki.



Rynki energii elektrycznej 11

Od autora

Materialy, ktore postuzyly do przygotowania tej ksiazki byly zbierane przez wiele lat
w czasie mojej pracy na Monash University w Melbourne, projektow dla Ontario
Hydro oraz prac nad wdrozeniem rynku energii elektrycznej w Polsce.

Piszac t¢ praceg, czerpalem z materiatbw przygotowywanych przez zespoty
ekspertow, ktorych trudno byloby wszystkich tutaj wymieni¢. Byli to moi
wspotpracownicy z zespotu badawczego rynkow energii elektrycznej na Monash
University, eksperci pracujacy dla rzadu stanu Wiktoria, Office of the Regulator-
General oraz konsultantow z ktorymi wspotpracowatem w Australii i Kanadzie.

W Polsce biorac udzial w pracach na projektem rynku energii elektrycznej dla
KERM, nowelizacja ustawy Prawo energetyczne i rozporzadzen Ministra
Gospodarki, a takze wykonujac projekt rynku bilansujacego i budujac moduty
rozdzialu obciazen oraz generacji modeli ograniczen systemowej miatem mozliwo$¢
wspoOltpracy z wieloma polskimi ekspertami, ktorzy tworzyli regulacje i bezposrednio
wdrazali rozwigzania rynkowe. Materiaty, ktéore powstalty w wyniku tych prac
zostaty wykorzystane w prezentowanej ksiazki.

Nie jestem w stanie w tym krotkim wprowadzeniu wymieni¢ wszystkich ekspertow z
ktérymi miatem mozliwo$¢ wspotpracowac i od ktorych mialem mozliwosé tak
wiele si¢ nauczy¢, a ktorym chciatbym za wspolna prace podzigkowac.

W szczegolnoscei bardzo cenig mozliwos¢ wspolpracy z ekspertami z Ministerstwa
Gospodarki: W. Tabisiem, J. Latkowskim, J. Maslanka, H. Trymucha, M.
Linkiewicz oraz E. Gluszek, a takze ekspertami z Urzedu Regulacji Energetyki: M.
Duda, T. Kowalakiem i L. Szczygtem.

Biorac udziat w pracach nad opisem, projektem i regulaminem rynku bilansujacego
miatem mozliwo§¢ wspotpracy z wieloma ekspertami Polskich Sieci Elektro-
energetycznych, a w szczegélnosci: z M. Zerka, S. Kasprzyk, S. Porgba, i J.
Rakowskim. Wraz z nimi pracowali nad rynkiem bilansujacym eksperci z
Energoprojekt-Consulting S.A.: M. Klawe, O. Skonieczny, P. Chmurski i R.
Ruszczynski.

Chciatbym serdecznie podzigkowaé pani Mirostawie Szczygiet za redakcje tekstu
ksiazki wykonana w bardzo krétkim czasie.

Szczegolnie sobie cenig, ze mialem zaszczyt wspotpracowaé z pania profesor Anna
Fornalczyk. To dzigki jej zaangazowaniu reforma elektroenergetyki mogla zostaé
istotnie przys$pieszona.

Chcialem szczegdlnie serdecznie podzigkowaé mojej zonie Grazynie. Dzigki jej
aktywnemu udziatowi i pomocy publikacja ta mogta powstac.
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Przedmowa

Sukces reformy elektroenergetyki zalezy nie tylko od regulacji rynkowych i
prywatyzacji, ale przede wszystkim od dziatania tysigcy pracownikow tego sektora,
ktorzy beda wdraza¢ reforme bezposrednio w swoich przedsigbiorstwach. Wymaga
to zrozumienia zasad dziatania rynku energii elektrycznej i nabycia umiejetnosci
praktycznego stosowania zdobytej wiedzy. Wdrozenie rynku energii elektrycznej
wymaga wspotdziatania inzynierow, ekonomistow i prawnikéw, ktorzy powinni
znalez¢ wspolna platforme odniesienia do swojej specjalistycznej wiedzy.

Prezentowana ksigzka jest przeznaczona dla pracownikow elektroenergetyki o
roznych specjalnosciach i do§wiadczeniu. Adresujac ksiazke do tak szerokiego grona
czytelnikow, staratlem si¢ unika¢ skomplikowanych regutl matematycznych, ktore
zostaty zredukowane do niezbgdnego minimum, a wigkszo$¢ analiz i dyskusji jest
prowadzona w oparciu o praktyczne przyklady. Wartosci uzyte w przyktadach nie
powinny by¢ traktowane jako przewidywane ceny na rynku energii elektrycznej,
dlatego tez postuguje si¢ roznymi jednostkami pienigznymi.

Struktura i zawarto$¢ merytoryczna publikacji oraz sposoéb prezentacji wynikaja z
doswiadczen autora w prowadzeniu kursow zawodowych i szkolen podyplomowych
dla inzynieréw i ekonomistow w Australii i innych krajach. Uwypuklony zostat
przede wszystkim aspekt praktyczny pozwalajacy zrozumie¢ aktualne procesy
sktadajace si¢ na wdrazania rynku energii elektrycznej. Jego wprowadzanie trwa
wiele lat. W tym czasie nastgpuja zmiany struktury rynku oraz przepisow
regulujacych je, dlatego tez nie ograniczalem sig jedynie do opisu i wyjasnienia
biezacych procesow, ale wskazywatem szereg rozwiazan, ktore moga zostaé
zastosowane w przysztosci.

Chociaz ksiazka ta jest przeznaczona glownie dla praktykow, moga z niej réwniez
korzysta¢ pracownicy instytucji naukowo-badawczych i wykladowcy wyzszych
uczelni. Rynek energii elektrycznej to wielkie wyzwanie dla pracownikéw naukowo-
badawczych. Powstaje bowiem potrzeba opracowania wielu nowych metod, w
ktorych nowoczesne teorie powinny znalez¢ praktyczne zastosowania. Rynek energii
elektrycznej to zwigkszenie efektywnosci i obnizenie kosztow wytwarzania i
przesylu energii elektrycznej. Dlatego nowe metody beda weryfikowane przede
wszystkim pod katem ich przydatnosci w realizacji gtownych celow rynkowych.
Pokazuje kilka przyktadéw nowych metodologii opracowanych na potrzeby rynkow
energii elektrycznej. Naleza do nich nowe metody rozdzialu obcigzen w warunkach
rynkowych, metody S$ledzenia przeptywdéw energii w sieciach zamknigtych oraz
metody przewidywania cen i szacowania ryzyka oparte o najnowsze osiagnigcia
teorii zbiorow rozmytych. Prezentowane metody zostaly wdrozone praktycznie, co
umozliwia zademonstrowanie mozliwosci prowadzenia prac badawczych i
praktycznego wykorzystania ich wynikow.
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Gtownym celem publikacji jest wyjasnienie wybranych aspektow dzialania rynku
energii elektrycznej. Ksiazka ta nie jest dokladnym poradnikiem praktycznym, w
ktorym mozna znalez¢ odpowiedz, jak postapi¢ w kazdej sytuacji. Decyzja o tym
bedzie nalezala do oséb odpowiedzialnych w przedsigbiorstwie za prowadzenie
dziatalno$ci rynkowej i musi by¢ oparta na dokladnej znajomosci regulacji
rynkowych, regulaminéw gietdy energii i rynku bilansujacego, procedur dziatania
oraz programéw komputerowych dokonujacych analiz rynkowych optymalizu-
jacych portfolio kontraktow oraz programoéw wspomagajacych przygotowywanie
ofert gietdowych i ofert na rynek bilansujacy.

Przedstawiana publikacja, ktérej celem jest zaprezentowanie wybranych aspektow
technicznych i ekonomicznych dziatania rynku energii elektrycznej, sktada si¢ z
dziesigciu rozdziatow i dwoéch zatacznikow. Rozdzial pierwszy przedstawia ogolne
aspekty wdrazania rynku energii elektrycznej. Prezentowane sa gtowne cele rynku
energii elektrycznej i sposob, w jaki mozna je osiagnaé. Wskazana jest rowniez
mozliwo$¢ wystapienia takich negatywnych zjawisk, jak nadmierne koszty transakcji
czy pojawienie si¢ przedsigbiorstw z duza sila rynkowa mogacych kontrolowaé
ceny.

Rozdziat drugi prezentuje gltéwne modele rynku od struktur monopolistycznych
poprzez struktury scentralizowane az do rozproszonych rynkow energii elektryczne;.
Wdrazany w Polsce rynek energii elektrycznej ma struktury zdecentralizowane.
Wejscie Polski do Unii Europejskiej bedzie oznaczaé wlaczenie polskiego rynku
energii do systemu europejskiego, ktory bedzie zawieral rozne formy rynkéw od
struktur monopolistycznych po scentralizowane w réznym stopniu gietdy energii i
rynki bilansujace. Znajomo$¢ takich struktur rynkowych oraz relacji pomigdzy ich
elementami jest podstawowym elementem wiedzy, ktora powinni posiadaé wszyscy
uczestnicy rynku.

Celem wdrazania rynku jest tworzenie warunkéw dla konkurencji, w ktoérym
uczestnicy, potrafiacy taniej wyprodukowaé energi¢ elektryczna, sa preferowani.
Podstawowym elementem zapewniajacym gre konkurencyjna sa mechanizmy
ustalania cen pokazane w rozdziale trzecim. Przedstawiane sa systemy wyznaczania
cen gietdowych oraz cen na rynku bilansujacym, cechy systemoéw cen krancowych i
cen ofertowych, a takze wyznaczania cen przed dostawa energii (ex ante) i po
dostawie energii (ex post). W chwili obecnej na polskim rynku energii obowiazuje
jednolita cena, a straty przesylu sa uwzgledniane w optatach przesytowych. Dalszy
rozw6j rynku bedzie prowadzit do weztowych cen energii, ktore uwzgledniaja
lokacje zrodel wytwoérczych w systemie elektroenergetycznym. Dlatego tez system
cen wezlowych zostat doktadnie przedstawiony wraz z przykladami praktycznych
zastosowan z dziatajacych rynkow energii elektryczne;.

Gielda energii elektrycznej i rynek bilansujacy dziataja w oparciu o oferty sktadane
przez uczestnikow rynku energii elektrycznej. Zasady przygotowywania ofert na
rynku energii elektrycznej sa przedstawione w rozdziale czwartym. Od zrozumienia
zasad skladania ofert oraz strategii dziatan ofertowych zaleze¢ bedzie w duzym
stopniu efekt dziatania uczestnikow rynku. Ceny i popyt na energi¢ ulegaja
wahaniom dobowym, tygodniowym i sezonowym. Duzy wptyw na ceny maja takie
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zdarzenia, jak remonty, awarie czy specjalne wydarzenia w zyciu spotecznym.
Wszystko to musi by¢ wzigte pod uwage w strategiach sktadania ofert zaro6wno na
gietdzie energii, jak i na rynku bilansujacym. Ksiazka nie podaje szczegdlowych
strategii przygotowania ofert. Jest to robione przez specjalistyczne programy
komputerowe, w ktére musi by¢ wyposazony kazdy z uczestnikéw rynku. Jednakze
zrozumienie gtownych zasad strategii sktadania ofert pozwala uczestnikom rynku
formulowaé oczekiwania od takich programoéw oraz oséb opracowujacych strategie
dziatania przedsigbiorstwa na rynku energii elektryczne;.

Obroét energia na rynku odbywa si¢ przede wszystkim w formie ré6znego rodzaju
kontraktéw wzajemnych zawieranych w poczatkowej fazie glownie pomigdzy
producentami i odbiorcami, a w miar¢ rozwoju rynku przy czynnym udziale
posrednikéw. Rozdziat piaty jest pos§wiecony réznorodnym formom kontraktow i
zwiazanego z nimi ryzyka. Kontrakty wzajemne maja na celu zmniejszania ryzyka
dziatalnosci rynkowej. Specyficzna cecha rynku energii elektrycznej jest to, ze
wolumen energii sprzedanej lub nabytej w formie kontraktu wzajemnego moze
rozni¢ si¢ od rzeczywistej produkcji czy poboru energii. Do ryzyka zwiazanego ze
zmianami cen dochodzi dodatkowe ryzyko zwiazane ze zmiana wolumenu.
Wszystkie te elementy powinny by¢ szczegdétowo analizowane przez uczestnikow
rynku tak, aby zawierane przez nich kontrakty skutecznie zmniejszaty ryzyko
dziatania na rynku energii elektryczne;.

Gielda energii oraz gléwne zasady dziatania rynku dnia nastgpnego sa przedstawione
w rozdziale széstym. Z reguly przyjmuje si¢, ze mechanizm wyznaczania cen
gietdowych powinien by¢ oparty na zasadzie najnizszej ceny. W chwili obecnej
gietda energii w Polsce stosuje inny mechanizm wyznaczania ceny gietdowej, co
prowadzi w pewnych przypadkach do jej zawyzania. Wygodna forma sktadania ofert
gietdowych dla producentdw energii sa oferty blokowe. Przyjecie takiej oferty
oznacza zapewnienie na pewien okres ciaglosci pracy jednostek wytworczych.
Chociaz w chwili obecnej gietda energii w Polsce nie stosuje jeszcze ofert
blokowych, to mozna przypuszczaé, ze mechanizm ten zostanie wkrotce
wprowadzony. W rozdziale széstym pokazany zostal typ takiej oferty oraz
mechanizm okreslania cen gieldowych w przypadku dwoéch rodzajow ofert:
zwyktlych i blokowych.

Podstawowym elementem rynku energii jest rynek bilansujacy. Rynek ten tworzy
techniczna baz¢ do dzialania calego rynku energii elektrycznej. W rozdziale
siodmym prezentowane sa wybrane elementy rynku bilansujacego. Rozdziat ten jest
oparty na Regulaminie Rynku Bilansujacego opublikowanym przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne. Dyskutowany jest w szczegodlno$ci sposodb przygotowania
oferty bilansujacej i rozdziat obcigzen oparty na algorytmie programowania
liniowego, ktory w sposob catkowicie obiektywny w oparciu o oferty uczestnikow i
ograniczenia systemowe bedzie prowadzil rozdziat obciazen. W zalaczniku 1
przedstawiony jest krotki przeglad metod rozdziatu obciazen. Wskazuje on, ze
stosowany na polskim rynku bilansujacym algorytm jest najlepszym rozwiazaniem
sposrdd dotychcezas istniejacych metod.
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Cena energii elektrycznej dla odbiorcy koncowego zalezy nie tylko od ceny energii
ale rowniez od optat przesylowych. Polskie regulacje prawne stanowia, ze moga by¢
trzy tytuly ptatnos$ci na rynku energii: za przytaczenie, za energi¢ elektryczna oraz za
przesyt. Chociaz w zatozeniu optaty przesylowe powinny odnosi¢ si¢ do kosztow
zwiazanych z przesylem energii, to jednak w polskim systemie musza one zawieraé
sktadniki odnoszace si¢ do innych kosztéw. Dotyczy to w szczegdlnosci kosztow
zwiazanych z kontraktami dlugoterminowymi, zwigkszonych kosztow zakupu
energii ze zrodet produkujacych energi¢ elektryczna w skojarzeniu z cieptem oraz
kosztow wynikajacych z jakosci i niezawodnosci dostaw dotyczacych regulacyjnych
uslug systemowych 1 wytwarzania w trybie wymuszonym ograniczeniami
sieciowymi. Proponowany w znowelizowanym rozporzadzeniu Ministra Gospodarki
sktadnik sieciowy optaty przesylowej jest oparty na zasadzie ,,znaczka pocztowego”.
Ten prosty system powinien by¢ stosowany tylko w poczatkowej fazie wdrazania
rynku. Pézniej nalezy przej$¢ na system sieciowych optat weztowych wyznaczanych
W oparciu o rzeczywiste wykorzystanie sieci przez odbiorcéw energii. Dlatego tez w
rozdziale 6smym przedstawiono réwniez metody Sledzenia przeplywow energii w
sieciach przesytowych. Metody te sa niezbedne do skonstruowania adekwatnego
systemu optat przesylowych. Zasadniczym mechanizmem pozwalajacym
wytworcom posiadajacym kontrakty dlugoterminowe dziata¢é na rynku energii
elektrycznej na tych samych zasadach co inni uczestnicy jest system optat
kompensacyjnych. Zalacznik 2 prezentuje gléwne zasady systemow oplat
kompensacyjnych, szczegoétowe rozwiazanie zaprezentowane przez Prezesa Urzedu
Regulacji Energetyki oraz analize tego systemu dla kilku charakterystycznych
przypadkow.

Jednym z gléwnych probleméw stojacych przed uczestnikami rynku jest
przewidywanie wielko$ci cen oraz zakresu ich zmienno$ci. Dotyczy to zaréwno
gietdy energii jak i rynku bilansujacego. Jedna z metod pozwalajaca oceni¢ zakres
zmiennosci cen i ponoszone ryzyko jest przedstawiona w rozdziale dziewiatym.
Prezentowane podejscie jest uproszczeniem do jednej zmiennej wielowymiarowe;j
metody estymacji cen i wyznaczania ryzyka rynkowego. Metoda ta powstata na
bazie analizy ksztaltowania si¢ cen na rynkach energii elektrycznej i jej zaleznos$ci
od réznych czynnikéw. Chociaz wykorzystuje ona nowoczesne metody oparte na
zbiorach rozmytych, jest prosta w praktycznym zastosowaniu i stanowi przyktad
jednej z wielu metod, ktére moga by¢ stosowane przez uczestnikéw rynku energii
elektryczne;j.

Efekty dziatania rynku energii elektrycznej zaleza od tego, czy jego uczestnicy lub
ich grupy beda w stanie oddziatywaé na ksztattowanie si¢ cen. Kazdy rynek energii
elektrycznej powinien by¢ uwaznie analizowany pod katem sprawdzenia sily
rynkowej jego uczestnikdw. Badania takie byly prowadzone dla rynkow energii
elektrycznej w Anglii, Kalifornii i Australii. Rozdziat dziesiaty, prezentujac przeglad
badan sity rynkowej, wskazuje na wage tego problemu. Specyficzne cechy energii
elektrycznej powoduja, ze miara koncentracji produkcji jako wskaznik wielkosci sity
rynkowej nie jest odpowiednia w przypadku rynkéw energii elektrycznej. Nalezy
tutaj stosowac bardziej zaawansowane metody uwzgledniajace dziatanie rowniez
innych czynnikow.
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Wybrane i przedstawione w ksiazce aspekty techniczne i ekonomiczne rynkow
energii elektrycznej moga dostarczy¢ czytelnikowi podstawowej informacji o
zasadach dziatania rynkoéw energii i ulatwi¢ zrozumienie tych zasad. Ksiazka ta
moze stanowi¢ baz¢ i wprowadzenie do dalszego poglebiania wiedzy o rynkach
energii elektrycznej i zdobywania umiejetnosci praktycznych.
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1. Wstep

1.1. Od monopolu do rynkéw energii elektrycznej

Tradycyjnie produkcja, przesylem i rozdzialem energii elektrycznej zajmuja si¢
przedsigbiorstwa bedace w catosci lub czgsciowo wlasnoscia panstwa. Przyczyn tego
stanu rzeczy jest wiele. Jedna z nich jest przeswiadczenie, ze handel energia
elektryczna nie moze by¢ prowadzony na zasadach rynkowych obowiazujacych w
handlu innymi dobrami, poniewaz:

e produkcja energii i jej zuzycie musi by¢ zrownowazone w kazdej chwili;

e nie istnieja dotychczas metody pozwalajace na efektywne magazynowanie
energii elektrycznej;

e zasilanie energig elektryczng ma fundamentalne znaczenie zarowno dla
gospodarki kraju jak i warunkéw Zzycia spoteczenstwa, z tego tez powodu
powinno by¢ centralnie sterowane;

e problemy techniczne zwiazane z produkcja i przesylem energii wymagaja
wysokich  kwalifikacji pracownikow jak réwniez kapitatochtonnych
inwestycji;

o dhugi okres budowy elektrowni, sieci przesylowych i rozdzielczych wymaga
dhugofalowego planowania;

Wszystkie te powody sa oczywiscie bardzo istotne i przez dhlugi czas uwazano, ze
jedynie istnienie silnego monopolu moze zapewni¢ prawidlowe dziatanie przemystu
elektroenergetycznego. W  Europie dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym
funkcjonowaniu monopolu byla tradycyjna sklonno§¢ rzadéw panstw Europy
Zachodniej do centralizacji oraz naturalna w gospodarkach socjalistycznych Europy
Srodkowej i Wschodniej koncentracja catej gospodarki w rekach pafistwa.

W Stanach Zjednoczonych przemyst elektroenergetyczny jest wiasnoscia
prywatnych korporacji, jednakze produkcja i przesyt energii odbywaja si¢ zgodnie
ze $cistymi regutami ustalanymi przez organy administracji panstwowe;j.

Nalezy rowniez mie¢ na uwadze, ze we wszystkich systemach, w ktorych panstwo
kontroluje elektroenergetyke, uzywa ono czgsto swej wladzy rowniez do realizacji
celow politycznych. Efektywno$¢ monopoli elektroenergetycznych bytaby z
pewnoscia wyzsza, gdyby nie konieczno$¢ pelnienia przez nie wielu funkcji
spolecznych narzuconych przez witadze polityczne. Decyzje dotyczace inwestycji,
zakupu sprzetu, lokalizacji elektrowni, rozwoju sieci, itp. sa czg¢sto motywowane
politycznie. Rynki elektroenergetyczne rzadzace si¢ prawami popytu i podazy
eliminuja wplyw panstwa na dziatanie tego sektora. Jest to jeden z bardziej
znaczacych czynnikéw powodujacych przewage rynkow energii elektrycznej nad
monopolami panstwowymi.
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W monopolach elektroenergetycznych centralna rol¢ zajmuja problemy techniczne.
Istnieje wyrazny priorytet zagadnien technicznych nad ekonomiczna efektywnoscia
produkcji. Dodatkowym  istotnym czynnikiem jest to, ze przemyst
elektroenergetyczny jest zarzadzany przez inzynierow lub menadzeréw
wywodzacych si¢ ze sfer technicznych. Ich decyzje sa czgsto zdeterminowane przez
techniczne aspekty dziatania systemdéw elektroenergetycznych.

Czynnikiem wspierajacym monopole w elektroenergetyce bylo réwniez
przeswiadczenie o strategicznej waznosci przemystu elektroenergetycznego. Miato
to znaczenie gléwnie w czasach zimnej wojny, ale nawet dzisiaj problemy
strategicznego uzaleznienia gospodarki energetycznej kraju pojawiaja si¢ na
przyktad w dyskusjach o dostawach gazu, budzac przy tym sporo emocji.

1.2. Cele reformy przemystu elektroenergetycznego

W ostatnich latach wiele krajow zaczgto podejmowac proby reformy przemystu
elektroenergetycznego. Chociaz szczegotowe sformutowania celow tych reform sa
rozne w poszczegolnych krajach, jednak mozna wskaza¢ pewne fundamentalne
elementy, ktore pojawiaja si¢ jako uzasadnienie wprowadzenia reform.

Gléwnymi celami, ktore zamierza si¢ osiagna¢ poprzez reformg przemystu
elektroenergetycznego sa:

e obnizenie kosztéw dostarczania energii elektrycznej zaréwno dla gospodarki
jak i spoleczenstwa;

e poprawa efektywnosci ekonomicznej elektroenergetyki;

e stworzenie zachgt dla inwestowania w nowoczesne zrodla wytwarzania
energii oraz unowoczes$nienia przemystu elektroenergetycznego;

e zapewnienie odbiorcom energii mozliwosci wyboru dostawcy poprzez
wprowadzenie konkurencji na rynku energii elektrycznej;

e zapewnienie lepszej ochrony konsumentom energii poprzez rozwigzania
prawne oraz regulacje rynkowe;

e poprawa jakosci zasilania w energi¢ elektryczna.

Gdy cele te zostana osiagnigte catkowicie lub tylko czg$ciowo poprawia sig
konkurencyjno$¢ catej gospodarki oraz podnosi poziom zycia spoteczenstwa.
Chociaz wyliczone powyzej cele reform przemystu elektroenergetycznego wydaja
si¢ trudne do realizacji, doswiadczenia wskazuja, ze sa one mozliwe do osiagnigcia
w stosunkowo krotkim czasie przy prawidlowo zaprojektowanych i konsekwentnie
wdrazanych reformach.

1.3. Na czym polega rynek energii elektrycznej?

Pierwszym krokiem niezbednym do wprowadzenia rynku jest oddzielenie energii
elektrycznej jako produktu od jej dostawy jako ustugi oraz oddzielne wycenianie
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tych dwoch sktadnikow. Rozdziat produktu od ustugi jest podstawowym elementem
rynku energii elektryczne;j.

Energia elektryczna jako produkt moze by¢ poddana warunkom rynkowym. Rynek
energii elektrycznej, jak kazdy inny rynek, musi spetnia¢ nastepujace warunki:

e roéwne prawa uczestnikow;

e swobodny dostep do rynku, ograniczony tylko warunkami technicznymi lub
finansowymi;

e swobodne ksztaltowanie ceny energii elektrycznej w wyniku zréwnowazenia
zapotrzebowania i produkc;ji.

Rynek energii elektrycznej musi spelnia¢ dodatkowe warunki wynikajace ze
specyficznej pozycji energii elektrycznej w gospodarce i zyciu spoteczenstwa. Na
rynkach innych produktéw moze si¢ zdarzyé, Zze cena oferowana przez czesé
odbiorcow jest za niska w stosunku do oczekiwan producentdow i wowczas odbiorcy
ci nie otrzymuja produktu. Gdyby tego typu sytuacje przenies¢ do przemystu
elektroenergetycznego, mogtoby si¢ zdarzy¢, ze czes¢ odbiorcoOw nie otrzymataby
energii, jezeli ich dostawcy zaoferowaliby zbyt niskie ceny na rynku hurtowym.

Rozwiazaniem tego typu problemoéw jest konstrukcja takiej struktury rynku
elektroenergetycznego, w ktorej istnieje priorytet zasilania w energi¢ nad
transakcjami finansowymi. W praktyce oznacza to, ze rynek dziata glownie w sferze
finansowej, podczas gdy operator systemu przesylowego jest odpowiedzialny za taki
rozdziat obciazen, aby zréwnowazy¢ calkowite zapotrzebowanie na energi¢
elektryczna. Kazdy prawidlowo zaprojektowany rynek energii elektrycznej musi
traktowac w sposob priorytetowy:

¢ integralnos¢ systemu transmisyjnego;
e stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego;
e niezawodnos$¢ dostaw.

Cele rynku energii elektrycznej i sposoéb ich realizacji zostaly przedstawione
szkicowo na rysunku 1.1.

Niezaleznie od rozwigzan szczegolowych wszystkie efektywnie dziatajace rynki
energii elektrycznej sa skonstruowane w podobny sposdb. Gtowne roznice polegaja
na organizacji sposobu zawierania kontraktow i przygotowania ofert. Ogolna
struktura oraz dziatanie rynkow energii sa przedstawione na rysunku 1.2.
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Rys. 1.1. Cele dziatania rynku energii elektrycznej i sposoby ich osiagania
Catkowity proces rynkowy zostat podzielony na trzy gtéwne fazy:
e przygotowanie
e gléwny proces rynkowy
e zakonczenie

W czasie procesu przygotowawczego nastepuje zawarcie kontraktow i sktadanie
ofert produkcji energii elektrycznej. Proces ten moze by¢ prowadzony przez
operatora rynku, tak jak ma to miejsce w rynku centralnym. Mozna rozdzieli¢ proces
przygotowania pomigdzy operatora systemu przesylowego oraz gietde energii, jak
ma to miejsce na rynku gietdowym.

Proces przygotowawczy moze by¢ réwniez prowadzony przez operatorow
handlowo-technicznych, ktérzy mogliby zawiera¢ kontrakty i przygotowywac
grafiki obciazen - jest to rynek zdecentralizowany. Struktura organizacji procesow
przygotowawczych decyduje rowniez o strukturze procesow koncowych, w czasie
ktorych realizowane sa ptatnosci z tytutu kupna i sprzedazy energii.

Niezaleznie jednak od sposobu zawierania kontraktow oraz sktadania i akceptacji
ofert gldowny proces rynkowy, jakim jest rozdzial obciazen, czyli wyznaczenie
jednostek wytworczych do pracy, musi by¢ dokonywany w jednym miejscu i czasie
przez do$wiadczonego w procesach technicznych operatora systemu przesytowego.
Powinien on uwzgledniaé, o ile to mozliwe, proponowane oferty, zawarte kontrakty
czy przygotowane grafiki obciazen. Ze wzgledu na bezpieczenstwo energetyczne
jego decyzje nie moga by¢ ograniczone poprzez zadne ustalenia pomigdzy
uczestnikami rynku. Bezpieczenstwo energetyczne kraju oraz niezawodno$¢ dostaw
energii musza mie¢ bezwzgledny priorytet.
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Rys. 1.2 Glowne procesy rynkowe

1.4. Glowny cel wprowadzania rynku energii elektrycznej

Pierwszoplanowym celem wprowadzania rynku energii elektrycznej jest obnizenie
kosztow dostawy energii elektrycznej dla odbiorcéw hurtowych i indywidualnych.
Obnizenie kosztéw produkcji oraz dostawy energii elektrycznej nie zawsze musza
oznacza¢ spadek ceny energii. W krajach wysoko rozwinigtych, gdzie zdolno$ci
produkcyjne i przesytowe sa zwykle wigksze od zapotrzebowania, wprowadzenie
rynku powoduje na ogol szybki i bezposredni spadek cen energii elektrycznej. W
gospodarkach  krajow rozwijajacych sig, gdzie rozwdj systemu elektro-
energetycznego nie nadaza za rozwojem gospodarki, wprowadzenie rynku moze
spowodowac pewien wzrost cen energii elektrycznej. Stanowi to wyrazny sygnat dla
nowych inwestycji w przemysle elektroenergetycznym. Chociaz w krajach
rozwijajacych si¢ rynek moze spowodowac pewien wzrost cen, jednak calkowity
koszt dostawy energii jest mniejszy niz w warunkach monopolu.

Nie mozna zagwarantowac, ze wprowadzenie rynku energii elektrycznej w kazdym
przypadku spowoduje spadek cen energii, ale prawidtlowo zaprojektowany rynek
prowadzi do tego, ze ceny energii sa w kazdym przypadku nizsze niz gdyby reform
nie wprowadzono.

Biorac pod uwage obecna sytuacje gospodarcza Polski mozna stwierdzi¢, ze
odpowiednio zaprojektowany i konsekwentnie wdrazany rynek elektroenergetyczny
powinien juz w krotkim czasie zaowocowac spadkiem cen energii elektrycznej,
poprawiajac tym samym konkurencyjnos¢ catej gospodarki.
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1.5.

Glowne zasady dziatania rynku energii elektrycznej

Wprowadzenie rynku energii pozwala osiagnac cele przedstawione w poprzednich
podrozdziatach. Dokonuje si¢ to poprzez stworzenie odpowiedniej struktury rynku i
przepisow regulujacych jego dzialanie. Za gléwne mozna uzna¢ nastgpujace zasady
rynkowe:

Konkurencja w produkcji energii elektrycznej. Swobodna konkurencja na
rynku obniza ceny energii i poprawia jako$¢ zasilania. Ograniczenia swobody
uczestnikow rynku powinny wynika¢ tylko z charakterystyk technicznych
majacych na celu zachowanie stabilno$ci systemu.

Rownoprawne traktowanie wszystkich zrodet produkcji energii elektryczne;.
Przepisy rynkowe nie powinny w zaden sposob faworyzowaé niektorych
producentow czy technologii wytwarzania energii elektrycznej. Jezeli panstwo
chce realizowa¢ okreslone cele wynikajace z zobowiazan migdzynarodowych,
jak np. redukcja emisji gazu, czy obietnic spotecznych np. utrzymanie
produkcji gornictwa, to powinno to robi¢ poza rynkiem energii elektryczne;j.
Elektrownie wydzielajace nadmierne ilosci dwutlenku siarki moga by¢
zobowiazane specjalnymi przepisami do redukcji emisji, ptacenia
dodatkowych  podatkéw lub  wykupywania pozwolen na emisje
zanieczyszczen.

Jednakowe traktowanie energii produkowanej i zuzywanej w Kkraju oraz
energii pochodzacej z importu 1 energii eksportowanej. Rynek
elektroenergetyczny nie jest wlasciwym miejscem na uprawiania polityki
celnej. Moze si¢ zdarzy¢, ze kraje sasiadujace subsydiuja wlasna
elektroenergetyke Iub eksport energii elektrycznej. W takiej sytuacji
najlepszym wyjsciem sa wzajemne ustalenia prowadzace do stworzenia
podobnych przepisow lub w ostatecznosci wprowadzenie dodatkowego
podatku na import energii.

Rownoprawny dostep wszystkich uczestnikéw rynku do sieci przesytowych i
rozdzielczych.

Prawo wyboru dostawcy energii elektryczne;.
Ustanowienie przepisow zapobiegajacych naduzyciu sity rynkowe;j.

Przekazywanie przez rynek jego uczestnikom sygnatéw prowadzacych do
bardziej efektywnej produkcji i przesyhu energii. Sygnaty te musza bra¢ pod
uwage stopien rozwoju rynku i mozliwosci dostosowawcze uczestnikow
rynku. Uczestnicy rynku powinni mie¢ realne mozliwosci reakcji na
nadchodzace sygnaty rynkowe. Wazna czesécia planowania struktury rynku i
zasad jego dzialania jest analiza przewidywanych sygnaléw rynkowych, ktore
beda docieraty do uczestnikéw rynku w réznych sytuacjach i mozliwosci
wykorzystania tych sygnatow przez dziatajace na rynku przedsigbiorstwa.

Prosta i tatwa do wprowadzenie w warunkach krajowych struktura rynku.
Zaprojektowana struktura rynku powinna by¢ prosta i zrozumiata dla jego
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uczestnikéw oraz odbiorcoOw energii elektrycznej. Wprowadzanie rynku
powinno by¢ podzielone na etapy. Struktura rynku i jego przepisy musza do
pewnego stopnia uwzglednia¢ realia krajowe, jednak rynek nie powinien by¢
projektowany z uwzglednieniem obecnie istniejacej struktury oraz wszystkich
przepiséw czy umow obowiazujacych w sektorze. Wprowadzenie rynku ma
na celu wymuszenie zmian i dlatego rynek musi si¢ r6zni¢ od istniejacych
obecnie rozwigzan. Jednym z wigkszych niebezpieczenstw jest wprowadzenie
zbyt skomplikowanej struktury rynkowej trudnej do wdrozenia i
nieefektywnej w dziataniu.

1.6. Dwa poziomy rynku energii elektrycznej

Podobnie jak inne rynki, rynek elektroenergetyczny moze by¢ skonstruowany na
dwdch poziomach. Pierwszym poziomem jest rynek hurtowy (wholesale market), w
ktérym uczestnicza producenci energii elektrycznej i hurtowi nabywcy. W rynku
hurtowym mogga tez uczestniczy¢ bezposrednio odbiorcy, jednak koszt uczestnictwa,
konieczno$¢ posiadania systeméw komunikacyjnych i komputerowych oraz koszty
osobowe ograniczaja to uczestnictwo z reguty do bardzo duzych odbiorcow energii.

Drugim poziomem jest rynek detaliczny (retail market), gdzie dostawcy energii
oferuja odbiorcom dostawe energii, konkurujac ze soba cena i warunkami dostawy.
Tutaj pojawia si¢ bardzo istotny czynnik dostgpu do sieci. Sie¢ przesylowa i sieci
rozdzielcze tworza naturalne geograficzne monopole. Odbiorca jest dotaczony do
sieci w okreSlonym punkcie i nie moze go zmieni¢, o ile nie zmieni swojej
lokalizacji. W dlugofalowym dziataniu rynek powinien przekazywac sygnaly o
najlepszej lokalizacji, wskazujac w ten sposdb miejsca pod nowe inwestycje. Zasady
rynku musza pozwoli¢ wszystkim jego uczestnikom na réwnoprawny dostep do sieci
przesytowych i rozdzielczych.

1.7. Monopol sieci przesytowych i rozdzielczych

O ile stosunkowo tatwo jest wprowadzi¢ rynek energii elektrycznej jako produktu, o
tyle znacznie trudniej jest rozwiaza¢ problemy naturalnego monopolu sieci
przesytlowej i sieci rozdzielczych. Spehlienie podstawowego warunku rynku:
oddzielenie energii elektrycznej jako produktu od jej przesylu jako ustugi to
pierwszy krok do rozwiazania problemu monopolu sieci elektroenergetyczne;.

Ustugi przesylowe musza by¢ wycenianie oddzielnie i powinny by¢ regulowane
przez organy administracji panstwowej. Jest to realizowane poprzez stworzenie taryf
przesytowych. Konstrukcja tych taryf powinna zawiera¢ koszty amortyzacji majatku
jak réwniez pokrywaé biezace koszty, pozwalajac na osiaganie umiarkowanego
zysku.

Jedna z gltownych zasad rynku jest to, ze kazdy, kto uisci odpowiednie oplaty
przesytlowe, powinien mie¢ prawo do korzystania z sieci przesylowej i sieci
rozdzielczych celem zasilania swoich odbiorcow. Moga to by¢ zarowno odbiorcy
hurtowi jak 1 indywidualni.
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Odrebny problem to prawa wiasnosci sieci i zakres dysponowania. Jezeli wlasciciel
sieci elektroenergetycznej bedzie mial wytaczne prawo do podejmowania decyzji o
inwestycjach, natomiast warto§¢ inwestycji podwyzsza amortyzacje i tym samym
taryfy sieciowe, to wiasciciel sieci moze realizowaé zbedne inwestycje w celu
podniesienia taryf i zwigkszenia zysku. Konieczna jest kontrola nad inwestycjami
oraz przenoszeniem ich kosztow do optat przesylowych.

Inny problem pojawia si¢ w sieciach rozdzielczych. Jezeli wlasciciel sieci bedzie
miat jednoczesnie prawo handlu energia, to bedzie on faworyzowal swoich
odbiorcow, starajac si¢ zniecheci¢ ich do zakupu energii u innych dostawcow, ktorzy
jedynie wynajmuja jego sie¢. W praktyce dokonuje si¢ subsydiowania skro$nego,
zanizajac koszty energii przy zawyzaniu kosztow optat przesytowych. Ogranicza to
konkurencj¢ ze strony przedsigbiorstw obrotu nie bedacych wiascicielami sieci
rozdzielczej i zmuszonych do placenia zawyzonych optat przesylowych. Nawet
najlepsze regulacje prawne nie sa w stanie calkowicie wyeliminowaé tego typu
praktyk.

1.8. Wielkos¢ przedsiebiorstw na rynku energii elektrycznej

Przy przechodzeniu od struktur monopolistycznych do rynkowych konieczne staje
si¢ podzielenie istniejacego monopolu na mniejsze elementy, ktorych wielkosé
uniemozliwialaby zdominowanie rynku. Z reguly, wstgpnie, monopol zostaje
podzielony na trzy czegSci: wytwarzanie energii, przesyl i dystrybucje. Nastgpnie
podsektor wytwarzania jest dzielony na mniejsze czgsci zawierajace jedna lub kilka
elektrowni. Sie¢ przesylowa z reguly nie ulega podziatlowi i staje si¢ wlasnoscia
operatora systemu przesytowego. Sie¢ rozdzielcza zostaje podzielona obszarowo i
podporzadkowana spotkom dystrybucyjnym bedacym wlascicielami tej sieci na
wydzielonym obszarze.

Dokonujac tego podziatu, analizuje si¢ dwa kryteria. Wydzielone przedsigbiorstwa
powinny by¢ na tyle duze, aby efekt skali mogl zapewni¢ im nizsze koszty, a tym
samym mozliwos¢ osiagania zysku z dzialalno$ci na rynku energii elektrycznej. Z
drugiej stronny ich wielko$¢ powinna by¢ ograniczona, aby nie mialty zbyt wielkiej
sity rynkowej 1 nie mogly zdominowac rynku.

Przed wprowadzeniem reform rynkowych w polskim sektorze elektro-
energetycznym zostal on podzielny na 33 spotki w podsektorze dystrybucji oraz na
poszczegodlne elektrownie i elektrocieptownie w podsektorze wytwarzania. Chociaz
obserwowane w Polsce procesy koncentracji przebiegaja w odwrotnym kierunku niz
typowe reformy rynkowe w innych krajach, to jednak problemy sa te same.

Mozna je sformutowaé jako szereg pytan. Czy skonsolidowane grupy energetyczne
spowoduja bardziej skuteczne dziatanie rynku energii elektrycznej, a w efekcie
spadek kosztu wytwarzania 1 dostawy energii elektrycznej dla odbiorcow
koncowych, czy moze duze skonsolidowane przedsigbiorstwa majace odpowiednia
sit¢ rynkowa zdominuja rynek energii elektrycznej, czerpiac nadmierne zyski
kosztem odbiorcow? W jaki sposob konsolidacja wplynie na procesy
prywatyzacyjne i na dziatanie powstajacego rynku energii elektrycznej? Czy dzigki
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konsolidacji uzyskamy lepsze ceny za prywatyzowane przedsigbiorstwa? Czy mozna
pozwoli¢ na konsolidacj¢ pozioma pomiedzy wytwoércami energii elektrycznej i
przedsigbiorstwami rozdzialu energii? Czy dopuszczalna jest réwniez koncentracja
pionowa pomigdzy wytwoércami i przedsigbiorstwami rozdzialu, a nawet odbiorcami
energii?

1.9. Dziatania konsolidacyjne

Konsolidacja wytworcéw polega na laczeniu kilku elektrowni w jedno
przedsigbiorstwo lub konsorcjum. W Polsce wigkszo§¢ energii elektrycznej jest
wytwarzana w duzych elektrowniach systemowych. Trwajace procesy konsolidacji
wskazuja na tendencje do powstawania koncernéw o mocy zainstalowanej od 4000
do 5000 MW.

Konsolidacja w dystrybucji moze mie¢ forme¢ taczenia istniejacych spotek
dystrybucyjnych w grupy po kilka przedsigbiorstw. Wyktadnikiem konsolidacji jest
tutaj potozenie geograficzne wskazujace na zasadnos¢ taczenia sasiednich zaktadow.
Innym kryterium stosowanym przy konsolidacji jest podobny typ sieci rozdzielczej
oraz charakter odbiorcow. Czgsto wydziela si¢ réwniez spotki dystrybucyjne na
obszarach duzych aglomeracji miejskich.

Konsolidacja pionowa moze mie¢ formge taczenia dostawcow paliwa z producentami
energii elektrycznej. Polaczenie w jednym przedsigbiorstwie kopalni wegla
brunatnego z elektrownia zuzywajaca ten wegiel jest naturalnym rozwiazaniem
czesto spotykanym w innych krajach, poniewaz elektrownia taka jest jedynym
odbiorca wegla brunatnego z danej kopalni. Zadna ze stron nie ma alternatywy
sprzedazy czy zakupu paliwa.

Elektrownie korzystajace z wegla kamiennego moga rowniez wchodzi¢ w
porozumienia z kopalniami. W porozumieniu takim kopalnia - lub ich grupa -
miataby wylaczno$¢é na zaopatrywanie w paliwo danej elektrowni. Tworzyloby to
dla kopalni stabilny rynek zbytu. Cena za stabilny i gwarantowany rynek zbytu
wegla byloby ustalenie, ze koszt paliwa dostarczanego przez t¢ kopalni¢ zalezalby
od ceny energii elektrycznej, jaka udaloby si¢ osiagnac elektrowni na rynku energii.
W ten sposob nastapitby podziat ryzyka pomiedzy dostawcow paliwa i producentow
energii. Bardziej zaawansowana forma jest nabycie kopalni przez elektrownig.

Inna forma konsolidacji pionowej jest tworzenie grup energetycznych, w ktorych
sktad wchodza wytworcy energii elektrycznej i pobliskie spdtki dystrybucyjne.
Wynikiem takiej konsolidacji jest powstawanie rynkéw lokalnych, na ktorych
miejscowi producenci sa potaczeni organizacyjnie lub maja specjalne umowy z
lokalnymi przedsigbiorstwami dystrybucji energii.

Konsolidacja ma szereg zalet, ale posiada tez pewne wady. Do gléwnych nalezy
zaliczy¢ mozliwos¢ wzrostu sily rynkowej skonsolidowanych przedsigbiorstw i
proby monopolizacji rynku energii elektrycznej. Procesy konsolidacyjne powinny
by¢ doktadnie monitorowane poprzez badanie sily rynkowej konsolidowanych
przedsigbiorstw.
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1.10. Nie kazdy rynek prowadzi do spadku kosztow

Wadliwie zaprojektowany i zle wprowadzony rynek elektroenergetyczny nawet w
warunkach nadprodukcji energii oraz duzej zdolno$ci sieci przesylowych moze
prowadzi¢ do wzrostu kosztéw. Odbywa si¢ to kosztem przemystu i spoteczenstwa,
z zyskiem dla wiascicieli sektora elektroenergetycznego. Przyktadem tego typu
fiaska jest wprowadzenie rynku w Anglii i Walii, gdzie ceny hurtowe energii
elektrycznej po wprowadzeniu rynku znacznie wzrosly. Po ponad 9 latach istnienia
przyznaje sig, ze jego wprowadzenie byto wadliwe i dokonuje jego restrukturyzacji.

Pomimo wielu dyskusji na temat rynkow nadal istnieje niewiele przyktadow dobrze
dzialajacych rynkow elektroenergetycznych, ktore moglyby shuzy¢ jako wzorce.
Dobrze dziata rynek skandynawski. Rynek ten ze wzgledu na swoja specyfike jest
trudny do nasladowania w innych warunkach. Polityczne dziatania promujace rynki
w USA doprowadzity do bardziej wyszukanej formy regulowanego monopolu z
cenami energii bedacymi funkcjami czasu dostawy i lokalizacji. Najbardziej
zaawansowany jest rynek w Kalifornii. W stadiach poczatkowych sa rynki w
niektorych stanach Kanady, jak Ontario i Alberta. Argentyna wprowadzita przed
kilku laty forme regulowanego monopolu znana jako agencje¢ rynku. Ceny energii
elektrycznej w Argentynie spadty, stato to si¢ jednak dzigki zakonczeniu inwestycji
w elektrowniach wodnych produkujacych tania energi¢ oraz dzigki wybudowaniu
kilku elektrowni gazowo-cieplnych zasilanych tanim gazem ze z16z podmorskich.

Najbardziej zaawansowane rynki istnieja w Nowej Zelandii i Australii. Przoduje tu
australijski stan Wiktoria, ktory wprowadzit rynek elektroenergetyczny w lipcu
1994r. Jest to przyktad najbardziej udanej konstrukcji rynku i najlepszych efektow
jego dziatania. Ceny energii elektrycznej w Wiktorii spadly dla wielkiego przemystu
okoto 40%, dla matego i $redniego przemystu okoto 25% , a dla odbiorcow
indywidualnych ponad 15% [32], [34].

1.11. Warunki do wprowadzenia rynku

Nigdy nie ma idealnych warunkéw do wprowadzenie rynku elektroenergetycznego.
Zawsze beda istniaty jakie$ przeszkody. Jednym z typowych probleméw sa
kontrakty dlugoterminowe.

Wydaje si¢ to by¢ paradoksalne, ale im bardziej przemyst elektroenergetyczny jest
zmonopolizowany, tym tatwiej wprowadzi¢ rynek elektroenergetyczny. Z reguly im
wigksza wladza panstwa nad przedsigbiorstwami sektora elektroenergetycznego, tym
latwiejsze jest wprowadzenie rynku. Dlatego tez zarowno Polska jak i inne kraje
postkomunistyczne znajduja si¢ w dobrej sytuacji wyjsciowej do wprowadzenia
rynkow elektroenergetycznych.

Drugim elementem sprzyjajacym wprowadzeniu rynku jest kryzys w gospodarce,
dhugi panstwa 1 konieczno$¢ szybkiego unowoczesnienia i zwigkszenia
konkurencyjnosci gospodarki. Réwniez w tym przypadku sytuacja Polski jest
odpowiednia.
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Rynki, ktore odniosty najwigksze sukcesy powstaty w krajach znajdujacych si¢ w
glebokim kryzysie, gdzie wladza polityczna nie miata innej mozliwo$ci niz
przeprowadzenie glebokich reform, a kontrola panstwa nad przemystem
elektroenergetycznym takie reformy wymusita.

1.12. Koszty wprowadzenia i dziatania rynku

Wprowadzenie nowych struktur wymaga poniesienia naktadéw finansowych.
Wielko$¢ tych naktadow zalezy od glebokosci reform oraz od efektywnosci
procesow wdrazania rynku. Glowne koszty wprowadzenia rynku to koszty:

e prac legislacyjnych,
o restrukturyzacji przedsigbiorstw,

e zmiany struktury zatrudnienia, wlaczajac w to koszty przeszkolenia
pracownikow,

o koszty zawiagzane z budowa infrastruktury rynku, a w szczegdlnosci systemow
telekomunikacyjnych,

e nadzoru realizacji programu wdrozen dziatania rynku.

Jezeli procesy wdrazania rynku nie beda efektywne, to koszty te moga by¢ znaczne i
spowoduja ostabienie efektow osiaganych przez wprowadzenie rynku.

Dziatanie rynku wymaga nadzoru i stalej adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkow.
Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze trudno od razu wprowadzi¢ docelowa
strukture rynku energii elektrycznej. Jest to z reguty dlugotrwaty, wieloetapowy
proces, ktory trwa zazwyczaj od 7 do 10 lat.

Dodatkowym istotnym elementem sa koszty transakcji rynkowej. Wadliwie
zaprojektowana struktura rynku i skomplikowane procedury rozliczeniowe moga
prowadzi¢ do dlugotrwatlych i kosztownych proceséw arbitrazowych i sadowych.

1.13. Rynek energii jest rynkiem chwilowym

Rynek energii elektrycznej jest rynkiem chwilowym. Poniewaz trudno byloby
prowadzi¢ rozdzial obciazen oraz wyznacza¢ ceny rynkowe na kazda minutg czy
nawet okres Kkrotszy, przyjmuje si¢ najczgsciej, ze podstawowym okresem
handlowym jest jedna godzina. Ceny na gietdzie czy rynku bilansujacym okresla si¢
dla podstawowych okreséw handlowych.

Wyznaczanie cen na kazda godzing stawia nowe wymagania przed uczestnikami
rynku. Musza oni wyznacza¢ wolumeny energii w kontraktach wzajemnych, jak
rowniez w ofertach gieldowych i ofertach na rynek bilansujacy, na kazdy
podstawowy okres handlowy. W podobny sposdb musza by¢ rowniez okreslone
ceny. Wymaga to uzycia programéw komputerowych wspomagajacych uczestnikow
rynku.
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Ceny chwilowe na gieldzie energii i na rynku bilansujacym stanowia baze do
wyznaczania cen w kontraktach wzajemnych. I chociaz, jak pokazuje doswiadczenie
z dziatajacych rynkdéw energii, przez gietde i rynek bilansujacy przechodzi niewielka
cze$¢ catego wolumenu produkowanej 1 zuzywanej energii, to wyznacza ona ceny
bazowe dla catego rynku.

1.14. Kto powinien wprowadza¢ rynki energii elektrycznej

Dotychczasowe doswiadczenia pochodzace gtownie z krajow anglosaskich
wskazuja, ze wiodaca role we wprowadzaniu rynku maja ekonomisci i prawnicy.
Rola inzynierdw jest czgsto znacznie mniejsza, niz to bytlo w warunkach monopolu.
Prowadzi to niekiedy do bezposredniego przenoszenia rozwiazan z innych dziedzin
gospodarki na rynek elektroenergetyczny. Rynek ten jednak ma swoja specyfike i
nie wszystkie rozwiazania rynkowe moga zosta¢ bezposrednio zaadaptowane.
Dominacja elementéw ekonomicznych prowadzi czgstokro¢ do niezbyt udanych
rozwiazan wymagajacych pozniejszej korekty. Opdznia to wprowadzanie rynku,
generujac dodatkowe koszty. Najlepszym rozwiazaniem jest wspoOtpraca roéznego
rodzaju specjalistow we wdrazaniu rozwiazan rynkowych.

Maty udzial inzynierow we wdrazaniu dotychczas istniejacych rynkdw na Swiecie
ma wiele przyczyn. Najbardziej powszechna jest niech¢é inzynierow dotychczas
kontrolujacych elektroenergetyke do zmian 1 do akceptacji systemu, ktory
wprowadza dominacj¢ efektywnosci ekonomicznej ponad strong techniczng. Istnieja
czesto nieuzasadnione obawy pracownikow energetyki, a w szczegolnosci kadry
inzynierskiej, ze wprowadzenie rynku obnizy waznosci ich funkcji, prowadzac do
znacznych redukcji zatrudnienia. Rynek energii elektrycznej prowadzi do wigkszej
racjonalizacji  zatrudnienia. Cze$¢ prac wykonywanych dawniej wewnatrz
przedsigbiorstw jest zlecana na zewnatrz w formie kontraktow. Doswiadczenia z
wprowadzaniem rynku w innych krajach pokazuja, Ze pewna grupa nizej
kwalifikowanych pracownikdéw musi liczy¢ si¢ ze zmiana specjalnosci.
Doswiadczenia te wskazuja rowniez na zwigkszenie zapotrzebowania na
wysokokwalifikowane kadry inzynierskie, ktdre sa w stanie rozwiazywaé nowe
problemy wynikajace z wprowadzania i dziatania rynku.

Wdrozenie 1 dzialanie rynku energii elektrycznej stawia wprawdzie wyzsze
wymagania, ale zarazem promuje dobrze kwalifikowanych pracownikow. Ich
pozycja w przedsigbiorstwie 1 zarobki rosna. Otwieraja si¢ rowniez nowe drogi
awansu. Rynek elektroenergetyczny wymaga od pracownikéw  sektora
elektroenergetyki zdobycia dodatkowej wiedzy 1 kwalifikacji. Wymaga on
kompleksowego podejscia, w ktorym problemy techniczne musza by¢ widziane
razem z efektami ekonomicznymi oraz uwarunkowaniami prawnymi.

1.15. Nowa pozycja odbiorcéw energii elektrycznej

Rynek elektroenergetyczny to nie tylko nizsze ceny energii elektrycznej, lecz takze
nowa pozycja odbiorcy energii, ktory z przedmiotu w strukturze monopolu staje si¢
podmiotem dziatania na rynku energii. Odbiorca z TPA (prawo do ustugi
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przesylowej) otrzymuje szereg ofert, a konkurujace ze soba przedsigbiorstwa
elektroenergetyczne staraja si¢ zapewni¢ jak najlepsze warunki zasilania i jakosci
energii.

Rynek elektroenergetyczny to takze szereg nowych instytucji i regulacji prawnych
chroniacych odbiorce energii elektrycznej [41]. Przepisy regulujace rynek sa
wprowadzane w konsultacji z odbiorcami i ich stowarzyszeniami. Rynek uaktywnia
odbiorcow energii, ktérzy tworza stowarzyszenia reprezentujace interesy odbiorcow
w fazie tworzenia przepiséw rynkowych i w czasie ich stosowania. Regulacje
rynkowe dotyczace jako$ci zasilania sa przepisami, ktoérych przedsigbiorstwa
elektroenergetyczne musza przestrzega¢. Tworzy to sytuacje zdecydowanie
odmienna niz w przypadku istnienia monopolisty, ktory ustalat wiasne standardy lub
akceptowat istniejace normy, lecz nie zawsze ich przestrzegat.
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2. Struktura i zasady dziatania rynkow
energii elektrycznej

Istniejace rynki elektroenergetyczne maja r6zng strukturg i nalezy si¢ spodziewac, ze
przyszto$¢ przyniesie nowe rozwigzania. Sa jednak pewne elementy wspolne dla
wszystkich rynkow. Wynikaja one gléwnie z cech charakterystycznych dla
wytwarzania, przesytu i dystrybucji energii elektryczne;.

21. Wprowadzenie

Cztery glowne modele rynkéw energii elektrycznej moga zosta¢ scharakteryzowane
jako [16]:

e monopol elektroenergetyczny,
e agencja elektroenergetyczna,
e rynek hurtowy,

e rynek detaliczny.

Chociaz w praktyce dziatajace rynki moga mie¢ cechy kilku modeli, zastosowana
systematyka pozwala na latwe zapoznanie si¢ z cechami charakterystycznymi
rynkow energii elektryczne;j.

2.2 Cztery gtéwne modele rynku energii elektrycznej

2.2.1. Model A - monopol
elektroenergetyczny

W modelu tym przemyst elektroenergetyczny jest zorganizowany w formie pionowe;j
struktury zawierajacej wytwarzanie, przesyt i dystrybucje energii. W niektorych
rozwigzaniach organizacyjnych zaklady dystrybucyjne, nazywane rowniez
operatorami systemoéw rozdzielczych (OSR), maja pewna swobode¢ dziatania lub
moga by¢ wylaczone z monopolu. Czasami takie zaklady sa wilasnoscia wladz
lokalnych, jednak w kazdym przypadku wytwarzanie energii, jej dystrybucja i
przesyt podlegaja S$cistemu monopolowi. Odbiorcy musza kupowaé energic
elektryczna u operatorow, do ktorych sieci sa przytaczeni. Ceny energii sa
regulowane przez rzadowe agencje lub podlegaja réznym formom zatwierdzenia.
Mozliwo$¢ zmiany cen przez monopol jest ograniczona do pewnego stopnia przez
wladze polityczne.
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Monopole elektroenergetyczne moga mie¢ roézne formy wiasnosci. W Europie i
Kanadzie sa najczesciej wilasnoscia panstwa lub wiladz stanowych. W USA sa
wlasnos$cia prywatna.

Rozwiazania organizacyjne odpowiadajace modelowi A sa dotychczas najczesciej
spotykane na $wiecie. Sa one powszechne w USA, Europie Zachodniej, bytych
krajach socjalistycznych jak rowniez w wigkszo$¢ krajow $swiata, ktore dotychczas
nie wprowadzily reform rynkowych. Rysunek 2.1 przedstawia graficznie strukture
modelu A.

Monopol energetyczny

Wytwarzanie energii

Rozdziat obcigzen

Sie¢ przesytowa

OSR, OSR, OSR,

Od,, | | Od, Od,, | |0d,, Od,, | |0d,,

Rys. 2.1. Model A — monopol elektroenergetyczny

2.2.2 Model B — agencja elektroenergetyczna

W modelu tym specjalnie utworzona niezalezna organizacja prowadzi zakup energii
u roznych wytworcéw. Agencja elektroenergetyczna moze realizowaé szereg
strategii prowadzacych do wigkszej efektywnosci przemystu elektroenergetycznego,
promocji nowych technologii wytwarzania i przesylu. Agencja ma wylaczno$¢ na
zakup energii elektrycznej, ustalanie jej ceny, decyduje takze o rozdziale obciazen i
inwestycjach w sieci przesytowe;j.

Strategie agencji elektroenergetycznej sa najczgSciej realizowane poprzez umowy
dlugoterminowe z wytworcami energii i zaktadami dystrybucyjnymi. Agencje moga
istnie¢ przy roznych formach wilasnosci w przemysle elektroenergetycznym.
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Przyktadem tego modelu jest czgsciowo rynek argentynski oraz niektore systemy w
USA. Czgsto agencje takie sa wlasno$cia rzadu danego kraju i realizuja wyznaczone
przez wladze polityczne cele. ROwniez system istniejacy w Polsce w latach 90-tych
byt podobny do tego rozwiazania. Rolg¢ agencji petily Polskie Sieci
Elektroenergetyczne, ktére poprzez kontrakty dtugoterminowe realizowaty okreslona
polityke wobec sektora wytwarzania. Funkcja ta jest nadal utrzymywana poprzez
istnienie kontraktoéw dlugoterminowych oraz rozdzial energii z tych kontraktow w
ramach ,minimalnych ilosci energii”, ktére sa zobowiazani zakupi¢ operatorzy
systemow rozdzielczych.

Rysunek 2.2 przedstawia graficznie struktur¢ organizacji elektroenergetyki
odpowiadajaca modelowi B.

Wytwoérca Wytwoérca Wytwoérca Wytwaorca

Agencja rynkowa elektroenergetyczna

Operator systemu przesytowego

OSR, OSR, OSR,

Odll Odln Od21 Odzn Odnl Odnn

Rys. 2.2. Model B — agencja elektroenergetyczna

2.2.3. Model C - rynek hurtowy

W modelu tym niezalezni producenci energii elektrycznej oferuja energie po
ustalanych przez siebie cenach. Energia moze by¢ sprzedawana na rynku hurtowym



Rynki energii elektrycznej 33

dnia nastgpnego. Rynek ten moze przybiera¢ rézne formy: od rynku
scentralizowanego poprzez rynek typu gietda - operator systemu przesylowego do
rynku rozproszonego. Wytworcy moga rowniez zawiera¢ w kontrakty dwustronne z
operatorami systemow rozdzielczych.

Cecha charakterystyczna rynku hurtowego jest to, ze odbiorcy musza nabywaé
energi¢ u operatoréw sieci rozdzielczej, do ktorych sa przytaczeni. Rynki wylacznie
hurtowe nie istnieja trwale. Sa one przejsciowa forma rynkowa. Na wszystkich
rynkach energii odbiorcy stopniowo zyskuja prawo do ushugi przesytowej czyli
swobode wyboru dostawcy. W tym czasie dzialaja tylko rynki hurtowe. Przyktadem
rynku hurtowego jest rynek w Kalifornii, gdzie trzy duze monopole tworzace rynek
ograniczyly stan posiadania elektrowni, ale w dalszym ciagu kontroluja ponad 80%
rynku detalicznego. Struktura rynku hurtowego jest przedstawiona na rysunku 2.3.

Wytworca Wytworca Wytwoérca
Gl G 2 G n

Rynek hurtowy dnia nastepnego

OSR, OSR, OSR,

Od,, || Od,, Od,, || Od,, Od,, || Od,,

Rys. 2.3. Model C — rynek hurtowy

2.2.4. Model D —rynek hurtowy i detaliczny

Model ten jest najbardziej zaawansowanym rozwiazaniem rynku energii.
Organizacja rynku hurtowego jest podobna jak w modelu C. Dodatkowo odbiorcy
maja swobodny dostgp do sieci przesytowej i rozdzielczej oraz bezposrednio do
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producentow energii. Na rynku detalicznym dziala wielu hurtownikéw, konkurujac
cena energii i warunkami dostawy. Wilasciciele sieci przesylowych i rozdzielczych
sa zobowiazani udostepni¢ sie¢ kazdemu, kto posiada odpowiednia koncesj¢ na
obrot energia, pobierajac za to ustalone oplaty przesylowe.

Odbiorcy moga kupowac energic bezposrednio od wytworcéw, na rynku hurtowym
dnia nastgpnego lub w przedsigbiorstwach obrotu. Rynek detaliczny jest z reguly
wprowadzany stopniowo w kilku etapach oddzielonych 2-3 letnimi przerwami.
Najpierw prawo wyboru otrzymuja wielcy odbiorcy energii pozostali moga kupowac
energi¢ tylko u operatora sieci rozdzielczej, wlasciciela sieci, do ktorej sa
podiaczeni. Stopniowo i oni uzyskuja prawo wyboru dostawcy energii elektryczne;j.

Rynek detaliczny wprowadza si¢ z reguly jako nastgpna faze¢ rozwoju rynku energii
elektrycznej po rynku hurtowym. Przykladami dobrze dziatajacych rynkéw
detalicznych sa rynki w stanie Wiktoria i w Nowej Zelandii [31]. Rysunek 2.4
przedstawia typowa strukture rynku detalicznego energii elektryczne;.

Wytwérca Wytwérca Wytwérca Wytwérca
G, G, G, Gn

Rynek hurtowy dnia nastepnego

OSR, OSR, % OSR,

Rys. 2.4. Model D — rynek hurtowy i detaliczny

2.3. Gléwne struktury hurtowych rynkéw energii elektrycznej

Mozna wyrdznic¢ trzy gtdéwne modele rynku energii elektryczne;j:

e rynek centralny z zintegrowana gietda energii i rynkiem bilansujacym, na
ktorym calkowity handel energia prowadzi operator rynku 1 systemu
przesytowego,
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o rynek gieldowy =z gielda energii oddzielona od operatora systemu
przesytowego, ktory jest odpowiedzialny za zbilansowanie produkcji energii z
zapotrzebowaniem

e rynek rozproszony, na ktérym dodatkowo dziataja operatorzy handlowo-
techniczni oraz operatorzy handlowi,

2.3.1. Rynek hurtowy scentralizowany

Rynek scentralizowany jest oparty na zintegrowanej gieldzie energii i rynku
bilansujacym. Caly handel energia z jednostek wytworczych o mocach
znamionowych powyzej pewnej ustalonej wielkosci — z reguly 30 lub 50 MW —
musi przechodzi¢ przez rynek scentralizowany. Rynki takie najczeSciej dziataja w
oparciu o ceny krancowe w taki sposob, ze cena ostatniej zaakceptowanej oferty
wyznacza ceng rynkowa. Rynek energii oraz rynek techniczny i rozdziat mocy jest
prowadzony przez operatora systemu przesylowego, ktory jest jednocze$nie
operatorem rynku. Operator systemu przesylowego jest odpowiedzialny za
zbilansowanie zapotrzebowania, gietde ofert produkcji oraz przeptywy finansowe.

W niektorych rozwiazaniach rynkowych nastgpuje podziat funkcji. Najwazniejsze
funkcje polegajace na przyjmowaniu ofert, rozdziale obciazen na ich podstawie oraz
pomiary energii pozostaja w rekach operatora rynku. Rozliczenia transakcji
rynkowych, przeptywy finansowe oraz zarzadzanie wadiami moze wykonywac
wyspecjalizowana instytucja finansowa, jak izba rozrachunkowa lub bank. Mozna
rowniez wydzieli¢ przedsigbiorstwo zarzadzania majatkiem sieciowym, ktore, bedac
wlascicielem sieci przesylowej, dba o jej stan techniczny. Jednak wszystkie decyzje
dotyczace inwestycji w systemie przesylowym sa w rekach operatora rynku.
Pomimo mozliwosci zlecenia pewnych wyspecjalizowanych dzialan na zewnatrz
praktyka pokazuje, ze rozwiazanie, w ktorym wszystkie funkcje sa skupione w
jednym przedsigbiorstwie, jest najbardziej efektywne.

Uczestnicy rynku mogg zawiera¢ kontrakty finansowe w dowolny sposob. Moga to
by¢ bezposrednie kontrakty pomiedzy uczestnikami rynku, kontakty zawarte za
posrednictwem instytucji finansowych, jak réwniez kontrakty gieldowe na
dziatajacych gietdach, jak np. gietdzie typu “Futures”. W modelu tym nie ma
specjalnie wydzielonej instytucji zajmujacej si¢ wylacznie posrednictwem w
zawieraniu kontraktow. Uczestnicy rynku nie maja obowiazku przekazywania
informacji o zawartych kontraktach operatorowi rynku.

Uczestnicy rynku przekazuja oferty operatorowi rynku w zdefiniowanych pasmach
cenowych i energetycznych. Uczestnicy rynku maja mozliwo$¢ podawania zarowno
cen ujemnych jak i dodatnich. Ceny ujemne sa zglaszane w ofertach wytworcow w
czasie okresoOw niskiego zapotrzebowania w tzw. dolinie nocnej poboru energii.
Zgloszenie ujemnej ceny energii oznacza, ze dany wytworca jest gotowy doplaci¢ do
produkowanej przez siebie energii byle tylko nie zosta¢ odtaczonym przez operatora
rynku. Koszty takiej doptaty moga by¢ nizsze od kosztéw odstawienia i ponownego
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uruchomienia jednostki wytworczej. Rozdzial obcigzen nastgpuje w sposob
centralny na podstawie zglaszanych ofert.

Jezeli uczestnicy rynku zdecyduja si¢ ujawni¢ wolumen kontraktu dwustronnego, to
wolumen ten jest brany pod uwage przy rozliczeniach z operatorem rynku. W takim
przypadku przeplywy finansowe pomigdzy uczestnikami rynku a operatorem rynku
dotycza tylko réznic pomigdzy wolumenem sprzedazy lub zakupu na rynku
scentralizowanym a wolumenem energii w zgloszonym kontakcie. Uczestnicy rynku
moga nie ujawnia¢ zawartego kontraktu i wowczas sprzedaja oni lub kupuja energie
u operatora rynku zgodnie z chwilowa cena rynkowa, a nast¢pnie kompensuja sobie
wzajemnie roznice zgodnie z warunkami zawartego kontraktu.

Operator rynku pokrywa koszty swojej dziatalnosci z optat rynkowych. Do jego
gltoéwnych obowiazkoéw naleza:

e zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju poprzez odpowiednie
planowanie i realizacj¢ produkcji energii elektrycznej, jej przesyt i dostawe,

e zapewnienie stabilno$ci systemu elektroenergetycznego,
e utrzymanie integralnosci sieci zasilajacej i powiazan migdzynarodowych,

e minimalizacja kosztow produkcji i przesylu energii poprzez optymalny
rozdziat obcigzen,

e nadzorowanie dziatalnosci rynkowej,

e minimalizacja kosztow transakcji rynkowych,

e zapewnienie obstugi i nadzoru urzadzen pomiarowych,

o realizacja ptatnosci finansowych na rynku energii elektryczne;j,
e zarzadzanie wadiami rynkowymi

Operator rynku ma duze uprawnienia. Ma on prawo do wylaczenia z gry rynkowej
kazdego wuczestnika lub zawieszenia dziatania rynku w stanach zagrozenia
bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego. Stany zagrozenia bezpieczenstwa sa
szczegdtowo okreslane odpowiednimi przepisami. Operator rynku ponosi
odpowiedzialno$¢ cywilnoprawna za straty lub utratg zyskow uczestnikow rynku,
ktore powstaly na skutek jego bledoéw lub nieprzestrzegania przepiséw dziatania
rynku.

2.3.3. Rynek gietda — operator systemu
przesytowego

Rynek ten jest oparty na wydzielonej gietdzie energii elektrycznej oraz rynku
bilansujacym obshugiwanym przez operatora systemu przesytowego. Transakcje na
gieldzie energii sa dokonywane w oparciu o oferty sprzedazy i zakupu energii przy
zatozeniu elastycznie cenowego popytu. Zadaniem rynku bilansujacego jest
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zrOwnowazenie rzeczywistego popytu na energie, ktory jest praktycznie
nieelastyczny, z produkcja energii elektrycznej. Operator systemu przesylowego
odpowiadajacy za rynek bilansujacy ma rowniez obowiazek zapewnienia
odpowiedniego poziomu rezerwy mocy i bezpieczenstwa systemu przesylowego —
rysunek 2.5.

Zatozeniem rynku typu gielda energii - operator systemu przesytowego jest
oddzielenie handlu energia od technicznych aspektow dzialania systemu
przesytowego. W praktyce prowadzi to do powstania dwoch rynkow dziatajacych
sekwencyjnie w czasie. Rynki typu gietda — operator systemu przesylowego sa ze
soba powiazane. Gieldy w Skandynawii czy Hiszpanii sa wlasno$cia operatora
systemu przesylowego lub wydzielenie gieldy ma charakter podziatu wewnetrznego
funkcji u operatora systemu przesylowego. Gielda energii w Kalifornii jest oparta na
wspotdziataniu trzech monopoli w handlu. Niezalezna gielda energii w Amsterdamie
ma ograniczone mozliwosci dziatania, handlujac niewielkimi wolumenami energii.
Polski rynek energii z niezalezna gielda energii i operatorem systemu przesylowego
upodobni dziatania polskiej gietdy energii do gietdy w Amsterdamie.

Uczestnicy sktadaja oferty zarowno na gietdzie jak i na rynku bilansujacym.
Charakter tych ofert jest rozny. Na gieldzie oferty shuza wylacznie nabyciu lub
sprzedazy energii. Na rynku bilansujacym skladane sa informacje o umowach
sprzedazy energii elektrycznej, w ktorych sktad wchodza kontrakty dwustronne i
transakcje gietdowe. Na rynku bilansujacym sktadane sa rowniez oferty bilansujace
stluzace operatorowi systemu przesytowego do rozdziatu obciazen. Waznym
elementem rynku bilansujacego jest zobiektywizowanie rozdzialu obcigzen
jednostek wytworczych. Powinien on by¢ realizowany przez obiektywne systemy
komputerowe z uwzglednieniem ofert uczestnikow i ograniczen technicznych
jednostek wytworczych i systemu przesylowego.

Operator systemu przesytowego odpowiada tylko za przeptywy finansowe
wynikajace z roznic pomiedzy zglaszanymi umowami sprzedazy a rzeczywista
energia wyprodukowana lub pobrana z systemu elektroenergetycznego. O ile na
rynkach scentralizowanych stosuje si¢ gtownie ceny krancowe, o tyle na rynku
bilansujacym mozna réwniez stosowaé ceny ofertowe. Czgsto na rynkach
bilansujacych stosuje si¢ dwie ceny: ceny ofertowe dla wytworcow w zakresie
roznicy pomigdzy wolumenem energii w zgloszonych umowach sprzedazy i
skorygowana przez operatora systemu przesylowego pozycja kontraktowa oraz ceny
rozliczeniowo - odchyleniowe. Ceny te stosuje si¢ do wytworcodw rozliczajac rdznice
pomigdzy skorygowana pozycja kontraktowa 1 rzeczywista produkcja i1 dla
odbiorcow energii w zakresie réznicy pomigdzy zgloszona pozycja kontraktowa a
rzeczywista energia pobrana z sieci przesylowej. Ceny rozliczeniowe na rynkach
bilansujacych sa ustalane ex post po odczycie urzadzen pomiarowych.
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Rys. 2.5. Model rynku hurtowego: gielda energii —operator systemu przesylowego

2.3.4. Rynek zdecentralizowany

W rynku zdecentralizowanym dodatkowym elementem sa operatorzy handlowo-
techniczni i operatorzy handlowi [30] — rysunek 2.6.

Operator handlowy (OH) jest to podmiot, ktéry jest dysponentem handlowym
jednostek grafikowych, ktorymi moga by¢ jednostki grafikowe wytworcze jak i
jednostki grafikowe odbiorcze. OH dysponuje energia elektryczna wprowadzana lub
odbierang poprzez jego jednostki grafikowe. Moze on nie by¢ wytacznym
dysponentem handlowym danej jednostki grafikowej 1 w takim przypadku
wspolpracuje z innymi operatorami handlowymi lub operatorami handlowo-
technicznymi. Operator handlowy jest odpowiedzialny za tworzenie handlowych
grafikow pracy jego jednostek i przekazywanie ich do odpowiedniego operatora
handlowo-technicznego. Jest tez strong rozliczen umow sprzedazy energii zawartych
za jego posrednictwem. Aby moc podja¢ dziatalno$¢, operator handlowy musi
zawrze¢ odpowiednia umowe z operatorem systemu przesytowego lub whasciwym
operatorem systemu rozdzielczego, w =zaleznosci od tego, w jakiej sieci sa
umiejscowione jednostki grafikowe, ktérymi bedzie dysponowat.

Operator handlowo-techniczny (OHT) jest to podmiot, ktéry jest dysponentem
handlowym 1 technicznym jednostek grafikowych. OHT dysponuje, na zasadzie
wytacznos$ci, zdolnosciami wytworczymi jednostek grafikowych wytworczych lub
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zdolnos$ciami przylaczeniowymi jednostek grafikowych odbiorczych. Dysponuje
rowniez energia elektryczng wprowadzana lub odbierang poprzez jego jednostki
grafikowe. W tej czesci dziatalnosci OHT moze nie by¢ wytacznym dysponentem i
moze wspOtpracowaé z operatorami handlowymi lub innymi operatorami handlowo-
technicznymi. OHT jest odpowiedzialny za tworzenie zbilansowanych handlowo-
technicznych grafikow pracy jednostek grafikowych i przekazywanie ich do
operatora systemu przesytowego lub wlasciwego operatora systemu rozdzielczego.
OHT jest dla operatora systemu przesylowego lub operatora systemu rozdzielczego
strona rozliczen na rynku bilansujacym.

—}L Wytwoércy energii elektrycznej ol

Oferty
Oferty Oferty . kontraktow
kontraktow transakcji
Gietda
Energii
Oferty
Oferty " transakgcji
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OSR Odbio cy ]
pozataryfowi

Rys. 2.6. Zdecentralizowany rynek hurtowy

2.4, Podsumowanie

Wprowadzanie rynkéw energii elektrycznej jest trudnym i zlozonym procesem.
Najlepsza metoda jest stopniowe wdrazanie rynkoéw, poczynajac od monopolu
poprzez agencje rynku elektroenergetycznego, rynek scentralizowany, rynek
gieldowy do rynku zdecentralizowanego — rysunek 2.7. Jednak w praktyce
rozpoczyna si¢ cz¢sto to wprowadzanie od rynku scentralizowanego lub gietdowego.

W Polsce z wielu powodoéw, pomimo podejmowania prob nie wprowadzono rynku
scentralizowanego. Wdrazany model jest rynkiem w petni zdecentralizowanym.
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Rys. 2.7. Stopniowe przechodzenie od monopolu do rynku zdecentralizowanego
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3. Ceny narynku energii elektrycznej

3.1. Zasady ogélne

Ceny w kontraktach dwustronnych zaleza od stron kontraktu, ktérych ogolna zasada
jest uwzglednianie zmiennos$ci cen rynkowych na gietdzie i rynku bilansujacym w
zaleznosci od struktury rynku.

Przed wprowadzeniem rynku energii elektrycznej kontrakty dwustronne byly z
reguly zawierane na dluzsze okresy ze zdefiniowanymi wielko$ciami w okresach
miesigcznych. Czasami definiowano wielkosci w strefach czasowych, okreslajac z
reguly trzy charakterystyczne dobowe strefy czasowe wynikajace z wielkosci
zapotrzebowania, jak na przyktad: szczyt przedpotudniowy, szczyt wieczorny
(popotudniowy) i strefa pozaszczytowa.

Wprowadzenie rynku godzinnego (w niektérych krajach 30-minutowego)
niezaleznie od struktur rynkowych powoduje, Ze ceny i wolumen energii sa
definiowane w okresach godzinnych. Zamiana kontraktow miesigcznych na
wielkosci godzinne, zwana grafikowaniem kontraktow, jest jednym z trudniejszych
problemow, przed ktoérymi staja uczestnicy rynku.

Nieodpowiednie roztozenie w czasie doby wolumenu energii zakontraktowanej oraz
zte zdefiniowanie cen moga prowadzi¢ do duzych strat uczestnikoOw rynku. Wynikaé
one moga z odchylen rzeczywistej produkcji lub poboru energii od wielko$ci
zakontraktowanych oraz bardziej korzystnych cen energii na rynku chwilowym.

3.2. System cen krainicowych i ofertowych

Stosuje si¢ dwa glowne systemy ustalania cen na rynkach energii. System cen
krancowych polega na tym, ze zgloszone oferty ustawia si¢ w kolejnosci od ceny
najnizszej do najwyzszej i ostatnia zaakceptowana oferta, niezbgdna, aby zaspokoi¢
zapotrzebowania, ustala ceng rynkowa. Wszyscy zglaszajacy otrzymuja t¢ sama ceng
niezaleznie od ceny ich ofert. Nabywcy energii placa ustalong poprzez rbwnowage
popytu i podazy krancowa ceng energii.

Drugi system ustalania cen, zwany systemem ofertowym, polega na placeniu
producentom energii ceny zgodnie z cenami zglaszanymi przez nich w ofertach.
Nabywcy energii placa ceng¢ wyznaczona jako $redniowazong z zaakceptowanych
ofert. Ilos¢ zaakceptowanych ofert jest wielko$cia pozwalajaca osiagnaé rownowage
pomigdzy popytem i podaza.

Kazdy z tych systemoéw ma swoich zwolennikow i przeciwnikow. Zwolennicy
systemu cen krancowych wskazuja na przestanki ekonomiczne argumentujac, ze
cena na rynku powinna by¢ réwna kosztowi wyprodukowania ostatniej jednostki
rownowazacej popyt z podaza. Przywotywana jest rOwniez prostota i czytelnosc
systemu cen krancowych. Zwolennicy systemu cen ofertowych argumentuja, ze
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bardziej naturalny jest system, w ktorym producenci otrzymuja ceny, za jakie
proponowali sprzedaz swojego produktu. Zwraca si¢ rowniez uwage, ze system cen
krancowych moze prowadzi¢ w niektorych okolicznosciach do bardzo wysokich cen.

Ocena sposobu ustalania cen rynkowych powinna by¢ prowadzona z
uwzglednieniem cech charakterystycznych dla danego rynku. Na rynku energii
elektrycznej system cen krancowych, szczegdlnie na rynku scentralizowanym, jak
rowniez na gietdzie energii, jest znacznie lepszy. System cen ofertowych mozna
dopusci¢ na rynku bilansujacym pod pewnymi warunkami. Na rynkach energii
elektrycznej system cen ofertowych preferuje duzych producentéw majacych
narzedzia i $rodki do prognozowania cen. System cen ofertowych moze w pewnych
rozwigzaniach rynkowych prowadzi¢ réwniez do niestabilnosci rynku, a w
najlepszym razie do jego chaotycznego dziatania.

W systemie cen krancowych niezaleznie od zlozonej oferty wszyscy producenci
otrzymuja t¢ sama najwyzsza ceng ostatniej zaakceptowanej oferty. Oferty sa oparte
gltéwnie na kosztach danego producenta, a nie na przewidywaniach cenach, jakie
mozna uzyska¢ za produkt, poniewaz ich ksztaltowanie jest niezalezne od danego
producenta. Producenci, ktorzy ztozyli oferty nizsze od ceny rynkowej, nie maja
powodow do zmiany oferty, poniewaz i tak dostaja ceng najwyzszej zaakceptowane;j
na rynku oferty. Pozycja finansowa danego producenta zalezy gltdownie od jego
kosztu wytwarzania, a nie od gry na rynku. System ten minimalizuje koszt zakupu
energii.

W systemie cen ofertowych cena otrzymywana przez producenta zalezy od jego
oferty. Sktadane oferty sa oparte nie tylko na kosztach wytwarzania, ale rowniez na
prognozowaniu mozliwej do uzyskania maksymalnej ceny sprzedazy. Pozycja
finansowa uczestnika zalezy juz nie tylko od kosztow wytwarzania, lecz takze od gry
na rynku. System cen ofertowych moze prowadzi¢ do niestabilnosci rynkowej i
eliminowania z produkcji jednostek wytwarzajacych tansza energi¢ w przypadku
ztozenia przez nie niecodpowiednich ofert, nie bedac w stanie precyzyjnie
przewidzie¢ mozliwych do uzyskania cen.

Zatozmy, ze w systemie cen ofertowych kilkunastu uczestnikow ztozylo oferty w
wysokosci od 90 do 140 zlotych za 1MWh. Jezeli najwyzsza cena oferty
zaakceptowanej w celu zrownowazeni popytu z podaza wynosi 130 zt/MWh, to
wowczas producenci, ktorzy ztozyli tansze oferty, beda starali si¢ zmieni¢ wlasne
oferty tak, aby uzyska¢ jak najwyzsza cen¢. W wyniku tych zmian ceny wszystkich
ofert beda bliskie wielkosci 130 zZ/MWh. Jezeli w nastepnych okresach czasowych
zmniejszy si¢ zapotrzebowanie, to program rozdzialu obciazen usunie z grafiku
pracy jednostki o najwyzszych cenach ofertowych. Moga to by¢ jednostki
wytworcze o niskich kosztach (bedace w stanie produkowaé energi¢ zacznie taniej),
ktore ztozyty za wysokie oferty, chcac uzyskaé wigkszy przychod w grze rynkowe;.
Wyeliminowanie z grafiku pracy kilku najdrozszych ofert powoduje reakcje
producentdw majaca na celu zmniejszanie cen w ofertach. Prowadzi to do tego, ze
producenci staraja si¢ zmienia¢ wysokos¢ cen w ofertach tak czgsto, jak na to
pozwala system zglaszania ofert.
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Jednym ze sposobdéw ograniczania mozliwosci gry rynkowej w tym systemie jest
podawanie informacji o zaakceptowanych ofertach z opdznieniem lub bezposrednio
przed produkcja poprzez korygowanie zgtoszonej pozycji kontraktowej. Daje to
jednak ograniczone efekty. Na systemie placenia producentom zgodnie ze
zgloszonymi ofertami zyskuja wielcy wytworcy, ktorzy sa w stanie zaangazowaé
odpowiednie srodki na doktadne przewidywanie cen rynkowych.

3.3. Ustalanie cen energii na rynku zcentralizowanym

Na rynku scentralizowanym cena energii zostaje ustalona poprzez akceptacj¢ ofert
sktadanych przez producentéw energii elektrycznej. Bardziej zaawansowane
systemy rynkowe pozwalaja rowniez odbiorcom energii na sktadanie ofert
zmniejszenia poboru energii poprzez sterowane urzadzenie odbiorcze. Zakres ofert
zmniejszenia poboru energii nie przekracza z reguty kilku procent zapotrzebowania i
w wigkszos$ci okreséw czasowych wplyw tego typu ofert na rynek jest niewielki.

Cena rynkowa

Cena [zlotych/MWh]

Oferty produkc;ji

Zapotrzebowanie

Energia [MWh]

-«
Oferty zaakceptowane | Oferty odrzucone

Rys. 3.1. Wyznaczanie ceny rynkowej na scentralizowanym rynku energii
elektrycznej

Oferty, a doktadniej pasma ofert skladanych operatorowi rynku i systemu, sa
ustawiane w kolejnosci od cen najmniejszych do najwigkszych. Przecigcie si¢
zapotrzebowania na energi¢ z krzywa schodkowa pasm ofert wyznacza ceng
rynkowa — rysunek 3.1. W przypadku okreslania cen w systemie ex ante
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna jest zapotrzebowaniem prognozowanym. W
systemach z wyznaczaniem ceny ex post zapotrzebowanie na energi¢ brane do
rozliczen wynika z rzeczywistego poboru energii w danym okresie czasowym.

Na rynkach scentralizowanych preferuje si¢ system cen krancowych oraz ustalanie
cen przed realizacja fizycznej dostawy energii (ex ante). Cena bazowa na rynku
energii jest taka sama dla wszystkich wytworcow i nabywcéw. W bardziej
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rozwini¢tych rynkach stosuje si¢ system cen wezlowych. Wowczas producenci
otrzymuja, a nabywcy placa ceny wyznaczane jako iloczyn ceny bazowej i
wspotczynnikéw wynikajacych z wielkosci strat sieciowych. Wspolczynniki te sa
okreslane dla kazdego wezta dostarczania i odbioru energii elektryczne;.

