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StOWO WSTEPNE

Henryk Baranowski

Polski Komitet Energii Elektrycznej (PKEE)

Niemcy i Frandja identyfikujg konieczno$¢ zaprojektowania optymalnego modelu rynku energii,
ktory bedzie uwzgledniat istnienie zaleznosci pomiedzy inwestycjami w stabilne konwencjonalne
zrodta energii, zrodta odnawialne i bezpieczenstwem dostaw a kosztem energii dla
odbiorcy. Analize skutkdw implementagji réznych modeli rynkdw energii w obu krajach,
w perspektywie do 2030 roku, przygotowaty dwie najwieksze organizacje sektora energii
w Niemczech i Frangi: BDEW (Niemieckie Stowarzyszenie Energetyki i Gospodarki Wodnej)
oraz UFE (Francuskie Stowarzyszenie Energetyczne), przy wsparciu narzedzia dostarczonego
przez Artelys Optimization Solutions. Wyniki analizy zostaty przedstawione w raporcie Raport
francusko—-niemiecki. Transformacia energetyczna i mechanizmy mocowe, opublikowanym pod
koniec lipca 2015.

Polski Komitet Energii Elektrycznej, we wspdtpracy z autorami raportu, przedstawia Panstwu
polskie omoéwienie tej analizy. Opracowanie BDEW i UFE odpowiada na pytanie o optacalnosc¢
wdrazania mechanizmow mocowych. Odpowiedz jest jednoznaczna: wprowadzenie rynku mocy
obniza koszty energii dla gospodarki i pozwala na optymalizacje sektora wytwarzania, zaréwno
pod wzgledem iloéci zainstalowanej mocy jak i miksu paliwowego.

Martin Weyand

Niemieckie Stowarzyszenie Energetyki i Gospodarki Wodnej (BDEW)

Niemieckie Stowarzyszenie Energetyki i Gospodarki Wodnej — BDEW czuje sie zaszczycone,
ze wyniki przeprowadzonych we Frangji i Niemczech badan zostaty opublikowane w Polsce.

Istnieje szereg czynnikdw, ktore powodujg, ze bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej nie
jest zagwarantowane. Problem ten dotyka wszystkich krajow europejskich zarébwno w srednim,
jak i dtugim okresie. Rynek mocy, niejako z definicji, pozwala na osiggniecie wymaganego
poziomu bezpieczenstwa dostaw energii. Jednym z gtéwnych wnioskéw ptynacych z raportu
BDEW i UFE jest stwierdzenie, ze wprowadzenie mechanizmu mocowego na rynku energii
prowadzi do redukgji kosztdw w dtugim okresie. Jest to wniosek sprzeczny z dominujgcym

w opinii publicznej, mylnym przekonaniem. Dodatkowo réwnolegte wprowadzenie podobnych
mechanizméw mocowych w dwdch lub wiekszej liczbie krajow, spowoduje wzrost korzysci dla

wszystkich uczestnikdw rynku.




Stownik pojec

EOM (ang. £nergy Only Market) — jednotowarowy rynek energii elektrycznej. Model
rynku energii oparty na hurtowych cenach energii, jako podstawie wynagradzania za
produkcje energii elektrycznej operatoréw jednostek wytworczych.

CRM (ang. Capacity Reliability Mechanism) — mechanizm, ktdérego zadaniem jest
tworzenie dodatkowych zachet finansowych dla wytworcow. Pozwala ustabilizowac ich
poziom przychoddw oraz utrzymac rentownos¢, nawet przy niskim stopniu
wykorzystania mocy (ograniczonym czasie pracy). Zapewnia bezpieczenstwo dostaw
energii dla odbiorcow koncowych.

Cap (ang. price cap) — putap cenowy, interwencja regulacyjna na rynku energii. Celem
jest ograniczanie ryzyka znacznego wzrostu cen. Putap cenowy wyznacza maksymalna
wartos¢, jaka moze osiggnac cena energii elektrycznej na rynku hurtowym.

LOLE (ang. Loss of Load Expectation) — wartos¢ szacunkowa okreslajgca liczbe godzin
w ciggu roku, w ktorych spodziewane jest niedopasowanie miedzy popytem a podaza
energii elektrycznej (niedobdr mocy na pokrycie popytu). Wartos¢ ta nie jest
rownoznaczna z liczbg blackoutow. W wiekszosci przypadkow LOLE jest zarzadzana
przez operatora systemu w sposob nieodczuwalny dla odbiorcow.

VolLL (ang. Value of Lost Load) — stanowi szacunkowa, krancowa cene energii, ktéra
odbiorca sktonny jest zaptaci¢, aby unikna¢ przerw i zaktdécen w dostawach energii.
W prezentowanej analizie przyjeto VoLL na poziomie 15 tys. EUR/MWh®,

Marza pierwszego stopnia — wynagrodzenie uzyskiwane przez operatoréw jednostek.
Liczona jako roznica miedzy ceng sprzedazy energii na rynku, a kosztem zmiennym
wytwarzania.

' W raporcie modelowanie VoLL nastepuje poprzez dodanie w modelu rynku energii jednostki o wysokim
koszcie zmiennym (15 tys. EUR/MWh).
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Czy Europa jest bezpieczna energetycznie?

Wiele panstw w Europie i na swiecie identyfikuje narastajgcy problem zapewnienia
odpowiedniego wolumenu mocy wytworczych w systemach elektroenergetycznych.
Mozliwos¢ wystgpienia niedoboréow mocy powoduje koniecznos¢ zastanowienia sie, czy
jednotowarowy rynek tylko energii elektrycznej (ang. EOM-£nergy Only Marke?) jest
skutecznym rozwigzaniem oraz jakie mogg byc koszty potencjalnych przerw w dostawach
energii.

Wedhug najnowszej prognozy ENTSO-E?, czes¢ krajow nie bedzie w stanie pokry¢ swojego
zapotrzebowania na energie juz w ciggu najblizszych dziesieciu lat. W scenariuszu
konserwatywnym® w  Europie prognozowany jest strukturalny niedobdér mocy
wytworczych. W 2025 roku suma zapotrzebowania na moc przewyzszy moc dyspozycyjna
jednostek wytworczych.

Prognozowane rezerwy mocy wytworczych ponad zapotrzebowanie szczytowe, co do
zasady, nie powinny spada¢ ponizej 15%". W Europie, prognozowane przez ENTSO-E,
rezerwy sg istotnie nizsze. W poszczegdlnych krajach cztonkowskich, w tym
w najwiekszych krajowych systemach energetycznych, mamy do czynienia z niedoborami,
badz bardzo niskimi poziomami rezerw.

Wedtug ENTSO-E kluczowe znaczenie ma rozwdj fizycznych mocy transgranicznych (wraz
z mechanizmami rynkowymi umozliwiajgcymi prowadzenie efektywnej i sprawiedliwe]
wymiany handlowej) oraz regulacyjnosci systemow elektroenergetycznych. Jednoczesnie
ENTSO-E wskazuje, ze zastosowana metodyka analiz jest uproszczona i wymaga dalszego
rozwoju w  kierunku wykorzystywania metod probabilistycznych oraz uwzglednienia
wiekszej liczby obliczen i danych.

