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Wyniki analizy wrazliwo$ci modelu rownowagi
czastkowej na krajowym rynku energii elektrycznej

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki analizy wrazliwo$ci modelu rownowagi cza-
stkowej na krajowym rynku energii elektrycznej. Analiza wrazliwos$ci jest integralnym ele-
mentem procesu budowy matematycznych modeli systemow paliwowo-energetycznych.
Gloéwnym jej celem jest sprawdzenie, czy model wlasciwie odpowiada na zadane zmiany
parametrow (danych) modelu, oraz ktore z nich maja najwigkszy wplyw na badany system.
W przyjetej metodyce analizy wrazliwos$ci zmieniano nastgpujace parametry modelu: (i)
referencyjne zapotrzebowanie na moc elektryczna, (ii) sprawnos¢ wytwarzania energii elek-
trycznej, (iii) cena wegla kamiennego, (iv) cena wegla brunatnego. Model byt rozwiazywany
dla zadanych, skokowych zmian wyszczegoélnionych parametrow wejsciowych (w krokach co
5%). Analiza wrazliwo$ci prowadzona byta w zakresie 80-120% warto$ci bazowych. Jako
wskazniki czuto$ci modelu wybrano nastgpujace zmienne: (i) roczng produkcje energii elek-
trycznej, (ii) srednia roczna ceng hurtowa energii elektrycznej, (iii) catkowita roczna emisje
CO, (zwiazana z produkcja energii elektrycznej), (iv) catkowita roczna emisj¢ SO, (zwiazang
z produkcja energii elektrycznej), (v) zagregowane koszty zmienne wytwarzania energii
elektrycznej, (vi) nadwyzke producentow, (vii) zuzycie wegla kamiennego do produkcji
energii elektrycznej. Podobnie jak wigkszo$¢ modeli budowanych dla systemow paliwowo-
-energetycznych zbudowany model jest najbardziej czuty na zmiany referencyjnych wartosci
zapotrzebowania na moc elektryczna. W wyniku przeprowadzonej analizy wrazliwo$ci mo-
delu rownowagi czastkowej stwierdzono, ze poprawnie odpowiada on na zadane wymuszenia.
Tym samym mozna go zastosowaé¢ do prowadzenia badan ilo$ciowych funkcjonowania
sektora wytwarzania energii elektrycznej.
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Wprowadzenie

Model matematyczny odzwierciedlajacy funkcjonowanie dowolnego systemu realnego,
po jego implementacji w odpowiednim $rodowisku modelowania, powinien by¢ zawsze
poddany walidacji, ktora polega na zbadaniu, czy poprawnie odwzorowuje on zjawiska
rzeczywiste w kontekscie jego planowanego wykorzystania w procesie podejmowania
decyzji. Walidacja modelu jest zwykle stosunkowo skomplikowana do przeprowadzenia,
poniewaz badacz zazwyczaj nie ma mozliwosci przeprowadzenia eksperymentu potwier-
dzajacego jego wilasciwe funkcjonowanie na systemie realnym. Szczegolnie ztozonym
problemem jest walidacja dlugoterminowych modeli wykorzystujacych metodyke¢ prog-
ramowania matematycznego (szerzej: Suwata 2011). Ponadto, sama walidacja modelu, ktora
powinna by¢ catkowicie obiektywna, jak stusznie zauwazyl Greenberg (1988), w praktyce
sprowadza si¢ do subiektywnego poréwnania i oceny wynikow modelu.

Jedna z podstawowych metod walidacji — wykorzystywanych na szeroka skale, zwlasz-
cza w przypadku modeli systemow paliwowo-energetycznych — jest analiza wrazliwos$ci
modelu, czgsto nazywana rowniez analiza czutosci. Glownym celem jej przeprowadzania
jest odpowiedz na pytanie, czy model wlasciwie reaguje na zadane przez uzytkownika wy-
muszenia. W przypadku modeli systemu wytwarzania energii elektrycznej zazwyczaj ba-
dany jest wpltyw najwazniejszych parametréw (takich jak popyt na energi¢ elektryczna,
podaz nosnikow energii pierwotnej, limity emisji itp.) na kluczowe zmienne obliczane
w modelu (produkcja i ceny energii elektrycznej, emisje zanieczyszczen gazowych i py-
lowych, koszty wytwarzania, zyski producentow, wartos¢ funkcji celu itp.).

