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Wp³yw kosztów paliwowych oraz cen pozwoleñ
na emisjê CO2 na ceny rynkowe energii elektrycznej:

zastosowanie modelu WILMAR

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono analizê wp³ywu kosztów paliwowych oraz cen pozwoleñ
na emisjê CO2 na ceny rynkowe energii elektrycznej. W badaniach wykorzystano model
optymalizacyjny WILMAR, umo¿liwiaj¹cy analizê iloœciow¹ zjawisk zachodz¹cych w sys-
temie elektroenergetycznym. Obliczenia przeprowadzono dla piêciu scenariuszy badawczych
zak³adaj¹cych ró¿ne poziomy cen pierwotnych noœników energii oraz cen pozwoleñ na emisjê
CO2. Zwiêkszenie cen pozwoleñ (podobnie jak wzrost kosztów paliwowych) skutkuje nie
tylko wzrostem cen energii elektrycznej, ale równie¿ wp³ywa na zmianê obci¹¿enia linii
przesy³owych miêdzy regionami. Wynika to ze zwiêkszonej produkcji energii w elektrow-
niach gazowych i wzrostu eksportu do regionów, gdzie produkcja oparta jest na wêglu.
Przeprowadzona analiza wskazuje ponadto, ¿e model WILMAR poprawnie odpowiada
na zadane wymuszenia, co potwierdza jego u¿ytecznoœæ w analizach dotycz¹cych sektora
energetycznego.

S£OWA KLUCZOWE: model optymalizacyjny, koszty paliwowe, ceny pozwoleñ na emisjê CO2, ceny
energii elektrycznej
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Wprowadzenie

Koszty zmienne produkcji energii elektrycznej opartej na energetyce wêglowej to
w g³ównej mierze koszty paliwowe (86,2%) oraz – w znacznie mniejszym stopniu – koszty
korzystania ze œrodowiska, w tym podatki od emisji, koszty pozwoleñ na emisjê itp. (5,5%)
(rys. 1). Ponadto, planowane dodatkowe obci¹¿enia elektrowni zakupem pozwoleñ na
emisjê CO2 zwiêkszyæ mog¹ istotnie udzia³ kosztów korzystania ze œrodowiska w kosztach
zmiennych produkcji energii elektrycznej. Tak du¿y udzia³ tych dwóch kategorii kosztów
w kosztach zmiennych wytwarzania energii elektrycznej oznacza, ¿e maj¹ one najwiêkszy
wp³yw na politykê cenow¹ wytwórców. Wzrost cen paliw lub cen pozwoleñ na emisjê CO2

skutkuje koniecznoœci¹ uwzglêdnienia wy¿szych kosztów produkcji w ofercie cenowej.
Z kolei obni¿enie kosztów paliwowych lub kosztów korzystania ze œrodowiska umo¿liwia
zaoferowanie ni¿szej ceny.

O ile rozwa¿ania dotycz¹ce konstruowania optymalnej oferty sprzeda¿y w zale¿noœci od
kosztów paliwowych i œrodowiskowych prowadzone na poziomie jednej elektrowni ba-
zowaæ mog¹ na klasycznym rachunku mikroekonomicznym, to analizy na poziomie ca³ego
systemu elektroenergetycznego wymagaj¹ zastosowania odpowiedniego, znacznie bardziej
rozbudowanego aparatu badawczego. Praktycznie jedynym narzêdziem, które umo¿liwia
uwzglêdnienie jednoczeœnie bardzo du¿ej liczby zale¿noœci i zmiennych wystêpuj¹cych
w rzeczywistym systemie jest model matematyczny implementowany zazwyczaj na odpo-
wiedniej platformie komputerowej. Modele odzwierciedlaj¹ce pracê systemów energe-
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Rys. 1. Struktura kosztów zmiennych wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach na wêglu kamiennym

�ród³o: Sytuacja… 2009

Fig. 1. The structure of variable cost of hard-coal based electricity production



tycznych s¹ obecnie stosowane w œwiecie na szerok¹ skalê przez producentów, dystry-
butorów, poœredników oraz operatorów systemów przesy³owych i dystrybucyjnych. Zakres
mo¿liwych zastosowañ takich modeli jest bardzo szeroki. W praktyce, model który s³u¿y do
rozwi¹zania jednego problemu mo¿e byæ po pewnych modyfikacjach zastosowany do
rozwi¹zania innego, zbli¿onego problemu.