3.4. Ceny na rynku gieldowym i na rynku bilansujacym

Gieldy energii ze wzgledu na sposob dziatania uzywaja systemu cen krancowych.
Wynika to z tego, ze transakcje gieldowe rynku dnia nastgpnego nie musza
doprowadzi¢ do catkowitego zbilansowania produkcji energii z zapotrzebowaniem w
systemie elektroenergetycznym. Gieldy energii w rynku dnia nastgpnego dokonuja
zbilansowania elastycznego cenowo popytu wynikajacego ze zlozonych ofert zakupu
z ofertami produkcji. Punkt przecigcia dwoch krzywych schodkowych wynikajacych
z ofert sprzedazy i zakupu wyznacza ceng gieldowa. Wszyscy sprzedawcy otrzymuja
ta sama ceng. ROwniez nabywcy energii ptaca ta sama ceng.

Cena rynkowa

Cena [ztotych/MWh]

Oferty produkcji

Prognoza popytu

Energia [MWh]

Oferty zaakceptowane Oferty odrzucone

Rys. 3.2. Wyznaczanie cen na gietdzie energii elektrycznej

Rynek bilansujacy moze uzywac rowniez systemu cen krancowych. Czasem stosuje
si¢ na rynku bilansujacym system ptacenia zgodnie ze zglaszana oferta. Dodatkowo
na rynku bilansujacym czgsto pojawia si¢ cena rozliczeniowa nazywana czasem ceng
zbilansowania. Wyznaczana jest ona jako $redni koszt, liczony na 1MWh,
zbilansowania odchylen uczestnikow rynku od deklarowanych, a w niektorych
systemach od skorygowanych pozycji kontraktowych. Cena odchyleniowa wynika z
koniecznosci dokonania dodatkowych zakupow w celu zbilansowania catkowitego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w systemie elektroenergetycznym.

Jezeli na rynku bilansujacym ceng energii okresla si¢ jako ceng krancowa, jej
wyznaczanie odbywa si¢ w taki sam sposob, jak pokazano na rysunku 3.1 dla rynku
scentralizowanego. Gtéwna roznica jest to, ze na rynku scentralizowanym w celu
wyznaczenia ceny korzysta si¢ ze wszystkich ofert, a zapotrzebowanie na energi¢
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jest catkowitym zapotrzebowaniem w systemie elektroenergetycznym. Na rynku
bilansujacym rozpatruje si¢ oferty pomagajace zbilansowaé produkcje¢ energii z
catkowitym zapotrzebowaniem. Bilansowanie dotyczy r6znicy pomigdzy
catkowitym zapotrzebowaniem w krajowym systemie elektroenergetycznym i jego
czescig pokryta przez kontrakty dwustronne i transakcje gietdowe.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze catkowite zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, ktore
musi zosta¢ zbilansowane poprzez dziatanie rynku bilansujacego, w zasadzie nie jest
elastyczne cenowo, pomijajac niewielka grupe sterowalnych obcigzen.

3.5. Ceny wyznaczane ex ante i ex post

W zasadzie cena chwilowa energii elektrycznej powinna by¢ wyznaczana jako cena
dla kazdej chwili czasowej. W praktyce stosuje si¢ pewnego rodzaju aproksymacje,
okreslajac ceny energii dla wyznaczonych okresow handlowych. Najczesciej takim
minimalnym okresem, dla ktorego dokonuje si¢ rozdzialu obciazen, jest jedna
godzina Iub 30 minut. W najbardziej zaawansowanych systemach rynkowych, jak w
Australii, ceng rownowagi rynkowej wyznacza si¢ w okresach 5-minutowych [34].

Minimalny okres, dla ktérego wyznacza si¢ ceng chwilowa, zalezy od wielu
czynnikow. Trzy najwazniejsze z nich to:

e sposOb wyznaczania cen energii: po dostawie (ex post) lub przed dostawa (ex
ante);

¢ infrastruktura telekomunikacyjna systemu ;
e doswiadczenie uczestnikow rynku.

Ceny mozna wyznacza¢ przed dostawa energii. System taki jest nazywany ex anfe.
Mozna roéwniez wyznaczaé ceny po dostawie energii i odczycie urzadzen
pomiarowych. System wyznaczania cen po dostawie produktu jest nazywany ex
post. W tym przypadku ceny wyznaczane przed dostawa sa tylko cenami
prognozowanymi.

Gieldy energii zawsze wyznaczaja ceny energii w systemie ex ante. Wiaze si¢ to z
tym, ze gietda energii jest tylko miejscem dokonania transakcji, a fizyczna jej
realizacja odbywa si¢ poprzez rynek bilansujacy. Rynki scentralizowane, jak
rowniez rynki bilansujace, moga uzywac systemu ex post lub systemu ex ante.

Kazdy z systemow wyznaczania cen ma pewne wady i zalety. System ex post stosuje
si¢ glownie w pierwszych fazach wprowadzania rynku energii. Ma on pewne zalety.
Niedoktadno$ci prognozy obciazenia sa pokrywane przez korzystanie z ofert
uczestnikow w chwili fizycznej realizacji. Oferty rzeczywiscie wykorzystane sg inne
niz prognozowane i wlasnie na rzeczywistym wykorzystaniu ofert i na rzeczywistej
produkcji oparta jest ostateczna cena energii. System ex post pozwala rowniez na
dhuzsze minimalne okresy, dla ktérych wyznacza si¢ ceny chwilowe. Zasadnicza
wada systemu ex post jest brak odpowiednich sygnalow rynkowych dla uczestnikow
rynku, a w szczegolnosci dla producentéw. Uczestnicy rynku powinni wiedzie¢ prze



46 Rynki energii elektrycznej

dostawa produktu, po jakiej cenie jest on kupowany i sprzedawany. W systemie ex
post dowiaduja si¢ o tym cze¢sto po kilku dniach, a czasem i tygodniach.

Znacznie lepszym sposobem jest ustalanie ceny przed dostawa produktu w systemie
nazwanym ex ante. Zardwno produkujacy jak i kupujacy wiedza, jaka jest cena
produktu w chwili sprzedazy. System ten jednak w przypadku rynkéw energii
elektrycznej ma pewne wady. W systemie elektroenergetycznym popyt na energi¢
nie jest znany dokladnie, poniewaz zalezy od zachowania si¢ setek tysigcy
odbiorcow. Popyt mozna przewidywac tylko z pewna doktadnoscia. W praktyce
ceny energii wyznaczone ex ante moga rézni¢ si¢ od cen w chwili dostawy.
Dodatkowymi problemami sa dostosowanie si¢ producentéw do szybko
zmieniajacego si¢ zapotrzebowania i instrukcji dyspozytora systemu oraz roznice
pomigdzy usrednionymi parametrami okre§lajacymi szybko$¢ dociazania i
odciazania jednostek wytworczych, a ich rzeczywistymi warto$ciami okreslanymi
przez stan jednostki wytworcze;.

System wyznaczania cen ex ante, chociaz ma szereg zalet, wymaga dobrych
systemow telekomunikacyjnych oraz pewnego doswiadczenia od uczestnikéw rynku
1 operatora systemu przesylowego. Dlatego stosuje si¢ ten system w dalszych fazach
rozwoju rynku energii elektryczne;.

3.6. Ograniczenia putapéw cen

Stabilizacja rynku wymaga ograniczen natozonych przez przepisy rynkowe na
maksymalne i minimalne ceny chwilowe. Dotyczy to zarowno gieldy energii jak i
rynku bilansujacego. Ustalenia docelowych ograniczen lub planu ich wprowadzania
powinno by¢ zdecydowane przed wprowadzeniem rynku. Ograniczenia cen
chwilowych dotycza cen maksymalnych i cen minimalnych.

Dodatkowym elementem, ktory nalezy bra¢ pod uwage przy ustaleniu ceny
maksymalnej, sa ptatnosci za dyspozycyjnosé. Jezeli rynek jest tylko rynkiem
energii elektrycznej i nie przewiduje ptatnosci za zgloszenie oferty lub gotowosci do
produkcji energii, cena maksymalna powinna by¢ dostatecznie wysoka, aby pokry¢
koszty jednostek wytwarzajacych energig tylko w szczycie zapotrzebowania.

3.6.1. Ceny ujemne w ofertach wytworcow

Kiedy oferty cenowe wytworcow sa ograniczone do wartosci dodatnich, naturalng
dolna granica cen chwilowych jest zero. Na rynkach, ktore dopuszczaja oferty
wytworcow z ujemnymi cenami, dolna granica cen chwilowych dla wytworcow i ich
ofert jest zdefiniowana przez przepisy jako liczba ujemna. W okresach, gdy na rynku
cena nabycia energii od wytworcoOw jest ujemna, ceny ptacone przez odbiorcow
moga by¢ rowniez ujemne. Wowczas nastgpuje zbilansowanie przeptywow
finansowych na rynku. W niektorych rozwiazaniach rynkowych dolna cena dla
nabywcow jest okreslona na poziomie zerowym. W takich przypadkach wystepuja
nadwyzki finansowe u operatora systemu przesylowego. Nadwyzki te sa
wykorzystywane do obnizenia wysokos$ci oplat rynkowych w roku nastgpnym.
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Ujemne ceny w ofertach wytworcow wprowadza si¢ na rynkach, na ktorych
wystepuja duze spadki zapotrzebowania na energi¢ w nocy, a zatem pojawia si¢
konieczno$¢ wytaczenia duzej liczby jednostek wytworczych z pracy. Ceny ujemne
w ofertach pozwalaja wytworcom na sktadanie ofert, w ktorych wyrazaja gotowos¢
doptaty do wytwarzanej przez siebie energii w okreslonych godzinach aby ich
jednostki nie zostaty wylaczone z pracy. Wysokos$¢ ewentualnie poniesionej doptaty
jest mniejsza niz koszty odstawienia jednostki wytworczej i jej ponownego rozruchu.

Ceny ujemne w ofertach wytworcow dopuszcza si¢ zaréwno w rynkach
scentralizowanych jak 1 rynkach rozproszonych. Ceny ujemne w ofertach
szczegblnie dobrze dzialaja w systemie wyznaczania cen rynkowych jako cen
krancowych. Cen ujemnych w ofertach wytworcow nie nalezy myli¢ z cenami z
pasm redukcyjnych ofert na rynku bilansujacym.

3.6.2 Ceny maksymalne i ich stosowanie

Istnieje duza zgodno$¢ pogladow na to, w jaki sposob nalezy ustala¢ ceny
maksymalne. Ceny te powinny odzwierciedla¢ warto$¢ awaryjnie wylaczanych
odbioréw (load shedding) w przypadku braku produkcji energii mogacej
zrownowazy¢ zapotrzebowanie. Ceny te nosza nazwe “warto$¢ straconych obcigzen”
(Value of Lost Load - VoLL) i sa z reguly ustalane na wysokoSci okoto
US$4000/MWh. Swoboda dziatania na rynku gwarantuje uczestnikom prawo
sktadania ofert cenowych do wysokosci cen maksymalnych. W poczatkowych
fazach wdrazania rynku czgsto stosuje si¢ nizsze wielkosci dla cen maksymalnych,
zwigkszajac je stopniowo w miar¢ postgpéw we wprowadzaniu rynku energii
elektrycznej [34].

Ceny chwilowe moga osigga¢ maksymalne wartosci w sytuacjach, gdy:

e wystapi koniecznos¢ awaryjnego wylaczenia obciazen spowodowana brakiem
zdolnosci produkcyjnych mogacych pokryé zapotrzebowanie na energie w
danym okresie czasowym;

e cena ostatniej oferty zaakceptowanej w celu zrownowazenia obciazenia jest
rowna cenie maksymalnej;

e w czasie rozdzialu obciazen nastapi naruszenie ograniczen systemowych,
ktorych nie mozna usunac poprzez inne wprowadzenie zmian w grafiku pracy
jednostek wytworczych.

W  pierwszym przypadku dyspozytor czuwajacy na praca systemu
elektroenergetycznego oglasza ceng maksymalna, gdy zachodzi konieczno$¢
awaryjnego odciazania systemu. W drugim przypadku cena jest ustalana naturalnie
w drodze akceptacji ofert. Moze wowczas istnie¢ zapas mocy, ale cena maksymalna
jest ustalana przez oferte producenta. W obu przypadkach cena maksymalna jest
sygnalem dla nabywcoéw energii wskazujacym na zmniejszenie obciazenia poprzez
dobrowolne redukcje. Prowadzi to do zrownowazenia popytu z podaza na nizszym
poziomie a w rezultacie do obnizenia ceny.
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Najbardziej kwestionowane jest stosowanie cen maksymalnych w przypadku
naruszenia ograniczen systemowych przy rozdziale obciazen. Wskazane jest
stosowanie cen maksymalnych, gdy system elektroenergetyczny znajduje si¢ w
stanie bliskim awaryjnego wskutek naruszenia ustalonych warunkéw technicznych,
na przyktad zmniejszonej zdolnos$ci regulacji czg¢stotliwosci. System pracuje dalej,
wszyscy odbiorcy sa zasilani, jednak zmniejszenie zdolnosci regulacji czestotliwosci
powoduje wzrost prawdopodobienstwa awaryjnego odcigzania obciazen. Innym
przyktadem moze byC czas potrzebny na wilaczenie si¢ do ruchu generatorow
napedzanych przez turbiny gazowe. Pomimo zdolno$ci bardzo szybkiego wiaczenia
do ruchu jednostki te potrzebuja okoto 15 minut, w czasie ktérych moze doj$¢ do
czasowego naruszenia ograniczen technicznych systemu. Innymi przyktadami sa
naruszenie maksymalnych przepustowosci linii przesylowych czy niespetienie
wszystkich kryteridw niezawodno$ciowych w czasie przygotowywania grafiku
pracy jednostek wytworczych.

Argumentem przeciwko stosowaniu ceny maksymalnej w takich przypadkach jest
wskazanie na niecodpowiedni sygnat rynkowy wysylany przez ceng maksymalna do
uczestnikéw rynku. Energia jest dostarczana. Istnieje zapas mocy w systemie, a
chwilowe naruszenie ograniczen nie moze by¢ usuni¢te poprzez dobrowolne
wytaczenie obciazen, ktére nastapitoby, gdyby w systemie pojawila si¢ cena
maksymalna.

Rozwiazaniem posrednim moze by¢ zastosowanie ceny proporcjonalnej do wzrostu
prawdopodobienstwa awaryjnego wytaczania obciazen. Propozycja ta odzwierciedla
faktyczny stan systemu, jednak jest trudna do zastosowania praktycznego ze
wzgledu na konieczno$¢ okreslania zwickszonego prawdopodobienstwa awaryjnego
wytaczenia obciazen w roznych regionach i powszechnej akceptacji przyjetych
wspotczynnikéw. Najbardziej praktycznym wydaje si¢ pozostawienie ceny
marginalnej, jako ceny najdrozszej zaakceptowanej oferty z przestaniem informacji
do uczestnikoéw rynku o naruszeniu ograniczen technicznych.

3.6.3. Minimalne ceny i ich stosowanie

Podobnie jak w przypadku ceny maksymalnej przepisy rynkowe powinny okresli¢
pulapy dla cen minimalnych. Jezeli okresy czasowe, w ktorych ceny chwilowe sa
wyznaczane dla producentéw energii (dispatch price), sa rézne od okresow
wyznaczania chwilowych cen rynkowych (market price), wowczas istnieje
dodatkowa konieczno$¢ okre§lenia dwdch cen minimalnych. Moga by¢ one
zdefiniowane na tym samym poziomie, jednak powinny by¢ okreslone oddzielnie
[34].

Istnieje kilka poziomow, na ktérych mozna ustali¢ minimalng ceng¢ rynkowa energii
elektryczne;j:

e cena minimalna rOwna zeru,

e najnizsza cena oferty w danym okresie (w niektorych rozwiazaniach
rynkowych moze to by¢ cena ujemna),
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e cena ustalona w oparciu o koszty wyjscia jednostki wytworczej z ruchu,

e ustalony najnizszy limit jako warto§¢ nadmiaru produkcji (Value of Excess
Generation - VoEG),

o ujemna warto$¢ (VoLL) wspodlczynnika okreslajacego warto$¢ awaryjnie
wyltaczonych odbiorow.

Minimalng ceng rynkowa ustala si¢ na poziomie zerowym, jezeli system ofertowy
przewiduje tylko oferty z cenami dodatnimi. Systemy takie sa wprowadzane w
poczatkowych fazach wdrazania rynku Iub na rynkach o ograniczonej swobodzie
dziatania uczestnikow.

Cena minimalna jest stosowana w przypadku naruszenia ograniczen systemowych,
gdy przy danym sktadzie ofert (oferty o ujemnych cenach dotycza z reguty minimum
technicznego) system nie ma odpowiednich zdolno$ci regulacji. Cena minimalna
moze by¢ rdéwniez zastosowana przy gwaltownym odciazeniu systemu
spowodowanym wylaczeniem duzego odbiorcy, np. huty z wydzialami elektrolizy
lub spadkiem zapotrzebowania na skutek awarii linii przesylowej. Zachodzi
wowczas konieczno$¢ szybkiego odciazenia systemu poprzez wyjscie z ruchu
jednego lub kilku generatoréw, o ile system nie ma odpowiednich zdolnosci
regulacyjnych. W niektorych rozwiazaniach rynkowych dyspozytor systemu
wskazuje, ktore jednostki maja wyjs¢ z ruchu. Jest to woOwczas interwencja
dyspozytora ze wszystkimi jej konsekwencjami. Dobrze skonstruowany rynek
powinien minimalizowaé sytuacje, w ktorych zachodzi konieczno$¢ interwencji
poprzez system sygnatldow ekonomicznych pozwalajacych uczestnikom rynku
zareagowacé w pozadany sposob.

Mechanizmem pozwalajacym producentom reagowac¢ na nadmiar mocy jest ujemna
cena minimalna, ktora musza zaptaci¢ za pozostawienie ich jednostek wytworczych
w ruchu. Cena ta powinna by¢ dostatecznie duza, aby zacheci¢ do wyjscia z ruchu w
sytuacji, gdy koszty odstawienia jednostki wytwodrczej na jaki§ czas sa mniejsze od
ceny placonej operatorowi systemu przesylowego za pozostawanie tej jednostki
wytworczej w ruchu. Minimalna cena ujemna nie powinna by¢ za duza, aby nie
obciaza¢ zbytnio producentéw, ktorzy gotowi sa zredukowa¢ wilasna produkcje,
jednak potrzebuja pewnego czasu na odciazenie jednostek. Jest to szczegdlnie wazne
w rynkach, gdzie ceny placone producentom sa liczone w krotkich okresach
czasowych, np. 5 minut.

Producenci energii sa zwolennikami stosowania minimalnej ceny réwnej cenie
najtanszej oferty lub okreslenia ceny minimalnej na podstawie $rednich kosztow
odstawienia jednostki wytworczej. Koszty takie mozna okresli¢ w przyblizeniu jako
sum¢ kosztow poniesionych na skutek wyjscia z ruchu podzielong przez minimum
techniczne jednostki. Jezeli blok elektroenergetyczny zasilany weglem =z
dodatkowymi palnikami olejowymi ma minimum techniczne 200MW, a koszty jego
odstawienia na 1 godzing wynosza $30000 (suma kosztow dodatkowego paliwa
$15000 i koszty zwigkszenia czgstotliwosci przegladow $15000), to cena wyjscia z
ruchu moze by¢ liczona jako $30000/200MW=$150/MWh.
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Roéwniez producenci energii sa przeciwni okres$leniu minimalnej ceny jako ujemne;j
wartosci awaryjnie wytaczanych odbiordéw, argumentujac, ze koszty odstawienia
jednostek wytwodrczych nie sa tak duze. Najlepszym rozwiazaniem jest ustalenie
minimalnej ceny negatywnej jako wartosci posredniej pomiedzy ujemna wartoscia
awaryjnie wylaczonych odbioréw (VOLL) i minimalna wartoscia odstawienia
jednostki uzyskana poprzez obliczenie rzeczywistych kosztow dla elektrownii w
danym systemie. Realna warto$¢ minimalnej ceny energii elektrycznej wynosi
wowczas okoto US$1000/MWh. Tak ustalona minimalna cena powinna by¢
uzywana w systemie ofertowym. Nosi ona nazwe “warto$¢ nadmiaru mocy” (Value
of Excess Generation).
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3.7. Btedy w wyznaczaniu cen rynkowych w systemie ex ante

Chociaz system wyznaczania cen energii elektrycznej przed jej dostawa jest lepszym
systemem niz ex post, to jednak doktadno$¢ wyznaczania ceny jest wrazliwa na
szereg czynnikow. Prowadzi¢ to moze do powstawania roznic migdzy cena
ostateczna a cena chwilowa oparta na prognozie obciazenia systemu. Istnieja trzy
zasadnicze zrodta btedow powodowane przez niedoktadnosci:

e prognozy zapotrzebowania,

o wielkosci wspotczynnikdéw obciazania i odcigzenia jednostek wytworczych
uzytych do przygotowania planu rozdziatu obcigzen,

e niewtasciwego wypetniania przez jednostki wytworcze instrukcji dyspozytora.

Dyskutowane btedy w systemie wyznaczania ex ante maja miejsce tylko w rynkach
scentralizowanych oraz na rynku bilansujacym, gdzie kontrakty i transakcje
gietdowe sa fizycznie realizowane.

3.7.1.  Wptyw btedow w prognozie
zapotrzebowania

W systemie ex ante cena energii wyznaczona na podstawie prognozy obciazenia
systemu jest cena ostateczna. Wymaga to doktadnej prognozy zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna. Poniewaz bledy prognozy wpltywaja na doktadnos¢ okreslenia
ceny chwilowej, nastepuje koniecznos$¢ skracania minimalnych okreséw, dla ktérych
jest okreslana cena chwilowa. W nastgpstwie tego zwickszaja si¢ wymagania
stawiane przed urzadzeniami telekomunikacji przekazujacymi informacje pomiedzy
uczestnikami rynku a operatorem systemu przesytowego. Krotkie minimalne okresy
ustalania cen chwilowych wymagaja rowniez pewnego doswiadczenia od operatora
systemu przesytowego i uczestnikéw rynku.

Przyktad przedstawiajacy, jak bledy prognozy obcigzenia systemu moga wplynac na
cen¢ chwilowa energii jest pokazany na rysunku 3.3. Zaktadajac okres 1 godziny,
moc obciazenia [MW] jest liczbowo rowna energii elektrycznej [MWh]. Prognoza
przewidujaca obciazenie systemu P; w danym okresie spowodowata, ze operator
systemu przesytowego wyznaczyl ceng chwilowa dla tego okresu réwna
C,=3$22/MWh. Rzeczywiste zapotrzebowanie systemu P, bylo w tym czasie
wigksze 1 urzadzenia automatycznej regulacji obciazyly generator w wigkszym
stopniu, powodujac, ze produkowal on energic w wyzszym zakresie cenowym
wynoszacym C,= $25/MWh. Jednak ostateczna cena zostala ustalona na poziomie
C, na podstawie prognozy.

Btedy prognozy zapotrzebowania powoduja dwa efekty. W przypadku, gdy
zapotrzebowanie rzeczywiste jest wigksze od prognozy, cena chwilowa jest nizsza
niz rzeczywista cena energii generowanej w tym okresie. W przypadku, gdy btad
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prognozy jest ujemny A,, rzeczywiste obcigzenie P; jest mniejsze od prognozy,
wowczas cena chwilowa majaca warto$¢ C, = $22/MWh jest wyzsza niz rzeczywista
cena produkcji energii wynoszaca C;=$17/MWh. Zwickszenie doktadnos$ci
prognozy obciazenia systemu prowadzi do redukcji btedéw okreslania ceny, ale ich
nie eliminuje.

Oferty produkcji

$40

=
s $31
=
~
£,
= |C2 25
5 $
S
[9]
3
® [C1 $22
[
(]
O c3 $17
$10
Dy | A3
$5 a

P3 P1 P2 Energia [MWh]

Rys. 3.3. Wplyw btedow prognozy obciazenia systemu na btedy okreslania cen
chwilowych w systemie ex ante.

3.7.2. Btedy powodowane przez
niedoktadnos¢ wspotczynnikow
obcigzania i odcigzania jednostek
wytworczych

Btedy w okreslaniu cen chwilowych moga powstawa¢ wskutek niedoktadnosci w
przewidywaniu szybkosci obciazania i odciazania si¢ jednostek wytworczych. Bloki
cieplne wymagaja pewnego czasu na zwigkszenie mocy. Wszystkie bloki cieplne
maja urzadzenia automatyczne zapobiegajace zbyt szybkiemu wzrostowi obcigzenia.
Wspotczynnik, ktory okresla, z jaka szybko$cia mozna obciaza¢ jednostke
generujaca (ramp rate), zalezy od punktu pracy kotla i jest okre§lany przez funkcje
nieliniowa na podstawie badan modelowych lub pomiaréw. Jest oczywiste, ze
operator systemu przesylowego, planujac prace jednostek wytworczych nie jest w
stanie uwzgledni¢ doktadnie nieliniowosci wspolczynnikow obciazania w
algorytmach rozdzialu obciazen. Z reguly uzywa si¢ wartosci S$rednich
zadeklarowanych przez producenta energii.
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Nieliniowo$¢ wspolczynnika obciazania generatora sprawia, ze jednostki wytwoércze
nie zawsze zachowuja si¢ dokladnie tak, jak przewidzial to operator systemu
przesylowego w planie rozdziatu obcigzen. Prowadzi to do powstawania roéznic
pomigdzy cena ustalong ex anfe na podstawie prognozy a rzeczywista cena
generowanej energii. Przyktad taki dla systemu cen krancowych jest pokazany na
rysunku 3.4.

Oferty jednostek wytwoérczych sa ustawione w stosy i1 uporzadkowane w kolejnosci
wzrastajacej ceny. Operator systemu przesylowego dla okresu “N+1” poroéwnuje
prognoze zapotrzebowania ze stosem ofertowym. W punkcie przecigcia linii
zapotrzebowania ze stosem ofert okresla cen¢ dla danego okresu handlowego. Cena
ta w dyskutowanym przykladzie wynosi $20/MWh i taka ceng ustala si¢ dla okresu
“N+1”. Cena ta w systemie ex ante jest cena ostateczng.

Jezeli prognoza zapotrzebowania na energi¢ ma tendencj¢ rosnaca, dyspozytor
przekazuje instrukcje o zwigkszeniu produkcji do jednostek wytworczych
oferujacych energi¢ po cenie $20/MWh. Z posiadanych przez operatora systemu
przesytowego danych wynika, ze jednostki te sa w stanie zwigkszy¢ obciazenie
zgodnie z jego dyspozycja. Rdznice pomiedzy rzeczywista szybkoscia obciazania si¢
jednostek wytwoérczych a obliczona przez operatora systemu przesylowego
powoduja, ze jednostki te nie sa w stanie wypetni¢ doktadnie dyspozycji. Pasmo
odpowiadajace $20/MWh na prawej stronie rysunku jest mniejsze, a gorna czes$é
stosu przesuwa si¢ w dot i zachodzi koniecznos¢ pokrycia zapotrzebowania poprzez
wytwarzanie energii przez inne jednostki w wyzszym pasmie cenowym.
Rzeczywista cena produkcji energii pokazana na przecigciu zapotrzebowania z
rzeczywistym stosem ofert cenowych wskazuje na ceng $30/MWh.

W dyskutowanym przypadku nie rozwazano bledow prognozy zapotrzebowania.
Natozenie si¢ tych dwoch btedow moze powodowac jeszcze wigksze roznice w cenie
okreslonej ex ante i cenie wynikajacej z rzeczywiscie zaakceptowanych ofert. Takie
roznice powoduja skargi wytworcow energii.

Istnieja trzy gléwne metody ograniczenia ré6znic powodowanych przez
niedoktadnosci wspotczynnikdéw obciazania i odciazania jednostek wytworczych.

e Nieliniowe modelowanie wspotczynnikow w algorytmach rozdziatu obciazen
najczesciej przez funkcje schodkowa.

e Podawanie uaktualnionych wspotczynnikow dla kazdego okresu handlowego
w ofertach sktadanych przez producentow.

o Telemetryczny odczyt wspotczynnikéw z ukladéw automatyki bloku i
przekazanie informacji do algorytmu rozdziatu obcigzen.

Pierwszy z tych sposobéw powodowalby wigksze skomplikowanie algorytméw
rozdziatu obciazen, nie prowadzac do zbyt duzej poprawy doktadnosci. Podawanie
uaktualnionych wspotczynnikéw w ofertach moze znacznie poprawi¢ doktadnosé.
Wymaga to jednak przewidzenia odpowiedniej struktury w systemie ofertowym.
Nalezy podkreslic, ze akceptacja ofert jest dokonywana przez programy
komputerowe. Brak uaktualnionych wspoétczynnikow obcigzania i odciazania w
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projekcie systemu ofertowego powoduje pdzniejsza koniecznos¢ zmiany
oprogramowania, co moze powodowac szereg trudno$ci w dziatajacym juz rynku.
Metoda ta ma jednak zastosowanie tylko w systemach pozwalajacych na ciagle
uaktualnianie ofert. Jezeli oferty musza by¢ skladane z wyprzedzeniem o dzien,
sposob powyzszy nie ma zastosowania.

Stosunkowo najlepsza wydaje si¢ propozycja telemetrycznego odczytu
wspotczynnikéw bezposrednio z ukladow automatyki bloku. Jednakze wymaga to
posiadania  zaawansowanych i1  niezawodnie  dzialajacych  systeméow
komunikacyjnych. Problemem moga by¢ rozne systemy automatyki blokow i
konieczno$¢ budowy dodatkowych interfejsow pomig¢dzy ukladami automatyki a
urzadzeniami telemetrycznymi rynku.
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Rys. 3.4. Btledy ustalania ceny chwilowej powodowane przez roéznice pomig¢dzy
planowanym a rzeczywistym obciazaniem si¢ jednostek wytworczych

3.7.3. Btedy powodowane matymi
odchyleniami od instrukcji dyspozytora

Trzeci rodzaj bledu jest powodowany matymi odchyleniami od instrukcji
dyspozytora czy planowanego grafiku pracy jednostek wytworczych. Rozdziat
obciazen jest dokonywany za pomoca programéw komputerowych, ktére moga
sumowaé przydzielone jednostkom wytworczym punkty pracy i bilansowaé
catkowita produkcje z zapotrzebowaniem z duza doktadnoscia. W praktyce jednostki
wytworcze wypetniaja polecenia z pewna dokladnoscia. Male odchylenie jednej
jednostki wytworczej nie powoduje wigkszych problemow. Jesli jednak wigksza
grupa jednostek odejdzie od zadanych punktow pracy w tym samym kierunku, moze
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dojé¢ nawet do duzych roéznic pomigdzy zaplanowanym rozdziatem obcigzen a
rzeczywista produkcja energii.

Btedy powodowane matymi odchyleniami od zadanych punktéw pracy jednostek
wytworczych mozna ograniczy¢é przez wprowadzenie systemu ostrzegawczo-
nakazowego. System taki poréwnuje rzeczywista moc obcigzenia jednostki z moca
zaplanowana i wysyta do jednostki wytworczej dwa sygnaty:

e ostrzegajacy, kiedy jej rzeczywiste obciazenie rozni si¢ 2-3% wartosci mocy
nominalnej od warto$ci zadanego obciazenia,

e nakazujacy likwidacje odchylenia, kiedy roznica ta przekracza 4-5% warto$ci
mocy nominalne;.

Te dwa sygnaly sa uruchamiane dopiero wtedy, kiedy suma odchylen w catym
systemie przekroczy ustalong granicg, np. 100MW.

3.8. Ptatnosci za dyspozycyjnos¢

Obciazenie systemu elektroenergetycznego zmienia si¢ w czasie dnia, dni tygodnia i
miesigcy roku. Powstaja dosy¢ duze rdznice pomigdzy szczytem zapotrzebowania a
dolina. System elektroenergetyczny musi mie¢ zapas zdolnosci produkcyjnych
pozwalajacy na pokrycie maksymalnego zapotrzebowania. W kazdym systemie
istnieje grupa elektrowni produkujacych energi¢ tylko w okresach szczytu
zapotrzebowania. Elektrownie szczytowe to najczesciej jednostki wytworcze z
turbinami gazowymi, elektrownie wodne o ograniczonych zasobach wody i
elektrownie szczytowo-pompowe.

Platno$¢ za dyspozycyjno$¢ moze nastgpowa¢ w formie kontraktowania przez
operatora systemu przesylowego regulacyjnych uslug systemowych. W wielu
przypadkach naleznosci otrzymywane za regulacyjne ustugi systemowe nie sa w
stanie zagwarantowa¢ odpowiednich przychodéw jednostkom wytworczym
produkujacym energig¢ tylko w szczycie zapotrzebowania, dlatego tez niektore
rozwiazania rynkowe wprowadzaja dodatkowe formy ptatnosci za dyspozycyjnosé
jednostek wytworczych. W innych rozwiazaniach zwanych rynkami tylko energii
elektrycznej nie przewiduje si¢ takich ptatnosci. W zamian za to dopuszcza sig
wysokie poziomy cen maksymalnych.

3.8.1.  Premie za dyspozycyjnosc

Elektrownie szczytowe pracuja przez krotki okres czasu, co powoduje problemy z
pokryciem kosztow stalych w tego typu elektrowniach. Jest oczywiste, Zze cena
energii z elektrowni szczytowych musi by¢ znacznie wyzsza niz z duzych elektrowni
cieplnych pracujacych w sposob ciagly. Jest to koszt posiadania dtugoterminowe;j
rezerwy mocy w systemie w celu pokrycia obciazenia szczytowego i jego zmian.

Na rynku elektroenergetycznym producenci sami ustalaja ceny energii w ofertach
produkcji sktadanych gieldzie energii czy operatorowi systemu przesylowego.
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Powstaje problem, w jaki sposéb jednostki wytworcze pracujace tylko w krétkich
okresach maja uzyska¢ dochod wystarczajacy na pokrycie wszystkich kosztow.
Prostym wydaje si¢ rozwiazanie, w ktorym operator rynku i systemu na
scentralizowanym rynku energii, a operator systemu przesylowego na rynku
zdecentralizowanym ptaci elektrowniom pewna sumg za ztozenie oferty. Ptatnosc¢ ta
jest nazywana premia dyspozycyjna (Availability bonus) 1 jest pokrywana przez
wszystkich uczestnikow rynku.

Optata ta powinna by¢ dostatecznie duza, aby zacheci¢ producentéw do utrzymania
jednostek wytworczych w dyspozycji, a jednoczesnie dostatecznie mala aby nie
podnosi¢ zbyt wysokich kosztéw dziatania rynku. Jezeli wprowadza si¢ system
platno$ci za dyspozycyjnos¢, to nalezy réwniez wprowadzi¢ mechanizm
sprawdzania prawdziwos$ci deklaracji producentéw i w konsekwencji system kar za
niespelnienie deklaracji. Prowadzi to do dalszego skomplikowania regut rynkowych,
podnoszac koszty dzialania rynku i prowadzac czgsto do konieczno$ci arbitrazu.
System ptatnosci za dyspozycyjnosé, jak wskazuje doswiadczenie z rynku energii
elektrycznej w Anglii, jest dosy¢ tatwo naduzywany i prowadzi do wzrostu
catkowitych kosztéw dziatania rynku.

Dodatkowym problemem jest realizacja systemu platnosci za dyspozycyjnos¢ w
modelu gietdowym Iub rozproszonym rynku energii elektrycznej. W tych
rozwigzaniach rynkowych ptatnosci za dyspozycyjnos¢ moga by¢ realizowane tylko
przez operatora systemu przesytowego na rynku bilansujacym. Z drugiej strony, w
sprawnie dziatajacych rynkach z gietda energii, operatorami handlowo-technicznymi
1 operatorami handlowymi, na rynku bilansujacym jest sprzedawana niewielka ilos¢
energii elektrycznej. Obciazenie tej niewielkiej ilosci dodatkowymi oplatami
podniostoby znacznie ceny na rynku bilansujacym. Pewnym rozwigzaniem moze
by¢ wprowadzenie ptatnosci za dyspozycyjnos¢ do optat przesytowych.

3.8.2 Rynki tylko energii elektrycznej

Prostszym 1 lepszym wydaje si¢ rynek, w ktorym nie ma bezposredniej ptatnosci za
dyspozycyjnos¢. Rynki takie nazywaja si¢ rynkami tylko energii elektrycznej
(energy only markets) [36]. Elektrownie szczytowe czy podszczytowe musza
uzyska¢ przychod na pokrycie catkowitych kosztéw poprzez odpowiednie oferty
cenowe. Jest oczywiste, Ze ceny proponowane przez elektrownie szczytowe na tego
typu rynkach musza by¢ odpowiednio wysokie.

Przy projektowaniu rynku pojawiaja si¢ dwa problemy do rozstrzygnigcia. Po
pierwsze, ustalajac cen¢ maksymalng nalezy bra¢ pod uwagg, czy elektrownie
szczytowe, pracujac w krotkich okresach czasu, sa w stanie pokry¢ wszystkie swoje
koszty 1 osiagna¢ pewne zyski. Cena wynikajaca z warto$ci awaryjnie wytaczonych
odbiorow (VoLL) moze okaza¢ si¢ zbyt niska. Po drugie, kiedy maksymalna cena
pozwala na pokrycie kosztow, elektrownie szczytowe musza tak okresla¢ swoje
ceny, aby ich oferta byta atrakcyjna cenowo i konkurencyjna z innymi ofertami.
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Ustalenie ceny maksymalnej powyzej wartosci VoLL ma pewne wady. Jezeli cena
oferty elektrowni szczytowych jest cena maksymalna i wyzsza niz wartosci
wytaczonych odbiorow, nabywcy energii beda dazyli do redukcji obciazenia przez
obnizenie zapotrzebowania i begda eliminowaé z pracy elektrownie szczytowe.
Istnieja rozbiezne opinie, czy efekt ten jest pozytywny. Moim zdaniem, w krotkim
okresie efekt ten moze nie by¢ negatywny, jednak patrzac z dhuzszej perspektywy
czasowej redukcja mocy dyspozycyjnej moze mie¢ szereg negatywnych skutkow dla
systemu elektroenergetycznego.

W analizie ptatnos$ci za dyspozycyjnos¢ pomocny jest uporzadkowany wykres
roczny obciazen, gdzie wielko$¢ zapotrzebowania na energi¢ zostata uporzadkowana
od najwigkszej do najmniejszej w okresach czasowych, w jakich wystepuja dane
obciazenia w ciagu roku — rysunek 3.5. Na rysunku tym nie zachowano skali, chcac
lepiej pokazaé obszar zapotrzebowania w szczycie obciazenia systemu. Okres Ty, w
ktorym wystepuje najwicksze zapotrzebowanie na energi¢ wynosi z reguty kilka
procent catego rocznego czasu, a w niektdrych systemach jest nawet ponizej 1%.

Elektrownie szczytowe sa wilaczane do ruchu, kiedy moc przekroczy prog Ps,.
Zdarza to si¢ przez okres czasu krétszy niz Ty, w roku. W tym czasie elektrownie te
musza uzyskac¢ fundusze pokrywajace catkowite roczne koszty dzialalnosci. Gdyby
zatozy¢, z pewnym uproszczeniem, ze obszar reprezentujacy zapotrzebowanie
szczytowe mozna aproksymowaé za pomoca trojkata, to energi¢ elektryczna
potrzebna w szczycie obciazenia systemu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

P _—-P
— max SZ T (33)

Sz 4

Jezeli dla uproszczenia réwniez zalozymy, ze energi¢ w szczycie obciazenia
produkuje jedna elektrownia i jej calkowite koszty roczne zwiazane z

wyprodukowaniem tej ilosci energii wynosza K, ., Przy zatozonym wolumenie

produkcji E

sz »to cena energii elektrycznej oferowana przez te elektrownie nie

powinna by¢ nizsza od wielko$ci:

K

Coferty = Eczne 3.4

Sz

W praktyce ze wzgledu na niedoktadno$¢ aproksymacji powodujacej, ze energia
obliczona w ten sposob jest wigksza od energii potrzebnej w szczycie obciazenia
oraz konieczno$¢ przynoszenia pewnego zysku, maksymalna cena oferty powinna
by¢ wyzsza od 50-100% niz wyliczona powyzej.
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Elektrownie szczytowe

Moc [MW]

Tsz 8760
Czas [h]

Rys. 3.5. Uporzadkowany roczny wykres obciazen systemu elektroenergetycznego

Znajac uporzadkowany wykres obciazen mozna réwniez wyznaczy¢ spodziewana
roéznice pomigdzy cenami w szczycie zapotrzebowania i w dolinie zapotrzebowania.
W tym celu rozpatrzmy dwie elektrownie, zaktadajac dla uproszczenia, ze maja one
taka sama technologi¢ wytwarzania. Pierwsza z nich pracuje jako elektrownia
bazowa, a druga jako szczytowa. Biorac pod uwage konieczno$¢ remontéw i
awaryjnych odstawien mozna zalozy¢, ze bazowa jednostka wytwodrcza bedzie
pracowa¢ okoto 7500 godzin rocznie. Jednostka szczytowa bedzie pracowata
znacznie krocej, powiedzmy 750 godzin rocznie. Jezeli koszt staty jednostki bazowe;j
wynosi na przyklad 30 zlotych/MW, to odpowiednio koszt staly jednostki
szczytowej pracujacej 10 razy krocej musi by¢ 10 razy wigkszy, czyli w naszym
przyktadzie 300 ztotych/MWh. Koszt zmienny dla obu jednostek jest taki sam i
moze wynosi¢ na przyktad 70 zlotych/MWh. Woéwczas jednostka bazowa ma
catkowity koszt 100 ztotych/MWh podczas gdy jednostka szczytowa ma calkowity
koszt 370 ztotych/MWh.

Z tego prostego przyktadu wida¢, ze $rednie wartos$ci cen na godzinnym rynku
energii musza si¢ zmienia¢ jak 1:4, aby pokry¢ zréznicowanie kosztow
wynikajacych z rdéznego obciazenia jednostek wytworczych w czasie. Ceny
chwilowe beda zmieniac¢ si¢ w znacznie szerszym zakresie.

3.8.3. Przyktady wzrostu cen

Rynek, w ktérym elektrownie szczytowe uzyskuja niezbedne przychody poprzez
odpowiednio wysokie oferty cenowe, charakteryzuje si¢ krotkookresowymi duzymi
wzrostami cen energii. W okresach wysokich cen nastgpuje w sposob naturalny
ptatnos¢ za dyspozycyjnosé¢ [40]. Przyktad duzych wzrostow cen, jakie pojawiaja si¢
na rynku w Australii, gdzie nie ma platnosci za dyspozycyjnos¢, jest pokazany na
rysunku 3.6.

Duze wzrosty cen, ktore sa charakterystyczne dla rynkéw, w ktorych nie ma
ptatnosci za dyspozycyjnosé, pojawiaja si¢ rowniez na rynkach, gdzie taka ptatnosé
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istnieje. Otrzymywanie platnosci za skladane oferty, jak w przypadku rynku w
Anglii, nie powstrzymuje producentow do wykorzystywania szczytOw obciazenia w
celu maksymalizacji cen rynkowych.

Popyt i ceny energii w koncu listopada 1997
8000 + - 10000

7000 -

Popyt I

6000 -+ 1000

5000 -

4000 + + 100

3000 +

Popyt [MW]
Cena [$/MWh]

2000
1000 +

24 listopad
24 listopad +
25 listopad
25 listopad
26 listopad +
26 listopad +
27 listopad +
27 listopad +
28 listopad +
28 listopad +
29 listopad +
29 listopad +
30 listopad +
30 listopad +

Rys. 3.6. Przyktad wzrostu cen na rynku, na ktorym nie ma ptatno$ci za
dyspozycyjnos¢

3.9. Ceny weziowe

Przeplywy energii elektrycznej powoduja pewne straty. W sieci przesytowej straty
zwigzane z przesytem sa z reguly na poziomie 2-2,5%. W systemach rozdzielczych
straty moga wynosi¢ nawet 8-10%.W koszt dostawy energii powinny by¢ wliczane
straty wiazace si¢ z jej transportem. W niektorych rozwiazaniach rynkowych koszty
pokrycia strat wlacza si¢ do oplat sieciowych. Jest to rozwiazanie uproszczone,
stosowane z reguty w pierwszych fazach wdrazania rynku energii elektrycznej. W
rozwiazaniach docelowych powinno si¢ wiaczaé koszty strat zwigzane z przesylem
energii elektrycznej do cen energii poprzez system cen wezlowych [42].

Kiedy nie ma zadnych ograniczen, rozdzial obciagzen moze zosta¢ dokonany
wylacznie w oparciu o kryterium cenowe ofert produkcji energii elektrycznej. W
praktyce, szczegdlnie kiedy system przesylowy nie ma zbyt duzych zdolnosci
transmisyjnych oferta cenowa musi by¢ tak modyfikowana (na przyktad przez ceny
zastgpcze lub taryfowe dla jednostek pracujacych w trybie wymuszonym
ograniczeniami sieciowymi), aby uwzgledni¢ pojawiajace si¢ ograniczenia. Istnieja
trzy istotne elementy wplywajace na to, ze oferta cenowa nie zawsze moze byc¢
akceptowana zgodnie z kryterium najnizszej ceny i ze ptatnosci otrzymywane przez
producentow roznia si¢ od sktadanych ofert. Do tych elementéw naleza:

e straty sieciowe,
e ograniczenia zdolnosci przesytlowych energii,

e ograniczenia kontraktacji rezerwy systemowe;.
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W tej publikacji ograniczmy si¢ do omoéwienia tylko dwdch pierwszych elementow.
Ograniczenia kontraktowania rezerwy systemowej wynikaja, podobnie jak
ograniczenia przeptywOw energii, z ograniczen przepustowosci  sieci.
Kontraktowanie rezerwy w wigkszosci rynkow wchodzi w sktad regulacyjnych ustug
systemowych.

3.9.1. Ceny weziowe

Straty wynikajace z przesylu energii elektrycznej moga by¢ uwzglednione za
pomoca cen weztowych. Cena energii zalezy wowczas od lokalizacji producenta
energii czy odbiorcy. Obliczanie strat jest rutynowa czescia dziatalno$ci operatora
systemu w kazdym systemie organizacji elektroenergetyki. Ten dobrze znany
problem wymaga innego podejscia w systemach rynkowych.

Mozna zalozy¢, ze zmiana kosztu dostawy energii elektrycznej jest rowna sumie
zmian kosztu produkcji energii i zmian kosztu strat sieciowych. Matematycznie
moze to by¢ wyrazone w formie:

A(koszt dostawy) = A(AP, + Al) (3.5)

gdzie: A jest symbolem przyrostu; A oznacza koszt krancowy produkcji energii,
czyli cena najdrozszej zaakceptowanej oferty; AP, jest zmiang zapotrzebowania na
energie w wezle ,,i”; Al oznacza zmiane w wielko$ci strat sieciowych wywolana
zmiang zapotrzebowania na energie AP,.

Zalezno$ci te mozna podzieli¢ stronami przez AP. otrzymujac

A(koszt dostawy) _ A0+ AL ) (3.6)
AP. AP

1 i

Jezeli przyrost zapotrzebowania jest bardzo maty, wowczas zmiana taka nazywa si¢
zmiang marginalng i matematyczne rdwnanie opisujace zmiang kosztu dostawy ma
postac:

ol
=A1+— .
B =A( +8P,») (3.7

gdzie B, jest ceng weztowa w wezle .17

Cena weztowa moze by¢ rowniez wyrazona jako

ol
=+ A— 3.8
B P (3.8)

1

gdzie pierwszy komponent oznacza ceng energii; drugi to koszt dostarczenia tej
energii jako cena strat sieciowych.
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Nalezy podkresli¢, ze calkowita cena dostarczenia energii, czyli cena zwiazana z
kosztami ustug przesylowych zawiera jeszcze inne elementy, jak amortyzacje
urzadzen, oplaty za prawa do przesyhu itd. W tej czesci skupiamy si¢ gtownie na
zmianie ceny spowodowane;j stratami sieciowymi.

3.9.2. Wspotczynniki strat sieciowych

Straty sieciowe sa funkcja kwadratowa ptynacego pradu okreslana w proporcji do
rezystancji linii. Linearyzacja strat sieciowych moze by¢ stosowana tylko w
niewielkim otoczeniu punktu pracy linii. Zmiana punktu pracy sieci oznacza zmiang
drugiego elementu we wzorze okres§lajacym straty sieciowe.

Istnieje wyrazna sprzeczno$¢ pomigdzy dokladnym obliczeniem strat sieciowych
dokonywanych za pomoca zaleznosci nieliniowych, a linearyzacja dokonywana na
potrzeby obliczania cen weztowych, jak rowniez zastosowaniem algorytmow
rozdzialu obcigzen opartych na metodach programowania liniowego. Algorytmy
takie wymagaja linearyzacji odcinkowej funkcji okreslajacej straty sieciowe.

W celu doktadniejszej analizy problemu strat sieciowych i ich wptywu na ceny
wezlowe energii rozwazmy prosty system z jedna jednostka wytworcza, dwoma
liniami i jednym odbiorem. W systemie okreslono trzy wezlty. WO jest wezlem
odniesienia, W1 wezlem wytwarzania, podczas gdy W2 oznacza wezel odbiorczy.
Energia ptynie z wezta W1 do WO, a nastgpnie do W2 powodujac straty sieciowe na

dwoch odcinkach linii oznaczonych jako /,,, i [, - rysunek 3.7. Straty w czasie

przesylu energii powoduja, ze energia (a zatem i moc) odbierana w wezle
odniesienia W0, jest mniejsza niz wystana z W1. Rowniez moc odbierana w wgzle
W2 jest mniejsza niz wysytana z wezta WO.

F,=PB-1, oraz P =F-I,, (3.9
Calkowite straty mocy sa okreslane jako
P, =P =1y =1y, (3.10)

Zaleznos$ci te sa ogdlnie znane i1 zostaly przytoczone tylko jako wprowadzenie
oznaczen do dalszych rozwazan.

W1 WO w2
@ . | . |
| |
P, Po P,

Rys. 3.7. Straty sieciowe wynikajace z przeptywu energii
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Zatozmy, ze przed zwickszeniem obciazenia moc ptynaca z wezta W1 wynosita 106
MW. Straty mocy na pierwszym odcinku wynosity 6MW 1 na drugim 9 MW. Bilans
mocy jest pokazany na rysunku 3.8.

w1 wo w2

@ Iy = 6MW | = OMW | R
e | |

P,= 106MW P,= 100MW P,= 91MW

Rys. 3.8. Bilans mocy przed przyrostem obciazenia

Dla okreslenia strat sieciowych stosuje si¢ metodg przyrostowa zakltadajaca wzrost
obciazenia o 1 MW w wezle odbiorczym. W zwiazku z tym zaklada sig, ze
obciazenie w wezle W2 wzrosto o jaka$ niewielka warto$¢, np. 1 MW. Taki wzrost
obciazenia wywota dodatkowe straty i zwigkszona produkcja musi pokry¢ wzrost
zapotrzebowania jak i wzrost strat. Bilans mocy jest pokazany na rysunku 3.9.

Lamw W wo w2 /mw
\ @ 4= 6,1MW | la= 9,2MW | R
~— I |
P,= 107,3MW P,= 101,2MW P,= 92MW

Rys. 3.9 Wazrost zapotrzebowania o IMW w wezle W2.

Wazrost obciazenie o 1 MW w wezle W2 wywoluje koniecznos¢ wzrostu produkeji o
1.3MW. Z bilansu rozptywow mocy na rysunku mozna otrzymaé zalezno$ci
okreslajace wspotczynniki strat sieciowych pomigdzy weztami, ktore oblicza si¢ jako
stosunek przyrostu mocy w wezle poczatkowym do stosunku przyrostu mocy w
wezle koncowym.

MWS,, =13/1=13 MWS,, =12/1=12 WSW,, =13/12=1,083

3.9.3. 0Ogodlne zasady wyznaczania
wspotczynnikow strat sieciowych

Wspolczynniki  strat sieciowych mozna wyznaczy¢é z ogoélnych roéwnan
sformutowanych dla danego punktu pracy sieci. Rownanie ma wowczas postaé:

Ny
D> MWS, *AP, =0 (3.11)
k=1
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gdzie: MWS, oznacza wspolczynnik strat sieciowych dla wezta ,k”; AP, jest

przyrostem mocy w wezle ,,k” przy zatozeniu, ze moc odptywajaca od wezla ma
znak dodatni, a wptywajaca do wezta znak ujemny; Ny oznacza liczbg weztow.

Jezeli w sieci wprowadzi si¢ wezel odniesienia, to wspotczynniki strat pozostatych
wezlow moga by¢ obliczane w stosunku do wezta odniesienia. Jezeli zatozymy, ze
wezlem odniesienia jest wezet trzeci, to ogdlne rownanie ma postac.

MWS, * AP, + MWS, * AP, + AP, +~--+MWSNW *APNW =0 (3.12)
Jezeli na przyktad moc w wezle drugim wzrosta o pewna wartos$¢, to wzrost mocy w
wezle odniesienia, konieczny, aby pokry¢ moc w wezle drugim ma postac:

AP, =-MWS, *AP, (3.13)
W celu doktadnego przesledzenia sposobu wyznaczania wspotczynnikoéw strat
rozwazmy kilka przyktadow.

Rysunek 3.10 przedstawia wzrost wspodtczynnika mocy na skutek wzrostu
zapotrzebowania na moc w wezle WI1. W celu wykonania prostych obliczen
zatozmy, ze napiecie w wezle WO 1 W1 wynosi 100kV, a rezystancje linii 1Q.

Prad, jaki poptynie w przypadku, gdy linia jest obciazona moca 100MW wynosi

I:E:M:mo(m
V. 100kV

Straty w linii sa iloczynem rezystancji linii i kwadratu pradu.
P =10%* (10004)* = 1MW

co stanowi 1% catej przesytanej mocy.

wo W1
@ | Straty = 1MW; 1% |
| | imomw
101MW
wo W1
@ | Straty = 4MW; 2% |
| | izoomw
204MW

Rys. 3.10. Wzrost wspodtczynnika strat sieciowych

Jesli moc obciazenia wzrosnie z 100MW do 200MW, prad wzrosnie do 2000A a
straty mocy w linii do 4MW, to stanowi¢ to bedzie 2% calej transferowanej mocy.
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WO w1
@ | Straty = 1,0201MW |
| ML = 2,01% | i101MW
101MW + 1,0201MW MWS = 1,0201
wo w1
@ | Straty = 4,0401MW |
| ML = 4,01% I l201MW
204MW + 1,0401MW MWS = 1,0401

Rys. 3.11. Wyznaczanie wspolczynnika start w wezle W1

W celu wyznaczania wspotczynnika strat zakladamy, ze moc w wezle, dla ktorego
prowadzimy obliczenia wzrosta o umowna niewielka porcje, np. o IMW. Wdwczas
nastapia zmiany plynacego pradu i odpowiednio strat w linii —rysunek 3.11.

Wyniki obliczen przy zatozeniu, ze spadek napigcia wzdhuz linii jest pomijalny,
przedstawione sa w tabeli 3.1.

Inny charakter ma marginalny wspotczynnik strat sieciowych obliczany dla wezta,
do ktérego przytaczona jest jednostka wytworcza. Na rysunku 3.12 wspotczynnik
strat jest obliczany dla wezta W1. Okresla on, o ile zmieniaja si¢ straty w linii, jezeli
w wezle W1 moc wzrosnie o IMW.
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Tabela 3.1. Wspolczynniki strat sieciowych dla przypadku z rysunku 3.11

Wielkos¢ Obciazenie Obciazenie
wstepne wstepne 200MW
100MW

Przyrost mocy w wezle W1 IMW IMW

Moc po przyroscie 10IMW 201MW

Prad 1001A 2001A

Straty w linii 1,0201MW 4,0401MW

Straty procentowe (ML) 2,01% 4,01%

Marginalny ~ wspolczynnik | 1,0201 1,0401

strat w wezle W1

W przypadku pokazanym na rysunku 3.12 moc ptynie od wezta W1 do wezta WO.
Jezeli nastapi wzrost mocy w wezle W1 o 1 MW, to moze on by¢ skompensowany
poprzez dotaczenie dodatkowego umownego generatora w wezle odniesienia WO.
Woéwcezas moc ptynaca linia zmaleje i odpowiednio zmaleja straty. Wyniki obliczen
dla tego przypadku przy zatozeniu, ze spadek napigcia w linii jest pomijalny, sa
przedstawione w tabeli 3.2.

w1
Straty = 1-0,0199 MW

(e |
ML = - 1,99%
101MW l_l
+ 1MW

MWS = 0,9801

| Straty = 4 - 0,0399MW
> )
= _ 0,
| ML = -3,99% 200MW
0,960 MW
MWS = 0,9601

l

0,9801 MW

j——é

100MW

s
—3

Rys. 3.12. Wyznaczanie wspotczynnikow strat dla wezta z jednostka wytworcza
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Tabela 3.2. Obliczanie wspotczynnikow strat w wezle z jednostka wytworcza

Wielkos$¢ Wstepne Wstepne
obciazenie obciazenie
100MW 200MW

Przyrost mocy w wezle W1 | IMW IMW

Prad ptynacy linia 999A 1999A

Straty w linii 0,99801MW 3,99601MW

Zmiana strat w linii

(1-0,0199)MW

(4-0,0399)MW

Procentowa zmiana

(ML)

-1,99%

-3,99%

Wspolczynnik strat

0,981

0,960

Wspolczynniki strat sieciowych moga mig¢ wielkosci wigksze lub mniejsze od
jednoéci. Zalezy to od kierunku ptynacej mocy. Jezeli wzrost zapotrzebowania na
moc w danym wezle powoduje, ze przyrost mocy w wezle odniesienia prowadzi do
zwigkszenia przeptywu i wzrostu pradu (rysunek 3.11) woéwczas wspotczynnik strat
sieciowych ma wartosci wigksze od jednosci. Jezeli jednak przyrost mocy w
okreslonym wezle prowadzi do zmniejszenia przeptywu mocy, a zatem i pradu,
wspotczynnik strat sieciowych jest mniejszy od jednosci.

Rozwazania powyzsze prowadza do wniosku, ze nie ma statych wspdlczynnikow
strat, poniewaz zmieniaja si¢ one wraz z obciazeniem sieci 1 z kierunkiem zmiany
przeptywu mocy.

3.9.4. Usrednianie wspotczynnikow strat

sieciowych

Doktadne wspotczynniki strat sieciowych mozna obliczy¢ na podstawie informacji o
parametrach sieci i przeptywie mocy. Istnieje wiele programéw komputerowych
pozwalajacych na doktadne obliczanie strat sieciowych, jednak wyniki obliczen
moga by¢ znane dopiero po dostarczeniu energii, sprawdzeniu urzadzen
pomiarowych i wykonaniu symulacji rozplywow mocy.

Problem, jaki si¢ pojawia na wielu rynkach energii elektrycznej, w ktorych stosuje
si¢ ceny wezlowe, wskazuje na konieczno$¢ znajomosci wspélczynnikow strat
sieciowych przed rozdziatem obciazen. Producenci sktadajacy oferty chca wiedzieé
przed ich zlozeniem, jaka ceng otrzymaja za energig, podczas gdy nabywcy chca
rowniez wiedzie¢, jaka ceng¢ zaplaca za energi¢. Powoduje to istotna trudnosc,
poniewaz przed dostarczeniem energii nie s3a znane rzeczywiste rozplywy
pozwalajace obliczy¢ doktadnie straty sieciowe.
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Problem ten zostal rozwiazany przy pomocy usredniania strat sieciowych i
wyznaczania S$rednich wspotczynnikow strat. Operator systemu przesylowego,
dysponujac informacja o typowych rozptywach mocy dokonuje szeregu symulacji
dla wybranych okresow handlowych w ciagu jednego roku. Nastepnie wyznacza
wspotczynniki strat w kazdym z okresow i oblicza, jaka wielko§¢ procentowa
stanowia okresy handlowe o danych warto$ciach wspotczynnikow strat sieciowych.
Nastepnie jest obliczana $rednia wazona. Obliczenia takie sa prowadzone dla
kazdego wezta sieci. Metodg ilustruje tabela 3.3.

Tabela 3.3. Obliczanie $rednich wspotczynnikow strat sieciowych

Wspélezynnik 1,03 | 1,04 | 1,05 | 1,06 | 1,07 | 1,075
strat

Procent 10% | 20% | 50% |[30% | 15% | 5%
catkowitego czasu

symulacji

~ 1,03*10% +1,04 * 20% + 1,05 * 50% + 1,06 * 30% + 1,07 * 15% + 1,075 * 5%
redni —
100%

LF,

LF

sredni

=1,04725

Obliczone z wyprzedzeniem wspotczynniki strat sieciowych dla kazdego wezta sieci
sa znane uczestnikom rynku. Pozwalaja one oblicza¢ naleznosci, jakie moze przy
danej ofercie otrzymac za produkcjg energii jednostka wytworcza 1 jaka ceng zaptaca
nabywcy energii. Jednakze wspotczynniki obliczone jako wartosci $rednie sa
obcigzone btedami. Powstaje konieczno$¢ regulacji prawnych rozstrzygajacych dwie
typowe sytuacje powodowane usrednianiem wspotczynnikow strat.

e QOperator systemu przesylowego ma nadwyzke powstata w wyniku tego, ze
rzeczywiste straty byly mniejsze niz wyznaczone metoda usredniania.

e Operator systemu przesylowego ma niedobdr spowodowany wyzszymi niz
planowano stratami.

Konstrukcja przepisow rynkowych powinna by¢ taka, Zze operator systemu
przesytowego nie powinien by¢ zainteresowany zyskiem z dziatalnos$ci rynkowe;.
Nadwyzka finansowa w danym roku powinna by¢ uzyta w roku nastgpnym do
obnizenia optat przesylowych. Niedobor powinien by¢ pokryty przez nabywcow
energii poprzez wzrost optat przesylowych. Moze powstaé pytanie, dlaczego
niedoboru nie mieliby pokrywa¢ réwniez producenci energii. Jest to mozliwe, ale
taki system jest mniej czytelny. Wszystkie koszty, wilaczajac w to koszty strat
sieciowych, i tak w koncu pokrywa odbiorca energii elektrycznej. Latwiej od strony
rozliczen jest obciazy¢ niedoborem oplaty przesylowe, a nastgpnie ten wzrost
przenies¢ na ceny energii sprzedawanej odbiorcom.
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3.9.5. Akceptacja ofert a wspotczynniki strat
sieciowych

Mozliwe sa trzy sposoby rozwiazania problemu strat sieciowych i obciazenia

uczestnikow kosztami strat sieciowych:

o Wszyscy uczestnicy rynku ptaca jednakowe ceny za energig, placac
dodatkowo za straty sieciowe usrednione w proporcji do pobranej energii,

e QOdbiorcy ptaca ceny srednie, podczas gdy wytworcy ptaca ceny weztowe,
e Wszyscy uczestnicy rynku ptaca ceny weztowe

Omowimy teraz szczegdtowo wskazane wyzej sposoby rozwiazania tego problemu.

3.9.6. Jednakowe ceny niezaleznie od
lokalizacji w sieci

Rozwazmy prosty przyktad pokazany na rysunku 3.14. Dwie jednostki wytworcze
zasilaja odbiorcéw o zapotrzebowaniu 200MW i 100MW. Straty sieciowe wynosza
24,5MW. Zatozmy, ze cena rynkowa uksztattowata si¢ na poziomie $20/MWh.

Jezeli nie uwzgledni sig strat sieciowych, to bilans ptatnosci za okres czasowy jedne;j
godziny bedzie miat postac:

Jednostka wytworcza - G1 - $20/MWh*180MWh = $3600
Jednostka wytworcza - G2 - $20/MWh*144,5MWh = $2890
Calkowita ptatnos¢ dla wytworcow = $6490
Odbiorca - L1 - $20/MWH*200MWH = $4000
Odbiorca - L2 - $20MWh*100MWh = $2000
Calkowita ptatnos$¢ od odbiorcow = $6000
Roznica (straty) - $6490-$6000 = $490
Koszt strat na IMWh energii pobranej - $490/300MWh = $1,6333
Ptatnosci odbiorcow

Odbiorca - L1 —200MWh*$1,6333 = $326,66
Odbiorca - L2 — 100MWh*1,6333 = $163,34
Calkowita doptata za straty sieciowe = $490

System ten, chociaz jest prosty od strony rozliczeniowej i pozwala operatorowi
systemu przesytowego pokryC straty sieciowe przez oplaty dodatkowe (Upliff)
ptacone przez odbiorcoéw energii, nie jest systemem efektywnym ekonomicznie. Nie
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przesyta sygnatow wskazujacych na zwigkszone straty ze wzgledu na lokalizacje
wytworcoéw i odbiorcow.

@ lwomw @ i 144 5MW

BG 1 et BG2 =
1,1 1,06
1,0
B1 _T — B2
L1 =200MW L2 = 100MW

Rys. 3.14. Przyktad obliczania oplat za energig elektryczng

3.9.7.  Srednie ceny dla odbiorcow — ceny
weztowe dla producentow

System taki jest system bardziej efektywnym, poniewaz uzaleznia ceng energii
ptaconej producentom od ich lokalizacji. System ten moze by¢ stosowany na
rynkach energii, gdzie nie istnieje odpowiednia infrastruktura pomiarowa u
odbiorcow 1 zachodzi konieczno$¢ usredniania platnoéci za straty sieciowe. Dla
zilustrowania tego systemu poshuzmy si¢ dalej rysunkiem 3.14, wykorzystujac
informacje o stratach sieciowych. Przyktadowy bilans ptatnosci ma postac.

Jednostka wytworceza - G1 - $20/MWH/1.1*180MWH = $3272,72

Jednostka wytworcza - G2 - $20MWh/1.06*144, 5MWh = $2726,41
Razem nalezno$ci dla producentow = $5999,14
Optaty odbiorcow za energig elektrycznag

nie zmieniaja si¢ 1 wynosza = $6,000

Jak wida¢, w tym przypadku uzyskano praktycznie rownowagg, a niewielka
nadwyzka moze zosta¢ uzyta w celu redukcji optat rynkowych.

System ten jest lepszy od poprzednio dyskutowanego, poniewaz przekazuje sygnaty
rynkowe producentom energii. Prowadzi on z reguly do nadptaty, ktoéra nastepnie
mozna wykorzysta¢ do redukcji optat przesylowych. System ten prowadzi rowniez
do pewnej podwyzki cen rynkowych, poniewaz producenci staraja si¢ odzyskac
nalezno$ci placone za straty sieciowe. W powyzszym przykladzie utrzymalismy te¢
sama ceng rynkowa, w praktyce jednak wprowadzenie tego systemu spowodowatoby
wzrost ceny rynkowej do okoto $21,6/MWh, poniewaz wytworcy wliczyliby



70 Rynki energii elektrycznej

poniesione koszty w ceng energii. Odbiorcy ptaca wyzsze ceny rynkowe, natomiast
nie sa obciazani optatami dodatkowymi. System ten ma pewne zalety. Jego wada jest
to, ze uczestnicy rynku sa traktowani w r6zny sposob.

3.9.8. Ceny weztowe dla wszystkich
uczestnikow rynku

Wspoétczynniki strat sieciowych i1 ceny weztowe, ktore sa naturalna konsekwencja
zastosowania wspotczynnikoéw strat sieciowych, sa czesto zrédtem nieporozumien.
Nalezy podkresli¢, ze wspolczynniki strat okreslajace ceny wezlowe ptacone
producentom lub przez nabywcow, nie oddziatuja na ceny ofert. Operator systemu
przesytowego akceptuje i ustawia oferty w kolejnosci ich cen. Wspotczynniki strat i
ceny weztowe sa stosowane do ofert w celu wyznaczenia ceny w wezle odniesienia
(reference bus).

Przyktad wzajemnej relacji cen wezlowych i cen ofert jest pokazany na rysunku
3.15. Zatézmy, ze rozwazamy oferty dwdoch wytworcow energii G1 1 G2. Ich oferty
wynosza $20/MWh i $19/MWh, a wspotczynniki strat sieciowych 1,02 i
odpowiednio 1,1.

Jezeli oferta G1 bedzie zaakceptowana jako ostania, to cena rynkowa energii w
wezle odniesienia bedzie wynosita $20/1,1=$18,18/MWh i tyle zaptaciliby odbiorcy
przylaczeni do wezta WO. Wytworca Gl otrzymuje ceng z wezta odniesienia
pomnozona przez wspotczynnik strat czyli $18,18%1,1=§20/MWh. Jest to doktadnie
cena jego oferty. Wytworca G2 otrzymuje za swoja energi¢ ceng z wezta WO
pomnozona przez jego wspotczynnik strat czyli $18,18%1,02=$18,54/MWh. Nizsza
cena otrzymywana przez wytworce G2 wynika z tego, ze oferta cenowa G1 byla
drozsza, jednak po uwzglednieniu strat cena w wezle odniesienia jest nizsza.

$20/MWh $19/MWh

w1

1,1 1,02

L1 L2

Wo
$18,18/MWh

Rys. 3.15. Obliczanie naleznosci za produkcj¢ energii w oparciu o ceny wezlowe
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W celu doktadniejszego zilustrowania metody obliczania cen wezlowych w oparciu
0 wspoOlczynniki strat sieciowych rozwazmy przyktad systemu z siedmioma we¢zlami
pokazany na rysunku 3.16.

L3
w2
1,1 1,06
wi1
@7 0,98

L1 1,02
W6 ——t—
v L6

Rys. 3.16. Przyktad systemu z siedmioma weztami

Przyktad obliczenia cen weztowych energii placonych producentom i ptaconych
przez producentdow jest pokazany w tabeli 3.4. Najwyzsza zaakceptowana oferta
$25/MWh pochodzi od wytwoércy G5 i ona wyznacza ceng rynkowa w wezle
odniesienia réwna $23,81/MWh. Ceny ptacone producentom i ceny ptacone przez
odbiorcow energii sa obliczane w stosunku do ceny wezla odniesienia przy
uwzglednieniu strat sieciowych. W pokazanym przyktadzie naleznos$ci ptacone przez
odbiorcow bilansuja si¢ z wyptatami za produkcj¢ energii.
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Tabela 3.4. Przyktad cen weztowych dla systemu z rysunku 3.16

5 22 | = 1 2
> g g o =z § = % S
s |12 |z |zZ |23 |2 |E |E |%
g |5 g =2 2% |2 |2 ol
S 5 S =< |g& |2 5 NT g T
o o) o & = =y s P
5 | 5 2 8= |zso |3 5 g kS
S % 53 |& |& |& | &
= og & S N
Gl | 20 | 098 [381 333 |l000 | 2333333
G2 22 1,10 [23,81 26,19 500 - 13095,24
G3 | 30 1,06 2381 524 o A 0.00
G4 | 24 1,Is 381 738 |50 A 1369,05
Gs | 25 1,05 [2381 [500 [200 |- 5000,00
L1 - 098 381 [333 | 300 7000,00
L3 - 1,06 2381 [s24 | 150 3785,71
L4 - 1,05 381 738 | 100 2738,10
L6 1,02 381 439 | 1200 29273 81
Suma 42797,62 42797,62

Roéznice pomigdzy s$rednimi wspotczynnikami strat sieciowych a rzeczywistymi
stratami sa z reguty wigksze w duzych systemach. W celu redukcji réznic mozna
system podzieli¢ na regiony potaczone liniami mig¢dzyregionalnymi. W takim
przypadku pojawiaja si¢ dwa rodzaje wspolczynnikow strat:

e wspoélczynniki strat regionalnych,
e wspolczynniki strat pomigdzy regionami.

W celu zwigkszenia dokladnosci obliczen strat wspdtczynniki strat pomigdzy
regionami oblicza si¢ dynamicznie na podstawie rownan strat dla przewidywanego
przeplywu. Wspolczynniki strat wewnatrz regionu oblicza si¢ jako $rednie wartosci
na podstawie symulacji typowych przeplywow.

Przyktad systemu elektroenergetycznego z dwoma regionami A i B jest pokazany na
rysunku 3.17. Wyniki obliczen cen wegzlowych dla przypadku, kiedy nie ma
ograniczen przeptywu w linii laczacej regiony zawiera tabela 3.5. Zatozono w
obliczeniach, ze warto§¢ chwilowa wspotczynnika strat w linii taczacej regiony jest
réwna 0,95.
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GA2
1,02 1.1 1,05
WO0A
0,95
woB
0,99 1,03 1,12

-

Rys. 3.17. Ceny we¢ztowe w systemie z dwoma regionami

Ostatnia oferta zaakceptowana jest oferta wytworcy GB3, $26/MWh i ona decyduje
o cenie rynkowej. Cena w wezle odniesienia regionu B, oznaczonym jako WBO,
wynosi $26/1,12=$23,21/MWh. Cena w we¢zle odniesienia regionu A — oznaczonego
- jako WAO jest cena z wezta WBO skorygowang o wspolczynnik strat w linii
taczacej regiony i wynosi $22,05/MWh. Ceny w weztach przylaczenia sa
skorygowane o wspoélczynniki strat sieciowych w stosunku do wezta odniesienia
danego regionu. Sa one pokazane w ostatniej kolumnie tabeli 3.5. Jak widac
wytworca GB3, ktory decyduje o cenie rynkowej, otrzymuje doktadnie ceng swojej
oferty. W pozostatych przypadkach ceny wynikaja z ceny w weztach odniesienia i
wspotczynnikow strat sieciowych.

Moze si¢ zdarzyé, ze w pewnych okresach handlowych przeptyw linia taczaca
regiony osiaga maksymalng warto$¢, co powoduje, ze wytworca GB3 musi
ograniczy¢ produkcje¢, poniewaz jego energia nie moze zosta¢ przestana do regionu
A. W tym regionie dyspozytor obciazyt wytworce GA3, ktory - jako najdrozszy -
decyduje o cenie w regionie A. W regionie B, po odciazeniu jednostki wytworczej
GB3, jednostka decydujaca o cenie w regionie B jest GB2 z cena $23/MWh.
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Tabela 3.5. Ceny wegzlowe systemu dla przypadku bez ograniczen przeptywow

Uczestnicy |Oferta Wspodtczynnik [Cena w Cena w WBO0 [Cena w wezle
[$/MWh] |[strat w regionie(WAO [$/MWh] przytaczenia
[$/MWh] [$/MWh]
GAI 20 1,02 22,05 22,49
GA2 24 1,1 22,05 24,26
GA3 30 1,5 22,05 -
GB1 21 0,99 23,21 22,98
GB2 23 1,03 23,21 23,91
GB3 26 1,12 23,21 26,00

Osiagnigcie przez lini¢ taczaca regiony maksymalnej zdolno$ci przesylowej
spowodowalo podzielenie rynku na regiony i wzrost ceny w regionie A oraz
obnizenie ceny w regionie B. Ceny w weztach przytaczenia sa podane w tabeli 3.6.
W obliczeniach zalozono, ze wspotczynnik strat w linii taczacej regiony pozostat
0,95. W praktyce, kiedy zmieniaja si¢ warunki przeptywu, ten dynamicznie
okreslany wspolczynnik zmienia si¢ rowniez. Nalezy zwroci¢ uwage, ze dwie
jednostki wytworcze decydujace o cenach rynkowych w regionach GA3 i GB2
otrzymuja doktadnie ceny ze swoich ofert.

Tabela 3.6. Ceny weztowe w przypadku ograniczen przeptywu pomigdzy regionami

Uczestnicy |Oferta Wspodtczynnik [Cena w Cena w Cena w wezle
[$/MWh] [strat w regionieWAO WBO0 przylaczenia

[$/MWh]  [[$/MWh]  ([$/MWh]
GAl 20 1,02 28,57 29,14
GA2 24 1,1 28,57 31,43
GA3 30 1,05 28,57 30,00
GB1 21 0,99 22,33 22,11
GB2 23 1,03 22,33 23,00
GB3 26 1,12 22,33 -

3.10. Wplyw ograniczen sieciowych

Idealna jest sytuacja, w ktorej rozdzial obciazen dokonany poprzez akceptacje
najtanszych ofert produkcji moze by¢ zrealizowany bez ograniczen przez sieé




Rynki energii elektrycznej 75

przesytowa. Jednakze w praktyce wystepuja ograniczenia przeplywoéw mocy
(Network Congestion lub Network Constraints) wynikajace z maksymalnych
przepustowosci linii, powodujac konieczno$¢ korekcji rozdziatu obciazen.

Typowe postepowanie operatora systemu przesytowego moze by¢ wyjasnione jako
kilkuetapowa procedura:

e ustawienie ofert w kolejnosci cenowej,
e prognoza obcigzenia systemu,

e wstgpny rozdzial obcigzen dokonany przez poréwnanie prognozy obciazenia
ze stosem ofert bez uwzglednienia ograniczen,

e symulacja rozplywow sieciowych i sprawdzenie aktywnosci ograniczen,

e sprawdzenie, czy rozptyw mocy wynikajacy ze wstgpnego rozdzialu jest
mozliwy do realizacji,

e akceptacja rozdzialu obciazen Iub jego korekcja pozwalajaca usunaé
ograniczenia,

e wyznaczenie ceny rynkowe;.

Korekcja rozdziatu obciazen wynikajaca z powodu ograniczen sieciowych polega na
usuwaniu z wstepnego grafiku obciazen jednostek tanszych i zastgpowanie ich
jednostkami drozszymi, ktorych produkcja energii nie spowoduje naruszenia
maksymalnych zdolno$ci transmisyjnych sieci. Ograniczenia sieciowe maja
bezposredni wptyw na ceng rynkowa. W niektorych rozwiazaniach rynkowych cena
ptacona za produkcj¢ energii wymuszona ograniczeniami jest ceng taryfowa ustalana
przez urzedy regulacji energetyki lub cena zastgpcza ustalang w umowie
przytaczeniowej pomigdzy wytworca a operatorem systemu przesytowego.

Ograniczenia sieciowe maja jeszcze wiele innych konsekwencji rynkowych, ktore
omoéwimy w nastgpnych rozdzialach. Jako wprowadzenie do dyskusji rozwazmy
przyktad, w ktérym nie bierzemy pod uwage strat sieciowych, aby skupi¢ si¢ tylko
na ograniczeniach przyptywow energii.

3.10.1. Promieniowy system sieci

Rozwazmy przyktad, w ktorym system elektroenergetyczny sktada si¢ z trzech
jednostek wytworczych i obciazenia. Ceny ofert i maksymalna przepustowos¢ linii
faczacej wezly W1 i W2 podano na rysunku 3.18. Linia przesytowa ma maksymalna
przepustowos¢ 150MW. Gdyby linia ta miata wigksze zdolnosci przepustowe,
powiedzmy 250MW, wowczas jednostki wytworcze G1 i G2 w petni wystarczylyby
do pokrycia zapotrzebowania 200MW w wezle W2 i cena rynkowa ustalona przez
ofertg jednostki wytworczej G2 wynositaby $20/MWh.
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100MW @

$20/MWh wi w2 200MW

P.. =150MW

100MW @ @ 80MW
$10/MWh $30/MWFr
Rys. 3.18. Wplyw ograniczen sieciowych na cen¢ rynkowa energii

Ograniczenie przeptywu energii pomigdzy weztem W1 i weztem W2 powoduje, ze
rozdzial obciazen musi wzia¢ pod uwage jednostke wytworcza G3 i cena rynkowa
energii wzrasta do $30/MWh. Pojawiaja si¢ dwie rozne ceny. Cena energii w wezle
W1 wynosi $20/MWh, podczas gdy cena w wezle W2 to $30/MWh. Roznica cen
pojawiajaca si¢ w dwoch weztach moze przynosi¢ rozne efekty w zalezno$ci od
rozwigzan rynkowych.

Jednym z mozliwych rozwiazan jest ustalenie tej samej ceny, ktéra obowiazywalaby
we wszystkich weztach systemu. Wowczas, gdyby w wezle W1 byli odbiorcy,
placiliby oni réwniez cen¢ $30/MWh, chociaz ich lokalne elektrownie gotowe
bytyby produkowac energi¢ taniej. W tym przypadku jednolitej ceny rynkowej,
wytworcy w wezle W1 otrzymuja rowniez maksymalna ceng rynkowa, czyli
$30/MWh. Takie rozwiazanie jest preferowane przez elektrownie, poniewaz
prowadzi do wzrostu zysku niezaleznie od tego, gdzie ograniczenia przesylowe si¢
pojawiaja. Rozwiazanie to rowniez nie przekazuje odpowiednich sygnatow
rynkowych o wzroscie cen powodowanych przez ograniczenia sieciowe, poniewaz
wszyscy placa taka sama ceng i nie istnieje mozliwo$¢ nabycia energii taniej w
innym miejscu. Ceny i rozdzial obciazen jednostek wytworczych sa zsumowane w
tabeli 3.7.
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Tabela 3.7. Podsumowanie rozdzialu obciazen i cen dla systemu z rys. 3.18

Wplyw ograniczen sieciowych na | Przepustowosci linii | Przepustowosci linii
rozdzial obciazen i ceny W1-W2 ponad W1-W2 réwna
200MW 150MW
Rozdziat obcigzenia Gl 100MW 100MW
pomigdzy jednostki
wytworcze
G2 100MW S50MW
G3 oMW 50MW
Ceny rynkowe w weztach | W1 $20/MWh $20/MWh
W1iWw2
w2 $20/MWh $30/MWh
Cena rynkowa $20/MWh $30/MWh
Warto$¢ praw przesytowych 0 $10/MWh

3.10.2. Podziat rynku i prawa przesytowe

Inne rozwiazanie rynkowe przewiduje podziatl rynku na podsystemy z réznymi
cenami. Cena dla systemu w wezle W1 wynositaby $20/MWh, podczas gdy w wezle
W2 - $30/MWh. Taka réznica cenowa powoduje pojawianie si¢ wartosci praw do
przesyhy, czyli dysponowania linig przesytowa. Wowczas wiasciciele tej linii lub
kto$§ posiadajacy prawa do przesyltu energii ta linia mogiby kupowaé moc w wezle
W1 po cenie $20/MWh, ktora bytaby atrakcyjna dla producentow w tym regionie, a
nastgpnie sprzedawatby t¢ moc w wegzle W2 po cenie troche nizszej niz cena wezta
W2, a wiec wciaz atrakcyjnej dla odbiorcow w tym wezle.

Wartosci praw przesytowych na IMWh oblicza si¢ jako réznicg cen na poczatku i na
koncu linii. W tym przypadku wynosi ona $10/MWh. Jest to teoretycznie
najwiekszy zysk, jaki mozna otrzymac z praw do przesylu. W praktyce zysk ten jest
mniejszy. Podziat rynku na skutek ograniczen sieciowych i ustalenie ré6znych cen
moze stanowi¢ impuls do inwestowania w nowe linie, zmniejszajac w ten sposob
réznice cen powodowane przez ograniczenia sieciowe. Zakladajac, ze sytuacja
pokazana na rysunku 3.18 powtarza si¢ czgsto, kazdy, kto zainwestuje w budowe
dodatkowych zdolnosci przesytowych pomiedzy weztami W1 i W2, moze liczy¢ sig
z zyskiem do $10 za IMWh przestanej energii.

Wprowadzenie w przepisach rynkowych mozliwosci wykupienia praw przesylowych
(firm transmission access) prowadzi do stymulacji inwestycji w nowe linie
przesytowe. Nalezy rowniez w przepisach rynkowych zdefiniowa¢ system
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przetargdéw o te prawa, poniewaz o prawa do przesytu energii niektorymi liniami
moze ubiega¢ si¢ wielu uczestnikow rynku. Tworzy si¢ w ten sposob nastepny
rynek, rynek praw przesylowych, dziatajacy rownolegle do rynku energii.

3.10.3. Ograniczenia w sieciach oczkowych

Systemy przesylowe rzadko sa konstruowane jako systemy promieniowe.
Najczgsciej pracuja one w systemie zamknigtym pozwalajac na przeptyw energii
kilkoma drogami do tego samego wezta. Przyktad takiego systemu z trzema weztami
jest przedstawiony na rysunku 3.19. Zatézmy, ze zapotrzebowanie na moc w wezle
W3 wynosi 100MWh. Jednostka wytworcza G2 oferuje 150MW po cenie $20/MWh,
a jednostka wytworcza G1 oferuje 100MWh po $30/MWh. Minimalizacja kosztu
zakupu energii prowadzi do rozdzialu obciazen, w ktoérym elektrownia G2 wytwarza
cala potrzebna energig.

100MW

50MW
Somw
L2
P, = 100MW
Oferta: 100MW - $30/MWh Oferta: 150MW - $20/MWh

Rys. 3.19. Rozptyw mocy w sieci oczkowej

Sprawdzenie rozptywow sieciowych pokazato, ze SOMW ptynie linig L1, podczas
gdy pozostate SOMW liniami L2 i L3. Taki rozptyw mocy wynika z impedancji
sieci, ktora w tym przypadku w jednostkach wzglednych wynosi Z,, =2, Z,, =1,
Z,; =1. Rozptyw mocy jest odwrotnie proporcjonalny do impedancji linii. Ogolny
wzor okreslajacy, jaka porcja mocy poptynie dana linia ma postac:

N
>Yz,-7,
p, ==

Li N

(3.14)
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gdzie: P, jest porcja mocy, jaka poplynie liniag Li; N oznacza liczbg wszystkich linii
pomigdzy rozwazanymi weztami.

W przypadku systemu pokazanego na rysunku 3.19, polowa mocy z wezta W2
poptynie bezposrednio do wezta W1, podczas gdy pozostala czes¢ poplynie poprzez
wezet W2,

Jezeli obcigzenie w wezle W3 wzrosnie do 110MW, woéwczas naturalne
wydawatoby si¢ zwigkszenie mocy produkowanej przez jednostke wytworcza G2,
ktora ma jeszcze zapas mocy i oferuje najtansza energi¢. Jednak istnieja ograniczenia
przepustowosci linii L1 pomigdzy weztami W2 i W3. Kazde zwigkszenie mocy
przez jednostke wytworcza G2 spowodowatoby, ze 50% tego przyrostu poplyn¢loby
linig L1, ktéra juz jest obciazona do maksimum — rysunek 3.19.

Jedynym rozwiazaniem jest wyznaczenie jednostki wytwoérczej G1 do pokrycia
przyrostu obciazenia. Jednak dodatkowa moc 10MW z jednostki Gl
spowodowalaby, ze pewna porcja tej mocy, w tym przypadku (4-3)/4=0.25, czyli
2.5MW, poptynelaby do wezta W3 poprzez wezet W2 i lini¢ L1, naruszajac
maksymalng zdolno$¢ przepustowa tej linii.