W praktyce budowy modeli matematycznych systemoéw wytwarzania energii elektrycz-
nej badanie czutosci modelu przeprowadza si¢ zazwyczaj wedlug nastgpujacej procedury:

(i) zmienia si¢ w okreslonych granicach analizowany parametr modelu,

(il) rozwiazuje si¢ model matematyczny przy réznych wartosciach tego parametru,

(ii1) zapisuje si¢ wyniki (warto$ci zmiennych) dla poszczegdlnych rozwiazan,

(iv) po uzyskaniu wszystkich rozwiazan poréwnuje si¢ warto§ci zmiennych modelu.

Procedura ta najczgsciej programowana jest przez badacza w sposob umozliwiajacy
automatyczne wykonanie wszystkich niezbgdnych obliczen (czyli punktow (i) do (iii)). Warto
zwrocié uwage, ze czas potrzebny do przeprowadzenia analizy wrazliwosci jest wielo-
krotnoscia czasu rozwiazania pojedynczego scenariusza modelu. Dlatego tez — zwlaszcza
w przypadku modeli, ktorych czas rozwiazania jest stosunkowo dtugi (np. kilka godzin) —
szczegoblnie zalecane jest odpowiednie zaplanowanie, zaprojektowanie i zaprogramowanie
automatycznej analizy wrazliwosci. Inna mozliwoscia jest przeprowadzenie jedynie pewnej
ograniczonej liczby obliczen modelowych (np. wysokie/niskie ceny paliw, wysokie/niskie
ceny uprawnien do emisji CO, — takie podejscie wykorzystano w badaniach, ktorych celem
byto migdzy innymi okreslenie, czy model WILMAR (Larsen 2006; Meibom i in. 2006a,
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Meibom i in. 2006b) poprawnie odpowiada na zadane przez uzytkownika wymuszenia,
opublikowane w (Kaminski 2010a). Warto rowniez podkresli¢, ze niektére modele deter-
ministyczne, w ktorych zaktadane sa mato elastyczne ograniczenia (limity emisji, podaz paliw,
popyt na energig elektryczng), istotne zwigkszenie jednego z parametrow bez odpowiedniego
dostosowania pozostalych z nich (co jest sprzeczne z zasadami analizy wrazliwo$ci) moze
spowodowaé, ze numeryczne rozwiazanie modelu bedzie niemozliwe.

Prawidtowos$¢ funkcjonowania zbudowanego modelu na podstawie analizy wrazliwos$ci
okresla si¢ poprzez oceng racjonalnos$ci wynikdw, ktora bazuje na wartosciach, kierunku
oraz tempie zmian. Oprécz podstawowego celu przeprowadzania analizy wrazliwos$ci mo-
delu, umozliwia ona takze okreslenie, ktore czynniki (parametry) i z jaka intensywnoscia
wplywaja na funkcjonowanie badanego systemu. Wyniki analizy czutosci prezentuje sig
zwykle w formie graficznej lub tabelaryczne;.

Cho¢ zdarza sig to bardzo rzadko, w wyniku analizy wrazliwo$ci modelu, konieczny moze
si¢ okaza¢ powrdt do etapu kalibracji, ponownego sprawdzenia poprawnosci implementacji
modelu lub nawet zmiany modelu konceptualnego i w konsekwencji matematycznego.

1. Przyjete zatozenia w zakresie analizy wrazliwo$ci modelu
rownowagi czastkowej na krajowym rynku energii

elektrycznej

Zaprezentowana w niniejszym artykule analiza wrazliwosci przeprowadzona zostata w ce-
lu zweryfikowania poprawnosci funkcjonowania matematycznego modelu rownowagi czast-
kowej zbudowanego dla polskiego systemu wytwarzania energii elektrycznej, bazujacego na
podejsciu Cournot z uwzglednieniem oczekiwanych zmian. Podejscie to umozliwia zbudo-
wanie elastycznego modelu, ktory moze stuzy¢ migdzy innymi do iloSciowej oceny skutkow
wykorzystania sily rynkowej w sektorze wytwarzania energii elektrycznej. Koncepcyjnie
model poddany analizie wrazliwo$ci zgodny jest z modelem opisanym w (Kaminski 2011a),
stworzonym na potrzeby badan opublikowanych w (Kaminski 2011b). Jednak w celu prowa-
dzenia dalszych badan sity rynkowej w krajowym sektorze wytwarzania energii elektrycznej,
w stosunku do tej wersji zostal on istotnie rozbudowany oraz skalibrowany dla 2009 r.