Celem niniejszego artyku³u jest ocena wp³ywu zmian kosztów paliwowych oraz cen
pozwoleñ na emisjê CO2 na ceny rynkowe energii elektrycznej z wykorzystaniem modelu
WILMAR (Wind Power Integration in Liberalised Electricity Markets).

1. Charakterystyka modelu WILMAR

Model WILMAR powsta³ w ramach realizacji projektu badawczego – pod tym samym
akronimem – dofinansowanego przez Komisjê Europejsk¹ w V Programie Ramowym (5th

Framework Programme – kontrakt No. ENK5-CT-2002-00663) (Larsen 2006; Meibom i in.
2006a; Meibom i in. 2006b). Jest on zapisany w systemie GAMS (General Algebraic

Modelling System), który jest narzêdziem powszechnie stosowanym do budowy proto-
typowych i u¿ytkowych modeli wykorzystuj¹cych metodê programowania matematycz-
nego. Mo¿liwoœæ wyboru algorytmu rozwi¹zuj¹cego model stwarza warunki do stosowania
niemal dowolnego podejœcia: liniowego, nieliniowego, ca³kowitoliczbowego oraz ich kom-
binacji.

W wykorzystanej do niniejszych badañ wersji modelu WILMAR umo¿liwiono dostêp do
danych historycznych dla 8 tygodni pracy systemu elektroenergetycznego. Modelowane
mog¹ byæ nastêpuj¹ce dni roku charakteryzuj¹ce specyficzne okresy pracy systemu (zimê,
wiosnê, lato i jesieñ) (Larsen 2006; Meibom i in. 2006b):
� 1–14 stycznia (1 + 2 tydzieñ),
� 2–15 kwietnia (14 + 15 tydzieñ),
� 2–15 lipca (27 + 28 tydzieñ),
� 1–14 paŸdziernika (40 + 41 tydzieñ).

W modelu odzwierciedlono szczegó³owo system elektroenergetyczny piêciu pañstw
zachodnioeuropejskich podzielonych na regiony: Niemcy (3 regiony), Dania (2 regiony),
Finlandia (1 region), Norwegia (3 regiony) i Szwecja (3 regiony). Jako tzw. „regiony
trzecie” zaimplementowano: Polskê, Rosjê oraz „resztê Europy”. Regiony podzielono nastê-
pnie na obszary, na poziomie których przeprowadzona jest optymalizacja (rys. 2).

Ze wzglêdu na specyfikê i planowany zakres wykorzystania modelu odzwierciedlono
w nim mo¿liwoœæ przesy³u energii miêdzy poszczególnymi regionami. Definiowane s¹
zdolnoœci przesy³owe pomiêdzy regionami, straty przesy³owe wyra¿one jako udzia³ strat
w energii dostarczonej oraz rok, od którego dane po³¹czenie funkcjonuje. W zakresie energii
pierwotnej w modelu zaimplementowano 19 paliw, które w przypadku paliw kopalnych
charakteryzowane s¹ przez: wartoœæ opa³ow¹, emisyjnoœæ CO2, SO2, N2O oraz cenê roczn¹
przypisan¹ dla ka¿dego regionu z osobna (Meibom i in. 2006a; Kiviluoma, Meibom 2006).
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Optymalizacja pracy systemu elektroenergetycznego w modelu WILMAR przepro-
wadzana jest na poziomie grup jednostek – bloków reprezentuj¹cych technologie o podob-
nych parametrach. Jednostki te agregowane s¹ z bazy danych o parametrach techniczno-eko-
nomicznych bloków pracuj¹cych w analizowanych pañstwach. Poniewa¿ w praktyce pozys-
kanie dok³adnych informacji o wszystkich blokach jest bardzo trudne, a czasami wrêcz
niemo¿liwe, bloki te s¹ przypisane do jednej z technologii typowych. W przypadku braku
danych na temat konkretnego bloku pracuj¹cego w rzeczywistoœci w konkretnym systemie
elektroenergetycznym, s¹ one pozyskiwane z bazy o typowych technologiach (Meibom
i in. 2006a; Kiviluoma, Meibom 2006).