? Scenario Outlook & Adequacy Forecast 2015.

? Scenariusz konserwatywny zaktada oddanie do eksploatadji fizycznie rozpoczetych inwestydji

oraz inwestycji deklarowanych przez inwestorow.

* Wartoé¢ rezerwy mocy wytwérczych ponad zapotrzebowanie szczytowe przyjmowana przez analitykdw
(NERC — North American Electric Reliability Corporation) dla systemow, w ktorych przewazaja moce
konwencjonalne.
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Obecny model rynku nie wspiera bezpieczenstwa energetycznego

Polityka klimatyczna i Srodowiskowa Unii Europejskiej spowodowata szybka zmiane
otoczenia rynku energii elektrycznej. Poszczegolne kraje cztonkowskie zaczety promowac
rozwdj odnawialnych zrédet energii, wprowadzajgc indywidualne systemy wsparcia.
Systemy te ewoluowaty, dostosowujgc sie do stopnia dojrzatosci poszczegdlnych
technologii, presji na ograniczanie kosztow wsparcia czy regulagi UE, dotyczacych
pomocy publicznej. Systemy wsparcia nie sg ze sobg skoordynowane, co w istotny sposéb
zaburza procesy rynkowe i utrudnia realng konkurencje na rynku energii. Zasaniczym
pozostaje fakt, ze OZE wspierane sg poza obszarem rynku hurtowego, na ktorym ma
miejsce gra rynkowa miedzy wytworcami energii. Niskie koszty zmienne funkcjonowania
instalacji odnawialnych sprawiajg, ze na krzywej podazy zajmujg one migjsce przed
jednostkami konwencjonalnymi, powodujac znaczne skrocenie czasu pracy (zwiaszcza
szczytowych i podszczytowych) jednostek konwencjonalnych. Dochody generowane przez
jednostki konwencjonalne nie pokrywaja w petni ich kosztow. Powoduje to powstawanie
niedoboru $srodkdw pienieznych, nazywanego problemem missing money. Ze wzgledu
na brak pokrycia catkowitych kosztow produkcji, wytwarzanie energii elektrycznej stato sie
sektorem wysokiego ryzyka. Chcac redukowac ryzyko, jednostki wytworcze ograniczajg
wytwarzanie i uczestnictwo w konkurencyjnym rynku tylko energii elektrycznej (EOM),
gtéwnie poprzez wczesniejsze wytaczenia blokéw z eksploatagji. Dodatkowo w obliczu
niskich cen energii elektrycznej na rynku EOM, ktore nie pozwalajg, w petnym zakresie, na
zwrot  poniesionych  naktadow, przedsiebiorstwa energetyczne nie  podejmuja
lub ograniczajg zakres inwestycji. W ten sposéb problem missing money implikuje
powstanie problemu missing capacity, ktéry oznacza spadek zdolnosci wytwoérczych,
wynikajgcy z braku inwestycji w nowe moce. Réwnolegte wystepowanie tych zjawisk moze
prowadzi¢ do zagrozenia stabilnosci dostaw energii.

Ponadto europejskie rynki energii sg zaburzane przez szereg interwencji o charakterze
regulacyjnym i politycznym, takich jak: dolne i gorne ograniczenia cenowe (ang. price
caps), wspieranie wybranych zrodet wytworczych i roznice w systemach podatkowych.
Obecny sposdb organizacji rynku energii nie zapewnia sygnatow cenowych dla inwestydji
w nowe moce konwencjonalne, niezaleznie od rodzaju technologii. Jako odpowiedz na
problemy missing money i missing capacity, poszczegolne kraje UE zaczety wprowadzac
mechanizmy mocowe.
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Nieskoordynowany rozwdj mechanizméw mocowych w Unii Europejskiej*
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*Dane ACER, wrzesien 2015.
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Wdrazanie CRM we Frangji

Francja w 2015 roku zakonczyta piecioletni proces wdrazania rynku mocy,
zapoczatkowany w2010 roku ustawg NOME (Nouwvelle Organistation du Marche de
['Electricite). Ustawa zawiera ogolne zobowigzanie dostawcow energii elektrycznej do
wspierania bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Ogdlne zasady dziatania rynku
mocy we Francji wprowadzit dekret z grudnia 2012 roku. Szczegdtowe zasady rynku
zostaty uzgodnione w 2015 roku, pierwszym okresem obowigzywania rynku mocy
we Frangji ma by¢ zima 2016/2017. Wdrazajac CRM Francja pomineta czes¢ procedury
obowigzujacej na szczeblu europejskim. W konsekwecji, we wstepnym postepowaniu
Komisja Europejska uznata francuski rynek mocy za niezgody z zasadami pomocy

publicznej, obowigzujacymi w Unii Europejskie).

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ustawa Dekret Zatwierdzenie
NOME zasad rynku

O

Kwiecien 2014 @)

Projekt zasad rynku Otwarcie postepowania
przekazany do przez KE
Ministerstwa
OspP OSP, Regulator Pierwszy rok
Konsultacje Dalsze konsultacje rozliczeniowy

dostaw

O

1 kwietnia 2015
Pierwsza certyfikacja

Handel gwarancjami/
certyfikatami mocy

Celem utworzenia rynku mocy we Frangji jest z jednej strony, potrzeba redukdji
zapotrzebowania szczytowego (ktore wzrastato w ostatnich latach o ok. 3% rocznie),
z drugiej koniecznos¢ stworzenia warunkdw do inwestowania w zaawansowane
technologicznie moce wytworcze. Gtowng przyczyng utrzymujgcego sie  wzrostu
zapotrzebowania szczytowego we Frangji jest bardzo wysoka wrazliwos¢ termiczna
zapotrzebowania w tym kraju — 2,4 GW/1°C (niemal potowa wrazliwosci temperaturowej
catej Unii Europejskiej, ok.5 GW/1°C), ktéra wynika z duzego udziatu ogrzewania
elektrycznego.
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We Francji bedzie obowigzywat system gwarancji mocowych, zobowigzujacy odbiorcow
(bezposrednio lub posrednio przez dostawcow energii) do posiadania wymaganego
wolumenu mocy wytworczych, odpowiadajgcego rzeczywistemu zapotrzebowaniu na moc
w okresach szczytowych. Gwarancje mocy bedg oferowane przez certyfikowane jednostki
wytworcze oraz podmioty Swiadczace ustuge redukci mocy (ang. Demand  Side
Response). Okresami  weryfikacji obowigzku s3, wskazane przez operatora sieci
przesytowej (OSP), rzeczywiste momenty zapotrzebowania szczytowego, skorygowane
o dodatkowe czynniki, np. aktualne warunki pogodowe.