Model konceptualny, w ktérym odwzorowane zostaty relacje wystgpujace w sektorze
wytwarzania energii elektrycznej transponowany zostal do postaci matematycznej, ktora
pozwalata na jego implementacje w odpowiednim $rodowisku modelowania matematycz-
nego. Model sformutowany zostat jako zadanie programowania mieszanego komplemen-
tarnego (Mixed Complementarity Problem — MCP). Do implementacji komputerowej mo-
delu matematycznego wybrany zostal system GAMS (General Algebraic Modelling System)
(Brook i in. 1992), a sam model zostat zapisany w charakterystycznych dla tego systemu
nastgpujacych blokach (Kaminski 2010b):
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1) deklaracje uzywanych w modelu: zbioréw, indeksow, parametréw (nazw danych),

2) import danych (macierzy parametréw) oraz obliczenie wielkosci statych uzywanych
w modelu,

3) deklaracje zmiennych,

4) deklaracje, a nastgpnie zapis rownan i nierownosci matematycznie sformutowanego
modelu,

5) deklaracja rownan i nierownosci, ktore maja by¢ wlaczone w generowanym modelu,

6) rozwiazanie modelu (uktadu réownan) — (do rozwiazania numerycznego modelu
wykorzystano solver PATH w wersji 4.6 (Ferris, Munson 2000; Dirkse, Ferris 1995; Ferris,
Pang 1997), ktory jest obecnie najefektywniejszym solverem stosowanym do rozwiazy-
wania zadan programowania mieszanego komplementarnego (MCP)),

7) obliczenia koncowe bazujace na wynikach modelu (wartosciach zmiennych),

8) przygotowanie i eksport wynikoéw do arkusza kalkulacyjnego.

Etap badania czulo$ci modelu miat na celu nie tylko sprawdzenie poprawnosci jego
funkcjonowania, ale rowniez uzyskanie odpowiedzi na pytanie, ktore parametry i w jakim
stopniu wplywaja na kluczowe zmienne modelu. Badanie czutosci modelu przeprowadzone
zostato dla scenariusza odzwierciedlajacego funkcjonowanie w peini konkurencyjnego
rynku energii elektrycznej, na ktorym zadne z przedsigbiorstw energetycznych funkcjonu-
jacych w Polsce nie wykorzystuje sity rynkowe;j.

W przyjetej metodyce analizy wrazliwo$ci zmieniano nastgpujace parametry modelu:
<> referencyjne zapotrzebowanie na moc elektryczna,
<> sprawnos$¢ wytwarzania energii elektryczne;j,
<> cena wegla kamiennego,
<> cena wegla brunatnego.

Model rozwiazywano numerycznie dla wymuszonych, skokowych zmian wymienionych
powyzej parametréw wejsciowych (w krokach co 5%). Przyjeto, ze analiza wrazliwosci
prowadzona bgdzie w zakresie 80-120% wartosci bazowych. Jako wskazniki czutosci
modelu wybrano nastgpujace zmienne:
<> roczng produkcjg energii elektrycznej [TWh],
<> $rednia wazona roczna cene hurtowa energii elektrycznej [z/MWh],
<> catkowita roczng emisje CO, (zwiazana z produkcja energii elektrycznej) [Mt],
<> catkowita roczna emisje SO, (zwiazana z produkcja energii elektrycznej) [kt],
<> zagregowane koszty zmienne wytwarzania energii elektrycznej [mln z1],
<> nadwyzke producentow [mln zt],
<> zuzycie wegla kamiennego do produkcji energii elektrycznej [PJ].