Krzywa popytu na energiê elektryczn¹ mo¿e byæ reprezentowana w postaci schodkowej
poprzez podanie iloœci i ceny dla ka¿dego kroku, regionu i roku. W demonstracyjnej wersji
modelu popyt jest zdeterminowany dla ka¿dej godziny pracy systemu. Popyt obliczany jest
na podstawie historycznych lub prognozowanych danych rocznych dla poszczególnych
regionów zgodnie z za³o¿eniami scenariuszowymi. Godzinowa wartoœæ popytu na energiê
elektryczn¹ w poszczególnych regionach obliczana jest jako iloczyn rocznego popytu na
energiê elektryczn¹ oraz wielkoœci reprezentuj¹cej udzia³ danej godziny w ca³kowitym
rocznym popycie dla danego regionu (Meibom i in. 2006a; Kiviluoma, Meibom 2006).

Model WILMAR umo¿liwia prowadzenie analiz pracy sektora elektroenergetycznego
w rozdzielczoœci godzinowej w zakresie generacji, transmisji, popytu na energiê, bior¹c pod
uwagê techniczne i ekonomiczne aspekty funkcjonowania sektora. W modelu zaimple-
mentowano cztery rynki energii elektrycznej (oraz jeden rynek ciep³a, który ze wzglêdu na
zakres niniejszego artyku³u nie by³ analizowany) (Melbom i in. 2006a):
� rynek dnia nastêpnego dla fizycznych dostaw energii elektrycznej (day-ahead market) –

za punkt startowy uznano gie³dê EEX w Lipsku, gdzie rynek jest równowa¿ony o go-
dzinie 12.00 dla nastêpnego dnia. Popyt na energiê elektryczn¹ przyjmowany jest
egzogenicznie;
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Rys. 2. System agregacji obszarów do regionów oraz regionów do pañstw
�ród³o: Meibom i in. 2006a

Fig. 2. Aggregation of areas, regions and countries



� rynek bie¿¹cy (intra-day market), na którym zawierane s¹ transakcje niweluj¹ce od-
chylenia pomiêdzy oczekiwan¹ produkcj¹ uzgodnion¹ na rynku dnia nastêpnego a reali-
zowan¹ wielkoœci¹ produkcji w danej godzinie. Regulowanie mocy mo¿e byæ przed-
miotem handlu maksymalnie do jednej godziny przed dostaw¹. W modelu WILMAR
popyt na regulowanie mocy jest g³ównie skutkiem niedoskona³oœci prognozy poda¿y
energii wiatrowej;

� rynek dnia nastêpnego dla automatycznie aktywowanej rezerwy mocy (wynikaj¹cej ze
zmiany czêstotliwoœæ lub obci¹¿enia). Popyt na tê us³ugê pomocnicz¹ przyjmowany jest
egzogenicznie;

� rynek bie¿¹cy dla rezerwy minutowej (secondary reserve power), g³ównie dla spe³nienia
kryterium N-1 oraz w przypadku ekstremalnych prognoz poda¿y energii wiatrowej.
Popyt na tê us³ugê przyjmowany jest egzogenicznie.