Zmienna produkcja rozproszonych OZE w Niemczech wymaga
réwnolegtego inwestowania w stabilne zrédta energii

Niezaleznie od decyzji politycznych o wprowadzeniu efektywnego EOM wspartego
rezerwami strategicznymi, wprowadzenie CRM pozostaje jednym z potencjalnych
rozwigzan, rozwazanych na rynku niemieckim. Prowadzona od 2010 roku zdecydowana
polityka £nergiewende, polegajgca na wygaszaniu mocy jadrowych i dynamicznym
rozwoju odnawialnych zrédet energii, doprowadzita do wzrostu udziatu OZE (gtownie
wiatrowych i fotowoltaicznych) w produkcji energii elektrycznej (ok. 30% - udziat
produkgji OZE w catkowitej produkcji energii elektrycznej w 2015 roku). Odnawialne
zrodta energii, ). wiatr i stonce, cechuje duza zmienno$¢ produkgji, zalezna bezposrednio
od wystepujacych w danym momencie warunkdw atmosferycznych. Implikuje to, ze caty
system energetyczny musi by¢ zaprojektowany w sposob, ktory zapewni duzg
elastycznos¢ i pozwoli dopasowac zmienng produkcge z OZE do zapotrzebowania na
energie elektryczng. Jednoczesnie konieczne jest rozwijanie konwencjonalnych zrodet
energii, ktore zapewnia ciggtos¢ dostaw, niezaleznie od warunkéw atmosferycznych.

Jak wynika z do$wiadczen niemieckich (np. pogarszajace sie wyniki finansowe najwiekszych
niemieckich koncerndw), obecny model rynku nie pozwala na pokrycie kosztow
operacyjnych konwencjonalnych jednostek wytworczych oraz nie wspiera nowych
inwestycji w moce konwencjonalne. Polityka Energiewende zaktada wsparcie finansowe
energetyki odnawialnej w Niemczech. Rozwdj OZE o bardzo niskich kosztach zmiennych
przyczynia sie do spadku hurtowych cen energii elektrycznej.

Niskie ceny energii na niemieckim rynku hurtowym i, podobnie jak we Frangji,
ograniczenie czasu pracy jednostek konwencjonalnych, prowadzg do sytuacji, w ktorej
dalsze eksploatowanie elektrowni konwencjonalnych staje sie nieopfacalne. Naturalng
decyzjg zarzadzajgcych tymi jednostkami jest ich wczesniejsze wytgczenie. Jest to istotne
wyzwanie dla systemu energetycznego w Niemczech, gdyz te jednostki sg czesto
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(i w najblizsze] przysztosci bytyby) niezbedne dla zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego kraju.

W jaki sposob poréwnano modele rynku energii elektrycznej?

Celem analizy byto poréwnanie konsekwengji, dla rynkéw francuskiego i niemieckiego,
wdrozenia poszczegolnych  modeli  rynku energii. W analizie postuzono sie
zaawansowanym modelem symulacyjnym, ktory umozliwit kompleksowe prognozowanie
wielu elementow rynku energii elektrycznej. Analizowano nastepujgce warianty modelu
rynku:
1. EOM we Frangji i Niemczech z ceng maksymalng réwng 3000 EUR/MWh.”
2. EOM we Francji i Niemczech bez cen maksymalnych.
3. CRM we Francji, EOM w Niemczech. W obu krajach ceny maksymalne energii
rowne 3000 EUR/MWh.
4. CRM we Francji, EOM w Niemczech. W obu krajach nie funkcjonujg ceny
maksymalne energii.
5. Skoordynowany, wspélny CRM we Francji i Niemczech. W obu krajach ceny
maksymalne energii.
6. Skoordynowany, wspolny CRM we Frangji i Niemczech. W obu krajach nie
funkcjonujg ceny maksymalne energii.

Dla kazdego wariantu dokonano symulagji zachowan uczestnikdw rynku, skutkujacych
nowym miksem paliwowym o okreslonej charakterystyce, uwzgledniajacej:

B poziom bezpieczenstwa dostaw energii,

B 0golny poziom efektywnosci ekonomicznej,

®  koszty dla odbiorcy koncowego.

Finalnym wynikiem analizy jest porownanie kosztow energii elektrycznej na rynku
hurtowym. Uwzgledniono nastepujgce sktadniki kosztu energii:
B cene energii wynikajgcg z kosztow zmiennych produkdji,
B warto$¢ niedostarczonej energii — w wyniku braku odpowiednich zdolnosci
wytworczych,
B koszty state produkgji — koszty kapitatowe oraz operacyjne.

> Model rynku energii najbardziej zblizony do obecnie istniejacego ksztattu rynku.
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Wyniki zostaty zaprezentowane w formie czterech przypadkow, ktére szczegdtowo
omowiono ponizej. Kazdy z przypadkow (przypadek 1, 2, 3, 4) zawiera poréwnanie dwdch
modeli rynku energii. Charakterystyka analizowanych modeli zostata przedstawiona
w tabeli ponize).

Francgja Francgja Niemcy
Przypadek

CRM CAP CRM CAP
1 + + - + V. - + - +
2 + + + + - + - +
3 + - - - - - - -
4 + - + - - - - -

Przypadek 1 Analiza rynku z ceng maksymalng energii na poziomie 3000 EUR/MWh.
Porownanie skutkow implementacji CRM we Frangji w stosunku do rynku tylko energii.
Przypadek 2 Analiza rynku z ceng maksymalng energii na poziomie 3000 EUR/MWh.
Porownanie skutkow implementacji CRM we Frangji i Niemczech w stosunku do rynku
tylko energii.

Przypadek 3 Analiza rynku bez maksymalnej ceny energii. Poréwnanie skutkow
implementacji CRM we Francji w stosunku do rynku tylko energii.

Przypadek 4 Analiza rynku bez maksymalnej ceny energii. Poréwnanie skutkow
implementacji CRM we Frangji i Niemczech w stosunku do rynku tylko energii.

Rynek mocy bez ceny maksymalnej oznacza, ze cena energii elektrycznej moze osiggnac
wartos¢ réwng VolL, ktora zostata przyjeta na poziomie 15 000 EUR/MWh.

Jak dziata model analityczny opracowany na potrzeby raportu?
Model analityczny funkcjonuje wedtug nastepujacej sekwengji krokow:

® Opracowanie scenariusza referencyjnego miksu paliwowego. Scenariusz wykorzystany
w analizie zostat opracowany na podstawie prognoz ENTSO-E, zbieznych
Z prognozami RTE® i BMWi’. Jest to scenariusz teoretyczny, stanowigcy punkt
startowy analiz. W rzeczywistosci decyzje biznesowe uczestnikdw rynku, warunkowane
czynnikami ekonomicznymi, spowodujg, ze miks paliwowy bedzie inny. Decyzje te s3g
prognozowane w nastepnych krokach.

o Operator systemu przesytowego we Francji.
’ Federalne Ministerstwo Gospodarki i Energetyki w Niemczech.
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® Opracowanie 50 scenariuszy klimatycznych na potrzeby analiz stochastycznych.
Na potrzeby modelu, dla pojedynczego roku kalendarzowego, opracowano
50 scenariuszy  klimatycznych, obejmujacych godzinowe prognozy temperatury,
wietrznosci i natezenia promieniowania stonecznego. Uwzgledniono  korelacje
kluczowych wielkosci, ktére determinujg poziom zapotrzebowania na energie, czy
poziom produkcji OZE. W tym kontekscie jednoczesne wystgpienie, np. szczytu
zapotrzebowania na moc we Francji i Niemczech, bardzo istotnie wptywa na
wymagany poziom mocy dyspozycyjnej.

