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Wptyw kosztéw paliwowych oraz cen pozwolen

na emisje CO, na ceny rynkowe energii elektrycznej:

zastosowanie modelu WILMAR

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu kosztow paliwowych oraz cen pozwolen

na emisj¢ CO, na ceny rynkowe energii elektrycznej. W badaniach wykorzystano model
optymalizacyjny WILMAR, umozliwiajacy analiz¢ ilo$ciowa zjawisk zachodzacych w sys-
temie elektroenergetycznym. Obliczenia przeprowadzono dla pigciu scenariuszy badawczych
zakladajacych rézne poziomy cen pierwotnych nos$nikoéw energii oraz cen pozwolen na emisjg
CO,. Zwigkszenie cen pozwolen (podobnie jak wzrost kosztow paliwowych) skutkuje nie
tylko wzrostem cen energii elektrycznej, ale rowniez wptywa na zmiang obciazenia linii
przesylowych migdzy regionami. Wynika to ze zwigkszonej produkcji energii w elektrow-
niach gazowych i wzrostu eksportu do regionow, gdzie produkcja oparta jest na weglu.
Przeprowadzona analiza wskazuje ponadto, ze model WILMAR poprawnie odpowiada
na zadane wymuszenia, co potwierdza jego uzyteczno$¢ w analizach dotyczacych sektora
energetycznego.
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Wprowadzenie

Koszty zmienne produkcji energii elektrycznej opartej na energetyce weglowej to
w glownej mierze koszty paliwowe (86,2%) oraz — w znacznie mniejszym stopniu — koszty
korzystania ze Srodowiska, w tym podatki od emisji, koszty pozwolen na emisje itp. (5,5%)
(rys. 1). Ponadto, planowane dodatkowe obciazenia elektrowni zakupem pozwolen na
emisj¢ CO, zwigkszy¢ moga istotnie udzial kosztow korzystania ze srodowiska w kosztach
zmiennych produkcji energii elektrycznej. Tak duzy udziat tych dwoch kategorii kosztow
w kosztach zmiennych wytwarzania energii elektrycznej oznacza, Ze maja one najwigkszy
wplyw na polityke cenowa wytworcow. Wzrost cen paliw lub cen pozwolen na emisj¢ CO,
skutkuje konieczno$cia uwzglednienia wyzszych kosztéw produkcji w ofercie cenowe;.
Z kolei obnizenie kosztow paliwowych lub kosztow korzystania ze Srodowiska umozliwia
zaoferowanie nizszej ceny.
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Rys. 1. Struktura kosztow zmiennych wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach na weglu kamiennym
Zrodto: Sytuacja... 2009

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

O ile rozwazania dotyczace konstruowania optymalnej oferty sprzedazy w zaleznosci od
kosztow paliwowych i srodowiskowych prowadzone na poziomie jednej elektrowni ba-
zowaé moga na klasycznym rachunku mikroekonomicznym, to analizy na poziomie catego
systemu elektroenergetycznego wymagaja zastosowania odpowiedniego, znacznie bardziej
rozbudowanego aparatu badawczego. Praktycznie jedynym narz¢dziem, ktére umozliwia
uwzglegdnienie jednoczesnie bardzo duzej liczby zalezno$ci i zmiennych wystgpujacych
W rzeczywistym systemie jest model matematyczny implementowany zazwyczaj na odpo-
wiedniej platformie komputerowej. Modele odzwierciedlajace prace systemow energe-
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tycznych sa obecnie stosowane w $wiecie na szeroka skale przez producentéw, dystry-
butoréw, posrednikow oraz operatorow systemow przesytowych i dystrybucyjnych. Zakres
mozliwych zastosowan takich modeli jest bardzo szeroki. W praktyce, model ktory stuzy do
rozwigzania jednego problemu moze by¢ po pewnych modyfikacjach zastosowany do
rozwiazania innego, zblizonego problemu.

Celem niniejszego artykutu jest ocena wpltywu zmian kosztow paliwowych oraz cen
pozwolen na emisj¢ CO, na ceny rynkowe energii elektrycznej z wykorzystaniem modelu
WILMAR (Wind Power Integration in Liberalised Electricity Markets).