2. Podstawowe za³o¿enia przyjête w obliczeniach

Dla potrzeb badañ prezentowanych w niniejszym artykule przyjêto nastêpuj¹ce za³o-
¿enia obliczeniowe:
� zakres terytorialny: Niemcy + Dania ,
� przedzia³ czasowy symulacji: od 2010.10.01 godzina 12:00 do 2010.10.14 godzina

23.00,
� rozdzielczoœæ czasowa: 1 h,
� scenariusz dla energii wiatrowej: 10%,
� scenariusz szeregów czasowych nap³ywu wody: Lower,

� scenariusz bazowy cen paliw pierwotnych: Medium,

� scenariusz bazowy cen pozwoleñ na emisjê CO2: Medium,

� historyczny referencyjny przedzia³ czasowy: 2001.10.01 – 2001.10.14.
� wersja modelu: deterministyczna.

3. Ocena skutków zmiany ceny paliw do produkcji energii

elektrycznej

Jak wskazano w poprzedniej czêœci artyku³u ceny paliw pierwotnych wykorzystywanych
do produkcji energii elektrycznej maj¹ kluczowy wp³yw na wielkoœæ kosztów zmiennych
produkcji energii. W rezultacie wp³ywaj¹ one bezpoœrednio na ceny rynkowe energii
elektrycznej. W zakresie zmiany cen paliw pierwotnych analizowano trzy przypadki:
� wersja bazowa: BAZOWY,
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� wysokie ceny paliw: WYS_PAL,
� niskie ceny paliw: NIS_PAL.

Porównanie cen energii na rynku dnia nastêpnego w regionie DE_NE wskazuje, ¿e
model poprawnie odpowiada na zmianê cen paliw wykorzystywanych do produkcji energii
elektrycznej. W scenariuszu, w którym za³o¿ono ni¿szy poziom kosztów paliw, cena energii
jest ni¿sza zarówno na rynku dnia nastêpnego (rys. 3) jak i na rynku bie¿¹cym (rys. 4).
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Rys. 3. Cena energii na rynku dnia nastêpnego, region DE_NE, scenariusze: BAZOWY i NIS_PAL,
EUR2002/MW·h

Fig. 3. Day-ahead electricity price, DE_NE region, scenarios: BAZOWY, NIS_PAL, EUR/2002/MWh
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Porównanie struktury paliw do produkcji energii elektrycznej równie¿ wskazuje na
poprawne dzia³anie modelu. Wy¿sza cena paliw kopalnych skutkuje mniejsz¹ produkcj¹
energii elektrycznej bazuj¹cej na wêglu (coal) i gazie ziemnym (nat_gas) (rys. 5). Z kolei
w przypadku scenariusza, w którym za³o¿ono niskie ceny paliw (rys. 6) obserwowany jest
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Rys. 5. Struktura paliw, region DE_NE, scenariusz WYS_PAL, MW·h

Fig. 5. The fuel-mix, DE_NE region, scenario: WYS_PAL, MWh
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Rys. 6. Struktura paliw, region DE_NE, scenariusz NIS_PAL, MW·h

Fig. 6. The fuel-mix, DE_NE region, scenario: NIS_PAL, MWh



interesuj¹cy, choæ spodziewany efekt. W regionie DE_NE produkowana jest znacznie
wiêksza iloœæ energii, g³ównie z wykorzystaniem mocy opartych na gazie ziemnym. Nad-
wy¿ka energii jest przesy³ana do regionu DE_CS, co zaobserwowaæ mo¿na na wykresach
obci¹¿enia linii przesy³owej (rys. 7, 8).
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Rys. 7. Przesy³ energii z regionu DE_NE do regionu DE_CS, scenariusz WYS_PAL, MW

Fig. 7. Electricity transmission from the DE_NE to the DE_CS region, scenario: WYS_PAL, MW
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Rys. 8. Przesy³ energii z regionu DE_NE do regionu DE_CS, scenariusz NIS_PAL, MW

Fig. 8. Electricity transmission from the DE_NE to the DE_CS region, scenario: NIS_PAL, MW