Na potrzeby scenariuszy wykorzystano bazy danych pogodowych z  ostatnich
trzydziestu lat. Scenariusze klimatyczne sg wykorzystywane do modelowania
stochastycznego, ktorego efektem sg rozktady prawdopodobienstwa marzy pierwszego
stopnia dla poszczegdlnych rodzajow jednostek wytworczych. Pozwalajg  one
na modelowanie decyzji biznesowych uczestnikow rynku i tworzenie prognozy zmiany
miksu paliwowego. Zastosowanie 50 scenariuszy dla jednego roku umozliwia
wykorzystanie bardzo duzej liczby scenariuszy w catym okresie analizy.

Wykresy na kolejnej stronie prezentujg zaleznosci pomiedzy temperaturg, generacjag
wiatrowg oraz fotowoltaiczng (PV) we Frangi i Niemczech. Wystepowanie niskich
temperatur we Frangji skorelowane jest z okresami o niewielkiej dostepnosci generadcji
wiatrowej w  Niemczech (wykres po prawej). Jednocze$nie w Niemczech przedziaty
czasowe z niewielkg produkcjg energii z wiatru pokrywaja sie w duzym stopniu
z okresami niewielkiej generacji fotowoltaicznej (wykres po lewej). W sytuacji najwiekszego
zapotrzebowania na energie we Frangji (wynikajgcego z niskich temperatur, zwtaszcza
w okresach zimowych), zarbwno generagja wiatrowa jak i PV w Niemczech jest na
stosunkowo niskim poziomie. Implikuje to wniosek, ze w przypadku koniecznosci
wzmozonego importu energii do Francji, poziom generacji z odnawialnych zrodet
w Niemczech moze by¢ niewystarczajacy dla pokrycia zwiekszonego popytu.

12 ,Raport francusko — niemiecki. Transformacja N
energetyczna i mechanizmy mocowe.” Omdwienie A PXEE bdew ufF \\
raportu przygotowanego przez BDEW i UFE. Eners bt

nnnnnnnnnnnnnnn



Korelacja dostepnosci energii wiatru Korelacja temperatury powietrza we Frandji

i stonecznej w Niemczech i dostepnosci energii wiatru w Niemczech
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W Niemczech niska generacja Okresy niskich temperatur
wiatrowa pokrywa sie w duzym we Frangji i niewielkiej generacji
stopniu z niskg generacja wiatrowej w Niemczech sg
stoneczna. skorelowane.
v v
W przypadku wzrostu zapotrzebowania wywotanego spadkiem temperatur
we Francji i koniecznosci wzmozonego importu energii, generacja
z odnawialnych zrédet w Niemczech moze by¢ niewystarczajaca dla pokrycia
zwiekszonego popytu.
\ S

Najwyzsza produkcja energii elektrycznej ze zrédet fotowoltaicznych, zaréwno latem jak
i zimg, wystepuje prawie jednocze$nie w ciggu doby we Francji oraz w Niemczech
(wykresy na kolejnej stronie). Oznacza to, ze w obu krajach, w tym samym momencie
nastepuje znaczacy wzrost podazy energii, a nastepnie jej spadek. Prowadzi to do
kumulagji produkgji energii fotowoltaicznej w pewnych godzinach oraz jej znacznego
deficytu w innych.

W konsekwencji powoduje to koniecznos¢ zabezpieczenia stabilnosci dostaw energii
poprzez wykorzystanie zrodet o przewidywalnym, statym profilu produkgji.
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Prognoza produkgji energii elektrycznej ze zrédet fotowoltaicznych, 2030 rok
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W obu krajach, zaréwno latem jak i zima, prawie w tym samym momencie
nastepuje kumulacja produkcji energii fotowoltaicznej.

= Wybdr pozostatych zmiennych. Przyjecie szerequ zatozen dodatkowych, takich jak:
zmiany zapotrzebowania na energie, w tym zalezno$¢ od scenariuszy klimatycznych,
agregaty jednostek wytwérczych poddane analizie®, koszty zmienne, koszt
niedostarczonej energii (VoLL), dyspozycyjnos¢ poszczegdlnych rodzajow zrodet,
charakterystyki jednostek szczytowo-pompowych oraz DSM, a takze charakterystyka
potaczen i wymiany transgraniczne;j.

» Obliczenia  iteracyjne  rébwnowagi  ekonomicznej.  Obliczenie  rozktadow
prawdopodobienstwa marzy pierwszego stopnia poszczegolnych rodzajow jednostek
wytworczych z uwzglednieniem analizy stochastycznej. Obliczenia iteracyjne decyzji
biznesowych, o zmnigjszaniu lub zwiekszaniu mocy poszczegodlnych rodzajow zrodet
az do momentu osiggniecia stanu rownowagi, tj. miksu paliwowego, zapewniajgcego
minimalizacje catkowitych kosztow produkcji energii elektrycznej, przy zachowaniu
rentownosci  jednostek, rozumianej jako pokrycie kosztow statych operacyjnych
oraz kapitatowych.

® Patrz Materiat dodatkowy.
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= Zestawienie wynikdw. Podsumowanie kosztow obliczonych w ramach kalkulagji
rownowagi ekonomicznej.

Sposob modelowania rownowagi ekonomicznej
Decyzje podejmowane przez graczy rynkowych

Zatozono, ze uczestnicy rynku podejmujg uzasadnione ekonomicznie decyzje, odnosnie
budowy i odstawien jednostek wytworczych, .

B Wyigczajg jednostki, kiedy prognozowana marza pierwszego stopnia nie pokrywa
kosztow statych.

® Budujg nowe jednostki, jesli ich prognozowana marza pierwszego stopnia,
co najmniej, pokrywa koszty state.

Na decyzje ma rdéwniez wptyw percepcda ryzyka przez inwestorow, co zostato
uwzglednione podczas analiz. Kalkulowany jest specjalny parametr — premia za ryzyko —
w oparciu o rozktad prawdopodobienstwa marzy pierwszego stopnia. Im wieksza jest
zmienno$¢ prognozowanego rozktadu, wzgledem wartosci oczekiwanegj, tym wyzsze)
premii za ryzyko oczekujg inwestorzy (sg mniej sktonni do inwestowania i bardziej sktonni
do odstawien).