Dodatkowe obciazenie jednostki G1 musi by¢ synchronizowane z odcigzeniem
jednostki G2 tak, aby uwolni¢ zdolno$ci przepustowe linii L1 zajmowanej przez
przeplyw od jednostki G2. Obliczenia prowadza do rozdziatu obciazen i rozptywu
mocy pokazanych na rysunku 3.20. Jednostka G2 jest obcigzona obecnie moca
90MW, a jednostka G1 produkuje 20MW, ktéore pokrywa 10MW wzrostu
zapotrzebowania 1 10MW zredukowanej] mocy z generatora G2. Wzrost
zapotrzebowania o 10MW w wezle W3 spowodowal, ze cena rynkowa wzrosta do
$30/MWh pomimo istnienia zdolnosci produkcyjnych w jednostce G1 o koszcie
tylko $20/MWh.

110MW

Oferta: 100MW - $30/MWh Oferta: 150MW - $20/MWh

Rys. 3.20. Ograniczenia sieciowe w systemie z p¢tla
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W sieciach oczkowych rozdziat obciazen jest znacznie trudniejszy niz w uktadach
promieniowych. Dyskusja dotyczaca podzialu rynku i warto$ci praw przesytowych
prowadzona w poprzednim podrozdziale ma bezposrednie zastosowanie rowniez w
tym przypadku.

3.11. Zawieszenie dziatania rynku

Bilansujac popyt z podaza operator systemu przesylowego wykonuje szereg
dodatkowych czynnos$ci, takich jak wyznaczanie rezerwy, ustugi systemowe,
zapewnienie regulacji mocy systemu, sprawdzenie ograniczen sieciowych,
uwzglednienie eksportu i importu energii w catkowitym zapotrzebowaniu itd.
Wszystkie te czynno$ci wynikaja z technicznych wlasciwosci systemu i sa takie
same w warunkach monopolu jak i rynku energii elektrycznej [52].

Dziatania operatora systemu przesylowego w warunkach monopolu i rynku sa
bardzo podobne. Najwazniejsza roéznica jest to, ze w warunkach rynkowych rozdziat
obciazen nastgpuje wedlug ofert dostarczonych przez wytworcow.

Pojawia si¢ rowniez pytanie, co zrobi operator systemu przesylowego, jezeli liczba
ofert dostarczona przez wytworcOw nie jest wystarczajaca do pokrycia
przewidywanego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. W takim przypadku
operator systemu przesylowego moze wprowadzi¢ rynek kierowany lub rynek
administrowany.

W pierwszym przypadku operator systemu przesytowego moze nakaza¢ niektérym
jednostkom wytworczym wykonywanie jego polecen niezaleznie od sktadanych
ofert. Cze$¢ producentdw jest wytaczona z rynku i kierowana bezposrednio przez
operatora systemu przesylowego. Okres, w ktorym cze$¢ producentow ma
ograniczone prawa, powinien by¢ zminimalizowany do czasu, w ktorym zagrozona
jest stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego.

Drugim rozwiazaniem jest catkowite zawieszenie rynku i wydawanie bezposrednich
polecen wszystkim uczestnikom rynku. Przypadki, w ktorych operator systemu
przesytlowego ma prawo zawiesi¢ rynek czgsciowo lub calkowicie, powinny by¢
szczegotowo zdefiniowane przez przepisy rynkowe. Nieuzasadnione zawieszenie
rynku moze stanowi¢ podstawe do roszczen finansowych wobec operatora systemu
przesylowego ze strony uczestnikow rynku, ktérzy moga straci¢ spodziewane zyski
na skutek bezposredniego administrowania rynkiem.

Typowe przyczyny pozwalajace ograniczy¢ dziatanie rynku to:

e Przewidywane techniczne warunki zasilania powodujace niestabilno$¢
systemu lub jego podziat. Mozliwos$¢ wytaczenia czesci odbiorcow z powodu
braku energii elektrycznej nie jest uwazane za dostateczny powod zawieszenia
rynku. W takim przypadku rownowaga powinna zosta¢ przywrdcona poprzez
sygnaty cenowe z rynku poprzez ceny energii rowne co najmniej VoLL.

e Polecenie wydane przez wskazane w przepisach jednostki administracji
panstwowej lub urzedy regulacji.



Rynki energii elektrycznej 81

e Stan wyjatkowy.
e Strajki ograniczajace dziatanie systemu elektroenergetycznego.

Operator systemu przesylowego powinien mie¢ prawo w kazdej chwili zawiesi¢
rynek, kiedy wymaga tego bezpieczenstwo systemu elektroenergetycznego. Prawo to
jednak powinno by¢ doktadnie zdefiniowane i stosowane tylko w niezbednych
przypadkach. Przepisy rynkowe powinny rowniez dokladnie okresli¢ kary dla tych
uczestnikow rynku, ktérzy nie podporzadkuja si¢ poleceniom operatora systemu
przesylowego.

3.12. Przykiady ksztattowania sie cen chwilowych

Wprowadzenie rynku energii elektrycznej powoduje zmiany cen energii
elektrycznej. Zmiany te odzwierciedlaja procesy rynkowe, jak np. rownowage
popytu i podazy, zmiang wielkosci dziennego zapotrzebowanie i inne. Chociaz
rynkowe ceny chwilowe podlegaja duzym wahaniom, sa one dosy¢ tatwe do
przewidzenia. Nie wiadomo obecnie, jak uksztaltuja si¢ ceny na rynku energii
elektrycznej w Polsce, jednakze beda one podlega¢ tym samym prawom, jakim
podlegaja zmiany cen energii elektrycznej na innych rynkach. Chociaz wartosci
liczbowe w pokazanych przyktadach moga by¢ inne, to jednak trendy zmian i
zachowanie sig cen na rynku energii elektrycznej w Polsce beda podobne.

W celu ilustracji kierunkéw zamian cen rynkowych oraz pokazania czynnikow,
ktérych wpltywom one podlegaja, wybralismy kilka przykltadow z analizy
prowadzonej przez autora dla rynku w Australii [26], [34]. Wszystkie ceny sa
podane w AS/MWh.

Wprowadzenie rynku elektroenergetycznego spowodowato znaczny spadek cen
rynkowych — rysunek 3.21. Pomimo pewnych wahan trend spadkowy jest widoczny.
Analiza ta obejmuje rynek w stanie Wiktoria. W maju 1997r. powstat w Australii
rynek narodowy, gdzie trend spadkowy ksztattuje si¢ w podobny sposob. Pomimo
pewnego wzrostu popytu na energi¢ elektryczna trend spadkowy jest bardzo
widoczny. Takie zachowanie si¢ cen rynkowych $wiadczy o prawidtowym dziataniu
rynku i osigganiu zdefiniowanych celow.

Nalezy zwroci uwagg, ze pokazane w przyktadach wielkosci dotycza cen
chwilowych, zgodnie z ktérymi nabywa si¢ wedlug szacunkow jedynie okoto 5-7%
calej energii. Pozostata czg$¢ energii jest pokryta poprzez kontrakty typu ,,vesting”
oraz kontrakty dwustronne. Zainteresowany szczegotami czytelnik moze zapoznad
si¢ z innymi publikacjami przedstawiajacymi ten rynek w szczegotach [34].
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Tygodniowe $rednie ceny energii i popyt na rynku
VicPool w latach 1994 - 1997
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Rys. 3.21. Ksztaltowanie si¢ cen i zapotrzebowania na energi¢ na rynku w
stanie Wiktoria.

Glownym elementem ksztaltujacym ceny jest zapotrzebowanie na energi¢
elektryczna. Ceny energii odzwierciedlaja doktadnie ksztatt profilu zapotrzebowania

na energi¢ — rysunek 3.22. Wystepujace odstepstwa sa z reguly powodowane
awariami wystepujacymi w systemie.
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Rys. 3.22. Dzienne ksztaltowanie si¢ zapotrzebowania i cen rynkowych

W przypadku awarii w systemie ceny moga osiaga¢ wartosci maksymalne. Taki
przyktad jest pokazany na rysunku 3.23, kiedy koincydencja remontu linii
przesytlowej z awaria w jednej z wigkszej elektrowni spowodowala, ze cena
osiagneta prawie warto$¢ awaryjnie wylaczanych obciazen. Maksymalna cena
osiagneta wowczas A$5000/MWh. Chociaz cena ta byla prawie 500 razy wieksza
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niz $rednia cena rynkowa, to miala ona ograniczony wplyw na wigkszo$¢
uczestnikéw rynku majacych réznego rodzaju kontrakty.

Okresy wysokich cen maja rowniez pozytywne aspekty. Pozwalaja one na platnosci
za dyspozycyjnos¢ jednostek szczytowych na rynkach tylko energii elektryczne;.
Chwilowe wysokie ceny sktaniaja uczestnikow rynku do zawierania r6znego rodzaju
umoéw, co powoduje wicksza stabilizacje rynku.

Popyt i cena energii 25 listopada 1997
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Rys. 3.23. Ceny maksymalne na rynku energii elektryczne;j

Awarie jednostek wytworczych w koincydencji z odstawionymi do remontu liniami
sa wydarzeniami bardzo rzadkimi. W olbrzymiej wigkszosci okreséw handlowych
system pracuje normalnie i ceny energii ksztattuja si¢ na niskim poziomie w funkcji
popytu, dyspozycyjnosci jednostek, importu energii itd. Przyktad ksztattowania si¢
cen chwilowych energii w funkcji popytu jest pokazany na rysunku 3.24. Dane
dotycza $rodkowego dnia tygodnia (§roda) w 1997r. Wspétezynnik korelacji R?
osiaga wartos¢ ponad 0,8. Tak silne korelacje pozwalaja uczestnikom rynku
przewidywac ceny rynkowe i odpowiednio ksztaltowaé swoje zachowanie.
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Rys. 3.24. Ceny rynkowe w funkcji popytu na energi¢ elektryczna

W podobny sposob ceny zaleza od prognozy zapotrzebowania na energi¢, ktora
operator rynku dostarcza wszystkim uczestnikom w ramach systemu PASA [24].
Rysunek 3.25 pokazuje silng korelacj¢ pomigdzy prognoza zapotrzebowania a
cenami rynkowymi. Analiza ta podobnie jak trend pokazany na rysunku 3.24 byly
prowadzone dla 1997 roku. Analiza trendéw dla innych dni tygodnia i innych lat
pokazuje podobne zachowania cen w funkcji przewidywanego popytu.

Ceny rynkowe zaleza rowniez od catkowitej mocy, jaka jest w dyspozycji operatora
rynku — rysunek 3.26. Nalezy zauwazy¢, ze ceny rosna, kiedy rosnie ilos¢ ofert
sktadanych oraz moc oferowana do dyspozycji operatora rynku. Trend ten wynika z
tego, ze kiedy producenci spodziewaja si¢ wyzszych cen, oferuja wigcej mocy
operatorowi rynku. Podnosi to w pewien sposéb ceny, ale jednoczenie redukuje ich
duzy wzrost. Jest to zjawisko znane z innych rynkéw, kiedy przewidywanie
wysokiej ceny sktania producentow do oferowania jak najwigkszej ilosci produktu,
ograniczajac w ten sposob znacznie spodziewany duzy wzrost cenowy.
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Rys. 3.25. Ceny rynkowe w funkcji prognozy zapotrzebowania
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Ceny rynkowe w funkcji dyspozycyjnosci
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Rys. 3.26. Ceny rynkowe w funkcji dyspozycyjnosci jednostek wytworczych

Ceny rynkowe zaleza réwniez od eksportu i importu energii. Na rysunku 3.27
pokazane sa ceny w regionie Nr 2 rynku w Australii. Rynek ten jest zdominowany
przez produkcje energii w elektrowniach cieplnych uzywajacych wegla kamiennego.
W czasie doliny zapotrzebowania na energic w tym regionie producenci z
sasiedniego stanu Wiktoria, gdzie wigkszo$¢ elektrowni uzywa taniego wegla
brunatnego, oferuja nadmiar energii po niskiej cenie powodujac spadek ceny w
regionie 2. W czasie duzego zapotrzebowania ceny w tym stanie rosna i import
przestaje by¢ oplacalny. W konsekwencji ceny rosna w obu regionach.

Ceny rynkowe i import energii
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Rys. 3.27. Ceny rynkowe w funkcji importu energii

Kazdy z rynkéw energii elektrycznej ma wlasne charakterystyczne cechy, od ktorych
bedzie zalezato ksztattowanie si¢ cen energii. Istnieje jednak wiele cech wspolnych
wskazujacych na takie same zaleznosci funkcyjne pomigdzy cenami a
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charakterystycznymi parametrami rynku. Przedstawione przebiegi sa wybranymi
przyktadami analizy cen, jaka autor prowadzi od lat dla rynkéw energii elektryczne;.
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4. Oferty na rynku hurtowym

41. Systemy ofert

Chociaz nie ma uniwersalnego systemu ofert, ktory mogtby by¢ bezposrednio
stosowany na kazdym rynku, systemy elektroenergetyczne i producenci energii
elektrycznej maja pewne wspoélne cechy techniczne, ktore musza by¢ uwzglednione
w konstrukcji kazdego systemu ofert. Operator systemu przesytowego potrzebuje
okreslonych informacji technicznych w celu dokonania prawidlowego rozdziatu
obciazen oraz informacji o wolumenach kontraktow dwustronnych, transakcji
gietdowych i1 proponowanych wielkosciach i cenach dotyczacych zwigkszenia lub
zmniejszenia produkcji, a takze informacji o poborze energii oraz cen za nig. Na
ogo6t panuje zgodno$é co do parametrow technicznych, jakie musi zawiera¢ oferta
produkcji energii elektrycznej. Parametry ekonomiczne oferty zaleza od struktury
rynku i jego przepisow.

Oferty sa sktadane przez wytworcow, a w niektéorych rozwiazaniach rynkowych
roOwniez przez nabywcoéw energii. W tym drugim przypadku oferta polega na
zmniejszeniu okreslonej ilosci pobieranej energii w zdefiniowanym okresie
czasowym. Zaklada si¢, Ze zmniejszenie poboru energii nastgpuje poprzez
wylaczenie duzego odbioru lub jego czgsci. Nie pozwala si¢ zmniejsza¢ pobieranej
mocy poprzez redukcje napigcia, a w konsekwencji i mocy matych, $rednich i
duzych grup odbiorcow. Oferty nabywcdéw dotyczace sterowalnych obciazen
(demand management unit) sa traktowane w rozdziale obciazen w ten sam sposob co
oferty wytworcow. W terminologii uzywanej w niektorych krajach oferty
wytworcOw nosza nazwe¢ mocy czy energii dodatniej (positive power), a oferty
zmnigjszenia poboru mocy czy energii ujemnej (negative power).

4.1.1. Globalna i lokalna optymalizacja
kosztow

Na rynku energii elektrycznej dziataja réznego rodzaju wytworcy. O ile istnieje
powszechna zgodnos¢ co do parametrow technicznych, jakie powinny by¢ zawarte w
ofercie, to nie ma jednomyslnosci w stosowaniu rozwigzan dotyczacych sktadnikow
cenowych oferty. Zalezy to rozwiazan rynkowych. Regulacje rynkowe moga
rowniez przewidywaé r6zna rolg operatora systemu przesytlowego. Rola ta moze by¢
bardziej aktywna, przejmujaca cze$¢ optymalizacji rozdzialu obcigzen, lub bardziej
pasywna, pozostawiajaca optymalizacje ofert uczestnikom rynku.

Zanim przejdziemy do Dbardziej szczegétowego omowienia formy ofert,
przedstawimy pokrotce problemy zwiazane z optymalizacja rozdziatu obcigzen. W
warunkach monopolu operator systemu przesylowego zna charakterystyki kosztowe
jednostek wytworczych, koszty ich wilaczenia do ruchu, koszty ich odstawienia,
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zapas wody okreslajacy mozliwy czas produkcji energii przez elektrownie wodne,
charakterystyki jednostek szczytowo-pompowych, planowane remonty, itd. Majac te
wszystkie dane wraz 2z prognozami zapotrzebowania, operator systemu
przesytowego przygotowuje plan rozdziatu obciazen. Z reguly szczegotowy rozdziat
jest przygotowany na dzien nastgpny. Operator systemu przesylowego bierze
rowniez pod uwage konieczno$¢ utrzymywania rezerwy oraz wyznaczenie jednostek
peliacych regulacyjne ustugi systemowe. Rozdzial obcigzen moze réwniez
uwzgledniac¢ straty przesytowe w sieci elektroenergetyczne;.

Rola operatora systemu przesytowego w warunkach monopolu jest bardzo aktywna,
gdyz odpowiada on za catkowita optymalizacje kierowanego przez siebie systemu.
Optymalizacja ta polega na minimalizacji catkowitego kosztu produkcji i dostawy
energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym. Jest to optymalizacja
globalna w danym systemie.

Na rynku energii elektrycznej rola operatora systemu przesytowego jest znacznie
zredukowana. Akceptuje on przekazane oferty cenowe, nie wnikajac w to, jak
proponowana cena ma si¢ do rzeczywistych kosztéw produkcji. Optymalizacja
oferty nastepuje u producenta lub nabywcy energii. To oni musza przygotowaé
ofert¢ w taki sposdb, aby byla atrakcyjna cenowo na rynku i aby pokrywala jego
koszty. Mamy tutaj do czynienia z optymalizacja lokalna bezposrednio u producenta
energii.

Jest ogodlnie uznawane, ze optymalizacja globalna powinna przynosi¢ lepsze efekty
niz optymalizacje czastkowe. Rynek energii elektrycznej nie jest tu wyjatkiem.
Gdyby koszty ofert produkcji na rynku energii elektrycznej pozostawaty takie same
jak koszty w czasie monopolu, to przejscie z catkowitej optymalizacji globalnej na
czastkowa optymalizacje lokalna prowadziloby do wzrostu catkowitych kosztow,
poniewaz optymalizacja lokalna nie moze przynies¢ tych samych efektow co
optymalizacja globalna. Istnieje jednak zasadnicza rdznica pomigdzy rynkiem i
monopolem. Rynek wprowadza konkurencjg¢, wymuszajac zmniejszenie kosztow
produkcji. Powoduje to w rezultacie spadek kosztow produkcji i dostawy energii.

Analogia pomigdzy monopolem elektroenergetycznym a rynkiem energii
eklektycznej jest taka sama, jak pomigdzy gospodarka planowa i rynkowa. Ta
pierwsza usitowala poprzez planowanie centralne optymalizowac cata gospodarke.
Rynek rezygnuje z globalnej optymalizacji, wprowadzajac swobode¢ dzialania i
konkurencyjnos¢.

4.1.2. Koszty zmienne produkcji a cena
rynkowa energii

Jednym z wazniejszych probleméw przy projektowaniu systemu ofert jest
okreslenie, jakie skladniki kosztow powinny pojawiaé si¢ w ofercie produkcji.
Determinuje to obowiazki operatora systemu przesylowego i optymalizacje rozdziatu
obcigzen.
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We wszystkich elektrowniach koszt wytwarzania energii elektrycznej sklada si¢ z
dwoch glownych sktadnikéw: kosztow statych oraz kosztow zmiennych. Wszystkie
rynki energii elektrycznej dziatajace w oparciu o cen¢ krancowa zaktadaja, ze cena
energii wystepujaca w ofercie wytworcy jest rowna jego kosztom zmiennym
wytworzenia energii. W ofertach do ceny energii nie jest wliczany koszt staty.
Powstaje tu oczywiscie pytanie, w jaki sposdb wytworca energii ma uzyskac
dochody na pokrycie kosztow statych, nie méwiac juz o zysku, skoro jego oferta
oparta jest jedynie na koszcie zmiennym? Pokrycie kosztéw statych i uzyskanie
zysku jest jednak mozliwe.

4.1.2.1. Rynki scentralizowane

Na rynkach energii dziatajacych w oparciu o ceny krancowe oferty cenowe
wytworcoOw energii sa ustawiane w uporzadkowany stos, poczynajac od ofert
najtanszych.  Operator systemu przesylowego porownuje prognozowane
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna na dany okres czasowy ze stosem ofert i
akceptuje wszystkie oferty niezbedne do zbilansowania obciazenia systemu, czyli
zaspokojenia prognozowanego zapotrzebowania. Ostatnia zaakceptowana oferta o
najwyzszej cenie wyznacza cen¢ rynkowa energii na dany okres czasowy. Wszyscy
wytworcy, niezaleznie od wysokosci swoich ofert, otrzymuja za swoja produkcje te
sama ceng rownowagi rynkowe;j.

Tylko w przypadku ostatniej zaakceptowanej oferty cena placona za energig
elektryczng jest rowna kosztowi zmiennemu produkcji. Jest oczywiste, ze ten
producent nie moze zrekompensowac swoich kosztow statych. Jezeli taka sytuacja
bedzie si¢ powtarzata w dtuzszym okresie czasu, producent ten bgdzie ponosit straty
i stopniowo zostanie wyeliminowany z rynku. Pozostali producenci otrzymuja ceng
wyzsza niz ich oferty oparte na koszcie zmiennym. Ta nadwyzka moze zostac
wykorzystana na pokrycie kosztow stalych oraz by¢ przeznaczona na zysk. Im
wigksza roznica pomigdzy cena oferty a cena rynkowa, tym wigksze zyski moze
osiagac producent. Jezeli jednak cena rynkowa nie pokrywa w peini kosztow statych,
to jest to sygnat dla producenta, ze musi zredukowac koszty Iub liczy¢ si¢ ze stratami
i w efekcie eliminacja z rynku.

W ten wlasnie sposob przez eliminacj¢ w pierwszej fazie ofert najdrozszych, ktore
nie zostaly zaakceptowane przy bilansowaniu obciazenia, a nastgpnie poprzez
oparcie ofert na kosztach zmiennych produkcji, rynek energii elektrycznej eliminuje
wytworcow, ktorych produkcja jest najdrozsza, stwarzajac warunki do wejscia na
rynek nowych producentow, ktorych tansze technologie wytwarzania i lepsza
organizacja pracy powoduja, Zze moga oni osiaggac zyski.

4.1.2.2. Rynki rozproszone

Zwiazek cen w ofertach z kosztami produkcji na rynkach z gietdami energii i
operatorami handlowymi oraz rynkiem bilansujacym zalezy od rozwiazan
rynkowych. Gieldy energii dzialaja w oparciu o cen¢ krancowa, kiedy ostatnia
zaakceptowana oferta produkcji, ktéra rownowazy oferte nabycia energii ustala ceng
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gietdowa. W zwiazku z tym ceny w ofertach gieldowych powinny odzwierciedlaé
koszty zmienne produkcji energii elektryczne;.

Natomiast rynek bilansujacy moze dziata¢ zarowno w oparciu o ceny krancowe jak
rowniez ceny ofertowe. W pierwszym przypadku zasada ustalania cen w ofertach
przyrostu produkcji jest taka sama, jak w kazdym systemie opartym na cenach
krancowych. Natomiast nie mozna sktada¢ ofert z cenami réwnymi kosztom
zmiennym wtedy, kiedy platno$¢ nastepuje po cenach ofertowych kazdego
producenta. W tym przypadku cena oferowanej do produkcji energii na rynku
bilansujacym musi rowniez zawiera¢ koszty stale.

Na rynku bilansujacym pojawia si¢ réwniez problem, jaka powinna by¢ wielkosé
cen w pasmach redukcyjnych oferty. W pasmach tych wytworca deklaruje wolumen
energii zakontraktowanej, podajac jednoczesnie ceny redukcyjne, czyli ceny, ktore
jest gotowy zaptaci¢ operatorowi systemu przesylowego, jezeli znajdzie on innego
wytworce, ktory przejmie zobowiazania kontraktowe. Ceny w pasmach
redukcyjnych odzwierciedlaja koszty zmienne danego producenta. W celu
zilustrowania sposobu okreslania zakresu cen w pasmach redukcyjnych oferty na
rynku bilansujacym rozwazmy prosty przyktad.

Zatozmy, ze wytworca ma koszty state 50z/MWh i koszt zmienny 60 zI/MWh.
Koszt catkowity produkcji energii wynosi u tego wytworcy 110 zZt/MWh. Jezeli
wytworca ten ma zawarty kontrakt powiedzmy na 200MWh po cenie 115 zt
wowczas pokrywa koszty produkcji i osiaga zysk 5 zZPMWh. Jezeli zglosi on ceng
redukcyjna w wysokosci kosztu zmiennego, a operator systemu przesylowego
zaakceptuje t¢ ofert¢ redukcyjna, to wytworca ten nie produkuje energii i placi
operatorowi systemu przesytowego 60 zt/MWh. Jednakze wytworca ten otrzymuje
od swojego kontrahenta 115 zFMWh. Po zaptaceniu naleznos$ci operatorowi systemu
przesytowego zostaje mu 55 zZt/MWh, co pozwala pokry¢ koszt staly i zatrzymac
zysk. Gdyby wytworca ten zglosit ceng redukcyjna do 65 zZt/MWh, to nie otrzymatby
zysku, ale rowniez nie miatby jeszcze strat. Ceny redukcyjne wyzsze od 65 zZt/MWh
w przypadku ich akceptacji przez operatora systemu przesytowego przynosza straty.

4.1.3. Skifadniki kosztowe ofert wytworcow

Uruchomienie bloku jednostki wytworczej w elektrowniach cieplnych jest zwigzane
z pewnymi kosztami zaleznymi od stanu poczatkowego bloku. Mozna w sposob
najbardziej ogdlny wyrozni¢ trzy wielkosci takich kosztow, zaleznych od stanu
goracego, cieptego i zimnego. Jezeli jednostka wytworcza cieplna na skutek
zmiennos$ci obcigzenia systemu jest czgsto wyltaczana z pracy i wlaczana ponownie,
jej wiasciciel bedzie ponosit dodatkowe koszty zwiazane z rozruchami. Istnieje kilka
sposobow uwzgledniania tych kosztow w ofertach.

Pierwszy z nich przewiduje wskazanie w ofercie cenowej kosztow wlaczenia do
ruchu jednostki z trzech charakterystycznych stanéw poczatkowych. Algorytm
rozdzialu obcigzen pomigdzy jednostki wytworcze bierze pod uwage te koszty i
minimalizuje catkowity koszt zbilansowania obciazenia. Rozwiazanie tego typu
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zastosowano w fazie poczatkowej wdrazania rynku w stanie Wiktoria. Ma ono
pewne zalety.

W fazie poczatkowej elektrownie nie maja doswiadczenia z dokonaniem lokalnej
optymalizacji i preferuja rozwiazanie, do jakiego sa przyzwyczajone w warunkach
monopolu, kiedy to operator systemu przesylowego decyduje o ich wiaczeniu do
ruchu. Nalezno$¢ wyplacana za dostawe energii z jednostek wytworczych cieplnych
jest wowczas liczona jako koszt energii plus koszt wlaczenia do ruchu podzielony na
liczbg okresow handlowych, w jakich elektrownia pozostawata w ruchu:

h
_ i i
N dzienny ~ z (cenergiiE +krozruchu7i ) (4 1)
i=1

gdzie: N

dzienny
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jednostki; c,,,.; jest cena energii elektrycznej w godzinie ,,i; £ ' oznacza energig
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jednostki wytwoérczej do ruchu; h oznacza liczbe godzin, w ktérych jednostka
wytworcza produkowata energie w danym dniu.

9

produkowana w godzinie ,,i”; k /h; ¢, jest kosztem wlaczenia
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Pojawiajace si¢ dodatkowe koszty dzialania rynku, wynikajace z naleznosSci
wyptacanych elektrowniom cieplnym jako kompensacja kosztéw wilaczenia si¢ do
ruchu, operator systemu przesytowego rozdziela pomi¢dzy nabywcow energii w
proporcji do energii nabytej w zdefiniowanym okresie czasu. Minimalizacja kosztow
wynikajacych z wlaczenia jednostek wytworczych w elektrowniach cieplnych do
ruchu jest cze$cig algorytmu rozdziatu obciazen.

Docelowym rozwiazaniem problemu kosztéw wiaczenia do ruchu jednostek
cieplnych jest wlaczenie wszystkich kosztéw do jednej oferty cenowej. Wowczas
producent energii elektrycznej dostarcza oferte¢ produkcji z jednym sktadnikiem
cenowym. Jego zadaniem jest taka konstrukcja oferty, aby uzyskac ceng pozwalajaca
na pokrycie kosztéw rozruchdéw. Niektore z rynkdéw energii elektrycznej od poczatku
zdecydowaly si¢ na tego typu rozwiazanie. Jest ono znacznie lepsze niz zmienianie
form ofert i algorytmow rozdziatu obciazen w trakcie dziatania rynku pomimo
poczatkowych probleméw producentéw z formutowaniem ofert.

Inny tego rodzaju problem dotyczy ofert elektrowni wodnych o ograniczonych
zasobach wody. Jednostki te nosza nazwe jednostek o ograniczonej energii (limited
energy units). Przepisy rynkowe i system ofert musza okresli¢, czy o okresach
handlowych, w jakich jednostki te sa wlaczone do ruchu, decyduje operator systemu
przesytowego, czy tez sami producenci podaja, w jakich okresach handlowych ich
jednostki sa dyspozycyjne. W poczatkowych fazach wprowadzania rynku o czasie
produkcji jednostek o ograniczonej energii moze decydowaé operator systemu
przesytowego. Wowczas wytworca posiadajacy takie jednostki wskazuje tylko liczbe
godzin w ciagu doby jako maksymalny okres czasowy, na jaki ma zapas energii
pierwotnej. Operator systemu przesytowego przydziela odpowiednie godziny pracy
takich jednostek tak, aby wyczerpaé oferte. W bardziej zaawansowanych fazach
rozwoju rynku elektrownie takie same decyduja o czasie swojej dyspozycyjnosci.
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Kiedy operator systemu przesylowego decyduje o okresach wiaczenia jednostek o
ograniczonej energii do ruchu, uzywa specjalnego rodzaju algorytméw rozdziatu
obciazen pomiedzy elektrownie. Przykladem takiego algorytmu jest metoda Onion-
skinning (obieranie cebuli) zastosowana w pierwszych fazach wprowadzania rynku
w stanie Wiktoria [52]. Polega ona na wstepnym rozdysponowaniu jednostek o
nieograniczonej energii tak, aby zbilansowaé zapotrzebowanie, a nastgpnie
rozdysponowaniu jednostek o ograniczonej energii w godzinach szczytu
zapotrzebowania poprzez stopniowe usuwanie ze wstepnego grafiku obcigzen
jednostek wytwoérczych cieplnych o drozszej ofercie. Caly proces przebiega zgodnie
z podstawowym kryterium dzialania rynku, ze oferty nizsze cenowo maja
pierwszenstwo przed ofertami drozszymi.

Najbardziej zalecanym sposobem jest wprowadzenie od razu w pierwszej fazie
wdrazania rynku systemu ofert, w ktorym producenci posiadajacy jednostki o
ograniczonej energii sami wskazuja w ofercie godziny pracy, w ktorych ich
jednostki sa dyspozycyjne. Upraszcza to znacznie algorytmy rozdzialu obciazen.
System taki moze powodowac poczatkowo pewne problemy optymalizacji zasobow
wodnych u niektéorych producentow. Jednakze doswiadczenia wskazuja, ze
producenci dostosowuja si¢ do takiego systemu ofert w bardzo krotkim czasie.

Moze zrodzi¢ si¢ pytanie, co stanie si¢ w przypadku, gdy elektrownia wodna ze
wzgledu na wysoka ceng oferty nie zostanie zaakceptowana do ruchu we
wskazanych prze nia godzinach, a naptywajaca woda gromadzi si¢ w zbiorniku.
Jezeli zbiornik ma duza rezerwg zasobéw wody, moga one zosta¢ wykorzystane w
nastepnych dniach, wydtuzajac okresy dyspozycyjnosci. Jezeli jednak poziom wody
osiaga wielko§¢ dopuszczalna, a elektrownia nie jest wylaczona z ruchu, wowczas
woda jest wypuszczana ze zbiornika obok turbin, a wilasciciel ponosi straty. W
konsekwencji powoduje to, ze nastgpnym razem jego oferta cenowa jest nizsza i w
ten sposob rynek wymusza obnizanie cen energii.

Podsumowujac dyskusje, mozna stwierdzi¢, ze najlepszym rozwiazaniem jest system
ofertowy, w ktérym elektrownie cieplne podaja jedna ceng oferty bez oddzielnego
wykazywania kosztow wiaczenia jednostki do ruchu, a elektrownie wodne same
decyduja w ofertach o okresach swojej dyspozycyjnosci.

4.2. Pasma cenowo-energetyczne

4.2.1. ldea pasm cenowych

Jednym z najwigkszych problemow dla operatorow systemu przesylowego byt
rozdziat obciazen jednostek wytworczych. Polega on na takim doborze zestawu
jednostek do pracy, ktéory zminimalizuje catkowity koszt produkcji energii
elektrycznej, spelniajac jednocze$nie szereg ograniczen technicznych. Procedura ta
byla wykonywana zwykle w dwoch etapach, z ktérych pierwszy polegat na doborze
jednostek wytworczych do pracy (unit commintment). W drugim etapie wyznaczano
obciazenie tych jednostek, czyli ilos¢ energii, jaka kazda jednostka powinna
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produkowa¢ w danej godzinie (economic disptach) tak, aby zminimalizowaé
catkowity koszt produkcji energii [34].

Dokonujac doboru jednostek wytworczych do pracy modelowano jednostki jako
zmienne binarne, co prowadzilo do skomplikowanych zadan kombinatorycznych.
Proby zastosowania programowania dynamicznego w niewielkim stopniu pomagaty
rozwigza¢ ten problem. Stosowano wigc réznego rodzaju metody heurystyczne, jak
np. liste priorytetéw i inne obcigzone duzym stopniem subiektywnosci. Metody takie
byly do =zaakceptowania w warunkach monopolu, kiedy operator systemu
przesytowego byt jednoczesnie wiascicielem elektrowni i mogt do wlasnych
jednostek stosowaé metody subiektywne.

Wprowadzenie rynkéw energii  elektrycznej wymagato znalezienia nowych,
obiektywnych sposobow doboru obciazen jednostek wytworczych. Jednocze$nie
systemy rynkowe wymagaly, aby uczestnicy rynku mogli mie¢ swobode w
oferowaniu réznych cen za rézne porcje produktu. Rozwigzaniem byto zastosowanie
pasm cenowych (price band), ktére pozwalaly uczestnikom rynku proponowac kilka
roznych cen, przyporzadkowujac im jednocze$nie wolumeny energii. Takie system
ofertowy pozwala na obiektywny rozdziat obcigzen oparty na oferowanych cenach i
wolumenach energii w fazie planowania pracy oraz na elastyczne dostosowanie
produkcji energii do zmieniajacego si¢ zapotrzebowania. Pasma cenowe sa
odpowiednikiem sygnatu Y, uzywanego do regulacji pracy jednostek wytwodrczych
przed wprowadzeniem rynku energii elektryczne;.

Oferta produkcji energii elektrycznej sktada si¢ z dwoch podstawowych elementow:
e pasm cenowych,
e energii oferowanej w pasmach cenowych.

W niektorych rynkach energia jest oferowana w dwoch pasmach energetycznych. W
pierwszym jest deklarowana energia netto. Jest to energia, ktora wytworca proponuje
wprowadzi¢ na rynek, jesli jego oferta bedzie przyjeta. W drugim pasmie
energetycznym deklarowana jest energia brutto okre§lana jako suma energii netto,
potrzeb wiasnych i strat w transformatorze blokowym. Znajomo$¢ energii netto i
brutto jest niezbgdna. Energia netto jest wielko$cia produktu wprowadzang na rynek
i jest uzywana do rozliczen finansowych. Energia brutto jest uzywana do
przygotowania planu pracy jednostek, a nastgpnie prowadzenia ich ruchu. Niektore
rozwiazania rynkowe zaktadaja, ze wytworcy podaja tylko wielko$¢ energii netto, a
operator systemu przesylowego wyznacza energi¢ brutto, uzywajac statych
wspotczynnikow przeliczeniowych.

4.2.2. QOgraniczenia ofert pasmowych

Z reguty uzywa si¢ do 10 pasm cenowych w ofertach na rynku bilansujacym. Gietdy
energii akceptuja z reguly oferty w 25 pasmach. Istnieje kilka istotnych ograniczen
naktadanych na oferty pasmowe. Pierwsze z nich nakazuje, zeby ceny energii w
kolejnych pasmach byly rosnace. Zalozenie to jest czgsto kwestionowane i
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watpliwosci te sa ze wszech miar stuszne. Koszt produkcji 1MWh energii
elektrycznej przy obciazeniu generatora moca np. 300MW jest nizszy niz przy
obciazeniu 200MW, poniewaz koszty stale rozktadaja si¢ na wigksza ilo§¢ produkeji.
Wydaje si¢ nielogicznym, zeby ceny podawane w pasmach cenowych
odpowiadajacych coraz wickszej energii musza wzrastat. Wiaze si¢ to ze
stabilno$cia rynku. Malejace ceny podawane ze wzrostem pasm cenowych
powodowatyby niestabilno$¢ rynku. Jest to zasada ogo6lna dotyczaca wszystkich
rynkow.

Konsekwencje niestosowania tej zasady moze zilustrowaé przyktad. Zatézmy, ze
jednostka wytworcza ma moc dyspozycyjna w danej godzinie 300MW, a jej
minimum techniczne wynosi 200MW. Jednostka ta ztozyla na t¢ godzing oferte
produkcji 200MW po cenie 120 zZt/MWh oraz nastgpnych 100MWh po cenie 110
zZ/MWh. Algorytm dokonujacy rozdziatu obcigzen akceptuje w pierwszej kolejnosci
oferty tansze, czyli w tym przypadku produkcje 100MW po 110 zMWh, a
nastepniec 200MW po 120 zi/MWh. Jezeli inne jednostki wytwoércze zlozyly
dostateczng liczbg ofert z cena ponizej 120 zZMWh 1 ofert tych jest tyle, ze
zapotrzebowanie na energi¢ moze by¢ zaspokojone, to oferta 200MW po 120
zZ/MWh nie zostanie zaakceptowana. W takim przypadku rozpatrywana jednostka
wytworcza zostataby przydzielona do pracy z obcigzeniem 100MW, jednak jej
minimum techniczne jest wigksze i ograniczenia techniczne w algorytmie rozdziatu
obciazen automatycznie wyeliminuja cala jednostke wytworcza z pracy. Gdyby
podobne oferty skladaty takze inne jednostki wytworcze, to moglyby wystapié
problemy z przygotowaniem grafiku pracy w warunkach rynkowych.

Na przyktad w nowych rozwiazaniach rynkowych wprowadzanych w Anglii
pozwala sig, aby ceny w pasmach przyrostu produkcji byly nizsze niz ceny w
pasmach redukcyjnych dla danej jednostki wytworczej. Wowczas nastgpuje
automatycznie dokonana przez operatora systemu przesylowego podmiana pasm
redukcyjnych na nizsze cenowo pasma przyrostowe. Dzialanie to nazywa si¢
arbitrazem. Taka podmiana pasm ma sens w stosunku do réznych jednostek
wytworczych bedacych w dyspozycji r6znych uczestnikow rynku. Podmiana pasm w
ramach oferty tego samego uczestnika majac znaczenie czysto formalne, komplikuje
system rynkowy. Na polskim rynku bilansujacym ceny w kolejnych pasmach,
niezaleznie czy sa to pasma redukcyjne, czy przyrostowe, musza by¢ rosnace.

W ofertach rynku bilansujacego ceny w pasmach sktadanych przez jednego
uczestnika rynku musza rosna¢ monotonicznie. Nie jest réwniez akceptowalne
wystepowanie tej samej ceny w ofertach réznych uczestnikow. Ograniczenie to
wynika z zasad dziatania rynku. Jezeli zdarzyloby si¢, ze dwa pasma maja takie
same ceny, algorytm rozdziatu obcigzen akceptujacy oferty w kolejnosci cenowej nie
wiedziatby, ktore pasmo wzia¢ pierwsze i musialby stosowa¢ dodatkowe kryteria
doboru ofert. Jednakze uczestnicy rynku moga ztozy¢ oferty, w ktorych wystepuja
takie same ceny w ofertach réznych uczestnikéw. Wowczas programy weryfikujace
poprawno$¢ formalng sktadanych ofert zmieniaja automatycznie ceny w tych
ofertach o pewna niewielka wartos¢, np. o 1 grosz, zgodnie z przepisami
rynkowymi. Najczes$ciej w umowach przystapienia do rynku bilansujacego okresla
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si¢ ceny zastepcze i ustala, ze cena w ofercie uczestnika z wigksza cena zastepcza
jest podwyzszana. Ograniczenie, ktére nie dopuszcza takich samych cen w ofertach
roznych uczestnikow, stosuje si¢ tylko na rynkach scentralizowanych i na rynkach
bilansujacych. Oferty gieldowe nie podlegaja takim ograniczeniom.

Ogranicza si¢ rowniez podawane w ofertach ceny maksymalne. Cena maksymalna
energii jest okre§lana najczesciej poprzez koszt awaryjnie wytaczonych odbioréw
(VoLL). Maksymalna cena energii jest rowna w Anglii okoto 2800 funtéw/MWh, w
Australii A$5000/MWh, co prowadzi to $redniej warto$ci okoto US$4000/MWh.
Wprowadza si¢ réwniez ograniczenia na ceny minimalne w ofertach. Ceny
maksymalne i minimalne sa ustalane przez przepisy rynkowe.

Rynki, w ktérych nie ma ptatnosci za dyspozycyjnos¢ (energy only markets), jak np.
rynek w Australii, powinny mi¢¢ wicksza wartos¢ ceny maksymalnej. Rozwaza si¢
propozycje zwigkszenia ceny maksymalnej do A$25000/MWh. Poniewaz $rednia
cena chwilowa na rynku w Australii jest okoto A$25-30/MWh, maksymalna cena
oferty bylaby okoto 1000 razy wigksza niz $rednia cena chwilowa. Tak wysoka cena
maksymalna jest uzasadniona na rynkach, na ktérych nie ma platnosci za
dyspozycyjnos¢.

4.2.3. Oferty gietdowe

Handel energia elektryczna na gietdach energii nie podlega ograniczeniom
technicznym, tak jak na rynku bilansujacym, w zwiazku z tym oferty gieldowe nie
podlegaja takiej iloSci ograniczen jak oferty na rynku bilansujacym. Z reguly na
gieldach energii dopuszcza si¢ do dwoch rodzajow ofert. Oferty zwykle (ordinary
bid) sa ofertami podajacymi wolumen oraz ceng proponowanej do sprzedazy czy
zakupu energii na kazda godzing doby handlowej. Najczgséciej dopuszcza sig ofertg
sktadana w 25 pasmach.

Niektore gietdy pozwalaja na oferty blokowe (block bid). Wowczas uczestnik
definiuje pewnie staly wolumen energii oraz liczbe¢ godzin, w jakich okre$lony
wolumen chciatby sprzedawa¢ lub nabywaé. Definiuje si¢ rowniez minimalna ceng
za podany wolumen.

Ceny w pasmach oferty sprzedazy energii elektrycznej na gietdzie wzrastaja w
kolejnych pasmach. Ceny zakupu energii maleja w kolejnych pasmach. Zasady te
wynikaja z algorytmu ustalania ceny gietdowej, kiedy oferty sprzedazy sa ustawiane
w kolejnosci rosnacych cen, a oferty zakupu w kolejnosci malejacych cen. Pozwala
to na otrzymanie schodkowych funkcji podazy i popytu, ktorych punkt przecigcia
wyznacza ceng gietdowa.

W zasadzie na gietdach energii nie stosuje si¢ ograniczen wynikajacych z
technicznych warunkoéw dzialania systemu elektroenergetycznego. Na gietdach
energii moga handlowa¢ uczestnicy dysponujacy fizycznymi urzadzeniami
produkujacymi lub pobierajacymi energig, ale rowniez posrednicy (operatorzy
handlowi — OH), ktérzy nie dysponuja fizycznymi urzadzeniami przytaczonymi do
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sieci przesylowej czy sieci rozdzielczych, jezeli obszar rynku obejmuje tez sieci
rozdzielcze.

Uczestnicy dysponujacy fizycznymi urzadzeniami do produkcji energii powinni
sktada¢ oferty gietdowe tak, aby uwzgledni¢ moce wytworcze, ktérymi dysponuja
oraz zawarte juz kontrakty dwustronne. Odbiorcy energii oraz operatorzy handlowi
w handlu nie podlegaja w zasadzie zadnym ograniczeniom technicznym. Ilo$¢
energii zakupiona przez nabywcow nie musi odpowiada¢ technicznej zdolnosci
urzadzen odbiorczych, a w przypadku operatorow handlowych ilosci energii
zakupionej nie musza by¢ rowne iloSci energii sprzedanej. Prowadzi to do tzw.
otwartych pozycji kontraktowych, ktére beda dyskutowane w rozdziale o operatorze
systemu przesytowego.

4.2.4. Oferty na rynku bilansujgcym

Oferty sktadane na rynku bilansujacym maja na celu realizacje zawartych
kontraktow dwustronnych oraz transakcji gietdowych. Dokonuje si¢ to w formie
zgloszen umow sprzedazy. Wytworcy energii deklaruja rowniez ceny i wolumen
energii, ktora chcieliby wyprodukowa¢ ponad zgloszone umowy sprzedazy, a
nabywcy energii dysponujacy sterowalnymi obciazeniami zglaszaja oferty
zmniejszenia poboru energii. Oferty na rynku bilansujacym shuza nie tylko fizycznej
realizacji zawartych umoéw sprzedazy. Na rynku bilansujacym odbywa si¢ rowniez
handel energia 1 =zapewnione jest zbilansowanie produkcji energii z
zapotrzebowaniem przy uwzglednieniu ograniczen technicznych. Dlatego tez oferty
na rynku bilansujacym sa bardziej skomplikowane i podlegaja znacznie wigkszym
ograniczeniom niz oferty gietdowe.

Uczestnicy rynku bilansujacego sktadaja informacje o umowach sprzedazy energii
elektrycznej. Na niektorych rynkach energii stosuje si¢ ograniczenia iloSci
zglaszanych umow sprzedazy. Zgloszenia uméw sprzedazy sa dokonywane przez
kazdego uczestnika rynku na kazda godzing doby handlowe;j.

Przyktad zgloszenia umow sprzedazy energii elektrycznej przez wytworceg dla danej
jednostki wytworczej bgdacej w jego dyspozycji jest pokazany w tabeli 4.1.
Wytworca ten zawart na dang godzing pig¢ kontraktéw dwustronnych z odbiorcami
oraz transakcj¢ gieldowa na 40 MWh. Razem wielko$¢ sprzedazy na t¢ godzing
wynosi 300MWh 1 jest to pozycja kontraktowa tego wytworcy w danej godzinie.
Podobne oferty sktadaja nabywcy energii.

Tabela 4.1. Przyktad zgloszenia umowy sprzedazy dla jednostki wytworczej [45]

Wytwérca 1 - zgloszenie umow sprzedazy (MWh)
Odbiorcal [Odbiorca 2 |Odbiorca4 |Odbiorca 5 |Gielda |Razem
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Wytwoércy 1 odbiorcy dysponujacy sterowalnymi obcigzeniami zglaszaja oferty
bilansujace, ktére skladaja si¢ z czesci handlowej i czeSci technicznej. Przyktad
handlowej oferty bilansujacej wytworcy energii jest pokazany w tabeli 4.2.
Rozpatrywana jednostka wytworcza ma zawarta na dana godzing umowe sprzedazy
na wolumen 300MW i taki wolumen jest zgtaszany w pasmach redukcyjnych oferty
oznaczonych jako typ R. W podawanym przykladzie sa to trzy pierwsze pasma.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze ilos¢ pasm redukcyjnych nie musi by¢ réwna ilosci
zawartych umow sprzedazy. Jezeli jednostka wytworcza zawarta umowy sprzedazy
energii, to w zgloszonej ofercie musi by¢ co najmniej jedno pasmo redukcyjne.
Maksymalna liczba pasm redukcyjnych nie moze przekraczac 10.

Pozostate pasma handlowej oferty jednostki wytworczej pokazuja, jaka energi¢ poza
umowami sprzedazy jednostka ta jest gotowa wyprodukowac i sprzedaé operatorowi
systemu przesylowego. Ten typ pasma jest okreslany jako przyrostowy i oznaczany
litera P. Sktadajaca oferte jednostka nie ma obowiazku wypelnienia wszystkich pasm
energetycznych, podaje wigc wowczas wartos¢ zero, natomiast powinna wypeknié
pasma cenowe.

W  wszystkich pasmach oferty podane wielko$ci energii sa wielko$ciami
przyrostowymi. Pokazuja one, jaka dodatkowa porcje energii moze wyprodukowac
jednostka w przypadku pasm przyrostowych lub o jaka wielko§¢ moze zmniejszy¢
produkcje ponizej pozycji kontraktowej w przypadku pasm redukcyjnych.
Sktadajaca oferte jednostka ma swobode¢ dowolnego podziatu oferty pomigdzy
pasma redukcyjne i przyrostowe. Zaklada si¢, ze energia zgloszona w pierwszym
pasmie odpowiada minimalnemu poziomowi obcigzenia tej jednostki wytwodrcze;j.
Suma energii zgloszonej we wszystkich pasmach nie moze przekraczaé
dopuszczalnego obciazenia tej jednostki. W podanym przypadku jednostka
wytworcza sklada informacje o wprowadzanej na rynek energii netto oraz o energii
brutto niezbednej do prowadzenie ruchu jednostki.

Tabela 4.2. Przyktad handlowej oferty bilansujacej dla jednostki wytworczej [45]

Wytwéreca 1 - oferta bilansujaca
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Pasmo 1 2 3 4 |5 |6 |7 |8 |9 |[10
Cena (zZEMWh)|70 |80 |90 |110{120 (130 (140 (150|160 |170 |Razem iKontrakti
Energia netto  |230 (50 |20 |10 {10 |10 ({10 |0 (0 |0 (340 1300

(MWh) |

Energia brutto [24654 |21 |11 |11 |11 |11 o Jo fo [365 !
(MWh) :

Typoferty |R [R R [P [P [P [P [P |P [P

Czes¢ techniczna oferty bilansujacej dla jednostek wytworczych na polskim rynku
bilansujacym zawiera nast¢pujace dane [45]:

e minimalny czas postoju po odstawieniu;

e wspoélczynnik obciazania w zakresie regulacyjno$ci wyrazony w [MW/min];
e wspolczynnik odcigzania w zakresie regulacyjnosci wyrazony w [MW/min];
o wielko$¢ rezerwy minutowe;j;

o wielkos$¢ rezerwy sekundowej;

e minimalny czas postoju, po ktérym rozruch nastgpuje ze stanu cieplego;

e maksymalny czas postoju, po ktérym rozruch nastepuje ze stanu cieplego;

¢ minimalny czas postoju, po ktorym rozruch nastgpuje ze stanu zimnego;

e trzy charakterystyki rozruchowe danej jednostki wytworczej dla réznych
stanow cieplnych (zimnego, cieptego i goracego) okreslone przez parametry
pRI pR2 pR3 TRI TR2 RS TR* {la kazdej charakterystyki oddzielnie;

e czas przed synchronizacjg podczas rozruchu ze stanu zimnego;
e czas przed synchronizacja podczas rozruchu ze stanu cieptego;

e czas przed synchronizacja podczas rozruchu ze stanu goracego.

4.3. Okresy handlowe

Przepisy rynkowe definiuja okresy handlowe, na jakie sktada si¢ oferty i w jakich
wyznacza si¢ ceny chwilowe. Dhugos$¢ okresu handlowego powinna by¢
kompromisem pomigdzy aproksymacja cen chwilowych, zdolnosciami
obliczeniowymi systeméw komputerowych, pojemnoscia tacz telekomunikacyjnych,
a doswiadczeniem uczestnikow rynku. W warunkach monopolu rozdziat obciazen
dokonuje si¢ z reguly w okresach jednogodzinnych i cze$¢ rynkow, jak np. w
Skandynawii czy Ontario, przyjela okres jednej godziny za dlugos¢ okresu
handlowego. Rynki w Anglii i Australii zaktadaja 30 minutowe okresy handlowe, na
ktore sktada sig oferty [34]. W Polsce rynek dziala w okresach handlowych réownych
jednej godzinie.
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W wigkszosci rynkoéw okresy, w ktorych oblicza si¢ ceny chwilowe, sa rowne
okresom czasowym, na ktore sklada si¢ oferty. Mozliwym jest jednak przyjecie
innych, krétszych okresow wyznaczania cen chwilowych. Ma to szczegolne
znaczenie w systemach okre$lania cen typu ex ante wymagajacych z reguly
krétszych okresow handlowych. Wowczas cena chwilowa jest wyznaczana na
podstawie oferty 30 - minutowej przy prognozie zapotrzebowania okreslanej w
okresach 5 - minutowych. Przyktad takiego systemu okres$lania cen jest pokazany na
Rysunku 4.1. Cena chwilowa jest tworzona w wyniku przecigcia si¢ prognozy
zapotrzebowania na energi¢ z uporzadkowanym stosem ofert.
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Rys. 4.1. Okreslenie cen chwilowych w okresach 5 - minutowych przy 30-
minutowym okresie sktadania ofert

Jezeli okres sktadania ofert jest rozny od okresu wyznaczania cen, to cena chwilowa
jest placona producentom energii elektrycznej (dispatch price), np. cena 5 minutowa.
Cena uzywana w kontraktach oraz placona przez nabywcéw energii jest cena
usredniona z cen chwilowych wytworcow dla okresu sktadania ofert, np. cena 30
minutowa. Usrednianie jest dokonywane wedlug nastepujacej zaleznosci:

s
Zci

Cs‘rednia = % (4 2’)

gdzie: C,,,,., jest cena Srednia uzywana w kontraktach i ptacona na rynku przez
odbiorcow; ¢, cena chwilowa w podokresie ,,i”; / — ilos¢ podokresow ,,i” w okresie
handlowym sktadania ofert.

W tym przypadku cena 30 minutowa wynosi:

30+27+24+27+30+24
C30minur = i * -g i hi = $27/MWh
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Rozne okresy, na ktore sktada si¢ oferty i w ktorych okresla si¢ ceny chwilowe,
powoduja komplikacje przy obliczaniu nalezno$ci ptaconych w kontraktach. Moga
rowniez powodowac poczatkowe trudnosci ze zrozumieniem przez uczestnikow
rynku mechanizmu tworzenia cen chwilowych. Skracanie czasu wyznaczania cen
chwilowych jest jednak konieczne w systemach ex ante stosowanych w bardziej
zaawansowanych rynkach energii elektryczne;j.

44. Strategie sktadania ofert

Strategia okreslania pasm cenowych i, co znacznie wazniejsze, oferowania
okreslonej energii w zdefiniowanych pasmach cenowych, jest najbardziej istotnym
elementem gry rynkowej, ktory musza sobie przyswoi¢ jego uczestnicy.
Zapotrzebowanie na energi¢ zmienia si¢ w ciagu dnia, tygodnia i roku. Producenci
zawieraja roznego rodzaju kontrakty, majac czasem dodatkowo kontrakty
dlugoterminowe z  operatorem  systemu  przesylowego. W  systemie
elektroenergetycznym wystepuja awarie linii przesytlowych i jednostek wytworczych
powodujace znaczny wzrost cen. Dodatkowo kazdy z uczestnikow ma wlasna
strategie sktadania ofert, ktora rowniez oddzialuje na zachowanie si¢ rynku [35],
[39].

Uwzglednienie zmiennos$ci zapotrzebowania na energi¢ elektryczng okresla kilka
charakterystycznych strategii sktadania ofert:

e dzienna,

e tygodniowa,

e sezonowa,

e dni specjalnych,

e wydarzen specjalnych.

Pierwsze trzy strategie modyfikuja oferty zgodnie z dzienna, tygodniowa czy
sezonowa zmienno$cig popytu na energie elektryczna. Jest oczywiste, ze z reguty
ceny w ofertach w okresach zwigkszonego zapotrzebowania sa wyzsze niz w dolinie
obciazenia. Jednak nie musi tak by¢ zawsze. Przyktadem moze by¢ rynek, w ktérym
elektrownie cieplne produkujace moc w oparciu o wegiel kamienny redukuja
oferowang moc w dolinie obciazenia, kiedy cena spada czgsto ponizej ich kosztéw
paliwa. Wykorzystuja to elektrownie uzywajace wegla brunatnego o znacznie
nizszym koszcie paliwa, podnoszac ceny swoich ofert. Moze dochodzi¢ do
niespodziewanych wzrostow cen w dolinie obciazenia spowodowanych
ograniczeniami produkcji jednostek o duzym koszcie paliwa. Dobrze przemys$lana
strategia ofert elektrowni uzywajacych wegla brunatnego moze przynosi¢ im
dodatkowe korzysci.

Badania prowadzone przez autora nad =zalezno$cia cen rynkowych energii
elektrycznej od roznych parametrow wykazuja Scista korelacje pomiedzy
zapotrzebowaniem a ceng energii.
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Prawidtowo skonstruowane oferty powinny uwzglednia¢ dni specjalne, takie jak
swigta czy okresy przedswiateczne, wakacje, jak réwniez wydarzenia specjalne, jak
mecze pitkarskie czy koncerty muzyczne. Oferty powinny réwniez bra¢ pod uwage
zdarzenia systemowe, a w szczegdlnosci:

Q planowana rezerwe mocy,

O planowana wymian¢ migdzysystemowa,
O dyspozycyjnos¢ jednostek,

O remonty sieci i jednostek wytworczych,
O ograniczenia sieciowe.

Istnieje wiele innych strategii prowadzacych do optymalizacji przychodow poprzez
adekwatne strategie ofert cenowych i ofert produkcji energii elektrycznej. Ze
wzgledu na szybkos¢ procesow rynkowych, strategie ofertowe sa najczesciej
realizowane przez programy komputerowe, ktore pomagaja reagowac na zmieniajaca
si¢ sytuacj¢ rynkowa. Nawet na rynkach, gdzie ceny sa ustalane na dzien wczesniej,
istnieje  konieczno$¢ uzywania rdéznego rodzaju symulatorow  rynkéw
elektroenergetycznych w celu opracowania optymalnej strategii.

4.5. Modelowanie rynku ofert

Dochody producenta energii elektrycznej zaleza w duzym stopniu od odpowiedniej
strategii sktadania ofert. Kazdy z uczestnikow rynku ma rozbudowany dziat analizy
rynku, ktoéry na biezaco analizuje zachowanie rynku, starajac si¢ dostosowac oferty
dotyczace cen i mocy do zmieniajacych si¢ warunkéw. Dodatkowo uczestnicy rynku
uzywaja programéw komputerowych optymalizujacych sktadane oferty.

4.5.1. Model zachowania uczestnikow rynku

Sposob ustalania cen i mocy w ofercie jest tajemnica handlowa kazdego z
uczestnikow rynku. W niektorych rozwiazaniach rynkowych operator systemu
przesytowego publikuje oferty po ich akceptacji. Pozwala to na analiz¢ zachowania
si¢ innych uczestnikow rynku, z ktorymi dany producent konkuruje. Analiza ofert
innych uczestnikoéw rynku jest bardzo trudna, poniewaz ich zachowanie zalezy od
wielu czynnikow i zmienia si¢ w czasie.

Istnieja trzy charakterystyczne metody modelowania zachowania uczestnikow
rynku:

e rOwnania rozniczkowe,
e analiza statystyczna,
e modelowanie z uzyciem logik ciaglych (fuzzy logic).

Pierwsza z metod zaktada, ze zachowanie innych uczestnikéw rynku mozna opisaé
za pomoca rozwiazan uktadu rownan rézniczkowych zwyczajnych. Metoda ta uzywa
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zaawansowanych technik matematycznych w celu uwzglednienia parametréw
wplywajacych na zachowanie uczestnikow rynku. Wadami tej metody jest duza
wrazliwos$¢ rozwiazan réwnan réozniczkowych na zmieniajace si¢ parametry.

Analiza statystyczna jest preferowana przez ekonomistoéw. Polega ona na budowie
modeli, najczesciej liniowych, opartych na wielowymiarowej analizie regresyjne;j.
Zaleta tej metody jest stosunkowa prostota matematyczna. Wada natomiast sa
problemy z uwzglednianiem zmieniajacych si¢ zachowan uczestnikow, ktore nie
zawsze maja charakter statystyczny. Proby opisania zachowania uczestnikow za
pomoca rozktadéw statystycznych prowadza najczesciej do wniosku, ze parametry
funkcji rozktadow statystycznych nie sa stale w czasie. PodejScie to rowniez nie
uwzglednia elementu niepewno$ci wynikajacego z decyzji podejmowanej przez
ludzi odpowiedzialnych za sktadane oferty.

Najbardziej obiecujacym podejsciem jest zastosowanie metod opartych na logice
ciaglej. Metody te szczegolnie nadaja si¢ do opisywania zmieniajacych si¢ procesow
o duzym stopniu niepewnosci okreslenia parametréow. Analiza ofert i ich zmian
prowadzona przez autorow wskazuje na najwicksza przydatnos¢ tego typu podejscia.

4.5.2. Optymalizacja ofert

Po analizie zachowan uczestnikow rynku nastgpnym krokiem jest optymalizacja
wlasnej oferty. Wystepuja tutaj trzy charakterystyczne etapy:

e grafikowanie uméw sprzedazy,
e przygotowanie oferty gieldowe;,

e przygotowanie informacji o umowach sprzedazy oraz oferty na rynek
bilansujacy.

Zadaniem grafikowania jest rozpisanie w okresach godzinnych wolumenu energii
sprzedanej lub zakupionej w kontraktach dwustronnych. Na rynku energii
elektrycznej szczegolnie w okresie poczatkowym wigkszos¢ kontraktow
dwustronnych dotyczy miesigcznych wolumendow sprzedazy energii. W niektorych
przypadkach okresla si¢ w kontraktach dodatkowo wielkosci energii w trzech
strefach czasowych: szczycie porannym, szczycie wieczornym 1 okresie
pozaszczytowym. Przygotowanie dajacego si¢ zrealizowaé grafiku umow sprzedazy
jest zadaniem trudnym. Wymaga ono uzycia programdéw optymalizujacych i
uwzglednienia ograniczen technicznych, jakim podlegaja jednostki wytworcze.

Przygotowanie oferty gietdowej jest tatwiejsze, poniewaz dotyczy gldwnie aspektow
handlowych. Natomiast przygotowanie ofert na rynek bilansujacy jest bardzo trudne,
gdyz trzeba uwzgledni¢ nie tylko energig z kontraktow dwustronnych i transakcji
gieldowych, lecz takze wzia¢ pod uwage ograniczenia techniczne. Kluczowym
problemem jest bardzo krétki czas, jaki uczestnicy rynku beda mieli na
przygotowanie oferty na rynek bilansujacy. Po otrzymaniu informacji o
zaakceptowanych ofertach gieldowych pozostaje tylko kilkanascie minut na
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przygotowanie oferty na rynek bilansujacy. Dziatania uczestnikdw rynku musza
wiec by¢ wspomagane przez programy komputerowe.

Bardzo istotnym problemem jest optymalizacja dzialania na rynku energii
elektrycznej. Uczestnicy musza podejmowac decyzje, jaka czes¢ energii sprzedawaé
lub nabywaé¢ w kontraktach dwustronnych i po jakiej cenie, jaka cze$¢ produkcji
przeznaczy¢ na transakcje gietdowe, jakie ceny ustala¢ w ofertach i jaka produkcije
oferowac na rynek bilansujacy. Kazdy uczestnik rynku musi te problemy rozstrzygaé
indywidualnie.

4.6. Przyktady ofert

Poniewaz polski rynek energii elektrycznej jest dopiero w fazie wdrazania, dla
uczestnikow rynku moze by¢ interesujace, w jaki sposob uczestnicy innych rynkow
sktadaja oferty. W celu zilustrowania tego odpowiednimi przyktadami pokazano
elementy analiz rynku australijskiego. Chociaz rynek w Polsce ma inna strukture, to
jednak, jak kazdy rynek energii, ma wiele cech wspdlnych z innymi rynkami.
Wszystkie ceny sa podane w dolarach australijskich.

4.6.1. Analiza statystyczna sktadanych ofert

Analiza cen sktadanych ofert jest pokazana na rysunku 4.2. Dla celow analizy
wprowadzono dziesigciodolarowe przedziaty, w ktérych rozlokowano skladane
oferty. Pierwszy przedziat pokazuje oferty ponizej $10/MWh, drugi pokazuje oferty
z przedzialu pomigdzy $10/MWh a $20/MWh, itd. Oferty sktadane w zakresie
ponizej $10 wskazuja na zawarte kontrakty typu vesting i determinacj¢ producentow,
ktorzy chca by¢ wiaczeni do ruchu. Cena chwilowa na rynku rzadko spada ponizej
$10/MWh [39].

Najwicksza ilo§¢ ofert jest sktadana w zakresie pomigedzy $10/MWh a $20/MWh.
Jest to zakres, w ktorym najcze$ciej waha si¢ cena chwilowa i te oferty maja
najwicksze szanse akceptacji. Wraz ze wzrostem cen ilo$¢ ofert maleje. Oferty od
$20/MWh do $60/MWh moga by¢ traktowane jako proba zwigkszenia dochodow w
przewidywaniu umiarkowanego wzrostu cen rynkowych. Wyrdznia si¢ duza grupa
ofert cenowych w zakresie powyzej $190/MWh.Oferty te sa skladane w
przewidywaniu awarii jednostek wytworczych lub linii przesytowych i zwiazanego z
tym bardzo gwaltownego wzrostu cen. Oferty tego typu, gdy zostang
zaakceptowane, stanowia swego rodzaju forme platnosci za dyspozycyjnosc.

Doktadna analiza ofert elektrownii cieplnych wskazuje rowniez, ze pomimo duzej
ilosci kontraktow przynoszacych znaczace zyski, elektrownie wydzielaja pewna
porcje energii, czgsto na granicy maksymalnych zdolnosci produkcyjnych, i oferuja
ja na rynku po bardzo wysokich cenach, probujac uzyska¢ dodatkowy dochod w
przypadku skoku cen chwilowych, co pokazano na rysunku 4.3. Tak oferowana
energia nie podlega z regulty kontraktom, a tym samym kompensacji. Caty
dodatkowy dochod zostaje u producenta.
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Rys. 4.2. Analiza statystyczna sktadanych ofert na rynku w Australii
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Rys. 4.3. Oferty mocy elektrownii cieplnych na rynku w Australii w marcu 1998r.

4.6.2. Przykiady ofert

Wybrano kilka przyktadow ofert indywidualnych z rynku w Australii, aby pokazaé
realne przyktady ofert sktadanych na rynku hurtowym przez producentdéw energii
[34]. Oferty cenowe sa sktadane w 10 pasmach cenowych. Z reguly ceny maja
charakter rosnacy liniowo lub kwadratowo. W przypadku pokazanym na rysunku 4.4
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elektrownia posiada cztery jednostki wytworcze. Oferta cenowa dla wszystkich
jednostek jest bardzo podobna. Algorytm rozdziatu obciazen wymaga, aby nie byto
dwoch ofert rownych cenowo. Producenci chcacy oferowaé energie po statej cenie
sktadaja oferty rozniace si¢ od siebie tylko o kilka centow. Pozwala to na tatwe
rozrdznienie ofert w procesie szeregowania w porzadku wzrastajacego kosztu, nie
wplywajac zasadniczo na dochéd producenta.

Inny przyktad oferty cenowej dla jednostki wytwoérczej o mocy 500MW w
elektrowni cieplnej jest pokazany w tabeli 4.3. Producent ten ma zakontraktowana
prawie cala energig i nie szuka zbyt agresywnie dodatkowych zyskow, proponujac
ceng maksymalng na poziomie $60/MWh. Jezeli producent ten ma zakontraktowana
prawie cata produkcje, wzrost cen na rynku nie zwigksza zbytnio jego zysku,
poniewaz roznice cenowe bedzie musial skompensowaé operatorowi systemu
przesytowego w przypadku kontraktéw typu vesting lub innym uczestnikom rynku
w kontraktach dwustronnych.

Oferta cenowa
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Rys. 4.4. Pasma cenowe oferty elektrowni cieplnej dla czterech jednostek
Tabela 4.3. Przyklad zakresu cenowego oferty elektrowni cieplnej
Zakres cenowy [$/MWh]
Pasmo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cena | -1 4,04 |83 |13 15 18 | 283|142 |48 |59

Dzienna oferta skladana na czterdziesci osiem 30 - minutowych okresow
handlowych jest pokazana na rysunku 4.5. Dokladna analiza takiej oferty jest trudna,
poniewaz kontrakty dwustronne sa poufne i tylko ze sktadanych ofert mozna
wywnioskowac, jakie kontrakty mogt zawrze¢ dany producent. Wielkos$¢ energii w
kontraktach dwustronnych jest czasem ujawniana operatorowi systemu
przesytlowego, nigdy natomiast nie jest ujawniana cena. Rozliczenia pomigdzy
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producentami i operatorem systemu przesylowego w przypadku ujawniania i
nieujawnienia energii zakontraktowanej w kontraktach dwustronnych sa
przedstawione w rozdziale omawiajacym kontrakty.

Rozwazany producent oferuje ponad 60% energii po cenie ujemnej. Wynika to z
poziomu kontraktow typu vesting. Nastgpne 150MW jest oferowane w drugim
pasmie cenowym po cenie okoto $4/MWh. Jest to ponizej $redniej ceny rynkowej i
wynika prawdopodobnie z kontraktow dwustronnych. Wielkos¢ mocy oferowanej w
drugim pasmie cenowym wzrasta w godzinach nizszego zapotrzebowania. Moze to
by¢ spowodowane wzrostem energii zakontraktowanej na te okresy handlowe przez
nabywcow z drugiego regionu, w ktérym elektrownie cieplne uzywajace drogiego
wegla kamiennego ograniczaja produkcje w czasie doliny zapotrzebowania.
Woéwczas zapotrzebowanie na energi¢ jest pokrywane przez tanie elektrownie z
regionu pierwszego, ktore uzywaja wegla brunatnego. Dodatkowo producent ten
oferuje niewielka ilo§¢ energii na granicy zdolnosci produkcyjnych po cenie
$28/MWh. Cena oferty wzrasta do $48,71/MWh w czasie porannego szczytu
zapotrzebowania. Oferta ta jest proba osiagnigcia dodatkowych dochodéw przy
zalozeniu umiarkowanego wzrostu cen energii.

Przyktad tej oferty pokazuje, jak zawarte kontrakty stabilizujg cen¢ rynkowa energii
poprzez tworzenie sytuacji, w ktorej producentom energii zalezy na tym, aby energie
produkowa¢ i aby cena rynkowa byta niska. Wzrost ceny rynkowej przy braku
akceptacji ofert i niewlaczenie do ruchu moze oznacza¢ dla producenta spore straty
finansowe, poniewaz bedzie on musiat wyptaca¢ kompensate operatorowi systemu
przesytowego 1 partnerom, z ktérymi ma zawarte kontrakty dwustronne. Niskie ceny
rynkowe nie powoduja strat u producentdw majacych kontrakty, poniewaz réznice
pomigdzy cenami kontraktow a cena chwilowa sa rekompensowane w ramach
zawartych kontraktow.
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Rys. 4.5. Przykiad oferty elektrowni cieplnej
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W innej sytuacji sa elektrownie, ktére nie maja pozawieranych kontraktéw typu
vesting i kontraktow dwustronnych. Przyktadem moze by¢ elektrownia posiadajaca
cztery turbiny gazowe o mocy SOMW kazda. Jej oferta cenowa wskazuje wyraznie
na konieczno$¢ uzyskiwania dochodu w okresach bardzo wysokich cen chwilowych.
Ceny gazu sa tak wysokie, ze poza okresami wysokich cen elektrownia z turbinami
gazowymi nie moze uzyskiwaé cen wigkszych od jej kosztow. Jednakze w okresie
wysokich cen elektrownia ta, niemajac kontraktow, nie musi rekompensowac¢ innym
wzrostu cen i1 caly dochdd zatrzymuje dla siebie. Elektrownia ma pewne koszty
biezace, na ktére musi zdobywaé fundusze, wytwarzajac energi¢ nawet ponizej
granicy optacalnos$ci. Strategia tej elektrownii polega na wydzieleniu jednej turbiny i
oferowaniu energii po stosunkowo niskich cenach w celu zdobycia dochodéw na
potrzeby biezace, podczas gdy pozostate turbiny oczekuja na bardzo duzy wzrost
cen, co pokazano na rysunku 4.6.

Wydzielona do uzyskiwania biezacych dochodoéw jednostka oferuje energie po cenie
$49/MWh. Wystarcza to na pokrycie kosztow paliwa wynoszacych okoto $42/MWh,
a zarazem cena jest dostatecznie niska, aby czasami jednostka mogla by¢ przyjeta do
ruchu w godzinach szczytu w dni robocze - tabela 4.4.
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Rys. 4.6 Przyktad oferty cenowej elektrowni z turbinami gazowymi.
Tabela 4.4. Zakres cenowy oferty elektrowni gazowe;j
Zakres cenowy [$/MWh]
Pasmo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cena |49 |59 |69 101 | 211 | 511 | 151 | 356 | 451 |493
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Inne jednostki tej elektrowni sa nastawione wylacznie na zarabianie w okresach
bardzo wysokich cen, bliskich cenom maksymalnym (¥oLL). Rysunek 4.7 pokazuje
dzienny profil takiej oferty. Elektrownia tego typu nie zmienia zwykle profilow
ofert. Utrzymuje statg ofertg w oczekiwaniu na sprzyjajace warunki rynkowe.
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Rysunek 4.7. Oferta mocy jednostki wytworczej elektrowni gazowe;j.
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5. Kontrakty na rynku hurtowym

Kontrakty sa waznym elementem rynku energii elektrycznej. Wigkszo$¢ energii jest
sprzedawana i nabywana w formie ré6znorodnych kontraktow, ktore stabilizuja ceng
rynkowa, redukujac ryzyko poniesienia strat przez nabywcoéw 1 producentow.
Kontrakty na rynku energii elektrycznej sa formulowane na podobnej zasadzie co
kontrakty na innych rynkach. Zasadnicze rdéznice pomiedzy rynkiem energii
elektrycznej a innymi rynkami to:

e niemozno$¢ doktadnego okreslenia ilosci energii nabytej czy sprzedanej w
okresie, na ktory zawierane sa kontrakty czy transakcje gietdowe;

e fakt, ze w zasadzie wszystkie kontrakty dwustronne i transakcje gietdowe na
rynku energii elektrycznej sa kontraktami finansowymi.

Gloéwna cecha charakterystyczna rynku energii elektrycznej jest to, Ze energia
wyprodukowana musi by¢ natychmiast zuzyta. Nie istnieje praktycznie mozliwos¢
magazynowania energii. Oznacza to, ze nabywca hurtowy moze naby¢ w danej
chwili, niezaleznie od wczesniejszych deklaracji, tylko taka ilo$¢ energii, jaka w
danym okresie sa w stanie zuzytkowac jego odbiorcy. Nabywca hurtowy energii ma
ograniczony wpltyw na zachowanie si¢ swoich odbiorcow. Ilo$¢ energii zuzywanej
zalezy od organizacji produkcji w przemys$le czy handlu oraz od stylu zycia
odbiorcow indywidualnych. Mozna wigc zapotrzebowanie na energi¢ w pewnym
stopniu przewidzie¢. Wystepuja jednak wahania w wielkosci zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng. Zjawisko to musi by¢ brane pod uwage przy zawieraniu
roznego rodzaju kontraktow. Niezaleznie od deklaracji producenta i nabywcy
formutowanej w postaci kontraktu, rzeczywista ilos¢ wyprodukowanej i pobranej
energii moze podlega¢ zmianom.

Druga istotna rdznica jest to, ze energia elektryczna ptynie zgodnie z prawami
fizyki, gdzie struktura sieci, jej parametry i zdolnosci przepustowe oraz chwilowe
zapotrzebowanie odgrywaja decydujaca rolg. Operator systemu przesylowego ma
ograniczone mozliwosci wymuszenia przeplywu mocy od okreslonego wytworcy.
Dodatkowym elementem oddziatujacym na przeptyw energii w sieci sa ograniczenia
przepustowosci linii elektroenergetycznych oraz awarie lub ograniczenia zdolnosci
produkcji w elektrowniach. Operator systemu przesylowego kieruje si¢ naczelna
zasada zapewnienia przeptywu energii elektrycznej do wszystkich odbiorcow i
zapewnienia stabilnej pracy systemu elektroenergetycznego. Przy przygotowywaniu
planu pracy jednostek wytworczych przez operatora systemu przesytowego
kontrakty dwustronne pomig¢dzy uczestnikami rynku czy transakcje gieldowe nie sa
brane bezposrednio pod uwagg. Wptyw kontraktow czy transakcji pojawia sig
glownie w rozliczeniach na rynku bilansujacym.

Pomimo stosowanego zazwyczaj rozréznienia pomigdzy rynkiem bilansujacym a
rynkiem finansowym, w rzeczywistoSci na rynku energii elektrycznej wszystkie
kontrakty sa kontraktami finansowymi. Najbardziej istotna roznica pomigdzy
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kontraktami finansowymi a kontraktami zglaszanymi do realizacji na rynku
bilansujacym jest to, ze zglaszanie kontraktéw na rynku bilansujacym dotyczy dnia
nastgpnego oraz to, ze forma zgloszenia podlega ograniczeniom wynikajacym z
przepiséw rynku bilansujacego.

Niemozno$¢ doktadnej fizycznej realizacji dostawy energii w wielkosci
zakontraktowanej jest jedna z glownych rdéznic pomigdzy rynkiem energii
elektrycznej 1 innymi rynkami. Niezrozumienie specyfiki rynku energii elektrycznej
1 bezposrednie przenoszenie zasad dziatania innych rynkéw na rynek energii
elektrycznej prowadzi do wielu nieporozumien.

5.1. Gléwne typy kontraktow i transakcji

Sposréd wielu mozliwych typow kontraktow i transakcji omowimy doktadnie te
najczgéciej spotykane na rynkach energii elektrycznej. Zwrocimy uwage na
specyficzna rolg kontraktoéw na rynku energii elektrycznej i ich role w stabilizacji
rynku.

Handel energia elektryczna moze przybiera¢ nastepujace formy [34]:
e kontrakty typu vesting,
e kontrakty dwustronne,
e transakcje gieldowe,
e kontrakty finansowe, np. typu futures,
¢ transakcje na rynku bilansujacym.

Kontrakty typu vesting sa aranzowane przez organ administracji wprowadzajacej
rynek. Sa one zawierane z jednej strony pomigdzy producentami i operatorem
systemu przesylowego, a z drugiej strony pomiedzy operatorem systemu
przesytowego 1 operatorami systemow rozdzielczych. Kontrakty typu vesting sa
ustanawiane na okres wprowadzania rynku.

Kontrakty dwustronne sa zawierane pomig¢dzy uczestnikami rynku. W pierwszej
fazie sa one =z reguly zawierane pomigdzy producentami energii a
przedsigbiorstwami dystrybucyjnymi 1 przedsigbiorstwami obrotu energia. W
dalszych fazach rozwoju rynku obserwuje si¢ zawieranie kontraktow pomiedzy
producentami, przedsigbiorstwami obrotu energia, jak rdwniez innymi instytucjami
finansowymi, jak banki i przedsigbiorstwa ubezpieczeniowe.

Transakcje gieldowe na gietdach energii elektrycznej moga mie¢ roznorodny
charakter. W pierwszej fazie wdrazania rynku gieldy energii organizuja handel na
rynku dnia nast¢pnego, stopniowo rozszerzajac dziatanie na kontrakty standardowe
zawierane najcze¢sciej na okresy tygodniowe, miesigczne, kwartalne i roczne. Gietdy
energii moga oferowa¢ dodatkowo réznego rodzaju kontrakty finansowe. Czasem
handel energia odbywa si¢ na ogo6lnych gietdach na parkietach ,,futures”.
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Handel energia moze odbywac si¢ réwniez na rynku bilansujacym. W poczatkowe;j
fazie dziatania rynkow bilansujacych wprowadzany jest szereg ograniczen, jak na
przyktad zbilansowane pozycje posrednikéw (OH). Wowczas handel przybiera dwie
zasadnicze formy:

e nabycie lub sprzedaz energii przez operatora systemu przesylowego od
wytworcow i odbiorcow w celu zbilansowania rynku poprzez korekcje pozycji
kontraktowej;

e platnosci za odchylenia od skorygowanych pozycji kontraktowych.

Z czasem ograniczenia w handlu na rynku bilansujacym sa znoszone i moga na nim
dziata¢ réwniez posrednicy z otwartymi pozycjami kontraktowymi. Wowczas ich
niezbilansowanie jest rozliczane po cenach odchyleniowych podobnie jak odbiorcow
energii elektrycznej. Rowniez wytworcy zyskuja wigeej swobody poprzez
dopuszczenie do sytuacji, w ktorej ich pozycje kontraktowe na dana godzing byty
mniejsze od mocy minimalnej lub wigksze od mocy maksymalne;.

5.2. Kontrakty typu vesting

5.2.1. Zasady ogolne kontraktow typu
vesting

Chociaz kontrakty typu vesting nie wystepuja na polskim rynku energii elektryczne;j
W sposob bezposredni, jednak czgsto taki typ kontraktow jest przywotywany w
réznego typu dyskusjach o rynku energii. Dyskutuje si¢ podobienstwo pomigdzy
porozumieniem sektorowym dotyczacym kontraktow dlugoterminowych PSE a
kontraktami typu vesting, dlatego tez ten typ kontraktow jest krotko opisany.

Wprowadzanie rynku energii elektrycznej nastgpuje stopniowo. Odbiorcy energii,
poczynajac od najwigkszych do najmniejszych, stopniowo uzyskuja prawo do ustugi
przesytowej zwanej TPA (Third Party Access), czyli do wyboru dostawcy energii
(contestable customer). Odbiorcy, ktorzy maja prawo wyboru dostawcy energii sa
czasem nazywani odbiorcami pozataryfowymi. Do czasu kiedy takie prawo nabegda,
odbiorcy ci (franchised customer) kupuja energi¢ zgodnie z taryfami energii
elektrycznej zatwierdzanymi przez urzedy regulacji energetyki. Tego typu odbiorcy
sa nazywani odbiorcami taryfowymi.

Obowiazek sprzedazy energii odbiorcom taryfowym spoczywa na operatorach sieci
rozdzielczych. O ile swobode wyboru dostawcy na rynku detalicznym wprowadza
si¢ stopniowo, o tyle swoboda handlu na rynku hurtowym jest pierwszym krokiem
we wdrazaniu rynku energii elektrycznej. Pojawia si¢ wigc okres przejsciowy, w
ktérym operatorzy systemow rozdzielczych kupuja energi¢ na rynku hurtowym,
gdzie ceny podlegaja duzym zmianom i musza sprzedawac tg energi¢ odbiorcom
taryfowym po ustalonych cenach. Operatorzy systemow rozdzielczych ponosza
ryzyko zmian cen energii na rynku hurtowym.
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Jednym z mozliwych rozwiazan zmniejszajacych ryzyko operatorow systemow
rozdzielczych jest ustanowienie przed wprowadzeniem rynku na okres przejsciowy
kontraktéw o zdefiniowanych z goéry cenach. Wolumen tych kontraktow pokrywa
zapotrzebowanie odbiorcéw taryfowych danego operatora systemu rozdzielczego.
Kontrakty typu vesting spetniaja rowniez inne funkcje. Naleza do nich:

e stabilizacja rynku poprzez zapewnienie w okresie przejSciowym optacalnych
cen energii dla producentdéw;

e zapewnienie odpowiednich zyskow operatorom systemow rozdzielczych
poprzez nabycie energii dla odbiorcow taryfowych po ustalonych cenach;

e stworzenie odpowiednich warunkéw nabywania do$wiadczenie rynkowego
poprzez stopniowe przechodzenie od kontraktéw typu vesting do kontraktow
dwustronnych.

Uwaza si¢ rowniez, ze kontrakty typu vesting zmniejszaja prawdopodobienstwo
naduzywania sity rynkowej i podejmowania prob gry na rynku energii elektryczne;.

Kontrakty typu vesting moga przybiera¢ wiele réznych form. W nastgpnych
rozdziatach oméwione zostanie jedno z mozliwych rozwiazan.

5.2.2 Ustalanie cen w kontraktach typu vesting

Kontrakty typu vesting roznicuja ceny energii elektrycznej w zaleznosci od
wielkos$ci zapotrzebowania. Najczeéciej ustala sig kilka charakterystycznych
sezonéw. Maja one zwiazek z wielko$cia zapotrzebowania zmieniajacego si¢ z
porami roku zaleznymi od klimatu danego kraju. Przykladem jest podzielenie roku
na trzy sezony [34]:

e zimny,
e cieply lub goracy,
e umiarkowany.

Nastepnym elementem branym pod uwagg jest zmienne zapotrzebowanie na energic
elektryczna w ciagu tygodnia - tzw. profil tygodniowy zapotrzebowania. Ze wzgledu
na duza aktywno$¢ gospodarcza sektora handlowego w soboty definiuje si¢ w
niektérych krajach soboty jako dzien o innym charakterze zapotrzebowania.
Charakterystyczne dni okresla si¢ jako:

e robocze,
e soboty,
e Swieta.

Jako $wigta uznaje si¢ wszystkie niedziele, Swigta panstwowe 1 religijne, a w
niektorych krajach rowniez dni robocze w czasie wakacji.
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Ceng energii w kontraktach typu vesting uzaleznia si¢ od pory dnia, wiazac ja $cisle
Z prognozowanym zapotrzebowaniem na energi¢. Tworzy si¢ profil cenowy dzienny,
okreslajac cen¢ dla kazdego okresu handlowego (godziny lub 30 minut), jako
wzorzec profilu cenowego dla kazdego typu dnia. Rozktad cenowy energii w
dowolnym dniu okresu, w ktérym obowiazuja kontrakty typu vesting mozna
otrzyma¢, mnozac wzorzec profilu cenowego dziennego przez wspdtczynniki
odpowiadajace sezonom, i przewidywany wskaznik inflacji. Przyktadowo ceng
energii elektrycznej w okresie handlowym ,,i”, w dowolnym dniu ,k”, okresu
przejsciowego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
i (D) = Coloreer O * W (N * Wit () (5.1)

wzorzec

gdzie: ¢[”"? (i) oznacza ceng energii w dniu roboczym ,k” w okresie handlowym
“; CI(j) jest wzorcem cenowym w czasie dla dnia roboczego dla wszystkich
okresow handlowych ,,i” w ciagu dnia; W, (j) jest wspotczynnikiem sezonu ,.j”,
w ktérym wystepuje dzien roboczy ,K”; Wi .. (1) - wspotezynnik inflacji dla roku

»”, W ktorym wystepuje dzien roboczy ,.k”.
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Rys. 5.1. Przyktad relacji cen chwilowych i cen w kontraktach vesting w trzecim
roku dziatania rynku w stanie Wiktoria

Oczywiscie mozna tatwo konstruowa¢ rézne funkcje cenowe w kontraktach typu
vesting biorac pod uwage wiele innych czynnikéw, jednak w kazdym przypadku
funkcja ta musi by¢ kompromisem pomigdzy szczegélowoscia a tatwoscia
zastosowania.