2. Wyniki analizy wrazliwosci modelu

W tabelach 1-6 przedstawiono wyniki obliczen modelowych, ktore wskazuja odchylenia
analizowanych zmiennych w stosunku do wartosci bazowych. Zbudowany model, jak
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TABELA 1. Wyniki badania czutosci modelu, roczna produkcja energii elektrycznej [TWh]

TABLE 1. Results of the sensitivity analysis, annual electricity production [TWh]

Roczna produkcja energii elektrycznej dla zmian nastgpujacych parametrow:
Odchylenie
[%] zapotrzebowanie sprawnosc cena wegla cena wegla
na moc wytwarzania kamiennego brunatnego
80 131,9 145,9 154,3 151,3
85 137,9 1473 153,5 151,3
90 143,7 148,5 152,7 151,3
95 147,7 150,0 152,0 151,3
100 151,3 151,3 151,3 151,3
105 153,6 152,3 150,5 151,3
110 155,6 153,0 149,6 151,3
115 157,6 153,7 148,7 151,3
120 158,6 154,3 147,9 151,3

wigkszos¢ tego typu narzgdzi konstruowanych do analiz ilo§ciowych funkcjonowania sek-
tora wytwarzania energii elektrycznej, jest najbardziej czuty na zmiany referencyjnych
wartosci zapotrzebowania na moc elektryczna. Zgodnie z oczekiwaniem wzrost referen-
cyjnego popytu na energi¢ elektryczna skutkuje zwigkszeniem produkcji energii elek-

TABELA 2. Wyniki badania czuto$ci modelu, $rednia hurtowa cena energii elektrycznej [zt/MWh]

TABLE 2. Results of the sensitivity analysis, average wholesale price of electricity [zt/MWh]

Odchyleni Srednia cena energii elektrycznej dla zmian nastgpujacych parametrow:
chylenie
[%] zapotrzebowanie sprawnos¢ cena wegla cena wegla
na moc wytwarzania kamiennego brunatnego
80 136,84 188,27 165,97 172,83
85 142,99 184,24 167,77 172,83
90 149,70 180,98 169,51 172,83
95 161,09 176,56 171,20 172,83
100 172,83 172,83 172,83 172,83
105 188,80 170,12 174,87 172,83
110 206,66 168,55 177,27 172,83
115 225,50 167,07 179,62 172,83
120 247,16 165,69 181,92 172,83
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TABELA 3. Wyniki badania czuto$ci modelu, emisja CO, [Mt]

TABLE 3. Results of the sensitivity analysis, CO, emissions [Mt]

Emisja CO, dla zmian nastgpujacych parametrow:
Odchylenie

[%] zapotrzebowanie sprawnosc cena wegla cena wegla
na moc wytwarzania kamiennego brunatnego

80 133,82 146,25 153,97 151,22

85 139,14 147,48 153,22 151,22

90 144,32 148,54 152,53 151,22

95 147,84 149,97 151,84 151,22

100 151,22 151,22 151,22 151,22

105 153,36 152,22 150,52 151,22

110 155,15 152,81 149,70 151,22

115 156,90 153,39 148,92 151,22

120 157,92 153,95 148,17 151,22

trycznej (tab. 1), czego konsekwencja jest wzrost $rednich hurtowych cen energii elek-
trycznej (tab. 2) oraz emisji zanieczyszczen gazowych: CO; (tab. 3) i SO, (tab. 4). Wzrost
sprzedazy energii elektrycznej, w badanej w analizie czulo$ci strukturze rynku konku-
rencyjnego, prowadzi do wzrostu nadwyzki producentéw (tab. 5). Ponadto, konsekwencja

TABELA 4. Wyniki badania czuto$ci modelu, emisja SO, [kt]

TABLE 4. Results o

f the sensitivity analysis, SO, emissions [kt]

Emisja SO, dla zmian nastgpujacych parametrow:
Odchylenie

[%] zapotrzebowanie sprawnosc cena wegla cena wegla

na moc wytwarzania kamiennego brunatnego
80 311,28 337,04 353,88 348,15
85 322,28 339,62 352,31 348,15
90 333,02 341,83 350,89 348,15
95 340,36 345,09 349,44 348,15
100 348,15 348,15 348,15 348,15
105 353,05 350,73 346,80 348,15
110 356,79 351,95 345,11 348,15
115 360,42 353,15 343,52 348,15
120 363,13 354,31 341,96 348,15
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TABELA 5. Wyniki badania czuto$ci modelu, nadwyzka producentéw [mln zt]

TABLE 5. Results of sensitivity analysis, producer surplus [Mzt]