1. Charakterystyka modelu WILMAR

Model WILMAR powstal w ramach realizacji projektu badawczego — pod tym samym
akronimem — dofinansowanego przez Komisj¢ Europejska w V Programie Ramowym (5¢4
Framework Programme —kontrakt No. ENK5-CT-2002-00663) (Larsen 2006; Meibom i in.
2006a; Meibom 1 in. 2006b). Jest on zapisany w systemiec GAMS (General Algebraic
Modelling System), ktory jest narzedziem powszechnie stosowanym do budowy proto-
typowych i uzytkowych modeli wykorzystujacych metode programowania matematycz-
nego. Mozliwo$¢ wyboru algorytmu rozwiazujacego model stwarza warunki do stosowania
niemal dowolnego podejscia: liniowego, nieliniowego, catkowitoliczbowego oraz ich kom-
binacji.

W wykorzystanej do niniejszych badan wersji modelu WILMAR umozliwiono dostep do
danych historycznych dla 8 tygodni pracy systemu elektroenergetycznego. Modelowane
moga by¢ nastgpujace dni roku charakteryzujace specyficzne okresy pracy systemu (zime,
wiosng, lato i jesien) (Larsen 2006; Meibom i in. 2006b):
<> 1-14 stycznia (1 +2 tydzien),
<> 2-15 kwietnia (14 + 15 tydzief),
<> 2-15lipca (27 + 28 tydzien),
<> 1-14 pazdziernika (40 + 41 tydzien).

W modelu odzwierciedlono szczegdélowo system elektroenergetyczny pigciu panstw
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: Polskg, Rosjg oraz ,,reszt¢ Europy”. Regiony podzielono nastg-
pnie na obszary, na poziomie ktorych przeprowadzona jest optymalizacja (rys. 2).

Ze wzgledu na specyfike i planowany zakres wykorzystania modelu odzwierciedlono
w nim mozliwos$¢ przesylu energii migdzy poszczegélnymi regionami. Definiowane sa
zdolnosci przesylowe pomigdzy regionami, straty przesylowe wyrazone jako udziat strat
w energii dostarczonej oraz rok, od ktorego dane potaczenie funkcjonuje. W zakresie energii
pierwotnej w modelu zaimplementowano 19 paliw, ktére w przypadku paliw kopalnych
charakteryzowane sa przez: warto$¢ opatowa, emisyjnos¢ CO,, SO,, N,O oraz ceng roczna
przypisana dla kazdego regionu z osobna (Meibom i in. 2006a; Kiviluoma, Meibom 2006).
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Rys. 2. System agregacji obszarow do regionéw oraz regionow do panstw
Zrédto: Meibom i in. 2006a

Fig. 2. Aggregation of areas, regions and countries

Optymalizacja pracy systemu elektroenergetycznego w modelu WILMAR przepro-
wadzana jest na poziomie grup jednostek — blokéw reprezentujacych technologie o podob-
nych parametrach. Jednostki te agregowane sg z bazy danych o parametrach techniczno-eko-
nomicznych blokéw pracujacych w analizowanych panstwach. Poniewaz w praktyce pozys-
kanie doktadnych informacji o wszystkich blokach jest bardzo trudne, a czasami wrgcz
niemozliwe, bloki te sa przypisane do jednej z technologii typowych. W przypadku braku
danych na temat konkretnego bloku pracujacego w rzeczywistosci w konkretnym systemie
elektroenergetycznym, sa one pozyskiwane z bazy o typowych technologiach (Meibom
iin. 2006a; Kiviluoma, Meibom 2006).

Krzywa popytu na energi¢ elektryczna moze by¢ reprezentowana w postaci schodkowej
poprzez podanie ilo$ci i ceny dla kazdego kroku, regionu i roku. W demonstracyjnej wersji
modelu popyt jest zdeterminowany dla kazdej godziny pracy systemu. Popyt obliczany jest
na podstawie historycznych lub prognozowanych danych rocznych dla poszczegdlnych
region6w zgodnie z zatozeniami scenariuszowymi. Godzinowa warto§¢ popytu na energig
elektryczna w poszczegdlnych regionach obliczana jest jako iloczyn rocznego popytu na
energi¢ elektryczng oraz wielko$ci reprezentujacej udziat danej godziny w catkowitym
rocznym popycie dla danego regionu (Meibom i in. 2006a; Kiviluoma, Meibom 2006).