Cena w kontraktach typu vesting jest z reguly znacznie wyzsza niz na rynku
chwilowym. Wynika to z funkcji tego typu kontraktow. Przyklad rozkltadu cen w
kontraktach typu vesting i cen chwilowych na rynku energii elektrycznej w stanie
Wiktoria [34] jest pokazany na rysunku 5.1.
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5.2.3. Wyznaczania ptatnosci w kontraktach
vesting dla wytworcow

O ile ptatnosci za energi¢ zakupionag w ramach kontraktow vesting przez operatorow
systemow rozdzielczych okresla si¢ jako iloczyn zdefiniowanej ceny i energii, o tyle
w rozliczeniach z wytworcami stosowaé mozna kilka opcji. Zobowigzania
kontraktowe obowiazuja wytworcow niezaleznie od tego, czy produkuja energi¢ czy
tez sa wylaczeni z ruchu. Tylko planowe remonty powoduja uchylenie zobowigzan
kontraktowych na okres wczesniej uzgodniony. Cena kontraktu jest cena
zdefiniowana, podobnie jak energia, na kazdy okres handlowy, kazdego dnia w
okresie przejsciowym wprowadzania rynku.

Jezeli w pewnym okresie handlowym wytworca produkuje energie, ktorej wielkos¢
jest oznaczona jako E, (i), to ptatno$¢ otrzymywana od operatora systemu

przesylowego zalezy od tego, czy wytwarzana energia byla wigksza od energii
zdefiniowanej przez kontrakt vesting dla tego okresu handlowego.

Przypadek l- Egen (l) 2 Evesting (Z)

Gdy energia wytwarzana jest wigksza od energii zakontraktowanej, wowczas
operator systemu przesytowego wyptaca wytworcy za dany okres handlowy:

Ndla gen (Z) = Evestmg (Z) * Cvesting (l) + [Egen (Z) - Evesting (Z)] * cchwilowa (Z) (52)

gdzie: N,

a gen

(i) jest nalezno$cia dla wytworcy za energie dostarczona w okresie

o, . . . .
handlowym ,,i"; E,, . (i) oznacza energig zakontraktowana na okres ,,i”; ¢ . (1)

vesting

jest cena kontraktowa na okres ,,i”; E gen (i) jest energia wytwarzana w okresie ,,i”;

c (i) oznacza ceng chwilowa energii w okresie ,,i”.

chwilowa

Wytworca energii otrzymuje nalezno$¢ za energi¢ zakontraktowana zgodnie z cena
kontraktu, a za dodatkowa ilos¢ wyprodukowanej energii otrzymuje zaptate zgodnie
z chwilowa cena rynkowa.

Przypadek 2- Egen (l) < Evesting (Z)

Gdy energia wyprodukowana jest mniejsza od energii zakontraktowanej, wowczas
producent energii elektrycznej otrzymuje zaptate za dany okres handlowy:

Ndla gen (l) = Egen (Z) * cvesting (Z) - [Evesting (Z) - Egen (l)] * cx (l) (53)

gdzie ¢ (i) jest cena, ktora mozna zdefiniowac na kilka sposobow w zaleznosci od

rozwiazan rynkowych.
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Cena zastosowana w zaleznosci (5.3) moze by¢ rézna. Wyrdznia si¢ cztery
charakterystyczne przypadki.

A. Cena za niedostarczong energie jest ceng chwilowg
Cx (l) = Cchwil (l) (54)

Zastosowanie ceny chwilowej mozna uzasadni¢ konieczno$cia zakupu przez
operatora systemu przesytowego energii nie dostarczonej u innych producentow.
Operator systemu przesytowego moze naby¢ tg energi¢ po cenie chwilowe;.

B. Cena za niedostarczonq energie jest cenq z kontraktu
Cx (l) = Cvesting (l) (55

Uzasadnienie dla stosowania cen z kontraktu moze by¢ takie, Zze energia dostarczona
i niedostarczona powinny by¢ wyceniane tak samo. Rozwigzanie to mozna stosowac,
kiedy chce sig¢ wprowadzi¢ silny system zachgcajacy producentow do wytwarzania
energii zgodnie z ustalonymi kontraktami.

C. Nie stosuje sie kar za energie niedostarczong

c.(i)=0 (5.6)

Takie rozwigzanie mozna uzasadni¢ tym, ze juz samo niedostarczenie energii
powoduje zmniejszenie przychoddéw producenta i nie nalezy stosowa¢ dodatkowych
kar, poniewaz sam system kontraktow vesting stanowi dostateczna zachete do
wywiazywania si¢ z zobowigzan.

D. Cena za energie niedostarczong jest zdefiniowana przez operatora_systemu
przesylowego na podstawie innych kryteriow.

Kazde z podanych rozwiazan ma pewne zalety i pewne wady.

5.2.4. Kontrakty vesting a kontrakty
dtugoterminowe

Dostrzega si¢ czasem podobienstwo pomigdzy kontraktami typu vesting a
porozumieniem sektorowym dotyczacym kontraktow dlugoterminowych. Jest to
podobienstwo stosunkowo niewielkie. Polega ono na zakupie pewnej ilosci energii
przez operatora systemu przesytowego po cenach wyzszych od cen rynkowych, a
nastgpnie rozdzielenie zakupionej energii pomigdzy operatordéw systemow
rozdzielczych w formie minimum ilo$ci energii (MIE).

Tabela 5.1. Réznice migdzy kontraktami vesting i porozumieniem sektorowym
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Cecha

Kontrakty
dhlugoterminowe — (MIE)
Porozumienie sektorowe

Kontrakty vesting

Cel ustanowienia
kontraktow

Pokrycie kosztow inwestycji
w sektorze wytwarzania

Stabilizacja rynku poprzez
zagwarantowanie wytworcom
przychodow, a operatorom
systemow rozdzielczych,
nabycie energii po ustalonych
cenach dla odbiorcow
taryfowych

Ilo$¢ energii
zakontraktowane
J U wytworcow

Ustalana tak, aby pokry¢
koszty wynikajace z
inwestycji

Pokrywajaca zapotrzebowanie
odbiorcow taryfowych

Ilos¢ energii

Proporcjonalnie, aby pokry¢

Pokrywajaca zapotrzebowanie

zakontraktowane |caty wolumen produkcji w | odbiorcow taryfowych

j przez kontraktach

nabywcow dtugoterminowych

Ceny dla Umozliwiajace pokrycie Umozliwiajace pokrycie duzej

Wytworcow kosztoéw inwestycji przy czesci kosztow statych w
ustalonym wolumenie okresie przejsciowym
produkcji

Ceny dla Umozliwiajace ptacenie Umozliwiajace pokrycie

nabywcow wyzszych cen wytworcom | catkowitych kosztow
posiadajacym kontrakty kontraktow vesting

Czas Wieloletnie kontrakty Kontrakty na okres

obowigzywania | dtugoterminowe wprowadzania rynku,

najczesciej 7 lat.

Sposob ustalanie
zasad

Tymczasowy, podlegajacy
zmianom

Ustalony na caly okres
obowiazywania kontraktow

Kontrakty typu vesting sa w sposéb istotny rézne od minimalnej ilo$ci energii

(MIE). Gtowne réznice sa przedstawione w tabeli 5.1.

5.2.5.

Ocena kontraktow typu vesting

Pomimo ogolnie pozytywnej oceny kontraktow typu vesting nie brak tez glosow
sceptycznych. Uwaza sig, ze wyzsze ceny w tych kontraktach znieksztatcaja ceny na
rynku chwilowym, poniewaz wytworcy, majac zapewnione pokrycie duzej czgsci
kosztow statych przez kontrakty vesting, handluja na rynku chwilowym nadwyzkami
energii po cenach zmiennych i przez to ceny na rynku chwilowym nie sa
odzwierciedleniem srednich cen nabywania energii na rynku hurtowym. Trudno sig z
tymi opiniami nie zgodzi¢. Tak dziataja kontrakty vesting. Jednak nalezy wzia¢ pod
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uwage to, ze zawsze na rynku energii elektrycznej rynek chwilowy bedzie rynkiem,
na ktérym wytworcy beda handlowa¢ nadwyzkami energii, a ceny beda czesto
zblizone do kosztow zmiennych. Efekt ten wystapi niezaleznie od istnienia
kontraktéw vesting.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze kontrakty typu vesting maja pozytywne
znaczenie w okresie przejsciowym. Gwarantujac dochody wytworcom energii i
zmniejszajac ryzyko operatoréw systemoéw rozdzielczych, kontrakty te stabilizuja
rynek energii i zachecaja przedsigbiorstwa sektora do reform rynkowych.

5.3. Kontrakty dwustronne

Kontrakty dwustronne sa gtéwna forma handlu na rynku energii elektrycznej. Sa one
zawierane przez uczestnikow rynku w celu zmniejszenia lub podziatu ryzyka
handlowego. W kontraktach dwustronnych ustala si¢ cen¢ i wolumen energii na
kazdy okres handlowy kazdego dnia kontraktu. Cena i moc kontraktu moga by¢
state, ale najczesciej stosowane sa ceny zmienne odwzorowujace zapotrzebowanie i
ceny chwilowe.

Tradycyjnie w elektroenergetyce kontrakty zwierane byty na dlugie okresy czasowe
z ilo§ciami 1 cenami energii zdefiniowanymi na kazdy miesiac kontraktu. Czasami
definiowano ceny kontraktow w okresach szczytowych i1 pozaszczytowych. Rynek
energii elektrycznej jako rynek chwilowy, godzinny, wymaga definiowania
wolumenu energii i jej ceny na kazda godzing kazdego dnia kontraktu. W dalszym
ciagu istnieje mozliwo$¢ zawierania tradycyjnych kontraktow. Jezeli jednak
informacja o tych umowach ma by¢ przekazana operatorowi systemu przesylowego,
musi nastapi¢ grafikowanie kontraktu tzn. przypisanie wolumenu i ceny kazdej
godzinie.

Ceny w kontraktach dwustronnych sa ustalane przez strony kontraktu. Sa one
zwiazane z cenami chwilowymi i wielko$ciami zmian cen chwilowych. W ceng
kontraktu jest wliczane zmniejszenie ryzyka wynikajace z faktu zawarcia kontraktu
dwustronnego. Jezeli prognoza przewiduje ksztaltowanie si¢ ceny chwilowej na
niskim poziomie, to cena w kontrakcie jest z reguly wyzsza. Nabywca placi ceng
wyzsza niz prognozowana na rynku chwilowym, ale rowniez zmniejsza si¢ jego
ryzyko. Jezeli przewidywana jest wysoka cena chwilowa, cena w kontrakcie
powinna by¢ nizsza od ceny prognozowanej tak, aby byta dostatecznie atrakcyjna
dla nabywcy i dostatecznie wysoka dla producenta, wyzsza od ceny przewidywanej
minus ryzyko handlowe. Jednakze na rynku energii elektrycznej ceny chwilowe
wynikaja z handlu nadwyzkami energii czgsto po cenach odpowiadajacych kosztom
zmiennym, a w okresach wojen cenowych producentow nawet po cenach nizszych
od kosztéw zmiennych. Dlatego na rynkach energii elektrycznej ceny energii w
kontraktach dwustronnych sa z reguty wyzsze niz ceny na rynku chwilowym.

Istnieje wiele mozliwych form kontraktéw dwustronnych. Przedstawiamy trzy
powszechnie spotykane ich typy. Ustalenie ceny za energi¢ nabyta lub sprzedana
oznacza usunigcie ryzyka wynikajacego ze zmiennos$ci cen. Pozostaje jednak zawsze
ryzyko wynikajace z roznicy pomigdzy wielkos$cia energii zakontraktowanej i
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energii rzeczywiscie wyprodukowanej lub pobranej. Przypadki takie sa omowione
na przyktadzie wybranych typow kontraktow w dalszych podrozdziatach.

5.3.1.  Kontrakty dwukierunkowe

W kontraktach dwustronnych dwukierunkowych wytworca energii i jej nabywca
ustalaja ceng i wolumen energii na kazdy okres handlowy. Jezeli chwilowa cena
rynkowa jest rozna od ceny ustalonej w kontrakcie na dany okres handlowy,
wowczas strony kontraktu rekompensuja sobie nawzajem roznice. Rysunek 5.2
ilustruje zasade¢ dziatania kontraktow dwukierunkowych. Doktadne przeptywy i
formy platnosci zaleza od organizacji rynku i od tego, czy strony kontraktu
zdecyduja si¢ na przedlozenie kontraktu operatorowi systemu przesylowego do
realizacji. Jednak zawsze jest to kontrakt o cenie stalej dla obu stron kontraktu.

Kompensata od producenta

Cena rzeczywista

Cena kontraktu

Cena

Kompensata od nabywcy

Czas
e

Rys. 5.2. Gloéwna zasada dziatania kontraktow dwukierunkowych
5.3.1.1. Profile ryzyka

Mimo ze kontrakty dwukierunkowe sa kontraktami o ustalonej cenie, to jednak
zardwno sprzedawca jak i nabywca ponosza pewne ryzyko rynkowe zwigzane z tym,
ze wielko$¢ energii wyprodukowanej lub pobranej moze rozni¢ si¢ od wielko$ci
zakontraktowanej. Oméwimy krétko profile ryzyka zwiazane z r6znicami pomigdzy
wielko$cia energii zakontraktowanej a rzeczywiscie pobranej na przykladzie
nabywcy energii.

Ryzyko ponoszone przez nabywcg energii zalezy od tego, jak wielkos¢
zakontraktowanej energii ma si¢ do rzeczywistego popytu. Rozwazmy trzy
charakterystyczne przypadki. Rysunek 5.3 pokazuje rynkowe profile ryzyka w
przypadku, gdy wielko$¢ energii zakontraktowanej jest rowna iloSci energii
pobranej. O$ pionowa reprezentuje zysk lub strat¢ wynikajaca z dyskutowanych
roéznic. Zmiany cen sa przedstawione na osi poziomej. Przecigcie osi pionowej z
pozioma wyznacza ceng okreslona w kontrakcie. Przy cenie rynkowej rownej cenie
okreslonej w kontrakcie nabywca energii nie ponosi strat, ale tez nie ma
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dodatkowych zyskow zwigzanych z wahaniami jego zapotrzebowania — punkt
przeciecia osi w lewej czesci rysunku 5.3.

Jezeli cena rynkowa spada to, nie majac kontraktu nabywca, osiagatby dodatkowe
zyski w stosunku do zatozonej ceny. Jezeli jednak cena rynkowa ros$nie, to ponosi on
straty w stosunku zatozonej ceny. Profil ryzyka na lewej stronie rysunku przyjmuje
wartosci dodatnie lub ujemne w zaleznosci od wahan cen rynkowych. Wielko$¢
dyskutowanych zyskéw i strat zalezy od wielko$ci zapotrzebowania na energi¢ tego
nabywcy. Zapotrzebowanie wyznacza pochylenie profilu ryzyka. Im wicksze
zapotrzebowania na energig, tym bardziej pochylona jest linia profilu ryzyka. Linia
pokazujaca profil ryzyka wytworcy jest pokazana w cze¢sci srodkowej rysunku 5.3.
Jej pochylenie jest okreslone poprzez wolumen zakontraktowanej energii. Dodanie
dwoch profili prowadzi do profilu wynikowego, jaki ma nabywca po zawarciu
kontraktu dwustronnego dwukierunkowego.

Zerowe ryzyko jest osiggalne pod warunkiem, ze pochylenie profili ryzyka bez
kontraktu oraz profilu ryzyka kontraktu jest takie same. Zdarza si¢ to wtedy, gdy
ilo$¢ energii pobranej jest rowna doktadnie ilosci okreslonej w kontrakcie. Tylko w
przypadku, kiedy wielkos¢ zakontraktowana doktadnie odpowiada popytowi na
energi¢, nabywca kupuje energie, nie ponoszac ryzyka rynkowego. Podobna analize
profili ryzyka mozna przeprowadzi¢ od strony producenta energii.

W pewnych okresach handlowych rzeczywiste zapotrzebowanie na energi¢ moze
by¢ wyzsze niz wielko$¢ objeta kontraktem. Przypadek, w ktorym pobor energii
przekracza wielko$¢ zakontraktowana jest pokazany na rysunku 5.4. Pochylenie
profilu calkowitego ryzyka zalezy od tego, o ile pobor energii jest wigkszy od
wolumenu kontraktu. Dla tego przypadku, jezeli rynkowa cena chwilowa jest
wyzsza od ceny kontraktu, nabywca ponosi dodatkowe koszty w stosunku do
mozliwosci nabycia tanszej energii na rynku chwilowym, natomiast kiedy cena
rynkowa chwilowa jest nizsza od ceny kontraktu, nabywca ma dodatkowe zyski.

+ —_ Cena

Bez kontraktu Kontrakt Calkowite ryzyko

Rys. 5.3. Ryzyko rynkowe, kiedy wielkos¢ popytu jest rowna energii
zakontraktowanej
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+ —_ Cena

Bez kontraktu Kontrakt Calkowite ryzyko

Rys. 5.4. Ryzyko rynkowe w sytuacji, kiedy pobor energii jest wigkszy od wielkosci
zakontraktowanej

Poniewaz popyt na energi¢ jest zmienny, moga wystapi¢ okresy handlowe, w
ktorych pobor energii bedzie wigkszy niz wolumen kontraktu — rysunek 5.5.
Woweczas pochylenie profilu kontraktu jest wigksze niz profilu nabywcy bez
kontraktu. Profil catkowitego ryzyka pokazuje, ze jezeli cena rynkowa chwilowa jest
wigksza od ceny kontraktu, wowczas nabywca ma dodatkowe zyski. Przy cenie
nizszej kontrakt prowadzi do strat w stosunku do mozliwosci zakupoéw na rynku
bilansujacym.

+ —_ Cena

Bez kontraktu Kontrakt Catkowite ryzyko

Rys. 5.5. Ryzyko rynkowe w sytuacji, gdy pobor energii jest mniejszy od wielko$ci
zakontraktowanej

5.3.1.2. Przykiady pfatnosci w kontrakcie dwukierunkowym

W celu lepszego zrozumienia dziatania kontraktow dwukierunkowych rozpatrzmy
przyktad liczbowy. Dla uproszczenia rozwazan zatézmy, ze kontrakt ten nie jest
ujawniony, czyli przedlozony do realizacji operatorowi systemu przesylowego.
Strony kupuja i sprzedaja energi¢ na rynku, kompensujac sobie nawzajem roznice
pomigdzy cena kontraktu a chwilowa ceng na rynku. Gdyby strony ujawnity
kontrakt i przedtozyly go do realizacji operatorowi system przesytowego, wynik
finansowy bylby doktadnie taki sam. Inne bylyby natomiast przeptywy finansowe.
Obliczenia sa prowadzone dla jednej godziny.

Zaktadamy, ze nabywca zawarl kontrakt na dana godzing na 100MWh w kontrakcie
dwukierunkowym z wytworca energii oraz ze cena energii w kontrakcie zostala
okreslona na 120zt/MWh. Rozpatrzmy nastepujace przypadki ksztaltowania sig
poboru energii oraz cen chwilowych na rynku:

e zmnigjszony pobor = 80MWh,
e zwickszony pobor = 120MWh,
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e niska chwilowa cena rynkowa = 100zt/MWh,
e wysoka chwilowa cena rynkowa = 140zt/MWh.

Przypadek 1 - Pobor wynosit 120MWh, a chwilowa cena rynkowa rowna byla

100z/MWh
Nabywca placi operatorowi systemu 120MWh x 12000zt
przesylowego 100ztotych
Nabywca rekompensuje producentowi 100MWh x 2000zt
rdznicg (120 - 100)
Catkowity koszt zakupu poniesiony 14000zt
przez nabywce
Koszt poniesiony przez nabywce, 14400zt
gdyby cala energia zostata

zakontraktowana po cenie 120zt/MWh
Zysk nabywcy 400zt
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Przypadek 2 - Pobor energii wynosit 120MWh, a chwilowa cena rynkowa rowna
byta 140zt/MWh

Nabyweca placi operatorowi systemu 120MWh x 16800zt
przesylowego 140zt

Producent rekompensuje roznice 100MWh x -2000zt
nabywcy (140-120)zt

Calkowity koszt zakupu poniesiony 14800zt

przez nabywce

Koszt poniesiony przez nabywce 14400zt
gdyby cata energia zostata
zakontraktowana po cenie 120z/MWh

Strata nabywcy 400zt

Przypadek 3 - Pobor energii wynosit 80MWh, a cena chwilowa na rynku wynosita
100z/MWh

Nabywca placi operatorowi systemu SOMWh x 100zt 8000zt

przesytowego

Nabywca kompensuje roznice 100MWhx 2000zt
producentowi (120-100)zt

Calkowity koszt poniesiony przez 10000zt
nabywce

Koszt poniesiony przez nabywce, 9600zt

gdyby cata energia zostata
zakontraktowana po cenie 120z/MWh

Strata nabywcy 400zt
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Przypadek 4 - Pobor energii wynosit 80MWh, a chwilowa cena rynkowa wynosita
140zt/MWh

Nabyweca ptaci operatorowi systemu SOMWh x 140zt 11200zt

przesytowego

Producent kompensuje réznice 100MWhx -2000zt
nabywcy (140-120)zt

Calkowity koszt poniesiony przez 9200zt
nabywce

Koszt poniesiony przez nabywcg, 9600zt

gdyby cala energia zostata
zakontraktowana po cenie 120zt/MWh

Zysk nabywcy 400zt

5.3.2. Kontrakty jednokierunkowe

O ile kontrakty dwukierunkowe sa najczesciej stosowane w poczatkowych fazach
wdrazania rynku, o tyle z czasem jego uczestnicy decyduja si¢ na zawieranie
kontraktow jednokierunkowych. Przyktad kontraktu jednokierunkowego zawartego
przez nabywce energii jest pokazany na rysunku 5.6. Nabywa ptaci drugiej stronie
kontraktu, ktéra moze by¢ wytworca, operator handlowy lub instytucja finansowa,
oplate stala zalezna od wielkos$ci energii zakontraktowanej, ceny kontraktu i okresu,
na jaki kontrakt zostal zawarty. Jezeli chwilowa cena rynkowa jest wigksza od ceny
ustalonej w kontrakcie, druga strona kontraktu rekompensuje nabywcy réznice.
Jezeli cena jest mniejsza od wielkos$ci okreslonej w kontrakcie, nie ma rekompensaty
dla producenta. W tego typu kontraktach nabywca jest zwolniony z obowiazku
rekompensaty i w zamian za to placi ustalona optatg. Kontrakty jednokierunkowe sa
pewna forma zabezpieczenia: w zamian za stala oplatg nabywca otrzymuje
rekompensate w przypadku, gdy ceny rynkowe sa wyzsze od cen ustalonych w
kontrakcie. Podobne kontrakty moga tez zawiera¢ wytwoércy energii. Kompensata
nastgpuje wowczas, kiedy cena spada ponizej pewnej ustalonej w kontrakcie
wielkosci.
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Kompensata dla nabywc

Cena rzeczywista

Cena kontraktu

Cena

Rys. 5.6. Kontrakty jednokierunkowe

Ryzyko rynkowe w kontraktach jednokierunkowych moze by¢ analizowane w
podobny sposob,, jak w kontraktach dwukierunkowych. Jezeli pobdr energii jest
rowny wielkosci zakontraktowanej, wowczas catkowite ryzyko rynkowe nabywcy
jest mate i nie prowadzi do strat — rysunek 5.7. Na rysunku tym nie uwzgledniono
kosztu optaty statej. W catkowitym rachunku strat i zyskow nalezy uwzgledni¢
optatg stata ponoszona przez nabywceg. W tym przypadku profile ryzyka maja posta¢
pokazana na rysunku 5.8.

’T + # i - % Cena
Bez kontraktu Profil kontraktu Profil catkowity

Rys. 5.7. Ryzyko rynkowe przy kontraktach jednokierunkowych przy zatozeniu, ze
popyt jest rtowny wielko$ci zakontraktowanej

;{\ﬁ 4 {4 =N e
Optata stata

Bez kontraktu Profil kontraktu Calkowity profil

Rys. 5.8. Profile ryzyka dla kontraktow jednokierunkowych z uwzglednieniem
oplaty statej

Podobnie jak w przypadku kontraktow dwukierunkowych mozna naszkicowaé
profile ryzyka dla réznych przypadkéw odchylenia wielkosci energii pobranej od
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wielkosci zakontraktowanej. Ryzyko zwiazane z odchyleniami energii rzeczywiscie
pobranej od prognozowanej powoduje, ze na rynku energii elektrycznej uczestnicy
rynku ponosza ryzyko nie tylko wynikajace z wahan cen energii, ale rdwniez ze
zmian wolumenu.

5.3.3. Inne typy kontraktow

Mozliwe jest zawieranie wielu typow kontraktow dwustronnych. Przyktad kontraktu,
w ktorym strony okreslaja minimalna i maksymalna ceng, ponizej lub powyzej ktorej
nastepuja kompensaty (kontrakt typu , kotnierzyk”), jest pokazany na rysunku 5.9.
Jezeli cena chwilowa jest wigksza od ceny maksymalnej ustalonej w kontrakcie,
wowczas producent kompensuje réznicg nabywcy energii. Kiedy cena spada ponizej
minimalnej granicy ustalonej w kontrakcie wowczas nabywca kompensuje
producentowi réznice. W obu przypadka kompensata miesci¢ si¢ musi w ustalonych
w kontrakcie granicach. Nakreslenie profili ryzyka przy tego typu kontraktach
zostawiamy czytelnikowi jako ¢wiczenie sprawdzajace.

A Kompensata od producenta

=

=

% Maksymalna

o cena kontraktu

C

8 Cena rzeczywista
Minimalna
cena kontraktu

\/Czas\‘>&Kompensata od nabywcy
TR

Rys. 5.9. Kontrakty typu maksimum-minimum

54. Transakcje na gietdach energii

Gieldy energii oferuja dwa glowne rodzaje transakcji. Pierwszy z nich to transakcje
na rynku dnia nastgpnego. Transakcje te sa zawierane na kazda godzing danego dnia,
w dniu poprzedzajacym transakcje. Drugi rodzaj transakcji proponowany przez
gieldy ma forme¢ kontraktow standardowych o okreslonym wolumenie i czasie
trwania kontraktu. Typowe kontrakty standardowe sa zawierane na okres roku,
kwartatu, miesiaca lub tygodnia. Czgsto gietda oferuje kontrakty standardowe o
okresie trwania rownym okresowi rozliczen na rynku bilansujacym, np. 10 dni.
Kontrakty standardowe sa instrumentami finansowymi ubezpieczenia si¢ od ryzyka
dziatania rynku.
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W pierwszej kolejnosci powstajace gieldy energii oferuja mozliwo$¢ zawierania
transakcji na rynku dnia nastgpnego. Mozliwe jest sktadanie ofert prostych
definiujacych oferowana do sprzedazy lub zakupu energi¢ na kazda godzing lub ofert
blokowych o kilku charakterystycznych parametrach. Te ostatnie sa forma wygodna
dla wytworcow energii, poniewaz akceptacja oferty blokowej moze oznaczaé
nieprzerwana prace jednostki wytwdrczej przez okres czasu zdefiniowany w ofercie.
W ten sposob wytworcy zmniejszaja ryzyko odstawienia jednostki wytworcze;.

Oferowanie energii na gieldzie moze by¢ trudniejsze w pordwnaniu z zawieraniem
kontraktéw bilateralnych. Sktadajacy ofert¢ uczestnik rynku nie moze negocjowaé
ceny gietdowej, poniewaz jest ona wynikiem rownowagi ofert sprzedazy i zakupu.
Oferta gietdowa jest z reguty sktadana w dniu poprzedzajacym rozdziat obcigzen na
kilka minut przed zamknigciem przyjmowania ofert przez gieldg. Chociaz z zasady
gietdy energii pozwalaja na sktadanie ofert z kilkudniowym wyprzedzeniem, to
jednak zmieniajace si¢ warunki w systemie elektroenergetycznym powoduja, ze
prognozy wykonywane z takim wyprzedzeniem moga by¢ obarczone duzym btedem.
Dlatego tez uczestnicy rynku chcacy odpowiednio zbudowaé oferte gieldowa
sktadaja ja w ostatniej chwili, tuz przed zamknigciem okresu sktadania ofert.

Zasady sktadania ofert gieldowych oraz zawierania transakcji gietdowych na rynku
dnia nastgpnego sa przedstawione szczegdtowo w rozdziale 6.

5.5. Transakcje na rynku bilansujagcym

Rynek bilansujacy moze by¢ dla uczestnikow trzecim po rynku kontraktow
dwustronnych i rynku gieldowym segmentem obrotu energia elektryczna. Pewien
niewielki obrét na rynku bilansujacym jest zawsze wymuszony przez zmieniajaca si¢
sytuacje w systemie elektroenergetycznym. Wytworca nie jest w stanie przewidzieé
doktadnej produkcji swoich jednostek, chociazby ze wzgledu na niemozno$é
przewidzenia awarii i zmniejszenia si¢ mocy dyspozycyjnej, a zatem zawsze
powstaje pewna réznica pomigdzy energia zakontraktowana do produkcji z danej
jednostki a energia rzeczywiscie wyprodukowana. Nabywcy energii nie sa w stanie
przewidzie¢ zachowania si¢ swoich odbiorcow i zakontraktowac takiej ilosci energii,
ktora doktadnie by pokrywata rzeczywisty pobor. Powstaja naturalne odchylenia
pomigdzy ilo$cia energii zakontraktowanej a energia rzeczywiscie pobrana.
Odchylenia te sa rozliczane na rynku bilansujacym.

Oprocz zadania rozliczenia naturalnych odchylen rynek bilansujacy moze by¢
segmentem, w ktorym uczestnicy prowadza $§wiadoma gre rynkowa. Wytworcey,
majac  zakontraktowana cze$¢ zdolno$ci produkcyjnej swych jednostek
wytworczych, oferuja pozostajace w ich dyspozycji moce wytworcze na rynku
bilansujacym operatorowi systemu przesylowego w formie ofert sprzedazy
nazywanych pasmami przyrostowymi w ofercie bilansujacej. Moga oni spodziewac
si¢, ze suma wszystkich zgtoszonych przez uczestnikéw rynku bilansujacego uméow
sprzedazy energii jest mniejsza od przewidywanego zapotrzebowania w krajowym
systemie elektroenergetycznym. Wowczas operator systemu przesytowego musi
zakupi¢ dodatkowe ilo$ci energii wykorzystujac oferty w pasmach przyrostowych
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ofert bilansujacych. Dla wytworcow jest to mozliwosé sprzedazy dodatkowej ilosci
energii. Waznym czynnikiem jest to, ze cena energii oferowanej do sprzedazy zalezy
od wytworcy energii. O ile jednostka wytwdrcza nie musi produkowac energii w
trybie wymuszonym ograniczeniami sieciowymi, operator systemu przesylowego
zakupuje ta energi¢ po cenach, ktore deklaruje wytwérca w pasmach cenowych
oferty bilansujacej. Ceny w pasmach przyrostowych nie moga by¢ wyzsze od ceny
maksymalnej, ta jednak jest z reguty ustalana na poziomie kilkukrotnie wyzszym niz
srednie ceny na rynku bilansujacym czy gieldowym.

Transakcja zakupu energii od wytwoércy na rynku bilansujacym nastepuje przez
skorygowanie deklarowanej pozycji kontraktowej. Roznica pomig¢dzy deklarowana a
skorygowana pozycja kontraktowa jest wielkoscia transakcji na rynku bilansujacym.
Kiedy ilos¢ energii bedaca suma wszystkich pozycji kontraktowych uczestnikow
rynku bilansujacego jest mniejsza od catkowitego zapotrzebowania na energie,
transakcje zawierane na rynku bilansujacym przez skorygowanie pozycji
kontraktowej maja charakter zakupu energii przez operatora systemu przesylowego
od wytworcéw. Moze jednak si¢ zdarzy¢, ze suma zakontraktowanej energii jest
wigksza niz zapotrzebowanie na nia, wowczas skorygowana pozycja kontraktowa
odpowiada mniejszej iloSci energii niz pozycja deklarowana. Wtedy transakcje na
rynku bilansujacym maja charakter zakupu energii przez wytworcg od operatora
systemu przesylowego i placi on operatorowi systemu nalezno$¢ wynikajaca z
roznicy pomiedzy pozycja deklarowana 1 skorygowana oraz cenami
zadeklarowanymi w pasmach redukcyjnych oferty bilansujace;.

Odchylenia pomigdzy skorygowana pozycja kontraktowa a rzeczywista produkcja sa
rozliczane po jednakowej dla wszystkich uczestnikéw cenie rozliczeniowe;.
Wysokos¢ tej ceny wynika z catkowitych kosztow poniesionych na zbilansowanie
zapotrzebowania w krajowym systemie elektroenergetycznym. W przeciwienstwie
do transakcji wynikajacych z korekcji pozycji kontraktowej, ktore sa rozliczane na
podstawie cen deklarowanych przez uczestnika rynku w ofercie bilansujacej, a zatem
znanych mu przed transakcja, cena rozliczeniowa jest wyznaczana dopiero po
odczycie urzadzen pomiarowych, czyli po czasie faktycznej produkcji energii. W
chwili produkcji energii wytwodrca nie wie, jaka bedzie cena rozliczeniowa.
Ogranicza to sklonnos¢ wytwoércow do umys$lnego odchylania si¢ od wyznaczonej
przez operatora systemu przesylowego pozycji w celu osiagnigcia dodatkowego
zysku.

Nabywcy energii zawieraja tylko jeden rodzaj transakcji. Wolumen tej transakeji jest
wyznaczany przez roéznice pomig¢dzy deklarowana pozycja kontraktowa a
rzeczywistym poborem energii. W przypadku nabywcOw nie stosuje si¢
korygowania pozycji kontraktowej, poniewaz nie maja oni w zasadzie wptywu na
zachowanie si¢ swoich odbiorcow. Transakcje nabywcodw na rynku bilansujacym sa
rozliczane po cenie rozliczeniowej, jednakowej dla wszystkich uczestnikéw rynku,
wyznaczonej po odczycie urzadzen pomiarowych. Chociaz nabywca nie zna
wysokosci ceny rozliczeniowej w chwili sktadania informacji o umowach sprzedazy
na rynku bilansujacym, moze on jednak probowaé ceng t¢ przewidzie¢. Zakladajac,
ze cena rozliczeniowa na rynku bilansujacym moze by¢ nizsza niz ceny w
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kontraktach ~dwustronnych lub transakcjach gieldowych, nabywca moze
kontraktowaé tylko pewna cze$¢ swojego zapotrzebowania, dokupujac reszt¢ na
rynku bilansujacym po cenach rozliczeniowych. W przypadku prognozy
wskazujacej na wysokie ceny rozliczeniowe nabywca moze zakontraktowac przez
kontrakty dwustronne i transakcje gietdowe wicksza ilo$¢ energii niz jest w stanie
pobra¢ z rynku bilansujacego. Wowczas operator systemu przesytowego odkupuje
nadwyzke od nabywcy, placac mu zgodnie z cena rozliczeniowa. Jezeli
przewidywania te sprawdza si¢, nabywca moze osiaga¢ dodatkowy dochod poprzez
gre na rynku bilansujacym.

W podobny sposoéb jak nabywcy moga dziata¢ przedsigbiorstwa obrotu energia.
Przedsigbiorstwa takie, zgtaszajac na rynku bilansujacym umowy kupna i sprzedazy,
moga mi¢¢ zamknigta lub otwarta pozycje kontraktowa. W przypadku zamknigtej
pozycji kontraktowej ilo$¢ zakupionej i sprzedanej energii sa sobie réwne. Nie ma
wowczas przeplywow finansowych pomigdzy przedsigbiorstwem obrotu energia i
operatorem systemu przesylowego. W przypadku otwartej pozycji kontraktowej
ilosci zakupionej i sprzedanej przez to przedsigbiorstwo energii sa rdzne. Jezeli ilosé
zakupionej energii jest mniejsza od iloSci sprzedanej, przedsigbiorstwo obrotu
dokupuje rdéznice na rynku bilansujacym po cenie rozliczeniowej. Jezeli ilosé
zakupionej energii jest wigksza od ilosci sprzedanej, woéwczas przedsigbiorstwo
obrotu odsprzedaje ro6znicg operatorowi systemu przesylowego po cenie
rozliczeniowej. Odpowiednio  dokladne przewidywanie przysztych cen
rozliczeniowych moze by¢ dla przedsigbiorstwa obrotu energia zrédlem
dodatkowych przychodéw wynikajacych z gry na rynku bilansujacym.

Przedsigbiorstwo obrotu energia z otwarta pozycja kontraktowa jest rozliczane na
rynku bilansujacym w podobny sposob, co nabywcy energii. Jedyna ro6znica jest to,
ze w przypadku nabywcy réznica pomiedzy deklarowana pozycja kontraktowa a
rzeczywistym poborem energii moze by¢ wyznaczona dopiero po odczycie urzadzen
pomiarowych. W przypadku przedsicbiorstwa obrotu energia rdznica pomigdzy
wielkosciami zakupu i sprzedazy jest znana w chwili sktadania informacji na rynku
bilansujacym i nie ulega zmianie.

Gielda energii jest posrednikiem w handlu energia, ktérego pozycja kontraktowa jest
zawsze zamknigta, poniewaz zasada dziatania gieldy jest rownowaga pomiedzy
transakcjami zakupu i sprzedazy. W zwiazku z tym informacja o transakcjach
gietdowych przekazywana operatorowi systemu przesylowego stuzy wylacznie do
weryfikacji poprawnos$ci informacji o transakcjach gietdowych skladanych przez
uczestnikéw rynku. Po dokonaniu takiej weryfikacji informacja z gietdy energii nie
jest wigcej wykorzystywana przez operatora systemu przesytowego. Nie nastgpuja
takze zadne rozliczenia i przeplywy finansowe pomigdzy gietda energii i operatorem
systemu przesytowego.

5.6. Transakcje na parkietach typu futures

Energia elektryczna z czasem wchodzi do handlu na gieldach w opcji zwanej
»futures”. Taka opcja kontraktu przewiduje, ze pewna porcja energii elektrycznej
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bedzie sprzedana w przyszioSci po ustalonej cenie. Cena jest ustalona w dniu
kontraktu, podczas gdy dostawa nastgpuje pozniej, w czasie zdefiniowanym przez
kontrakt. Kontrakt taki pozwala na ubezpieczenie si¢ przed zmiang cen w
przyszto$ci. Kontrakty typu “futures” sa prowadzone przez gietdy w ustalonych
wielkosciach produktéw. Najczesciej handluje si¢ energia w porcjach rownych 500
lub 736MWh.. Typowa porcja energii elektrycznej oferowana w takich kontraktach
to S00MWh. W celu lepszego zrozumienia kontraktow gietdowych tego typu
rozwazmy prosty przykitad.

Zatozmy, ze producent energii elektrycznej spodziewa sig, ze w nastgpnym miesiacu
cena energii bedzie ponizej jej obecnego poziomu réwnego 120zt/MWh. Producent
ten zaoferowat i sprzedal 500MWh po obecnej cenie z dostawa w miesiacu
nastepnym. W wyniku tej operacji otrzymat on S00MWh*120zt = 60000 ztotych. W
miesiacu dostawy energii cena moze by¢ nizsza niz obecnie, tak jak przewidywat
producent, ale moze tez by¢ wyzsza. Rozwazmy te dwa przypadki.

Jezeli w miesiacu dostawy cena spada do powiedzmy 100z/MWh, to taka jest
wowczas rowniez warto$¢ porcji energii, ktora sprzedat producent miesigc temu.
Moze on obecnie odkupi¢ te sama ilo§¢ energii po cenie biezacej, czyli 100zZ/MWh,
uwalniajac si¢ od zobowiazania jej dostawy. Zaptaci on wowczas 50000 ztotych.
Operacja taka moze przynie$¢ producentowi zysk w wysokosci 10000 ziotych.
Wykupiona z gieldy porcja energii jest sprzedawana na rynku energii, na przyktad
na gieldzie energii lub na rynku bilansujacym po cenie biezacej 100zt/MWh.
Catkowity przychod producenta wynosi 60000 ztotych, co bylo jego zatozonym
celem.

Moze si¢ jednak tez zdarzy¢, ze w miesiacu dostawy cena bedzie wyzsza niz w
chwili sprzedazy i zalézmy, ze cena wzrosta do 140zt/MWh. Wéwcezas producent
moze sprzeda¢ energi¢ na rynku po cenie biezacej 140zt/MWh, otrzymujac 70000
ztotych.  Odkupuje on  teraz  swdj  kontrakt za cen¢  biezaca
140zZ/MWh*500MWh=70000 ztotych tracac na tym 10000 ztotych, jednak i w tym
przypadku jego catkowity dochdd wynosi 60000 ztotych.

Przez handel energia przy pomocy kontraktéw typu futures producent zredukowat
swoje ryzyko, uniezalezniajac si¢ od zmian cen. Nie uzyska on dodatkowego
przychodu, jesli ceny energii w czasie realizacji opcji wzrosna, ale rowniez nie straci
w przypadku, gdy ceny spadna. W podobny sposdb moga kupowac i sprzedawac
energi¢ na gietdzie nabywcy i posrednicy.

Cena energii elektrycznej w kontraktach typu futures jest wynikiem przewidywania
ceny przysztej przez duza grupg oséb zaangazowanych w transakcje gieldowe. Ta
prognoza moze by¢ uzywana do ustalania cen w rdéznego rodzaju kontraktach.
Handel energia na gietdzie przyciaga réwniez graczy gieldowych nie majacych nic
wspdlnego z rynkiem energii elektrycznej - gracze ci handluja opcjami. Prowadzi to
w dhuzszym przedziale czasu do stabilizacji cen, poniewaz maleje réznica pomig¢dzy
cenami przewidywanymi a cenami rzeczywistymi energii. Handel energia w
kontraktach futures, chociaz moze podlega¢ czasem spekulacji, ma w dlugim
przedziale czasowym pozytywny, stabilizujacy wptyw na rynek.
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6. Gieldy energii

6.1. Wprowadzenie

Gieldy energii stanowia wazny element rynku energii elektrycznej. Gieldy energii z
reguly rozpoczynaja dziatanie od transakcji na rynku dnia nast¢pnego w dobie przed
realizacja dostaw energii. Nastepnie ich dziatalno$¢ jest rozszerzana przez
oferowanie kontraktow standaryzowanych na okresy tygodnia, miesiaca, kwartatu
lub roku. W miar¢ rozwoju rynku bilansujacego, kiedy nastepuje skracanie czasu,
przygotowanie grafikow pracy jednostek wytworczych rynek energii dnia
nastgpnego typu ,,doba przed” zamienia si¢ na rynek typu ,,godzina przed”. Nazwa
rynku “godzina przed” jest raczej symboliczna. W praktyce oznacza to, ze oferty na
rynek bilansujacy moga by¢ sktadane kilka razy dziennie.

Obecnie dziatajaca w Polsce gietda energii rozpoczeta od rynku dnia nastgpnego
[13], dlatego tez ograniczymy si¢ w tej publikacji do opisu tego rynku.
Przedstawimy rowniez oferty blokowe. W chwili pisania tej publikacji na gietdzie
mozna sktada¢ tylko oferty zwykle, nazywane réwniez prostymi (ordinary bid).
Mozna si¢ spodziewaé, ze wzorem gieldy w Amsterdamie, réwniez na polskiej
gieldzie bgdzie mozna wkrotce sktadaé oferty blokowe (blok bid) [2]. Ten typ ofert i
sposoby wyznaczania ceny gietdowej przy mozliwosci sktadania ofert mieszanych
zostaly omowione w dalszej czgsci rozdziatu.

6.2. Transakcje rynku dnia nastepnego ,,doba przed”

6.2.1. Umiejscowienie transakcji gietdowych

Transakcje na rynku dnia nastepnego sa ogniwem posrednim pomi¢dzy kontraktami
dwustronnymi a transakcjami na rynku bilansujacym. Uczestnicy rynku po
skompletowaniu portfela kontraktéw dwustronnych i dokonaniu ich grafikowania na
okreslony dzien dokonuja analizy mozliwosci produkcji w tym dniu lub
prognozowania poboru energii 1 maja mozliwo$¢ skladania ofert sprzedazy lub
zakupu na gieldzie energii —rysunek 6.1

Po zawarciu transakcji gieldowych uczestnicy rynku przekazuja operatorowi
systemu przesylowego informacje o umowach sprzedazy, wlaczajac w to transakcje
gietdowe. Wytwoércy moga oferowac operatorowi systemu przesylowego dodatkowe
ilosci energii. Moga oni zawiera¢ z operatorem systemu przesytowego dwa rodzaje
transakcji. Pierwszy z nich wynika z korygowania zgloszonej pozycji kontraktowe;j
przez OSP. Drugi tryb transakcji wynika z odchylenia od skorygowanej pozycji
kontraktowej i jest rozliczany po cenie odchyleniowej rynku bilansujacego dla danej
godziny.
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Korygowanie pozycji nie odnosi si¢ do odbiorcow energii, ktdérzy nabywaja energie
w kontraktach dwustronnych i na gietdzie. Nabywcy ci beda rozlicza¢ rdznice
pomigdzy ilodcia energii zakupiona w kontraktach dwustronnych i transakcjach
gietdowych oraz energia rzeczywiscie pobrana zgodnie z ceng odchyleniowa na
rynku bilansujacym.

Kontrakty bilateralne

Transakcje na rynkach gietdowych dnia
nastepnego "doba przed"

Transakcje na rynku bilansujgcym

Transakcje wynikajgce ze
skoordynowania pozycji przez OSP

Transakcje wynikajace z odchylen od
pozycji kontraktowej

Rys. 6.1. Gielda energii jako ogniwo posrednie pomigdzy kontraktami
dwustronnymi (bilateralnymi) i rynkiem bilansujacym.

6.2.2. Harmonogram rynku dnia nastepnego

Uczestnicy gietdy energii moga sklada¢ oferty juz na sze§¢ dni przed dniem
realizacji transakcji, jednak w praktyce oferty gietdowe sktada si¢ w ostatniej chwili
przed zamknigciem przyjmowania ofert. Wynika to z terminu udostgpniania przez
operatora systemu przesytlowego (OSP) informacji o stanie technicznym systemu, a
w szczegolnosci o ograniczeniach sieciowych w ramach WPKD, ktore sa
publikowane w dniu N-2 o godz. 16.00. Réwniez pomigdzy momentem
opublikowania WPKD a zamknigciem przyjmowania ofert przez gieldg¢ w systemie
elektroenergetycznym moga mie¢ miejsce zdarzenia mogace wptyna¢ na wielko$¢
wolumenu oferty i na oferowane ceny.
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Dzien

N-6 Rozpoczecie sktadania zlecen
godz. 0.00

Dzien . . . . .

N -1 Zamkniecie przyjmowania zlecen
godz. 8.00

Dzien L . .

N -1 Udostepnienie wstepnej informaciji

o wynikach sesji

godz. 8.30

Dzien

N -1 Przyjmowanie reklamacji
godz. 8.45

Dzien Udostepnienie uczestnikom

N -1 ostatecznej informacji o wynikach
godz. 9.00 sesji

Dzien . . L. -

N -1 Publikacja wynikow sesji w

Internecie

godz. 9.30

Dzien

N -1 Rozliczenie sesji
godz. 12.00

Rys. 6.2. Harmonogram dziatania gietdy energii

Ustalanie ceny gieldowej szczegolnie przy zwyktych ofertach jest procesem bardzo
prostym, na ktéry potrzeba kilku minut, o ile nie sekund. W zwiazku z tym gietda
wyniki sesji po 30 minutach, a koncowe po godzinie
[13]. Do godziny 12.00 nastepuje rozliczenie sesji — rysunek 6.2. Do godziny 10.00
uczestnicy rynku musza przygotowac oferty na rynek bilansujacy. Jest to zadanie
bardzo trudne do wykonania w tak krotkim czasie szczegdlnie dla wytworcow
energii, ktorzy dodatkowo do informacji o umowach sprzedazy musza przygotowac

energii udostepnia wstgpne

dosy¢ skomplikowang oferte

bilansujaca.
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6.2.3. Charakterystyka transakcji
gietdowych rynku dnia nastepnego

Transakcje gietdowe na rynku dnia nastgpnego sa transakcjami finansowymi i nie
maja bezposredniego zwiazku z ograniczeniami technicznymi wystgpujacymi w
rzeczywistym systemie elektroenergetycznym. Do szczegdlnych cech rynku
gietdowego zaliczy¢ nalezy:

e clastyczny cenowo popyt

e to, ze skladane oferty nie musza by¢ zwiazane z rzeczywistym poborem
energii lub zdolnoscia do jej produkcji

Druga z wymienionych cech w chwili obecnej ma gléwnie zastosowanie do
odbiorcoOw energii. Ze wzgledu na ograniczenia natozone na wytworcow, w
pierwszej fazie wdrazania rynku bilansujacego, musza oni zawiera¢ kontrakty
dwustronne 1 transakcje gietdowe tak, aby ich catkowita pozycja kontraktowa
wyznaczana przez OSP jako suma kontraktow dwustronnych i transakcji gietdowych
byta wigksza od minimum technicznego jednostki wytworczej i mniejsza od
maksymalnej mocy dyspozycyjnej tej jednostki. Mozna wyrazi¢ nadzieje, ze w
dalszych fazach wdrazania rynku ograniczenie to zostanie zniesione.

Rozliczenie transakcji gietdowych nastepuje przed ich fizyczna realizacja. Na
rozliczenia gietldowe nie ma wplywu rzeczywista produkcja wytwoércy czy pobor
energii przez odbiorce. Uczestnicy rynku rozliczaja si¢ z odchylen od zgtaszanych
pozycji kontraktowych z operatorem systemu przesylowego. Gietda energii
przekazuje réwniez OSP informacje o zawartych transakcjach. Informacja ta jest
uzywana tylko do weryfikacji poprawnosci informacji o zawartych transakcjach
gietdowych przesytanych OSP przez uczestnikéw rynku. W przypadku roéznic
pomigdzy informacjami od uczestnika i gieldy energii o wolumenie transakcji
gietdowej, OSP przyjmuje do wyznaczania pozycji kontraktowych wielkosci
wolumenu transakcji wynikajace z informacji otrzymanych od gietdy energii.

6.3. Oferty gietldowe

6.3.1. Oferty zwykte (proste)

Uczestnicy rynku zglaszaja oferty gieldowe nazywane zleceniami kupna lub
zleceniami sprzedazy na kazda godzing do realizacji dnia nastgpnego. Oferty zwykle
(proste) maja forme¢ blokow o zdefiniowanym wolumenie energii oraz cenie. Kazdy
uczestnik moze zlozy¢ na kazda godzing zlecenie skladajace sig¢ z 25 blokow. Ceny
kazdego bloku w zleceniu moga si¢ zmienia¢é w zakresie 0 PLN/MWh do 9999,99
PLN/MWh. Ilo$¢ energii w kazdym z blokéw zlecenia nie moze przekraczaé
99999,99MWh [13].
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Bloki zlecenia wytwoércy sa ustawiane w kolejnosci od ceny najnizszej do ceny
najwyzszej. Tworzy to funkcje schodkowa zwana czasem profilem oferty —
rysunek 6.3. Wytwdrcy musza zadbaé, aby suma wolumendéw w pierwszym bloku
zlecenia i kontraktu dwustronnego nie byla mniejsza od mocy minimalnej jednostki
wytworczej. Ograniczenie to wynika z formatu ofert na rynku bilansujacym.

Bloki zlecenia nabycia energii sa ustawiane w kolejnosci od cen najwyzszych do cen
najnizszych. Podobnie jak w zleceniu wytworcy zestawione bloki zlecenia tworza
funkcje schodkowa, ale tym razem o malejacych wartosciach cenowych — rysunek
6.4.

Bloki w zleceniach sktadanych przez réznych uczestnikéw gietdy moga mieé te
same ceny. Jest to zasadnicza réznica pomiedzy gielda a rynkiem bilansujacym. W
przypadku, gdy kilka blokéw ma taka sama ceng, catkowity profil popytu lub podazy
jest ustalany przez ich agregacje.

A
Cena [PLN/MWh]

M~ —_—

85—~~~
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Energia [MWh]

v

Rys. 6.3. Przyktad zlecenia sprzedazy energii
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Rys. 6.4. Przyktad zlecenia nabycia energii
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6.3.2. Oferty blokowe

Oferty blokowe pozwalaja uczestnikom gietdy na wicksza swobode dziatania na
rynku energii elektrycznej. Uczestnik rynku sktada zlecenie na okreslona ilo$¢
energii, ktora powinna by¢ sprzedana lub nabyta przez okreslona liczbe godzin.
Dodatkowo sprzedawca okresla minimalng ceng, za jaka oferowany przez niego blok
energii moze by¢ sprzedany. Warunkiem jest to, aby cata energia w ofercie blokowej
byta sprzedana. Oferty blokowej nie mozna dzieli¢ [2].

Chociaz oferty blokowe moga by¢ w zasadzie kierowane zaréwno do sprzedawcoéw
jak 1 nabywcow, w praktyce takie oferty stosuje si¢ glownie do sprzedawcow.
Zaakceptowana oferta blokowa gwarantuje wytworcom sprzedajacym energi¢ na
gietdzie mozliwos¢ produkcji energii przez dana jednostke wytworcza w ciagu kilku
godzin, umozliwiajac jej prace bez koniecznosci kosztownego odstawiania.

A

Cena minimalna =110 PLN/MWh
200 MW |___ __

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Czas [godziny]

Rys. 6.5. Przyklad oferty blokowe;j

6.4. Ustalanie cen transakcji gieldowych

6.4.1. Bilans ofert kupna i sprzedazy

Cena gietdowa wynika z przecigcia si¢ catkowitego profilu podazy i popytu,
wyznaczonego przez zestawienie wszystkich blokow zlecen sprzedazy i zakupu
energii elektrycznej. Przecigcie si¢ profili popytu i podazy moze mie¢ roézny
charakter. Dwa najbardziej typowe przypadki sa pokazane na rysunkach 6.6 1 6.7.

W przypadku pokazanym na rysunku 6.7 przecigcie profili nastepuje w takim
punkcie, ze ostatnia oferta sprzedazy nie moze by¢é w petni zrealizowana, poniewaz
zlecenia zakupu po cenie wyzszej niz oferta sprzedazy obejmuja mniejsza ilosé
energii. Przy takim punkcie rownowagi ofert popytu i podazy:

o wielko$¢ energii sprzedanej dla danej godziny wynosi £,
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cena gieldowa dla danej godziny wynosi ¢, 1 jest ceng ostatniego przyjetego
do realizacji bloku w zleceniu sprzedazy,

wszystkie bloki zlecen sprzedazy i zakupu energii na lewo od punktu
rownowagi (E ,c,) sa zrealizowane, a bloki zlecen na prawo od tego punktu
sg odrzucane,

e wszyscy nabywcy kupuja energig po cenie c,,
e wszyscy wytworcy sprzedaja energig po cenie c, .

Jezeli blok profilu sprzedazy, dla ktoérego nastapito przecigcie profili, byt blokiem
oferty jednego sprzedawcy, to blok tego zlecenia jest realizowany czgsciowo i

nastgpuje sprzedaz tylko czgsci energii w wielkosci E_ z calkowitej oferowanej w

tym bloku wielkosci £, .

Jezeli blok profilu sprzedazy, dla ktorego nastapito przecigcie profili, byl blokiem
oferty sktadajacym si¢ z zagregowanych blokéw o tej samej cenie przekazanych w
zleceniu sprzedazy kilku sprzedawcow, to nastgpuje akceptacja blokow w proporcji
do ich wielkosci.

. L E
Es(i)=E, (i) == (6.1)
EO
gdzie: E (i) jest porcja energii sprzedanej; E (i) jest energia oferowana do

nO
sprzedazy przez wytworcg ,,i” po cenie gietldowej; £, = ZEU (i) jest suma energii
i=l
oferowanej do sprzedazy po cenie ¢, ze wszystkich zlecen zlozonych na dana
godzing.

Przecigcie profili podazy i popytu moze réwniez nastapi¢ w sposob pokazany na
rysunku 6.7. W tym przypadku pelne wykonanie zlecenia zakupu energii po cenie, w
ktorej nastapito przecigcie profili, jest niemozliwe, poniewaz nie ma dostatecznie
duzej ilosci energii w zleceniach sprzedazy po cenie nizszej. Realizacja ostatniego
zaakceptowanego zlecenia sprzedazy odbywa si¢ w proporcji do ilosci energii w
zleceniu zgodnie z zaleznoscia (6.1).
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Rys. 6.6. Przyklad przecigcia profili popytu i podazy przy nadmiarze energii do
sprzedania w punkcie rownowagi

Cena energii w danej godzinie powinna by¢ roéwna ostatniej zaakceptowanej ofercie
sprzedazy na gietdach realizujacych zasade najnizszych cen — rysunek 6.7.Na
gieldzie polskiej cena sprzedazy jest cena ostatniej zaakceptowanej oferty nabycia
energii — rysunek 6.8.
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Rys. 6.7. Przyklad przecigcia profili popytu i podazy przy namiarze ofert nabycia w
punkcie rownowagi. Cena rownowagi jest cena ostatniej zaakceptowanej

oferty sprzedazy — zasada najnizszych cen
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Rys. 6.8. Namiar ofert nabycia w punkcie réwnowagi. Cena gietdowa jest cena
ostatniej zaakceptowanej oferty nabycia — gietda energii w Polsce

6.4.2. Koincydencja pozioma profilow ofert

Na rysunku 6.9 pokazano koincydencje pozioma. Poniewaz ostatnia zaakceptowana
oferta sprzedazy jest wigksza od odpowiadajacej jej oferty nabycia, nastgpuje
podziat proporcjonalny oferty sprzedazy zgodnie z zaleznos$cia (6.1).

A ‘ E
Cena [PLN/MWh] <>

150 . E i

Energia [MWh]

\ \ >
100 E 200

Rys. 6.9. Koincydencja pozioma profili ofert nabycia i sprzedazy energii
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6.4.3. Koincydencja pionowa profilow ofert

Na rysunkach 6.10 i 6.11 pokazano koincydencj¢ pionowa zagregowanych profili
ofert nabycia i1 sprzedazy energii. Cena rownowagi dla danej godziny jest rowna
cenie ostatniej zaakceptowanej ofercie sprzedazy na gietdach kierujacych si¢ zasada
najnizszej ceny — rysunek 6.10.

A
Cena [PLN/MWHh]
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Rys. 6.10. Koincydencja pionowa zagregowanych profili ofert nabycia i sprzedazy
energii. Cena roOwnowagi jest cena ostatniej zaakceptowanej oferty
sprzedazy — zasada najnizszej ceny.

Na gieldzie energii w Polsce cena réwnowagi w tym przypadku jest wyznaczana
zgodnie z zaleznoscia (6.2) - rysunek 6.11:

c(n)+c(n+1
¢, = c(m)+e(n+l) (6.2)
2
gdzie: c(n) jest cena ostatniej zaakceptowanej oferty nabycia energii; c(n+1)
oznacza ceng pierwszej odrzuconej oferty nabycia energii.

6.4.4. Nadmiar ofert sprzedazy

W niektoérych okresach czasowych moze sig¢ zdarzy¢, ze ilo§¢ zlozonych ofert
zakupu jest mniejsza, a zagregowane profile nabycia i sprzedazy maja taki ksztatt, ze
nie mozna wyznaczy¢ punktu ich przecigcia. Sytuacje taka, jak przedstawiona na
rysunku 6.12, mozna okres$li¢ jako nadmiar ofert sprzedazy. Wowczas wolumen
obrotu dla danej godziny jest réwny sumie wszystkich ofert nabycia, a cena
rownowagi jest rowna cenie ostatniej zaakceptowanej oferty sprzedazy. Podziat
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energii pomiedzy zlecenia sprzedazy o cenie rownowagi nastgpuje w proporcji do
ilosci energii zgloszonej w zleceniach zgodnie z zaleznos$cia (6.1).
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Rys. 6.11. Koincydencja pionowa zagregowanych profili ofert nabycia i sprzedazy
energii. Cena rownowagi jest cena $rednia wyznaczana z ofert nabycia
zgodnie z zalezno$cia (6.2) — zasada na gieldzie energii w Polsce.
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Rys. 6.12. Nadmiar ofert sprzedazy — brak punktu przecigcia profili
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6.4.5. Nadmiar ofert zakupu

Podobnie do nadmiaru ofert sprzedazy moze wystapi¢ nadmiar ofert zakupu, a
profile maja taki ksztalt, ze nie nastgpuje ich przecigcie — rysunek 6.13. W
przypadku stosowania zasady ceny najnizszej cena rOwnowagi jest cena ostatniej
zaakceptowanej oferty sprzedazy. Zlecenia nabycia energii sa realizowane zgodnie z
zasada proporcjonalnosci.

Na gietdzie energii w Polsce ceng rownowagi wyznacza si¢ jako ostatnia przyjeta
ofert¢ zakupu energii — rysunek 6.14. Podzial proporcjonalny energii w ostatniej
zaakceptowanej ofercie nabycia energii odbywa si¢ zgodnie z zalezno$cia (6.1).

»

A Cena [PLN/MWh]

|
1004 |
|

150

Energia [MWh]

w__ [

»
I »

‘ \
100 E. 200

Rys. 6.13. Nadmiar ofert nabycia energii — brak punktu przecigcia profili. Cena
rownowagi wyznaczona zgodnie z zasada ceny najnizszej

6.4.6. Brak punktu przeciecia profili

W niektérych przypadkach ilo§¢ ztozonych na dana godzing ofert nabycia i
sprzedazy energii jest taka, ze profile nie sa w stanie si¢ przecia¢, wyznaczajac ceng
rownowagi — rysunek 6.15. Wowczas akceptuje si¢ wszystkie oferty nabycia i
wszystkie oferty sprzedazy energii. Cena rownowagi jest wyznaczana jako:

e najwyzsza cena ofert sprzedazy w przypadku stosowania zasady minimalnej
ceny gietdowej — rysunek 6.15,

e S$redniej z najwyzszej ceny oferty sprzedazy i najnizszej ceny ofert nabycia —
rysunek 6.16 w przypadku gieldy energii w Polsce.
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Rys. 6.14. Nadmiar ofert nabycia energii — brak punktu przecigcia profili. Cena
roéwnowagi wyznaczona zgodnie z zasada przyjeta na gietdzie energii w
Polsce.
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Rys. 6.15. Mata ilo§¢ ofert. Brak punktu przecigcia profili. Cena ustalana zgodnie z
zasada najnizszej ceny.
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Rys. 6.16. Mata ilo$¢ ofert. Brak punktu przecigcia profili. Cena ustalana zgodnie z
zasadami przyjetymi przez gietdg energii w Polsce.

6.4.7. Rozbieznosc¢ profili ofert

W niektorych przypadkach profile ofert nabycia i sprzedazy energii sa rozbiezne i
nie jest mozliwe ustalenie ceny rownowagi — rysunek 6.17. Ma to miejsce wowczas,
gdy wszystkie oferty sprzedazy maja ceny wyzsze od ofert zakupu energii. W takich
przypadkach dla danej godziny nie dokonuje sig¢ transakcji i wolumen sesji jest
roOwny zeru.

6.5. Ustalanie cen transakcji gietldowych przy ofertach
blokowych

W przypadku, gdy na gietdzie energii sa skladane zarowno oferty proste jak i
blokowe, wyznaczenie cen gieldowych nie moze nastgpowac godzina po godzinie.
Konieczne jest wyznaczenie cen gietdowych na wszystkie 24 godziny dnia
transakcji. Wynika to z wchodzenia ofert blokowych do profili wszystkich tych
godzin, na ktore oferty blokowe zostaty ztozone.

Po zakonczeniu procesu wyznaczania cen analizuje si¢ po kolei, czy zostaly
spetnione warunki ofert blokowych. Pierwszy etap sprawdzania dotyczy warunku
cenowego. Jezeli srednia cena w godzinach, na ktore zostata ztozona oferta, jest
wyzsza od okreslonej minimalnej ceny sprzedazy zdefiniowanej w ofercie blokowej,
to warunek uznaje si¢ za spelniony i nastepuje przejscie do drugiego etapu
weryfikacji. Jezeli warunek cenowy nie jest speilniony, nastepuje usunigcie oferty
blokowej z profili i powtornie wyznacza si¢ ceny rownowagi dla wszystkich 24
godzin dnia, na ktoéry zostaly ztozone zlecenia.
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Rys. 6.17. Rozbieznos¢ profili ofert zakupu i sprzedazy. Niemozliwos¢
wyznaczenia ceny rownowagi

Drugim krokiem weryfikacji spelnienia warunkéw ofert blokowych jest
sprawdzenie, czy zdefiniowany w ofercie blokowej wolumen zostal przyjety do
sprzedazy. Jezeli warunek ten nie jest spelniony, oferte¢ blokowa usuwa si¢ z profili
sprzedazy 1 powtarza proces wyznaczania cen. Weryfikacje ofert blokowych
kontynuuje si¢ do chwili sprawdzenia wszystkich ofert blokowych.

Moze si¢ zdarzy¢, ze w procesie weryfikacji spelniania warunkow ofert blokowych
zostang usuni¢te wszystkie te oferty. Mechanizm gietdowy z ofertami zwyktymi i
blokowymi ({terative bid matching) jest bardziej skomplikowany w poréwnaniu z
mechanizmem wyznaczania cen rownowagi tylko dla ofert zwyktych [13], jednak
oferty blokowe daja wicksza swobode uczestnikom rynku. Dlatego niezaleznie od
pewnych utrudnien warto ten mechanizm z czasem wprowadzi¢ takze na gietde
energii w Polsce.
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Rys. 6.18. Proces weryfikacji spetniania warunkow ofert blokowych
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6.6. Przygotowywanie ofert gietdowych

6.6.1.  Oferty odbiorcow i posrednikéw

Transakcje gieldowe sg dokonywane niezaleznie od tego, czy rzeczywiste fizyczne
przeptywy energii beda odpowiadaty tym transakcjom. Wobec tego nie zachodzi
konieczno$¢ stosowania szczegdlnych ograniczen w ilosci energii w ofertach 1 jej
cenach poza zwyczajowo stosowanymi limitami cenowymi i ilo§ciowymi. Limity te
sa bardzo duze i nie wplywaja zasadniczo na swobodg tworzenia i sktadania ofert.

Jednakze wytworcy 1 odbiorcy z reguly chca, aby zawarte transakcje byly
realizowane fizycznie przez operatora systemu przesylowego i przekazuja
informacje o transakcjach gietdowych oraz oferty bilansujace do OSP. Ograniczenia
stosowane przez OSP na rynku bilansujacym zalezg od przyjetego modelu rynku
bilansujacego i fazy jego rozwoju. W zaawansowanych fazach rozwoju rynek
bilansujacy nie naktada praktycznie istotnych ograniczen na handel energia.

Na polskim rynku bilansujacym w roku 2000 najmniejszym ograniczeniom sa
poddani odbiorcy energii [44], [45]. Moga oni zawiera¢ kontrakty dwustronne i
transakcje gieldowe na ilo$ci wigksze lub mniejsze od ilosci prognozowanej energii
pobranej. Roéznica zostaje dokupiona lub odsprzedana na rynku bilansujacym.
Zgtaszanie umoéw sprzedazy na ilo$ci mniejsze lub wigksze od poboru energii
nazywa si¢ niekiedy otwartymi pozycjami kontraktowymi. W przypadku odbiorcow
energii stosowanie otwartych pozycji kontraktowych na rynku bilansujacym jest
zupetnie naturalne, poniewaz nie mozna przewidzie¢ doktadnie, ile w rzeczywistosci
energii zostanie pobrane. Otwarta pozycja kontraktowa odbiorcow daje im réwniez
duzo swobody przy sktadaniu ofert na gietdzie energii.

Posrednicy handlujacy energia, nazywani operatorami handlowymi, moga skupywac
energi¢ w kontraktach bilateralnych i na gieldzie energii, a nast¢pnie zglasza¢ do
OSP informacje o umowach kupna i sprzedazy energii elektrycznej. W rozwigzaniu
rynku bilansujacego roku 2000 wymaga si¢, aby operatorzy handlowi mieli
zamknigta pozycje kontraktowa, czyli w zgtaszanych OSP informacjach ilo$¢ energii
zakupionej musi by¢ rowna iloSci energii sprzedanej. Ograniczenie to ma rowniez
konsekwencje w formutowaniu ofert gietdowych. Poniewaz wyniki sesji gietdowe;j
sq znane na godzing przed przekazaniem informacji do OSP, operatorzy handlowi
musza zadba¢ o to, aby ich pozycja kontraktowa byla zbilansowana. Mozna
przypuszczaé, ze wkrotce przepisy rynku bilansujacego pozwola operatorom
handlowym na zglaszanie otwartych pozycji kontraktowych, podobnie jak to czynia
odbiorcy energii elektryczne;j.

6.6.2. Oferty wytworcow energii elektrycznej

Najwigcej ograniczen w handlu energia dotyczy wytworcow. Przepisy rynku
bilansujacego wymagaja, aby wyznaczona na kazda godzing pozycja kontraktowa
wynikajaca z sumy zgloszonych umow sprzedazy, wilaczajac w to kontrakty
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dwustronne i transakcje gietdowe, byta wicksza od mocy minimalnej jednostki i nie
wigksza niz moc dyspozycyjna. Ograniczenia te wynikaja z powiazania umow
sprzedazy energii z ofertami bilansujacymi jednostek wytwoérczych, na podstawie
ktorych nastepuje wyznaczanie grafikow pracy w ramach dobowego planu
koordynacyjnego oraz w ramach biezacych dobowych planéw koordynacyjnych.

Wytworca energii lub dzialajacy w jego imieniu podmiot, zglaszajac oferty gietdowe
musi bra¢ pod uwage zawarte kontrakty dwustronne. Mozna tu wyr6zni¢ trzy
charakterystyczne sytuacje [13]:

e brak kontraktu dwustronnego;

e ilo$¢ energii w kontrakcie dwustronnym nie moze zapewni¢ pracy jednostki
wytworczej powyzej minimum technicznego;

o ilos¢ energii w kontrakcie dwustronnym moze zapewnié¢ pracg jednostki w
zakresie powyzej minimum technicznego.

W kazdej z powyzszych sytuacji taktyka przygotowywania ofert gietdowych jest
inna. Jezeli jednostka wytworcza nie ma zawartych kontraktow dwustronnych, moze
przyja¢ dwa sposoby przygotowania oferty gietdowej. Pierwszy sposdb polega na
tym, ze wolumen pierwszego bloku zlecenia sprzedazy energii odpowiada co
najmniej mocy minimalnej jednostki i cena takiego bloku jest bardzo niska —
rysunek 6.19. Uzasadnieniem takiej taktyki jest system cen marginalnych stosowany
na gietdzie energii. Jezeli blok oferty zostanie przyjety, to i tak jednostka wytworcza
otrzyma cen¢ rownowagi rynkowej wyznaczona przez ceng ostatniej oferty
sprzedazy zaakceptowanej dla uzyskania bilansu popytu i podazy.

Przy przyjeciu drugiego sposobu przygotowania ofert gieldowych jednostka
wytworcza sktada zlecenie, w ktorym w pierwszym bloku wolumen energii
odpowiada, jak poprzednio, minimum technicznemu, ale cena energii jest znacznie
wyzsza. Jezeli blok zlecenia zostanie przyjety, to rezultat jest taki, jak przy sposobie
pierwszym. Jezeli oferta jednostki wytwodrczej nie zostanie przyjgta, sktada ona
ofert¢ Dbilansujaca, oferujac cata energic w pasmach przyrostowych oferty
bilansujacej. Ten sposob jest stosowany w przypadku, gdy prognoza wskazuje
mozliwo$¢ wystapienia duzego zapotrzebowania na energig¢, a zatem akceptacji
przez OSP wysokich cen w ofertach wytworcow.
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Rys. 6.19. Przyklad oferty gietdowej wytworcy, ktory nie posiada kontraktow
dwustronnych

Jezeli jednostka wytworcza posiada kontrakt dwustronny, ktorego zgloszenie nie
zapewni pracy powyzej minimum, wowczas powinna zglosi¢c na gietd¢ energii
ofertg, w ktorej w pierwszym bloku byltaby energia wynikajaca z r6znicy pomigdzy
kontraktem dwustronnym a minimalnym obciazeniem jednostki wytworczej. Ten
blok energii powinien by¢ oferowany po niskiej cenie — rysunek 6.20.
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Rys. 6.20. Przyklad oferty gietdowej wytworcy majacego kontrakty dwustronne
niezapewniajace pracy powyzej mocy minimalnej

Jezeli jednostka wytworcza ma kontrakty dwustronne pozwalajace na prace powyzej
minimum technicznego, moze ona ksztattowa¢ profil swojej oferty w sposob, jaki
uzna za najbardziej korzystny. Wowczas juz pierwszy blok zlecenia sprzedazy moze
mie¢ wysoka cen¢ — rysunek 6.21.
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Rys. 6.21. Przyklad oferty gietdowej wytworcy majacego kontrakty dwustronne
zapewniajace pracg powyzej mocy minimalnej

6.7. Podsumowanie

Gieldy energii odgrywaja wazna role¢ na rynku energii elektrycznej. W pierwszej
fazie, rozpoczynajac dziatalnos¢, oferuja transakcje na rynku dnia nastgpnego ,,doba
przed”. Stopniowo rozwoj gietdy energii prowadzi do oferowania réznego rodzaju
kontraktow standaryzowanych 1 nastgpnie rozwija si¢ handel réznego rodzaju
instrumentami finansowymi. W miar¢ rozwoju rynku energii elektrycznej transakcje
na rynku dnia nastgpnego ,,doba przed” przechodza w transakcje na rynku typu
»godzina przed”.

Rozwoj internetu wskazuje na mozliwo$¢ powstania w Polsce w krotkim czasie
wielu gietd oferujacych mozliwosci handlu energia, o ile taki rozwoj nie zostanie
ograniczony przez przepisy. Wzrost ilosci gietd spowoduje zmniejszenie si¢ optat
gietldowych.

Dziatajaca w roku 2000 w Polsce gielda energii wyznacza ceng roOwnowagi w
oparciu o reguly powodujace, ze cena energii na gieldzie w niektoérych przypadkach
jest wyzsza niz byltaby, gdyby stosowano zasadg najnizszej ceny. Nowe gietdy, ktore
powstana, moga stosowac regule najnizszej ceny

Dyskusje o roli gietdy energii na rynku energii elektrycznej w Polsce wprowadzity
spore zamieszanie. Przedstawiano modele gietdy, na ktorej zawarte transakcje maja
gwarancje fizycznej realizacji lub w ktorych gietda przesyta oferty do OSP, a te, po
potwierdzeniu lub akceptacji, sa realizowane. Wynikalo to z niezrozumienia roli
gieldy w modelu rynku, w ktorym gietda energii jest niezalezna od operatora
systemu przesylowego.

Transakcje gieldowe sa transakcjami finansowymi, ktoérych rozliczenie nastgpuje
niezaleznie, czy zawarta transakcja pociaga za soba produkcj¢ czy pobdr energii
odpowiadajacej transakcji. W przypadku posrednikow nie ma to znaczenia, a
hurtowi odbiorcy energii w kazdej sytuacji otrzymaja energi¢ tak, aby wszyscy ich
nabywcy detaliczni mieli zapewnione zasilanie w kazdej chwili. Wytworcy, ktorzy
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chca produkowaé, musza zlozy¢ odpowiednie oferty bilansujace do operatora
systemu przesylowego. Gielda energii przekazuje informacje o transakcjach
operatorowi systemu przesytowego, ktory, korzystajac z informacji z gieldy,
sprawdza poprawnos$¢ informacji w zgtoszonych na rynek bilansujacy umowach
sprzedazy energii. Transakcje gietdowe nie tylko nie daja pewnosci, ze transakcja
zostanie  fizycznie zrealizowana, ale rowniez nie zwigkszaja nawet
prawdopodobienstwa jej realizacji, poniewaz wszystkie kontrakty i transakcje sa
traktowane na rynku bilansujacym w ten sam sposdb i sumowane W pozycje
kontraktowa. Gielda jako instytucja finansowa jest istotnym elementem rynku
energii elektryczne;.
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7. Rynek bilansujacy

71. Wprowadzenie — funkcje rynku bilansujacego

Funkcje rynku bilansujacego sa zalezne od przyjetego modelu rynku energii
elektrycznej. W scentralizowanych rozwiazaniach rynkowych bilansowanie rzeczy-
wistego zapotrzebowania na energi¢ z produkcja odbywa si¢ jednoczesnie z obrotem
energii w systemach zwanych pool. Wowczas rynek bilansujacy nie jest widoczny
jako segment rynku energii elektryczne;.

W rozwigzaniach rynkowych, w ktorych gielda energii elektrycznej jest wlasnoscia
operatora systemu przesylowego, czy tez jest w inny sposoéb z tym operatorem
stowarzyszona, rola rynku bilansujacego jest niewielka, a jego zadaniem sa gldwnie
funkcje techniczne i przekazywanie informacji o pojawiajacych si¢ ograniczeniach
sieciowych, np. przez podziat rynku na regiony z r6znymi cenami energii.

W rozwiazaniach rynkowych, w ktorych gietda energii jest zupelnie niezalezna od
operatora systemu przesytowego, rola rynku bilansujacego jest znacznie wigksza. W
dalszym ciagu pelni on wszystkie funkcje techniczne, stajac si¢ jednoczesnie
istotnym segmentem obrotu energia elektryczna. Wazno$¢ rynku bilansujacego jest
rowniez podkreslana poprzez sekwencje dziatan uczestnikow rynku. W pierwszej
kolejnosci zawieraja oni kontrakty dwustronne, nastgpnie transakcje gietdowe, aby w
trzecim kroku zawiera¢ transakcje na rynku bilansujacym. Wytworcy energii
dokonuja dwodch transakcji z operatorem systemu przesylowego. Pierwszy rodzaj
transakcji dotyczy rdéznic pomigdzy deklarowana a skorygowana pozycja
kontraktowa. Drugi rodzaj transakcji dotyczy roéznic pomigdzy skorygowana pozycja
kontraktowa a rzeczywista produkcja energii. Nabywcy energii dokonuja tylko
jednego rodzaju transakcji — rozliczen pomig¢dzy deklarowana pozycja kontraktowa a
rzeczywistym poborem energii. Tego rodzaju transakcji dokonuja roéwniez
przedsigbiorstwa obrotu energia.

Rynek bilansujacy pokazuje uczestnikom, czy zawarte kontrakty dwustronne i
transakcje gieldowe byly korzystne, czy raczej poniesli oni straty, poniewaz lepiej
bylo sprzedaé¢ lub naby¢ energi¢ na rynku bilansujacym. To wtasnie ceny na rynku
bilansujacym wyznaczaja optacalno$¢ innego rodzaju transakcji. Ceny te beda mialy
istotne znaczenie dla stabilnosci catego rynku energii eklektyczne;j.

W strukturze polskiego rynku gietda energii i operator systemu przesytlowego sa od
siebie niezalezni. Zmniejsza to znacznie rolg gieldy energii, ktéra nie jest
stowarzyszona z operatorem systemu przesylowego, jak ma to miejsce W
Skandynawii czy Hiszpanii. Polska gietda energii nie jest takze gietda obligatoryjna,
jak gietda w Kalifornii. Struktura taka wzmacnia znacznie wazno$¢ rynku
bilansujacego jako niezaleznego segmentu obrotu energia, podczas gdy niezalezna
gietda energii staje si¢ jednym z wielu posrednikéw dziatajacych na rynku energii.
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Struktura i zasady dzialania polskiego rynku bilansujacego sa takie, ze moze on
pehi¢ glownie funkcje techniczne i domykajace bilans popytu i podazy w zakresie
kilku procent calkowitego zapotrzebowania na energi¢. Moze on rowniez stac si¢
znaczacym segmentem obrotu energia, przez ktory bedzie przeptywato kilkanascie
lub kilkadziesiat procent produkcji w Polsce. Zaprojektowane systemy przyjmowa-
nia umow o sprzedazy energii jak rowniez struktury ofert bilansujacych, pozwalaja
uczestnikom rynku bilansujacego wykorzysta¢ ten rynek jako dodatkowy segment
obrotu lub tylko ograniczy¢ si¢ do niewielkiego bilansowania réznic pomiedzy
deklarowang a rzeczywista pozycja kontraktowa.

Zakres, w jakim bedzie dziatat rynek bilansujacy w przysziosci, zalezy od
uczestnikéw rynku energii. To od nich zalezy, czy beda prowadzi¢ handel energia
gltownie w formie kontraktéw dwustronnych i transakcji gietdowych, oczekujac od
tego rynku ustugi zbilansowania, czy moze bgda wykorzystywac rynek bilansujacy
jako segment obrotu. Wydaje sig, ze w miarg rozwoju rynek energii bedzie si¢ stawat
coraz bardziej rynkiem rozproszonym, na ktdorym operator systemu przesylowego
bedzie bilansowat tylko niewielkie réznice wynikajace z odchylen od
zbilansowanych grafikdw dostarczanych przez operatorow handlowo-technicznych.
Jednakze w okresie przejSciowym, zanim powstanie rynek rozproszony, operator
systemu przesylowego zarzadzajacy rynkiem bilansujacym ma wazne zadanie
umozliwienia réznorakich form obrotu energia.

Przedstawiony opis rynku bilansujacego jest bezposrednio oparty na regulaminie
rynku bilansujacego opublikowanym przez operatora systemu przesytowego, dlatego
tez nie stosowano bezposrednich powotan w tekscie rozdziatu. Celem tej ksiazki nie
jest przedstawienie szczegdlowych zasad dzialania rynku bilansujacego, ktore
czytelnik moze znalez¢ w opublikowanym regulaminie i opisie rynku bilansujacego
[44], [45]. Podstawowym zadaniem byto wybranie istotnych elementéw dziatania
rynku bilansujacego oraz wyjasnienie najwazniejszych zasad ich dzialania.

7.2. Struktura rynku bilansujacego

7.2.1. Zasady tworzenia obiektow na rynku
bilansujgcym

Wielkosci energii elektrycznej fizycznie przeptywajacej migdzy wytworcami a
odbiorcami poprzez sie¢ przesylowa 1 sieci rozdzielcze sa rejestrowane przez
urzadzenia pomiarowe zainstalowane w fizycznych punktach pomiarowych (FPP).
Pomiary wielko$ci energii z FPP sa odpowiednio agregowane dla miejsc
dostarczania energii rynku bilansujacego (MDgg), ktoére sa umownymi miejscami
rynku energii, gdzie energia elektryczna jest wymieniana (odbierana lub
dostarczana) miedzy podmiotami rynku energii.

Dla posrednikbw w obrocie energia elektryczna moga wystgpowaé miejsca
dostarczania energii niepowiazane z fizycznymi punktami pomiarowymi, gdyz obrot
energia nastgpuje ponad siecia. Wowczas przyjmuje sig, ze wielkoscia energii
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elektrycznej zarejestrowana w FPP jest ilo$¢ energii wynikajaca ze zgloszonych
uméw handlowych.

Zbior miejsc dostarczania energii MDgp definiuje jednostke grafikowa (JG), ktora
jest podstawowym obiektem rynku bilansujacego. Dla jednostek grafikowych sa
okreslane pozycje kontraktowe, a takze odchylenia od pozycji kontraktowej. Kazda
jednostka grafikowa jest zwigzana z jednym uczestnikiem rynku bilansujacego
(URB), ktory jest podmiotem posiadajacym petni¢ praw do nie;j.

Na rynku bilansujacym dziataja operatorzy handlowi (OH), handlowo-techniczni
(OHT), operator systemu przesytowego (OSP) oraz operatorzy systemow
rozdzielczych (OSR). Operatorzy handlowi reprezentuja uczestnikow rynku
bilansujacego w procesie zawierania 1 rozliczania uméw sprzedazy energii
elektrycznej. Sa tez posrednikami w zawieraniu umoéw sprzedazy energii lub
stronami takich uméw. Operatorzy handlowo-techniczni reprezentuja uczestnikow w
zakresie handlowych i technicznych uzgodnien, zawierania, fizycznej realizacji oraz
rozliczania umow sprzedazy energii. Operatorzy systemow rozdzielczych sa
odpowiedzialni za prawidtowe funkcjonowanie sieci rozdzielczej na obszarze
objetym ich dzialaniem. Operator systemu przesylowego jest odpowiedzialny za
prawidlowe funkcjonowanie sieci przesylowej oraz catego krajowego systemu
elektroenergetycznego. Operator systemu przesylowego oraz operatorzy systemow
rozdzielczych realizuja fizycznie zglaszane umowy sprzedazy energii elektryczne;.

7.2.2.  Fizyczny punkt pomiarowy (FPP)

Fizyczne punkty pomiarowe sa obiektami zlokalizowanymi w sieci
elektroenergetycznej, definiujacymi rzeczywisty pomiar energii czynnej lub biernej
w okreslonym kierunku. Fizyczne pomiary energii elektrycznej w FPP sa
realizowane przez uktady pomiarowo-rozliczeniowe. Dla zapewnienia odpowie-
dniego poziomu niezawodnosci i1 jako$ci pomiarow energii elektrycznej jest
wymagane rezerwowanie ukladéw pomiarowych. Rezerwowanie to moze by¢
realizowane poprzez fizyczng instalacje dwoch roznych uktadow lub poprzez
odpowiednie wykorzystywanie urzadzen partneréw handlowych. Fizyczne punkty
pomiarowe moga by¢ definiowane jako podstawowe lub rezerwowe.

Dla potrzeb rynku bilansujacego dla kazdego fizycznego punktu pomiarowego, dla
kazdego okresu rozliczeniowego rownego jednej godzinie jest okreslana wartos¢
energii elektrycznej. Warto$¢ ta jest przekazywana do systemow komputerowych
operatora systemu przesytowego lub operatoréw systemow rozdzielczych. Punkty
pomiarowe sa definiowane w umowie o $§wiadczenie ustug przesylowych.