Jak jest liczona premia za ryzyko ?

Wariancja marzy pierwszego stopnia w okresie zycia

Premia

za ryzyko 2 x wartosc¢ oczekiwana marzy pierwszego stopnia w okresie zycia

Warto$¢ marzy pierwszego stopnia w okresie zycia to suma zdyskontowanych marz
rocznych.

Premia za ryzyko jest istotng zmienng wspomagajgcg podejmowanie decyzji
inwestycyjnych. Wielko$¢ ta bazuje na percepcji inwestycji ze strony inwestora. Premia
obrazuje poziom ryzyka, ktére zgodzi sie ponies¢ inwestor w zamian za konkretng,
oczekiwang przez niego wielko$¢ przychoddw. Poziom ryzyka kalkulowany jest jako
mozliwa zmiennos¢ przysztych przychodow z inwestycji. Natomiast oczekiwany poziom
przysztych przychoddw jest wyrazany w formie oczekiwanej marzy pierwszego stopnia
(2x)°.

? Na podstawie: von Neumann and Morgenstern, 7heory of Games and Economic Behavior, 2004.
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Parametry wptywajgce na ocene inwestycji przez graczy rynkowych, tj. koszty state
I premia za ryzyko, réznig sie dla poszczegolnych technologii wytworczych. W zaleznosci
od wartosci parametrow kazdy z inwestorow, dziatajgcych na rynku, moze podjac jedna
z trzech decyzji:

®  Budowac nowe jednostki;

®  Nie podejmowac zadnych dziatan;

B Wyigczy¢ dziatajgce jednostki.

Decyzje inwestycyjne uczestnikdw rynku

n
>

Wytaczaj dziatajgce Nie podejmuj Buduj nowe moce
Jjednostki zadnych dziatan

Oczekiwane
Koszt staty + Koszt staty + przychody
2 x premia za 2,5 x premia za
ryzyko ryzyko

Jezeli rozwdj danego zrodta zostanie uznany przez inwestorow za optacalny, decydujg oni
0 zwiekszeniu jego mocy zainstalowanej. Dzigje sie tak w sytuacji, kiedy oczekiwane
przychody z inwestygi rownowazg poniesione koszty state i dodatkowo pokrywaja,
przynajmnigj (2,5-krotnie) premie za ryzyko.

W przypadku kiedy sygnaty generowane przez rynek nie sg oceniane przez graczy
rynkowych jako gwarantujgce opftacalno$¢ eksploatacji, inwestorzy redukujg moc
zainstalowang w danej technologii. Decyzja o wytgczeniu mocy jest podejmowana
kiedy —oczekiwane przez inwestora przychody nie pokrywaja kosztow statych,
powiekszonych o podwojong premie za ryzyko. Inwestorzy nie podejmujg zadnych
dziatan dotyczacych zwiekszenia, badz redukgji, zainstalowanych mocy w sytuacji, gdy
oczekiwane przychody, z danej technologii, pokrywajg ich koszty state oraz, w pewnym
stopniu, ponoszone przez nich ryzyko. W takiej sytuacji brak jest zachet rynkowych do
rozbudowy mocy zainstalowanej inastepuje stagnacja rynku na poziomie rownowagi,
wyznaczanym przez koszt inwestycji (uwzgledniajacy ryzyko) i oczekiwane przychody.
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Rozktady prawdopodobienstwa marzy pierwszego stopnia

Ponizszy rysunek ilustruje przyktadowy rozktad prawdopodobienstwa marzy pierwszego
stopnia, obliczony na podstawie analiz stochastycznych z wykorzystaniem wspomnianych
wczesniej scenariuszy klimatycznych. Na rysunku zamieszczono opis interpretacji wykresu,
gdyz bedzie on wykorzystywany w dalszych czesciach tego opracowania.

Przyktadowy rozktad prawdopodobierstwa marzy pierwszego stopnia

L—> Wartosci najbardziej prawdopodobne.

L » 100% pokrycia naktadéw inwestycyjnych przez przychody.

-

7%~

————
N o

6% 11 ‘ Przesuniecie wykresu w prawo oznacza lepszy wynik jednostki wytwoérczej.

|

5%- Obnizenie i rozciggniecie wykresu oznacza zwigkszenie niepewnosci

wynikdw i wzrost ryzyka.
4%-

3%-
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Przychody w okresie eksploatacji jako % naktadow inwestycyjnych
(w tym kosztow kapitatowych).

Marza pierwszego stopnia kalkulowana w oparciu o koszt krahcowy wytwarzania energii
(ang. merit order)

Merit order jest to narzedzie wykorzystywane do modelowania cen energii elektrycznej.
Ksztatt merit order jest jednym z najwazniejszych czynnikdw wptywajacych na przychody
operatorow jednostek wytworczych (marze pierwszego stopnia).

Merit order pozwala uszeregowac kolejnos¢ wigczania jednostek wedtug wtasciwego dla
nich kosztu zmiennego wytwarzania. W pierwszej kolejnosci do pracy dopuszczane s
jednostki o najnizszych kosztach zmiennych. W przypadku wzrostu zapotrzebowania
rowniez drozsze jednostki sg uruchamiane, w celu jego pokrycia. W konsekwencji cena
energii elektrycznej jest wyznaczana na podstawie kosztow zmiennych (krancowych)
jednostek domykajacych merit order.

Wynagrodzenie uzyskiwane przez operatoréw jednostek, czyli marza pierwszego stopnia
(marza ponad koszt zmienny), wyliczane jest jako réznica miedzy ceng sprzedazy energii
na rynku a kosztem zmiennym wytwarzania.

‘ PKEE
Polsn Kot

Energil Eloktryczne)

bdew

Enaraio, Wasser, Labon,
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W sytuagji kiedy zapotrzebowanie jest nizsze niz dostepna moc jednostek wytwérczych
(rysunek po lewe)), cena energii elektrycznej jest na tyle niska, ze czes¢ jednostek balansuje
na krawedzi optacalnosci, a czesci w ogdle nie optaca sie produkowac (poza merit order).
W oczywisty sposob redukuje to marze (ponad koszt zmienny) dla wszystkich jednostek
w systemie.

llustracja merit order

i
§ Jednostka % Nadwyzka producenta
2“ krancowa ST w warunkach braku mocy
v . Brak Ceng == = R
Nadwyzka rodukdii  nied g s I
producenta P J! niedostatku ‘ !
zapotrzebowanie :
I
Cena = === L - |
1 zapotrzebowanie T
I ‘ I
’ I
1 > Ly
moce zainstalowane MW moce zainstalowane MW

*ang. Scarcity price

Jednostki, ktére znajdujg sie poza merit order moga liczy¢ na wynagrodzenie jedynie
w sytuacji wzrostu cen (do poziomu ,ceny niedostatku”), spowodowanego wzrostem
popytu (rysunek po prawej). W przypadku gdy zapotrzebowanie jest wyzsze niz dostepna
MocC cena energii moze 0siggng¢ warto$¢ VolL lub maksymalng wartos¢, okreslong dla
danego rynku (ang. price cap).