Model WILMAR umozliwia prowadzenie analiz pracy sektora elektroenergetycznego
w rozdzielczo$ci godzinowej w zakresie generacji, transmisji, popytu na energi¢, biorac pod
uwagg techniczne i ekonomiczne aspekty funkcjonowania sektora. W modelu zaimple-
mentowano cztery rynki energii elektrycznej (oraz jeden rynek ciepta, ktory ze wzgledu na
zakres niniejszego artykutu nie byt analizowany) (Melbom i in. 2006a):
<> rynek dnia nastepnego dla fizycznych dostaw energii elektrycznej (day-ahead market) —

za punkt startowy uznano gietd¢ EEX w Lipsku, gdzie rynek jest rownowazony o go-

dzinie 12.00 dla nastgpnego dnia. Popyt na energi¢ elektryczna przyjmowany jest
egzogenicznie;
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<> rynek biezacy (intra-day market), na ktorym zawierane sa transakcje niwelujace od-
chylenia pomigdzy oczekiwana produkcja uzgodniona na rynku dnia nastgpnego a reali-
zowana wielkoscia produkcji w danej godzinie. Regulowanie mocy moze by¢ przed-
miotem handlu maksymalnie do jednej godziny przed dostawa. W modelu WILMAR
popyt na regulowanie mocy jest gtownie skutkiem niedoskonalo$ci prognozy podazy
energii wiatrowej;

<> rynek dnia nastepnego dla automatycznie aktywowanej rezerwy mocy (wynikajacej ze
zmiany czg¢stotliwosé lub obciazenia). Popyt na te ushuge pomocnicza przyjmowany jest
egzogenicznie;

<> rynek biezacy dla rezerwy minutowej (secondary reserve power), gtdwnie dla spelnienia
kryterium N-1 oraz w przypadku ekstremalnych prognoz podazy energii wiatrowe;j.
Popyt na t¢ ustuge przyjmowany jest egzogenicznie.

2. Podstawowe zatozenia przyjete w obliczeniach

Dla potrzeb badan prezentowanych w niniejszym artykule przyjgto nastgpujace zato-

zenia obliczeniowe:

<> zakres terytorialny: Niemcy + Dania ,

<> przedzial czasowy symulacji: od 2010.10.01 godzina 12:00 do 2010.10.14 godzina
23.00,

<> rozdzielczo$¢ czasowa: 1 h,

<> scenariusz dla energii wiatrowej: 10%,

<> scenariusz szeregdw czasowych naptywu wody: Lower,

<> scenariusz bazowy cen paliw pierwotnych: Medium,

<> scenariusz bazowy cen pozwolen na emisje CO,: Medium,

<> historyczny referencyjny przedziat czasowy: 2001.10.01 —2001.10.14.

<> wersja modelu: deterministyczna.

3. Ocena skutkéw zmiany ceny paliw do produkgcji energii

elektrycznej

Jak wskazano w poprzedniej czgsci artykutu ceny paliw pierwotnych wykorzystywanych
do produkc;ji energii elektrycznej maja kluczowy wpltyw na wielko$¢ kosztéw zmiennych
produkcji energii. W rezultacie wplywaja one bezposrednio 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.

Porownanie cen energii na rynku dnia nastgpnego w regionie DE NE wskazuje, ze
model poprawnie odpowiada na zmiang cen paliw wykorzystywanych do produkcji energii
elektrycznej. W scenariuszu, w ktérym zatozono nizszy poziom kosztéw paliw, cena energii
jest nizsza zar6wno na rynku dnia nastgpnego (rys. 3) jak i na rynku biezacym (rys. 4).
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Rys. 3. Cena energii na rynku dnia nastgpnego, 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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Rys. 4. Cena energii na rynku biezacym, region DE_NE, scenariusze: BAZOWY i NIS_PAL, EUR2002/MW-h