7.2.3. Miejsce dostarczania energii (MD)

Miejscem dostarczenia energii jest umowny punkt, w ktérym nastepuje przekazanie
(dostawa lub odbidr) energii elektrycznej przez jednego partnera handlowego
drugiemu. Miejscem dostarczenia moze by¢ fizyczny punkt w sieci bedacy



154 Rynki energii elektrycznej

umownym punktem granicznym, w ktérym nastepuje przekazanie energii
elektrycznej. Wielko$¢ energii elektrycznej dostarczonej lub odebranej jest
wyznaczana na podstawie pomiaréw energii oraz algorytmoéw wyznaczania ilo$ci
energii.

W przypadku posrednikow w obrocie energia elektryczna (przedsigbiorstw obrotu,
gietd) definiuje si¢ wirtualne miejsca dostarczania energii, ktore nie sa powiazane z
punktami fizycznymi - jest to umowny punkt graniczny, w ktéorym nastgpuje
przekazanie (dostawa lub odbiér) energii elektrycznej przez jednego partnera
handlowego drugiemu. Ilosci energii dostarczane lub odbierane w wirtualnych
punktach dostarczania sa okreslone w umowach sprzedazy energii elektrycznej
zglaszanych operatorowi systemu przesylowego.

7.2.4. Jednostka grafikowa (JG)

Jednostka grafikowa jest podstawowym obiektem rynku bilansujacego. Jest ona
definiowana jako zbiér miejsc dostarczania energii, dla ktorych sa wyznaczane
nastgpujace dane:

e pozycja kontraktowa,

o wielkosci dostarczonej energii elektrycznej,

e odchylenia od pozycji kontraktowe;j,

e nalezno$¢ za odchylenia od pozycji kontraktowe;.

Jezeli jednostka grafikowa jest jednoczesnie jednostka wytworcza, okreslane sa dla
niej rowniez dane techniczne niezbedne w procesie planowania pracy jednostek
wytworczych na potrzeby rynku technicznego.

Czynnikami r6znicujacymi jednostki grafikowe sa:
e typy miejsc dostarczania energii — fizyczne czy wirtualne,
e rodzaj uczestnika rynku bilansujacego posiadajacego prawa do JG,
e wystepowanie w JG jednostki wytworczej,
e typ uczestnictwa w rynku bilansujacym.

Okreslenie tego typu cech charakterystycznych prowadzi do wyrdznienia
nastgpujacych typow jednostek grafikowych:

1. Jednostka grafikowa wytworcza (JGy) jest okreSlana poprzez zbior
fizycznych miejsc dostarczania w sieci przesylowej lub sieci rozdzielczej. W
sktad JGy wchodzi przynajmniej jedna jednostka wytworcza. Operatorem tej
jednostki jest operator handlowo-techniczny.

2. Jednostka grafikowa odbiorcza (JGg) jest definiowana poprzez zbior
fizycznych miejsc dostarczania energii w sieci przesytowej lub sieci
rozdzielczej. W sktad takiej jednostki nie wchodzi zadna jednostka
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wytworcza. Prawa do tej jednostki ma uczestnik rynku bedacy odbiorca
(URBy), a operatorem jest operator handlowo-techniczny.

3. Jednostka grafikowa wymiany miedzysystemowej (JGwyy) jest okreslana
poprzez zbidr fizycznych miejsc dostarczania energii w sieci przesytowej lub
sieci rozdzielczej na potaczeniach migdzysystemowych, ktérymi dysponuje
operator potaczenia miedzysystemowego (OSP w sieci przesytowej i OSR w
sieci rozdzielczej). W jej sktad nie wchodzi zadna jednostka wytworcza.

4. Jednostka grafikowa operatora systemu przesylowego (JGosp) jest
definiowana poprzez zbidr fizycznych miejsc dostarczania energii w sieci
przesytowej lub sieci rozdzielczej, ktorymi dysponuje operator systemu
przesytowego dzialajacy jako operator handlowo-techniczny.

5. Jednostka grafikowa bilansujqca (JGp) jest okreslana poprzez zbior
ponadsieciowych (wirtualnych) miejsc dostarczania energii, ktorej
wlascicielem jest operator systemu przesytowego. OSP poprzez t¢ jednostke
nabywa energi¢ elektryczna na potrzeby strat sieciowych, strat handlowych i
potrzeb wlasnych stacji w sieci przesytowej. W sktad takiej jednostki nie
moze wchodzi¢ zadna jednostka wytworcza. Operatorem jednostki
grafikowej bilansujacej jest operator systemu przesytowego.

6. Jednostka grafikowa przedsiebiorstwa obrotu (JGpg) jest definiowana
poprzez zbiér ponadsieciowych (wirtualnych) miejsc dostarczania energii,
ktorej wiascicielem jest wuczestnik rynku bilansujacego bedacy
przedsigbiorstwem obrotu energia. W sklad tej jednostki nie moze wchodzié
zadna jednostka wytwodrcza. Operatorem tej jednostki jest operator
handlowy.

7. Jednostka grafikowa generacji zewnetrznej (JGgz) jest okreslana poprzez
zbior ponadsieciowych (wirtualnych) miejsc dostarczania energii.
Reprezentuje ona wytwarzanie energii przez wytworcOw i pobor energii
elektrycznej przez odbiorcow poza obszarem rynku bilansujacego.
Operatorem tej jednostki jest operator systemu przesytowego.

8. Jednostka grafikowa aktywna (JG,) aktywnie uczestniczy w procesie
bilansowania na rynku bilansujacym.

9. Jednostka grafikowa bierna (JGp) nie uczestniczy aktywnie w procesie
bilansowania na rynku bilansujacym.

W zaleznos$ci od zestawienia czynnikéw roznicujacych jednostki grafikowe moga
by¢ tworzone nowe jednostki grafikowe grupujace w sobie dwa lub wigcej
wyszczegoOlnionych powyzej typdéw. Szczegdtowe zasady tworzenia jednostek
grafikowych podaje operator systemu przesylowego w regulaminie rynku
bilansujacego.

Rysunek 7.1 pokazuje jednostki grafikowe wytworcze (JGy) i jednostki grafikowe
odbiorcze (JGy) jako obiekty dotaczone fizycznie do sieci rynku bilansujacego oraz
jednostki grafikowe przedsigbiorstw obrotu (JGpg) definiowane poprzez zbidr
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ponadsieciowych (wirtualnych) miejsc dostarczania energii. Poniewaz straty
wynikajace z przesylu energii sa przydzielane jednostce grafikowej bilansujacej
(JGgy), a koszty tych strat sa skladnikiem optaty przesylowej, sieci rynku
bilansujacego mozna przedstawi¢ jako ptyte pozwalajaca na swobodny, bez strat,
przeplyw energii. Ptyta taka jest nazywana czasem plyta miedziana (copper plate).

Posrednicy w handlu energia dziataja ponad siecia. Podobnie tez dziataja gietdy
energii. W zaawansowanych rozwiazaniach rynkowych dopuszcza si¢, aby jednostki
grafikowe przedsigbiorstw obrotu mogly mie¢ niezbilansowane pozycje kontraktowe
oznaczajace, ze ilos¢ energii zakupionej musi si¢ réwnacé ilo§¢ sprzedanej. W
przypadku, gdy posrednicy musza mie¢ zbilansowane pozycje kontraktowe,
traktowani sg oni przez rynek bilansujacy w zasadzie tak samo jak gietdy energii.

..-""Przestrzer'l (wirtualna) ponad siecia ﬁzyczné;‘u,.

Miejsce dziatania gield i przedsigbiorstw obrotu

Sie¢ (fizyczna) potaczen rynku

bilansujacego (copper plate)

Rys. 7.1. Jednostki grafikowe fizycznie przytaczone do sieci i dziatajace ponad
siecia.

7.2.5. Uczestnik rynku bilansujacego (URB)

Uczestnikiem rynku bilansujacego (URB) jest podmiot posiadajacy zawarta z
operatorem systemu przesylowego umowg o $wiadczenie ustug przesytowych i
umowe przylaczeniowa. Poprzez swoje jednostki grafikowe moze on dokonywac
wymiany energii elektrycznej na rynku energii. Na rynku bilansujacym wyroznia si¢
nastgpujacych uczestnikow:



Rynki energii elektrycznej 157

uczestnicy fizycznie przytaczeni do sieci przesylowej lub rozdzielczej,
uczestnicy nieprzyltaczeni do sieci przesylowej lub rozdzielczej,

operatorzy.

Uczestnicy fizycznie przytaczeni do sieci przesylowej lub rozdzielcze;j:

wytworcy energii,
odbiorcy energii w tym:
spotki dystrybucyijne,

odbiorcy koncowi.

Uczestnicy nieprzytaczeni do sieci przesylowej lub rozdzielczej:

przedsigbiorstwa obrotu energia elektryczna w tym:
prowadzace obrot krajowy lub migdzynarodowy,

zakupujace energi¢ na pokrycie roéznicy bilansowe;j.

Uczestnicy rynku bedacy operatorami to:

1.

operatorzy handlowi (OH), ktorzy sa dysponentami handlowymi jednostek
grafikowych. Dysponuja oni energig elektryczna wprowadzang lub odbierana
poprzez ich jednostki grafikowe. OH moze nie by¢ wylacznym dysponentem
handlowym danej jednostki grafikowej. W takim przypadku wspoétpracuje z
innymi operatorami handlowymi lub operatorami handlowo-technicznymi.
Operatorzy handlowi sa odpowiedzialni za tworzenie handlowych grafikow
pracy ich jednostek grafikowych i przekazywanie ich do odpowiedniego
operatora handlowo-technicznego. OH sa tez strong rozliczeh umow
sprzedazy energii zawartych za ich posrednictwem.

operatorzy handlowo-techniczni (OHT), ktorzy dysponuja na zasadzie
wylacznosci zdolnosciami wytworczymi lub odbiorczymi ich jednostek
grafikowych wytworczych lub odbiorczych. Dysponuja oni rowniez energia
elektryczna wprowadzana lub odbierana poprzez ich jednostki. W tym
zakresie moga wspolpracowaé z operatorami handlowymi lub innymi
operatorami handlowo-technicznymi. OHT sa odpowiedzialni za tworzenie
zbilansowanych handlowo-technicznych grafikow pracy ich jednostek
grafikowych i przekazywanie ich do operatora systemu przesytowego lub
wlasciwego operatora systemu rozdzielczego. OHT dzialta w imieniu
wlasnym, jezeli jest rownoczesnie uczestnikiem rynku bilansujacego lub moze
dziala¢ w imieniu innych uczestnikéw, jezeli posiada odpowiednie
upowaznienia. OHT sg strong rozliczen na rynku bilansujacym.

. operatorzy  systemu  rozdzielczego  (OSR) sa  przedsigbiorstwami

energetycznymi posiadajacymi koncesj¢ na przesytanie i dystrybucjg energii
elektrycznej za pomoca sieci rozdzielczej na okre§lonym obszarze kraju.
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4. operator systemu przesytowego (OSP) jest to przedsigbiorstwo energetyczne
posiadajace koncesje na przesylanie i dystrybucje energii elektrycznej za
pomoca sieci przesytowej na obszarze calego kraju, prowadzace ruch sieci
przesytowej oraz koordynujace dziatanie sieci rozdzielczej w sposéb
zapewniajacy bezpieczna prace¢ krajowego systemu elektroenergetycznego.
OSP réwnocze$nie administruje rynkiem bilansujacym obejmujacym swym
zasiggiem co najmniej sie¢ przesylowa.

7.2.6. Obszar rynku bilansujgcego

Zbior wszystkich jednostek grafikowych wyznacza obszar dziatania rynku
bilansujacego poprzez jednoznaczne zdefiniowanie zbioru miejsc dostarczania
energii. Obszar dzialania rynku bilansujacego obejmuje podstawowa sie¢ przesylowa
i przez odpowiednie definiowanie miejsc dostarczania energii 1 jednostek
grafikowych moze by¢ rozszerzany na sie¢ rozdzielcza. Takie rozszerzenie jest
realizowane przez odpowiednie zapisy w umowach przylaczeniowych i umowach o
swiadczenie ustug przesylowych.

7.3. Procesy planowania i prowadzenie ruchu jednostek
wytwoérczych

7.3.1.  Planowanie koordynacyjne

Operatorzy systemow sieciowych prowadza planowanie operatywne, tworzac plany
koordynacyjne roczne (PKR), miesigczne (PKM) oraz wstepny plan koordynacyjny
dobowy (WPKD), dobowy plan koordynacyjny (PKD) i biezacy plan koordynacyjny
dobowy (BPKD), a takze plany uproszczone kroczace o charakterze informacyjnym
dla potrzeb analiz rynkowych.

Plany koordynacyjne sa tworzone z kilku powodow:

1. Plany koordynacyjne roczne i miesi¢gczne stuza do uzgadniania terminoéw
braku dyspozycyjnosci jednostek wytworczych i elementow sieci.

2. Wstepny plan koordynacyjny dobowy ma na celu poinformowanie
uczestnikow rynku 0 warunkach technicznych systemu
elektroenergetycznego w dniu N, dla ktoérego jest on przygotowywany.
WPKD jest publikowany przez operatora systemu przesytowego do godziny
16.00 w dniu N-2.

3. Plan koordynacyjny dobowy ma na celu zaplanowanie pracy jednostek
wytworczych w dniu N na podstawie sktadanych przez nie ofert
bilansujacych oraz przy uwzglednieniu ograniczen systemowych. Plan
koordynacyjny dobowy jest najwazniejszym elementem planowania rynku
bilansujacego. Jest publikowany do godziny 16.00 dnia N-1. Plan ten
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informuje, ktére jednostki wytwoércze beda wytwarzaly energie w dniu N
oraz jak beda obcigzone.

4. Biezacy plan koordynacyjny dobowy jest roztozeniem Srednich energii
okreslonych w godzinach w planie PKD na 15 - minutowe obciazenia
jednostek wytworczych. Plan ten jest publikowany do godziny 18.00 dnia N-
1, a nastgpnie uaktualniany w zalezno$ci od zdarzen w systemie
elektroenergetycznym.

Umiejscowienia planéw koordynacyjnych w czasie pokazuje rysunek 7.2. W dalszej
czesci rozdzialu ograniczymy si¢ do oméwienia planow WPKD,PKD i BPKD jako
bezposrednio wiazacych si¢ z rynkiem dobowym.

Rok
PKR

A
v

Miesiac
PKM

A
v

Dziefin-2 Dzieri n-1 Dziefin
‘ ‘ ‘ T

\ \ | WPKD | PKD+BPKD | AklualizacjaBPKD
Sterowanie operacyjne

Rys. 7.2. Umiejscowienia planow koordynacyjnych w czasie.

7.3.2.  Wstepny plan koordynacyjny dobowy

Wstepny plan koordynacyjny dobowy jest planem technicznym zawierajacym
informacje o stanie systemu elektroenergetycznego, mozliwosciach wytworczych
oraz zdolnosciach przesytowych. Celem przygotowania i publikacji tego planu jest
wspomaganie uczestnikow rynku w podejmowaniu decyzji o zawieraniu umow
sprzedazy energii, zawieraniu transakcji gieldowych 1 przygotowywaniu ofert
bilansujacych. Poniewaz WPKD jest publikowany w dniu N-2, jego wplyw na
kontrakty dwustronne jest ograniczony, natomiast moze on oddzialywac na ceny w
ofertach gietldowych 1 na rynku bilansujacym. WPKD umozliwia rdéwniez
operatorowi systemu przesylowego wstgpne skoordynowanie pracy sieci
przesylowej i jednostek wytwodrczych bedacych w jego dyspozycji.

Celem planu koordynacyjnego dobowego jest okreSlenie w obrgbie sieci
przesylowe;j:

e zakresu wytwarzania zdeterminowanego w sieci przesytowe;;
e wielkosci wytwarzania w trybie wymuszonym w sieci przesylowe;j;
e zakresu wytwarzania zdeterminowanego w sieci rozdzielczej;
o wielkosci wytwarzania w trybie wymuszonym w sieci rozdzielczej;

e planowania pracy elektrowni szczytowo-pompowych w zakresie poboru
energii 1 jej wytwarzania.
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WPKD oprécz planowanej wielko$ci wytwarzania oraz importu i eksportu pokazuje
ograniczenia wytwarzania w poszczegélnych weztach sieci przesytowej. Informacja
ta pozwala jednostkom wytwdrczym na planowanie pracy tak, aby ograniczenia te
byty zachowane. Szczegdtowe informacje o WPKD sa publikowane przez operatora
systemu przesytowego w regulaminie rynku bilansujacego.

7.3.3. Zgtaszania danych handlowych i

7.3.3.1. Zasady ogdine

Zgloszenie danych jest czynno$cia, ktéra wykonuje okreslony obiekt rynku
bilansujacego w stosunku do innego obiektu tego rynku. Polega to na przekazaniu
danych i informacji w zdefiniowanej formie. Przekazanie takich informacji jest
traktowane jako zobowiazanie do realizacji okre$lonych dziatan handlowych i
technicznych. W procesie zglaszania danych handlowych i technicznych uczestnicza
nastepujace obiekty:

e jednostki grafikowe,

e operatorzy handlowi,

e operatorzy handlowo-techniczni (OHT),

e operatorzy systemow rozdzielczych (OSR),
e operator systemu przesylowego.

Uczestnik rynku, ktory chce, aby zawarte przez niego kontrakty dwustronne i
transakcje gietdowe byly realizowane przez operatora systemu przesylowego, musi
przekaza¢ informacje o wolumenie tych kontraktéw i transakcji na kazda godzing
doby N. Uczestnicy rynku nie przekazuja informacji o cenach kontraktow.
Rozliczenie finansowe zawartych kontraktow dwustronnych nastgpuje pomiedzy
stronami kontraktu, a rozliczenia transakcji gietdowych - pomiedzy gietdami energii
1 uczestnikami gield. Na rynku bilansujacym sa rozliczane tylko réznice pomigdzy
zgloszonymi pozycjami kontraktowymi wyznaczanymi jako suma energii ze
zgloszonych kontraktow dwustronnych i transakcji gietldowych a energia w
rzeczywistosci wyprodukowana lub pobrana w danej godzinie w przypadku
jednostek grafikowych wytworczych i odbiorczych. Rozliczenie to nastgpuje po
odczycie urzadzen pomiarowych.

Jednostki grafikowe przedsigbiorstwa obrotu w przypadku dopuszczenia przez
przepisy rynku bilansujacego niezbilansowanych pozycji kontraktowych rozliczaja
si¢ z r6znic pomigdzy pozycjami kontraktowymi zakupu i pozycjami kontraktowymi
sprzedazy. Do rozliczen tego typu jednostek grafikowych nie sa potrzebne pomiary.
Gieldy energii maja zawsze zbilansowane umowy zakupu i sprzedazy i nie rozliczaja
si¢ na rynku bilansujacym.

Informacje przekazywane w zgloszeniu danych handlowych i technicznych skladaja
si¢ z trzech grup:
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e informacje pokazujace planowana realizacje¢ umowy sprzedazy energii w
kazdej godzinie doby handlowej;

e oferta bilansujaca, ktora jest sktadana dla jednostek grafikowych
wytworczych; w przysztosci taka oferte beda mogly sktada¢ jednostki
grafikowe odbiorcze, o ile w ich sklad begda wchodzi¢ sterowalne
obcigzenia;

e dane techniczne, czyli dane pokazujace uwarunkowania techniczne
realizacji umow sprzedazy energii w kazdej godzinie doby handlowe;j.

7.3.3.2. Zglaszanie umow sprzedazy energii

Zgloszenia umow sprzedazy okreslaja wolumen energii sprzedanej i zakupionej dla
kazdej godziny doby N.

Rozpatrzmy przyklad zgloszen uméw sprzedazy dla czterech jednostek grafikowych
wytworczych, pieciu jednostek grafikowych odbiorczych, jednej jednostki
grafikowej przedsigbiorstwa obrotu energia oraz informacj¢ z gietdy energii -
rysunki 7.3, 7.4, 7.5, 7.6. Zgloszenia dotycza godziny ,,i” w dobie N.

JG,,, - zgloszenie umoéw sprzedazy (MWh)
JG,, JG,, JG,, JG,, Gielda Razem
100 100 50 10 40 300
JG,,, - zgloszenie umow sprzedazy (MWh)
JG,, JGy, JG,, JG,, Gielda Razem
90 80 45 25 35 275
JG,,, - zgloszenie umow sprzedazy (MWh)
JG,, JG,, JG,, JG s Gietda Razem
90 80 100 50 70 390
JG,,, - zgtoszenie uméw sprzedazy (MWh)
JG,, JG,, JG,, JG s Gielda Razem
95 60 80 55 15 305

Rys. 7.3. Przyklad zgloszenia umow sprzedazy dla czterech jednostek grafikowych

wytworczych.
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W podobny sposob sa zglaszane umowy sprzedazy dla jednostek grafikowych

odbiorczych.

JG,, - zgloszenie umow sprzedazy (MWh)

JG,, JG,, JG,, JG,, Gielda Razem
100 90 90 95 60 435
JG,, - zgloszenie umoéw sprzedazy (MWh)
JG,, JG,, JG,, JG,, Gielda Razem
100 0 80 60 20 260
JG,; - zgloszenie umoéw sprzedazy (MWh)
JG,,, Gielda Razem
80 10 90
JG,, - zgloszenie umow sprzedazy (MWh)
JG,, JG,, JG,, JG,, Gielda Razem
50 45 100 80 30 305
JG s - zgloszenie umow sprzedazy (MWh)
JG,, JG,, JG,, Gietda Razem
35 50 55 40 180

Rys. 7.4. Przykiad zgloszen umow sprzedazy dla pieciu jednostek grafikowych
odbiorczych.

JG,, - zgloszenie umow sprzedazy (MWh)

Nabycie

Sprzedaz

Bilans
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JG,, JG,,, JG s

10 25 35 0

Rys. 7.5. Przyktad zgloszen umow sprzedazy przez jednostke grafikowa
przedsigbiorstwa obrotu.

Kazda gielda energii zgtasza dokonane transakcje w dwoch podstawowych formach:
e zestawienie transakcji gietdowych sprzedazy energii elektrycznej;
e zestawienie transakcji gietdowych nabycia energii elektryczne;j.

Przyktad informacji o transakcjach gietdowych jednostek grafikowych wytworczych
i odbiorczych jest pokazany na rysunku 7.6. Pokazane w przyktadzie ilosci energii
nabytej i sprzedanej sa zgodne z ilo$ciami zgloszonymi w imieniu jednostek
grafikowych wytworczych i odbiorczych - rysunki 7.3 ,7.417.5.

Informacja gietdowa o transakcjach nabycia zawartych z JGy (MWh)
JG,, JG,, JG,, JG,, Razem

40 35 70 15 160

Informacja gietdowa o transakcjach sprzedazy zawartych z JGo (MWh)
JGy, JGy, JG ;s JG,, JG,s Razem

60 20 10 30 40 160

Rys. 7.6. Przyktad informacji o transakcjach gietdowych
7.3.3.4. Wyznaczanie pozycji kontraktowej

Pozycja kontraktowa w poszczegdlnych miejscach dostarczania dla uczestnikow
rynku bilansujacego wyznaczana jest na kazdy podstawowy okres handlowy
(godzing) doby handlowej na podstawie zgloszen przez operatorow handlowo-
technicznych umoéw sprzedazy energii elektrycznej. Za pozycj¢ kontraktowa
deklarowana przyjmuje si¢ pozycj¢ wynikajaca ze zgloszen umow sprzedazy energii
elektrycznej o godzinie 10.00 dnia poprzedzajacego dostawy energii elektrycznej (V-
1). W przypadku braku zgloszenia do godziny 10.00 operator systemu przesytowego
wyznacza pozycj¢ kontraktowa deklarowana na podstawie danych domyslnych,
uzgodnionych z danym uczestnikiem w umowie o §wiadczenie ustug przesytlowych.

Pozycja kontraktowa jest wyznaczana jako suma zgtoszonych umow sprzedazy dla
danej jednostki grafikowej. Przyktad zestawienia pozycji kontraktowych
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deklarowanych dla jednostek grafikowych wytworczych, wyznaczonych przez
operatora systemu przesylowego na podstawie zgloszen pokazanych na rysunkach
7.4 — 7.6, jest przestawiona na rysunku 7.7.

Zestawienie pozycji kontraktowych jednostek grafikowych wytworczych (MWh)
JGy, JGy, JGy s JGy, Razem

300 275 390 305 1270

Rys. 7.7. Przyklad zestawienia deklarowanych pozycji kontraktowych czterech
jednostek grafikowych wytworczych

W podobny sposdb wyznacza si¢ deklarowane pozycje kontraktowe jednostek
grafikowych odbiorczych — rysunek 7.8.

Zestawienie pozycji kontraktowych jednostek grafikowych odbiorczych (MWh)
JGp, JGy, JGos JGo, JGos Razem

435 260 90 305 180 1270

Rys. 7.8. Przyklad wyznaczenia deklarowanych pozycji kontraktowych jednostek
grafikowych odbiorczych

Jednostka grafikowa przedsigbiorstwa obrotu energia zgtosita umowy sprzedazy, w
ktorych energia nabyta jest rdwna energii sprzedanej. Jej pozycja kontraktowa jest
zbilansowana (zamknigta) i nie ma potrzeby dalszego uwzgledniania tych uméw w
rozliczeniach rynku bilansujacego. Pozycje kontraktowe gietd energii sa zawsze
zbilansowane i podawana przez gietdy informacja stuzy tylko do weryfikacji danych
w informacjach zgtaszanych przez uczestnikow rynku bilansujacego.

7.3.3.5. Oferty bilansujace

Oferty bilansujace sa sktadane dla jednostek grafikowych wytwoérczych. Ich celem
jest powiazanie uméw sprzedazy energii z technicznymi warunkami realizacji oraz
umozliwienie ptynnej zmiany wielkosci energii wytwarzanej w systemie
elektroenergetycznym. Zastosowanie ofert bilansujacych, w ktorych energia i ceny
sq okreslone w pasmach rozdzialu obciazen dokonywanych przez operatora systemu
przesytlowego moze odbywac si¢ wylacznie w oparciu o deklaracje uczestnikow
rynku i warunki techniczne. W miarg rozwoju rynku bilansujacego oferty bilansujace
zaczynaja rowniez sklada¢ odbiorcy posiadajacy sterowalne obciazenia. Oferta
bilansujaca sktada si¢ z dwodch czgsci przedstawiajacych dane handlowe i
techniczne.
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Czes¢ handlowa oferty bilansujacej zawiera nastgpujace dane identyfikacyjne
sktadajacego i okres czasu, na jaki jest sktadana oferta:

e ceny energii elektrycznej maksymalnie w dziesigciu pasmach cenowych na
kazdy podstawowy okres handlowy (godzing) doby handlowej;

e cenergi¢ w warto$ciach netto oferowana w kazdym z dziesigciu pasm na
kazdy podstawowy okres handlowy (godzing) doby handlowej;

e cnergi¢ w warto$ciach brutto (z uwzglednieniem potrzeb wilasnych danej
jednostki wytworczej) w kazdym oferowanym pasmie na kazdy podstawowy
okres handlowy (godzing) doby handlowej — réznica w ilo$ciach mocy
elektrycznej pomigdzy pasmami netto i brutto jest moca potrzeb wlasnych
danej jednostki wytworcze;j;

e typ kazdego pasma (redukcyjny lub przyrostowy);
Czes¢ handlowa oferty moze zawiera¢ dodatkowo:

e zakres regulacyjnosci — moc minimalng techniczna i moc maksymalna w
przeciazeniu (Puing, Prmaxp);

e moc dyspozycyjna.

Przyktad informacji zawartych w czgsci handlowej oferty bilansujacej (bez zakresu
regulacyjno$ci i mocy dyspozycyjnej) dla czterech jednostek grafikowych
wytworczych jest pokazany na rysunku 7.9, gdzie ceny sa podane w zlotych na
MWh a energia jest deklarowana w MWh.
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JG,,, - oferta bilansujaca

JG,,, - oferta bilansujaca
Pasmo 1 2 13 4 (5 (6 (7 |18 |9 |[10
Cena 70 (80 (90 [110]120{130{140 150 160 170 |Razem iKontrakt:
Energia  [230 |50 [20 |10 |10 {10 [10 o |o |0 [340 300
netto | |
Energia  |246 |54 (21 |11 |11 |11 |11 0 0o |0 (365
bmtto :
Typoferty R |[R [R [P [P [P [P [P [P [P
JG,,, - oferta bilansujaca
Pasmo 1 2 13 |4 5 6 |7 |8 (9 |10
Cena 75 |85 [95 [115 125 [135{145 |155|165 |175 [Razem Kontrakt!
Energia  [200 (30 [45 [20 [20 |10 {10 |5 [0 [0 [340 275 |
netto E E
Energia  [214 [32 |48 [21 |21 |11 |11 |5 [0 |0 [363
brutto !
Typoferty R R R [P [P [P [P [P [P [P
JG,,, - oferta bilansujaca
Pasmo 1 2 13 |4 5 6 |7 |8 (9 |10
""" r=-=-=—=—=-=17
Cena 77 |87 (97 |112 |122 |132{142|152|162|172 |Razem !Kontrakt!
Energia ~ [300 |50 |40 [20 |20 |10 [10 |10 |10 [0 [470 1390
netto ! !
_____ Lo
Energia 321 [54 [43 |21 |21 |11 |11 |11 |11 [0 |504 !
brutto :
Typoferty R R R [P [P [P [P [P [P [P
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Pasmo 1 2 13 4 5 6 (7 |8 |9 |10
Cena 86 (96 |126 136 |146 [156|166(176|186 (196 RazemiKontrakti

Energia 250 |30 (25 10 (10 (0 [0 [0 |0 [0 |325 1305 :
netto :

Energia [268 |32 |27 |11 (11 [0 [0 |0 [0 |0 (349 i
brutto !

Typ R RIR |p [p [P P P |P [P
oferty

Rys. 7.9. Przyklad informacji zawartych w cze$ci handlowej ofert bilansujacych
jednostek grafikowych wytworczych

7.3.3.6. Pasma redukcyjne i pasma przyrostowe

Pasmowa forma deklaracji energii w ofertach bilansujacych pozwala jednostkom
wytworczym na elastyczny sposdb przygotowania oferty i potaczenie umow
sprzedazy z mozliwos$ciami produkcyjnymi. Jednostka wytworcza ma do dyspozycji
10 pasm. Moze te pasma w sposdéb dowolny podzieli¢ na dwie grupy: pasma
redukcyjne (&yp oferty R) i przyrostowe (fyp oferty P). Pasma redukcyjne
odpowiadaja zawartym umowom sprzedazy energii elektrycznej. Energia w pasmach
przyrostowych oznacza energi¢ oferowana do produkcji ponad wielkosci w
zawartych umowach sprzedazy.

Jednostka wytworcza moze zadeklarowaé wszystkie 10 pasm jako pasma
redukcyjne. W tym przypadku jednostka sktadajaca oferte deklaruje, ze chce
wyprodukowa¢ energi¢ tylko w ilosci odpowiadajacej zawartym umowom
sprzedazy. Mozna rowniez zadeklarowaé wszystkie 10 pasm jako pasma
przyrostowe. Wowcezas jednostka wytworcza nie ma zawartych uméw sprzedazy i
cala energi¢ oferuje na rynku bilansujacym. Mozna réwniez praktycznie w sposob
dowolny podzieli¢ 10 pasm na pasma redukcyjne i przyrostowe.
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135,8 135,8 135,8
’ Z2

130,2 1302 —— 130,2
1237 123,7 123,7
120,5 120,5 120,5
117,6 17,6 117,6
17,2 Z1 17,2 17,2
117,0 4— 17,0 117,0
1154 1154 1154
114,5 114,5 114,5
114,23 114,23 114,23
114,25 114,25 114,25 Z3
114,24 114,24 114,24 |
1141 114,1 114,1
114,0 1140 114,0
113,85 113,85 113,85
13,7 137 137
113,6 1136 1136
113,35 113,35 113,35
113,3 113,3 113,3
113,0 113,0 113,0
112,9 112,9 112,9
112,7 12,7 12,7
1125 12,5 12,5
112,0 112,0 112,0
110,0 110,0 110,0

Rys. 7.10. Ustawianie pasm ofert w stos zgodnie z wielko$ciami cen w pasmach
ofert bilansujacych

Przygotowujac plan pracy jednostek wytworczych, operator systemu przesylowego
ustawia pasma wszystkich ofert w kolejnosci od najnizszej ceny do najwyzszej.
Zaktadajac, ze w danej godzinie ograniczenia techniczne nie zmieniaja ustalonego
porzadku pasm, nastgpuje porOwnanie prognozowanego zapotrzebowania ze stosem
pasm. Przecigcie poziomu zapotrzebowania Z1 ze stosem wyznacza punkt, w ktérym
energia z pasm ponizej punktu przecigcia jest przyjeta do produkcji. Jezeli
zapotrzebowanie na energi¢ ros$nie, np. do poziomu Z2, wowczas operator wiacza do
produkcji nastgpne pasma. Jezeli zapotrzebowanie na energi¢ maleje (Z3), operator
sytemu przesylowego wylacza z grafiku pracy czeS¢ pasm, zmniejszajac
odpowiednio obciazenie jednostek wytworczych, ktore zglosity dane pasma —
rysunek 7.10.
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Oferty pasmowe pozwalaja operatorowi na ptynna regulacje produkcji przy
zmieniajacym si¢ zapotrzebowaniu. Uczestnikom rynku daja za$ zwigkszone
prawdopodobienstwo, ze ich jednostki beda pracowaé. Zmniejszenie zapotrze-
bowania nie musi eliminowac¢ calej jednostki z pracy - obniza si¢ tylko jej obcigzenie
o wielko§¢ odpowiadajaca energii deklarowanych w pasmach. Moze rodzi¢ si¢
pytanie, dlaczego pasm jest 10, a nie na przyklad 5 czy 25. Liczba pasm jest
zaktadana przy projektowaniu rynku bilansujacego. Moze ona wynosi¢ 5 lub 25.
Jednakze 5 pasm nie zapewnia elastyczno$ci przy skladaniu ofert i regulacji
obciazenia. Liczba 25 pasm taka elastyczno$¢ zapewnia, jednak znacznie wzrastaja
czasy obliczen algorytmow rozdzialu obciazen. Liczba 10 wydaje si¢ by¢ dobrym
kompromisem.

7.3.3.7. Energia w pasmach redukcyjnych i przyrostowych

Pasma redukcyjne oferty bilansujacej odpowiadaja zawartym umowom sprzedazy
energii. Wobec tego catkowita wielko§¢ energii deklarowanej w pasmach
redukcyjnych musi odpowiada¢ pozycji kontraktowej tej jednostki, tzn. by¢ rowna
sumie energii ze wszystkich deklarowanych uméw sprzedazy.

Oferta bilansujaca ztozona dla JG,,, okresla trzy pasma redukcyjne. Ta jednostka

grafikowa ma zawarte cztery kontrakty dwustronne oraz transakcje gieldowa. Jak
widaé, liczba pasm redukcyjnych nie musi by¢ rowna liczbie umoéw sprzedazy
energii, moze by¢ od niej wigksza lub mniejsza. Zalezy to tylko od decyzji
sktadajacego oferte. Jedynym ograniczeniem jest to, aby suma energii deklarowana
w pasmach redukcyjnych byta rowna pozycji kontraktowej danej jednostki — rysunek
7.11.

Decyzja o liczbie pasm redukcyjnych wyznacza natychmiast liczbg pasm
przyrostowych zgodnie z zaleznoscia:

Npa.vm — 10 _ Npasm (7 1)

przyrostowych redukcyjnych

Energia, ktora jest deklarowana w pasmach przyrostowych, jest roznica pomigdzy
mozliwosécia produkcji jednostki przy obciazeniu moca maksymalna, a pozycja
kontraktowa jednostki wytworczej.

E>T" =P, *t—FE

przyrostowych dysp

(7.2)

pozycja kontraktowa
gdzie ¢ jest czasem odpowiadajacym jednej godzinie.

Rysunek 7.11 pokazuje relacje pomiedzy umowami sprzedazy energii elektrycznej a
pasmami oferty bilansujacej dla jednostki grafikowej wytworczej JGy ;.



170 Rynki energii elektrycznej

P9(P)=10 MWh
P8(P)=10 MWh
P7(P)=10 MWh
Pozostalo = 80 MWh P6(P) = 10 MWh
P5(P) =20 MWh

Pasma
przyrostowe

P4(P) =40 MWh

P3(R) =40 MWh
Gietda=70 MWh

P2(R) =50 MWh
JGos =50 MWh

JGos =100 MWh

Pasma redukcyjne

PI(R) =300 MWh

Pozycja kontraktowa

JGo2 =80 MWh

JGo1 =90 MWh

Umowy sprzedazy energii Oferty bilansujace

Rys. 7.11 Relacje pomigdzy umowami sprzedazy energii a pasmami oferty
bilansujacej dla jednostki grafikowej wytworczej JGy, ;.

7.3.3.8. Ceny deklarowane w pasmach redukcyjnych i przyrostowych

Ceny deklarowane w ofertach przyrostowych sa cenami, ktore uczestnik rynku
sktadajacy oferte dla danej jednostki wytworczej, jest gotowy zaplaci¢ za przejecie
przez innego uczestnika jego zobowigzan kontraktowych. Pasma redukcyjne oferty
bilansujacej sa wykorzystywane w dwoch przypadkach. W pierwszym cena w
pasmie oferty przyrostowej w ofercie innego uczestnika rynku jest nizsza niz cena w
pasmie redukcyjnym danej jednostki wytworczej. W drugim przypadku suma
pozycji kontraktowych wszystkich jednostek wytworczych jest wigksza niz
zapotrzebowanie na energi¢ w systemie elektroenergetycznym. W takim przypadku
operator systemu przesylowego wykorzystuje oferty redukcyjne, przyjmujac do
produkcji tylko czes$¢ ofert o najnizszych cenach.

Powstaje szereg pytan. Jakie powinny by¢ deklarowane ceny w pasmach
redukcyjnych i przyrostowych? Czy ceny w pasmach przyrostowych moga by¢
mniejsze od cen w pasmach redukcyjnych? Dlaczego ceny w pasmach powinny by¢
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narastajace? Dlaczego stosuje si¢ ograniczenia na deklarowane ceny minimalne i
maksymalne?

Ogoélnie uwaza si¢, ze ceny w pasmach redukcyjnych powinny odpowiadaé
zmiennym kosztom produkcji energii. Jednak ceny w pasmach redukcyjnych zaleza
od cen w kontraktach dwustronnych i transakcjach gieldowych wigc w niektérych
przypadkach moga by¢ wyzsze od kosztow zmiennych produkeji energii.

Jednym z dyskutowanych problemow jest to, czy ceny w pasmach przyrostowych
powinny by¢ nizsze od cen w pasmach redukcyjnych. Teoretycznie jest to mozliwe i
nie wpltywa na dzialanie rynku. Niektére rozwiazanie rynkowe, jak nowe reguty
rynku w Anglii (NETA — New Electricity Trading Agreement), takie oferty
dopuszczaja. Jednak praktycznie nie ma to wigkszego sensu. Jezeli ogolna reguta
jest, ze ceny w ofertach redukcyjnych odnosza si¢ do kosztow zmiennych produkcji,
a ceny w pasmach przyrostowych powinny odzwierciedla¢ catkowity koszt
produkcji, to ceny w pasmach przyrostowych sa oczywiscie wigksze. Gdyby nawet
zatozy¢, ze w ofercie dla danej jednostki grafikowej wytworczej ceny w pasmach
przyrostowych sa mniejsze od cen w pasmach redukcyjnych, to algorytm
ustawiajacy pasma ofert w stos cenowy automatycznie zamieni w ofercie tej
jednostki pasma przyrostowe z redukcyjnymi. Jednostka na takiej zamianie nie moze
zyska¢ ani straci€. Jest to zwykle uporzadkowanie oferty, jakie moze by¢ dokonane
przez sktadajacego ofertg, dlatego jest lepiej, jezeli tego uporzadkowania pasm
dokonuje sam sktadajacy oferte. Mimo ze algorytm dokonujacy rozdziatu obciazen
na polskim rynku bilansujacym moze akceptowaé oferty z cenami w pasmach
przyrostowych mniejszymi niz w pasmach redukcyjnych, w regulaminie rynku
bilansujacego wymaga si¢, aby ceny w ofertach narastaly monotonicznie. Stuszne
jest wigc wprowadzanie przepisow ulatwiajacych sktadanie i weryfikacje ofert.

Przy sktadaniu ofert wymagane sa ceny rosnace monotonicznie w pasmach. Wynika
to z dwdch powodéw. Pasma sa ukladane w stos w kolejnosci cenowej. Gdyby dwa
pasma miaty takie same ceny, wowczas nie mozna okresli¢, ktore pasmo powinno
znalez¢ si¢ pierwsze w stosie cenowym bez stosowania dodatkowych kryteriow,
dlatego tez lepiej jest natozy¢ dodatkowe ograniczenie na skladane oferty niz
wprowadza¢ dodatkowe kryteria do rozdziatu obciazen. W praktyce jednak moze si¢
zdarzy¢, ze jezeli nawet kazdy z sktadajacych oferty spetnil to ograniczenie, moga
zdarzy¢ si¢ pasma z tymi samymi cenami u réznych uczestnikéw rynku. Wowczas
mozna stosowaé dwa rozwiazania. W pierwszym oferty sa odsytane sktadajacym dla
dokonania odpowiedniej zmiany cen. Jest to rozwiazanie niepraktyczne, poniewaz
nie ma gwarancji, Ze po zmianie znéw nie pojawia si¢ takie same ceny. Dodatkowym
utrudnieniem jest krotki czas na weryfikacje ofert. Najlepszym stosowanym
rozwigzaniem jest zamiana cen przez algorytm weryfikacji o bardzo mata wartos¢.
Zamiana ta jest dokonywana w oparciu o ceny zastepcze uzgodnione pomigdzy
uczestnikiem a operatorem systemu przesylowego w umowie o $wiadczenie ushug
przesytowych. Cena w ofercie uczestnika, ktory ma wyzsza cen¢ zastgpcza, jest
zwigkszana o mala wielko$¢ na przyktad o 1/100 grosza.

Wymaganie rosnacych cen w pasmach wywoluje szereg pytan. Sa one motywowane
efektem skali. Jezeli koszt jednostkowy przy wigkszej produkcji jest mniejszy,
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dlaczego w takim razie ceny jednostkowe dla wigkszej produkcji w ofertach musza
by¢ wyzsze? Konieczno$¢ nalozenia warunku wzrostu cen w pasmach oferty mozna
udowodni¢ teoretycznie, modelujac bilansowanie za pomoca réwnan réznicowych
lub rézniczkowych. Niespetnienie tego warunku powoduje niestabilne rozwiazania.
Mozna rowniez inaczej przeanalizowa¢ konsekwencje niespelnienia warunku
narastania cen w pasmach. Jednostka wytworcza, aby produkowac energi¢ musi
zosta¢ zsynchronizowana z siecia i by¢ stopniowo obciazana od mocy minimalne;.
Moc minimalna jest warunkiem stabilnej pracy bloku wytwoérczego. Energia
deklarowana w pierwszym pasmie musi by¢ co najmniej réwna obciazeniu jednostki
moca minimalng. Niech np. jednostka wytwoércza ma moc maksymalng 350MW, a
moc minimalng 200MW i zlozyta w pasmie np. 7. odpowiadajacym pracy w
przedziale obciazen 310-320MW ceng nizsza, powiedzmy 100zZ/MWh, a w pasmie
pierwszym cen¢ 120zt/MWh. Zasada akceptacji w pierwszej kolejnosci tanszych
ofert moglaby spowodowa¢, ze do pracy zostalaby przydzielona tylko porcja energii
z pasma 7. w wielkosci 10MW. Oznaczaloby to prace jednostki wytworczej w
zakresie 310 — 320 MW bez akceptacji pierwszego pasma. Taka praca jest
niemozliwa technicznie.

7.3.3.9. Czesc¢ techniczna oferty bilansujacej

Czg$¢ techniczna oferty bilansujacej shuzy do identyfikacji ograniczen w
elektrowniach uwzglednianych w procesie planowania pracy jednostek wytworczych
i dotyczy tylko tych jednostek. Czg$¢ techniczna oferty bilansujacej moze by¢
zmieniona do godz. 10.00 dnia » — 2 pod warunkiem, Zze wprowadzone zmiany
mieszcza sig¢ w dopuszczalnych granicach okreslonych w bazie danych technicznych
operatora systemu przesylowego.

Czg$¢ techniczna oferty bilansujacej zawiera nastgpujace dane:
e minimalny czas postoju po odstawieniu;
e wspotczynnik obciazania w zakresie regulacyjnosci wyrazony w [MW/min];
e wspotczynnik odcigzania w zakresie regulacyjnosci wyrazony w [MW/min];
o wielkos¢ rezerwy minutowe;;
o wielkos¢ rezerwy sekundowej;
e minimalny czas postoju, po ktérym rozruch nastgpuje ze stanu cieptego;
e maksymalny czas postoju, po ktorym rozruch nastgpuje ze stanu cieptego;
e minimalny czas postoju, po ktérym rozruch nastgpuje ze stanu zimnego;

e 3 charakterystyki rozruchowe danej jednostki wytwoérczej dla roéznych
stanow cieplnych (zimnego, cieptego i goracego) okreslone przez parametry
PR, PR, PR, TR TR TR, T dla kazdej charakterystyki oddzielnie;

e czas przed synchronizacja podczas rozruchu ze stanu zimnego;

e czas przed synchronizacja podczas rozruchu ze stanu cieptego;
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e czas przed synchronizacja podczas rozruchu ze stanu goracego.

7.3.4. Tworzenie planu koordynacyjnego
dobowego (PKD)

7.3.4.1. Zasady ogdine

Plan koordynacyjny dobowy tworzony jest przez operatora systemu przesylowego
na kazda godzing doby handlowej. Plan ten jest tworzony w okresie od godziny
10.00 do godziny 16.00 doby n -1. Dla wyznaczenia PKD uzywa si¢ specjalnego
algorytmu rozdzialu obciazen, zbudowanego w oparciu o metode programowania
liniowego (Linear Programming Dispatch — LPD).

Algorytm rozdziatu obcigzen zapewnia:

e dobor do pracy jednostek grafikowych wytworczych w oparciu o zgloszone
dane handlowe i techniczne przy uwzglednieniu ograniczen systemowych i
niezbednej rezerwy mocy,

e rownoprawnos$¢ uczestnikow rynku i zgloszonych ofert.

Wynikiem dzialania algorytmu LPD jest plan koordynacyjny dobowy zawierajacy
grafiki pracy jednostek wytworczych na kazda godzing doby handlowe;j,
uwzgledniajacy:

e zbilansowane dobowe prognozy zapotrzebowania,
® Wwymagane rezerwy,

e wystepujace w krajowym systemie elektroenergetycznym ograniczenia
systemowe.

Harmonogram tworzenia PKD jest pokazany na rysunku 7.12.
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Doba N-1

Dziatania przygotowawcze
godz. 8% — 9%

Doba N-1

Zbieranie danych ofertowych
godz. 9" — 10" Y Y

Doba N-1 Okreslanie pozycji kontraktowych
godz, 10— 11% deklarowanych

Doba N-1 . .

Tworzenie planu koordynacyjnego

godz. 11%° - 16% przy pomocy algorytmu LPD

Doba N-1

4. 16.00 Publikacja PKD
godz. 16.

Rys. 7.12. Harmonogram tworzenia PKD

W ramach tworzenia planu koordynacyjnego dobowego operator systemu
przesytowego w celu zbilansowania produkcji energii elektrycznej z rzeczywistym
zapotrzebowaniem dla kazdego podstawowego okresu handlowego:

1. Umieszcza w PKD energi¢ elektryczna zadeklarowana w zgloszonych
pasmach redukcyjnych ofert bilansujacych w porzadku narastajacym: od cen
najnizszych do cen najwyzszych tylko do wielkosci calkowitego
zapotrzebowania w krajowym systemie elektroenergetycznym. Gdy suma
energii w pasmach redukcyjnych jest wigksza od zapotrzebowania w
krajowym systemie elektroenergetycznym nastepuje akceptacja do produkcji
tylko energii z pasm o najnizszej cenie redukcyjne;.

2. Umieszcza w PKD przy pomocy odpowiedniego algorytmu energi¢
elektryczng zadeklarowana w zgloszonych pasmach przyrostowych ofert
bilansujacych w porzadku narastajacym: od cen najnizszych do cen
najwyzszych w przypadkach, gdy produkcja energii, wynikajaca ze
zgloszonych umow sprzedazy i oferowana w pasmach redukcyjnych, nie
pokrywa pelnego prognozowanego zapotrzebowania.
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3. Dokonuje optymalizacji produkcji poprzez zamiang energii zgloszonej w
pasmach redukcyjnych na energi¢ zgltoszona w pasmach przyrostowych ofert
bilansujacych w przypadkach, gdy cena w pasmach przyrostowych jednego
uczestnika jest mniejsza niz cena w pasmach redukcyjnych zgloszonych przez
innego uczestnika rynku.

W powyzszym procesie sa uwzgledniane jednocze$nie ograniczenia systemowe.
Jezeli umieszczenie pasma z oferty bilansujacej narusza ograniczenia systemowe, nie
jest ono brane pod uwage. Zasade¢ tworzenia PKD ilustruje rysunek 7.13, w ktorym
wykorzystano podane wczesniej przyklady ofert. Jezeli zapotrzebowanie jest na
poziomie Z, ,to do produkcji akceptowana jest energia z pasm redukcyjnych oraz
dodatkowo z pasm przyrostowych az do pasma nr 6 w ofercie wytworcy W3.
Najdrozsze pasmo zaakceptowane do planu to energia po 132zF/MWh. Pasma
powyzej wskaznika poziomu zapotrzebowania nie sa przyjete do planu.

Jezeli zapotrzebowanie na energig jest na poziomie Zg, przyjete sa pasma redukcyjne
z wyjatkiem pasma redukcyjnego nr 3 wytworcy W4, ktorego cena wynosilta
126zZt/MWh. Zobowiazania tego wytworcy sa przejmowane przez wytworcow W2
produkujacego 20MW po 125z/MWh w ramach pasma nr 5 oraz wytworce W3,
ktory wyprodukuje za wytworce W4 energi¢ wielkosci 5 MW po 125zZMWh w
ramach pasma nr 5. Nastepuje proces optymalizacji, w ktorym energia z tanszych
pasm przyrostowych zastepuje energi¢ z drozszych pasm redukcyjnych.

Jezeli zapotrzebowanie na energi¢ jest na poziomie Zc, wystepuje nadmiar energii
zakontraktowanej w roznych formach i zgloszonej w ramach pasm redukcyjnych.
Operator nie moze przyja¢ do produkcji wigcej energii niz zapotrzebowanie systemu
1 nastepuje odrzucenie czgsci ofert redukcyjnych o najwyzszych cenach — rysunek
7.13. Nie zostaje przyjeta produkcja energii zgltoszona przez wytworce W3 w pasmie
nr 3 oraz wytworcg W4 z pasma nr 2.
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W3 — P7(P) — 10MWh po 142z/MWh

W1 - P7(P) — 10MWh po 140z/MWh

W4 — P4(P) — 10MWh po 136z2/MWh

W2 — P6(P) — 10MWh po 135z¢/MWh

W3 — P6(P) — 10MWh po 132zt/MWh

W1 - P6(P) — 10MWh po 130zt/MWh

W4 - P3(R) — 25MWh po 126z/MWh

W2 — P5(P) — 20MWh po 125z2¢/MWh

W3 — P5(P) — 20MWh po 122z/MWh

W1 - P5(P) — 10MWh po 120zt/MWh

W2 — P4(P) — 20MWh po 115zt/MWh ZB

W3 — P4(P) — 20MWh po 112z/MWh

W1 —P4(P) — 10MWh po 110zt/MWh

W3 - P3(R) — 40MWh po 97zt/MWh

W4 — P2(R) — 30MWh po 96zt/MWh ZC

W2 — P3(R) — 45SMWh po 90z/MWh

W1 - P3(R) — 20MWh po 90z/MWh

W2 — P2(R) — 50OMWh po 87z/MWh

W4 — P1(R) — 250MWh po 86z¢/MWh

W2 - P2(R) — 30MWh po 85z/MWh

W1 - P2(R) — 50MWh po 80zZ/MWh

W3 — P1(R) — 300MWh po 77z/MWh

W2 - P1(R) — 200MWh po 75zt/MWh

W1 - PI(R) — 230MWh po 70z/MWh

Rys. 7.13. Dziatanie algorytmu LPD przy réznych poziomach zapotrzebowania
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7.3.4.2. Ograniczenia systemowe

Operator systemu przesylowego w celu zachowania niezawodnos$ci i odpowiedniej
jakosci zasilania odbiorcoéw uwzglednia w procesie tworzenia grafikéw pracy
jednostek wytworczych szereg ograniczen systemowych.

Ograniczenia systemowe dziela si¢ na trzy gléwne grupy:

1. ograniczenie jednostek wytworczych dotyczace elektrowni, a wynikajace z
konstrukcji, ograniczen technologicznych oraz sposobu pracy jednostek
wytworczych;

2. ograniczenia sieciowe, ktére wynikaja z przepustowosci linii przesytowych,
koniecznosci zapewnienia odpowiednich przeplywow energii elektrycznej i
parametrOw pracy systemu przesytowego;

3. ograniczenia wynikajace z utrzymania rezerw mocy W systemie
elektroenergetycznym.

Ograniczenia systemowe wprowadzane sa do systemu informatycznego OSP za
pomoca generatora modeli ograniczen systemowych (system GMOS) i uwzgledniane
na poszczeg6lnych etapach tworzenia planéw koordynacyjnych.

7.3.4.3. Generator modeli ograniczen systemowych (GMOS)

GMOS jest systemem pozyskiwania wiedzy, do ktéorego wprowadzane sa
ograniczenia systemowe w postaci, jaka postuguja sig¢ eksperci przygotowujacy
plany koordynacyjne. GMOS sprawdza poprawno$¢ formalna wprowadzanych
ograniczen, a nastgpnie spojnos¢ logiczna dodawanego ograniczenia w stosunku do
istniejacych juz w bazie danych ograniczen. System GMOS dostarcza zestaw
ograniczen aktywny w danej dobie handlowej. System ten tworzy rowniez
matematyczne modele ograniczen systemowych jako zbior réwnosci i nierdéwnosci
liniowych i przekazuje ten zbiéor w formacie MPS do modutu optymalizacji LPD.
Sprawdzanie poprawnosci logicznej ograniczen i ich spojnosci odbywa si¢ przy
pomocy modulu programowania liniowego XPRESS.

7.3.4.4. Ograniczenia ze strony jednostek wytworczych

Do ograniczen ze strony jednostek wytwoérczych uwzglednianych bezposrednio
przez algorytm rozdziatu obciazen LPD na rynku bilansujacym w Polsce naleza
nastgpujace ograniczenia:

e minimalny czas postoju (w godzinach) po odstawieniu (liczba catkowita);
e wspoltczynnik obciazania w zakresie PMIN-PMAX wyrazony w [MW/h];
e wspodlczynnik odciazania w zakresie PMIN-PMAX wyrazony w [MW/h];
¢ minimalny czas postoju, po ktorym rozruch nastepuje ze stanu cieptego;

e minimalny czas postoju, po ktérym rozruch nastgpuje ze stanu zimnego;
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e parametry charakterystyk rozruchowych ze stanow: zimnego, cieptego i
goracego.

W niektorych przypadkach operatorzy systeméw przesylowych moga czasowo
zaakceptowa¢ dodatkowe ograniczenia jednostek wytworczych. Do ograniczen
takich naleza:

e ograniczenie minimalnej liczby jednostek wytworczych w ruchu elektrowni,

e ograniczenie minimalnej liczby jednostek wytworczych wynikajace z
produkcji ciepta przez elektrownig,

e ograniczenie narzucajace okres pracy ciaglej jednostki wytworczej po
zakonczeniu remontu kapitalnego i $redniego,

e ograniczenie narzucajace okres pracy ciaglej jednostki wytwoérczej po
zakonczeniu remontu biezacego lub awaryjnego,

e ograniczenie narzucajace stan pracy jednostki wytworczej w zwiazku z
wykonywanymi pomiarami,

e ograniczenie wynikajace z koniecznosci uruchamiania jednostek wytworczych
po dlugim postoju w rezerwie,

e ograniczenie liczby jednostek wytwodrczych uruchamianych jednocze$nie w
elektrowni,

e ograniczenie liczby jednostek wytwodrczych uruchamianych w elektrowni na
sasiednie szczyty zapotrzebowania,

e ograniczenie minimalnego czasu pozostawania jednostki wytworczej w danym
stanie pracy.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze akceptacja ograniczen wynikajacych z pracy jednostek
wytworczych jest obszarem potencjalnego konfliktu pomigdzy operatorem systemu
przesylowego a elektrowniami. Podajac parametry ograniczen technicznych
elektrownie staraja si¢ formulowac je w taki sposob, aby poprawi¢ swoja pozycje
rynkowa.

Przyktadem moze by¢ parametr odnoszacy si¢ do minimalnego czasu pracy po
rozruchu. Jednostki wytworcze czgsto okreslaja ten parametr na poziomie 20-50
godzin. Gdyby OSP akceptowat taka wielkosc¢, to niemozliwe byloby zmniejszenie
zestawu jednostek wytworczych w nocnej dolinie zapotrzebowania na energig
elektrycznag. W wielu rozwiazaniach rynkowych nie uwzglednia si¢ minimalnego
czasu pracy jednostek wytworczych, zaktadajac, ze kazda jednostkg mozna odstawié
w ciagu godziny. Jednostka wytworcza powinna tak sktada¢ oferty, aby nie by¢
odstawiana zbyt czgsto.

Wszystkie parametry ograniczen dotyczacych elektrowni zglaszanych przez
jednostki wytworcze powinny by¢ analizowane przez operatora systemu
przesylowego i podlegac jego akceptacji.
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7.3.4.5. Ograniczenia ze strony sieci przesyfowej

Do ograniczen sieciowych zalicza si¢ wszelkie ograniczenia w pracy jednostek
wytworczych wynikajace z warunkdéw pracy sieci przesylowej. Dla potrzeb
tworzenia grafiku pracy jednostek wytworczych ograniczenia sieciowe dzieli si¢ na
osiem glownych kategorii:

1. minimalna liczba pracujacych jednostek w systemie lub w wezle,
maksymalna liczba pracujacych jednostek w systemie lub w wezle,
minimalna moc generacji w systemie lub w wezle,

maksymalna moc generacji w systemie lub w wezle,

A

minimalna liczba jednostek i minimalna moc generacji w systemie lub w
wezle,

6. maksymalna liczba jednostek 1 maksymalna moc generacji w systemie lub w
wezle,

7. konieczno$¢ pracy w zadanym przedziale mocy,
8. wymuszony postoj ze wzgleddéw sieciowych.
Wyrdznia sig trzy tryby wprowadzania ograniczen sieciowych:
1. normalny,
2. operatywny w fazie planowania,

3. operatywny w fazie prowadzenia ruchu.
7.3.4.6. Ograniczenia wynikajace z poziomu rezerw mocy

Ograniczenia dotyczace utrzymania odpowiedniego poziomu rezerw mocy wynikaja
z  koniecznosci  dotrzymania  parametréow  regulacyjnych ~w  systemie
elektroenergetycznym. W procesie tworzenia planu pracy jednostek wytworczych
uwzglednia sig¢ nastgpujace ograniczenia:

e ograniczenia wynikajace z warunku rownomiernego rozktadu rezerw mocy w
KSE,

e ograniczenie koncentracji rezerw mocy w poszczeg6dlnych weztach KSE,

e ograniczenie wynikajace z tacznego zakresu regulacji pierwotnej i wtérnej
mocy.

7.3.5. Zasady rozdziatu obcigzen

7.3.5.1. Funkcja celu w algorytmie rozdziatu obciazen

W algorytmie rozdzialu obciazen zaklada sig, ze energia w kazdym pasmie oferty
bilansujacej jest jedng zmienna niezalezng — rysunek 7.14. W ten sposob przydziela
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si¢ kazdej jednostce wytworczej 10 zmiennych i jej punkt pracy jest suma
przydzielonych zmiennych w danej godzinie. Potraktowanie kazdego pasma jako
zmiennej niezaleznej zwigksza ilos¢ zmiennych. Nie ma to jednak wigkszego
znaczenia, poniewaz algorytmy programowania liniowego sa w stanie w krotkim
czasie przetwarzaé problemy optymalizacyjne z dziesiatkami tysi¢cy zmiennych.

Jednostka wytwércza "i" Godzina "h"
cena

y

Chjito
GChio
Chis
Chiz
Chis
Chis

Chia

Chii2

Chin

Energia

it B2 Eis B Eis Bis Bz B Eio Epito

Rys. 7.14. Przyktad sposobu przydzielania zmiennych pasmom oferty bilansujace;j

Funkcja celu algorytmu LPD jest sformulowana jako kombinacja liniowa cen i
energii deklarowanych przez uczestnikow rynku w pasmach ofert bilansujacych.
W matematycznym zapisie funkcji celu algorytmu rozdzialu obciazen wystepuja
dwa sktadniki':

e pierwszy z nich ma na celu minimalizacj¢ kosztow zakupu z ofert
bilansujacych,

e drugi prowadzi do dalszego zmniejszania kosztéw zakupu poprzez
zastgpowanie produkcji jednych jednostek wytworczych produkcja z innych
jednostek na podstawie oferowanych przez nie cen — optymalizacja produkeji,

m

e Ny [ 10
— 1 P % _ OR * R
Seetw =N ZZ Zch,i,k E, .\ Z(Eh,i,j Eh,i,j) Chij (7.3)

h=1 i=1| k=m+1 J=1

gdzie: E, ,,jest zaakceptowana do produkcji energia w paSmie przyrostowym k

oferty JGw i w godzinie #; E,f f ; oznacza energi¢ zgloszona w pasmie

redukcyjnym j JGw i w godzinie h; E), ; jest zaakceptowana do produkcji

"W zasadzie funkcja celu moze by¢ zapisana przy pomocy jednego sktadnika. Jednak zapis
dwusktadnikowych, chociaz jest tylko inng forma, pozwala tatwiej identyfikowac funkcje
algorytmu rozdziatu obciazen.
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energia z pasma redukcyjnego j oferty JGw i w godzinie #; Cfi , oznacza

.. o : - R .
ceng energii w pasmie przyrostowym k JGw i w godzinie %; o pi Jest cena

energii w pasmie redukcyjnym j JGw i w godzinie h; m jest liczba
zadeklarowanych pasm redukcyjnych JGw i; N o oznacza liczbe JGw
sktadajacych oferty; Hk jest horyzontem optymalizacji (liczba godzin
objetych optymalizacja).

W przypadku, gdy liczba zadeklarowanych pasm redukcyjnych m JGyw i jest rowna
10 (m = 10) oznacza to, ze dana JGy i nie zglasza energii w pasmach przyrostowych
i pierwszy sktadnik funkcji celu jest rowny zero:

10
chii,k * E,; =0 (7.4)
k=m+1

W przypadku, gdy liczba zadeklarowanych pasm redukcyjnych m JGy i jest rowna 0
(m = 0) oznacza to, ze dana JGy i nie zglasza energii w pasmach redukcyjnych i
drugi sktadnik funkcji celu jest réwny zero:

m

> (EX ~E,,, )¢k, =0 (1.5)

Jj=1
7.3.5.2. Dane wejs$ciowe do modutu LPD

Algorytm rozdziatu obciazen (modut LPD) wykorzystuje w sposob bezposredni
nastepujace dane wejsciowe:

e prognoze zapotrzebowania na kazdy podstawowy okres handlowy doby #,

e plany wymiany energii z zagranicq na kazdy podstawowy okres handlowy
doby n,

e plan pracy wytwarzania zdeterminowanego na kazdy podstawowy okres
handlowy doby #,

e dane techniczne z ofert bilansujacych,
e dane handlowe z ofert bilansujacych,
e ograniczenia systemowe dla doby n z systemu GMOS,
e macierz rozplywow W.
7.3.5.3. Tworzenie macierzy rozptywow dla modufu LPD

Modut LPD korzysta z macierzy rozptywow W (w,_;), okreslajacej, jak

zmniejszenie lub zwigkszenie wytwarzania w danym wezle i powoduje zwigkszenie
lub zmniejszenie przeptywu energii w linii taczacej wezty k-1
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W tym celu dane o topologii sieci z uktadu normalnego sa modyfikowane zgodnie z
planem wylaczen dla danej doby n w celu dostosowania topologii sieci uktadu
normalnego do uktadu rzeczywistego.

Warto$ci wspdlczynnikoOw macierzy rozplywow wyznacza si¢ zgodnie z zalezno$cia:
AS,
AP,

1

W = (7.6)

gdzie: w,_,, jest wspotczynnikiem macierzy W okreSlajacym wptyw zwigkszenia
wytwarzania w wezle i o wielko§¢ AP, ktdra oznacza przyrost mocy czynnej
w wezle i wywotany zwigkszeniem wytwarzania energii czynnej w tym wezle,

przy czym: AS, , =S, ;) — S, oznacza przyrost obcigzenia elementu sieci

taczacego wezty ki

— S0 ~9i0)
X, v}
elemencie taczacym wezty k-/ dla rozplywow liczonych w bazowym uktadzie
O =0 e
X k-1 / I/n2 -
elemencie laczacym wezty k-/ po zwigkszeniu wytwarzania mocy czynnej w

jest moca pozorng ptynaca w
)

’ Sk—l(()) tgo

k=1(0

normalnym; g, = oznacza moc pozorna plynaca w

wezle i o wielkos¢ AP; przy czym O, jest katem napigcia w wezle k; O,
oznacza kat napigcia w wezle [; X, , jest reaktancja elementu laczacego

wezly k-I; V,2

- jest kwadratem napigcia znamionowego; tg¢, , oznacza
tangens wynikajacy ze stosunku mocy biernej i czynnej w elemencie faczacym
wezly k-I; 0 jest indeksem odnoszacym si¢ do rozptywoéw wyznaczonych dla

uktadu normalnego.

Macierz W jest wyznaczana dla kazdego podstawowego okresu handlowego doby n
W postaci:

Wi Wi Wiy
Wi
W(h)= W, (7.7)
| We. Wen |

gdzie: G jest liczba galezi w rozpatrywanej sieci; N oznacza liczbe weztdw ze
zmiennym wytwarzaniem mocy czynnej.
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7.3.6.  Procesy algorytmu rozdziatu obcigzen

7.3.6.1. Giéwny proces tworzenia PKD

Proces glowny rozdziatu obciazen wykonywany przez modut LPD ma na celu
przygotowanie  planu  koordynacyjnego dobowego dla prognozowanego
zapotrzebowania  na  energi¢  elektryczna w  krajowym  systemie
elektroenergetycznym.

Gloéwny proces rozdziatu obciazen realizowany jest w nastgpujacych etapach:
e wczytanie danych wejsciowych;

e transformacja danych wejsciowych do formatu MPS — format MPS jest
uzywany jako ogolnoswiatowy standard przetwarzania danych do postaci
uzywanych przez programowanie liniowe; w module LPD jest uzywany
format XMPS, ktéry jest zmodyfikowana wersja standardu MPS;

e wyznaczenie wstgpnego planu pracy bez uwzglednienia ograniczen
systemowych;

e wyznaczenie planu pracy jednostek wytworczych z uwzglednieniem
ograniczen systemowych;

o weryfikacja planu pracy jednostek wytworczych poprzez symulacje
rozptywow mocy w programie PLANS lub PSLF;

e tworzenie zbioréw wyjsciowych.

Glowny proces rozdzialu obciazen jest pokazany na rysunku 7.15.



184 Rynki energii elektrycznej

START

Proces gtowny LPD

Wezytaj dane

Transformuj dane do
formatu MPS

Wyznacz plan pracy bez
ograniczen systemowych

Wyznacz plan pracy (PKD)
usuwajac ograniczenia

systemowe
Przekaz PKD do Zmodyfikuj ograniczenia
sytemu PLANS systemowe

Rozplywy poprawne?

Utworz zbiory wyjsciowe

KONIEC

Proces glowny LPD

Rys. 7.15. Gloéwny proces rozdzialu obciazen (modut LPD)
7.3.6.2. Zasady usuwania ograniczen systemowych

Rozdzial obciazen jest w pierwszej fazie dokonywany bez uwzglednienia ograniczen
sieciowych, z uwzglednieniem tylko ograniczen technicznych jednostek
wytworczych. Pasma ofert bilansujacych sa ustawiane w stos, poczynajac od
najnizszej ceny. W tej fazie nie wyrdznia sig¢ specjalnie pasm redukcyjnych i
przyrostowych, chociaz kazde pasmo ma przydzielone doktadne identyfikatory.

Nastepnie wykonuje si¢ powtornie rozdziat obciazen przy uwzglednieniu wszystkich
ograniczen systemowych. Powstaje w wyniku tego dzialania stos ofert, ktory moze
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rozni¢ si¢ od stosu pierwszego ustawionego bez uwzglednienia ograniczen
sieciowych. Roéznice pomigdzy tymi dwoma stosami wynikaja z dzialania
ograniczen. Pewne pasma lub ich czgSci zostaja usunigte, a pojawiaja si¢ nowe
pasma. Nowe pasma wynikaja z wytwarzania wymuszonego wzgledami sieciowymi
(must run). Proces zastgpowania pasm w stosie bez ograniczen nowymi pasmami
nazywa si¢ usuwaniem ograniczen sieciowych.

Nastepuje analiza dwoch stosow pasm z ofert bilansujacych. W szczegdlnosci
analizuje si¢ nowe pasma, ktére pojawily si¢ na skutek usuwania ograniczen
systemowych i nadaje im si¢ specjalne etykiety ,,must run”, jezeli cena z pasm oferty
bilansujacej jest wyzsza niz cena zastgpcza ustalona w umowie pomigdzy
operatorem systemu przesylowego 1 uczestnikiem rynku dysponujacym dana
jednostka wytworcza. Pasmu ,,must run” zostaje przydzielona cena zastgpcza. Proces
ten ma na celu zapobiezenie zawyzaniu ceny przez jednostki wytwoércze, ktore
musza by¢ przydzielone do ruchu celem usunigcia ograniczen sieciowych.

Nalezy podkresli¢, ze nadanie etykiety ,,must run” jest procesem dynamicznym
zaleznym od ograniczen, zapotrzebowania na energi¢ oraz cen w zlozonych ofertach
bilansujacych. Nie mozna méwié, ze dana jednostka jest typu ,,must run”, poniewaz
okreslenie to dotyczy poszczegdlnych pasm oferty bilansujacej lub nawet ich czgsci.
Dane pasmo moze mie¢ etykiete ,,must run” w jednej godzinie, a w nastgpnej moze
juz nie mie¢ tej etykiety.
7.3.6.3. Tworzenie list rankingowych

Listy rankingowe uruchamiania i obcigzania oraz odstawiania i odcigzania jednostek
wytworczych sa tworzone zgodnie z pasmami z ofert bilansujacych. Listy

rankingowe sa tworzone przez wyznaczenie dodatkowych planow pracy jednostek
wytworczych dla dwoch pozioméw zapotrzebowania:

1. zwigkszone zapotrzebowanie:

E (+A)=E_+AE, (7.8)
2. zmniejszone zapotrzebowanie:

E.(-A)=E, - AE, (7.9)

Wielkos$ci odchylen od prognozowanego zapotrzebowania sa okre$lane przez
operatora systemu przesylowego na kazdy podstawowy okres handlowy
przygotowywanego planu koordynacyjnego dobowego.

Poréwnanie planéow pracy jednostek wytworczych dla prognozowanego
zapotrzebowania oraz dla dwodch dodatkowych poziomdéw odchylen pozwala
wyznaczy¢ listy rankingowe uruchamiania i1 obcigzania oraz odstawiania i
odcigzania.

Schemat tworzenia list rankingowych jest pokazany na rysunku 7.16.
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7.3.7.
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Ranking odciazen i
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Wezytaj dane
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Transformuj dane do
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|

Zwigksz
zapotrzebowanie
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obciazen dla
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.

Zmniejsz
zapotrzebowanie
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jednostek wytworczych

J;

KONIEC

Dane Wyjs'ciowe z
procesu giownego
LPD

Ranking odciazen i
docigzen LPD

Rys. 7.16. Tworzenie list rankingowych przy uzyciu modutu LPD

Wyniki dziatania algorytmu rozdziatu
obcigzen

Dziatanie algorytmu rozdzialu obciazen (modutu LPD) pozwala uzyska¢ nastepujace
dane wyj$ciowe:

1.

S kW

plan pracy JGw - JWCD w rozbiciu na pasma oferty bilansujacej bez
uwzglednienia ograniczen systemowych,

plan pracy JGw - JWCD w rozbiciu na pasma Oferty Bilansujacej z
uwzglednieniem ograniczen systemowych,

listy rankingowe uruchamiania i obciazania JGw - JWCD,

listy rankingowe odstawiania i odcigzania JGy - JWCD,

zagregowany plan pracy JGy - JWCD w nastepujacych grupach:
wytwarzanie zdeterminowane w jednostkach JGy nie bedacych JWCD,
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7. wytwarzanie wymuszone poprzez ograniczenie systemowe,
8. wytwarzanie w ramach zgloszonych USE,

9. wytwarzanie w ramach przyjecia przez OSP energii z pasm przyrostowych
ofert bilansujacych,

10. import i eksport energii elektrycznej,

11. prognozowane $rednie ceny na rynku bilansujacym dla dwoch planéw pracy:
11.1. bez ograniczen systemowych,
11.2. po usunigciu ograniczen systemowych.

Informacje uzyskane w wyniku dzialania algorytmu LPD nie tylko pozwalaja
uzyska¢ grafik pracy jednostek wytworczych na dzieh nastepny, ale rowniez daja
szereg innych informacji potrzebnych dyspozytorowi do prowadzenia ruchu w
zmieniajacych si¢ warunkach.

7.3.8. Biezacy plan koordynacyjny dobowy
(BPKD)

Biezacy plan koordynacyjny dobowy tworzony jest przez operatora systemu
przesytowego dla potrzeb prowadzenia ruchu. Zadaniem BPKD jest rozlozenie
planowanego zapotrzebowania mocy, obciazenia godzinowego jednostek
wytworczych skladajacych salda wymiany miedzynarodowej i pozostatej generacji
na okresy 15 - minutowe.

Zaplanowane wartosci obciazenia jednostek wytwoérczych dla okresow 15 -
minutowych — biezace punkty pracy (BPP) — sa przesylane do wytworcow i
wyznaczaja moc bazowa danej jednostki wytwdrczej na okreslone 15 - minut.

Biezacy plan koordynacyjny dobowy na dana dobe handlowa n wykonywany jest na
podstawie planu PKD na dobg n z wykorzystaniem tego samego algorytmu rozdziatu
obciazen. Plan BPKD w wersji podstawowej i w kolejnych aktualizowanych
wersjach nie jest zbilansowany w okresach 15 - minutowych — oznacza to, ze
zaplanowane punkty pracy (planowane obciazenie) jednostek wytwdrczych w tych
okresach nie pokrywaja zapotrzebowania na energie¢ w krajowym systemie
elektroenergetycznym.

Punkty pracy pokrywajace zapotrzebowanie mocy w planowanym przedziale sa
wyznaczane w PKD dla kazdej godziny. W pierwszej wersji BPKD wyznaczany jest
biezacy punkt pracy (BPP) kazdej jednostki wytwoérczej na kazdy przedziat 15 -
minutowy doby n na 15 minut przed rozpoczgciem tego okresu. W pozostatych
wersjach BPKD nie koryguje si¢ planowanego obciazenia jednostek wytworczych z
poprzedniej wersji, a jedynie zadaje si¢ punkty pracy dla dodatkowo uruchamianych
jednostek na mocy decyzji dyspozytorskich Iub usuwa si¢ z planu jednostki
wytworcze, ktore zostaty odstawione w trybie awaryjnym.
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7.4. Rozliczenia na rynku bilansujgcym

7.4.1. 0Ogoblne zasady rozliczen

Rozliczenia na rynku bilansujacym dotycza pojedynczych jednostek grafikowych
(JQG), z ktorych kazda nalezy do jednego z uczestnikoéw rynku bilansujacego (URB).
Kazda jednostka grafikowa jest definiowana przez zbior miejsc dostarczania energii,
przez ktore nastgpuje wymiana energii z obszarem rynku bilansujacego, oraz
algorytm ich agregacji. Przez miejsce dostarczania energia moze by¢ takze odbierana
z rynku bilansujacego. Jest to wowczas odbiorcze miejsce dostarczania. W
przypadku, gdy energia jest dostarczana do obszaru rynku bilansujacego, miejsce to
jest nazywane dostawczym miejscem dostarczania.

Niezaleznie od przyporzadkowania do uczestnika rynku bilansujacego, kazda
jednostka grafikowa jest w dyspozycji operatora handlowo-technicznego (OHT),
ktory jest odpowiedzialny za przekazywanie informacji pomigdzy operatorem
systemu przesylowego a uczestnikiem rynku bilansujacego. Rozliczenia
zrealizowane dla jednostek grafikowych sktadaja sig na rozliczenie uczestnika rynku
bilansujacego.

Przedmiotem rozliczen na rynku bilansujacym jest energia bilansujaca (EB)
stanowigca ro6znic¢ pomigdzy deklarowang (ED) a rzeczywista (ER) dostawa energii.
Wielkos$¢ deklarowanej dostawy energii (ED) wynika z umow sprzedazy energii w
ramach kontraktéw dwustronnych, gietd energii itp. Wielko$¢ rzeczywistej dostawy
energii (ER) wynika z rzeczywistej realizacji fizycznych dostaw energii elektrycznej
ustalonych przez odczyt urzadzen pomiarowych.

Rozliczenie energii bilansujacej jest realizowane w dwoch nastepujacych po sobie
fazach. W fazie pierwszej jest rozliczane odchylenie ustalone w trakcie planowania
pracy systemu elektroenergetycznego. W fazie drugiej jest rozliczane odchylenie
powstate podczas fizycznej realizacji dostaw energii. Calkowite odchylenie,
stanowiace energi¢ bilansujaca (EB) poszczegélnych jednostek grafikowych jest
rowne sumie odchylen z obu faz rozliczen.

Realizacja rozliczen dla poszczegélnych jednostek grafikowych polega na
wykonaniu rozliczenia ilo$ciowego 1 wartoSciowego. W ramach rozliczenia
ilosciowego sa wyznaczane wielko$ci dostaw energii na rynek bilansujacy,
natomiast w ramach rozliczenia warto§ciowego naleznosci wynikajace z tych dostaw

Rozliczenie jest realizowane w dwoch cyklach rozliczeniowych: dobowym i
dekadowym. W cyklu dobowym na podstawie godzinowych wielko$ci
rozliczeniowych sa wyznaczane ilosci energii bilansujacej dostarczonej lub
odebranej z rynku bilansujacego w dobie n oraz wynikajace z tego naleznosci za
dostawe lub odbior energii. Rozliczenie doby n jest wykonywane przez operatora
systemu przesylowego w dobie nt+2, a jego glownym celem jest mozliwie szybkie
udostgpnienie danych rozliczeniowych OHT, aby mozliwe bylo dokonanie ich
weryfikacji.
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W  cyklu dekadowym na podstawie dobowych wielkosci rozliczeniowych
wyznaczane sa ilosci energii bilansujacej dostarczonej lub odebranej z rynku
bilansujacego w dekadzie d oraz wynikajace z tego naleznos$ci za dostawe lub odbior
energii. Dekadowe wielko$ci rozliczeniowe sa podstawa do wystawienia faktur za
sprzedaz oraz zakup energii bilansujace;.

Niezaleznie od dobowych i dekadowych cykli rozliczeniowych istnieje mozliwos¢
korygowania rozliczen w okresie dtuzszym niz dekada. Stuza do tego specjalne
cykle rozliczeniowe, tzw. korekty rozliczen. Sa one realizowane w odstgpach
miesi¢cznych, przy czym pojedyncza korekta moze dotyczy¢ dowolnych dekad z
okresu poprzednich 12 miesiecy. Po uptywie 12 miesiecy od rozliczenia danej
dekady korekty rozliczen nie sa przyjmowane.

7.4.2. Wyznaczanie pozycji kontraktowych

7.4.2.1. Zasady ogdine wyznaczania pozycji kontraktowych

Pozycje kontraktowe poszczegdlnych jednostek grafikowych wytwoéreczych (JGw) i
odbiorczych (JGo) wyznacza si¢ na podstawie zgloszen danych handlowych
zgltaszanych przez operatora handlowo-technicznego danej jednostki.

Pozycje kontraktowe jednostek grafikowych zakupu przedsigbiorstwa obrotu (JGpoz)
oraz jednostek grafikowych sprzedazy przedsiebiorstwa obrotu (JGpos) wyznacza si¢
na podstawie danych handlowych zglaszanych przez operatora handlowego tych
jednostek.

Pozycje kontraktowe pozostatych jednostek, takich jak jednostki grafikowe;j
wymiany miedzynarodowej (JGwy), jednostki grafikowej generacji zewnetrznej
(JGgz), jednostki grafikowej bilansujacej (JGg;) wyznacza si¢ na podstawie danych
operatora systemu przesylowego. Roéwniez OSP zglasza dane do wyznaczenie
pozycji kontraktowej jednostek grafikowych bedacych w jego dyspozycji (JGosp).

Operator systemu przesylowego wyznacza na kazdy podstawowy okres handlowy
doby n nastepujace pozycje kontraktowe:

1. Pozycje kontraktowe deklarowane — rowne deklarowanym ilo§ciom dostaw
energii (ED).

2. Pozycje kontraktowe skorygowane — rowne skorygowanym ilo§ciom dostaw
energii (ES). Pozycje te wyznaczane sa tylko dla jednostek wytworczych. W
dalszych fazach rozwoju rynku pozycje skorygowane moga by¢ wyznaczone
rowniez w stosunku do sterowalnych obciazen zglaszajacych oferty
bilansujace. Dla jednostek grafikowych, ktore nie skladaja ofert
bilansujacych pozycja kontraktowa nie jest korygowana, co oznacza, ze w
takich przypadkach pozycja kontraktowa skorygowana jest rdbwna pozycji
kontraktowej deklarowane;.

3. Odchylenie od pozycji kontraktowej skorygowanej — rowne rzeczywistej
ilosci dostaw energii elektrycznej. Odchylenie od pozycji skorygowane;j jest
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wyznaczane dla wszystkich jednostek grafikowych. Jezeli jednostka
grafikowa przedsigbiorstwa obrotu ma pozycje kontraktowa zamknigta, to
ilos¢ energii zakupionej jest rowna energii sprzedanej i odchylenie od
pozycji skorygowanej dla takiej jednostki jest réwne zeru.

7.4.2.2. Wyznaczanie pozycji kontraktowych i odchylen

Dla wszystkich jednostek grafikowych ,j” wyznacza si¢ pozycje kontraktowe

deklarowane na kazda godzing ,h” dnia realizacji dostaw ED i jako sumeg

zgloszonych do realizacji uméw sprzedazy. Umowy te dotycza kontraktow
bilateralnych EZ ?"h, transakcji gietdowych EZJC.;;7 oraz kontraktow i transakcji z

, — e . PO
posrednikami (przedsigbiorstwami obrotu) EZ;,".

Dla jednostek grafikowych wytworczych wyznacza si¢ na dang godzing pozycjg

kontraktowa skorygowana ( ES ;) jako $rednig z czterech 15 - minutowych polecen

dyspozytora. Powstajaca roznica pomiedzy pozycja kontraktowa deklarowana a
pozycja skorygowana jest rozliczana zgodnie z cenami w pasmach oferty
bilansujacej, a w przypadku, gdy dana porcja energii jest wytwarzana ze wzgledu na
ograniczenia (must run), bierze si¢ rowniez pod uwage ceny zastgpcze z umMowy
pomigdzy uczestnikiem rynku i operatorem systemu przesytowego.

Roéznice pomigdzy deklarowana i skorygowana iloscia dostaw energii dla danej
jednostki grafikowej wyznacza sig jako:

Przedmiotem rozliczenia rzeczywistej ilosci dostaw energii jest roznica AESR;
pomigdzy skorygowang i rzeczywista (ER; p,) iloscia dostaw energii, ktora powstaje
podczas fizycznej realizacji dostaw energii.

7.4.2.3. Wyznaczanie cen za korekcje pozycji deklarowanych
Rozliczenie skorygowanej ilosci dostaw energii odbywa si¢ na podstawie ceny
rozliczeniowej korekty pozycji kontraktowej (CRK; ). Cena ta jest wyznaczana na
podstawie cen z pasm ,k” oferty bilansujacej (CO;p ) oraz cen zastgpczych,

negocjowanych pomiedzy operatorem systemu przesytowego i dana jednostka
wytworcza (CNj ). Cena zastgpcza moze by¢ ustalona jako jedna wielkos¢ dla

wszystkich godzin lub jako profil cenowy dla doby.

Ceng rozliczeniowa korekty pozycji kontraktowej ustala si¢ wedtug nastepujacych
zasad:
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1. Gdy zmiana deklarowanej ilo$ci dostaw energii w pasmie ofertowym kekK
nie jest spowodowana wystgpowaniem ograniczen systemowych, w
rozliczeniach stosuje si¢ ceny ofertowe

CRK jnk =COj,nk (7.12)

2.  Gdy zmiana deklarowanej ilo$ci dostaw energii w pasmie ofertowym keK
jest spowodowana ograniczeniami systemowymi (zmiana wymuszona), w
rozliczeniach stosuje sig:

e  Mnigjsza z warto$ci ceny ofertowej oraz ceny zastgpczej w przypadku,
gdy skorygowana ilo$¢ dostaw energii jest wigksza od deklarowane;j

CRKj,h,k :min{COj,h,k,Cleh) (713)

e  (Ceng ofertowa w przypadku, gdy skorygowana ilo$¢ dostaw energii jest
mniejsza badz rowna deklarowane;j

7.4.2.4. Wyznaczanie cen za odchylenie od pozycji skorygowanych

Koszty bilansowania produkcji z rzeczywistym zapotrzebowaniem w krajowym
systemie elektroenergetycznym sa wyznaczane dla kazdej godziny w fazie
planowania pracy systemu elektroenergetycznego na podstawie deklarowanych i
skorygowanych ilosci dostaw energii, ofert bilansujacych oraz ograniczen
systemowych znanych w chwili planowania. Wielko$¢ kosztow bilansowania
odzwierciedla koszty poniesione na pokrycie zapotrzebowania odbiorcow na energi¢
w ilosci rownej réznicy pomigdzy planowanym zapotrzebowaniem odbiorcow a
deklarowana ilo$cia dostaw energii.