Proces iteracyjny dla rynku jednotowarowego
Réwnowaga ekonomiczna rynku jednotowarowego jest modelowana w kolejnych krokach:

START: Scenariusz referencyjny miksu paliwowego.
Symulacja  wykorzystania  poszczegolnych — zroédet  energii  w  zaleznosci
od scenariusza - dla 50 scenariuszy klimatycznych.

3. Aktualizacja rozktadu rocznych przychoddw, uzyskiwanych przez poszczegodline
zrodta, na podstawie danych o wykorzystaniu mocy (z uwzglednieniem kosztu
krancowego energii elektrycznej).

4. Okreslenie jakie decyzje podejma inwestorzy w danym otoczeniu rynkowym,
na podstawie ustalen dotyczacych wysokosci oczekiwanej przez nich premii
rynkowe;.

5. Aktualizacjia miksu referencyjnego. Zwiekszenie mocy zainstalowanej jednostek,
ktére zostang uznane przez inwestorow za optacalne oraz zmnigjszenie mocy
jednostek, ktére zostang zakwalifikowane przez graczy jako jednostki
przeznaczone do wytgczenia”.
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6. STOP: Zaktualizowany na podstawie warunkow rynkowych miks paliwowy.

Schemat procesu iteracyjnego

START: Moc STOP:

. 1 7 .
Referencyjny > sainstalowana » Zaktualizowany

N

miks paliwowy miks paliwowy

zrédet

5 / \2
Ocena optacalnosci zrédet

wytwérczych i okreslenie decyzji

Symulacja wykorzystania mocy dla
50 scenariuszy klimatycznych

inwestycyjnych
Decyzje zalezg od wysokosci osiggalnych Pozwala przeanalizowac rozne, mozliwe scenariusze
przychoddw oraz ich rozkfadu w czasie. warunkdw atmosferycznych, takich jak: temperatura

powietrza, wietrznos¢, nastonecznienie.

4 / 3

Rozktad mozliwych przychodéw 3 Symulacja produkgji
z poszczegdinych Zrédet — z poszczegdlnych zrodet i jej
W czasie kosztéw krancowych
Rozkfad przychodéw jest modelowany Pozwala obliczy¢ mozliwe roczne przychody
dla okresu 25 lat. z poszczegolnych zrodet.

Modelowanie mechanizmdw mocowych

Cena mocy jest kalkulowana, niezaleznie dla Francji oraz Niemiec, jako najnizsza cena
krancowa (taka sama dla wszystkich rodzajow zrédet), zapewniajaca wymagany poziom
bezpieczenstwa dostaw. Dla wariantow, w ktérych CRM jest analizowany tylko we Frangji,
miarg wymaganego bezpieczenstwa dostaw jest wskaznik LOLE (ang. Loss of Load
Expectation) nie przekraczajacy 3 godzin w roku™. Dla skoordynowanego CRM we Frandji
i Niemczech zatozono minimalny poziom rezerwy mocy dyspozycyjnej, przyjety na
podstawie referencyjnego miksu paliwowego.

% Oznacza to, ze wartoé¢ oczekiwana liczby godzin w roku, kiedy popyt przekroczy podaz jest nie wieksza
niz 3.
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Cena mocy zmienia sie w ramach procesu iteracyjnego, przedstawionego wyzej, zgodnie
z nastepujaca reguta:

B Jezeli poziom bezpieczenstwa dostaw nie jest odpowiedni, cena mocy wzrasta do
minimalnego poziomu, ktéry spowoduje wzrost mocy zainstalowanej;

® Jezeli poziom bezpieczenstwa dostaw jest wyzszy niz wymagany, cena mocy spada
do poziomu, ktéry spowoduje spadek mocy zainstalowane).

Wyniki analiz
Wptyw CRM na poziom ryzyka wytwércodw

Na hurtowym rynku energii w Niemczech i Frangi obowigzuje maksymalna cena
energii, ktora wynosi 3000 EUR/MWh. Jest ona nizsza niz cena energii, ktorg odbiorcy sg
srednio gotowi zaptaci¢, aby nie doswiadczy¢ przerw w dostawie pradu, a ktorg okreslono
na poziomie 15000 EUR/MWh (wskaznik Voll). Prowadzi to do sytuacji, w ktorej
przychody jednostek wytworczych wykazujg mniejszg wrazliwos¢ na popyt i warunki
atmosferyczne. Dzieje sie tak, poniewaz istnienie ceny maksymalnej nie pozwala na
ksztattowanie sie cen rynkowych na odpowiednio wysokim poziomie w przypadku
znacznego wzrostu zapotrzebowania, czy ograniczenia podazy zrédet OZE. Ceny
rynkowe nie moga przekroczyC przyjetej wartosci maksymalnej. W konsekwendji
obserwujemy ograniczenie przychodow operatoréw i jednoczesny wzrost ryzyka
inwestycyjnego. Im nizszy czas wykorzystania mocy poszczegolnych zrodet, tym problem
ten jest dotkliwszy.

W modelu rynku energii z mechanizmem mocowym, operatorzy jednostek wytworczych
sg wynagradzani zgodnie z rynkowg ceng energii oraz rynkowg ceng za moc. W efekcie
przychody operatora sktadajg sie z dwdch czedcii  wynagrodzenia z  rynku
energii  oraz wynagrodzenia za moc. Istotnym elementem tego rozwigzania jest
gwarancja, ze przychody otrzymywane za utrzymanie mocy sg niezalezne od warunkow
klimatycznych i pogodowych. W konsekwencji prowadzi to do ograniczenia ryzyka dla
operatorow jednostek wytworczych.
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Rozktad marzy pierwszego stopnia jednostki szczytowej na rynku EOM, bez ceny maksymalnej
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Przychody w okresie eksploatacji jako % naktadow inwestycyjnych
(w tym kosztow kapitatowych).

Rozktad marzy pierwszego stopnia jednostki szczytowej na rynku EOM z ceng maksymalna

(po lewej) oraz na rynku z mechanizmem mocowym z ceng maksymalng (po prawej)
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Przychody w okresie eksploatacji jako % naktaddw inwestycyjnych
(w tym kosztow kapitatowych).

Rozktad marzy pierwszego stopnia rozni sie w zaleznosci od przyjetego modelu rynku.
Rynek tylko energii (EOM) bez ceny maksymalnej, charakteryzuje sie wysokim
prawdopodobienstwem osiggniecia przez jednostke wytwoérczg przychodu, ktory nie
pokryje naktadow inwestycyjnych. Dodatkowo, rozciggniecie wykresu wskazuje na duzg
niepewnos¢ wynikow, a tym samym na wysokie ryzyko inwestycji.
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Wprowadzenie ceny maksymalnej na rynku EOM przyczynia sie do ograniczenie nadwyzki
producenta. Na wykresie jest to zilustrowane poprzez koncentracje rozktadu marzy
pierwszego stopnia blizej wartosci najbardziej prawdopodobnych.