4. Ocena skutków zmian cen pozwoleñ na emisjê CO2

Koszty zakupu pozwoleñ na emisjê CO2 s¹ jednym z podstawowych sk³adników kosztów
produkcji energii elektrycznej. Ze wzglêdu na specyficzn¹ strukturê paliw do produkcji
energii elektrycznej w analizowanych pañstwach, ceny pozwoleñ wp³ywaj¹ istotnie na
ekonomikê produkcji energii elektrycznej opartej na kopalnych noœnikach energii pier-
wotnej. W przypadku wystarczaj¹cych zdolnoœci przesy³owych miêdzy regionami o ró¿nych
strukturach paliw obserwowane mo¿e byæ zmniejszenie produkcji w regionach, gdzie
dominuje wêgiel kamienny i brunatny oraz zwiêkszenie produkcji na bazie gazu ziemnego
i odnawialnych Ÿróde³ energii. Oszacowanie iloœciowe tego zjawiska przeprowadzone mo¿e
byæ z wykorzystaniem modelu WILMAR.

W zakresie zmiany cen pozwoleñ na emisjê CO2 analizowano trzy przypadki:
� wersja bazowa: BAZOWY – 15 EUR/tonê CO2,

� wysokie ceny pozwoleñ: WYS_CO2 – 20 EUR/tonê CO2,

� niskie ceny pozwoleñ: NIS_CO2 – 10 EUR/tonê CO2.

Zwiêkszenie ceny pozwolenia na emisjê CO2 (scenariusz WYS_CO2) skutkuje wzro-
stem kosztów produkcji energii, a w konsekwencji wzrostem cen zarówno na rynku dnia
nastêpnego (rys. 9) jak i na rynku bie¿¹cym (rys. 10). Zmiany cen uzale¿nione s¹ od godziny
pracy systemu i siêgaj¹ nawet 5 EUR2002/MWh.
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Rys. 9. Cena energii na rynku dnia nastêpnego, region DE_NE, scenariusze: BAZOWY i WYS_CO2,
EUR2002/MW·h

Fig. 9. Day-ahead electricity price, DE_NE region, scenarios: BAZOWY, WYS_CO2, EUR/2002/MWh



Zmiana ceny pozwolenia na emisjê CO2 wp³ywa równie¿ na obci¹¿enia linii przesy³owej
³¹cz¹cej regiony: DE_NE i DE_CS. W przypadku niskiej ceny pozwolenia na emisjê
(scenariusz NIS_CO2) w regionie DE_CS jest produkowane wiêcej energii, g³ównie
w procesie spalania wêgla (rys. 11). Za³o¿enie wy¿szej ceny pozwolenia na emisjê CO2
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Rys. 10. Cena energii na rynku bie¿¹cym, region DE_NE, scenariusze: BAZOWY i WYS_CO2,
EUR2002/MW·h

Fig. 10. Intraday electricity price, DE_NE region, scenarios: BAZOWY, WYS_CO2, EUR/2002/MWh
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Rys. 11. Przesy³ energii z regionu DE_NE do regionu DE_CS, scenariusz NIS_CO2, MW

Fig. 11. Electricity transmission from the DE_NE to the DE_CS region, scenario: NIS_CO2, MW



(scenariusz WYS_CO2) skutkuje zmniejszeniem produkcji w regionie DE_CS i wzrostem
importu energii elektrycznej wyprodukowanej na bazie gazu ziemnego z regionu DE_NE.
Obci¹¿enie linii w przypadku scenariusza WYS_CO2 osi¹ga w niektórych godzinach
maksymalne zdolnoœci przesy³owe (rys. 12).

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyników obliczeñ stwierdziæ nale¿y, ¿e model
poprawnie odpowiada na zadane wymuszenia w zakresie dodatkowych obci¹¿eñ kosztów
produkcji energii kosztami op³at za emisjê CO2. Wzrost ceny pozwolenia powoduje ade-
kwatny wzrost kosztów produkcji energii elektrycznej w instalacjach opartych na kopalnych
noœnikach energii, a w konsekwencji zmianê krzywej poda¿y. Skutkuje to wzrostem ceny
energii elektrycznej zarówno na rynku dnia nastêpnego jak i na rynku bie¿¹cym.