Fig. 4. Intraday electricity price, DE_NE region, scenarios: BAZOWY, NIS_PAL, EUR/2002/MWh
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Poréwnanie struktury paliw do produkcji energii elektrycznej réwniez wskazuje na
poprawne dziatanie modelu. Wyzsza cena paliw kopalnych skutkuje mniejsza produkcja
energii elektrycznej bazujacej na weglu (coal) i gazie ziemnym (nat_gas) (rys. 5). Z kolei
w przypadku scenariusza, w ktorym zatozono niskie ceny paliw (rys. 6) obserwowany jest
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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
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interesujacy, cho¢ spodziewany efekt. W regionie DE NE produkowana jest znacznie
wigksza ilo$¢ energii, glownie z wykorzystaniem mocy opartych na gazie ziemnym. Nad-
wyzka energii jest przesytana do regionu DE CS, co zaobserwowa¢ mozna na wykresach
obciazenia linii przesytowej (rys. 7, 8).
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Fig. 7. Electricity transmission from the DE_NE to the DE_CS region, scenario: WYS_PAL, MW
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Fig. 8. Electricity transmission from the DE_NE to the DE_CS region, scenario: NIS PAL, MW
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4. Ocena skutkdéw zmian cen pozwoleri na emisje CO>

Koszty zakupu pozwolen na emisj¢ CO, sa jednym z podstawowych sktadnikow kosztow
produkcji energii elektrycznej. Ze wzgledu na specyficzna strukture paliw do produkcji
energii elektrycznej w analizowanych panstwach, ceny pozwolen wplywaja istotnie na
ekonomike produkcji energii elektrycznej opartej na kopalnych no$nikach energii pier-
wotnej. W przypadku wystarczajacych zdolnosci przesylowych miedzy regionami o ré6znych
strukturach paliw obserwowane moze by¢ zmniejszenie produkcji w regionach, gdzie
dominuje wegiel kamienny i brunatny oraz zwigkszenie produkcji na bazie gazu ziemnego
i odnawialnych Zrédet energii. Oszacowanie ilosciowe tego zjawiska przeprowadzone moze
by¢ z wykorzystaniem modelu WILMAR.

W zakresie zmiany cen pozwolen na emisj¢ CO, analizowano trzy przypadki:
<> wersja bazowa: BAZOWY — 15 EUR/tong CO;,
<> wysokie ceny pozwoleni: WYS_CO2 — 20 EUR/tong CO,,
<> niskie ceny pozwolefi: NIS_CO2 — 10 EUR/tong CO,,

Zwigkszenie ceny pozwolenia na emisj¢ CO, (scenariusz WYS CO2) skutkuje wzro-
stem kosztow produkcji energii, a w konsekwencji wzrostem cen zaré6wno na rynku dnia
nastgpnego (rys. 9) jak i na rynku biezacym (rys. 10). Zmiany cen uzaleznione sa od godziny
pracy systemu i si¢gaja nawet 5 EUR2002/MWh.
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Fig. 9. Day-ahead electricity price, DE_NE region, scenarios: BAZOWY, WYS_CO2, EUR/2002/MWh

75



60

50 A

40 -M?Mwy%’wﬁvﬁ =4

30

Euro2002/MWh

20

10

0 .

PR RSP HE T RXO RN RXP PRSP PR
S F PP F K FE PP

QZ\Q Q'\Q Q'\Q Q'\Q 0'\0 Q'\Q Q’\Q Q'\Q Q'\Q Q'\Q Q'\Q Q'\Q Q'\Q Q:\Q Q:\Q Q:\Q Q:\Q Q)'\Q Qz\g

N N N N N N N N N N L\ N N N N N N N N
FEESESESEE B E S S S SS

—e— BAZOWY WYS_CO2

Rys. 10. Cena energii na rynku biezacym, 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

Zmiana ceny pozwolenia na emisjg CO, wplywa rdwniez na obciazenia linii przesylowej
taczacej regiony: DE NE i DE _CS. W przypadku niskiej ceny pozwolenia na emisj¢
(scenariusz NIS CO2) w regionie DE CS jest produkowane wigcej energii, gltownie
w procesie spalania wegla (rys. 11). Zalozenie wyzszej ceny pozwolenia na emisj¢ CO,
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Rys. 11. Przesyt 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
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(scenariusz WYS_CO2) skutkuje zmniejszeniem produkcji w regionie DE_CS i wzrostem
importu energii elektrycznej wyprodukowanej na bazie gazu ziemnego z regionu DE_NE.
Obciazenie linii w przypadku scenariusza WYS CO2 osiaga w niektorych godzinach
maksymalne zdolnos$ci przesytowe (rys. 12).