Wielkos¢ kosztow bilansowania KBj, w godzinie s rowna jest réznicy pomigdzy

catkowitym kosztem KCZ; pokrycia zapotrzebowania odbiorcéw na energi¢ a
kosztem KED}, zwiazanym zapewnieniem realizacji umow sprzedazy

KBy, = KCZ, — KED,, (7.15)

Rozliczenie rzeczywistej iloSci dostaw energii odbywa si¢ na podstawie ceny
rozliczeniowej odchylenia CROy,. Cena ta jest wyznaczana na podstawie kosztow

bilansowania, zapotrzebowania oraz sumarycznej wielko$ci odchylen jednostek
grafikowych w godzinie 4.

KB,

CROp =— N
> AESR;
j

(7.16)

W przypadku, gdy koszt KB;, w godzinie 4 jest rowny zero, jako ceng rozliczeniowa
przyjmuje si¢ $Srednia arytmetyczna cen obowiazujacych w godzinie 4 w siedmiu
poprzednich dobach.
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1 N7+l
CROp == 2CROp, (7.17)
1=0

7.4.2.5. Wyznaczanie naleznosci

Naleznos¢ dla jednostek grafikowych NDS; j, wynikajaca ze skorygowania pozycji

kontraktowych, jest wyznaczana jako iloczyn ceny rozliczeniowej korekty pozycji
kontraktowej oraz ilosci energii przyjetej do realizacji w ramach skorygowanej
pozycji kontraktowej. Uwzglednia si¢ przy tym rozne ceny kolejnych pasm oferty
bilansujace;.

NDSj,,7 = Z(CRKj,h,k *AEDSj,h,k) (7.18)
keK

Rozliczenia pomigdzy rzeczywista energia wprowadzona lub odebrana z rynku
bilansujacego a skorygowanymi pozycjami kontraktowymi dotycza zaréwno
jednostek grafikowych wytworczych jak 1 odbiorczych, a w przypadku jednostek
grafikowych przedsigbiorstw obrotu energi¢ z otwartymi pozycjami kontraktowymi
réwniez tych jednostek.

Naleznos¢ za odchylenia od pozycji skorygowanej NSR;, dla jednostek

grafikowych jest wyznaczana jako iloczyn ceny rozliczeniowej odchylenia CROj,
oraz ilosci energii AESR;, stanowiacej odchylenie od pozycji kontraktowej

skorygowane;.

NSR; = CRO}, * 4ESR; (7.19)

Calkowita naleznos¢ NB; j dla j-tej jednostki grafikowej za energi¢ bilansujaca

dostarczona albo odebrana z rynku bilansujacego w godzinie /4 jest rowna sumie
naleznos$ci wynikajacych z rozliczenia skorygowanej i rzeczywistej ilosci dostaw
energii.

NBj,h = NDSjyh + NSRj,h (720)
Nalezno$ci NB; j, sa interpretowane w nastgpujacy sposob:

e NBj, < 0 oznacza naleznos¢ dla j-tej jednostki grafikowej za energig

dostarczona na rynek bilansujacy w godzinie 4,

e NBj, > 0 oznacza zobowigzanie j-tej jednostki grafikowej za energig

odebrang z rynku bilansujacego w godzinie 4.
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7.4.3. Procesy rozliczen jednostek
grafikowych

Proces rozliczenia jednostki grafikowej wytworczej sktada si¢ z kilku
charakterystycznych etapow — rysunek 7.17.

1. Wyznaczenie pozycji kontraktowej jednostki jako sumy energii ze
zgloszonych umoéw sprzedazy na dana godzing.

2. Wyznaczenie pozycji skorygowanej na podstawie PKD, BPKD oraz biezacej
sytuacji ruchowe;.

3. Wyznaczenie platnosci za korekcje pozycji. Platnosci te wyznacza sig,
korzystajac z cen w pasmach oferty bilansujacej lub w przypadku
wytwarzania wymuszonego usuwaniem ograniczen systemowych cen
zastepczych.

4. Odczyt urzadzen pomiarowych w celu wyznaczenia rzeczywistej wielkosci
energii wprowadzonej na rynek bilansujacy.

5.  Wyznaczenie naleznosci za odchylenia od pozycji skorygowanej. W tym
celu wykorzystuje si¢ jednolita ceng rozliczeniowa.

6. Wyznaczenie catkowitej nalezno$ci dla danej jednostki wytworczej.

Powyzsze obliczenia wykonuje si¢ dla kazdej jednostki grafikowej i dla kazdej
godziny danej doby. Nastepnie naleznosci godzinne sumuje si¢ w danej dobie, a
kolejne doby w dekadzie, po ktérej nastepuje fakturowanie. W praktyce czynnosci 3
— 6 wykonuje si¢ w tym samym czasie po odczycie urzadzen pomiarowych. Schemat
rozliczen jednostek grafikowych wytworczych jest pokazany na rysunku 7.18.

Rozliczenia jednostki grafikowej odbiorczej przebiega w podobny sposoéb. Jednak w
tym przypadku nie wyznacza si¢ pozycji skorygowanej, przyjmujac, ze jest ona
rowna pozycji deklarowanej — rysunek 7.19. Doktadny schemat obliczen jednostki
grafikowej odbiorczej jest pokazany na rysunku 7.20.

Jezeli w rynku bilansujacym biora udziat jednostki grafikowe przedsigbiorstw obrotu
energia z otwartymi pozycjami kontraktowymi, proces ich rozliczen przebiega tak
samo jak jednostek grafikowych odbiorczych.
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Rys. 7.17. Proces rozliczen jednostki grafikowej wytworczej
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Rys. 7.19. Proces rozliczen jednostki grafikowej odbiorczej

Kontrakty Trfmsakcje Kontrakty z
bilateralne gietdowe posrednikami
Gi
EZj’h
Bi POI
EZ}), + EZ;y

Wyznaczanie pozycji

kontraktowej deklarowanej EDjh =ESjn

Pomiar

Cena
rozliczeniowa

Naleznos¢
catkowita jest
rowna naleznosci
za odchylenia

NSRjh =NBjp

Rys. 7.20. Schemat rozliczen jednostki grafikowej odbiorcze;j.
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7.5. Podsumowanie

Rynek bilansujacy petni podwojna rolg. Z jednej strony jest to trzeci, glowny, obok
kontraktow bilateralnych (wzajemnych) i gietd energii, segment rynku na ktérym
odbywa si¢ handel energia. Handel ten odbywa si¢ w dwoch fazach. W pierwszej
fazie sa transakcje nabycia lub sprzedazy energii poprzez korygowanie przez
operatora systemu przesytowego pozycji kontraktowych deklarowanych. W drugiej
fazie poprzez odchylenia od pozycji kontraktowych skorygowanych nastgpuje
nabycie lub sprzedaz energii po cenach rozliczeniowych.

Transakcje dotyczace skorygowania deklarowanych pozycji kontraktowych sa
zawierane przez jednostki grafikowe wytworcze z operatorem systemu
przesylowego. W dalszych fazach wdrazania rynku oferty bilansujace sterowalnych
obciazen beda traktowane w ten sam sposob co jednostki grafikowe wytworcze.
Pozwoli to odbiorcom na transakcje w fazie pierwsze;j.

Transakcje w fazie drugiej dotycza jednostek grafikowych wytworczych,
odbiorczych i przedsigbiorstw obrotu, kiedy bedzie mozliwo$¢ uczestniczenia w
rynku takich jednostek z otwartymi pozycjami kontraktowymi. Zaktada sig jednak,
ze transakcje w fazie drugiej jednostek grafikowych wytworczych beda wynikad
tylko z przyczyn technicznych. Dlatego tez na rynku technicznym nalezy
przewidzie¢ szereg sankcji dla jednostek wytworczych ktore nie wykonuja polecen
operatora systemu przesytowego.

Transakcje wynikajace z odchylenia od pozycji kontraktowej sa dla jednostek
grafikowych odbiorczych naturalne, poniewaz trudno jest doktadnie przewidzie¢
zachowanie si¢ odbiorcéw koncowych. Moze to jednak stanowi¢ istotny element gry
rynkowej dla takich jednostek. Podobnie moze si¢ sta¢ w przypadku dopuszczenia
na rynek bilansujacy jednostek grafikowych przedsigbiorstw obrotu energia z
otwarta pozycja kontraktowa. Woéwcezas rynek bilansujacym bedzie istotnym
elementem gry rynkowej dla tych jednostek. W przysztosci nalezy spodziewac sie,
ze na rynku bilansujacym beda mogli dziata¢ aktywnie odbiorcy, oferujacy
zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ przy okreSlonym poziomie cen.
Zmniejszenie zapotrzebowania jest realizowane przez sterowalne obciazenia. Jednak
do aktywnego dzialania na rynku bilansujacym moga by¢ dopuszczone tylko
sterowalne obcigzenia stanowiace wydzielone urzadzenie odbiorcze. Nie pozwala si¢
odbiorcom hurtowym zmiany wielkosci odbieranej energii poprzez regulacje
napigcia dla duzej liczby rozproszonych odbiorcow [37].

Rynek bilansujacy ma za zadanie zapewnienie bilansu pomigdzy produkcja energii 1
jej poborem. Dzialania te powinny by¢ prowadzone w sposob najbardziej
zobiektywizowany na podstawie zgtaszanych przez uczestnikow rynku ofert
uwzgledniajacych ograniczenia techniczne. Moduty GMOS i LPD zapewniaja
zobiektywizowanie procesu rozdziatu obciazen. Operator polskiego rynku
bilansujacego ma w swojej dyspozycji nowoczesne algorytmy rynkowe [17].
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8. Oplaty przesylowe

8.1. Wprowadzenie

Konstrukcja optat przesytowych jest jednym z wazniejszych elementow przy
projektowaniu rynku energii elektrycznej. Glowna zasada konstrukeji optat
przesytowych powinno by¢ obciazanie kosztami tych uczestnikow rynku, ktorzy,
korzystajac z sieci przesytowej, koszty takie powoduja. Spotykane sa trzy gtowne
sposoby obciazania oplatami przesytowymi uczestnikow rynku energii elektryczne;j:

1. optaty przesytowe ptaca tylko wytworcy,
2. optaty przesytowe ptaca tylko odbiorcy,
3. opflaty przesytowe sa dzielone pomi¢dzy wytworcow i odbiorcow.

Pierwszy ze sposobow jest prostg analogia z innymi rynkami towarowymi, gdzie
wytworca oferuje kupujacemu towar i jego bezplatna dostaweg. Nie jest to najlepsze
rozwiazanie na rynkach energii elektrycznej, poniewaz narusza podstawowa zasadg
oddzielenia energii elektrycznej i jej ceny jako towaru od przesylu jako ustugi.
Wytworey wliczaja koszty wynikajace z optat przesylowych do kosztéw energii,
powodujac niejasnosci co do rzeczywistych kosztow produkcji energii.

Obcigzanie kosztami przesytu wytacznie odbiorcéw jest najlepszym rozwigzaniem
na rynkach energii elektrycznej. Wszystkie koszty produkcji i dostawy energii
pokrywa i tak odbiorca koncowy, jest wigc logiczne, Ze optaty przesytowe powinni
ptaci¢ odbiorcy. System ten jest znacznie prostszy i czytelniejszy. Mozna rowniez
podzieli¢ optaty przesytowe pomigdzy odbiorcow i wytwdrcow. System taki jest
czasem stosowany Ww poczatkowych fazach wprowadzanie rynku energii
elektryczne;j.

Ze wzgledu na metodyke konstrukcji optat przesylowych wyrdznia sig trzy gtowne
grupy:
1. optaty weztowe,

2. optlaty zalezne od obszaru i poziomu napigcia, zwane czasem metoda znaczka
pocztowego,

3. opflaty dystansowe.

Zdecydowanie najlepsze sa optaty weztowe pozwalajace uzaleznia¢ wysokos$¢ oplaty
od rzeczywistych kosztow, jakie powoduje dany odbiorca przylaczony w
okreslonym miejscu. Jednak dobre skonstruowanie weztowych oplat przesylowych
wymaga zaawansowanych metod §ledzenia przeplywoéw energii w sieciach
elektroenergetycznych. Metody takie opracowano stosunkowo niedawno i tylko
nieliczne z nich moga mie¢ praktyczne zastosowanie. Niezaleznie od trudnos$ci w
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konstrukcji optat przesylowych sa one najbardziej odpowiednimi optatami dla
rynkow energii elektrycznej. Nalezy jednak stosowaé takie taryfy w bardziej
zaawansowanych stadiach rozwoju rynku.

Optat przesylowe, ktorych wielko$¢ zalezy od obszaru na ktérym znajduje si¢
odbiorca oraz od poziomu napigcia, na jakim jest pobierana energia elektryczna, nie
sa w stanie przenies¢ na odbiorcow rzeczywistych kosztow, jakie powoduje
pobieranie przez nich energii z sieci elektrycznej. Zawieraja one pewien stopien
usrednienia kosztow, a zatem subsydiowania skro$nego. Jednak konstrukcja tych
oplat jest stosunkowo prosta i sa one zalecane do stosowania w poczatkowych
fazach wdrazania rynku energii elektryczne;.

Najtrudniejsze do skonstruowania sa oplaty dystansowe. Pomimo wielu prac
teoretycznych nie ma dobrych metod konstrukcji tego typu optat. Oplaty dystansowe
sa stosowane szczegblnie przy wymianie migdzysystemowej, kiedy wymiana
pomig¢dzy dwoma systemami przebiega poprzez trzeci system potozony pomigdzy
nimi. Najczesciej w takich przypadkach okres$la si¢ $rednie dystanse, jakimi moze
pltynaé energia i przydziela si¢ koszty wynikajace z wykorzystania elementéw na
drodze przeptywu. W konstrukeji tego typu optat jest duzy stopien subiektywnosci.

8.2. Konstrukcja optat przesytowych w Polsce

Znowelizowane w roku 2000 rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie
szczegotowych zasad ksztaltowania i kalkulacji taryf oraz zasad rozliczen w obrocie
energia wprowadza nowy sposob wyznaczania oplaty przesytowej. Nie jest intencja
tej publikacji doktadne przytaczanie rozwiazan zastosowanych w znowelizowanym
rozporzadzeniu, tym bardziej, ze w chwili oddawania ksiazki do druku trwaja
jeszcze dyskusje i uzgodnienia, ktére moga zmieni¢ forme niektérych rozwiazan.
Dlatego wybrano i przedyskutowano tylko kilka elementow konstrukcji optat
przesytowych.

Proponowana w znowelizowanym rozporzadzeniu optata przesylowa sklada si¢ z
trzech glownych stawek — rysunek 8.1:

e sieciowe],
e systemowe;j,
o rozliczeniowe;.

Stawka sieciowa jest wyznaczana na podstawie kosztow budowy i eksploatacji sieci
oraz kosztow przesytu energii elektrycznej. Zawiera ona dwa sktadniki: staly i
zmienny. Stawka sieciowa jest wyznaczana przez operatora systemu przesylowego
dla sieci przesylowej i przez operatorow sieci rozdzielczych dla ich sieci z
uwzglednieniem przeniesionych kosztow z optaty operatora systemu przesytowego.

Stawka systemowa wynika z konieczno$ci pokrycia kosztow zapewnienia
standardow jakosci i niezawodnosci dostawy energii elektrycznej, kosztow
wynikajacych z kontraktow dlugoterminowych z wytworcami energii (SOK) oraz
zwigkszonych kosztow wynikajacych z obowiazku zakupu energii elektrycznej
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wytwarzanej w skojarzeniu z cieptem. Istnieje kilka mozliwos$ci konstrukcji stawki
systemowej. Moze ona zawiera¢ wszystkie trzy sktadniki, tworzac jedna wielkosé
stawki systemowej. Mozna roéwniez stawke systemowa rozbi¢ na kilka czesci
poprzez wyodrebnienie elementu zwiazanego z SOK, z kosztami wynikajacymi z
zakupu energii elektrycznej produkowanej w skojarzeniu z cieptem oraz kosztami
zwiazanymi z zapewnieniem standardéw jakosci i niezawodnosci. Niezaleznie, czy
stawka systemowa bedzie ostatecznie zawierala trzy elementy, czy tez te elementy
zostang wyodregbnione oddzielnie, to istnieje grupa kosztéw zwiazana z
funkcjonowaniem systemu, ktéora musi by¢ pokryta w optatach przesylowych.
Stawka systemowa jest okreslana przez operatora systemu przesytowego i
przenoszona na operatow systemow rozdzielczych, ktérzy obciazaja nia odbiorcow
koncowych.

Stawka rozliczeniowa wynika z konieczno$ci pokrycia kosztéw dziatania rynku
bilansujacego, a w szczegdlnosci kosztow instalacji 1 obstugi systemow
pomiarowych, teleinformatycznych, komputerowych systemow rozdzialu obciazen
oraz systemow rozliczeh na rynku bilansujacym. Stawka rozliczeniowa ma
zastosowanie tylko do uczestnikéw rynku hurtowego, ktérzy beda dziata¢ na rynku
bilansujacym, zglaszajac operatorowi systemu przesylowego umowy sprzedazy
energii elektrycznej. Stawka rozliczeniowa rynku bilansujacego jest ustalana przez
operatora systemu przesylowego. Stawki rozliczeniowe lokalnych rynkéw
bilansujacych beda ustalane przez operatorow sieci rozdzielczych, czy inne
upowaznione podmioty, ktére tworzac rynek lokalny, moga rowniez dziala¢ jako
operatorzy handlowo-techniczni na rynku bilansujacym.

Stawka rozliczeniowa ma zastosowanie zarowno do wytworcow jak i odbiorcow
energii elektrycznej bioracych udziat w centralnym rynku bilansujacym lub rynkach
lokalnych, podczas gdy stawka sieciowa i systemowa maja zastosowanie tylko do
odbiorcow energii elektrycznej. I wlasnie te dwie stawki zostana omowione bardziej
szczegblowo.
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Rys. 8.1. Sktadniki optaty przesytowej

8.3. Stawka sieciowa

8.3.1.  Koszty uwzgledniane w stawce
sieciowej

Sktadnik staty stawki sieciowej wyznacza si¢ dla danego poziomu napigcia

znamionowego sieci na podstawie uzasadnionych kosztéw:

e budowy i eksploatacji przytaczy, z wylaczeniem kosztow, o ktorych mowa w

art. 7 ust. 6 ustawy Prawo energetyczne,

e cksploatacji, odtworzenia, modernizacji i rozwoju sieci stuzacych do realizacji

ustugi przesylowej,

e statych za przesytanie energii elektrycznej sieciami innych napig¢ i sieciami

innych operatorow,

e niezbednych rezerw zdolnosci przesylowych w sieciach.

Sktadnik zmienny stawki sieciowej kalkuluje si¢ dla sieci danego poziomu napigcia

znamionowego sieci na podstawie uzasadnionych kosztow:

e zakupu energii elektrycznej w ilo$ci niezbednej do pokrycia réznicy pomigdzy
iloscia energii wprowadzanej do sieci danego poziomu napigcia a iloScia
energii pobranej z tej sieci przez odbiorcow i przestanej do sieci innych

napigc,
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e zmiennych za przesylanie energii elektrycznej sieciami innych napigé i
sieciami innych operatorow,

e stalych za przesylanie energii elektrycznej w czgs$ci nieuwzglednionej w
sktadniku statym.

8.3.2. Zasady przenoszenia kosztow na
sieci nizszych napiec

Stawka sieciowa jest wyznaczana dla zdefiniowanych pozioméw napigcia.
Wyznaczajac stawki sieciowe dla roznych poziomoéw napigé, konieczne jest
przenoszenie kosztow wynikajacych z funkcjonowanie sieci o wyzszym napigciu na
sieci 0 nizszym napigciu znamionowym. Przenoszenie kosztow nastepuje zgodnie z
og6Inymi zasadami pokazanymi na rysunku 8.2.

Jezeli catkowity koszt funkcjonowania sieci 400kV jest oznaczony jako Kapokv, @
udziatl odbiorcéw w poborze energii z tej sieci wynosi ugexy, WOWczas oplata dla
odbiorcow na poziomie 400kV jest wyznaczana proporcjonalnie do udzialu tych
odbiorcow. Pozostala czg¢§¢ kosztow jest przenoszona na sie¢ o poziomie nizszym,
czyli 220kV. Catkowity koszt sieci o poziomie 220kV skfada si¢ obecnie z kosztu
dziatania tej sieci oraz kosztu przeniesionego z sieci o poziomie napigcia 400kV.

Czgs¢ catkowitych kosztow sieci 220kV jest pokrywana przez odbiorcow
przytaczonych do tego poziomu proporcjonalnie do udziatlu w poborze energii z tej
sieci. Pozostata czg§¢ kosztow jest przenoszona na sie¢ o napigciu nizszym. Ta
zasada przenoszenia kosztow jest stosowana dalej, az do sieci najnizszych napigc.

Koszt przenoszony z sieci wyzszych napie¢ powinien by¢ wliczany do kalkulacji
sktadnika zmiennego. Elementem mogacym modyfikowac¢ relacje pomigdzy
sktadnikiem stalym i zmiennym jest wymog ustawowy, aby udziat optat statych w
tacznych optatach za $wiadczenie ustug przesylowych dla danej grupy odbiorcow
nie byt wigkszy niz 40%.

8.3.3. Wyznaczanie wielkosci stawki
sieciowej

Sktadnik staty stawki optaty sieciowej wyznacza si¢ dla danego poziomu napigcia
jako stosunek sumy kosztow wchodzacych do wyznaczania skladnika statego do
sumy maksymalnych usrednionych mocy czynnych pobieranych z tej sieci:

K
Sqy, = —2Vn 8.1
SVn R, (8.1)
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Rys. 8.2. Zasada przenoszenie kosztow z sieci 0 wyzszym napigciu na sieci o
nizszym napigciu znamionowym.

Sktadnik zmienny stawki sieciowej dla danego poziomu napigcia wyznacza si¢ jako
stosunek sumy kosztow przyjetych do kalkulacji tego skladnika do sumy energii
pobranej z tej sieci.

K
S — _ZVn 8.2
ZVn Evn ( )
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8.4. Stawka systemowa

8.4.1. Koszty uwzgledniane w stawce
systemowej

Do kosztow wiaczanych do obliczania stawki systemowej naleza trzy gtowne grupy
kosztow:

e utrzymanie standardow jakosciowych i niezawodnosci dostaw energii
wlaczaja w to koszty rezerwy i systemowych ustug regulacyjnych oraz
wytwarzania wymuszonego ograniczeniami sieciowymi,

o koszty wynikajace z konieczno$ci pokrycia zobowiazan w ramach kontraktow
dlugoterminowych,

¢ koszty wynikajace z obowiazku zakupu energii elektrycznej wytworzonej w
skojarzeniu z cieptem.

Minimalizacja kosztow pierwszej grupy jest realizowana poprzez zakup
regulacyjnych ushug systemowych na podstawie cen negocjowanych lub na rynku
konkurencyjnym oraz poprzez ograniczenie cen zakupu energii wynikajacej z
konieczno$ci zapewnienia odpowiedniej jakosci dostaw. Ograniczenie to nastgpuje
poprzez odpowiednie ustalenie w Regulaminie Rynku Bilansujacego.

8.4.2. Wyznaczanie wielkosci stawki
systemowej

8.4.2.1. Koszty wynikajace z kontraktéow diugoterminowych

Sktadnik wynikajacy z konieczno$ci pokrycia kosztow zwigzanych z
zobowigzaniami wynikajacymi z kontraktow dlugoterminowych ma trzy gtowne
elementy.

1. Koszty zwiazane z funkcjonowaniem systemu optat kompensacyjnych (SOK)
n
i=1

gdzie: C,; jest cena wymagana dla danej jednostki wytwodrczej objetej
kontraktem dlugoterminowym 1 wustalana przez zarzadce kontraktow
dtugoterminowych; Cop jest roczna cena odniesienia ustalang w oparciu o
srednia cen¢ uzyskana przez jednostki wytworcze nieobjete kontraktami
dhugoterminowymi; EWp,- oznacza ilo§¢ energii planowanej do sprzedazy

przez dana jednostkg wytworcza; RUS; oznacza przychody z regulacyjnych
ustug systemowych.
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2. Koszty zwiazane z wydatkami zarzadcy kontraktow dlugoterminowych
wynikajacymi z roznicy kosztow zakupu i sprzedazy energii z kontraktow
dhugoterminowych nieobjetych systemem oplat kompensacyjnych. Koszty te
mozna wlaczy¢ do stawki optaty systemowej. Mozna réwniez przenies¢ je w
cen¢ energii w wolumenie obligatoryjnego zakupu okreslanego jako
minimalna ilo$¢ energii.

Wiaczenie kosztu wynikajacego z kontraktow dlugoterminowych wytworcow,
ktorzy jeszcze nie przystapili do systemu SOK, ma szereg zalet. System SOK
bedzie wprowadzany stopniowo i kazda grupa kontraktéw dlugoterminowych
objeta systemem SOK wymaga zmiany iloSci energii w wolumenie
obligatoryjnego zakupu, a w konsekwencji zmiany wielkosci sktadnika
systemowego oplaty przesytowej. Jezeli zaklada si¢ wprowadzenie systemu
SOK, na przyktad w trzech etapach, to odpowiednio trzeba bedzie zmieniac
trzykrotnie wielko$¢ oplaty przesylowej. W przypadku jednorazowego
wlaczenia do stawki przesylowej do catkowitych kosztéw wynikajacych z
kontraktow dlugoterminowych mozna stosunkowo dokladanie oszacowac
wielko$¢ stawki systemowe;.

3. Skfadnik wynikajacy z salda rozliczen za poprzedni rok kalendarzowy.
8.4.2.2. Koszty zakupu energii wytwarzanej w skojarzeniu z cieptem

Przy wyznaczaniu stawki systemowej oplaty sieciowej bierze si¢ pod uwage
zwigkszone koszty wynikajace z obowiazku zakupu energii elektrycznej
wytwarzanej w skojarzeniu z cieptem. Koszty te wyznacza si¢ zgodnie z zaleznoscia:

m n
Ksy = ,ZI(CSPi - COp) *Ewspi+zlorepi +R, (8.4)
1= =
gdzie: Cgp; jest cena energii elektrycznej wytwarzanej w skojarzeniu w ,i-tej”

jednostce wytwoérczej okreslonej przez Prezesa URE zgodnie z ustaleniami

rozporzadzenia; Cop OZznmacza roczng ceng odniesienia jako S$rednia ceng

energii z jednostek wytworczych kondensacyjnych; EWSP,- jest iloscia energii

planowanej do sprzedazy przez ,i-ta” jednostkg¢ wytworcza produkujaca

energi¢ w skojarzeniu z cieplem; Orep,- jest roczna planowana kwote opflat

rekompensujacych placonych przez operatora systemu przesytlowego ,,i-temu”
operatorowi systemu rozdzielczego za zakupiona energi¢ wytwarzang w
skojarzeniu z cieplem; R, oznacza saldo rozliczen za poprzedni rok
kalendarzowy.

Wiaczenie do oplat przesylowych kosztow zwiazanych z obowiazkiem zakupu
energii z jednostek wytworczych produkujacych energig elektryczna w skojarzeniu z
cieplem jest bardzo trudne. Powstaje problem, w jaki sposob wyznaczy¢ ceng po
jakiej taka energia bylaby kupowana. Istnieja trzy gtowne metody okreslenia takiej
ceny jako kosztu:
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¢ uniknigtego wyznaczonego na podstawie kosztow budowy nowej jednostki
wytworczej,

e uniknigtego wyznaczonego na podstawie cen zakupu energii na rynku w
segmencie gieldowym lub rynku bilansujacego,

e wyznaczonego w oparciu o ceny z jednostek wytworczych kondensacyjnych.

Pierwsza metoda ma glownie zastosowanie w duzych poziomo zintegrowanych
monopolach kontrolujacych wytwarzanie w jednostkach o réznych technologiach.
Metoda ta nie jest odpowiednia dla warunkéw rynkowych. Dodatkowym elementem
przemawiajacym przeciw jej stosowaniu jest bardzo wysoka cena, jaka wynikataby z
kosztu uniknigtego budowy elektrowni gazowych o podwojnym cyklu. Cena ta
bylaby znacznie wyzsza niz obecna cena zakupu energii z jednostek produkujacych
energig elektryczna w skojarzeniu z cieptem.

Druga metoda uwzglednia rynkowe warunki dziatania. Zaktada ona ze koszt
uniknigty jest rowny kosztowi zakupu energii elektrycznej na wolnym rynku. Jest to
metoda bardzo naturalna, jednakze bezposrednie zastosowanie tej metody byloby
trudne. Na gieldzie energii oraz na rynku bilansujacym czesto handluje sig
nadwyzkami energii po cenach zblizonych do zmiennych kosztow wytwarzania.
Bezposrednie  przeniesienie cen  gieldowych czy rynku bilansujacego
doprowadzitoby do ceny zakupu znacznie nizszej od obecnych cen zakupu.
Dodatkowym problemem bylto to, ze w chwili konstrukcji optaty przesylowej nie
dziatat jeszcze rynek bilansujacy, a gietda energii dopiero rozpoczeta dziatalnosc.

W takiej sytuacji zastosowano trzecia metodg, odnoszac ceng¢ zakupu energii
elektrycznej wytwarzanej w skojarzeniu do ceny produkcji energii elektrycznej w
jednostkach kondensacyjnych.

8.5. Nowe metody przydzielanie kosztow sieciowych
odbiorcom

Stosowany obecnie w Polsce system wyznaczania stawki sieciowej jest systemem
uproszczonym odpowiednim dla poczatkowych faz wdrazania rynku. W ciagu kilku
nastgpnych lat zajdzie konieczno$¢ stosowania metod, ktore beda konstruowaly
oplaty przesylowe pozwalajace obciaza¢ korzystajacych z sieci przesylowej i sieci
rozdzielczych proporcjonalnie do wykorzystania przez nich tych sieci.

8.5.1.  Zasady ogodlne

Sktadnik sieciowy optaty przesylowej jest tworzony z dwoch gtdéwnych elementow:

o stawki weztowej, ktora zalezy od polozenia odbioru jak rowniez od wielkos$ci
pobranej energii,

o stawki ogolnej, ktora jest tylko funkcja pobranej energii z sieci przesylowe;j i
ktora trudno bytaby przydzieli¢ do okreslonego wezta.
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Stawka wezlowa jest okreslana dla poszczegdlnych odbiorcoOw proporcjonalnie do
tego, jak korzystaja one z sieci przesytowej i sieci rozdzielczych.

8.5.1.1. Okreslanie wysokosci stawki weziowej

W celu wyznaczenia wysokosci stawki weztowej korzysta si¢ ze specjalnej metody
(Cost Reflective Network Pricing — CRNP), ktora jest w stanie rozdysponowac
koszty zwiazane z utrzymaniem sieci przesylowej migdzy poszczegolnych
odbiorcéw proporcjonalnie do wykorzystanie tej sieci. Metoda CNRP pozwala na
doktadne wyliczenie stopnia, w jakim przeplywy energii do danego obciazenia
wykorzystuje elementy calej sieci. Stosowanie metody CNRP wymaga w pierwszej
kolejnosci:

e wyznaczenia calkowitego rocznego kosztu utrzymania kazdego elementu
sieci; w koszt ten wchodza zaré6wno koszty amortyzacji, jak rowniez
konserwacji i remontow biezacych.

e okreSleniu udziatu kazdego obciazenia w wykorzystaniu kazdego elementu
sieci; innymi stowy okresleniu, jaka cze$¢ energii ptynaca przez dany element
jest zuzytkowana przez kazdy odbior.

8.5.1.2. Okreslenie kosztow poszczegdlnych elementdw sieci

Metoda CRNP korzysta z identyfikacji polozenia poszczegélnych weztow sieci
przesylowej, a zatem wymaga, aby koszty byly przypisywane polaczeniom
pomigdzy weztami. Tak wige do kosztow linii przesylowych dodaje sie¢ koszty
wylacznikow i aparatury towarzyszacej, ktora znajduje si¢ na koncach danej linii
przesylowej. Koszty transformatoréow w sieci przesylowej taczace dwa poziomy
napig¢ sa przydzielane do kosztow linii przesylowych, najlepiej od strony napigcia
gornego. Nie dotyczy to kondensatoréw i ditawikow wraz z odpowiednia aparatura,
poniewaz ich koszty sa przydzielane do kosztow wspdlnych i uwzgledniane przy
wyznaczaniu stawki ogolne;j.

Przydzielenie kosztu linii przesylowych poszczegdélnym odbiorom wymaga
doktadnego wyznaczenie rozplywoéw mocy, a nastgpnie przydzielenie ich
poszczegolnym odbiorom. Koszt danej linii przydziela sig¢ odbiorom proporcjonalnie
do ilosci energii, jaka ptynie w tej linii do danego odbioru. Metodg t¢ mozna réwniez
wykorzysta¢, przydzielajac koszty przeptywow poszczegdlnym jednostkom
wytworczym, jezeli system optat przesytowych przewiduje obciazanie wytworcow
optatami przesylowymi.

8.5.1.3. Okreslanie wysokos$ci stawki ogoélnej

Inne koszty zwiazane z dziataniem sieci przesytowej, ktorych nie mozna przydzieli¢
poszczegdlnym odbiorom, stuzag do okreslania wysokosci stawki ogolnej. Do
kosztow takich zalicza si¢: koszty kondensatorow, ditawikéw i1 automatycznych
kompensatorow mocy biernej, koszty sprzetu komunikacyjnego, koszty czesci
zamiennych oraz koszty administracji 1 koszty zwigzane z wyré6wnaniem optat z lat
poprzednich.
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8.5.1.4. Przydzielanie kosztu nowych linii

Koszty rozbudowy sieci przesylowej lub koszty zwigkszenia przepustowosci linii
moga by¢ w podobny sposéb przydzielone poszczegdlnym odbiorom. W tym celu,
przed podjeciem inwestycji, wykonuje si¢ szereg badan symulacyjnych,
odpowiednio alokujac koszty do poszczegolnych odbioréw.

8.5.2. Metody sledzenia przeptywow mocy
w sieciach

Przydzielanie energii ptynacej liniami sieci przesytowej odbiorom wymaga Sledzenia
przeplywow mocy w liniach przesylowych. Pierwsze prace dotyczace Sledzenia
przeplywow energii w sieciach przesylowych powstalty w oparciu o metode
proporcjonalnych podziatow przeptywu (Flow Based Proportional Sharing Method)
Zatozenia tej metody sa ogdlnie akceptowane. Sposrod opracowanych algorytmow
znany jest algorytm §ledzenia topologicznego (Topological Trace Method) [18], [49]
oraz algorytmy kierunkowe (Upstream-Looking) oraz (Downstream-Looking) [4],

[5].
Inna metoda $ledzenie przeplywow w liniach jest oparta na teorii obwoddéw
elektrycznych [48]. Wychodzi ona z zatozenia, Zze poprawna metoda powinna by¢

sformutowana w oparciu teori¢ obwodow elektrycznych. Metoda ta sklada si¢ z
dwoch czesci:

e metody rozdziatu pradu (current division method),
e metody rozdzialu napigcia (voltage division).

Metody te zostaty zaczerpnigte z analizy hydraulicznej sieci polaczonych. Nowym
podejsciem jest metoda zwana ,,metoda poréwnawcza rozptywow mocy” (power
flow comparison method). Jest ona zgodna z fizyczna koncepcja przeplywow w
obwodach elektrycznych. [55]. Zostanie ona omowiona doktadnie;j.

8.5.3. Metoda porownawcza rozptywow
mocy

Metoda poréwnawcza rozptywow mocy sktada si¢ z kilku procedur, ktore maja na
celu znalezienie udziatu poszczegoélnych jednostek wytworczych w przeptywach
sieciowych, jak rowniez okre$lenia strat i relacji pomiedzy przeptywami i odbiorami.
Procedury te realizuje si¢ w nastgpujacych etapach [53]:

1. Oblicz bazowy rozptyw mocy.

2. Dla danej jednostki wytworczej usun z sieci odbiory w proporcji do produkcji
tej jednostki wytworcze;.
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3. Ustandéw wezet danej jednostki wytworczej jako wezel swobodny 1 ponownie
oblicz przeplywy mocy.

4. Okresl réznice w przeptywach mocy dla kazdej linii przesytowej, porownujac
dwa przeptywy mocy uzyskane w powyzszych obliczeniach.

Aby zilustrowaé prezentowany algorytm, rozpatrzmy system elektroenergetyczny z
trzema wezlami. Rysunek 8.3a przedstawia bazowy rozptyw mocy. Rysunek 8.3b
otrzymano przez usuniecie wytwarzania w wezle A (150 MW) oraz odpowiedniego
obciazenia w wezle C (150MW). Udziatl jednostki wytworcze] z wezla A w
przeplywie mocy moze by¢ obliczony przez odjecie przeptywdéw mocy okreslonych
jak na rysunku 8.3b od przeplywoéw bazowych jak na rysunku 8.3a. Rysunek 8.3c
otrzymano przez usunigcie energii wytwarzanej] w wezle B (50MW) z ukladu
bazowego pokazanego na rysunku 8.3a oraz odpowiadajacego tej produkcji
obciazenia z wezta C (SOMW).

Udziat jednostki wytwoérczej z wezta B w przeptywach mocy w liniach
przesytowych mozna otrzymac¢ odejmujac przeptywy mocy obliczone na podstawie
schematu z rysunku 8.3¢c od przeptywow bazowych (rysunek 8.3a). Rezultat
koncowy obliczen pokazany jest na rysunku 8.3d.

Wyeliminowanie produkcji jednostki wytworczej z danego wezta dla celow
symulacji nie stanowi zadnego problemu. Natomiast trudno$¢ stanowi okreslenie
odbiord6w odpowiadajacych danej jednostce wytworczej. Metoda porownawcza
rozplywow mocy ma szereg wad ograniczajacych jej zastosowanie praktyczne. W
szczegblnosci nalezy odpowiednio okresli¢, jaki odbidr jest zasilany przez dana
jednostke wytworcza. Jest to zadanie nie tylko trudne ale praktycznie niemozliwe do
wykonania w duzych sieciach przesylowych. Kolejna wada tej metody jest
konieczno$¢ powtarzania obliczen rozptywoéw mocy w kazdym etapie.
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(a)

150 MW 50 MW
33,76 MW

116,24 MW

(c)

(b)

0 MW 50 MW
16,66 MW

16,66 MW

(d)

150 MW 50 MW
33,76 MW

99,68 MW 116,24 MW

A: 99,58
B: 16,56

A: 50,42
B: 33,44

Rys. 8.3. Przyklad zastosowania metody porownawczej przeplywdéw mocy dla
uktadu z trzema weztami.

8.5.4. Metoda identyfikacji i przydzielania
przeptywow VPX

W metodzie, jaka zastosowal operator rynku i systemu przesylowego w stanie
Wiktoria (VPX) w celu identyfikacji przeptywow w sieci przesylowej oraz
przydzielenia porcji tego przeplywu danemu odbiorowi, definiuje sig¢ zrédlo
zasilania dla kazdego odbioru proporcjonalnie do ,.elektrycznego dystansu” jako
zdolno$¢ zasilania przez dana jednostke wytworcza okreslonego odbioru [53].
Elektryczny dystans pomiedzy zrodlem a odbiorem jest okreslany za pomoca
impedancji zwarciowej. W ten sposob wigksza czg§¢ produkcji jednostek
wytworczych jest przydzielana blizej potozonym odbiorom.

Wykorzystanie sieci przez poszczegoédlne odbiory zmienia si¢ w zalezno$ci od
rozptywow w tej sieci. Dlatego tez, okreslajac srednie wykorzystanie elementu sieci
przesytowej przez dany odbior, nalezy wykona¢ obliczenia dla r6znych rozptywow.
Czgsto korzysta si¢ z charakterystycznych rozptywoéw mocy w okreslonych porach
roku, jak np. maksymalne zapotrzebowanie w zimie, minimalne zapotrzebowanie w
ciagu roku, itd. Proces ten przeprowadza si¢ w kilku etapach:
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e Okreslenie rocznego kosztu kazdego elementu sieci. W tym celu okresla si¢
koszt amortyzacji oraz koszty remontéw biezacych. Niekiedy mozna stosowac
koszt wynikajacy z zastapienia uzytkowanego elementu nowym.

e Okreslenie macierzy impedancji zwarciowej. Obliczenie to wykonuje si¢ dla
maksymalnego zapotrzebowania w systemie elektroenergetycznym. Zaktada
si¢ przy tym, ze wszystkie jednostki wytworcze produkuja energig, a wielkos¢
wytwarzanej energii przez poszczeg6lne jednostki jest skalowana w proporcji
maksymalnego zapotrzebowania w systemie do sumy mocy znamionowych
wszystkich jednostek wytworczych.

e Alokacja wytwarzanej energii do odbioréw przy uwzglednieniu ograniczen.
Energia wytwarzana przez poszczegélne jednostki wytwoércze jest
przydzielana poszczegdlnym odbiorom. Jezeliby nie uwzgledni¢ ograniczen
wynikajacych z mocy maksymalnej, wowczas jednostki wytworcze polozone
blisko duzych odbioréw bylyby znacznie przeciazone. W zwiazku z tym
nalezy rozdzieli¢ energig, ktora powodowataby przeciazenia, na pozostate
niedociazone jednostki wytworcze.

e Przydzielanie przeplywu w liniach poszczegélnym odbiorom. Dla danych
warunkow w systemie przesylowym prowadzi si¢ analiz¢ wrazliwosci,
uzywajac programow rozptywoéw mocy. W tym celu zmienia si¢ o niewielka
warto$¢ zapotrzebowanie danego odbioru oraz wielkos¢ wytwarzania
jednostki wytwoérczej, ktora w zatozeniu zasila ten odbidr, a nastgpnie
wyznacza si¢ przy pomocy programow komputerowych zmiany rozptywow
mocy w poszczegoOlnych liniach sieci przesylowe;.

e Zmiany przeptywow w liniach spowodowane przez niewielkie odchylenia w
weztach poboru i wytwarzania sa nast¢pnie skalowane proporcjonalnie do
wielkosci odbioru.

e Wyznaczanie wzglednego wykorzystania elementow sieciowych przez
odbiory. W tym celu dzieli si¢ wielko$¢ zmiany przeptywu mocy w danej linii
przez catkowity przeptyw w tej linii. W obliczeniach uwzglednia si¢ tylko
zmiany przeptywow, ktore maja ten sam kierunek, co moc ptynaca w linii dla
danych warunkow.

e Wyznaczanie $redniej warto$ci wykorzystania danego elementu sieciowego.
Obliczenia przedstawione w pierwszych pigciu punktach powtarza si¢ dla
kilku Iub kilkunastu zdefiniowanych charakterystycznych rozplywow mocy, a
nastgpnie wyznacza warto$¢ Srednia.

e Przydzielenie kosztu danego elementu sieciowego odbiorowi. Roczny koszt
danego elementu sieciowego przydziela si¢ proporcjonalnie do S$redniego
wykorzystania tego elementu przez dany odbior.

Metoda VPX, chociaz bardziej praktyczna od omawianych poprzednio metod, jest
trudna w realizacji praktycznej i moze mie¢ najwyzej zastosowanie w malych
systemach przesylowych.
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8.5.5. Metoda ,Inage domain”

8.5.5.1. Zasada proporcjonalnosci

Metody proporcjonalne wyznaczania rozplywow zaktadaja proporcjonalny podziat
energii w wezle sieci przesylowej. Zasada ta jest zilustrowana na rysunku 8.4. Jezeli
do danego wezla sa dotaczone trzy linie: jedna dostarczajaca w danej chwili energig,
a dwie odprowadzajace, to zaklada sig, ze energia z linii doprowadzajacej dzieli sig¢
proporcjonalnie na linie odprowadzajace zgodnie z zasada:

P(Ly)

U(Ly)wL, = AL (8.5)
di

gdzie: U (Loj) w L, oznacza udziat linii o indeksie ,,j”” odbierajacej moc z danego
wezla w przeplywie w linii ,,i” dostarczajacej energi¢ do tego wezla; P(LOj)
oznacza moc plynaca w linii ,,j” odbierajaca energig z danego wezta; P(L,)
oznacza moc plynaca w linii ,,i” dostarczajaca energi¢ do danego wezla.

Zastosowanie tej zasady dla wezta z trzema liniami daje wyniki — rysunek 8.4:
40
ULor) wly =< =081ub80%

ULy )WLy = % — 02 Iub20%

Zasada tak moze by¢ tatwo rozszerzona na wezel z wieloma liniami dostawczymi i

odbiorczymi. Wowczas udziat linii, ktore odprowadzaja energi¢ w przeptywach linii
doprowadzajacych energi¢ wyznacza si¢ z zaleznosci:

UL ) wi P(Ly)
I W = S 57 ~
‘ > P(Ly)

Zastosowanie tej zasady jest pokazane na rysunku 8.4 dla pigciu linii w wezle.

(8.6)

Zasad¢ wyznaczania wykorzystania przez linie odbierajace energi¢ od wezta linii
doprowadzajacych energi¢ do wezta (kierunek ,,do goéry”) mozna réwniez stosowac
w odwrotnym kierunku, pokazujac, jak linie doprowadzajace wykorzystuja linie
odprowadzajace energi¢ (kierunek ,,do dotu). Pierwszy sposob stosuje sig, kiedy
wyznacza si¢, w jaki sposob odbiory wykorzystuja sie¢ przesylowa. Drugi ze
sposobow stosuje si¢ w przypadku wyznaczania stopnia wykorzystywania sieci
przesytowej przez wytworcow.

Jezeli przez linie odbiorcze rozumie si¢ bezposrednie odbiory energii, wowczas
otrzymuje si¢ zaleznosci pokazujace, jak dane odbiory wykorzystuja linie
przesytlowe, przy zalozeniu, ze stopien wykorzystania linii ma warto$¢
proporcjonalng do mocy ptynacej linia przesytowa do danego odbioru. Zasadg tg
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mozna stosowac sekwencyjnie, poczynajac od odbioréw i posuwajac si¢ stopniowo
w glab sieci przesylowej. Wyznaczanie powyzszych zalezno$ci nie nastrecza
problemdw, jezeli sie¢ zasilajaca ma strukturg promieniowa. Jednak w praktyce sieci
przesytowe sa sieciami o strukturze oczkowej i bezposrednie stosowanie powyzszej
zasady napotyka trudnosci, poniewaz okazuje si¢, ze do wyznaczenia zaleznos$ci w
wezle ,,i” potrzebna jest znajomo$¢ udzialow w przeptywach linii dotaczonych do
wezla ,,j”, ktorych nie mozna okresli¢ przed wyznaczeniem zaleznosci w wezle ,,17.
W celu rozwiazania tego problemu niezbedny jest sekwencyjny algorytm, ktéry
stopniowo bedzie okreslal zaleznosci czgSciowe az do wyznaczenia 100% udziatu w
przeplywie kazdej linii. Wazna cecha takiego algorytmu jest jego zbiezno$¢ w
skonczonej liczbie iteracji.

Ld1=50MW Ld2=1 oomMmw

Ld1=50MW
U(Lo1) w Lg1=0,2 U(Lo1) w Le2=0,2
UlLor) w Le1 =0,8 U(Loz) w L¢1=0,5 U(Loz) w Le2=0,5
U(Loz) w Lg1=0,2
U(Los) w L¢1=0,3 U(Los) w Le2=0,3
w w

Lo=40MW Lo,=10MW
Loi=30MW  Lo,=75MW  Lo3=45MW

Rys. 8.4. llustracja zasady proporcjonalnosci
8.5.5.2. Zasady giéwne algorytmu ,inage domain”

Chociaz sama zasada proporcjonalnosci jest powszechnie uznawana, to jednak jej
zastosowanie jest trudne, szczegodlnie w sieciach oczkowych. Sekwencyjny algorytm
»inage domain” opracowany przez autora tej ksiazki pozwala na stosowanie zasady
proporcjonalno$ci w sieciach oczkowych zaréwno dla wyznaczania sposobu
wykorzystywania linii przesylowych przez odbiorcow, jak réwniez sposobu
wykorzystywania tych linii przez wytworcow. Pozwala to na zastosowanie
algorytmu w systemach, gdzie oplaty sieciowe placa tylko odbiorcy lub tylko
wytworcy, jak rowniez w systemach, w ktorych optaty sieciowe sa rozkladane
zaréwno na odbiorcow jak i wytworcow. Procedura ta rowniez pozwala okresli¢, jak
poszczegdlne jednostki wytworcze zasilaja dane odbiory, czyli wskazania, z jakiej
jednostki wytworczej 1 jaka porcje energii otrzymat dany odbior [28], [33].
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Poczatek '

Faza Wyznacz-d-ornene
1 danej linii

Faza Przydziel odtfié__r do
2 domeny linii

Faza Wyznacz zaleznos¢ linii

3 od domeny
Faza Okresl zaleznosé linii
4 od odbioru

Faza | Okresl udzialy odbioréow
5 w przeptywie linii

Faza Czy udziaty w
6 przepltywie =100%
Faza Wyznacz udziat w
7 przeptywie w MW

Zakonczenie

Rys 8.5. Dzialanie algorytmu ,,inage domain”

Istnieja dwie odmiany algorytmu ,,inage domain”. Pierwsza, opracowana w latach
1996-97 polega na sekwencyjnej analizie weztéw sieci elektroenergetycznej. Druga
odmiana metody, ,,/nage domain 2", opracowana w 1999 roku, polega na mnozeniu
macierzy zalezno$ci domen linii przez macierze zaleznosci linii od odbiorow. Jest
ona znacznie prostsza w zastosowaniu. Jej szybkie dziatanie wymaga odpowiednio
duzej pamigci RAM. Na przyklad dla sieci o 4000 linii zaleca si¢ wielkos¢ RAM
okoto 300MB (dla komputeréw typu PC).
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Wazna cecha algorytmu jest jego zbiezno$¢. Metoda ,,inage domain” jest zawsze
zbiezna. Liczba iteracji potrzebna do osiagnigcia punktu zbieznosci, czyli okreslenia
100% udziatu odbiorow lub jednostek wytworczych w przeptywach linii systemu
przesytowego zalezy od konfiguracji sieci. Maksymalna liczba iteracji jest rowna
liczbie gatezi w sieci przesytowej. Jednak obliczenie praktyczne prowadzone dla
sieci oczkowych o ponad 3500 gatezi pokazuja, ze do osiagnigcia punktu zbieznosci
rzadko potrzeba wigcej niz 10% maksymalnej liczby iteracji. Dziatanie algorytmu
jest pokazane rysunku 8.5.

8.5.5.3. Przykiad zastosowania metody ,inage domain”

W celu pokazania dzialania algorytmu, rozwazmy przyktadowa sie¢ przesylowa
pokazana na rysunku 8.6. Przeplywy linii obliczono na podstawie rozwigzan
rozplywoéw mocy metoda pradu zmiennego. Wyniki szczegdélowych obliczen
rozplywoéw mocy pokazane sa w tabeli 8.1. Pierwszy krok zaproponowanego
algorytmu polega na okresleniu domeny kazdej linii. Nalezy zwr6ci¢ uwagg na to, ze
obliczenia wykonane sa w jednostkach wzglednych.

w, w,
Odb , =0,2
Ll
7
W, w,
Odb , = 0,85 Odb , = 0,4

Odb , = 0,2

Rys. 8.6. Przyklad testowej sieci przesylowej
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Tabela 8.1. Rozplywy mocy (w jednostkach wzglednych) w sieci z rysunku 8.6

Napigcie Przeplyw mocy od
peyna/ Y Szyna ,,i” [Szyna ,,j” ,[SZYnY
finia X:l:ts;ilialna Eztianach T o Zz}’l:]}”’ (1:)’{11) - do

' 1 (pu)
1 1,05000 0,00000 1 3 0,489 | 0,481
2 1,05000 0,12686 2 4 0,358 | —0,345
3 1,03059 —0,08011 1 2 -0,277 | 0,284
4 1,02879 -0,07284 3 4 —0,06 0,06
5 1,02566 —0,09934 3 5 0,172 | 0,171
6 1,02508 —0,11530 1 3 0,489 | 0,481
7 - - 2 4 0,358 | —0,345
8 - - 4 5 0,230 | -0,229
9 - - 5 6 0,200 | —0,200

8.5.5.4. Obliczanie domeny

Przez domeng linii rozumie si¢ grupg linii (lub odbior, jezeli takowy istnieje), ktora
to lini¢ lub grupe linii rozwazana linia zasila. W pierwszym etapie wyznacza si¢
domeny poszczegoélnych linii przesytowych. Dotyczy to wszystkich linii, ktore
moglyby by¢ zasilane przez rozpatrywana linig. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
obliczamy udzial odbiorow w przeptywie mocy w liniach zasilajacych, a wigc
interesuje nas, ktora linia moze by¢ zasilana z danej linii. Algorytm wyznaczajacy
domeny linii jest pokazany na rysunku 8.7. Szczegotowe wyznaczanie domen dla

linii wezta ,,i” pokazano na rysunku 8.8,a domen wezta ,,j”” na rysunku 8.9.
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Poczatek

‘ Wez dowolna linie ,I”

‘ Wyznacz wezty ,Ii” i ,,I;” ‘

Czy moc plynie
od ,,i” do ,,j’?

Nastepna linia z sieci

‘ Sprawdzanie wezta ,,j”

‘ Sprawdzanie wezia ,,i”

Czy wszystkie
linie w sieci?

Rys. 8.7. Schemat analizy sieci w celu wyznaczania domen

l

Wez pierwsza linie
dotaczong do ,,i”

»l

NIE

Czy moc ptynie od
wezta ,i”?

Wez nastepna linie
dotaczong do ,,i” TAK

Wstaw moc z tej
linii do domeny ,,I”

NIE

Czy wszystkie linie
dotaczone do ,,i’?

Rys. 8.8. Wyznaczanie domen linii dla wezta ,,i”
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l

Wez pierwszg linie
dotaczona do ,,j”

»

Czy moc ptynie od
wezta ,,j”?

Wez nastepna linie
dolaczong do ,,j”

Wstaw moc z tej
linii do domeny ,,I”

NIE

Czy wszystkie linie
dotaczone do ,,j”?

Rys. 8.9. Wyznaczanie domen linii w¢zta ,,j”

Wyniki obliczen pokazane sa w tabeli 8.2. Na przyktad, w ostatnim rzgdzie (linia
Ly), wartosci rozplywdéw w domenach wynosza 0, gdyz linia Ly nie ma udzialu w
przeplywie mocy w zadnej innej linii. Linia Lg zasila jedynie odbior Odbs = 0,2 pu.
Linie Lg i Ls moga przyczyni¢ si¢ do przeptywu w linii Lo, dlatego tez w rzgdach
odnoszacych si¢ do tych linii znajduje si¢ warto$¢ 0,2 w kolumnie dotyczacej linii
Lo. Oznacza to, ze linia Lg czy tez linia Ls moga mie¢ maksymalny udziat w
przeplywie linii Ly wynoszacy 0,2, tj. tyle ile wynosi przeptyw linii Lo. Doktadne
wartoéci poszczegdlnych udziatéw linii bgda wyznaczone w nastgpnym etapie. W
podobny sposob okreslono udziaty linii L, Lg oraz Ly w przeptywie linii Ls.

Tabela 8.2. Domeny linii.

Linia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 0 0 0 (0,171 O 0 0 0
2 0 0 0 [0,06| O 0 0 [023] O
3 0,489 0 0 0 0 10,489 O 0 0
4 0 0 0 0 (0,171 O 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 |02
6 0 0 0 0 10,171 O 0 0 0
7 0 0 0 [0,06| O 0 0 1023 0
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8.5.5.5. Obliczanie zalezno$¢ linii od domeny

Kiedy juz zostang okre$lone domeny linii, nastgpnym krokiem jest obliczenie, jaka
jest zaleznos¢ linii od domeny, innymi stowy, jaka cz¢$§¢ mocy ptynacej w danej linii
moze mie¢ udzial w przeptywie w linii nalezacej do domeny. Algorytm okreslenia
wielkos$ci zaleznosci od domeny jest pokazany na rysunku 8.10. Wyniki sa

przedstawione w tabeli 8.3.

Wez pierwsza linig ,,I”

I

Wez pierwsza lini¢ ,,k” w
domenie ,,I”

%
Wyznacz wezet ,,i” z
ktorego ,,k” otrzymuje moc

Wez nastepna lini¢ z Wez nastepna lini¢ z
sieci domeny
Wyznacz zaleznos¢ ,,k” w
domenie
P
sz

Czy sprawdzono
wszystkie linie w

Rys.8.10. Wyznaczanie zalezno$ci od domeny

Na przyktad, moc ptynaca w linii Lg oraz linii Ls w 50% (0,5 w j.w.) przyczynia sig
do przeptywu mocy w linii Lo, podczas gdy reszta zasila odbior Odbs = 0,2
przytaczony do wezta Ws. Mozna to obliczy¢ jako:
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zalezno$¢ linii od domeny = domena linii/moc wyj$ciowa.

Na przyktad, przeptyw w linii L; (podobnie jak w linii L 1 linii L,) zasila lini¢ Ls w
proporcji 16,82% (lub 0,1682 w j.w.), podczas gdy pozostata czgs$¢ przeplywu mocy
w tych liniach zasila odbior Odbs dotaczony do wezta W;. Odbior ten wynosi 0,85 i
jest stosunkowo duzy w pordéwnaniu z cata moca doplywajaca do W3, tak wiec
przewazajaca cz¢$¢ mocy ptynacej w liniach L1, L6 i L4 zasila odbior Odb3.

Tabela 8.3. Zalezno$¢ linii od domeny w jednostkach wzglednych

Linia | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 0 0 0 0,167 0 0 0 0
2 0 0 0 |0,086 0 0 0 0,333 0
3 0,5 0 0 0 0 0,5 0 0 0
4 0 0 0 0 0,167 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5
6 0 0 0 0 0,167 0 0 0 0
7 0 0 0 0,086 0 0 0 0,333 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8.5.5.6. Udziat odbiorow w przeptywie mocy

Udziat ten obliczany jest w petli. Jest to konieczne ze wzgledu na przyjgte zatozenie,
ze obliczenie udzialu w linii ,,k” wymaga znajomosci udziatu w linii ,.,k + i”, ktory to
udziat nie zostal jeszcze okreslony, gdyz wskaznik oznaczajacy kolejnos$¢ okreslania
udzialu w danej linii wzrasta od 1 do N. Maksymalna liczba iteracji w petli jest
rowna liczbie linii N, jednak w praktyce jest znacznie mniejsza. Pomimo tego, ze
obliczenia przeprowadzane sa w petli, proces jest zawsze stabilny. Obliczenia sa
przerywane w momencie, gdy udziat odbiorow w przeptywie danej linii wyniesie
100% (lub 1 w j.w.) przy zatozonej doktadnosci.

Wstepnym krokiem jest okreslenie bezposredniej zaleznosci linii od odbioréw.
Obliczenia te wykonuje sig tylko dla linii dotaczonych do weztow, w ktorym sa
rowniez dotaczone odbiory — tabela 8.4.

Wyniki obliczen dla pierwszej iteracji pokazano w tabeli 8.5. Udziaty dla linii Lo, Lg
i Ls osiagnety 100%. Linia Ly zasila odbior Odbg, tak ze calkowity przeptyw mocy w
tej linii zasila Odbg. Udzial Odbe w przeptywie linii Ly wynosi 100%. Moc plynaca
w liniach Ls 1 Lg stanowi 50% udzialu w linii Ly oraz 50% udzialu w odbiorze Odbs.

Udziaty odbioréw w linii L, po pierwszej iteracji nie sumuja si¢ do 100%. Powodem
tego jest fakt, ze linia ta zasila odbidr Odb; oraz przez lini¢ Ls; odbiér Odbs i dalej
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przez lini¢ Lo odbiér Odbg. Jednakze indeks petli zaczyna si¢ od 1 i1 w momencie,
gdy obliczany jest udzial w linii L;, nie jest jeszcze znany udziat w linii Ly (indeks

petli=9).
Tabela 8.4 Iteracja wstepna okreslenia bezposredniej zaleznos$ci linii od odbioréow
Linia | Odbl | Odb2 | Odb3 | Odb4 | OdbS | Odb6 | Suma

1 0 0 0,8325 0 0 0 0,832517
2 0 0 0 0,579 0 0,57971
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0,8325 0 0 0 0,832517
5 0 0 0 0 0,5 0 0,5
6 0 0 0,8325 0 0 0 0,832517
7 0 0 0,579 0 0 0,57971
8 0 0 0 0 0,5 0 0,5
9 0 0 0 0 0 1 1

Tabela 8.5 Udziat odbioréw w przeptywie linii przesytowych po pierwszej iteracji

Linia |Odbl|Odb2| Odb3 Odb4 Odb5 Odb6 Suma

1 0 0 10,832517 0 0,083741 0 0,916259
2 0 0 10,0723930,57971 | 0,166667 0 0,81877
3 0 0 1]0,832517 0 0 0 0,832517
4 0 0 1]0,832517 0 0,083741 0 0,916259
5 0 0 0 0 0,5 0,5 1

6 0 0 10,832517 0 0,083741 0 0,916259
7 0 0 ]0,07239310,57971 | 0,166667 0 0,81877
8 0 0 0 0 0,5 0,5 1

9 0 0 0 0 0 1 1

Okreslenie udzialu odbioréw w przeptywach we wszystkich liniach wymaga

wykonania trzech iteracji w rozpatrywanym przez nas przypadku — tabela 8.6.
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Tabela 8.6. Wyniki uzyskane po wykonaniu trzeciej iteracji
Linia Odbl | Odb2 | Odb3 | Odb4 Odb5s Odb6 | Suma
1 0 0 ]0,832517 0 0,083741 | 0,083741 1

2 0 0 10,07239310,579710,173949 | 0,173949 1
3 0 0 ]0,832517 0 0,083741 | 0,083741 1
4 0 0 ]0,832517 0 0,083741 | 0,083741 1
5 0 0 0 0 0,5 0,5 1
6 0 0 ]0,832517 0 0,083741 | 0,083741 1
7 0 0 10,07239310,57971|0,173949 | 0,173949 1
8 0 0 0 0 0,5 0,5 1
9 0 0 0 0 0 1 1

Po wykonaniu trzech iteracji osiagnigto catkowita zbiezno$¢, na ktora wskazuje
indeks sumy udziatéw réwny ,,17.

8.5.5.7. Przydzielanie kosztow sieciowych poszczegolnym odbiorom

Ostatnim krokiem jest przydzielenie kosztow sieciowych poszczegdlnym odbiorom.
Wykonuje sig to zgodnie z zaleznoscia.

N
KOdb(i) = ZU(i,_/) *Klinii(_/) 8.7
I=

gdzie: K, jest wielkoScia oplaty sieciowej, sktadnik zmienny przydzielonej

odbiorowi ,,i”; U, ., - wspotczynnik udziatu odbioru ,,i” w przeptywach energii w

@.))
linii . j”; K, - catkowity koszt utrzymania linii ,,j”.

Korzystajac z danych pokazanych w tabeli 8.7, mozna okresli¢ wielkos¢ optaty
sieciowej dla na przyktad odbioru Odb4.

W podobny sposéb mozna wyznaczy¢ wielkosci oplaty sieciowej dla innych
odbiorow.

Przydzielenie kosztow strat sieciowych zalezy od rozwiazan rynkowych. Jezeli
straty te sa zakupione przez jednostke grafikowa bilansujaca a nastgpnie usrednione i
wliczone do optaty przesylowej, to kosztow strat nie uwzglednia sig w
przedstawionym algorytmie. Podobnie jest w przypadku, jezeli straty przesylu sa
uwzgledniane w weztowych cenach energii. Mozna réwniez uwzglednic¢ koszty strat
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w algorytmie ,inage domain”, dodajac koszty strat do catkowitego kosztu
utrzymania danej linii.

Wyznaczenie udzialu obciazen w przeptywach energii w sieci przesytowej jest
dokonywane dla okreslonego rozptywu mocy. Rozplywy te jednak zmieniaja si¢ w
czasie. W praktycznych rozwiazaniach wyznacza si¢ udzialty dla kilku lub kilkunastu
charakterystycznych rozplywow, a nastepnie je usrednia.

8.6. Posumowanie

Istniejacy obecnie system optat sieciowych wynika z tytulow ptatnosci okre§lonych
w ustawie - Prawo energetyczne. Wprowadzony w znowelizowanym rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki sktadnik sieciowy, oparty na metodzie znaczka pocztowego jest
prostym i jasnym systemem wyznaczania oplat sieciowych zalecanym do stosowania
w pierwszych fazach wdrazania rynku energii. Polski rynek energii elektrycznej
moze przez kilka lat dobrze funkcjonowac przy takim systemie optat przesylowych.

W tym czasie nalezy podja¢ prace, aby wprowadzi¢ bardziej zaawansowany system
ptatnosci na rynku energii elektrycznej. W nowym systemie ptatnosci na rynku
energii elektrycznej optata przesytowa powinna zawiera¢ tylko skladnik sieciowy
wynikajacy z kosztoéw budowy i eksploatacji sieci przesylowej i, odpowiednio, sieci
rozdzielczych.

Koszty wchodzace obecnie do sktadnika systemowego powinny by¢ pokrywane
przez odrebne optaty, zwane optatami rynkowymi.

e Koszty jakos$ci 1 niezawodnosci dostawy powinny by¢ pokrywane przez optate
jakosciowa (Ancillary Services fee).

e Zwigkszone koszty zakupu energii wytwarzane] w skojarzeniu z cieptem
powinny by¢ pokrywane przez optate zakupu energii produkowanej w
skojarzeniu z cieptem skojarzenia (Co-generation levy).

e Koszty zwigzane z pokryciem zobowigzan wynikajacych z kontraktow
dlugoterminowych (system SOK) powinny by¢ pokrywanej przez optatg KDT
(Long-term contract levy).

Koszty budowy i funkcjonowania infrastruktury rynkowej powinny by¢ pokrywane
przez oddzielna optatg, zwana optata rynkowa (Market fee).

Optaty powyzsze powinny by¢ stosowane bezposrednio i proporcjonalnie do
pobranej energii i rozliczane razem z platnosciami z energi¢ elektryczna pobrang z
sieci przesylowej i, odpowiednio, z sieci rozdzielczych.

Koszty strat sieciowych powinny by¢ pokrywane przy sprzedazy i zakupie energii
przez wprowadzenie wspotczynnika strat. Cena rynkowa energii dla danego
wytworcy lub odbiorcy jest mnozona przez wspotczynnik strat wyznaczony dla
wezta, w ktoérym jest on przylaczony.
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Optata przesytowa powinna sktada¢ si¢ z dwoch sktadnikow:

e stawki wezlowej, ktora zalezy od potozenia odbioru, jak rowniez od wielko$ci
pobranej energii,

e stawki ogolnej, ktora jest tylko funkcja pobranej energii z sieci przesytowej i
ktora trudno bytaby przydzieli¢ do okreslonego wezta.

Glowna zasada konstrukcji stawki weztowej jest obciazanie odbiorcow kosztami,
jakie powoduje dostawa do ich wezta energii, czyli proporcjonalnie do
wykorzystania przez nich elementow sieci elektroenergetycznej. Konstrukcja stawki
weztowej wymaga:

e Wyznaczenia catkowitego rocznego kosztu utrzymania kazdego elementu sieci.
W koszt ten wchodza zardwno koszty amortyzacji jak rowniez konserwacji i
remontow biezacych.

e Okreslenia udzialu kazdego obcigzenia w wykorzystaniu kazdego elementu
sieci. Innymi slowy stwierdzenia, jaka cze$¢ energii ptynaca przez dany element
jest zuzytkowana przez kazdy odbior.

Zmiany powyzsze powinny by¢ wprowadzone nie wczesniej niz za 3-4 lata, aby dac
mozliwo$¢ zdobycia doswiadczenia w funkcjonowaniu rynku energii elektryczne;.
Docelowy system platnosci na rynku energii elektrycznej w Polsce moze by¢
podobny do systemu pokazanego na rysunku 8.11.

‘ Tytuly ptatnosci na rynku energii elektrycznej ‘

! ; ! | v

Ptatnosci Optata Optata Optata Ptatnosci za
za energie przesylowa rynkowa systemowa przytaczenie
Cena Skiadnik staty Skiadnik Sk'ae?";'r';ﬁazke“p”
energii Koszty ogolne rynkowy skojarzenia
Koszty strat Skiadnik Skiadnik Sktadnik optat
sieciowych Zmienny jakogci ‘i\ulnpell:n\.yjnych
Koszty SOK
wykorzystania
sieci

Rys. 8.11 Proponowany system platno$ci na rynku energii elektrycznej
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9. Przewidywanie cen i poziomoéw ryzyka

9.1. Wprowadzenie

Jednym z gléwnych probleméw stojacych przed uczestnikami rynku energii jest
przewidywanie poziomow ksztaltowania si¢ cen energii oraz ocen stopnia ryzyka
przy zawieraniu kontraktow wzajemnych i sktadaniu ofert na rynkach gietdowych i
na rynku bilansujacym. Od doktadnosci prognozowania cen oraz szacowania
pozioméw ryzyka zalezy efekt finansowy dziatalnosci rynkowe;j.

Istnieje wiele metod oceny przewidywania cen towardw, stop procentowych,
poziomow inflacji, itd. Wszystkie te metody moga by¢ zastosowanie przez
uczestnikoéw rynku energii elektrycznej. Jednakze podstawowym narzedziem sa
metody i, zbudowane na ich podstawie, programy komputerowe, ktore beda mogly
by¢ uzywane przez uczestnikow rynku bezposrednio w dziatach obrotu energia.
Metody takie powinny by¢ opracowane na podstawie analizy szczegdlnych cech
rynku energii elektryczne;.

Przedstawiana metoda zostala opracowana na podstawie analizy wieloletnich
rozktadow cen na rynku australijskim specjalnie dla uczestnikow rynku energii
elektrycznej. Chociaz rynki energii moga mie¢ rozne struktury, to zalezno$ci
okreslajace ksztaltowanie si¢ cen jako funkcji od charakterystycznych parametrow
rynku energii sa wszgdzie podobne. Demonstrowana w tym rozdziale metoda
stanowi uproszczenie wieloparametrowej metody przewidywania cen i szacowania
ryzyka do funkcji jednej zmiennej [24], [25].

9.2, Zaleznos¢ cen rynkowych od innych parametréw rynku

Analizujac ceny rynkowe, istotne jest, aby znalez¢ zalezno$ci pomigdzy ceng energii
a innymi parametrami, ktore mogtyby wplywac na poziom tych cen. Na ceny energii
moze mie¢ wplyw szereg czynnikow, z ktorych najwazniejsze sa: popyt na energie,
moc dyspozycyjna w systemie, transfer energii pomigdzy regionami, istniejacy w
systemie nadmiar energii. Sposréd wymienionych czynnikow zapotrzebowanie na
energi¢ ma najistotniejszy wptyw na ksztaltowanie si¢ chwilowych cen rynkowych.
Dlatego tez skoncentrujemy si¢ na badaniu zalezno$ci funkcyjnych pomigdzy tymi
dwoma zmiennymi. Analiza zostala przeprowadzona na przyktadzie narodowego
rynku energii elektrycznej w Australii (NEM).

9.2.1.  Srednie ceny rynkowe oraz popyt na
energie w funkcji czasu

Rysunek 9.1 pokazuje zaleznosici czasowe pomigdzy s$rednia cena rynkowa a
popytem na energi¢ dla 48 potgodzinnych okresow rozrachunkowych, obliczonych
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dla wszystkich wtorkéw w maju 1997 roku. Latwo zauwazy¢, ze przebiegi czasowe
srednich cen rynkowych w duzej mierze zgodne sa z przebiegami zapotrzebowania
na energi¢. Jak nalezalo si¢ spodziewal, najwyzsze ceny wystepuja w czasie
popotudniowego i wieczornego szczytu poboru energii, tj. w godzinach pomig¢dzy
16.00 a 20.00 (przedzialy 36 — 40), podczas gdy najnizsze pomigdzy godzina 3.00 a
5.00 (przedziaty 6 — 10).

40 7000

35

6500

6000

5500

Cena rynkowa [$/MWh]
8

Popyt na energié [MWh]

0 4000
12345678 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Okres rozrachunkowy

Rys. 9.1. Przebiegi $rednich cen rynkowych i popytu na energie dla wtorkow w
maju 1997 roku

9.2.2.  Srednie ceny rynkowe w funkcji
zapotrzebowania na energie

Ceny rynkowe moga by¢ rowniez wyrazone bezposrednio w funkcji popytu. Dla
potrzeb analizy okreslono trendy liniowe oraz badano doktadno$¢ otrzymanych
aproksymacji. Przyktadowe wyniki dla wtorkéw w maju 1997 roku pokazane sa na
rysunku 9.2. Dane uzyte do otrzymania tych zalezno$ci sa identyczne jak dla
rysunku 9.1. Jak wida¢ z rysunku 9.2, trendy liniowe dosy¢ doktadnie aproksymuja
zaleznosci pomigdzy cenami rynkowymi a popytem na energie.
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Rys.9.2.  Srednie ceny rynkowe w funkcji popytu na energie dla wtorkéw w maju
1997 roku

Wspoélczynnik R?, bedacy miara doktadnosci aproksymacii osiaga warto$¢ 0,842,
ktora odzwierciedla silna korelacje pomiedzy srednimi cenami rynkowymi a
popytem na energi¢ elektryczna.

9.2.3. Srednia cena w funkgji
przewidywanego popytu na energie

Aby pomoc uczestnikom rynku w podejmowaniu decyzji dotyczacych skladania
ofert oraz zapewni¢ niezbgdny stopien bezpieczenstwa systemu elektro-
energetycznego, dostarczana jest informacja na temat prognozowanego
zapotrzebowania na energig, ograniczen w sieciach przesytowych i rozdzielczych,
spodziewanej dyspozycyjnosci dostepnych mocy wytworczych w systemie.

Prognoza zapotrzebowania na energi¢ jest przygotowywana w oparciu o dane
historyczne z uwzglednieniem poszczegdlnych dni tygodnia, $wiat panstwowych,
por roku, spodziewanych warunkéw systemowych oraz biezacych prognoz
meteorologicznych. Pomimo tego, ze rzeczywisty popyt roézni si¢ od
przewidywanego (gltownie ze wzgledu na zmiang warunkow atmosferycznych),
krétkoterminowa prognoza zapotrzebowania na energie w znacznym stopniu pomaga
uczestnikom rynku w podejmowaniu decyzji dotyczacych ich strategii ofertowych.
Rysunek 9.3 pokazuje zalezno$¢ funkcyjna pomigdzy S$rednimi wartoSciami cen
rynkowych a prognozowanym zapotrzebowaniem na energi¢ dla wtorkéw w maju
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1997 roku.
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Rys. 9.3. Zaleznosci funkcyjne pomigdzy $rednimi warto$ciami cen rynkowych a
prognozowanym zapotrzebowaniem na energi¢ dla wtorkow w maju
1997roku

Jak wida¢ z rysunku 9.3, istnieje do$¢ silna korelacja pomigdzy prognozowanym
popytem na energie, a cenami rynkowymi — wspotczynnik R* = 0,64.

9.2.4. Ceny chwilowe w funkcji
zapotrzebowania na energie

Trendy pokazane na rysunkach 9.2 i 9.3 byly uzyskane dla wartosci srednich cen
rynkowych oraz $redniego zapotrzebowania na energi¢. Jednak prognozy cen
rynkowych powinny by¢ wykonywane dla poszczegodlnych dni, tak wigc zaleznosci
funkcyjne pomigdzy $rednimi cenami za energi¢ i Srednim popytem moga stanowié¢
jedynie parametry pomocnicze. Stad tez konieczne jest okreslenie trendow dla
kazdego rozpatrywanego dnia. Analiza przeprowadzona dla australijskiego rynku
energii wykazata rowniez i w tym przypadku silna korelacje pomigdzy chwilowymi
cenami rynkowymi a chwilowym popytem na energi¢. Rysunek 9.4 ilustruje te
zaleznosci dla trzeciego wtorku w maju 1997 roku.
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Rys. 9.4. Chwilowe ceny rynkowe w funkcji chwilowego zapotrzebowania na
energig (trzeci wtorek maja 1997 roku)

9.3. Wybér najodpowiedniejszego trendu

Funkcja liniowa jest najczgSciej uzywana dla potrzeb analizy statystycznej ze
wzgledu na swoja prostote i dostateczna doktadnos¢. Istnieje jednak caty szereg
funkcji trendow, ktore mogg rownie dobrze odwzorowywac badane zalezno$ci. W
celu poréwnania roznych rodzajow aproksymacji wybrano cztery typy powszechnie
stosowanych trendow:

1. Liniowy

y=ax+b 9.1
2. Wyktadniczy

y = aexp(bx) 92)
3. Potegowy

_ayb

y=ax (9.3)
4. Logarytmiczny

)/ =a I’7(,)() - l) (S).zl)

Analize¢ doktadnos$ci poszczegdlnych trendéw przeprowadzono dla trzech miesigcy,
od maja do lipca 1997 roku. Dla zilustrowania analizy wybrano dwa typy trendow:
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e Trend o szerokim profilu — reprezentujacy znaczne odchylenia od linii trendu
(pokazano na przyktadzie trzeciego poniedziatku maja 1997 roku — rysunek
9.5).

e Trend o waskim profilu — reprezentujacy niewielkie odchylenia od linii trendu
(dla pierwszego wtorku w maju 1997 roku — rysunek 9.6).

Trend szeroki

45 -

40 1

35 A

=
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=
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Rys. 9.5. Trendy chwilowych cen rynkowych w funkcji zapotrzebowania na energi¢
dla trzeciego poniedziatku maja 1997 roku — trend o szerokim profilu
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Rys. 9.6. Trendy chwilowych cen rynkowych w funkcji zapotrzebowania na energi¢

dla pierwszego wtorku w maju 1997 — trend o waskim profilu

Wyniki aproksymacji dla r6znych rodzajow trendow prezentowane sa w tabeli 9.1.

Tabela 9.1 Aproksymacje uzyskane za pomoca réznego rodzaju funkcji trendow

Trendy Szeroki Waski

y =0,0147x — 63,387 y =0,0191x — 73,371
Liniowy ) )

R? = 0,6868 R* =0,8247

. y =0,33366"%7 y =0,3698e" %00

Wyktadniczy

R* =0,7637 R* =0,8635

y =2E —14x>77! y =1E —14x*1%
Potegowy 5

R? =0,7567 R* = 0,8666

=81,144In(x) - 681,13

Logarytmiczn | * . (x) y =96,722In(x)~801,71
y R™ =0,6641 R? = 0,8163

Stosujac réwnania trendéw do aproksymacji chwilowych cen rynkowych, mozna
okresli¢ prognozowane ceny chwilowe dla danego dnia. Przyktadowe prognozy
cenowe uzyskane na podstawie danych z tabeli 9.1 trzeciego wtorku w maju 1997

roku pokazane sa na rysunku 9.7.
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Trend o waskim profilu
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Rys. 9.7. Chwilowe ceny rynkowe oraz prognoza chwilowych cen rynkowych
uzyskane w oparciu o aproksymacje za pomoca czterech rodzajow
trendow

Przeprowadzona analiza prognozowanych chwilowych cen rynkowych w oparciu o
aproksymacje za pomoca trendow nie daje jednoznacznej odpowiedzi na pytanie,
jaki rodzaj aproksymacji jest najbardziej odpowiedni dla trendu o szerokim czy tez
waskim profilu. Wartosci parametrow R* dla czterech rozpatrywanych trendoéw sa w
znacznym stopniu zblizone, dlatego nie powinny by¢ one stosowane jako jedyne
kryterium przy wyborze najodpowiedniejszego rodzaju trendu. Wspotczynnik R
ktory wyraza réznicg kwadratéw pomiedzy trendem a przebiegiem cen chwilowych,
jest wskaznikiem mato praktycznym i niewiele pomocnym dla uczestnikow rynku. Z
punktu widzenia uczestnika rynku nie jest istotne, o ile prognozowana cena rynkowa
rézni si¢ od ceny rzeczywistej. Najwazniejsza jest minimalizacja sumy roznic
pomigdzy cenami przewidywanymi a cenami rzeczywistymi, biorac pod uwage
zardbwno wartosci ujemne jak i dodatnie, dla wszystkich okreséw rozrachunkowych.
Oczywiscie, im mniejsza warto§¢ tych zsumowanych r6znic, tym lepsze
prognozowanie cen, a zatem mniejsze ryzyko wynikajace z niepewnosci prognoz
cenowych.

Zaproponowali$my wprowadzenie nowej miary poprawnosci prognozowania,
zwanej indeksem prognozy dobowej (Daily Prediction Index - DPrl), ktory zostat
zdefiniowany jako:

48
DPrl = z(RzeczywistaCenaChwilowai — PrognozowanaCenaChwilowa, )
i=l
9.5)

gdzie i oznacza okres rozrachunkowy.
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Gdy DPrl ma warto$¢ dodatnia, oznacza to, ze prognoza wskazuje na ceny nizsze od
cen rzeczywistych. Z drugiej strony, gdy DPrl ma warto$¢ ujemna, oznacza to, ze
prognoza wskazuje na ceny wyzsze od cen rzeczywistych. Na rysunku 9.8 pokazano
wartosci DPrl dla trendu o waskim profilu. Jak mozna zauwazy¢, najmniejsze
wartosci DPrl otrzymano dla trendow liniowego i logarytmicznego, dostarczajac
doktadnej aproksymacji profilu cen chwilowych. Pomimo tego, ze aproksymacja za
pomoca trendu logarytmicznego jest nieco dokladniejsza niz w przypadku trendu
liniowego, dla przeprowadzania dalszych badan wybrany zostal trend liniowy ze
wzgledu na swojq prostote.

Trend o waskim profilu

$20 4
$9.02

$2.80

$0 T
Liniowy Wykt. Poteg. Logarytm.
-$20 4

-$40 -

-$60 4

DPrI [$/MWh]

$58.0

-$80

-$100 $94.83

-$120 -

Rys. 9.8. Wartosci indeksu prognozy dobowej (DPrl) dla trendu o waskim profilu

9.4. Funkcje rozmyte chwilowych cen rynkowych

Zaréwno ocena przewidywanych cen jak i ocena ryzyka zwiazanego z dziatalno$cia
na rynku zaleza od oso6b, ktére w strukturze przedsigbiorstwa beda podejmowaty
odpowiednie decyzje. Wiaczenie czynnika ludzkiego w sformalizowane procesy,
ktore maja by¢ dodatkowo realizowane przez programy komputerowe, jest zadaniem
bardzo trudnym. Pomocna moze by¢ metodologia znana jako funkcje rozmyte (fuzzy
sets) [27]. Pomimo ze w niektorych przypadkach mozna bytoby stosowac narzedzia
wytacznie statystyczne, do analizy wprowadziliSmy réwniez funkcje rozmyte jako
wygodne narzedzie do kwantyfikowania ryzyka taczacego si¢ z decyzjami czy tez
ocenami zaleznymi od czynnika ludzkiego.

Na ksztaltowanie si¢ cen rynkowych ma wptyw szereg czynnikow, takich jak dzien
tygodnia, pora roku, przewidywane zapotrzebowanie na energie. Nasza analiza cen
chwilowych skupia si¢ na okres§leniu charakterystycznych parametrow niezbgdnych
do przeprowadzenia badan oraz prognozowaniu zmian cen chwilowych. Dane uzyte
do analizy pochodza z australijskiego rynku energii (NEM).
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9.4.1. Trendy liniowe

Trend liniowy byl zastosowany dla scharakteryzowania zalezno$ci funkcyjnej
pomigdzy chwilowa cena rynkowa a jej parametrami, wlaczajac w to
zapotrzebowanie na energi¢. Jednakze, za pomoca trendu liniowego nie mozna
odzwierciedli¢ wahan cen rynkowych. Tego typu wahania moga by¢ reprezentowane
graficznie przez punkty lezace powyzej oraz ponizej linii trendu. Aby moc
uwzgledni¢ odchylenia cen rynkowych, zaproponowali$my wprowadzenie dwdch
dodatkowych trendéw, zwanych gérnym i dolnym trendem granicznym. W tym celu
zalezno$ci funkcyjne pomigdzy cena chwilowa a jej parametrami okresla si¢ jako:

Y gy () = mx (i) + by, (X) (9.6)
thrend (l) = mX(l) + btrend (JC) (97)
;dulny (l) = mx(l) + bdo[ny ('x) (98)

gdzie: V5 (D)s Vyena (D)5 Yoy (i) 0znaczaja gérny, gléwny oraz dolny trend

liniowy aproksymacji cen chwilowych, x(i) oznacza charakterystyczne
parametry, jak np. zapotrzebowanie na energi€, bgsmy, birends Daoiny Okreslaja
przecigcie z osia y odpowiednio goérnego, glownego oraz dolnego trendu
liniowego, m jest nachyleniem gornego, glownego oraz dolnego trendu
liniowego, i — oznacza okres rozrachunkowy.

W rownaniach (9.6), (9.7) oraz (9.8) zatozono, ze nachylenie trendéw liniowych jest
state (m = const), podczas gdy punkty przecigcia trendu z osig y przybierajg trzy
rozne warto$ci. W wyniku otrzymano trzy proste rownolegle, jak pokazano na
rysunku 9.9:

e trend gtoéwny odzwierciedla warto$ci $rednie cen rynkowych,

e dwie rownolegle proste, znajdujace si¢ po obu stronach trendu glownego,
definiuja goérny i dolny trend graniczny.
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Rys. 9.9. Trzy rownolegle trendy liniowe (gorny, gtowny i dolny) odzwierciedlajace
zalezno$ci pomiedzy cena rynkowa a zapotrzebowaniem na energic

W przyktadzie z rysunku 9.9, gorny i dolny trend graniczny jest przesunigty
odpowiednio w gorg i w dot o 20%. Przesuniecie to uzyskano zaktadajac nastgpujace
punkty przecigcia gérnego i dolnego trendu granicznego z osia rzednych:

bgérny = ];2 btrend; bdolny = 0;8 btrend

Jak wida¢ z rysunku 9.9, w prezentowanym przypadku wszystkie ceny chwilowe
znajdujace si¢ ponizej trendu glownego sa usytuowane powyzej dolnego trendu
granicznego. Z drugiej strony, gorny trend graniczny nie zawiera wszystkich cen
chwilowych, ktore zlokalizowane sa powyzej linii trendu glownego. Goérny i dolny
punkty przecigcia trendéw granicznych z osia rzednych moga by¢ uwazane za
poziomy odchylen cen rynkowych. Ogolne zalezno$ci funkcyjne dla aproksymacji
cen rynkowych moga by¢ sformulowane w postaci:

)7k (Z) = f(m7 btrend Jbgo'rne ’bdolne ’ X(l)) (99)

dla k=1, 213, okreslajacego odpowiednio trend gléwny, gorny i dolny.