Implementacja rynku mocy pozwala przede wszystkim na zwiekszenie przychodow,
ktore jednostka wygeneruje w okresie eksploatacji. Na wykresie przedstawione w postaci
przesuniecia wykresu w prawa strone. W konsekwencji rosnie prawdopodobny minimalny
przychdd z inwestycji. Warto$¢ oczekiwana przychodow z rynku mocy pokryje minimum
42% naktaddw inwestycyjnych. Taka gwarancja w oczywisty sposéb ogranicza ryzyko dla
inwestoréw. Koncentracja prawdopodobnych przychoddw wokdt wartosci pokrywajacej
w 100% naktady inwestycyjne wskazuje na ich wieksza przewidywalnos¢. Kazdy inwestor
indywidualnie musi oceni¢, jaki poziom ryzyka jest w stanie zaakceptowal. Jednakze,
wynikajace z wdrozenia rynku mocy, zwigkszenie przewidywalnosci przychodéw oraz ich
wysokosci wptywa korzystnie na decyzje inwestycyjne.

Wartoscig, ktéra odzwierciedla, jak inwestorzy postrzegaja ryzyko zwigzane z inwestydja,
jest przedstawiona wczesniej premia za ryzyko. Duza korelaga pomiedzy przychodami
z inwestygjit" a warunkami atmosferycznymi oraz duza zmienno$¢ przychodéw, wplywa
negatywnie na ocene optacalnosci przedsiewziecia z punktu widzenia inwestora.
W sytuagji gdy inwestorzy identyfikujg duze prawdopodobienstwo, ze ich przychody
moga nie pokrywac kosztow jednostki wytworczej, rekompensujg sobie te niepewnose
zwiekszajgc premie za ryzyko, a co za tym idzie podnoszg ceny lub odstawiajg jednostki.

Premia za ryzyko (procentowy udziat w koszcie statym catego okresu zycia)

Jednostki CCGT Jednostki szczytowe
we Frangji we Frangji
EOM we Frangji, EOM w Niemczech 22 10% 50 70%
bez cen maksymalnych e IR
CRM we Frangji, EOM w Niemczech 12 60% 30.50%
bez cen maksymalnych ! !
CRM we Frangji, CRM w Niemczech 470% 14.00%
bez cen maksymainych 7R oR
EOM we Frangji, EOM w Niemczech 5 50% 14 30%
ceny maksymaine ! ° ! °
CRM we Frangji, EOM w Niemczech 2 90% 9 50%
ceny maksymaine IR 12V 70
CRM we Francji, CRM w Niemczech 0.90% 420%
ceny maksymalne s o570
" Marza pierwszego stopnia.
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Niezaleznie od rodzaju jednostek (jednostki szczytowe, czy CCGT), najwieksza premia
za ryzyko wymagana jest przez inwestorow w przypadku rynku tylko energii bez ceny
maksymalnej. Wynika to z faktu bardzo niewielkiej przewidywalnosci przychodow
w sytuadji, kiedy ceny hurtowe energii ksztattujg sie jedynie w oparciu 0 prawa rynkowe.

Rynek mocy na rynku z ceng maksymalng

W tabelach ponizej poréwnano wptyw odpowiednio: wdrozenia CRM tylko we Frandji
oraz skoordynowanego CRM we Francji i Niemczech z rynkiem tylko energii, przy
zatozeniu istnienia rynku z ograniczeniami cenowymi (cena maksymalna) w obu
przypadkach.

Przypadek 1. Wptyw wprowadzenia rynku mocy we Frangji na rynku z maksymalng ceng
energii

Przypadek 1 zaktada, ze zaréwno we Frangi jak i w Niemczech analizujemy rynek
z maksymalng ceng energii na poziomie 3000 EUR/MWh. Dodatkowo na tym rynku
porownujemy dwie sytuacje:

= Sytuacja 1 — CRM we Frangji, EOM w Niemczech,

= Sytuacja 2 - EOM we Francji, EOM w Niemczech.

Skutki implementadji powyzszych rozwigzan wyrazone sa roznica kosztow (Sytuacja 1
w stosunku do Sytuacji 2).

Rynek z maksymalng ceng energii

Francja Niemcy Francja
CRM EOM VS. EOM EOM

Koszty operacyjne [mIn EUR/rok]: +70
Koszt niedostarczonej energii [min EUR/rok]: -510
Koszty state [mIn EUR/rok]: +70
Koszty razem [min EUR/rok]: -370

Wprowadzenie CRM pozwala na redukcje catkowitych kosztow systemu we Francgji
o 370 min EUR rocznie. Wzrost kosztédw operacyjnych oraz catkowitych, wynikajacy
z przyrostu mocy zainstalowanej, jest znoszony przez znacznie wieksza redukgje kosztow
niedoboru mocy. Niedobory mocy mogg wystepowac, jezeli ksztatt rynku energii generuje
ryzyko wieksze, niz inwestorzy sg w stanie ponie$¢. Wprowadzenie CRM we Frandji
gwarantuje wymagany poziom bezpieczenstwa dostaw i czterokrotnie obniza wolumen
niedostarczonej energii w tym kraju, co zostato przedstawione w tabeli na kolejnej stronie.
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Rynek z maksymalng ceng EOM we Francji, CRM we Frangji,
energii EOM w Niemczech EOM w Niemczech
Niedostarczona energia
we Francji [GWh]
Niedostarczona energia
w Niemczech [GWh]

46 11

9 10

Efektem wprowadzenia CRM we Francji (w stosunku do rynku tylko energii z ceng
maksymalng) jest wzrost sumarycznej mocy zainstalowanej i rozwdj gazowych zrodet
szczytowych i podszczytowych (wykres ponizej). Rownolegle w Niemczech nastepuje
spadek mocy i wzrasta zapotrzebowanie na import z Frangji, w tym na transgraniczne
moce importowe. Obserwujemy naturalny i intuicyjny transfer inwestycji do kraju, ktory
ogranicza ryzyko dla inwestoréw. W konsekwencji w Niemczech wzrasta réwniez poziom
niedostarczonej energii.

Wptyw wprowadzenia CRM we Frangji na zainstalowane moce weglowe, CCGT i szczytowe

EOM z ceng maksymalng CRM we Frandji
60 -
W wegiel  cccT [ Elektrownie szczytowe
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Niemcy Francja Niemcy Frangja
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Przypadek 2. Wplyw wprowadzenia skoordynowanego mechanizmu mocowego
we Frangji i Niemczech na rynku z maksymalna ceng energii

Przypadek 2 zaktada, ze zarbwno we Frangji jak i w Niemczech analizujemy rynek
z maksymalna ceng energii na poziomie 3000 EUR/MWh. Dodatkowo na tym rynku
porownujemy dwie sytuacje:

= Sytuacgja 1 — CRM we Frangji, CRM w Niemczech,

= Sytuacgja 2 — EOM we Frangji, EOM w Niemczech.