Nadwyzka producentéw dla zmian nastgpujacych parametrow:
Odchylenie

[%] zapotrzebowanie sprawnos¢ cena wegla cena wegla
na moc wytwarzania kamiennego brunatnego

80 5934,8 10 599,2 12418,2 12 262,2

85 6 870,6 10 964.,9 12211,6 12 094,0

90 7 955,8 113454 12 004,7 11925,7

95 9 746,1 11 456,7 11797,8 11 757,5

100 11589,3 11589,3 11589,3 11589,3

105 14 131,4 11819,2 114414 11421,0

110 17 039,7 12179,7 11 348,2 11252,8

115 20172,4 12 506,1 112547 11 084,6

120 23 645,7 12 806,5 11161,0 10916,3

wzrostu zapotrzebowania na moc elektryczna jest zwigkszony popyt na wegiel kamienny do
produkcji energii elektrycznej. W zwiazku z tym wzrasta rowniez zuzycie tego paliwa pier-
wotnego w sektorze wytwarzania energii elektrycznej (tab. 6).

TABELA 6. Wyniki badania czutoéci modelu, zuzycie wegla kamiennego do produkcji energii

elektrycznej [PJ]

TABLE 6. Results of sensitivity analysis, hard coal consumption for power generation [PJ]

Zuzycie wegla kamiennego do produkcji energii elektrycznej dla zmian nastgpujacych
Odchylenie parametrow:
[%] zapotrzebowanie sprawnos¢ cena wegla cena wegla
na moc wytwarzania kamiennego brunatnego
80 593,8 648.,9 702,6 737,6
85 902,5 863.,4 827,6 795,1
90 792,2 784.,6 7717,5 770,5
95 764,0 764,0 764,0 764,0
100 593.,8 648.,9 702,6 737,6
105 902,5 863,4 827,6 795,1
110 792,2 784.,6 7717,5 770,5
115 764,0 764,0 764,0 764.,0
120 593,8 648.,9 702,6 737,6
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Badanie odpowiedzi modelu na wymuszone zmiany sprawno$ci wytwarzania energii
elektrycznej prowadzi do nastgpujacych wnioskow. Wraz ze zwigkszeniem sprawnosci
maleja koszty paliwowe wytwarzania energii elektrycznej, w zwiazku z czym spada $rednia
hurtowa cena energii elektrycznej (tab. 2), co skutkuje odpowiednim wzrostem popytu.
W konsekwencji zwigkszonego zapotrzebowania na energig elektryczna, wzrasta poziom
produkcji energii (tab. 1), co pociaga za soba odpowiedni wzrost emisji zanieczyszczen
powietrza: CO;, (tab. 3) i SO, (tab. 4). Wymuszone w analizie czuto$ci zmiany sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej wplywaja bezposrednio na koszty produkcji, co w pola-
czeniu ze zmianami popytu na energi¢ elektryczna przektada si¢ na: (i) wzrost nadwyzki
producentéw w przypadku zwickszonych warto$ci sprawnosci wytwarzania oraz (ii) spadek
nadwyzki producentow w przypadku zmniejszonych warto$ci sprawnosci (tab. 5).

Poniewaz wegiel kamienny jest paliwem o najwigkszym udziale w strukturze paliw
zuzywanych w procesie wytwarzania energii elektrycznej w Polsce, wzrost jego ceny
bezposrednio przektada si¢ na wzrost kosztow wytwarzania. Tym samym prowadzi to do
wzrostu $rednich hurtowych cen energii elektrycznej (tab. 2) i zmniejszenia popytu na
energi¢, a w konsekwencji jej wytwarzania (tab. 1). Zgodnie z oczekiwaniem skutkuje to
odpowiednia redukcja emisji zanieczyszczen gazowych CO, (tab. 3) i SO, (tab. 4). Jed-
noczes$nie wzrost cen wegla kamiennego oraz spadek popytu na energi¢ elektryczna po-
woduje spadek nadwyzki (zysku) producentow (tab. 5).