9.4.2. Nastawienie uczestnikow rynku do
podejmowania ryzyka

Jednym z najistotniejszych probleméw przy stosowaniu aproksymacji liniowej cen
chwilowych jest prawidlowy wybdr gomego i dolnego trendu granicznego.
Poniewaz nachylenie trzech linii trendéw jest identyczne, wystarczy okresli¢ jedynie
punkty przecigcia trendow granicznych z 08iq y: bgsme 0raz bgome. Idealnie byloby,
gdyby bgsme Oraz bgye zostaly zdefiniowane w ten sposob, Ze powierzchnia
pomigdzy gomym i dolnym trendem granicznym zawieralaby wszystkie ceny
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chwilowe. Tego typu podej$cie prowadzi do bardzo konserwatywnych oszacowan
odchylen cen rynkowych. W praktyce niewielka liczba punktow cen chwilowych,
wystepujaca poza trendami granicznymi, nie ma istotnego wplywu na poprawno$¢
decyzji podejmowanych przez uczestnikow rynku. Okreslenie akceptowalnych
trendow granicznych zalezy w duzym stopniu od nastawienia uczestnikéw rynku do
ponoszenia ryzyka. Jak tatwo si¢ domysle¢, bardziej konserwatywny gracz rynkowy
ma tendencje do zawierania kontraktow o cenach wyznaczanych przez trend goérny i
dolny wigkszej a takiej rozpigtosci aby zawieraty jak najwigksza liczbg punktow cen
chwilowych. Zostal zaproponowany podziat graczy rynkowych na cztery kategorie,
w zaleznos$ci od ich nastawienia do podejmowania ryzyka. Tabela 9.2 przedstawia
zaproponowane kategorie oraz okresla odpowiednie poziomy trendow granicznych.
W ten sposoéb zmiennym lingwistycznym okre$lajacym podejscie do ryzyka
rynkowego sa przyporzadkowane parametry [38], okreSlajace w tym przypadku
akceptacje wielkos$ci zmienno$ci cen rynkowych.

Tabela 9.2. Kategorie graczy rynkowych majacych rozne nastawienie do
podejmowania ryzyka w grze rynkowej

Stosunek graczy rynkowych do Tlos¢ d anych zawartych pomiedzy
. . gornym a dolnym trendem
podejmowania ryzyka .
granicznym

Bardzo konserwatywny 95%

Konserwatywny 90%

Neutralny 80%

Ryzykant 70%

Gdy zastosuje si¢ proponowane cztery poziomy aproksymacji do gornego i dolnego
trendu granicznego, otrzyma si¢ rozne wartoSci bggme Oraz bgpme. Graficzna
reprezentacja trendow granicznych przedstawiona jest na rysunku 9.10.
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Rys. 9.10. Zastosowanie trojkatnego filtru funkcji rozmytej do okreslenia trendow
granicznych przy badaniu odchylen cen rynkowych

Na rysunku 9.10 funkcja trojkatna, zwana dalej filtrem funkcji rozmytej, wyraza
doktadno$¢ aproksymacji liniowej. Parametry Dgne Oraz bgsme sa zdefiniowane w
taki sposob, ze powierzchnia pomiedzy dwoma trendami granicznymi zawiera
okreslong liczbe cen chwilowych, zgodnie z poziomami podanymi w tabeli 9.2.
Powstaja w ten sposob zbiory zawierajace 95%, 90%, 80% lub 70% punktow cen
chwilowych. Jezeli cena chwilowa lezy doktadnie na trendzie gtownym, wowczas
funkcja przynaleznos$ci tego punktu wynosi 1, a trend gléwny stanowi doktadna
aproksymacj¢ ceny rynkowej. W przypadku, gdy cena rynkowa jest zlokalizowana
albo powyzej, albo ponizej gtownego trendu, wowczas jej funkcja przynaleznosci
maleje proporcjonalnie do odlegtosci punktu od trendu gléwnego. Kiedy cena
chwilowa jest zlokalizowana albo ponizej dolnego trendu granicznego, albo powyzej
gbérnego trendu granicznego, jej funkcja przynalezno$ci wynosi zero.

Warto$ci parametroOw byoe 01az bggme, Wyrazone w $/MWh, reprezentuja punkty
przeciecia trendow granicznych z osia cen chwilowych. Oprécz powyzszych
parametrow przy podejmowaniu decyzji rynkowych istotne sa réwniez takie
informacje, jak:

eceny maksymalne i minimalne przy danej rozpigtosci filtra,

eliczba okresow rozrachunkowych, w ktorych ceny rynkowe znajduja sig
wewnatrz trendow granicznych oraz wartosci tych cen,

e stosunek kosztu energii, sprzedanej lub nabytej, okre§lonej przy pomocy
aproksymacji filtrem rozmytym do dobowego kosztu transakcji rynkowych,

eryzyko wchodzace w gre, gdy decyzje dotyczace kontraktowania energii oparte
sa na metodzie aproksymacji filtrami rozmytymi.
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Przyktad aproksymacji za pomoca filtru funkcji rozmytej, gdy rozpicto$¢ filtra
wynosi 80%, odzwierciedlajacy neutralne nastawienie gracza rynkowego do
podejmowania ryzyka rynkowego, pokazane jest na rysunku 9.11.

Neutralny gracz rynkowy
40
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Rys. 9.11. Trend glowny oraz dwa trendy graniczne wyznaczone dla menedzera o
neutralnym stosunku do podejmowania ryzyka (poniedziatki)

Jak wida¢ z rysunku 9.11, odleglosci pomigdzy goérnym i dolnym trendem
granicznym wykazuja pewne fluktuacje w réznych miesiacach (okoto $15 + $20).
Gdy zastosuje si¢ filtr o rozpigtosci 80%, wowczas 80% punktow cen chwilowych
znajdzie si¢ pomig¢dzy gornym a dolnym trendem granicznym.

9.5. Koszt energii na zewnatrz trendéw granicznych

Badania cen chwilowych znajdujacych si¢ pomigdzy trendami granicznymi nie
pozwalaja na okreslenie ryzyka uczestnikow rynku, ktére wynika z wahan cen
rynkowych. W celu oszacowania dodatkowego ryzyka finansowego niezbedne jest
okreslenie kosztu energii elektrycznej w okresach rozrachunkowych, gdy ceny
rynkowe zlokalizowane sa poza trendami granicznymi.

ZaproponowaliSmy dwa podejscia do okreslenia kosztow dodatkowych
wynikajacych z wystgpowania cen rynkowych ponizej dolnego trendu granicznego
oraz powyzej gornego trendu granicznego.

e Zapotrzebowanie o jednolitym profilu. Zaklada si¢ wowczas, ze profil
zapotrzebowania w ciagu doby jest jednolity we wszystkich okresach
rozrachunkowych.

e Zapotrzebowanie o profilu rzeczywistym. W tym przypadku koszt energii jest
modyfikowany przez rzeczywisty popyt na energig, ktory jest niski w
godzinach nocnych, wysoki w godzinach pracy urzedéw i osiaga maksimum
w godzinach wieczornych.
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Popyt o jednolitym profilu

W przypadku zapotrzebowania na energi¢ o jednolitym profilu dobowy koszt
dodatkowego ryzyka, gdy ceny rynkowe sa poza trendami granicznymi, mozna
wyrazi¢ w postaci:

> [v(i)-5¢i)]x Signly(i) - 5(i)]
DAE == 100% (9.10)

Zy(i)

gdzie: DAE jest dobowym koszt ryzyka dla popytu jednolitego; (i) jest cena
rynkowa w okresie rozrachunkowym i; V(i) jest gorna lub dolna aproksymacja cen

rynkowych w okresie rozrachunkowym i.

Dla cen znajdujacych si¢ powyzej gornego trendu granicznego:

kiedy [y(i) - T ny (]2 0
Si i)- V(i = o 9.11
Enly)- 0 {o kiedy [y(0)- Ty (D))< 0 o
Dla cen znajdujacych sig ponizej dolnego trendu granicznego:
Lkiedy [y(i) - g, ()< 0
Sign[y(@) - YD gomy ]=1 1+ D 9.12)
| - 0 kiedy [y(i) - ¥ gom (0)]> 0

POPYT O PROFILU RZECZYWISTYM

W przypadku, gdy dobowy koszt ryzyka cenowego jest modyfikowany przez
rzeczywisty profil zapotrzebowania na energi¢, maja zastosowanie nastgpujace
zaleznosci:
48
2[00 =5())D(i)) Signly(i) - 5(i)]
DAE™" == = 100%  (9.13)
2 W(1)xD(i)
i=1

gdzie: DAE™ to dobowy koszt ryzyka dla profilu popytu rzeczywistego; D(i)
oznacza popyt nabywcy energii w okresie rozrachunkowym i.

Wszystkich uczestnikow rynku energii mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
kategorie: nabywcoéw oraz sprzedawcoéw energii elektrycznej. Dla obu tych grup
bardzo istotne jest okreslenie kosztow energii, gdy ceny rynkowe znajduja si¢ poza
trendami granicznymi. Jednakze patrza oni na ceny rynkowe z dwodch roznych
perspektyw.
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Nabywcy energii

Do nabywcéw energii zalicza si¢ spotki dystrybucyjne, przedsigbiorstwa obrotu
energia oraz duzych odbiorcow, ktdrzy sa uprawnieni do zakupu energii na rynku
hurtowym. Grupa ta zainteresowana jest glownie odchyleniami ceny rynkowej
powyzej gornego trendu granicznego. Duze odchylenia moga spowodowac istotny
wzrost ryzyka zwiazanego z gra rynkowa. Niepewno$¢ co do wahan ceny moze
prowadzi¢ do bardziej konserwatywnych zachowan, ktére moga zaowocowaé w
dazeniu do zawierania kontraktow wzajemnych o ustalonych cenach za energi¢ z
reguty wyzszych niz chwilowe ceny rynkowe. Nalezy zauwazy¢, ze gdy cena energii
kupionej w wyniku zawartych kontraktow jest wyzsza od ceny rynkowej, wowczas
praktycznie oznacza to straty dla nabywcy.

Sprzedawcy energii

Za sprzedawcow energii uwaza sig elektrownie produkujace i sprzedajace energig, a
takze posrednikow dziatajacych na rynku hurtowym. Wytworcy energii sa
najbardziej zaniepokojeni, gdy ceny energii ksztattuja si¢ ponizej dolnego trendu
granicznego. Producenci energii moga zabezpiecza¢ si¢ przed ryzykiem utraty
przychodéw ze wzgledu na niskie ceny energii przez wstgpowanie z nabywcami
energii w rdznego rodzaju kontrakty wzajemne. Dla wytworcow energii istotne jest
okreslenie putapow przewidywanych cen energii, aby mogli oni we wlasciwy sposob
ustali¢ ceng za energi¢ zakontraktowana. Jak nalezaloby si¢ spodziewaé, im nizsze
ceny prognozowane, tym nizsza cena za energi¢, ktéra sa w stanie zaakceptowac jej
producenci.

9.5.1. Chwilowa cena rynkowa wyzsza niz
gorny trend graniczny

Dobowy koszt, gdy ceny znajduja si¢ powyzej goérnego trendu granicznego,
interesuje gtdownie nabywcoéw energii. Dla zapotrzebowania o jednakowym popycie
DAE oblicza sig z zaleznos$ci (9.10) i (9.11), natomiast w przypadku modyfikacji cen
popytem rzeczywistym stosuje si¢ zaleznosci (9.13) i (9.11). Jak wykazaty
przeprowadzone analizy, réznice w wielkosci ryzyka pomigdzy podejsciem o
jednolitym a rzeczywistym zapotrzebowaniem na energi¢ dla czterech kategorii
graczy rynkowych sa niewielkie. Najwigksza roznica wynosi 2,3% w przypadku
nabywcy energii o konserwatywnym stosunku do podejmowania ryzyka. Stad tez
dalsza analiza dodatkowego ryzyka finansowego jest pokazana jedynie dla
rzeczywistego profilu zapotrzebowania na energig.

Na rysunku 9.12 pokazany jest procentowo dobowy koszt dodatkowego ryzyka dla
nabywcy energii sklonnego do podejmowania duzego ryzyka oraz nabywcy
majacego neutralny stosunek do podejmowania ryzyka. Chociaz dodatkowy koszt
rynkowy dla nabywcy podejmujacego duze ryzyko moze osiaga¢ znaczace wartosci
dla niektorych okresow czasu (np. 34% we wrzesniu 1997 roku), srednia wartos¢ za
okres o$miu miesigcy wyniosta 9,6%. Natomiast maksymalna ekspozycja rynkowa
dla neutralnego nabywcy wynosi 31,5%, a warto$¢ srednia 8%.
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Rys. 9.12. Koszty dodatkowe dla nabywcodw o ryzykownym i neutralnym stosunku
do podejmowania ryzyka, gdy ceny rynkowe ksztattuja si¢ powyzej
gbérnego trendu granicznego (poniedziatki)

9.5.2. Chwilowe ceny rynkowe nizsze od
dolnego trendu granicznego

Dobowy koszt dodatkowy uczestnika rynku, gdy ceny sa ponizej dolnego trendu
granicznego, oblicza sig, stosujac rownania (9.10) i (9.12) dla jednolitego profilu
popytu na energi¢ oraz wedlug rownan (9.13) i (9.12) dla popytu o profilu
rzeczywistym.

Ceny rynkowe wystepujace ponizej dolnego trendu granicznego interesuja zarowno
nabywcow jak i wytwércow energii. W tym przypadku nabywcy moga kupowac
tania energi¢ elektryczna na rynku typu spot. Jednakze, gdy estymacje stosowane sa
do ustalania cen kontraktowych i1 ceny te sa wyzsze niz ceny rynkowe, nabywcy
energii musza skompensowaé producentom te rdznice. Mozna je traktowaé jako
strate dla nabywcy w porownaniu z sytuacja, gdyby zakontraktowana byta mniejsza
ilo$¢ energii.

Niskie ceny na rynku spot nie dotykaja bezposrednio producentéw, ktoérzy maja
zakontraktowany duzy wolumen energii. Jednakze niskie ceny moga spowodowaé
nieuwzglednienie jednostki wytworczej w grafiku obciazen w przypadku
wystawienia zbyt wysokiej ceny ofertowe;.
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9.5.3. Rozktad kosztow dodatkowych

W procesach decyzyjnych wazne jest posiadanie informacji nie tylko o warto$ciach
srednich dodatkowych kosztow, lecz réwniez o rozkladzie tych kosztow. Pomimo
istnienia réznych profili rozktadu kosztéw dla réznych dni tygodnia, mozna
wyrozni¢  kilku wspolnych elementéw. Po pierwsze, bardzo konserwatywny
uczestnik rynku moze oczekiwac, ze 80% + 90% odchylen cen rynkowych, ktore sa
powyzej gornego trendu granicznego, zawiera si¢ pomiedzy 0% + 5% catkowitego
kosztu dobowego. Uczestnicy rynku sktonni do podejmowania duzego ryzyka moga
oczekiwac, ze 40% + 50% odchylen cenowych powyzej goérnego trendu granicznego
bedzie w zakresie 5 + 10% catkowitego kosztu dobowego. Przyktad rozktadu
dodatkowych kosztow, gdy ceny ksztattuja si¢ powyzej gornego trendu granicznego
dla uczestnikéw rynku o réznym nastawieniu do podejmowania ryzyka pokazany
jest na rysunku 9.13. Podobne wyniki uzyskano w przypadku cen rynkowych
znajdujacych si¢ ponizej dolnego trendu granicznego.
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Rys. 9.13. Rozklad kosztéw dodatkowych, gdy ceny rynkowe ksztattuja si¢ powyzej
gbérnego trendu granicznego — wtorki
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9.6. Ryzyko podejmowane przez uczestnikéw rynku

Istotne jest rowniez okreslenie ryzyka przyporzadkowanego czterem kategoriom
graczy rynkowych. Dla potrzeb tej analizy ryzyko oblicza si¢ jako iloczyn kosztow
dodatkowych oraz prawdopodobienstwa zaistnienia danego zjawiska.,:

Ryzyko = C 5 sWs +C s 10Wig + CpigasWis + Coas poWao +

(9.14)
Pd>25

Cy20_25Ws + Max

cos zt

gdzie: ws, wy, Wy and wiys sa wspotczynnikami wagowymi wynoszacymi
odpowiednio 0,05, 0,10, 0,15, 0,20, 0,25, Cd;()_5, Cd;5_1(), Cd:l()-IS: Cd;]5_2(), Cd;g()_
25 sa rozktadem kosztow dodatkowych odpowiednio w przedziatach 0 + 5%, 5
+10%, 10 + 15%, 15 + 20%, 20 + 25%.

Stosujac zalezno$¢ (9.14), oblicza si¢ maksymalne ryzyko jakie mogltoby wchodzi¢
w rachubg przy podejmowaniu decyzji dla czterech charakterystycznych zachowan
graczy rynkowych. Rysunek 9.14 pokazuje maksymalne ryzyko podejmowane w
stosunku do catkowitego kosztu dobowego, gdy ceny energii sa powyzej gornego
trendu granicznego. Dla graczy lubiacych ryzykowa¢ wynosi ono ponizej 12%, z
wyjatkiem wtorkow. Zwigkszone ryzyko dla wtorkéw wynika wysokich cen
rynkowych, ktore wystapilty we wtorek w listopadzie 1997 roku. Ryzyko
podejmowane przez bardzo konserwatywnych graczy rynkowych wynosi 6%.
Srednie ryzyko maleje podczas weekendow, gdy ceny rynkowe sa z reguty niskie.
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9.9. Whnioski koncowe

Pokazane podejscie do szacowania ryzyka rynkowego zostalo wykorzystane w
budowie programoéw do estymacji ryzyka zwiazanego z kontraktowaniem energii.
Oparto je na czterokrokowej procedurze, w ktorej dane historyczne z czterech
poprzednich tygodni byly wykorzystane do estymacji ceny rynkowej oraz ryzyka w
piatym tygodniu. Procedura taka umozliwia odzwierciedlenie zmian w profilach
zapotrzebowania w energi¢ i ceny rynkowej zwiazanych z ré6znymi porami roku.
Zaproponowana procedura pozwala na precyzyjne oszacowanie ryzyka oraz kosztow
ponoszonych przy kontraktowaniu energii.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze spodziewane koszty dodatkowe wynosza
ponizej 10%. Wahania w czasie dni roboczych sa w granicach 8 + 9%, podczas gdy
w czasie weekendu wynosza okoto 5% . Oznacza to, ze menedzerowie
odpowiedzialni za kontraktowanie energii elektrycznej, gdy bgda postugiwaé sig
zaproponowana metodologia, moga mie¢ pewno$¢, ze odchylenia cen rynkowych
poza trendami granicznymi nie przekrocza 10% catkowitego kosztu dobowego.
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10. Badanie sity rynkowej

10.1. Wprowadzenie

Reforma w elektroenergetyce opiera si¢ na zalozeniu, ze nowy system nakierowany
na osiaganie zysku przyczyni si¢ do wzrostu efektywno$ci, przyspieszenia
innowacyjnosci i ewentualnego spadku cen energii dla wszystkich grup odbiorcow.
Czy oczekiwanie te spelnia sig, zalezy w duzej mierze od tego, czy zaistnieja
warunki do pojawienia si¢ efektywnej konkurencji. Jezeli jednak reforma spowoduje
powstanie duzej koncentracji przedsigbiorstw na rynku, wowczas rezultaty moga by¢
catkowicie odmienne od spodziewanych. Istnieja pewne specyficzne strukturalne
cechy tego sektora, ktore utatwiajg naduzywanie dominujacej pozycji na rynku.

Celem reformy rynkowej jest zapewnienie dostgpu do infrastruktury sieci
przesytlowych i rozdzielczych wszystkich uczestnikow rynku oraz umozliwienie
konsumentom wyboru dostawcy energii. Jednakze jedynie same przepisy
wprowadzajace reformy rynkowe nie zapewnia osiagnigcia tego celu. Uczestnicy
rynku beda dazyli do ustanowienia lub wzmocnienia swojej pozycji. Aby osiagnac
sukces w nowych warunkach rynku, moga zacza¢ dzialania polegajace miedzy
innymi na zdobywaniu jak najatrakcyjniejszych segmentéw rynku, szybkim
reagowaniu na zmiany warunkow pracy systemu elektroenergetycznego oraz gry
rynkowej, §cistym monitorowaniu rywali oraz dazeniu do osiagnigcia odpowiedniej
wielkosci przedsigbiorstwa.

Jednoczesnie strategie dziatania przedsigbiorstwa w warunkach oligopolu moga
polega¢ na wprowadzeniu programéw marketingowych i inwestycyjnych dazacych
do koncentracji rynku. Moze mie¢ to posta¢ réznego rodzaju wspotpracy, jak np.
joint ventures, przejmowania czy tez polaczenia przedsigbiorstw. Celem tego typu
dzialalnos$ci jest wzmocnienie pozycji rynkowe;j.

10.1.1. Rynek hurtowy

Zaktadajac podziat rynku energii elektrycznej na dwa poziomy: rynek hurtowy i
rynek detaliczny, mozna zidentyfikowaé typy przedsigbiorstw konkurujacych ze
soba na tych poziomach rynku. Na rynku hurtowym konkuruja ze soba gldwnie
wytworcy. Konkurencji tej sprzyja nadmiar zdolnosci produkcyjnych w stosunku do
zapotrzebowania. Producenci staraja si¢ sprzeda¢ jak najwigcej energii, oferujac
odbiorcom hurtowym i duzym odbiorcom koncowym korzystne ceny i warunki
dostaw. Mechanizm ten moze by¢ zakltocony w przypadku istnienia duzych grup
wytworcow, ktorzy moga probowaé zdominowac rynek. Badanie sity rynkowej
uczestnikéw rynku hurtowego to przede wszystkim badanie mozliwosci
zdominowania rynku przez wytworcow energii elektrycznej. Odbiorcy hurtowi moga
probowa¢ aktywnie uczestniczy¢é w rynku hurtowym poprzez skladanie ofert na
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rynku bilansujacym dla sterowalnych obciazen, ktére moga by¢ wytaczane, gdy cena
przekroczy pewien poziom. Jednakze sterowalne obciazenia stanowia zaledwie
utamek obciazenia calego systemu, a optacalnos¢ ich wylaczenia wystepuje przy
bardzo wysokich cenach, bliskich wartosci VoLL.

Dlatego tez kazdy rynek hurtowy energii elektrycznej powinien by¢ doktadnie
przeanalizowany pod katem sily rynkowej jej uczestnikdw. Zapewnienie takich
warunkow obrotu, w ktorych zaden z uczestnikow rynku hurtowego nie jest w stanie
wykorzysta¢ swojej sity rynkowej do wptywania na ceny energii jest podstawowym
elementem sukcesu reformy elektroenergetyki. Dlatego tez niniejszy rozdziat jest
poswigcony omowieniu doswiadczen z badania sity rynkowej na hurtowych rynkach
energii elektryczne;.

10.1.2. Rynek detaliczny

Zapewnienie odpowiednich warunkéw konkurencji na rynku detalicznym przypada
urzedom regulacji energetyki poprzez weryfikacje¢ taryf przesylowych.
Przedsigbiorstwa sieciowe w celu niedopuszczenia do konkurencji przedsigbiorstw
obrotu energia staraja si¢ przenosi¢ czgs$¢ kosztéw zwiazanych z obrotem energia do
taryf przesylowych. Wowczas przedsigbiorstwo takie oferuje odbiorcom
uprawnionym (wykorzystujacym zasad¢ TPA) dostawg energii, ktorej koszt jest
niski, a optata przesylowa wysoka.

Przedsigbiorstwa obrotu energia, ktoére powinny tworzy¢ konkurencjg dla
przedsigbiorstw przesytowych, musza placi¢ zawyzone optaty przesylowe, w
ktorych ukryta jest czes¢ kosztow zakupu energii przez ich konkurentow. W takich
przypadkach przedsigbiorstwa obrotu energia nie sa w stanie zakupi¢ energii po
cenach, jakie wykazuja przedsigbiorstwa przesylowe, mogace dokonywac
subsydiowania zakupu z taryf przesylowych. Dlatego tez od urzedéw regulacji
energetyki i ich kontroli nad subsydiowaniem skro$nym w przedsigbiorstwach
przesytlowych zalezy utrzymywanie odpowiedniego stopnia konkurencyjnosci na
rynku detalicznym.

Przedsigbiorstwa przesytowe, nie chcac utraci¢ odbiorcow korzystajacych z zasady
TPA na rzecz przedsigbiorstw obrotu, czgsto stosuja $wiadoma dezinformacie.
Odbiorcy, chca zakupi¢ energie u innego dostawcy sa informowani, ze moze to
spowodowaé pogorszenie jakosci i niezawodnosci dostaw. W wielu przypadkach
taka dezinformacja odnosi pozytywne dla przedsigbiorstw przesylowych skutki.
Odbiorcy nie sa w stanie oceni¢, czy rozdzielenie dostawcy energii od
przedsigbiorstwa $wiadczacego ustuge przesylowa rzeczywiscie wplynie na
pogorszenie jako$ci dostaw. Jest praktyka, ze urzedy regulacji energetyki wymagaja
od przedsigbiorstw sieciowych informowania odbiorcow o ich prawach przez
specjalne publikacje.
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10.1.3. Doswiadczenia z istniejgcych rynkow

Rynki energii elektrycznej funkcjonuja od 10 lat. Nie ma wigc duzych doswiadczen
dotyczacych badania sity rynkowej przedsigbiorstw dzialajacych na rynku energii
elektrycznej. Znane sa publikacje dotyczace badania sity rynkow energii
elektrycznej w Anglii, Kalifornii i Australii. Badania takie powinny by¢
przeprowadzone dla kazdego rynku energii elektrycznej. Niniejszy rozdziat jest
omowieniem niektoérych elementéw raportow dotyczacych badania sily rynkowe;.
Chociaz polski rynek energii elektrycznej ma inna struktur¢ niz rynki w Anglii,
Australii czy Kalifornii, to stosowana tam metodologia moze by¢ przydana rowniez
w Polsce.

10.2. Dziatanie na rynkach energii elektrycznej

10.2.1. Rynek konkurencyjny

Rynek konkurencyjny charakteryzuje si¢ tym, ze poszczegolni producenci nie sa w
stanie narzuci¢ innym swojej dominacji. Na tego typu rynkach wytworcy gotowi sa
sprzeda¢ swoja produkcjg, gdy tylko cena rynkowa jest wyzsza od ich kosztu
krancowego.

Na rynku konkurencyjnym moze si¢ zdarzy¢, ze cena rynkowa dla wszystkich
producentow jest wyzsza od kosztu krancowego produkcji. Tego typu sytuacja moze
wystapi¢ w okresach zwigkszonego zapotrzebowaniu na energig, gdy wszystkie
jednostki wytworcze zostaly juz wykorzystane. Nawet jezeli w pewnych
przypadkach cena rynkowa uksztaltuje si¢ powyzej kosztu krancowego wszystkich
jednostek wytworczych, nie zawsze musi to oznacza¢ naruszenie zasad
konkurencyjnosci.

10.2.2. Sita rynkowa

Kiedy na rynku nie istnieja warunki dla efektywnej konkurencji, jeden lub kilku
producentow moze kontrolowa¢ caly rynek. Na rynku niekonkurencyjnym
producenci o uprzywilejowanej pozycji moga ustanawiaé ceny wyzsze niz ich koszty
produkcji i w rezultacie osiaga¢ nadmierne zyski. Tego typu zjawisko powoduje
nieuzasadniony transfer zasobéw od konsumentow do producentow.

Producenci o duzej sile rynkowej sa w stanie manipulowaé¢ cenami poprzez
zmniejszanie produkcji czy przez zwigkszanie cen ofertowych, co w rezultacie
prowadzi do niwelowania korzysci ptynacych z wprowadzenia rynku. W przypadku,
gdy chociaz jeden producent wykorzystuje swoja dominujaca pozycje, wszyscy
pozostali wytwércy moga czerpa¢ z tego faktu korzysci. W praktyce mate firmy
moga nawet skorzysta¢ proporcjonalnie bardziej niz producent naduzywajacy swojej
sity rynkowe;j. Dlatego tez producenci o matej sile rynkowej dostosowujacy swoje
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ceny do cen stanowionych przez duzych producentdw czesto nie sa zainteresowani
wykryciem czy tez ograniczeniem pozycji dominujacego producenta.

Okreslenie zdolnosci producenta do wykorzystania swojej pozycji na rynku jest
zadaniem bardzo skomplikowanym. Potencjalne niekonkurencyjne zachowanie
wytworcy moze by¢ zdeterminowane wieloma czynnikami, takimi jak: wielko$¢
udziatu firmy na rynku, elastyczno$¢ popytu i podazy oraz struktura sieci
przesytowej. Dodatkowo charakterystyki techniczne jednostek wytworczych oraz
fizyczna lokalizacja elektrowni maja duzy wptyw na mozliwo$¢ uzyskania dominacji
rynkowe;j.

10.2.3. Wielkos¢ udziatu w produkcji na rynku
energii elektryczne;

Istnieje pozytywna korelacja pomiedzy wielko$cia producenta a jego zdolnoscia do
zdominowania rynku. Jezeli producent dostarcza proporcjonalnie duza czesé
catkowitej produkcji rynkowej, wowczas jest mu o wiele tatwiej manipulowaé
cenami. W przypadku, gdy dominujacy wytworca zdecyduje si¢ na ograniczenie
dostawy energii na rynek, to pozostali wytworcy nie beda w stanie wyprodukowaé
dostatecznej ilosci energii niezbednej dla zaspokojenia zapotrzebowania. Przyczyni
si¢ to najprawdopodobniej do wzrostu ceny rynkowej. Z drugiej strony mali
wytworcy nie sa w stanie manipulowaé cenami, gdyz kazde zmniejszenie przez nich
produkcji tatwo moze by¢ zrekompensowane przez produkcje innych wytworcow.

Jednakze w niektorych sytuacjach rowniez wytworcy o relatywnie matym udziale na
rynku sa w stanie manipulowaé¢ cenami. Na przyktad w okresach bardzo duzego
zapotrzebowania, gdy wigkszo$¢ zdolnos$ci wytworczych zostala juz wykorzystana,
nawet niewielki wytworca, ograniczajac swoja produkcje moze przyczyni¢ si¢ do
wzrostu cen. Moze mie¢ to miejsce na rynkach energii elektrycznej, gdzie istnieja
okresy, w ktorych wszystkie zdolno$ci wytwoércze producentéw sg wykorzystane.

10.2.4. Elastycznosc popytu i podazy

Kroétkoterminowa elastyczno$¢ popytu jest waznym czynnikiem majacym wptyw na
wystapienie sity rynkowej. Na rynkach energii elektrycznej, gdzie popyt jest mato
elastyczny, zmiany cen energii bgda miaty niewielki wptyw na catkowity jej pobor.
W takich przypadkach dominujacy wytworca moze podwyzsza¢ ceng bez obawy o
znaczne zmniejszenie zapotrzebowania. Stad tez na rynkach o nieelastycznym
popycie jest bardziej prawdopodobne, ze wykorzystanie uprzywilejowanej pozycji
rynkowej przyniesie korzysci finansowe firmie dominujace;.

Elastycznos¢ podazy stanowi nastepny czynnik, ktory determinuje zdolnos¢
dominujacego wytworcy energii do wykorzystania swojej uprzywilejowanej pozycji
w ksztaltowaniu cen rynkowych. Na rynkach o elastycznej podazy mozliwosci
wykorzystania sily rynkowej producenta s ograniczone. Jezeli np. dominujacy
producent zdecyduje si¢ na zmniejszenie produkcji (cena rynkowa wowczas rosnie),
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pozostali wytwoércy moga w odpowiedzi zwigkszy¢ swoja produkcje energii, aby
catkowita podaz pozostala niezmieniona.

W dhugim okresie czasu obawa przed wprowadzeniem nowych konkurentow
spowoduje ograniczenie wykorzystywania silnej pozycji rynkowej. Dominujacy
producent powinien zdawaé sobie sprawe, ze jezeli ustanowi on zbyt wysokie ceny,
to moze to spowodowal przyciagnigcie nowych wytworcow gotowych
zainwestowa¢ w bardzo oplacalna produkcje. Jednak w praktyce trudno jest
zdefiniowa¢ pojecie dhugiego okresu czasu. Na przykltad w Wielkiej Brytanii
wysokie ceny hurtowe na energie¢ w latach 1990 - 1996 nie przyczynily si¢ do
przyciagniecia znacznej liczby nowych producentow [9].

10.2.5. Ograniczenia systemowe

Zdolno$¢ producentow do wykorzystania swojej pozycji rynkowej w duzej mierze
zalezy od rozmiaru rynku. Sprawa zasadnicza jest sposob zdefiniowania obszaru
dziatania rynku energii elektrycznej. Wytworca w jednej cze$ci kraju moze nie
stanowi¢ konkurencji dla elektrowni zlokalizowanej w duzej odleglosci. W tym
wypadku rynek energii begdzie w duzej mierze zdeterminowany ograniczeniami
przepustowosci sieci przesylowej oraz konieczno$cig zapewnienia odpowiednich
poziomdw napigc i niezawodnosci pracy systemu elektroenergetycznego.

Rozmiar rynku zalezy od przepustowosci linii przesytowych. Jezeli np. pomigdzy
dwoma regionami istnieje dostatecznie duza przepustowos$¢ tych linii, wowczas oba
te obszary moga zachowywac si¢ jak jeden zintegrowany rynek. Gdy jednak ta
przepustowos¢ jest niewielka, mozliwo$¢ uczestniczenia producentéw z jednego
regionu w rynku drugiego regionu jest ograniczona. Wielkos$¢ rynku w okresach
duzego zapotrzebowania na energi¢ jest znacznie zmniejszona, podczas gdy w
przypadku nieduzego zapotrzebowania rynek moze ulega¢ rozszerzeniu.

Chociaz w polskim systemie elektroenergetycznym wigkszo$¢ linii przesylowych nie
jest nadmiernie obciazona, to jednak konfiguracja sieci przesylowej oraz mata
obcigzalnos¢ w warunkach wysokich temperatur niektérych linii 220kV moze
powodowa¢ pewne problemy dla rynku energii elektrycznej, zwigkszajac liczbg
jednostek wytworczych pracujacych w trybie wymuszonym.

10.3. Zachowania producentéw na hurtowym rynku energii
elektrycznej

Przyjeto, ze na rynku moga dziata¢ dwa podstawowe rodzaje firm:
e posiadajace sile rynkowa,

e nie posiadajace sity rynkowej, ktore dostosowuja swoje ceny do pierwszej
grupy (firmy typu price-taking).
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Firmy posiadajace sil¢ rynkowa to takie przedsigbiorstwa, ktére poprzez zmiang
wlasnej produkcji lub ceny ofertowej sa w stanie spowodowaé zmiang ceny
rynkowe;j.

10.3.1. Zachowania firm dostosowujgcych
swoje ceny (firmy typu price-taking)

Wytworca, ktory nie posiada dostatecznej sity rynkowej, jest gotow sprzeda¢ swoja
produkcje, jezeli tylko cena rynkowa ksztaltuje si¢ powyzej kosztu krancowego
produkcji. W przypadku rynku energii elektrycznej przyjmuje si¢, ze do kosztu
krancowego zaliczane sa jedynie koszty zmienne, takie jak: koszty sily roboczej,
paliwa, obslugi oraz remontow.

Poniewaz przedsigbiorstwa typu “price-taking” sprzedaja swoja produkcje po cenie
rynkowej, a cena ta ksztaltuje si¢ zazwyczaj powyzej ich kosztu krancowego
produkcji, wytworcy ci sa w stanie pokry¢ catkowite koszty produkcji, wlaczajac w
to koszty state, jak rowniez uzyska¢ pewien dochdd. Dodatkowo, koszt sprzedazy
jednostki energii moze ulec zwigkszeniu, gdy producent ma tzw. “opportunity cost”,
taki jak: np. zyskany ze sprzedazy regulacyjnych ustug systemowych.

10.3.2. Zachowania producentow z sitg
rynkowg

W przeciwienstwie do firm typu “price-taking” wytwoérca z sita rynkowa moze
jednostronnie wptywac na cen¢ rynkowa albo poprzez zmniejszenie swojej produkeji
lub tez przez zwigkszenie ceny ofertowej powyzej kosztu krancowego produkcji.
Podejmujac tego typu dzialania, wytworca ryzykuje, ze sprzeda mniej, lecz cena
uzyskana za sprzedaz jednostki produkcji bedzie wyzsza.

Dwa czynniki uwaza si¢ za konieczne w okresleniu, do jakiego stopnia jedno-
stronne naduzycie silty rynkowej bedzie przynosito korzysci dla firmy:

e wrazliwo$¢ popytu na zmiany ceny — elastycznos¢ cenowa popytu,
e reakcja innych dostawcow na zmiany ceny — elastyczno$¢ cenowa podazy.

Jezeli popyt ma duza elastyczno$¢ cenowa, wowczas zmniejszenie produkcji lub
podniesienie cen ofertowych bgdzie miato nieznaczny wptyw na ceng rynkowa, gdyz
konsumenci zareaguja nawet w przypadku nieznacznego wzrostu cen obnizeniem
zapotrzebowania. Z drugiej strony, przy matej elastycznosci cenowej popytu, jedynie
duzy wzrost cen moze spowodowal zmniejszenie zapotrzebowania. W tym
przypadku jest bardziej prawdopodobne, ze wytworca tatwiej osiagnie korzysci, gdy
zmnigjszy swoja produkcje.

Przy duzej elastycznos$ci cenowej podazy, gdy jeden wytworca zmniejszy swoja
produkcjg, natychmiast pozostate firmy zrekompensuja ten spadek, zwigkszajac
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odpowiednio wlasna produkcje. Z drugiej strony, przy malej elastycznos$ci cenowej
podazy, jest bardziej prawdopodobne, ze wytworca o duzej sile rynkowej bedzie
latwiej mogl uzyskac korzysci poprzez ograniczenie swojej produkc;ji.

Idealna sytuacja z punktu widzenia konkurencyjnosci istnieje wtedy, gdy wszyscy
producenci operujacy na rynku maja zblizong sit¢ rynkowa i zachowuja si¢ jak firmy
typu price-taking. Jednakze niektorzy analitycy rynkowi uwazaja, ze zatozenie o
zachowaniach typu price-taking na rynkach energii elektrycznej jest zbyt
rygorystyczne i przyjmowanie, ze nie bedzie wystepowala zadna sita rynkowa jest
zatozeniem nierealistycznym, poniewaz sita rynkowa istnieje prawie na kazdym
rynku. Chociaz obecnosci niewielkiej sily rynkowej nie powinno si¢ uwazaé za
fiasko reformy w przemysle elektroenergetycznym, z drugiej strony nie nalezy z
gbry akceptowac nieuchronnosci jej istnienia, opierajac si¢ jedynie na obserwacjach
pochodzacych z innych przemystow [8].

10.3.3. Naduzywania sity rynkowej

Istnieje szereg negatywnych skutkow wykorzystywania sity rynkowej przez jednego
lub kilku producentow.

o Nieuzasadniony transfer pieniedzy od odbiorcow koncowych do producentow.
W praktyce jednak, gdy na rynku energii elektrycznej obowiazuja taryfy dla
czgsci odbiorcoéw, dodatkowymi kosztami obciazane sa przedsigbiorstwa
przesylowe zajmujace si¢ rozdziatem energii, ktore zostaly zobowiazane do
dostarczania energii odbiorcom taryfowym.

o Zmniejszenie efektywnosci w  sektorze elektroenergetycznym. Wytworca
naduzywajacy sity rynkowej ogranicza swoja produkcje tak, ze jego koszt
krancowy jest ponizej ceny rynkowej, podczas gdy wytworcy typu price-
taking beda produkowac energie po cenie faktycznie rownej ich kosztom
krancowym. Oznacza to, ze jednostki wytworcze o wyzszych kosztach bgda
zastgpowaly tansze jednostki, ktore sa w posiadaniu firm o duzej sile
rynkowej.

o Mozliwos¢ wzrostu ograniczen w sieci przesytowej [7][8]. Wytwoércy energii
znajacy strukture systemu przesylowego oraz potrafiacy wykonywac
symulacje rozptywoéw mocy moga przewidzie¢, ze wzrost wytwarzania w
niektorych wezlach moze spowodowaé wzrost przeplywow energii
naruszajacy ograniczenia sieciowe. Poprzez skladanie odpowiednich ofert
przez niektore jednostki wytwoércze mozna wymusi¢ prace innych jednostek.
Jezeli regulacje rynkowe, tak jak to bylo w Anglii, przewiduja platnosci za
nieuwzglednienie w grafiku obcigzen (na skutek ograniczen sieciowych)
tanich ofert (constrained-off units) lub dopuszczaja wysokie ceny za
wytwarzanie wymuszone (constrained-on units), wowczas tatwo dochodzi do
naduzywania sity rynkowe;j.

o Przekazywanie blednych sygnatow rynkowych odnosnie optacalnosci
inwestycji. Wysokie ceny na energi¢ powinny przyczyni¢ si¢ do powstawania
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nowych inwestycji w sektorze energetycznym. Jednakze tego typu inwestycje
moga okaza¢ si¢ nieefektywne, gdy sa one motywowane wysokimi cenami
spowodowanymi naduzyciem sily rynkowej. Sztucznie wygoérowane ceny
moga spowodowac odstapienie od inwestycji w przemystach wymagajacych
duzego zuzycia energii.

Jednym z podstawowych celéw reformy przemyshu elektroenergetycznego jest
stworzenie warunkow, w ktéorych rynek konkurencyjny prowadzit begdzie do
uzasadnionych decyzji inwestycyjnych. Aby cel ten mogt zosta¢ zrealizowany, cena
rynkowa energii elektrycznej musi odzwierciedla¢ rzeczywiste warunki
ekonomiczne panujace w sektorze.

10.3.4. Konkurencyjnosc, a sita rynkowa

Zarowno na rynku konkurencyjnym, jak i rynku, gdzie wystepujq przedsigbiorstwa o
duzej sile rynkowej, cena za energi¢ moze by¢ wyzsza od kosztow krancowych
produkcji dla kazdej jednostki wytwarzajacej w danym czasie. Analizujac rynki
energii, wazne jest, aby zdawac sobie sprawe z roznicy pomigdzy ustalaniem ceny
rynkowej zgodnie z zasadami konkurencji, a ksztaltowaniem ceny w skutek
naduzycia sity rynkowej. W warunkach rynku konkurencyjnego wytworca:

e nie jest w wstanie podjac zadnej akcji, wlaczajac w to decyzje dotyczace ilosci
produkcji oraz oferowanej ceny, ktéra w znaczny sposoéb wplywataby na ceng
rynkowa;

e jest gotowy do sprzedazy jednostki swojej produkcji tak diugo, jak cena
sprzedazy tej produkcji jest nizsza od kosztu krancowego produkcji.

Powyzsze dwa wskazniki moga by¢ sformutowane w jasny i1 prosty sposob.
Znacznie trudniej natomiast zastosowac je w praktyce, korzystajac z dostgpnych
danych. Pierwszy wskaznik sugeruje zastosowanie metody estymacyjnej, ktora
wymaga sprawdzenia specyficznych dziatan réznych firm operujacych na rynku. W
szczegblnosci istotne jest zbadanie strategii sktadania ofert oraz decyzji odnos$nie
wielkosci produkcji kazdej jednostki wytworczej w celu wykrycia prob manipulacji
cenowej [9].

Drugi wskaznik wymaga badania zachowan catego rynku niz specyficznych
zachowan producentéw. Tego typu testy sa mniej narazone na zarzuty wystapienia
zbiegu okolicznosci, ktory moze mie¢ miejsce w przypadku rozpatrywania zachowan
poszczegdlnych jednostek wytworczych. Jednak takie podej$cie dostarcza mniej
informacji dotyczacych specyficznych objawow sity rynkowej. Podejscie to
stosowane byto do badania sit rynkowych na kalifornijskim rynku energii [9].
Potencjalna wada tej metody jest to, ze nie uwzglednia wszystkich aspektow
dziatania rynku. Jezeli np. operator systemu przesylowego systematycznie nie
dopuszcza do produkeji jednostki o niskim koszcie wytwarzania z powodu btednego
lub subiektywnego algorytmu rozdziatu obciazen, bedzie to mialo wpltyw na oceng
sity rynkowej. Na przyklad, rynek kalifornijski wciaz ma jeszcze szereg
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niedociagnie¢ projektowych, ktore przyczyniaja si¢ do nieefektywnego rozdziatu
mocy i ustalania ceny rynkowej [6], [7], [9].

Inna przyczyna niepowodzenia w osiagnieciu konkurencyjnych cen rynkowych
moga by¢ bledne dziatania ze strony cze$ci producentdw oraz instytucji
podejmujacych decyzje rynkowe wynikajace z niezrozumienia zasad dziatania rynku
energii elektryczne;.

10.4. Okreslenie sity rynkowej

Ustalenie czy rozpatrywany rynek jest w peini konkurencyjny stanowi bardzo
skomplikowane zadanie. Rynek energii elektrycznej jest rynkiem specyficznym, w
duzym stopniu rézniacym si¢ od typowych rynkow towarowych. Jego gldéwnymi
cechami charakterystycznymi sa konieczno$¢ zaspokojenia zapotrzebowania na
energig elektryczng w kazdym momencie czasu oraz w duzym stopniu ograniczona
mozliwo$¢ magazynowania energii. Zadna ze znanych i stosowanych obecnie metod
pomiaru sity rynkowej nie daje w wielu przypadkach jednoznacznej odpowiedzi na
pytanie, czy zostata naruszona zasada konkurencyjnosci czy tez nie. W przypadku
rynku energii elektrycznej zadanie to dodatkowo komplikuje fakt, Ze rynek ten moze
wykazywa¢ dwoista naturg, w zaleznosci od wielkos$ci zapotrzebowania na energig.
W okresach duzego zapotrzebowania moze on bowiem wykazywac cechy rynku
zdominowanego przez jednego lub wigcej producentéw, natomiast w okresach gdy
zapotrzebowanie jest niskie i istnieje nadmiar energii, ten sam rynek moze by¢
uwazany za rynek w petni konkurencyjny.

10.4.1. Okreslenie wielkosci koncentracii
produkcji

Jednym z szeroko rozpowszechnionych sposobdéw badania pozycji rynkowej
producenta jest okreslenie wielko$ci koncentracji produkcji. W tym celu najczesciej
stosuje si¢ indeks Hirschmana-Herfindahla (HHI), ktory definiuje si¢ jako sumg
kwadratow wielkoéci udzialow poszczegdlnych producentow na rynku. W
przypadku monopolu indeks ten wynosi HHI = 100° = 10 000. Jezeli wartos¢ HHI
wynosi ponizej pewnego poziomu, np. 2000, wowczas taki rynek uwazany jest za
konkurencyjny. Obliczajac indeks koncentracji, przyjmuje si¢, ze Wszyscy
producenci zachowuja si¢ w ten sam sposob. Zatozenie to moze prowadzi¢ do biedu,
szczegolnie gdy na rynku znajduje si¢ wielu matych dostawcow, ktorzy dysponuja
stosunkowo duza zagregowana moca wytworczaa.

Indeks Hirschmana-Herfindahla byl zalecany przez amerykanski Departament
Sprawiedliwosci (DOJ - Department of Justice) oraz Federalna Komisj¢ Regulatora
Energii (FERC -Federal Energy Regulatory Commission) jako najistotniejszy
wskaznik okreslajacy warunki konkurencyjnosci w pierwszym etapie wprowadzania
kalifornijskiego rynku energii elektrycznej [50]. Metoda ta byta stosowana gtownie
do monitorowania przypadkow potencjalnego taczenia si¢ firm — jezeli proponowana
fuzja spowoduje jedynie nieznaczny wzrost HHI, wowczas przyjmowano, ze
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potaczenie przedsicbiorstw nie powinno spowodowaé istotnych problemow
wynikajacych z naduzycia sity rynkowe;.

Indeks Hirschmana-Herfindahla stanowi tylko pewna wskazdéwke o mozliwosciach
wykorzystania pozycji rynkowej, gdyz istnieje wiele innych czynnikéw, ktore w
znacznym stopniu moga wplywa¢ na poziom konkurencji w przemysle
energetycznym.

10.4.2. Udziat poszczegodlnych producentow
W rynku

Roéwniez wielkos¢ udziatu poszczegolnych producentow w rynku mozna stosowac
jako wskaznik okreslajacy site rynkowa przedsigbiorstwa. Wytwoércom majacym
duzy udziat w catkowitym rynku tatwiej jest obnizy¢ produkcje czy tez podniesé
swoja cen¢ ofertowa sprzedazy w taki sposob, aby pozostali producenci nie byli w
stanie skompensowa¢ brakujacej czesci produkcji.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze moga zaistnie¢ takie sytuacje, w ktorych firmy o
nawet stosunkowo malym udziale rynkowym moga czerpaé Kkorzysci ze
zmniejszenia produkcji lub wzrostu ceny ofertowej. Zdarza si¢ to wtedy, gdy
elastyczno$¢ cenowa popytu jest bardzo mata lub kiedy kupujacy nie wie, jaka jest
cena energii w momencie zakupu, tak jak ma to miejsce na rynku energii
elektrycznej. Moze si¢ zdarzy¢, ze w czasie duzego zapotrzebowania na energi¢
praktycznie kazdy wytworca musi pracowaé przy petlnym wykorzystaniu mocy
wytworczych. Oznacza to, ze elastycznos¢ podazy wytwdrcoOw energii jest bardzo
mata i firma, ktéra posiada nawet niewielki udzial w catkowitym rynku energii,
moze czerpa¢ korzys$ci ze swej aktualnej sity rynkowe;.

Metody okreslania sily rynkowej wedlug wielko$ci udzialéw producenta w rynku
posiada nastepujace wady [8]:

o Wielko§¢ udziatow na rynku jest okreSlana na podstawie danych
historycznych o wielko$ci sprzedazy. Dane te moga by¢ nieadekwatne, gdyz
po reformie struktura rynku ulegta radykalnej zmianie.

e Rozmiar rynku energii elektrycznej moze wulec znacznej zmianie
spowodowanej przez istniejace ograniczenia w przepustowosci linii
przesylowych. W okresach wysokiego zapotrzebowania na energig
elektryczng ograniczenia sieciowe moga w znacznym stopniu zmniejszac
rozmiar  rynku, zwigkszajac = mozliwos¢  wykorzystania  swojej
uprzywilejowanej pozycji przez niektorych wytworcow. Z drugiej strony, w
okresach niskiego zapotrzebowania, wytworcy z catego obszaru rynku moga
uczestniczy¢ w zaspokajaniu zapotrzebowania na energie.
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10.4.3. Relacja pomiedzy ceng rynkowg a
kosztami produkcji

Jedna z gléwnych metod stosowanych obecnie przy okreslaniu mozliwosci
wykorzystania sity rynkowe;j jest badanie relacji pomiedzy cena rynkowa a kosztami,
okreslajac przy tym stopien, w jakim ceny przekraczaja koszty krancowe produkcji
[6]. Relacja ta obliczana jest na podstawie tzw. wskaznikow Lernera jako:

Cr_kk
c

r

(10.1)

gdzie: C, jest cena rynkowa energii, ki oznacza koszt krancowy jednostki
wytworcze;.

Jezeli zadne przedsigbiorstwo nie naduzywa sity rynkowej, wtedy wszystkie
jednostki, ktorych koszt krancowy jest nizszy niz cena rynkowa, beda produkowaty.
Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze nawet wtedy, gdy na rynku wystepuja znaczne sity
rynkowe, ostatnia jednostka przyjeta do produkcji moze mie¢ swoj koszt krancowy
rowny cenie rynkowej. W przypadku, gdy firma z sita rynkowa redukuje swoja
produkcje albo podnosi ceng¢ ofertowa, niedobor energii jest zazwyczaj
kompensowany przez inne, drozsze jednostki wytworcze, ktére moga by¢ w
posiadaniu innych wytworcow. W tym wypadku, chociaz koszt krancowy
najdrozszej jednostki przyjetej do ruchu w danym momencie bedzie rowny cenie
rynkowej, sita rynkowa bedzie wystepowata, gdyz inne jednostki wytwdrcze o
kosztach nizszych od ceny rynkowej nie zostaly zgloszone do ruchu.

10.4.4. Analiza sity rynkowej

Ze wzgledu na istnienie powaznych niedostatkbw metody badania sity rynkowej
przy pomocy wskaznikow koncentracji, zaczgto wprowadzaé bardziej wyszukane
sposoby analizy rynkowej w celu uwzglednienia strategicznych aspektow
konkurencji w przemysle elektroenergetycznym. Tego typu modele dalekie sa
jeszcze od doskonato$ci, chociaz posiadaja duza przewage nad metodami badania
koncentracji rynku. Najwazniejsze byto zwrocenie uwagi na fakt, ze w pewnych
okresach wytworcy moga mie¢ niewielka sile rynkowa, podczas gdy w innych
okresach istnieje mozliwo$¢ znacznego naduzycia pozycji rynkowej. Zmiana
pomigdzy tymi dwoma stanami nastgpuje w momencie, gdy podaz ro$nie powyzej
poziomu, dla ktorego kilku producentow jest w stanie ze soba konkurowaé w
dostawie energii.

Jezeli na rynku operuje wiele konkurujacych miedzy soba firm, wodwczas
elastyczno$¢ cenowa popytu nie odgrywa duzego znaczenia. Natomiast w
warunkach monopolu decydujacym czynnikiem jest elastyczno$¢ popytu. W
warunkach oligopolu zar6wno dziatania konkurentow, jak réwniez elastycznosé
cenowa popytu maja wptyw na wynik dziatania rynku. Jedna z czgsciej stosowanych
metod oceny jako$ci dziatania rynku konkurencyjnego jest badanie marginesu
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cenowo-kosztowego w relacji do elastycznosci cenowej popytu i ilo$ci uczestnikdw

operujacych na rynku. Gdy zatozy si¢ symetryczny model oligopolu (model

Cournot) margines cenowo-kosztowy wyraza si¢ wzorem [6], [8].
C,—k. 1 HHI

10.2
C ne P ( )

r

gdzie: C, jest cena rynkowa, k; jest kosztem kraficowym, & jest elastycznoscia
popytu, n jest liczba identycznych firm, a HHI jest indeksem koncentracji
Hirschmana-Herfindahla.

Jak wynika z powyzszego wzoru, przy pomocy wspolczynnika koncentracji HHI
mozna bezposrednio zmierzy¢ jeden z dwoch czynnikéw, ktore determinuja
mozliwo$¢ wykorzystania sity rynkowej. Nie daje on natomiast zadnej wskazowki
odnosnie elastycznosci popytu, stad tez sam indeks HHI jest bardzo niedoskonatym
wskaznikiem wystgpowania sity rynkowe;j.

Zmieniajac indeks HHI w powyzszym wzorze mozna zbada¢, o ile cena rynkowa
bedzie wyzsza od kosztu krancowego produkcji w porownaniu z przypadkiem
monopolu. Dokonujac tych obliczen zaktada sig, ze wszyscy konkurenci zachowuja
si¢ w podobny, oligopolistyczny sposob. Powyzsze réwnanie podkre§la réwniez
istotne znaczenie reakcji popytu na zmiang ceny. Przy malej elastyczno$ci popytu,
jak ma to miejsce na rynku energii elektrycznej, ceny moga znacznie przewyzszac
koszt krancowy nawet dla stosunkowo mato skoncentrowanego rynku. Na przyktad,
gdy elastyczno$¢ popytu wynosi 0,2, istnienie na rynku dziesigciu firm o takich
samych rozmiarach spowoduje 100% wzrost cen powyzej kosztow krancowych.

Aby znalez¢ si¢ w granicach indeksu HHI zalecanych przez Departament
Sprawiedliwosci w USA, cena nie powinna przekracza¢ kosztu krancowego wigcej
niz 5%. Spelienie tego warunku wymagatoby istnienia 100 firm, o takim samym
rozmiarze, dzialajacych na rynku. Warunek ten jest mato realny do spetmienia na
rynku energii elektryczne;.

10.4.5. Modele Bertranda i Cournota

Istnieja dwa klasyczne podejscia do teorii cenowej oligopoli: zachowania oparte na
modelu Bertranda oraz zachowania oparte na modelu Cournota. W obu przypadkach
zaktada si¢, ze producenci podejmuja decyzje rynkowe i jednocze$nie musza
przewidywaé dzialania swoich konkurentow. Jednakze w przypadku modelu
zachowan Bertranda zaktada si¢, ze interakcje pomiedzy uczestnikami rynku sa
charakteryzowane przez poszczegoélne firmy ustanawiajace swoje ceny w taki
sposob, aby maksymalizowa¢ swoj dochod, przyjmujac, ze ceny innych wytworcow
sa znane. W przypadku modelu Cournota poszczegdlne firmy ustalaja swoja
produkcje w taki sposob, aby uzyska¢ maksymalny zysk, zaktadajac, ze znana jest
wielkos$¢ produkcji innych wytworcow.

Stosujac te dwa podejscia, otrzymuje si¢ rozne wyniki. W przypadku metody
Bertranda otrzymuje si¢ ceny konkurencyjne niezaleznie od liczby graczy na rynku.
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W przypadku podejscia Cournota zawsze bedzie pewien zakres restrykcji produkeji
oraz niekonkurencyjnych cen, co zbliza ten model do warunkéw wystepujacych w
przypadku monopolu w miar¢ gdy liczba graczy maleje.

W przypadku modelu Bertranda szczegélnie kontrowersyjne jest zatozenie statego
kosztu krancowego, przy ktérym kazdy wytworca potencjalnie mogtby sam zasilaé
caly rynek, eliminujac wszystkich swoich konkurentow. Tego typu zalozenie jest
nieprawdziwe dla wickszo$ci przemystow, gdzie wystepuje koncentracja rynkowa.

10.5. Przykiady badan sity rynkowej na rynkach energii
elektrycznej

10.5.1. Badanie rynku angielskiego

Model Bertranda byl powszechnie stosowany do analizy sily rynkowej w przypadku
rynkow energii elektrycznej [3], [12], [14]. Green i Newsbery [14] stosujac model
Bertranda rozwazali warunki konkurencyjnosci na rynku angielskim, poréwnujac
sily wytworcze bedace w posiadaniu konkurujacych ze soba producentéw energii z
przewidywanym popytem na energi¢. Zwrdcili oni uwage na duzy udziat National
Power w rynku energii elektrycznej (sita wytworcza w granicach 30 GW) w
poroéwnaniu z konkurencyjnymi wytworcami, wlaczajac w to PowerGen, Nuclear
Electric oraz potencjalny import ze Szkocji i innych krajow europejskich o tacznej
sile wytworczej] wynoszacej okoto 31GW. Dowiedli oni, ze poniewaz
zapotrzebowanie w miesiacach zimowych w czasie dnia zazwyczaj waha si¢ w
zakresie od 28 do 45 GW, National Power prawie zawsze bedzie musiala
produkowac¢ energie, aby zapewni¢ catkowite zapotrzebowanie, a przez to bedzie
miata warunki do zachowania si¢ w sposéb monopolistyczny.

Kompleksowa analiza dotyczaca przedsigbiorstw konkurujacych o rozdziat obciazen
(tj. zarowno o cen¢ energii jak i ilo§¢ produkcji) byta przeprowadzona dla rynku
energii elektrycznej typu spot. Na przyktad [14] badane byty efekty dzialania
roznych struktur rynkowych dla rynku energii w Anglii. Otrzymano rozwiazania
wzorowane na modelu Cournota, gdzie niewielka liczba producentéw moze uzyskac
szybszy przyrost dochodow oraz wykazywac bardziej monopolistyczne zachowania.

Green 1 Newsbery [14] prezentuja rowniez analiz¢ iloSciowa pojedynczego
zachowania przy zatozeniu, ze wszyscy gracze dziataja w takich samych warunkach.
Symuluja oni wplyw zmiany liczby wytworcow z 5 do 2 oraz pordéwnuja koszty
przesunigcia z formy rynku konkurencyjnego do ekwilibrum typu ,,najmniejsza
produkcja — najwyzsze ceny” dla kazdego rozpatrywanego scenariusza. W
przypadku istnienia duopolu, przy zalozeniu -elastycznosci popytu — 0,25,
zaobserwowano, ze zmniejszenie produkcji rzedu 13%, powoduje podwojenie ceny
rynkowe;j.

Fehr and Harbord [ 12] skrytykowali zatozenia [14] dotyczace gtadkosci funkcji
produkcji, przedstawiajac alternatywna analiz¢ przyjmujaca bardziej realistyczne
dziatania rynku, gdzie kazdy wytworca moze przedtozy¢ jedynie ograniczona liczbeg



258 Rynki energii elektrycznej

ofert. W tym przypadku wytwoérca musi wzia¢ pod uwage dwa przeciwstawne
czynniki: korzys$ci pltynace z przedstawienia wysokich ofert cenowych, co wiaze si¢
ze wzrostem ceny krancowej, oraz korzysci ptynace z oferowania niskiej ceny za
energi¢, w wyniku czego powickszy si¢ udziat producenta na rynku. Badacze ci
wykazuja, ze waga tych dwoch przeciwstawnych czynnikow dla poszczegolnych
producentow zalezy od prawdopodobienstwa, ze beda oni ustalali ceng rynkowa, co
zalezy nie tylko od kosztu krancowego, lecz rowniez od wielko$ci zapotrzebowania
oraz udzialu w rynku. Na przyklad w przypadku niskiego zapotrzebowania, gdy
jeden wytworca jest w stanie zasili¢ caty rynek, przewiduje si¢ zachowania oparte na
modelu Bertranda, gdzie konkurencja o wielkos¢ udzialu w rynku przyczyni si¢ do
utrzymywania ceny rynkowej na poziomie kosztu krancowego. W przypadku duzego
zapotrzebowania na energi¢ przeprowadzono symulacje réznorodnych zachowan
uczestnikéw przy skladaniu ofert, zakladajac, ze wigkszos¢ wytworcow oferuje
niskie ceny, aby zapewni¢ sobie produkcje, podczas gdy tylko jedna firma stosuje w
ofertach najwyzsza dopuszczalna ceng. Analiza ta poparta jest obserwacjami z
zachowan uczestnikéw na rynku angielskim w poczatkowej fazie jego rozwoju. Z
obserwacji tych wynika, ze firmy zmieniaja swoje zachowanie przy skladaniu ofert z
zachowan typu price-taking do zachowan strategicznych w momencie zwigkszonego
zapotrzebowania na energi¢ w okresach zimowych.

W innych pracach badawczych stosowano analiz¢ numeryczna zachowan
producentdow przy sktadaniu ofert, probujac okresli¢ w sposob ilosciowy rezultaty
zwiazane ze stosowaniem alternatywnych strategii skladania ofert. Na przyktad
Lucas i Taylor [23] badali szereg strategii, w ktérych uczestnicy duopolu mogli
sktada¢ oferty o wysokos$ci rownej wielokrotnosci kosztu krancowego produkciji. W
wyniku tych badan doszli oni do wniosku, ze istnieje wigcej sytuacji, w ktorych duze
firmy moga oferowa¢ wysokie ceny z duzym prawdopodobienstwem, ze uzyskaja
one wysokie zyski.

Fehr i Harbord [14] badali ceny rynkowe na rynku energii elektrycznej w Anglii w
okresie od czerwca 1990 do kwietnia 1991 r. Analiza ta pokazuje, ze do grudnia
1990 roku elektrownie sktadaly swoje oferty zgodnie z kosztami kranhcowymi, lecz
poczawszy od tego czasu zaczeto stopniowo zmieniaé strategie sktadania ofert. Do
kwietnia 1991 r. mozna bylo zaobserwowaé strategie, ktore polegaty na tym, ze
mniejsi producenci (PowerGrid) dla niektérych okreséw czasu sktadali oferty
cenowe sporo wyzsze niz to wynikatoby z ich kosztow krancowych, podczas gdy
najwigkszy wytworca (National Power) sktadat oferty ponizej swoich kosztow
krancowych. Tego typu zachowanie mozna interpretowa¢ w dwojaki sposob. Po
pierwsze, zmiana w zachowaniu uczestnikow byta w koincydencji ze zmiana pogody
(nastapit chlodny okres). Zgodnie z analizami teoretycznymi sktadanie ofert
opartych na koszcie krancowym jest bardziej prawdopodobne w okresach niskiego
zapotrzebowania i dopiero w miesiacach zimowych zapotrzebowanie jest na tyle
duze, ze mozliwe sa zachowania niekonkurencyjne.

Alternatywne wyjasnienie podali Lucas and Taylor [23] i Helm i Powell [15].
Uwazaja oni, ze przesuniecie z zachowan konkurencyjnych w kierunku zachowan
niekonkurencyjnych bylo spowodowane zmniejszeniem pokrycia zapotrzebowania
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przez kontrakty (pierwszy kontrakt wygast w marcu 1991r.). Jednakze Fehr i
Harbord [12] nie zgadzaja si¢ z powyzsza argumentacja wskazujac, ze wyrazna
zmiana zachowan uczestnikow rynku nastgpita w grudniu 1990r., a nie w marcu
1991r., gdy wygast pierwszy kontrakt. Mozna spiera¢ si¢ na temat wpltywu
zawartych kontraktéw na zachowanie na rynku typ spot. Podczas gdy pokrycie przez
kontrakty limituje zachowania rynkowe do ustalonych przez kontrakty cen, w
interesie uczestnikow rynku jest wptywanie na rynek typu spot jeszcze przed
wygasnigciem kontraktu w taki sposéb, aby moc zabezpieczy¢ sobie korzystne ceny
przy zawieraniu przysztych kontraktow.

Helm i Powell [15] dostarczyli kilku alternatywnych wyjasnien ksztaltowania si¢ cen
rynkowych. Po pierwsze, nizsze w poczatkowym okresie oferty cenowe wynikaly z
procesu uczenia si¢ nowych zachowan przez uczestnikow w poczatkowym stadium
dziatania rynku. Inne wyjasnienie sugeruje stopniowe zawigzywanie Si¢ zZmowy
pomigdzy uczestnikami rynku. Korzysci plynace ze zmowy sa tatwiejsze do
uzyskania w okresach duzego zapotrzebowania na energi¢, dlatego tez w okresie
zimowym wzrasta potencjalna mozliwo$¢ zmowy pomigdzy producentami.

10.5.2. Badanie rynku australijskiego

London Economics and Harbord [21], [22] badali mozliwo$¢ wystgpowania sily
rynkowej dla roznego rodzaju kategorii dni, np. w zimie, w lecie, w czasie
weekendu, w $wigta czy tez w dni robocze. Nastgpnie oceniano szereg strategii
sktadania ofert, zaktadajac, ze producenci moga oferowaé swoja energi¢ po cenach
rownych wielokrotnosci kosztow krancowych produkcji. Tego typu podejscie
implikuje arbitralne okre$lenie ceny ofertowej skladanej przez elektrownie,
jednoczes$nie uniemozliwia wprowadzenie elastycznosci w strategii sktadania ofert;
szczegOlnie dotyczy to mozliwosci roznicowania cen ofertowych w rdéznych
okresach dnia.

Przy takich zatozeniach w symulacjach elektrownie nie moga oferowac¢ niskich cen
w okresach matego zapotrzebowania, aby moc powigkszy¢ swoj udziat w rynku. Nie
moga one takze odpowiedzie¢ na bardzo duze zapotrzebowanie w pewnych
regionach, w przypadku takich zjawisk jak nieplanowany post6j jakiej$ jednostki
wytworczej lub tez wystapienie skrajnych warunkow atmosferycznych. Pomimo
powyzszych niedokladnosci zaobserwowano silna korelacje pomigdzy wielkoScia
producenta oraz ich zachowaniami przy skladaniu ofert. W szczegdlnosci
zaobserwowano, ze duze elektrownie operujace w Nowej Potudniowej Walii oraz
Australii Potudniowej maja znaczng sitg rynkowa na swoich rynkach regionalnych,
co odzwierciedlaja ich strategie sktadania wysokich ofert cenowych niezaleznie od
zachowan pozostatych uczestnikow rynku. Z drugiej strony, mate niezalezne
elektrownie w stanie Wiktoria w wigkszosci przypadkow sklaniaja si¢ do
optymalizacji swoich strategii poprzez oferowanie energii po kosztach krancowych.

Mozliwo$¢ wystepowania sity rynkowej na australijskim rynku energii byta badana
réwniez przy pomocy programowania czasowo-przestrzennego (spatial-temporal
programming) [46]. Za pomoca tego modelu badano szczegdtowo rynek w Australii
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Potudniowej, poréwnujac roézne scenariusze i oceniajac, czy istnieje mozliwosé
uzyskania korzys$ci w przypadku zachowan strategicznych zaréwno w krétkim jak i
dhugim okresie czasu. Zakladajac zdeterminowany model zapotrzebowania na
energi¢ oraz elastyczno$¢ cenowa popytu réwna — 0,1, udowodniono, ze
pozostawienie stanu, w ktoérym elektrownie Australii Potudniowej operuja jako
pojedynczy producenci w krotkim okresie czasu, bedzie prowadzito do wzrostu cen
na energi¢ niezaleznie od rozwazan nad wystgpowaniem sity rynkowe;.

Analiza ilo$ciowa australijskiego rynku energii byta réwniez przeprowadzona przy
pomocy modelu ABARE [10]. W modelu tym aspekt przestrzenny rynku energii
reprezentowany jest przez trzy wezly odbiorcze (Nowa Potudniowa Walia, Wiktoria
1 Australia Potudniowa) oraz 18 weztéw w trzech stanach, a takze SMHEA (Grupa
elektrowni wodnych w Snowy Moutains). Kazdy wezet reprezentuje osobna
elektrownig. Oferty sa skladane zgodnie z réznorodnymi wariantami zachowan
wytworcow. Catkowita oferta na rynek zawiera komponent stochastyczny, ktéry
reprezentuje przypadkowe wymuszone odstawienia elektrowni (dla elektrowni
cieplnych) oraz przeplywy wody w grupie elektrowni Snowy Moutains.

Rozpatrywane i poréwnane, z przypadkiem scenariusza bazowego, byty dwa rodzaje
strategii cenowych. Strategie te to:

e nickonkurencyjne zachowania przy skladaniu ofert jako konsekwencja
istniejacej struktury rynku,

e zachowania spiskowe pomigdzy elektrowniami, ktore nie sa spowodowane
jedynie struktura rynku, ale moga wystapi¢ na skutek wymagan dotyczacych
ujawniania informacji.

Wyniki symulacji pokazaly, ze mozliwosci naduzywania sily rynkowej sa mato
prawdopodobne przy obecnej strukturze narodowego rynku w Australii. Jezeli
jednak takie zjawisko wystgpiloby, miatoby ono duzy wptyw na ceny ptacone przez
odbiorcoéw, poniewaz koszty produkcji energii wynosza 2/3 catkowitego kosztu
produkcji i dostawy energii elektryczne;.

Urzad antymonopolowy powinien badac¢ site¢ rynkowa producentéw i sprawdzacé, czy
nie probuja one monopolizowa¢ rynku. Mozliwy jest rowniez dalszy podziat
wytworcOw na mniejsze przedsigbiorstwa, jednak w dzialaniach takich nalezy
zachowa¢ duza ostrozno$¢, aby male przedsigbiorstwa byly w stanie dziala¢ na
rynku i zachowa¢ plynnos¢ finansowa.

10.5.3. Badanie sity rynkowej w Kalifornii

Badajac rynek energii elektrycznej w Kalifornii, zakladano kilka poziomoéw
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna [6], [7], [9]. Poniewaz czgsto wigkszosé
odbiorcow placi ustalona cene za energie, przypisuje si¢ funkcje zapotrzebowania do
punktéw odniesienia, ktére odzwierciedlaja przewidywane lub rzeczywiste relacje
pomigdzy cena a iloscia energii. Innymi stowy, krzywe zapotrzebowania sa tak
ustalone, aby popyt przy danej cenie rownal si¢ biezacym poziomom
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zapotrzebowania.

Funkcja zapotrzebowania
z poziomem 10000

Cena odniesienia |- - — — - \_— ___ Funkcja zapotrzebowania
|

poziomem 25000

10000 25000
Rys.10.1. Symulacja funkcji zapotrzebowania [9].

Rysunek 10.1 pokazuje konstrukcje krzywych zapotrzebowania uzywanych w
symulacji. Funkcja zapotrzebowania D1 jest wybrana w taki sposob, ze przy
zatozonej cenie zapotrzebowanie wynosito 10000 MW, podczas gdy funkcja D2 jest
zdefiniowana dla zapotrzebowania 25000 MW przy danej cenie. Aby uwzglednié¢
fluktuacje zapotrzebowania pomigdzy okresami szczytu i doliny, uzywa si¢ co
najmniej dwoch wielkosci pozioméw popytu, podczas gdy cena odniesienia
pozostaje taka sama. Dla potrzeb tej symulacji uzyto funkcji elastycznos$ci popytu:

D(C,)=KC,~* (10.3)

gdzie ¢ jest elastyczno$cia popytu, C, jest cena rynkowa, a K jest stala ustalona
zgodnie z poziomem popytu.

Funkcje kosztowe elektrowni konstruowano, uzywajac danych technicznych i
kosztowych kazdej jednostki wytworczej. Dane dotyczace kosztu i mozliwej
wielko$ci produkcji kazdej jednostki wytworczej sa nastgpnie ustawiane w taki
sposob, aby uzyskac dla kazdej elektrowni funkcje schodkowa catkowitych kosztow
produkc;ji [8].

Wszyscy wytworcy byli podzieleni na dwie kategorie. Bardzo mate firmy (fringe
firms), ktore nie sa w stanie wptyna¢ na ceng rynkowa w warunkach normalne;j
pracy, traktowane sg jako firmy typu price-taking. Niektore firmy, ktére sa badz
wlasno$cia panstwowa, badz same sa odbiorcami duzych ilosci energii, zalicza si¢
rowniez do grupy firm typu price-taking. Takie elektrownie modeluje si¢ jako
wytwarzajace kazda jednostke produkcji dla ktorej koszt krancowy jest mniejszy niz
cena rynkowa. Jednostki wytworcze, w stosunku do ktérych obowiazuja umowy
nicoparte na zasadach rynkowych (jak np. elektrownie nuklearne lub objete
specjalnymi kontraktami) sa rowniez traktowane jako firmy typu price-taking.
Natomiast duze elektrownie dziatajace w oparciu o reguly rynku, ktore
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przypuszczalnie mogltyby manipulowaé cenami, sa modelowane w oparciu o
podejscie Cournota.

W  celu przeprowadzenia analizy konkurencyjno$ci pomigdzy firmami
zachowujacymi si¢ zgodnie ze strategiami Cournota, na poczatku powinno si¢
wyeliminowaé efekt dzialania matych firm przez odjecie zagregowanej produkeji
tych firm od calkowitego zapotrzebowania rynku na energi¢ elektryczna. Po
dokonaniu tej operacji otrzymuje si¢ krzywe zapotrzebowania dla firm
modelowanych w oparciu o podejscie Cournota. Aby otrzymaé zagregowana
produkcje matych firm przy kazdej cenie rynkowej, dodaje si¢ produkcje kazdej z
takich firm, zakladajac, ze bedzie ona produkowac, o ile tylko cena rynkowa jest
wyzsza od kosztow krancowych produkcji. Firmy rozwazane w modelach Cournota
beda konkurowaly migdzy soba, biorac jedynie pod uwage zredukowane
zapotrzebowanie okreslone zaleznos$cia [8]:

D,(C,)=D(C,)- Y Min(S/ (C,),T,,) (10.4)

gdzie: D(C,) jest funkcja catkowitego zapotrzebowania na rynku energii
elektrycznej, C, oznacza ceng rynkowa; Sif ~ reprezentuje funkcje produkcji

2

przez firme ,,i” z grupy matych wytwoércow; T, reprezentuje ograniczenia

przesylowe, jakie wystgpuja dla firmy ,,i”; funkcja D,(C,) reprezentuje

zredukowane zapotrzebowanie na energi¢, o ktore firmy rozwazane w modelu
Cournota beda ze soba konkurowaty.

Opierajac si¢ na powyzszej definicji, konstruuje si¢ szereg poziomoéw krzywych
popytu, ktérym podlega¢ bgda gracze w modelach Cournota. Uzycie tych funkcji
pozwala na dokladne wyznaczenie wielkosci pozioméw produkcji, przy ktorych
moga zacza¢ wystgpowac problemy. Dla kazdego poziomu produkcji oblicza si¢ w
sposob iteracyjny punkty réwnowagi, okreslajac produkcje, przy ktorej otrzymuje
si¢ maksymalny dochod dla kazdego wytworcy energii przy zatozeniu, ze produkcja
pozostatych wytworcow jest stata. Nastepnie procedure t¢ powtarza si¢ dla kazdej
firmy w modelu Cournota. Pierwszy wytworca ustala swoja produkcje przy
zatozeniu, ze pozostali gracze Cournota nic nie produkuja. Nastepny wytworca
ustala swoja produkcje, zaktadajac, ze pierwszy wytworca produkuje na takim
poziomie, jak to bylo ustalone w poprzednim kroku, itd. Poziom produkcji wytworcy
ustalany jest na podstawie ostatnich najbardziej aktualnych decyzji pozostatych
producentdow az do momentu, gdy zaden z wytwdércow nie jest w stanie zmienic¢
swojego poziomu produkcji ze wzgledu na produkcje innych wytworcow w modelu
Cournota. Stad przy ekwilibrum w modelu Cournota kazdy wytwoérca produkuje
taka ilos¢ energii, aby moc zmaksymalizowaé swoj zysk, biorac pod uwage ilosé¢
energii produkowanej przez pozostatych uczestnikow [8].

Dla kazdej iteracji, kolejni uczestnicy rynku maja do czynienia z funkcja
zapotrzebowania okreslona w réwnaniu (3), pomniejszona o ilo$¢ produkcji
pochodzaca od wszystkich innych graczy w modelu Cournota operujacych na rynku.
Stad pomimo tego, ze krzywa zapotrzebowania na energi¢ jest krzywa o malej
elastycznos$ci popytu (mniejszej niz 1) - co w warunkach monopolu mogtoby
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powodowaé ustalanie przez wytworce nieskonczenie duzej ceny — zaden z
uczestnikéw rynku nie bedzie podlegat tego typu krzywej popytu. Formalnie mozna
to zapisa¢ w postaci:

Di(Cr) :Dr(cr)_zk#Dk (105)

gdzie k jest indeksem firm, ktoére sa graczami w modelu Cournot, a D,(C,) jest
zredukowana krzywa popytu zdefiniowana rownaniem (10.3).

10.6. Zachowania producentéw na rynku energii elektrycznej

10.6.1. Woptyw koncentracji rynku

Kluczowa konkluzja wynikajaca z analiz jest stwierdzenie, ze zasadnicze znaczenie
dla zachowan konkurencyjnych ma stopien koncentracji rynku tacznie z relacja
zapotrzebowania w stosunku do zdolnosci wytworczej producentow. W okresach o
malym zapotrzebowaniu, gdy zdolno$ci wytworcze konkurentow sa wigksze niz
zapotrzebowanie na energi¢ oraz zaden z producentéw nie jest jedynym wytworca,
ktory jest w stanie zaspokoi¢ zmniejszony popyt, wowczas bardziej prawdopodobne
sa zachowania konkurencyjne, gdyz producenci staraja si¢ zdoby¢ jak najwigkszy
udzial w rynku. Z kolei w okresach, gdy poziom zapotrzebowania jest wysoki w
relacji do zdolnosci wytwdrczych konkurencyjnych producentdéw, moga wystapic¢
proby wykorzystania sity rynkowej do podwyzszania cen.

Gléwnym czynnikiem okreslajacym prawdopodobienstwo, ze pojawi si¢ dominujacy
uczestnik rynku, ktoremu przypadnie zapewnienie zredukowanego zapotrzebowania
(residual demand curve), jest stopien koncentracji rynku. Gdy rosnie koncentracja
wytworcow, wzrasta rowniez prawdopodobienstwo, ze dany producent zostanie
jedynym, ktory bedzie w stanie zaspokoi¢ zredukowane zapotrzebowanie.

10.6.2. Wptyw kontraktow

Wyrazane sa opinie, ze kontrakty moga efektywnie zredukowac sil¢ rynkowa na
rynkach energii elektrycznej [15], [23], [43]. Na przyktad Lucas i Taylor [23] oraz
Helm i1 Powell [15] sugerowali, ze obecno$¢ obowiazkowych kontraktéw typu
vesting na rynku energii elektrycznej w Anglii spowodowala zahamowanie
zachowan niekonkurencyjnych w pierwszym okresie dziatania rynku. Podobne
wnioski mozna wysnu¢ z analizy rynku w Australii Potudniowej. Salerian,
Robinson, Pearson i Chan [46], pokazali, ze kontrakty typu vesting, ktore
obowiazywaty dla potowy energii elektrycznej w Australii Potudniowej w znacznym
stopniu zmniejszaly sil¢ rynkowa przedsigbiorstw.

Kontrakty typu vesting rzeczywiscie ograniczaja mozliwo$¢ wystapienia sity
rynkowej, poniewaz reprezentuja one forme regulacji cen. Nie oznacza to jednak, ze
w przypadku dobrowolnie zawieranych kontraktow wzajemnych, majacych na celu
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zminimalizowanie ryzyka uczestnikow rynku na fluktuacje cenowe, przyczyniaja si¢
one do ograniczania zachowan niekonkurencyjnych. Kazdy wytworca, ktory
podpisze kontrakt ponizej spodziewanej ceny rynkowej moze oczekiwaé strat
finansowych. Poza tym duzy stopien zakontraktowania produkcji nie gwarantuje
jeszcze wzrostu udzialu w rynku energii. Rynek typu spot jest zalezny od sktadanych
przez producentow ofert cenowo-energetycznych, ktére sa niezalezne od uzgodnien
kontraktowych.

Zasadnicze argumenty dotyczace wplywu kontraktow na zachowania uczestnikow
na rynku spot moga by¢ analizowane podczas badania przychodow elektrowni w
przypadku istnienia kontraktéw. Jezeli kontrakty byty podpisane na sprzedaz energii
po cenach konkurencyjnych, uwzgledniajac spodziewane ceny na rynku spot, to
wowczas tego typu kontrakty beda dzialaly w kierunku wytlumienia manipulacji
cenowych. Jednakze jest raczej mato prawdopodobne, ze takiego typu kontrakty
bytyby podpisane przez producentéw, jezeli na rynku spot wystepuja tendencje do
naduzywania sity rynkowej [14].

Bardziej uzyteczna rola kontraktéw moze by¢ promowanie konkurencyjnosci
pomigdzy wytworcami w dlugim okresie czasu [23]. Dzialajacy juz na rynku
wytworcy, majacy czesciowo zamortyzowany majatek, moga sobie pozwoli¢ na
produkcje ponizej kosztéw nowych konkurentow przez dostatecznie dtugi czas, tak
aby doprowadzi¢ do tego, ze nowa inwestycja stataby si¢ nieoptacalna. Kontrakty
pozwalaja na to, ze nowo wchodzacy na rynek zamroza swoje ceny na poziomie tzw.
cen wejsciowych, a przez to ogranicza one mozliwosci zachowan
niekonkurencyjnych. Newbery [23] pokazal na podstawie doswiadczen =z
angielskiego rynku energii, ze zdolno$¢ niezaleznego producenta do zawarcia 15-
letniego kontraktu z przedsigbiorstwem dystrybucyjnym moze prowadzi¢ do wejscia
na rynek elektrowni z turbinami gazowymi o mocy wytworczej réwnej okoto 15%
wszystkich istniejacych na angielskim rynku pod koniec lat 1994-1995 sit
wytworczych.

10.6.3. Wejscia nowych producentow

Obawa przed wejsciem na rynek nowych niezaleznych wytworcow moze ograniczy¢
wykorzystywanie swojej sity rynkowej przez istniejace juz firmy [3]. Analiza
empiryczna wykonana przez Green i Newbery [14] pokazuje, ze zalozony poziom
wejscia na angielski rynek nowych niezaleznych producentéw spowodowat znaczne
zmniejszenie cen, a jednoczes$nie sprawil, ze pojawit si¢ duzy nadmiar energii.
Jednakze optacalno$¢ wejscia nowych wytworcow zalezy od szeregu czynnikow,
ktore maja wptyw na ceny energii. Duza rolg odgrywaja tu regulacje panstwowe oraz
przepisy rynkowe.

Na przyklad na rynku australijskim najbardziej prawdopodobne jest, ze nowe
inwestycje w sektorze energetycznym beda dotyczyly elektrowni gazowych [10].
Przyczynifa si¢ do tego reforma w sektorze gazowniczym, mata wielko$¢ elektrowni,
krotsze czasy uruchamiania oraz nizsze ryzyko zwigzane z odzyskiwaniem kapitatu.
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Dodatkowo wazny jest rowniez aspekt ekologiczny. Wszystkie te zalety sprawiaja, ze
opcja elektrowni gazowe;j jest wyjatkowo interesujaca dla przysztych inwestorow.

Koszt krancowy produkcji dla tego typu jednostek zalezy w duzym stopniu od cen
gazu. Oplacalnos¢ inwestycji w przypadku turbin gazowych zalezy od tego czy i w
jakim czasie koszty inwestycji uda si¢ odzyska¢. Jednakze gdy decyzja o inwestycji
juz zapadta i kapital zostal zainwestowany, wtedy wydaje si¢, ze najlepsza strategia
dla nowo powstalych firm jest oferowanie energii po kosztach krancowych
produkcji. Inwestycja bedzie optacalna jedynie wtedy, gdy nowy producent
spodziewa si¢, ze cena rynkowa nie zawsze bedzie rowna jego kosztom krancowym i
ze przychdd, ktory uzyska ze sprzedazy energii po cenie wyzszej niz jego koszt
krancowy, bedzie na tyle duzy, ze uda mu si¢ pokry¢ rowniez jego koszty state.

Podczas gdy potencjalni inwestorzy moga podejmowaé swoje decyzje odnosnie
inwestycji w oparciu o obserwacje biezacych cen rynkowych, to obawa przed wojna
cenowa producentdéw moze stanowi¢ powazna barier¢ przed wejSciem na rynek.
Wojny cenowe (predatory behaviour) moga by¢ stosowane przez dziatajace juz na
rynku firmy w celu uniemozliwienia wejscia na rynek nowym producentom. Fakt, ze
na rynku istnieje nadmiar energii, znakomicie ulatwia wojny cenowe
funkcjonujacych na nim firm, pozwalajac im na utrzymywanie niskich cen energii w
okresach szczytu.