AT T
wop s it LT

S I L VI B N
o] | i
R [T
I S WYY A

TR IR I TP R I I N S I R I I S
9507 o oS 6 et e S S B N S o
Q:\Q U,\Q QI\Q QI\Q Q',\Q U,\Q QI\Q Q,,\Q U@ U\Q SIS U\Q Q'\Q Q,,\Q U,\Q U,\Q Q'\Q Q’,\Q
N N N NN NN NN NN NN N NN N N N N
SESETSE PP S BB S S S S S S S

Rys. 12. Przesyt 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

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow obliczen stwierdzi¢ nalezy, ze model
poprawnie odpowiada na zadane wymuszenia w zakresie dodatkowych obciazen kosztow
produkcji energii kosztami optat za emisj¢ CO,. Wzrost ceny pozwolenia powoduje ade-
kwatny wzrost kosztow produkcji energii elektrycznej w instalacjach opartych na kopalnych
nosnikach energii, a w konsekwencji zmiang krzywej podazy. Skutkuje to wzrostem ceny
energii elektrycznej zardbwno na rynku dnia nastgpnego jak i na rynku biezacym.

Podsumowanie

Ze wzgledu na struktur¢ kosztow wytwarzania kluczowy wpltyw na ceny energii ele-
ktrycznej (zwlaszcza w panstwach, w ktorych wykorzystywane sa kopalne nosniki energii)
maja koszty paliw pierwotnych oraz koszty zakupu pozwolen na emisje CO,. Biorac pod
uwagg specyfike¢ polskiego sektora elektroenergetycznego, uzaleznionego w 95% od wegla,
nie nalezy oczekiwa¢ az tak drastycznych zmian struktury paliw (w krotkim okresie) jak
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w przypadku analizowanego w niniejszym artykule rynku niemieckiego i dunskiego. Z dru-
giej jednak strony wzrost kosztéw paliwowych czy cen pozwolen na emisj¢ skutkowac
bedzie bezposrednim wzrostem cen energii elektrycznej. IloSciowy szacunek wzrostu cen
powinien by¢ przeprowadzany z wykorzystaniem odpowiednich narz¢dzi — modeli systemu
elektroenergetycznego. Do takiego celu wykorzystany moze by¢ model WILMAR, ktérego
najistotniejsze cechy to:

1. Modelowanie pracy systemu w rozdzielczosci godzinowe;.

2. Podzial panstw na regiony potaczone liniami przesylowymi o okreslonych zdol-
no$ciach przesytowych, stratach oraz kosztach przesytu.

3. Agregacja jednostek produkcyjnych do typowych blokéw, jednorodnych nie tylko
pod wzgledem zuzywanego paliwa pierwotnego, ale rowniez pod katem podobienstwa
parametrow ekonomiczno-technologicznych zastosowanej technologii wytwarzania.

4. Zastosowanie metody programowania stochastycznego (w celu wiarygodnego od-
zwierciedlenia zmiennosci produkcji energii wiatrowej uzaleznionej od warunkow mete-
orologicznych).

5. Modelowanie czterech rynkdéw: dnia nastgpnego dla fizycznych dostaw energii,
biezacego, dnia nastgpnego dla automatycznie aktywowanej rezerwy mocy, biezacego dla
rezerwy minutowe;j.

Przeprowadzona w ramach niniejszej pracy analiza wskazuje, ze model poprawnie
odpowiada na zadane wymuszenia w zakresie zmian cen paliw pierwotnych oraz cen
pozwolen na emisj¢ CO,. Jednak poniewaz model WILMAR opracowany zostat dla odzwier-
ciedlenia funkcjonowania systemu elektroenergetycznego panstw zachodnioeuropejskich,
aby mozliwe bylto zastosowanie go do analiz polskiego sektora, konieczne bytoby dosto-
sowanie go do specyficznych warunkéw krajowych.
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Jacek KAMINSKI

The impact of fuel costs and CO, 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 CO, 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 CO, emissions
permit prices were changed. An increase in the CO, 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, CO, emissions permit prices, electricity prices