Cho¢ udziat wegla brunatnego w strukturze paliw zuzywanych w produkcji energii
elektrycznej jest znaczny, wymuszone zmiany cen tego paliwa nie wpltywaja na roczna
wielko$¢ produkcji energii elektrycznej (tab. 1) oraz na $rednie hurtowe ceny energii
elektrycznej (tab. 2). Wynika to przede wszystkim z duzej konkurencyjnosci cenowej wegla
brunatnego jako paliwa zuzywanego w krajowym sektorze wytwarzania energii elektry-
cznej. W przyjetym do analizy wrazliwosci scenariuszu w pelni konkurencyjnej struktury
rynku energii elektrycznej, nawet zatozenie maksymalnego zwigkszenia ceny wegla bru-
natnego (o 20%) nie jest wystarczajace, by spowodowac na tyle duzy wzrost kosztow
wytwarzania, aby wytworca bazujacy na weglu brunatnym stat si¢ krancowym producentem
wyznaczajacym ceng rynkowa. Konsekwentnie, wymuszone w przyjetym w analizie wraz-
liwosci zakresie zmiany cen wegla brunatnego nie wplywaja takze na popyt na wegiel
kamienny do produkcji energii elektrycznej (tab. 6) oraz na emisje CO, (tab. 3) i SO,
(tab. 4). Zgodnie z logika, zauwazalny jest natomiast spadek nadwyzki producentow
w przypadku wzrostu cen wegla brunatnego, ktéry jest spowodowany koniecznoscia zakupu
tego paliwa po wyzszych cenach (tab. 5).

Podsumowanie

Integralna czescia budowy kazdego matematycznego modelu systemu paliwowo-ener-
getycznego jest sprawdzenie poprawnosci odwzorowania zjawisk wystepujacych w syste-
mie realnym. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy wrazliwos$ci matema-
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tycznego modelu réwnowagi czastkowej zbudowanego dla systemu wytwarzania energii
elektrycznej dla warunkow Polski, bazujacego na podejsciu Cournot z uwzglednieniem ocze-
kiwanych zmian. Zgodnie z metodyka analizy wrazliwosci modelu badano wyniki modelu
(obliczone zmienne) dla r6znych pozioméw zmian parametrow (danych) wejsciowych.

Przeprowadzona analiza wrazliwo$ci wskazuje, ze zbudowany model poprawnie od-
powiada na wymuszone zmiany parametrow modelu, a regularno$¢ i kierunek zmian sa
logiczne i zgodne oczekiwaniami. Potwierdza to, ze przyjgto wlasciwa koncepcje od-
wzorowania zalezno$ci wystepujacych w sektorze wytwarzania energii elektrycznej, a sfor-
mutowany na jej podstawie model matematyczny zostal zbudowany i zaimplementowany
w sposoOb prawidlowy. Tym samym model ten uzna¢ mozna za gotowe narzedzie, ktore moze
by¢ wykorzystywane do prowadzenia badan ilosciowych, dotyczacych funkcjonowania
sektora wytwarzania energii elektrycznej.
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Abstract

The paper presents results of the sensitivity analysis of the partial equilibrium model of the Polish
power market. The sensitivity analysis is an essential part of the development process of fuel and
energy sectors’ mathematical models. Its main purpose is to check whether the model correctly
responds to changes in the values of model parameters (input data), and which ones of them have the
greatest impact on the modelled system. A change in the following parameters was assumed while
carrying out the sensitivity analysis: (i) the reference demand for electric power, (ii) the efficiency of
electricity generation, (iii) the price of steam coal, (iv) the price of brown coal. The model was solved
for the specified step changes in input parameters (an increment of 5% was assumed). A sensitivity
analysis was conducted for the range of 80% to 120% of the base values of the parameters. As
indicators of the sensitivity of the model the following variables were selected: (i) the annual
electricity generation, (ii) the average annual wholesale price of electricity, (iii) the total annual CO,
emissions (associated with electricity production), (iv) the total annual emissions of SO, (associated
with the electricity production), (v) the aggregated variable costs of electricity generation, (vi)
producer surplus, (vii) steam coal consumption for electricity production. Like most fuel and energy
systems’ models the model in question is the most sensitive to changes in the reference demand for
electric power. The results of the sensitivity analysis of the partial equilibrium model of the Polish
power system confirmed that the model correctly responds to enforced changes in initially assumed
parameters. Therefore, the model can be applied as a tool for quantitative analyses carried out for the
Polish power generation sector.
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