W krétkim i $rednim okresie czasu poziom nowych inwestycji moze by¢
ograniczony ze wzgledu na niezbedny czas budowy i uruchamiania elektrownii. Na
przyktad budowa elektrowni gazowej zajmuje okoto 2 lat. Dodatkowo 3 do 5 lat jest
niezbedne dla oceny techniczno — ekologicznej, zatwierdzenia inwestycji oraz
zakonczenia kontraktu. Stad tez, nawet jezeli potencjalny nowy producent moze
przyczyni¢ si¢ do poprawy konkurencyjnosci w srednim okresie czasu, to wciaz
istnieje niebezpieczenstwo eksploatacji rynku przez istniejace firmy w krotkim
okresie czasu.

10.6.4. Wptyw regulacji

Innym potencjalnym zrodlem powstawania niekonkurencyjnych zachowan jest
obawa przed interwencja urzgdow regulacji. Na niektorych rynkach moga by¢
obecne pewne formy regulacji cenowej, stwarzajac przywileje dla niektdrych
producentow. Z drugiej strony grozba, ze wysokie ceny na rynku energii moga
spowodowaé¢ wprowadzenie pewnych regulacji cenowych spowodowac, ze
wytworcy beda ograniczali proby naduzywania sity rynkowe;.

10.6.5. Mozliwos¢ zmowy

Mozliwos¢ zmowy grupy producentdw zalezy od wielu czynnikéw, takich jak:
poziom koncentracji, tatwos¢ wprowadzania na rynek nowych wytworcow lub tez
rozszerzenie produkcji przez firmy, czestotliwosci, z jakimi ustalane sa ceny,
powtarzalno$¢ natury interakcji pomiedzy firmami, zdolno$ci firmy do
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monitorowania zachowan konkurentéw Iub potencjalnych uczestnikow zmowy.
Niestety, modele ekonomiczne dotyczace zmoéw producentéw generalnie oferuja
niewielka pomoc w wykrywaniu takich przypadkow.

10.6. Podsumowanie

Badanie sity rynkowej uczestnikow rynku hurtowego powinno by¢ podstawowym
dzialaniem agencji rzadowych wprowadzajacych regulacje rynkowe oraz
decydujacych o przysztej strukturze rynku energii elektrycznej. Procesy reform i
prywatyzacji powinny by¢ poprzedzone zdefiniowaniem docelowej struktury rynku
w zakresie wielko$ci przedsigbiorstw oraz ich form wilasnosci. Nastgpnym krokiem
powinno by¢ badanie sity rynkowej planowanych struktur i ewentualna korekta ich
struktur. Ma to decydujace znaczenie dla powodzenia reformy w elektroenergetyce.

Dokonujace si¢ zmiany struktury sektora elektroenergetycznego wymagaja ciagltego
monitorowania sity rynkowej uczestnikow rynku energii. Powinno podejmowac si¢
badania sity rynkowej uczestnikéw rynku stosujac nastgpujace gtowne kryteria:

e JlosSci uczestnikow,

e Koncentracji wytwarzania,

e Koncentracji obrotu,

e Nabycie przedsigbiorstwa energetycznego,
e laczenie przedsigbiorstw energetycznych,
e Zachowan rynkowych.

Stosujac kryterium ilosci uczestnikow badanie sity rynkowej podejmuje si¢ jezeli
ilo$¢ uczestnikdw rynku w jakimkolwiek segmencie rynku jest mniejsza niz
5 podmiotdéw jest podejmowane badanie sity rynkowe;.

Stosujac kryterium koncentracji wytwarzania badanie sity rynkowej jest
podejmowane, gdy zachodzi jeden z nastepujacych przypadkow:

o Wytworca kontroluje jednostki wytworcze o mocach znamionowych, ktorych
suma przekracza 5000 MW,

e Produkcja energii elektrycznej wytworcy jest wigksza niz  30-40%
catkowitego  zapotrzebowania  rocznego w  krajowym  systemie
elektroenergetycznym.

Stosujac kryterium koncentracji obrotu badanie sity rynkowe;j jest podejmowane,
gdy zachodzi jeden z nastgpujacych przypadkow:

e Nabywca na rynku hurtowym kontroluje jednostki grafikowe odbiorcze o
srednim poborze energii wigkszym niz 5000 MWh w ciagu godziny,
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e Nabywca na rynku hurtowym kontroluje jednostki grafikowe odbiorcze
pobierajace wigcej niz 30% calkowitego zapotrzebowania rocznego w
krajowym systemie elektroenergetycznym.

W przypadku zmiany wiasciciela przedsigbiorstwa lub pakietu kontrolnego akcji
badanie sity rynkowej powinno podejmowac si¢ niezaleznie od wielko$ci
przedsigbiorstwa energetycznego. Kiedy przedsigbiorstwo energetyczne jest
nabywane przez podmiot prowadzacy dziatalnos$¢ w sektorze energetycznym poza
granicami Polski w badaniu sity rynkowej powinno uwzgledniac sig¢ jego
dziatalno$ci w innych krajach i mozliwo$¢ wplywania na rynek energii elektrycznej
w Polsce.

W przypadku taczenia przedsigbiorstw energetycznych badanie sity rynkowej
powinno by¢ podejmowane jezeli w wyniku potaczenia zostanie spetnione jedno z
kryteriow dotyczacych koncentracji wytwarzanie lub obrotu.

W przypadku nabycia przedsicbiorstwa energetycznego przez podmiot prowadzacy
dziatalno§¢ w sektorze energetycznym poza granicami Polski w badaniu sity
rynkowej uwzglednia sig jego dziatalnosci w innych krajach i mozliwo$¢ wplywania
na rynek energii elektrycznej w Polsce.

Badanie sily rynkowej powinno podejmowaé si¢ na wniosek operatora systemu
przesytowego lub operatorow systemow rozdzielczych oraz na wniosek operatorow
gietd energii kiedy zachowania uczestnika rynku zdaniem danego operatora moze
wskazywa¢ na naduzywanie sily rynkowej. Przepisy regulujace dziatanie rynku
energii elektrycznej powinny nakladaé na operatora systemu przesylowego,
operatord6w  systemow rozdzielczych oraz operatorow gietd obowiazek
monitorowania zachowan uczestnikow rynku i przekazywania odpowiednich
raportow Prezesowi Urzedu Regulacji.

Po sprawdzeniu wstepnych kryteriow badanie sily rynkowej powinno odbywacé si¢
za pomocg modeli Cournota i Bertranda a w przypadku niejednoznacznych wynikow
réwniez przy pomocy symulatorow rynku energii elektryczne;.
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Z1. Algorytmy rozdziatu obcigzen

Z1.1. Sformutowanie problemu

Operator systemu przesytowego przygotowuje rozdziat obciazen dla kazdej
jednostki wytworcze] w kazdym okresie handlowym dla danego horyzontu
czasowego. Najpierw przygotowuje si¢ wstepny rozdziat obciazen na “dobeg
przed” na podstawie zgloszonych ofert i przewidywanego poboru mocy,
zwany planem koordynacyjnym dobowym.

Przed wprowadzeniem rynku energii elektrycznej gtdwne zadanie operatora systemu
przesytowego polegato na:

e okresleniu sktadu jednostek wytworczych,
¢ ckonomicznym rozdziale obciazen.

Okreslenie skladu jednostek wytworczych polega na wyborze najbardziej
odpowiednich  jednostek niezbednych dla zaspokojenia przewidywanego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Natomiast ekonomiczny rozdziat obciazen
ma na celu wybor stopnia obciazenia jednostek wytworczych, tak aby
zminimalizowaé catkowity koszt dostawy energii. W przypadku ekonomicznego
rozdzialu obciazen operator systemu przesylowego wykorzystuje charakterystyki
kosztowe poszczegblnych jednostek wytworczych. Informacje o kosztach sa ustalane
na podstawie kosztéw wytwarzania obliczanych przez poszczegdlne elektrownie.

Okreslenie sktadu jednostek wytworczych jest zadaniem skomplikowanym ze
wzgledu na to, Ze nalezy wybra¢ szereg podzbioréw ze zbioru mozliwych rozwigzan.
Kazdy z tych podzbioréw jest testowany w celu okres§lenia optymalnej pracy
systemu z ekonomicznego punktu widzenia. Podczas selekcjonowania podzbiorow
jednostek wytworczych zaktada sig, ze jednostki wytworcze moga zosta¢ wlaczone
do pracy lub by¢ odstawione. Tego typu zatozenie prowadzi do problemu
optymalizacji ze zmiennymi catkowitymi. Istnieja dwie szeroko rozpowszechnione
techniki rozwiazywania tego typu probleméw optymalizacyjnych: programowanie
binarne i programowanie dynamiczne [54].

Z1.2. Ekonomiczny rozdziat obcigzen

Zakladajac, ze jednostki, ktéore maja wytwarza¢ energi¢ elektryczna, zostaly
wcze$niej wybrane i ze nie istnieja zadne ograniczenia w czasie odnosnie ilosci
wytwarzane] energii, to ekonomiczny rozdzial obciazen dla danego okresu
handlowego moze by¢ sformulowany jako minimalizacja kosztu calkowitego
wytwarzanie energii:
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J(B) = fi(P)

(Z1.1)

gdzie f;(P) jest kosztem okreslonym funkcja obcigzenia danej jednostki
wytworczej ,,i” w czasie, gdy jest ona obciazona moca P,

Proces minimalizacji funkcji celu podlega ograniczeniom wynikajacym z
konieczno$ci zapewnienia réwnowagi pomiedzy zapotrzebowaniem na energi¢ i
energia wytworzona w danej chwili.

N
DTUtal = ZPI
i=1

(Z1.2)

Ponadto jednostki wytwoércze podlegaja ograniczeniom technicznym wyznaczajacym
pracg w zakresie od minimalnej do maksymalnej zdolnoSci wytworczej danej
jednostki.

EMm S R S EMax (213)

Minimum funkcji celu zdefiniowanej réwnaniem (Z1.1) musi by¢ okreslone dla
kazdego okresu handlowego. Problem optymalizacyjny sformutowany réwnaniami
(Z1.1) =+ (Z1.3) moze by¢ rozwiazany przy zastosowaniu mnoznikoéw Lagrange’a.

Z1.3. Ekonomiczny rozdziat obcigzen — dla kilku systeméw

W praktyce okreslenie sktadu jednostek wytworczych oraz ekonomiczny rozdziat
obciazen przeprowadzane sa na kilka dni naprzod, a w wielu przypadkach dla kilku
polaczonych ze soba systemow [20].

Z1.3.1. Funkcja celu

Funkcja celu moze by¢ sformutowana w postaci sumy catkowitego kosztu
wytwarzania:

N,

LGP 0)=2.2 > [P, (1)

j=1 i=1 t=1
(Z1.4)

gdzie: K jest liczba systemow; N; oznacza liczbg jednostek wytworczych w obszarze
5 T jest liczba przedziatow czasowych, w ktorych przeprowadzana jest
optymalizacja, P;;(#) oznacza moc jednostki wytworczej ,,i” w obszarze ,;” w
przedziale czasowym ,,t”; f;; jest funkcja kosztowa jednostki wytworczej ,,i” w
obszarze ,,j”.
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Niekiedy w funkcji celu uwzglednia si¢ rowniez koszty dodatkowe, takie jak koszt
rozruchu jednostki [20].

13, ) = XY N USTe, (2, = D)1 =U,, (DU, (1)

j=1 i=1 t=1
(Z1.5)

gdzie: 7;; jest liczba kolejnych godzin, w ktorych jednostka ,,j,i” byla odstawiona
(gdy 7;; jest ze znakiem minus) lub wiaczona do systemu (gdy 7;; jest ze znakiem
plus); U, () oznacza status jednostki (wlaczona/odstawiona) w przedziale
czasowym .t

Wtedy funkcja celu jest suma kosztow wytwarzania energii oraz kosztéw rozruchu:

J(jﬂi’f)j,i’z.j,i) = Zzz{fjipjz (t)]+Schi[_Tj,i(t_l)][l_Uj,i (t_l)]Uj,i (t)}

j=1 i=l =1

(Z1.6)

Z1.3.2. Formutowanie ograniczen

Funkcja optymalizujaca podlega wielu ograniczeniom, ktére moga by¢
zaszeregowane do dwoch kategorii:

e ograniczenia wynikajace z charakterystyk technicznych jednostek
wytworczych,

e ograniczenia systemowe.
Pierwsza kategoria zawiera ograniczenia wynikajace z nastepujacych czynnikow:
¢ minimalnej i maksymalnej mocy jednostki wytworczej,

e minimalnego czasu wlaczania do ruchu oraz minimalnego czasu odstawiania
jednostki wytworczej,

e ograniczen dotyczacych uzytecznej rezerwy wirujace;j,

e istnienia w systemie jednostek wytworczych, ktore musza by¢é w ruchu oraz
takich, ktore musza by¢ odstawione.

Druga kategoria odnosi si¢ do nastepujacych czynnikow:

e konieczno$ci zachowania réwnowagi pomiedzy zapotrzebowaniem na
energi¢ a energia wytworzona w danej chwili,

e ograniczen dotyczacych sieci przesytowych,

e wymagan dotyczacych wirujacej rezerwy systemowej oraz rezerwy w
poszczegdlnych obszarach czy rejonach.
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Niekiedy te dwie kategorie ograniczen sa analizowane oddzielnie, lecz w praktyce
pomigdzy nimi istnieje Scista korelacja. Na przyktad jednostki wytworcze, ktore
musza by¢ w ruchu sa okre§lane na podstawie warunkow istniejacych w systemie
energetycznym. Uzyteczna rezerwa wirujaca odnosi si¢ do wymagan rezerwy
zaréwno na danym obszarze czy rejonie, jak i w catym systemie energetycznym.

Z1.3.3. Pokrycie zapotrzebowania

Jednostki wytworcze wyznaczone do ruchu musza pokry¢ catkowite
zapotrzebowanie na energi¢ oraz wszystkie straty w systemie w kazdym przedziale
czasowym:

337, (0= YD, (1) + AL (1)

Jj=1 i=l
(Z1.7)

gdzie: D;(#) jest zapotrzebowaniem w obszarze ,;” w przedziale czasowym ,.t”;
AL ; (t) reprezentuje straty w obszarze ,j”” w przedziale czasowym ,,¢”.

Réznice pomigedzy regionalnym rozdziatem obciazen oraz zapotrzebowaniem na
energi¢ w danym regionie powoduja przeptyw energii pomigdzy poszczegdlnymi
regionami/obszarami.

Z1.3.4. Zdolnosci przesytowych sieci

Optymalny rozdziat obcigzen musi bra¢ pod uwage maksymalng zdolnos¢
przesylowa sieci. Ten warunek moze zosta¢ sformutowany w nastgpujacy sposob:

Y (@), (3.2, (01D, () + AL (O T, [B,,P,,(0).Th]

(Z1.8)

gdzie: («;,) ; Jest wspolczynnikiem zdolno$ci przesylowych sieci w obszarze
(rejonie) ,,j” zwiazanym z przeptywem mocy z obszaru ,,I” do obszaru ,k”;
T, (-) oznacza ograniczenia w przeptywie mocy z obszaru ,,I” do obszaru
K7 p ;i Jest wspdtezynnikiem liniowym okreslajacym zdolnos¢ przesylowa

sieci w funkcji rozdzialu obciazen; Th oznacza wspolczynnik termiczny
zdolnosci przesytowej sieci.

Zdolnos¢ przesylowa sieci jest z reguly definiowana jako funkcja rozdziatu obciazen
oraz sieciowych ograniczen termicznych. Relacje funkcyjne pomiedzy rozdzialem
obciazen a zdolnoscia przesylowa sa nieliniowe. Jednakze dla celow obliczeniowych
stosuje si¢ najczesciej linearyzacje metoda regresji wiclowymiarowe;.
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Z1.3.5. Wymagania dotyczace rezerwy
wirujgcej

Algorytm dla okreslenia struktury jednostek wytworczych w polaczonych systemach
uwzglednia rowniez wymagania dotyczace rezerwy wirujace;j:

235, 0=2510)

j=1 =l j=1

(Z1.9)

99

gdzie: §, (t) jest rezerwa wirujaca jednostki wytworczej ,,i” w obszarze ,k” w
przedziale czasowym ,,¢7; S f (t) oznacza wymagania dotyczace rezerwy wirujacej
w obszarze ,,j” w przedziale czasowym ,,¢”.

Przy rozdziale rezerwy wirujacej nalezy bra¢ pod uwage maksymalna przepustowos¢
sieci, poniewaz rezerwa wirujaca na danym obszarze moze zosta¢ wykorzystana do
wspomagania generacji na innych obszarach. Moze to by¢ przedstawione biorac pod
uwagge rownania (Z1.8) 1 (Z1.9) w nastepujacej postaci:

Y (@), ([P0 + 8, (-0, (1) + AL (1) + SE O < T,, 16, 0).Th]

(Z1.10)

Z1.3.6. Ograniczenia techniczne jednostek
wytworczych

Minimalny czas rozruchu oraz minimalny czas odstawienia sa definiowane
dwoma warunkami logicznymi:

U, (=1, if0<rz, (t-))<Min_Up_T,,
U, (t)=0, if 0<—7, (t-))<Min_D_T,
(Z1.11)

W przypadku jednostek o wytwarzaniu wymuszonym zmienna logiczna U (1) jest
réwna jeden, natomiast gdy jednostka musi by¢ odstawiona zmienna ta wynosi zero.

U,,()=1, if Must Run_Unit,, (Z21.12)
U,,(0)=0, if Must_Off _Unit,, (Z1.13)

Obciazenie kazdej jednostki wyznaczonej do ruchu nie moze by¢ wigksze od
maksimum ani mniejsze od minimum mocy danej jednostki wytworczej.

Min Max
P (t) < P, (1) < P (1) (Z1.14)

Limit uzytecznej rezerwy wirujacej definiuje sig jako:
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S, (DS PI(1)-P, (1) (Z1.15)
oraz

S, ()< ST (1) (Z1.16)

J»

Z1.4. Wyznaczenia rozdziatu obcigzen

Z1.4.1. Stosowane metody

Problem znalezienia minimum funkcji celu z ograniczeniami moze zostac
rozwigzany przy zastosowaniu jednej ze znanych metod optymalizacyjnych.
Najczesciej stosuje si¢ metody [11], [54]:

e metodg priorytetow,

e programowanie dynamiczne,

e metode oparta na relaksacji Lagrange’a,
e programowanie liniowe.

Pierwsze trzy metody sa zazwyczaj modyfikowane w celu przystosowania ich do
specyficznych probleméw systemu elektroenergetycznego oraz umozliwienia
redukcji czasu obliczen.

Zazwyczaj tego typu modyfikacje sa dokonywane poprzez zastosowanie metody
sekwencyjnej [20] lub metody bezposredniej [47].

Z1.4.2. Metoda priorytetow

Metoda priorytetow jest oparta na $rednich kosztach wytwarzania, zaktadajac pelne
obciazenie jednostki wytworczej. Jednostki wytworcze zostaja uszeregowane wedtug
kosztow produkcji, poczawszy od najtanszej do najdrozszej. W kazdym okresie
handlowym do produkcji wybierane sa jednostki najtansze, a nastgpnie dodaje si¢
kolejno coraz drozsze jednostki, az do momentu gdy zostanie zaspokojone
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna. W wigkszosci metod priorytetowych
stosuje si¢ prosty algorytm typu odstawienia, w ktorym w kazdym okresie
handlowym, gdy zapotrzebowanie na energi¢ maleje, przeprowadzana jest
weryfikacja i odstawiane sa z ruchu kolejne najdrozsze jednostki wytworcze az do
momentu gdy zostanie zrownowazony popyt z podaza. Podobna lista priorytetow
jest stosowna w metodzie opartej na programowaniu dynamicznym [54].

Z1.4.3. Programowanie dynamiczne

W programowaniu dynamicznym wektor stanu opisujacy problem optymalizacyjny
wynika ze struktury jednostek wytworczych. W przypadku, gdy istnieje monopol w
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sektorze energetycznym zaktada si¢, ze duze jednostki termiczne sa jednostkami o
wytwarzaniu wymuszonym. Tego typu jednostki musza by¢ przytaczone do systemu,
jezeli tylko moga one pracowac. Zakladajac, ze znany jest status jednostek o
wytwarzaniu wymuszonym, wektor stanu zazwyczaj odnosi si¢ jedynie do jednostek,
ktoére moga zosta¢ odstawione. Wigkszo$¢ metod traktuje jednostki szczytowe jako
przypadek szczegdlny. Tego typu podejscie powoduje znaczne zmniejszenie
wymiarowosci problemu optymalizacyjnego.

Réwnanie dynamiczne stanow jednostek wytworczych moze zostac¢ przedstawione w
nastepujacy sposob [11]:

Ut+D)=U@)+Y({) (Z1.17)

gdzie: U(¢) € (1,0) jest wektorem stanu jednostki wytworezej; Y, (t)e(—1,0,1)jest
wektorem zmian stanu i wynosi ,,-1” ,gdy jednostka wytworcza jest wytaczona
z ruchu, ,,0” gdy status pozostaje niezmieniony oraz ,,i +1” gdy jednostka
zostaje wlaczona do ruchu.

Programowanie dynamiczne wymaga uzycia procedur aproksymacyjnych ,.do
przodu”, kiedy rozwiazywane sa nastgpujace rownania funkcyjne [11], [54]:

I(U(t),t)=min{ I(g(U(t),Y(t—1)),t—1)+O0C(U(t),t)+STC(Y(t—1))}
Y

(Z1.18)

gdzie:  g(U(¢),Y(t—1)) stanowi rdéwnanie transformacji ,,wstecznej”:
Uit-1)=U@)-Y(-1); [(U(t),t) jest optymalnym kosztem poczawszy
od momentu rozruchu az do czasu ,t” konczacego stan U; OC(U(¢),t)
odzwierciedla koszt paliwa i remontéw; STC(Y (¢ —1) jest kosztem rozruchu
dla decyzji Y(t-1).

Pomimo tego, ze rozwaza si¢ jedynie jednostki, ktore moga zosta¢ odstawione,
wymiar wektora stanu moze osiaga¢ duza warto$¢. Dla ,,n” tego typu jednostek
wymiar wektora stanu wynosi 2". Wymiarowo$¢ wektora stanu staje sie jeszcze
wigkszym problemem, gdy koszty rozruchu oraz minimalny czas rozruchu i
odstawienia sa funkcjami czasu. W rezultacie wektor stanu osiaga wymiarowo$¢ m",
gdzie ,,m” zalezy od sumy minimalnego czasu rozruchu i odstawienia. Zwykle m jest
rowne 10 [54].

Jezeli wezmie sie¢ pod uwage wszystkie ograniczenia, woéwczas wymiarowosé
wektora stanu moze by¢ znacznie zmniejszona. W wielu metodach opartych na
programowaniu dynamicznym stosuje si¢ aproksymacje w celu zmniejszenia
wymiarowosci problemu, jak np. w metodzie kolejnosci priorytetowych. Jednakze
tego typu podejScie ma znaczny wplyw na procedury optymalizacyjne i moze
prowadzi¢ do rozwiazan suboptymalnych.

Wyrdznia si¢ nastgpujace przyklady metod aproksymacji programowania
dynamicznego:

¢ kombinacja sekwencyjna,
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e kombinacja okrojona,
¢ kombinacja sekwencyjno/okrojona.

Pierwsza metoda generuje podzbiory mozliwych kombinacji poprzez ustawienie
jednostek wytworczych w sekwencji listy priorytetow. Jezeli rozpatrywane jest ,,n”
jednostek, to mozliwe jest jedynie ,,n+1” kombinacji. Przez to uzyskuje si¢ znaczne
zmniejszenie wymaganego czasu obliczen. Poniewaz wiele kombinacji zostato
odrzuconych, tego typu podejScie moze nie doprowadzi¢ do optymalnego
rozwiazania. W drugiej metodzie — kombinacja okrojona — generowany jest szereg
mozliwych kombinacji poprzez wybdr pewnej (ograniczonej) liczby jednostek
wytworczych dla danego zakresu poszukiwan. Trzecia metoda taczy w sobie dwa
poprzednie podejscia. Przeprowadzone badania poréwnawcze wykazaty, ze kazda z
metod ma zaréwno aspekty pozytywne jak i negatywne.

Z1.4.4. Relaksacja Lagrange’a

W metodzie tej zaktada si¢, ze funkcja celu stanowi funkcje¢ kosztu z dwoma
kategoriami ograniczen dotyczacymi pojedynczej jednostki wytwodrczej oraz szeregu
sprzgzonych ograniczen, ktore wynikaja z wymagan technicznych systemu
elektroenergetycznego [19], [11].

Metoda relaksacji Lagrange’a dla pojedynczego obszaru moze zosta¢ sformowana w
postaci funkcji celu; odzwierciedla ona koszt wytwarzania oraz koszt rezerwy
wirujacej:

T

J = iZf,»(Pi(r),U,»(r)) — min

i=l t=1

(Z1.19)
Funkcja (Z1.19) podlega ograniczeniom zwiazanym z jednostkami wytworczymi
IC(P(1),U, (1)) <0 (Z21.20)

oraz ograniczeniami rezerwy

iRi,n (B(1,U (1) =Res_Regq,(?)

i=1
(Z1.21)

Ograniczenia s wlaczone do funkcji celu poprzez wspolczynnik zwany mnoznikiem
Lagrange’a.

L(F®),U (1) = ZZ[ﬁ(B (O.U,(0)+34,R,,,(P.(0).U, ()]

i=1 t=1 n=1

(Z1.22)
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Zadanie optymalizacyjne polega na znalezieniu optymalnych warto$ci obciazen oraz
mnoznikdéw Lagrange’a, tak aby zminimalizowaé catkowitg funkcje¢ celu. Mozna to
osiagnac stosujac podejscie dualne, jednakze metoda ta nie prowadzi do rozwiazan
optymalnych w przypadku problemow niewypuktych. Problem okreslenia struktury
wytwarzania prowadzi zwykle do funkcji niewypuklych, co powoduje roznice
pomigdzy rozwiazaniem problemu relaksacyjnego, a rozwiazaniem majacym na celu
otrzymanie optymalnych kosztow.

Istnieje wiele publikacji, w ktorych proponowane sa modyfikacje metody
Lagrange’a w taki sposob, aby zapewni¢ uzyskanie optymalnego Iub quasi
optymalnego rozwiazania problemu. Jak do tej pory nie osiagnigto jednak
zadawalajacych optymalnych rozwiazan, stosujac metodg relaksacji.

Z1.4.5. Programowanie liniowe

Programowanie liniowe stanowi efektywna technike optymalizacyjna w przypadku,
gdy funkcja celu oraz jej ograniczenia moga by¢ opisane jako liniowa kombinacja
zmiennych i1 parametréow statych. Formulujac problem liniowy, zaklada sig, ze
funkcja celu ma postac iloczynu skalarnego:

J=<c,x> (Z1.23)

gdzie: ce R" jest wektorem o statych parametrach; x € R" jest wektorem o
niezidentyfikowanym stanie.

Ograniczenia sg zazwyczaj formulowane w nastgpujacy sposob:
x, >0 (Z1.24)
Bx>0 B,x=0 oraz B;x<0 (Z1.25)
gdzie: B,[m,,n],B,[m,,n] oraz B;[m,,n] sa macierzami ograniczen.

Problem rozdziatu obciazen moze zosta¢ rozwiazany przy pomocy programowania
liniowego w przypadku, gdy wszystkie funkcje sa liniowe. Speknienie tego warunku
wymaga wprowadzenia szeregu zatozen, takich jak:

e koszt wytwarzania dla kazdej jednostki generujacej jest staty,

e straty sieciowe, opisane za pomoca réwnan nieliniowych, powinny
zosta¢ aproksymowane przez funkcje liniowa, np. przy zastosowaniu
metody aproksymacji odcinkowej,

e przepustowosci linii przesylowych sa funkcjami liniowymi dla rozdziatu
obciazen i1 temperatury.

Tego typu uproszczenia maja zazwyczaj wplyw na koncowe rozwiazania, ktore
moga w znacznym stopniu odbiega¢ od rozwiazan optymalnych otrzymanych za
pomoca innych metod.
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Z1.4.6. Inne metody

Niedostatki programowania dynamicznego oraz metod relaksacyjnych spowodowaty
podejmowanie licznych prob poszukiwania innych metod majacych na celu
optymalizacje rozdziatu obcigzen. Sposrod wielu opublikowanych metod najbardziej
znane sa [54]:

e metoda branch-and-bound,

e liniowe programowanie mixed-integer,

e nieliniowe programowanie mixed-integer,

e metoda branch-and-bound z relaksacja Lagrange’a,

¢ metoda dekompozycji Bendersa.

Z1.5. Rozdziat obcigzen na rynkach energii elektrycznej

Wprowadzenie rynkéw energii elektrycznej spowodowato radykalna zmiang w
podejsciu do problemu okreslenia struktury wytwarzania. Konieczne stalo sig
znalezienie nowych metod majacych na celu optymalizacj¢ tego problemu.
Metodologie, a w konsekwencji rozwdj oprogramowania, pozostaja wciaz daleko w
tyle za szybko rozwijajacymi si¢ rynkami energii. W konsekwencji w wielu krajach
regulacje rynkowe musiaty zosta¢ dostosowane do aktualnie istniejacych systemow
rozdziatu obcigzen.

Z1.5.1. Optymalizacja globalna i lokalna

W przypadku istnienia monopolu w sektorze energetycznym najistotniejsza jest
optymalizacja globalna zasobow wytwarzania energii w celu osiagnigcia przez
monopol maksymalnych zyskdéw. Cena za energi¢ elektryczng jest w duzej mierze
kontrolowana przez panstwo lub ustalana w kontraktach dtugoterminowych, dlatego
tez optymalizacja jednostek wytworczych oraz zmniejszenie kosztow wytwarzania
prowadzi zazwyczaj do osiagnigcia dobrych wynikoéw ekonomicznych.

Na rynkach energii elektrycznej jednostki wytworcze same sa odpowiedzialne za
przedstawianie ofert produkcji, w ktorych okreslane sa zarowno ilo$¢ energii
przeznaczona na sprzedaz jak 1 cena, ktora oferujacy chce uzyska¢ za
wyprodukowang energig. Operator systemu przesytowego nie jest odpowiedzialny za
optymalizacje¢ kosztow produkcji indywidualnych wytwoércoéw. Jego decyzje sa
oparte jedynie na przedstawionych przez poszczegolne elektrownie ofertach, ktore
moga, ale nie musza, odzwierciedla¢ rzeczywistych kosztow wytwarzania.
Przyjmuje sig, ze zazwyczaj ceny oferowanej energii odzwierciedlaja co najmniej
koszty zmienne elektrowni, jednakze faktyczne relacje cenowe do kosztow produkcji
zaleza od przyjetej przez poszczegdlne elektrownie strategii sktadania ofert. Na
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rynkach energii elektrycznej czgsto stosuje si¢ ceny krancowe. Wowczas najdrozsza
oferta przyjeta do realizacji wyznacza cen¢ za energig. Jest ona taka sama dla
wszystkich zakwalifikowanych do ruchu jednostek. Jezeli cena podana w ofercie jest
oparta na kosztach zmiennych wytwarzania, jednostka, ktora zostala przyjeta do
realizacji jako ostatnia, nie jest w stanie odzyska¢ swoich kosztéw statych. Jezeli
taka sytuacja powtarza si¢, rozpatrywana jednostka wytwodrcza albo musi obnizy¢
swoje koszty, albo zostanie wyeliminowana z rynku.

Na rynkach o strukturze typu gielda energii — rynek bilansujacy zazwyczaj stosuje
si¢ dwa rodzaje cen: ceny krancowe na gietdach energii oraz ceny ofertowe na rynku
bilansujacym. W tym ostatnim przypadku producenci za sprzedana energic
otrzymuja ceny zgodnie ze zgloszonymi przez nich ofertami. Na rynku bilansujacym
stosuje si¢ rOwniez ceng rozliczeniowa odchyleniowa, jaka ptaca wszyscy uczestnicy
rynku bilansujacego, zaréwno wytworcy jak 1 odbiorcy, za odchylenie od
skorygowanych pozycji kontraktowych.

Na rynkach energii elektrycznej optymalizacja globalna, charakterystyczna dla
systemu monopoli, jest zastgpowana przez optymalizacj¢ lokalna prowadzona w
oparciu o oferty. Mogloby si¢ wydawac, ze na rynkach energii elektrycznej koszt
dostarczanej energii jest wigkszy niz w przypadku monopolu, poniewaz
optymalizacja lokalna nie gwarantuje lepszych rozwiazan niz optymalizacja
globalna. Jednakze wprowadzenie konkurencji na rynku energii elektrycznej
powoduje, ze catkowite koszty wytwarzania sa znacznie nizsze niz w przypadku
dziatajacego monopolu. Jezeli rynek energii elektrycznej zostal prawidtowo
zaprojektowany, tzn. gdy zadna z elektrowni nie moze kontrolowac cen energii, cena
ta powinna male¢. Natomiast gdy wiasciciele elektrowni sa w stanie kontrolowac
rynek, zazwyczaj wykorzystaja t¢ mozliwo$¢ do podniesienia cen.

Powyzsze rozwazania mozna podsumowac stwierdzeniem, ze kazdy algorytm
ekonomicznego rozdziatu obcigzen moze prowadzi¢ do zmniejszenia catkowitych
kosztow pod warunkiem, ze struktura rynku oraz regulacje rynkowe zapewniaja, ze
zadna z elektrowni nie jest w stanie kontrolowa¢ rynku, a co za tym idzie cen
energii.

Z1.5.2. Koniecznos¢ opracowania nowych
algorytmow
Producenci energii przedstawiaja swoje oferty dla kazdej jednostki wytwodrczej w
postaci blokéw o zdefiniowanych trzech parametrach:
e czasie produkcji (godzina),
e ilosci energii (wolumen),
e cenie energii elektryczne;j.

Zgloszenia na rynku bilansujacym maja dwie gtéwne formy:
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e umowy sprzedazy energii elektrycznej,

e oferty bilansujacej z podanymi wielkoSciami energii oraz cenami w 10
pasmach.

W oparciu o takie wlasnie informacje powinny dziala¢ algorytmy rozdziatu obciazen
w warunkach rynkowych.

Z1.5.3. Rozdziat obcigzen oparty na
programowaniu liniowym

Przyktadem zastosowania programowania liniowego do rozdzialu obciazen
jednostek wytworczych na rynkach energii elektrycznej jest algorytm zwany
Scheduling, Pricing and Dispatch (SPD) rozwinigty dla rynku nowozelandzkiego,
ostatnio zastosowany rowniez w Australii [1].

Nieliniowo$¢ w strukturze ofert jest niwelowana za pomoca zatozenia, ze kazda
oferta stanowi oddzielna zmienna. Prowadzi to do duzej wymiarowos$ci problemu,
gdyz liczba zmiennych definiowana jest jako:

N=n*m,,, (Z1.26)

gdzie: n jest liczba jednostek wytworczych oferujacych energi¢ na rynek; m,,,, jest
maksymalna liczba pasm energii, na ktora, zezwalaja regulacje.

Algorytm SPD rozwinigty zostat dla rynku w Nowej Zelandii dla 48 potgodzinnych
okresé6w handlowych. Oferty energii i cen przedstawiane sa w 10 pasmach. Funkcja
celu definiowana jest jako:

n_ N, Ni NS

J = %ZZZZBMW(W[Z', i,1t,t,ns)* BP(mi,i,tt,ti,t,ns) —> min

mi=1 i=1 tt=1 ti=] ns=1

(Z1.27)

gdzie: BMW (-) okresla oferty energii; BP(-) okresla oferty cen; mi jest indeksem
weztowym definiujacym lokalizacj¢ uczestnika; i jest indeksem szyn, do
ktorej jest przytaczona dana jednostka wytworcza; ¢t okresla rodzaj jednostki
sktadajacej oferte; #i jest indeksem operatora handlowego; ¢ jest podstawowym
okresem handlowym réwnym 30 lub 60 minut w zalezno$ci od rozwiazan
rynkowych.

Kazda oferta bloku energii jest ograniczona z gory i z dotu. Oferty energii maja
nastepujace ograniczenia:

0 < BMW (mi,i,tt,ti,ns) < BMW ™ (mi,i,tt,ti,t,ns) (21.28)

Podobnie oferty sktadane przez odbiorcow oferujacych zmniejszenie poboru energii
elektrycznej w tzw. sterowalnych obciazeniach (zwanych czasem ujemnymi MW) sa
definiowane jako:
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0> BMW (mi,i,tt,ti,ns) > BMW ™ (mi,i,tt,ti,t,ns) (Z1.29)

Ograniczenia sieci przesytlowych sa opisane dla zlinearyzowanego modelu
przeptywu mocy z uwzglednieniem strat sieciowych:

PG,,—PD,,—Plss,, =S, Z B 0O,

j=l
(21.30)

2

gdzie: PG,; jest energia doprowadzana do wezta ,,i” w czasie ,t”; PD,; jest
zapotrzebowaniem na energi¢ w wezle ,,i” w czasie ,t”; S, jest moca bazowa
w MVA; B, jest admitancja sieciowa pomigdzy weztami ,,i” oraz ,,j”; ©,

: N
okresla kat napigcia w radianach w wezle ,,j” w czasie ,,t”.

Straty w liniach sa modelowane jako odcinkowa funkcja liniowa
Nbs
BLoss,, = Z BFlow, (bs)* LF,(bs)

bs=1

(Z1.31)
gdzie: bs jest indeksem segmentu strat.

Przyjmuje sig, ze straty w liniach sa ekwiwalentem obcigzenia Plssu na szynie
odbiorczej ,,i”.

Algorytm SPD modeluje réwniez ograniczenia szybkosci obciazania i odciazania
jednostek wytworczych. Do rozwiazania tego zadania SPD uzywa programowania
liniowego.

Zastosowanie metody programowania liniowego do wyznaczania rozdzialu obciazen
na rynkach energii elektrycznej ma liczne zalety. Najwazniejsza jest mozliwos¢
wprowadzenia dodatkowych ograniczen w stosunkowo prosty sposob. Jednakze
metoda ta akceptuje jedynie funkcje liniowe, a to wymaga linearyzacji strat
sieciowych i rownan okreslajacych maksymalna dynamiczna przepustowo$¢ sieci
przesytlowych. Linearyzacja strat sieciowych nie ma istotnego wptywu na wynik
optymalizacji w przypadku, gdy jest ona przeprowadzona we wlasciwy sposob.
Jednakze linearyzacja réwnan okreslajacych maksymalna przepustowos¢ sieci
przesytowych moze mig¢ duzy wplyw na rozdziat obciazen, a w konsekwencji na
pozycje finansowa jednostek wytworczych.

Najwigksza wada algorytmu programowania liniowego jest brak rozwiazan w
przypadku, gdy problem optymalizacyjny jest ,,over constrained”. W praktyce
zdarza si¢ to bardzo rzadko.



Rynki energii elektrycznej 281

Z1.5.4. Algorytm rozdziatu obcigzen —
,obieranie cebuli

Jedna z prostszych metod okreslania struktury jednostek wytworczych oraz rozdzialu
obcigzen jest algorytm, ktory byt stosowany na rynku energii elektrycznej w stanie
Wiktoria (Australia) od 1994 do 1997r. [52]. Proces ten ma na celu minimalizacje
catkowitych kosztow produkcji poprzez wyznaczanie do ruchu jednostek
wytworczych o ograniczonych zasobach energii w okresach handlowych o
najwyzszym zapotrzebowaniu na energi¢. Jednoczesnie zmniejszany jest udziat
drozszych jednostek wytwoérczych przy zastosowaniu techniki zwanej $cinaniem
szczytow (peak-shaving method). Poniewaz algorytm ten zmniejsza produkcije
energii w tych jednostkach wytworczych, ktéore maja duze koszty w sposob
warstwowy, metoda ta znana jest rowniez pod nazwa ,,obieranie cebuli” (onion
skinning).

Gtowna zasada dzialania tej metody polega na rozdziale obciazen jednostek
wytworczych gotowych do pracy zgodnie z rosnacymi cenami oferowanej energii, az
do momentu zréwnowazenia popytu i podazy w kazdym okresie handlowym.
Jednoczes$nie wyznaczana jest rezerwa mocy dla danego systemu.

Pierwszym etapem w procesie peak shaving jest estymacja zapotrzebowania na
energi¢ dla danego okresu czasu, zwykle jednego dnia, dla wszystkich 24 godzin—
rysunek Z1.1. Nastgpnie brane sa do planu produkcji jednostki wytwoércze o
wymuszonej pracy (jednostki cieplne) do poziomu minimalnego, przy ktérym
jednostki termiczne moga wytwarza¢ energi¢ bez uzycia drogich urzadzen
wspomagajacych. Do jednostek o produkcji wymuszonej zalicza si¢ rowniez
elektrownie wodne, ktore musza generowac z uwagi na wymagania irygacyjne czy
tez duze opady deszczu lub nadmierne topnienie lodu. Tego typu jednostki
zazwyczaj nie sg zaliczane do jednostek o ograniczonych zasobach energii, dlatego
moga one bra¢ udziat w rozdziale energii zgodnie ze sktadanymi ofertami. Na tym
etapie nie bierze si¢ pod uwage dokladnego zréwnowazenia produkcji z
zapotrzebowaniem systemu, jednakze nalezy uwazac, aby produkcja zbytnio nie
przekraczata przewidywanego zapotrzebowania, szczegoélnie w okresach o niskim
zapotrzebowaniu.

Nastepny etap polega na wyznaczaniu do pracy jednostek wytworczych, ktore nie
podlegaja zadnym ograniczeniom az do uzyskania maksimum dostgpnej produkcji,
zgodnie z oferowanymi cenami. Oznacza to zazwyczaj obciazanie jednostek
termicznych moca powyzej minimum technicznego az do maksimum produkcji dla
danej jednostki. W tym przypadku réwniez nie uwzglednia si¢ doktadnie
prognozowanego zapotrzebowania, lecz nalezy zwréci¢ uwagg, aby zbytnio go nie
przekraczac.

Nastepnie algorytm rozpoczyna proces obcinania szczytow — rysunek Z1.2.
Jednostki o ograniczonych zasobach energii sa wyznaczane do ruchu wedlug
narastajacych ofert cenowych. Najpierw procesowi rozdzialu podlegaja najtansze
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jednostki wytworcze o ograniczonych zasobach energii w okresach handlowych, w
ktorych nie zostala zrownowazona produkcja z zapotrzebowaniem. Proces ten
odbywa si¢ poprzez wzrost obciazenia o stata warto$¢ w rozpatrywanych okresach
handlowych. Tego typu warstwowy rozdzial obcigzenia zwany jest ,,obieraniem
cebuli”. Rozdzial obciazenia jednostek wytwoérczych o ograniczonych zasobach
energii przebiega do momentu az ilo$¢ energii oferowana na rynek z tego typu
jednostek w ciagu jednego dnia zostanie wykorzystana.
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Estymacja zapotrzebowania

£

Obcigzanie jednostek o
produkcji wymuszonej

zy wszystkie jednostki o
produkcji wymuszonej sa
obcigzone?

NIE

Obcigzanie jednostek o produkeji
bez ograniczen

zy zapotrzebowanie jes

zaspokojone? NIE

Sprawdzié i zdjqé obcigzenie W
przypadku nadmiernego przekroczenia
zapotrzebowania

v

Poczatek metody obcinania szczytow

Rys. Z1.1. Rozdziat obciazen przed procesem ,,obierania cebuli”
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Gdy wyczerpany zostaje dzienny limit mozliwosci wytworczych jednostek o
ograniczonych zasobach energii, proces obcinania dla danej jednostki jest
zakonczony. Kolejna najtansza jednostka o ograniczonych zasobach energii jest
uzywana do zastapienia drozszych jednostek o nieograniczonych zasobach energii.
Proces taki jest kontynuowany dalej w podobny sposéb. Zamiana drozszych
jednostek o nieograniczonych zasobach energii przez jednostki tansze ale majace
ograniczone zasoby energii nie ma wplywu na rozdzial obciazenia jednostek o

Uszereguj jednostki o ograniczonych
zasobach energii wedtug wzrastajacych
kosztéw

Obcigz okresy handlowe, w ktorych
podaz nie rownowazy popytu

zy zapotrzebowanie jest
zaspokojone we wszystkich
okresach handlowych?

NIE

|

Zdejmij najdrozsza jednostke,
ktora nie ma ograniczonej produkcji

Czy jest jakakolwiek
tansza jednostka o ograniczonych
zasobach energii?

TAK
Ustaw ponownie wszystkie jednostki
wyznaczone do ruchu wedtug
rosnacych kosztow

v

Oblicz ceny krancowe systemu we
wszystkich okresach handlowych

KONIEC

Zastap jednostke o nieograniczonej
produkcji przez jednostke o ograniczonych
zasobach energii

]

Rys. Z1.2. Proces ,,obierania cebuli” (Onion skinning process)

wymuszonej produkcji.
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Z1.6. Podsumowanie

Metoda onion skinning byla stosowana w poczatkach wprowadzania rynku energii
elektrycznej. Wymagata ona duzych interwencji operatora systemu przesylowego i
podejmowania szeregu subiektywnych decyzji. Dlatego tez zostata zastgpiona przez
metody programowania liniowego, ktore w praktyce dzialaja znacznie lepiej.
Szczegoblnie dobrze dzialaja one w warunkach rynkowych, w ktorych straty sieciowe
sa kupowane przez operatora systemu przesylowego i nie zachodzi konieczno$¢
uwzgledniania ich w algorytmie rozdzialu obciazen. Réwniez ograniczenie si¢ do
uwzgledniania tylko termicznych przepustowosci linii przesylowych znacznie
uprasza zadanie rozdzialu obciazen.

W warunkach polskiego rynku energii elektrycznej najlepsza metoda rozdzialu
obcigzen jest metoda oparta na programowaniu liniowym. Pozwala ona w sposob
obiektywny dokonywac¢ rozdziatu obciazen zarowno w planach PKD jaki i BPKD.
Jej szybkos¢ dziatania wskazuje, ze moze dzialaé w systemie on-line dokonujac
sekwencyjnego przeliczania rozdzialu obcigzen dla okresow 15 - minutowych.
Takim wlasnie algorytmem o nazwie LPD dysponuja Polskie Sieci
Elektroenergetyczne dla tworzenia planu koordynacyjnego dobowego pracy
jednostek wytworczych [17], [44].
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Z.2 Zasady stosowanie optat
kompensacyjnych

Z21. Zasady ogoélne

Z2.1.1. Cel wprowadzenie optat
kompensacyjnych

Glownym  celem  wprowadzenie  optat  kompensacyjnych  kontraktow
dlugoterminowych jest zagwarantowanie sptat zobowiazan finansowych przy
jednoczesnym umozliwieniu przedsigbiorstwom posiadajacym takie kontrakty na
dzialanie w warunkach rynkowych na takich samych zasadach jak inni uczestnicy
[29].

Idea optat kompensacyjnych nie zaklada podzialu produkcji z jednostek
wytworczych objetych kontraktami na odbiorcow na rynku hurtowym (spotki
dystrybucyjne i odbiorcy z TPA). Nie stosuje si¢ rowniez jednolitych cen dla
wszystkich wytworcéw objetych kontraktami, poniewaz prowadzitoby to do formy
porozumienia sektorowego.

Z2.1.2. Wyznaczania wysokosci optat
kompensacyjnych

Wyznaczanie  wysokosci  optat  kompensacyjnych  nastgpuje w  kilku
charakterystycznych fazach obejmujacych:

1. Okreslenie rocznego wolumenu produkcji dla jednostek wytworczych
objetych kontraktami®. Roczny wolumen produkcji pozwala na wyznaczenie
ustalonej ceny (jednosktadnikowej) danej jednostki wytworczej dla
przydzielonego wolumenu produkcji. Jednoczesnie w umowie nastepuje
ustalenie minimalnej dyspozycyjnosci jednostki wynikajacej z natozonego
wolumenu produkcji.

2. Wyznaczenie wielkosci kompensat dla jednostek wytworczych objetych

kontraktami w oparciu o przydzielony wolumen produkcji, ustalona dla tego
wolumenu ceng oraz rzeczywiste wykonanie produkcji. Wysoko$¢ kompensat

* Wyznaczonego wolumenu produkcji nie nalezy mylié¢ z tzw. ,,minimum take”. To ostatnie
odnosi si¢ do zakupu, natomiast przydzielony roczny wolumen produkc;ji jest wielko$cia,
ktora powinna by¢ wyprodukowana poprzez sktadanie ofert na gietdzie i ich akceptacjg. Dla
wyznaczonego wolumenu oblicza si¢ kompensaty dla wytworcow objetych kontraktami.
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dla jednostek wytworczych objetych kontraktami wyznacza si¢ i fakturuje w
okresach miesigcznych.

. Obliczanie optat kompensacyjnych ptaconych przez wszystkich nabywcow

energii w proporcji do zuzycia energii przez ich odbiorcow finalnych.
Wyznaczanie optat dla nabywcow nastepuje po wezesniejszym wyznaczeniu
kompensat dla producentéw. Optaty kompensacyjne réwniez fakturuje si¢ z
reguty w okresach miesigcznych.

Z2.1.3 Okreslenie wolumenu produkcji

Okresla si¢ roczny wolumen produkcji dla kazdej jednostki wytworczej objetej
kontraktami oraz ustala ceng, ktora jest uzywana przy obliczaniu kompensat.
Obliczenia te obejmuja:

1.

Okreslenie rocznych kosztow statych jednostki obejmujacych koszty
finansowe kredytow gwarantowanych poprzez kontrakty dtugo-terminowe.

Wyznaczenie rocznego wolumenu produkcji po wzigciu pod uwage zdolnosci
produkcyjnych danej jednostki, jej dyspozycyjnosci oraz minimalizacji
ustalonej ceny dla danego wolumenu produkcji. Czgsto wyznaczenie rocznego
wolumenu produkcji jest procesem iteracyjnym obejmujacym etapy 2, 3 i 4.7

. Wyznaczenie gwarantowanego rocznego przychodu dla przydzielonego

wolumenu produkcji nastgpuje zgodnie z zalezno$cia:
R =K_ . +K (zl/ MWh)y*W,_. (MWh)

przychod staly zmienny oczny

. Wyznaczenie ustalonej ceny dla przydzielonego rocznego wolumenu

_ R przychod

c =
ustalona Ilr

roczny

produkcji*

3 Istnieja dwie glowne metody ustalenia wolumenu produkcji i ustalenia ceny dla tego
wolumenu. Pierwsza metoda zaktada, ze najpierw wyznacza si¢ roczny wolumen i w jego
oparciu ceng (roczna), a nastgpnie ustalona wielko$¢ produkeji rozktada na miesiace, biorac
pod uwagg aspekty techniczne PKR. Druga metoda zaktada wstgpny podziat wolumenu na
miesiace, a nast¢pnie wyznaczenie ustalonych cen w okresach miesigcznych. Pierwsza z tych
metod jest prostsza. Druga pozwala lepiej odda¢ zapotrzebowanie na produkcjg¢ w réznych
miesiacach, a tym samym lepiej oszacowaé ceny. Roczny przychdd w przypadku obu metod
powinien by¢ jednakowy.

* Nalezy zwroci¢ uwage, ze ustalona cena obowiazuje rowniez w przypadkach, gdy
jednostka wytworcza uzyskata na rynku wyzsza ceng niz cena ustalona. Zobacz przyktady w
pkt. 2.2.



288 Rynki energii elektrycznej

5. Rozdzielenie przydzielonego rocznego wolumenu produkcji na wielkosSci
miesigczne po uwzglednieniu aspektow technicznych tworzonego Planu
Koordynacyjnego Rocznego.’

Z2.1.4. Wyznaczanie wielkosci kompensat
dla wytworcow

Producent, ktorego jednostka wytworcza jest objgta systemem kompensat w ramach
kontraktow dhlugoterminowych, jest zobowigzany oferowac energi¢ elektryczna z
jednostek wytworczych objetych umowa na rynku energii® w ustalonych w ramach
modelu rynku podstawowych okresach handlowych (jedna godzina) tak, aby
akceptacja jego ofert, zgodnie z regutami rynkowymi/, prowadzita do produkcji
przydzielonego na dany miesiac wolumenu.

W rzeczywistosci produkcja moze rézni¢ si¢ od wolumenu przydzielonego na dany
miesiac. System wyznaczania kompensat dla jednostek wytwoérczych objetych
kontraktami uwzglednia odchylenia rzeczywistej produkcji od przydzielonej
wielko$ci, wprowadzajac jednoczes$nie system premiowy dla wytworcow majacych
wysoki poziom dyspozycyjnosci. Wyznaczanie wielkosci kompensat oraz
fakturowanie nastgpuje z reguty w okresach miesigcznych.

Z2.1.4.1. Produkcja jest wieksza od przydzielonego wolumenu

Jezeli wykonana w danym miesiacu produkcja jest wigksza niz przydzielony na ten
miesiac wolumen, wowczas kompensata dla jednostek objetych kontraktami jest
wyznaczana do wielkosci wolumenu ustalonego na dany miesiac’.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze kompensata moze mie¢ warto$¢ dodatnia lub ujemna, w
zalezno$ci od cen rynkowych 1 ustalonych cen sprzedazy dla jednostek wytwoérczych
objetych kontraktami. Jezeli kompensata ma warto$¢ dodatnia, wowczas wytworca
otrzymuje kompensatg. Jezeli warto$¢ ta jest ujemna, wowczas wytworca wplaca
odpowiednia wielko$¢ na rzecz zarzadcy kontraktow dlugoterminowych. Nalezno§¢
za pozostata czes¢ energii sprzedana ponad wyznaczony wolumen, obliczana po
biezacych cenach gietdowych, zostaje u wytworcy w formie premii.

Wysokos¢ kompensat wyznacza si¢ zgodnie z metoda S$redniej uzyskanej ceny
rynkowych w nastepujacy sposob:

> Patrz komentarz jak w przypisie (2).

% Dla systemu optat kompensacyjnych nie ma znaczenia, w jakim segmencie rynku energia
jest oferowana.

7 Istnieja dwie zasadnicze metody wyznaczania kompensat. W pierwszej uzywa sig $redniej
ceny rynkowej, w drugiej wyznaczony miesigczny wolumen rozdziela si¢ na podstawowe
okresy handlowe.
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1. Wyznacza si¢ §rednia ceng uzyskana na rynku ze sprzedazy energii w danym
okresie rozliczeniowym (miesigc) jako iloraz catkowitego przychodu z danej
jednostki wytworczej do catkowitej produkcji danej jednostki wytworcze;j:

P

rynkowy

C

Srednia —
sprzedana

2. Kompensatg dla danej jednostki wytworczej wyznacza si¢ z zaleznoSci :

- Cs’rednia ) * W

produkcji

Kompenasta =(C

ustalona
2. Catkowity przychod wytworcy z oferowania produkcji jednostki wytworczej
,»1” na rynku wynosi:

P

rynkowy

P

calkowity =

+ Kompensata

Powyzsza metoda zostanie zilustrowana dwoma przyktadami.

Przykiad 1.

Wytwoérca ma kontrakt dlugoterminowy na jednostke wytworcza o mocy 200MW.
W danym miesiacu przydzielony wolumen produkcji wynosi 1 200 000MWh (okoto
70% zdolnosci produkcyjnej jednostki). Koszt zmienny wyprodukowania 1 MWh
wynosi 60zt. Koszty state, w tym sptaty kredytow na dany rok dla tej jednostki
wynosza 108 milionéw ztotych.

Calkowity przychdd gwarantujacy sptate kredytow przy zatozonej produkcji wynosi:
Koszt staty (108 milionéw) + 60z*1 200 000MWh= 180 milionéw ztotych rocznie.
Srednia cena dla wyznaczonego wolumenu wynosi 150 zt/MWh.

Roczny przychéd w wysokosci 180 miliondéw w rozbiciu miesigcznym wynosi po 15
milionéw ztotych na kazdy miesiac przy miesigcznym wolumenie produkcji rownym
100 000MWh.

Wytworca ten, oferujac swoja produkcje na rynku, wyprodukowat z danej jednostki
wytworczej 110 000MWh i otrzymat za to catkowita naleznos¢ w wysokosci 13,2
miliona zlotych.

Srednia cena rynkowa uzyskana przez tego wytworce wynosi:
13,2 miliona ztotych/110 000 MWh = 120 zt/MWh
Kompensata dla tej jednostki wytworczej wynosi:
Kompensata = [ C,,,,,(150) = Cy0,, (120 )] *W,

niesieczny

(100000)
Kompensata tak obliczona wynosi 3 miliony zlotych.
P (13,2 )+ Kompensata(3)

calkowity = R‘ynkawy
Catkowity przychod wynosi 16,2 miliona ztotych w danym miesiacu.
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Jednostka wytwdrcza uzyskata przychod wigkszy o 1,2 miliona zlotych niz
planowany. Wynika to z dodatkowej sprzedazy 10 000 MWh ponad ustalony
wolumen po cenach rynkowych.

Przyktad 2.

Bierze si¢ pod uwage t¢ sama jednostke wytworcza, ktora tym razem uzyskata
catkowity przychod z produkcji zaoferowanej w ramach ofert gietdowych w ciagu
danego miesiaca 17,6 miliona zlotych przy tej samej wielko$ci produkcji, tj.
110000MWh.

Srednia cena rynkowa wynosi w tym przypadku
Srednia cena rynkowa = 17,6 miliona/110 000MWh = 160zt/MWh®
Kompenasta=[C, .. (150)=C 4..(160)] =W, (100000 )

niesieczny

Kompensata wynosi minus 1 milion ztotych. (ujemna)

Przychod catkowity tej jednostki wytworczej wynosi = 17,6 miliona — 1 milion =
16,6 miliona ztotych.

Jest to przychod wyzszy od planowanego o 1,6 miliona ztotych pomimo wniesienia
optaty kompensacyjnej w wysokosci 1 miliona ztotych. Wynika to ze sprzedazy
dodatkowej ilosci 10 000MWh po $redniej cenie 160zt/MWh.

Z2.1.4.2. Produkcja jest mniejsza od przydzielonego wolumenu

W systemie kompensat kontraktow dtugoterminowych producenci majacy ustalony
wolumen produkcji staraja si¢ wyprodukowaé jak najwigksza ilo$¢ energii, aby
uzyska¢ dodatkowy przychod. Otrzymujac kompensaty w zaleznos$ci od wielkos$ci
okreslonego wolumenu, producenci nie maja z reguly problemow z
wyprodukowaniem ustalonego wolumenu, o ile tylko utrzymaja odpowiednia
dyspozycyjno$¢ jednostek wytwoérczych. Nie mozna jednak wykluczy¢ sytuacji, w
ktorych wytwoércy, majacy przydzielony wolumen wyprodukuja mniejsza ilo$¢
energii. Mniejsza produkcja moga by¢ réwniez zainteresowane jednostki, dla
ktorych ustalona cena jest nizsza niz mozliwa do uzyskania cena gietdowa.

Jezeli wykonana w danym miesiacu produkcja z jednostki wytworczej posiadajacej
ustalony wolumen produkcji w ramach kontraktu dlugoterminowego jest mniejsza
niz ustalony wolumen, woéwczas nastegpuje:

1. Wyznaczenie §redniej ceny rynkowej jako ilorazu calkowitego przychodu z
danej jednostki wytworczej do calkowitej produkcji z danej jednostki
wytworczej (Srednia cena rynkowa jest okreslana w ten sam sposob jak
poprzednio).

¥ Tak wysoka $rednia cena rynkowa w okresie miesiaca jest mato realna. Przyktad ten
ilustruje sytuacje w ktorej cena ustalona dla danego wolumenu w ramach umowy jest nizsza
od ceny rynkowej.
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2. Kompensate dla danej jednostki wytworczej wyznacza si¢ w rdézny sposob: w
zalezno$ci od tego, czy uzyskana cena rynkowa byla nizsza czy wyzsza od ceny

ustalone;j.
2.a Jezeli Coma < Cloeania ) WOWCZas kompensata jest wyznaczana
jako:
- _ *
KOmp ensata = (Custalona Cs'rednia ) Wmiesieczny

2.bJezeli C
Kompensata =(C

>C,

rednia ) WOWCZas kompensata jest wyznaczana jako:

- C&rednia ) * I/Vsp
3. Calkowity przychod wytworcy z oferowania produkcji jednostki wytworcze;j ,,i”
na rynku energii elektrycznej wynosi:
P P

calkowity = rynkowy

ustalona

ustalona rzedany

+ Kompensata

Powyzsza modyfikacja w wyznaczaniu platnosci jest niezbedna dla zapobiezenia
sytuacji, w ktorej wytworca, uzyskujac wysokie przychody z ofert na rynku, bedzie
miat mozliwosci zmniejszenia wielko$ci placenia kompensat (kompensata jest wtedy
ujemna) poprzez zmniejszanie produkcji. Dlatego w takich przypadkach kompensata
jest obliczana od przydzielonego na dany miesigc wolumenu produkcji.

Powyzsza metoda zostanie zilustrowana dwoma przyktadami.

Przyktad 3.

Rozpatrzmy t¢ sama jednostke wytworcza, ktéra w danym miesiacu wyprodukowata
tylko 80 000MWh przy przydzielonym wolumenie 100 000MWh.

Zaktadamy, ze przychod z produkeji jednostki wynosit 9,6 miliona ztotych. Srednia
cena uzyskana ze sprzedazy wynosi:

Srednia cena gietdowa= 9,6 miliona z}/80 000MWh= 120z/MWh

Kompensata dla tej jednostki wynosi:

Kompenasata=[C,,,,..(150)=C, .. (120)] *W,

sprzedany

(80000 )

Kompensata = 2, 4 miliona zltotych (kompensata ta jest nizsza o 0,6 miliona w
porownaniu z przyktadem 1 z powodu mniejszej produkcji)

Przychoéd tej jednostki wytworczej wynosit w danym miesiacu:
Przychdéd catkowity = Przychod z rynku (9,6 miliona) + Kompensata (2,4 miliona)
Przychod catkowity = 12 milionow zlotych

Przychdd ten jest nizszy od zaktadanego, poniewaz jednostka wytworcza nie
miata odpowiedniej dyspozycyjnosci, ktérej wartos¢ byla zapisana w
umowie.
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Przyktad 4.

Rozpatrzmy ta sama jednostke wytworcza, ktora podobnie jak w przyktadzie 3, w
danym miesigcu wyprodukowata tylko 80 000 MWh przy przydzielonym wolumenie
100 000MWh.

Zakladamy, ze przychod ze sprzedazy energii wynosit 12,8 miliona ztotych. Srednia
cena uzyskana ze sprzedazy wynosi:

Srednia cena = 12,8 miliona zt/80 000MWh= 160z/MWh
Kompensata dla tej jednostki wynosi:

Kompenasata=[C,,,, .(150)=C, .. (160)]*W,

Kompensata = -1 milion zlotych

iesieczny (1 00000)
Przychoéd tej jednostki wytworczej wynosit w danym miesiacu:

Przychod catkowity = Przychod z rynku (12,8 miliona) + Kompensata (-1 milion)
Przychod catkowity = 11,8 miliona ztotych

Przychdd tej jest nizszy od zakladanego poniewaz jednostka wytworcza nie miata
odpowiedniej dyspozycyjnosci co byto zapisane w umowie.

Z2.1.5. Optaty kompensacyjne kontraktow
dtugoterminowych

Wyznaczanie oplat - jakie placa nabywcy energii elektrycznej - wynikajacych z
wprowadzonych kompensat dla jednostek wytwodrczych posiadajacych kontrakty
dhugoterminowe odbywa si¢ w nastgpujacy sposéb:

e zsumowanie naleznosci wyplaconych i otrzymanych z tytulu kompensat
(kompensaty mogq by¢ dodatnie i ujemne) dla/od jednostek wytworczych
majacych kontrakty dtugoterminowe;

e podzielenie sumy naleznos$ci poprzez zuzycie odbiorcow koncowych w celu
otrzymania wysokosci optaty na 1 MWh zuzytej energii.

Z2.1.6. Uwagi dotyczgce zasad ogoélnych

Przedstawione powyzej zasady pokazuja gtéwne elementy wyznaczania kompensat
dla wytwoércéw i obliczania optat kompensacyjnych. Istnieje latwa mozliwo$¢
modyfikacji przedstawionych metod w zaleznosci od przyjetych zatozen.

Istnieje wiele sposobow dzielenia wolumenu rocznego na wielko$ci miesigczne.
Podobnie w rézny sposdb mozna wyznaczaé $rednia cen¢ rynkowa lub rozdzieli¢
wielko$¢ miesigcznego wolumenu na poszczegélne dni i okresy handlowe
(godzinne). Przy wyborze metody nalezy kierowac¢ sig przede wszystkim jej prostota.
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Jednostki posiadajace kontrakty dlugoterminowe maja rowniez z reguty kontrakty na
regulacyjne ustugi systemowe. Platnosci wynikajace z kompensat powinny
uwzglednia¢ naleznosci otrzymywane za systemowe ushugi regulacyjne, prowadzac
w ten sposob do zmniejszenia wysokosci optat kompensacyjnych.

Konieczne jest rowniez rozwiazanie problemu opo6znienia czasowego, jakie wystapi
pomig¢dzy momentem fakturowania nabywcow energii, otrzymaniem nalezno$ci a
konieczno$cia wyplacania kompensat jednostkom wytworczym bez opdznien.

Gléwnym zalozeniem wprowadzenia optat kompensacyjnych jest umozliwienie
wytworcom oferowania energii na rynku energii elektrycznej. W procesie tym
nastgpuje wyznaczenie ceny rynkowej jako obiektywnej ceny rownowagi podazy z

popytem.

W modelu historycznie przyjetym w Polsce bedzie dziatal rynek kontraktow
wzajemnych, gielda energii i rynek bilansujacy. Ceny gietdowe sa wyznaczane jako
ceny krancowe, podczas gdy ceny na rynku bilansujacym sa cenami ofertowymi dla
sprzedawcow i $redniowazonymi dla nabywcow.

Mozna zaprojektowa¢ system oplat kompensacyjnych, w ktorym jednostki
wytworcze posiadajace takie kontrakty otrzymywatyby kompensaty liczone od ceny
rynkowej ustalonej jako §rednia wazona z trzech gtéwnych segmentdéw rynku energii
elektrycznej: kontraktow wzajemnych, transakcji gieldowych oraz transakcji na
rynku bilansujacym.
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Z2.2. System optat kompensacyjnych (SOK)

Z2.2.1. Wprowadzenie

Zgodnie z zaleceniami KERM z dnia 2 grudnia 1999r. Urzad Regulacji Energetyki
przedstawit projekt systemu optat kompensacyjnych. Proponowana metoda spetnia
zatozenia schematu opftat kompensacyjnych, wprowadzajac dodatkowo szereg
parametrow, ktore czynia system bardziej elastycznym. Zmiana tych parametrow
pozwala ustala¢ obszar ryzyka, jakim bgda poddani wytworcy posiadajacy kontrakty
dhugoterminowe, dzialajac na rynku energii elektrycznej. W niniejszym zataczniku
omowione sa tylko glowne elementy proponowanego systemu opftat
kompensacyjnych w formie dostepnej w chwili przygotowywania tej publikacji [S1].
Szczegotowy mechanizm bedzie przedstawiony w rozporzadzeniach Ministra
Gospodarki i regulaminie systemu optat kompensacyjnych.

Z2.2.2. Wyznaczania obliczeniowego
wolumenu sprzedazy W

Dla kazdej jednostki wytwoérczej (lub ich grupy) objetej KDT administrator systemu
ustala wymagany przychod wynikajacy ze zobowigzan KDT, z uwzglednieniem
mechanizmu degresji oraz obliczeniowy wolumen sprzedazy energii W, rozumiany
jako maksymalna ilo$¢ energii przewidziana do wyprodukowania z uwzglednieniem
realnej dyspozycyjnosci jednostki oraz uwarunkowan sieciowych uwidocznionych w
PKR. Nalezy podkresli¢, ze obliczeniowy wolumen sprzedazy W, okreslony na
podstawie KDT, pozostaje jedynie parametrem rozliczen, a nie iloscia energii
podlegajaca obowiazkowi odbioru przez PSE S.A.

Z2.2.3. Wyznaczania ceny wymaganej
wytworecy C,,

Na podstawie wyznaczonego przychodu wymaganego oraz wolumenu sprzedazy W
administrator systemu wyznacza jednoskladnikowa ceng wymagana wytworcy C,, -
obliczona jako iloraz wymaganego przychodu i obliczeniowego wolumenu
sprzedazy - ztozona z dwoch sktadnikow:

C, =C,+C, Z2.1)

przenoszacych odpowiednio koszty zmienne i koszty stale przy sprzedazy rownej
obliczeniowemu wolumenowi W. Okreslenie sktadnika C; jest niezbedne do
wyznaczania korekt wysokosci kompensaty dla okreslonego wytworcy ze wzgledu
na odchylenie sprzedazy rzeczywistej S od obliczeniowego wolumenu W.
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Z2.2.4. Wyznaczania ceny rynkowej C,

Przychody z rynku realizowane sa wedlug cen okreSlonych w kontraktach
wzajemnych (na ktore jedynie posredni wplyw ma znana wysoko$¢ ceny
odniesienia) wedlug cen ofertowych na rynku bilansujacym (na ktore bezposredni
wplyw ma wytworca) oraz wedlug ceny gieldowej (niezaleznej od wytworcy).
,Srednia cena rynkowa” C. wyznaczana jest dla poszczegdlnych jednostek
wytworczych objetych KDT, dla kolejnych miesigcy, jako iloraz rzeczywistych
przychodow ze sprzedazy energii do ilo$ci tej energii:

P+t P+ Fg

r

 Eps+Epp +Eg

(Z2.2)
gdzie: Ppis 1 Eps 0znaczaja zrealizowane przez wytworce przychody i sprzedaz
energii na rynku bilansujacym; Pz 1 Epmr o0znaczaja odpowiednio
zrealizowane przez wytworcoOw przychody i sprzedaz energii na rynku

kontraktow bilateralnych; P; i Eg to odpowiednio zrealizowane przez
wytworcoOw przychody i sprzedaz energii na gietdzie.

Z2.2.5. Wyznaczania rozliczeniowej ceny
odniesienia C,

Rozliczeniowa cena odniesienia C, wyznaczana jest przez Prezesa URE jako ex post
dla kolejnych miesigcy na podstawie wielkosci zrealizowanych w tych miesiacach
przez segment wytworcow poza KDT, wielkos$ci sprzedazy energii (niezaleznie od
segmentu rynku, na ktorym zostatla zrealizowana) oraz uzyskanych z niej

C = ZPBLS+ZPBTR+ZPG
’ ZEBLS+ZEBTR+ZEG

przychoddw, zgodnie ze wzorem:

(22.3)

gdzie: Py;s1 Eprs 0znaczaja odpowiednio zrealizowane przez wytworcow poza KDT
przychody i sprzedaz energii na rynku bilansujacym; Pz i Ezmk sa
zrealizowanymi przez wytworcow, poza KDT, przychodami i sprzedaza
energii na rynku kontraktow bilateralnych; Ps; i E¢ oznaczaja odpowiednio
zrealizowane przez wytworcow KDT przychody i sprzedaz energii na gietdzie
energii.
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Z2.2.6. Wyznaczania kompensaty dla
wytworcow

Kompensata, wyptacana wytworcy w miesigcznym cyklu rozliczeniowym,
obliczana jest wedtug wzoru:

K=K, +Ki +Ki (Z22.4)

gdzie: K, oznacza kompensatg podstawowa uwzgledniajaca réznicg w przychodach,
wynikajacych z réznicy pomigdzy cena wymagang a ceng odniesienia; K. jest
sktadnikiem kompensaty uwzgledniajacym rdéznicg w  przychodach,
wynikajaca z odchylenia ceny rynkowej od ceny odniesienia; K, oznacza
sktadnik kompensaty uwzgledniajacy roéznicg w przychodach, wynikajaca z
odchylenia sprzedazy rzeczywistej od obliczeniowego wolumenu sprzedazy.

Z2.2.7. Wyznaczania kompensaty
podstawowej

Kompensat¢ podstawowa wyznacza si¢ wedlug wzoru:
K,=(C,-C,)*S-RUS (Z2.5)

gdzie: C,, oznacza cen¢ wymagana; C, jest cena odniesienia; S — oznacza
zrealizowana sprzedaz; RUS — oznacza zrealizowane przychody z
rezerwy mocy i ustug systemowych.

W przypadku, gdy C, > C,, warto§¢ kompensaty jest pomniejszona o
przychody z RUS, natomiast w przypadku gdy C, < C,, jej wartos¢
bezwzgledna rosnie o przychody z RUS.

W przypadku, gdy kompensata przyjmuje warto$§¢ ujemna, przedsigbiorstwo
odprowadza ja do SOK.

Z2.2.8. Sktadnik uwzgledniajgcy odchylenie
ceny rynkowej

Wypadkowa cena C, bedzie zazwyczaj odbiega¢ od ceny odniesienia C,. Z
tego wzgledu, nawet w przypadku, gdy wielko$¢ zrealizowanej sprzedazy
bedzie réwna obliczeniowemu wolumenowi sprzedazy W, osiagane przez
wytworcg przychody z rynku beda podlega¢ fluktuacjom. Thlumienie
odchylenia przychodéw w odpowiedzi na odchylenie ceny rynkowej C, od
ceny odniesienia C, realizowane jest przez dodatkowy sktadnik kompensaty
K.
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K, =a(C —-C)*S (22.6)

gdzie: a. oznacza wspodtczynnik thumienia ze wzgledu na odchylenia ceny
rynkowej od ceny odniesienia, ustalany przez Prezesa Urzedu Regulacji
Energetyki lub w rozporzadzeniach Ministra Gospodarki.

W przypadku, gdy cena rynkowa jest wyzsza od ceny odniesienia,
kompensata K, przyjmuje warto§¢ ujemna, ograniczajac przyrost
przychodéw ponad poziom uzasadniony, natomiast w przypadku odwrotnym,
przyjmujac wartos¢ dodatnia, ogranicza luke w przychodach ponizej poziomu
niezbednego ze wzgledu na wymagania KDT.

Z2.2.9. Odchylenie sprzedazy od obliczonego
wolumenu

Sktadnik kompensaty K, odpowiedzialny za tlumienie odchylenia
przychodow, w odpowiedzi na odchylenie wielkosci sprzedazy S od
obliczeniowego wolumenu sprzedazy W, wyraza si¢ wzorem:

K, =a(W-5)*C, (22.7)

gdzie: a; oznacza wspotczynnik tlumienia ze wzgledu na odchylenie
sprzedazy od obliczeniowego wolumenu sprzedazy, ustalany przez
Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki lub w rozporzadzeniach Ministra
Gospodarki.

W przypadku, gdy sprzedaz S jest wyzsza od obliczeniowego wolumenu
sprzedazy W, kompensata K, przyjmuje warto$¢ ujemna, ograniczajac
przyrost przychodéw ponad poziom uzasadniony, w przypadku odwrotnym,
przyjmujac wartos¢ dodatnia, ogranicza luke w przychodach ponizej poziomu
niezbednego ze wzgledu na wymagania KDT.

Z2.3. Analiza niektorych aspektow projektu SOK

Z2.3.1. Zatozenia do analizy

Dokonujac analizy mechanizmu zaktadano, ze gwarantowany przychod wytworcy z
kontraktu dtugoterminowego (KDT) bedzie wyznaczony w oparciu o zweryfikowane
uzasadnione koszty poniesione na inwestycje gwarantowane kontraktami. W
zwiazku z tym zakladano, ze cena okreslona jako Cw oraz okre$lony wolumen maja
uzasadnienie techniczno - ekonomiczne.

W prowadzonej analizie zaktadano, ze calkowite przychody wytworcow z KDT
pochodzace ze sprzedazy energii na rynku oraz kompensaty sa modyfikowane przez
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naleznos$ci wynikajace z uslug systemowych i rezerwy mocy (RUS) w sposob
pokazany w projekcie. W zwiazku z tym nie brano pod uwage elementu (RUS) w
analizie.

Z2.3.2. Parametry symulacji

Symulowano dziewi¢¢ przypadkow. Dla celow symulacji zatozono nastepujace
parametry: cena C,, = 150zt/MWh, cena C, = 120 zFMWh, cena C; = 70 ztMWh
oraz wolumen W = 100 jednostek produkcji (zaktadano, ze 100 jednostek odpowiada
100%). Powyzsze parametry byly jednakowe we wszystkich przypadkach symulacji.
Pozostate parametry uzyte w symulacji przedstawiono w tabeli Z2.1.

Tabela Z2.1 Parametry symulacji

Przypadek Sprzedaz — S a, ag
(jednostek)

1 100 1 1
2 120 1 1
3 80 1 1
4 100 0,75 0,75
5 120 0,75 0,75
6 80 0,75 0,75
7 100 0,9 0,9
8 120 0,9 0,9
9 80 0,9 0,9

Analize prowadzono, zakladajac, ze ceny rynkowe zmieniaja si¢ od 80
zt/MWh do 200 zt/MWh.

Z2.3.3. Analiza wynikdw symulacji

Chociaz symulowane przypadki nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci, to jednak
liniowych charakter zaleznosci pozwala na tatwa analiz¢ innych przypadkéw w
oparciu o podane wykresy.

W celu pokazania ksztaltowania si¢ kompensat oraz przychodéw wyodrebniono
nastgpujace zmienne do dalszej analizy:

e kompensata — K (jako suma trzech elementow),

e przychdd z rynku — jako suma przychodow wytworcy posiadajacego kontrakty
KDT ze sprzedazy energii w wielkosci S po cenach rynkowych,
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e przychdd catkowity — jako sume przychodu z rynku energii i kompensaty,

e przychdéd gwarantowany — jako iloczyn ceny wymaganej i wyznaczonego
wolumenu produkcji: C,,*W

e Dbilans — jako roznic¢ pomigdzy przychodem gwarantowanym i przychodem
catkowitym. Jest to wielko$¢ najbardziej interesujaca wytworce posiadajacego
KDT. Okresla ona jego bilans (zysk lub strat¢) w zaleznosci od poziomu ceny
rynkowej i produkcji.

Przypadek 1 - S=100: W=100: ac=1: as=1
25000 -

Co=120 Cw=150
20000 -
15000 -

10000 rrrr‘/rrr‘/‘

5000

Zlotych

-5000 4

-10000 -

Cena rynkowa

—l— Kompensata —— Przychod rynkowy Przychéd catkowity

—¥— Przychod gwarantowany ~ —@— Bilans (zyski/straty)

Rys. Z2.1 Kompensata, przychod rynkowy i bilans dla przypadku 1

Dla przypadku 1, kiedy sprzedaz jest réwna wyznaczonemu wolumenowi
produkcji. Bilans strat i zyskow dla wytworcow z KDT jest réwny zeru.
Wynika to z przeciwnego kierunku zmiany kompensaty i przychodu z rynku.
Przy wzros$cie ceny rynkowej producent otrzymuje wigkszy przychod z
dziatalnosci rynkowej, ale jednoczesnie maleje wyptacana kompensata —
rysunek Z2.1.

Powoduje to, ze przychdd calkowity ze sprzedazy na rynku oraz kompensata sa
rowne przychodowi gwarantowanemu, a zatem bilans zyskoéw i strat jest rowny zeru
i nie zalezy od zmian ceny rynkowe;.
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Dla przypadku 4, kiedy wspotczynniki korekeyjne maja wartosci (a.=0,75 1
a,=0,75) zmiany przychodu ze sprzedazy na rynku wynikajace ze zmiany
ceny rynkowej nie sa w pelni kompensowane. Powoduje to, ze kiedy cena
rynkowa jest

Przypadek 4: S=100: W=100: ac=0,75: as=0,75

25000 -

Co=120 Cw=150

20000 -
15000 -

10000 -

5000 - N\‘\N\N\‘\‘

Zlotych

o o o = = =3 o = =3
0 (s S — o o < sl O o~ =3
= — — — — — — — - =
-5000 -
Cena rynkowa
—&— Kompensata —— Przychdd rynkowy —&— Przychod catkowity

Przychod gwarantowany —X¥— Bilans (zysk/strata)

Rys. Z2.2. Kompensata, przychod z rynku i bilans dla przypadku 4

wigksza od ceny odniesienia C,, wowczas producent uzyskuje wigkszy przychod.
Kiedy cena rynkowa jest mniejsza od ceny odniesienia C,, wowczas przychod ze
sprzedazy na rynku i kompensata nie pozwalaja uzyskaé¢ przychodu gwarantowanego
1 producent ma bilansu ujemny — rysunek Z2.2.

Takie dziatanie mechanizmu wyznaczania kompensat nalezy oceni¢ pozytywnie,
poniewaz zniechgca on producentéw posiadajacych kontrakty KDT i kompensaty do
zanizania ceny sprzedazy. Jest to jeden z gldéwnych problemow, poniewaz, majac
kompensaty czgs¢ producentdw z kontraktami KDT moze prébowaé sprzedawac
nadwyzki produkcji na rynku po cenach zanizonych, stwarzajac trudne do
spetnienia, warunki konkurencyjne dla producentow bez KDT.

Podobnie jak dla przypadku 4 dziala mechanizm w przypadku 7, kiedy
wspotczynniki a;=as=0,9. Zyski 1 straty producentéw z kontraktami KDT
zmieniaja si¢ wolniej niz w przypadku 4 — rysunek Z2.3.
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Przypadek 7: S=100: W=100: ac=0,9: as=0,9
25000

Co=120 Cw =150
20000 4

15000 - g il

10000 +

Zlotych

5000 A

-5000 A

-10000 -

Cena rynkowa

—4&— Kompensata —l— Przychdd rynkowy —&— Przychdd catkowity
Przychod gwarantowany ~— —¥— Bilans (zysk/strata)

Rys. Z2.3. Kompensata, przychéd z rynku i bilans dla przypadku 7

Zestawienie bilansow dla przypadku 1,21 3

2000 ~
| o m p a m m a a ]
1500
1000
500
=
S
z (USS o2 on oo oo o0 on on o on oo on o on o on o8 o8 on on o8 on on o on o
2 =3 =3 (=3 (= f=3 (=3 =3 (=3 (=3 (=] (=3 (=] (=3
N ==l (=2} =1 — o o < wy = o~ 0 =) =3
= = a @ = 2 2 = 2 2 5
-500
-1000 -
-1500 -
A A A A Ak A A A A Ak A A A A A A A A A A A A A AA
-2000 -

Cena rynkowa

—&—Bilans_1 —l— Bilans_2 —&— Bilans_3

Rys. Z2.4 Zestawienie bilansow dla przypadkow 1,213
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Zestawienie bilansow dla przypadku 4,5i 6
5000 ~
Co=120
4000 -
3000
2000
= 1000 4
I
i
2
N 0+ =~
-1000 -
-2000
-3000
-4000 -
Cena rynkowa
—&—Bilans_4 —l— Bilans_5 —&— Bilans_6
Rys. Z2.5 Zestawienie bilansow dla przypadkow 4, 51 6
Zestawienie bilanséw dla przypadku 7,819
3000 ~
Co =120
2000
1000 ~
=
I
>
< 0T L e e e e e e L s e B
2 (=3 (=1 =3 (=3 (=3 =3 =1 (=3 =3 =3
N = = d @ X 2 2 = = 2 5
-1000 -
-2000 -
-3000 -
Cena rynkowa
—&—Bilans_7 ——Bilans_8 —a&— Bilans_9

Rys. Z2.6. Zestawienie bilanséw dla przypadkéow 7, 819

Zestawienie przypadkow 4, 51 6 dla roznych wielkos$ci sprzedazy na rynku (
dla przypadku 4 — S=120, dla przypadku 5 — S=100, dla przypadku 6 -
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S=80),pokazuje podobne dzialanie mechanizmu. Kiedy sprzedaz jest wigksza
niz wyznaczony wolumen, producent moze mie¢ dodatkowe zyski — rysunek
Z2.5.

Zestawienie przypadkow 7, 8 1 9 dla roznych wielkos$ci sprzedazy na rynku (
dla przypadku 7 — S=120, dla przypadku 8 — S=100, dla przypadku 9 -
S=80),pokazuje podobne dzialanie mechanizmu. Kiedy sprzedaz jest wigksza
niz wyznaczony wolumen, producent moze mie¢ dodatkowe zyski — rysunek
Z2.6.

Zestawienie bilanséw dla przypakow S=W=100 i Bilans_1
(ac=as=1), Bilans_4(ac=as=0,75) i Bilans_7(ac=as=0,9)

2500

2000

1500

1000

500 1

Zlotych

-500

-1000 -

-1500 -
Cena rynkowa

—&—Bilans_1 ——Bilans_4 —&— Bilans_7

Rys. Z2.7. Zestawienie bilanséw dla przypadkow 1,417

Zestawienie bilansow dla przypadkow 1, 4 1 7 pokazuje wplyw wspotczynnikéw na
koncowe bilanse wytworcéw z kontraktami KDT w funkcji ceny rynkowej. Jezeli
uzyskiwana przez nich $rednia cena rynkowa bedzie wyzsza od ceny odniesienia,
wowczas wytworey tacy moga liczy¢ na dodatkowe dochody. Jednak w przypadku
nizszej ceny $redniej moga oni ponosi¢ pewne straty. Ustalenie wspotczynnikow
thumienia na poziomie 1 powoduje, ze uzyskiwana cena rynkowa nie ma wplywu na
koncowy bilans — rysunek Z2.7.

Z2.3.3. Podsumowanie analizy SOK

Przedstawiany projekt trzeba oceni¢ pozytywnie. Projekt ten zachowuje gtowne
zasady zamiany kontraktow fizycznych na kontrakty finansowe przy
zagwarantowaniu wytworcom posiadajacym kontrakty dlugoterminowe splaty
kredytow gwarantowanych kontraktami.
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Proponuje on wyznaczanie kompensaty dla wytworcow posiadajacych kontrakty
dhugoterminowe jako sumg trzech sktadnikéw. Powoduje to pewne skomplikowanie
zaleznosci. Jednak niewielka i akceptowana komplikacja pozwala na elastyczne
ksztaltowanie kompensat, a tym samym przychodow wytworcow z KDT przy
réznych cenach rynkowych oraz sprzedazy energii na rynku. Jest to duza zaleta tego
projektu.

Proponowany system wyznaczania kompensat moze by¢ dalej modyfikowany po to
aby jak najlepiej dopasowac przychody wytworcow z kontraktami KDT w stosunku
do zatozen polityki na rynku energii elektrycznej oraz w stosunku do akceptowanego
przez strony kontraktow ryzyka wynikajacego ze zmian cen rynkowych oraz
wielkos$ci sprzedazy.
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