Podsumowanie

Ze wzglêdu na strukturê kosztów wytwarzania kluczowy wp³yw na ceny energii ele-
ktrycznej (zw³aszcza w pañstwach, w których wykorzystywane s¹ kopalne noœniki energii)
maj¹ koszty paliw pierwotnych oraz koszty zakupu pozwoleñ na emisjê CO2. Bior¹c pod
uwagê specyfikê polskiego sektora elektroenergetycznego, uzale¿nionego w 95% od wêgla,
nie nale¿y oczekiwaæ a¿ tak drastycznych zmian struktury paliw (w krótkim okresie) jak
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Rys. 12. Przesy³ energii z regionu DE_NE do regionu DE_CS, scenariusz WYS_CO2, MW

Fig. 12. Electricity transmission from the DE_NE to the DE_CS region, scenario: WYS_CO2, MW



w przypadku analizowanego w niniejszym artykule rynku niemieckiego i duñskiego. Z dru-
giej jednak strony wzrost kosztów paliwowych czy cen pozwoleñ na emisjê skutkowaæ
bêdzie bezpoœrednim wzrostem cen energii elektrycznej. Iloœciowy szacunek wzrostu cen
powinien byæ przeprowadzany z wykorzystaniem odpowiednich narzêdzi – modeli systemu
elektroenergetycznego. Do takiego celu wykorzystany mo¿e byæ model WILMAR, którego
najistotniejsze cechy to:

1. Modelowanie pracy systemu w rozdzielczoœci godzinowej.
2. Podzia³ pañstw na regiony po³¹czone liniami przesy³owymi o okreœlonych zdol-

noœciach przesy³owych, stratach oraz kosztach przesy³u.
3. Agregacja jednostek produkcyjnych do typowych bloków, jednorodnych nie tylko

pod wzglêdem zu¿ywanego paliwa pierwotnego, ale równie¿ pod k¹tem podobieñstwa
parametrów ekonomiczno-technologicznych zastosowanej technologii wytwarzania.

4. Zastosowanie metody programowania stochastycznego (w celu wiarygodnego od-
zwierciedlenia zmiennoœci produkcji energii wiatrowej uzale¿nionej od warunków mete-
orologicznych).

5. Modelowanie czterech rynków: dnia nastêpnego dla fizycznych dostaw energii,
bie¿¹cego, dnia nastêpnego dla automatycznie aktywowanej rezerwy mocy, bie¿¹cego dla
rezerwy minutowej.

Przeprowadzona w ramach niniejszej pracy analiza wskazuje, ¿e model poprawnie
odpowiada na zadane wymuszenia w zakresie zmian cen paliw pierwotnych oraz cen
pozwoleñ na emisjê CO2. Jednak poniewa¿ model WILMAR opracowany zosta³ dla odzwier-
ciedlenia funkcjonowania systemu elektroenergetycznego pañstw zachodnioeuropejskich,
aby mo¿liwe by³o zastosowanie go do analiz polskiego sektora, konieczne by³oby dosto-
sowanie go do specyficznych warunków krajowych.
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Jacek KAMIÑSKI

The impact of fuel costs and CO2 emissions permit prices on
the electricity prices: application of the WILMAR model

Abstract

The paper presents an analysis of the impact of fuel costs and CO2 emissions permit prices on
electricity prices. An optimisation model (WILMAR) was employed for the quantitative analysis. The
model was run under five different scenarios. In these scenarios the fuel prices and the CO2 emissions
permit prices were changed. An increase in the CO2 emissions permit prices (similarly to the increase
in the fuel prices) not only increased the electricity prices, but also influenced significantly the
transmission of electricity between selected regions. This is mostly caused by increased electricity
production in gas power plants and export of this electricity to the coal-based regions. Furthermore,
this analysis indicates that the WILMAR model adequately responses to the change in the values of
selected parameters, therefore may be recommended for further analyses concerning the power sector.

KEY WORDS: optimisation model, fuel costs, CO2 emissions permit prices, electricity prices