Skutki implementacji powyzszych rozwigzan wyrazone sg roznicg kosztéw (Sytuacja 1
w stosunku do Sytuadji 2).

Rynek z maksymalng ceng energii

Francja Niemcy Francja
CRM CRM VS. EOM EOM

Koszty operacyjne [mIn EUR/rok]: <5
Koszt niedostarczonej energii [min EUR/rok]: -700
Koszty state [mIn EUR/rok]: 230
Koszty razem [min EUR/rok]: -470

Skoordynowany CRM znacznie obniza ryzyko rynkowe zrodet wytworczych, w pierwsze;
kolejnosci zrodet o niskim czasie wykorzystania mocy, czyli zrédet szczytowych, w dalszej
kolejnosci zrodet podszczytowych i podstawowych. Na wykresie ponizej zaprezentowano
wptywy skoordynowanego CRM na rozktad prawdopodobienstwa marzy pierwszego
stopnia zrodet szczytowych we Francji.

Rozktad przychoddw w okresie zycia dla jednostki szczytowej we Frangji,

rynek energii z ceng maksymalng

5%- I EOM z ceng maksymalng

4%- EOM z ceng maksymalng +
39 skoordynowany rynek mocy

Prawdopodobienstwo
o = N
X ¥ R
y

65%

77%

90%
103%
115%
128%
141%
153%
166%
179%
191%
204%
217%
229%
242%
267%
280%
293%
305%
318%
331%
343%
356%

Przychody w okresie eksploatacji jako % naktadow inwestycyjnych
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Skoordynowany CRM  we Frangi i w Niemczech kilkukrotnie  zwieksza
prawdopodobienstwo pokrycia naktadow inwestycyjnych przez przychody jednostki
w okresie jej eksploatacji. Skoordynowany CRM we Frangji i w Niemczech istotnie obniza
wolumen niedostarczonej energii w obu krajach.

Rynek z maksymalna cena EOM we Frangji, CRM we Frandjj,
energii EOM w Niemczech CRM w Niemczech

Niedostarczona energia
we Francji [GWh]
Niedostarczona energia
w Niemczech [GWh]

46 6,7

9 19

Dodatkowo skoordynowany CRM ogranicza transfer mocy wytwdrczych oraz aktywnosci
inwestycyjnej pomiedzy krajami, poniewaz zapewnia podobny poziom ryzyka
inwestycyjnego zarowno we Frangji jak i w Niemczech. Implementacja wptywa korzystnie
na zrownowazony rozw¢j mocy zainstalowanych w obu krajach, w porownaniu
z modelem rynku tylko energii z ceng maksymalng oraz rynku mocy tylko we Frangji.

Wptyw wprowadzenia skoordynowanego CRM we Frangji i Niemczech na zainstalowane moce

weglowe, CCGT i szczytowe

EOM z ceng maksymalna CRM we Frangji i Niemczech
60 -
I Wegiel B ccar [l clektrownie szczytowe
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Rynek mocy przy braku ceny maksymalnej

W tabelach ponizej poréwnano wptyw odpowiednio wdrozenia CRM tylko we Frandji
oraz skoordynowanego CRM we Francji i Niemczech z rynkiem tylko energii, przy
zatozeniu braku ceny maksymalnej w obu przypadkach.

Przypadek 3. Wplyw wprowadzenia mechanizmu mocowego we Francji na rynku bez
maksymalnej ceny energii

Przypadek 3 zaktada, ze zarowno we Frangji jak i w Niemczech, analizujemy rynek
bez maksymalnej ceny energii. Dodatkowo na tym rynku poréwnujemy dwie
sytuagje:

»  Sytuaga 1 — CRM we Frangji, EOM w Niemczech,

=  Sytuaga 2 — EOM we Francji, EOM w Niemczech.

Skutki implementacji powyzszych rozwigzan wyrazone sg roznicg kosztow (Sytuacja 1
w stosunku do Sytuacji 2).

Rynek bez maksymalnej ceny energii

Francja Niemcy Francja
CRM EOM VS. EOM EOM

Koszty operacyjne [mIn EUR/rok]: -20
Koszt niedostarczonej energii [min EUR/rok]: <5
Koszty state [mIn EUR/rok]: +20
Koszty razem [mIn EUR/rok]: <5

Implementacja rynku mocy tylko we Frangji pozwala na stosunkowo niewielkg redukcje
kosztow catkowitych dla systemu. Dodatkowo wzrost bezpieczenstwa dostaw energii dla
odbiorcow, wyrazony spadkiem kosztow niedostarczonej energii, jest najmniejszy sposrod
analizowanych przypadkow.
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Przypadek 4. Wplyw wprowadzenia skoordynowanego mechanizsmu mocowego
we Frangji i Niemczech na rynku bez maksyminej ceny energii

Przypadek 4 zaktada, ze zarbwno we Frangji jak i w Niemczech, analizujemy rynek
bez maksymalnej ceny energii. Dodatkowo na tym rynku porownujemy dwie
sytuagje:

= Sytuacgja 1 — CRM we Frangji, CRM w Niemczech,

= Sytuacgja 2 — EOM we Frangji, EOM w Niemczech.

Skutki implementacji powyzszych rozwigzan wyrazone sg réznica kosztéw (Sytuadja 1
w stosunku do Sytuacji 2).

Rynek bez maksymalnej ceny energii

Francja Niemcy Francja
CRM CRM Vs. EOM EOM
Koszty operacyjne [mIn EUR/rok]: +30
Koszt niedostarczonej energii [min EUR/rok]: -70
Koszty state [mIn EUR/rok]: +10
Koszty razem [mIn EUR/rok]: -30

Niezaleznie od funkcjonowania cen maksymalnych skoordynowany rynek mocy ponownie
obniza ryzyko dla zrédet, co obrazuje rysunek ponizej. Zniesienie cen maksymalnych
spowoduje, ze wiecgj przychodow jednostek wytworczych bedzie generowanych z rynku
energii, co nieznacznie zwiekszy ryzyko zrodet wytworczych w stosunku do rynku
Z ograniczeniami cenowymi.

Rozktad przychoddw w okresie zycia dla jednostki szczytowej we Frandji,

rynek energii bez ceny maksymalnej
6%-

5%-
4%- I EOM bez ceny maksymalnej

3%- EOM bez ceny maksymalnej +

skoordynowany rynek mocy
2%-
1%-
0%

Przychody w okresie eksploatacji jako % naktadow inwestycyjnych.

Prawdopodobienstwo
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23%

42%

62%

81%
100%
120%
139%
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217%
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275%
295%
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333%
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372%
392%
411%
431%
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528%
547%
566%
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Korzysci z wprowadzenia skoordynowanego CRM polegajg na

redukcji wolumenu i kosztu
niedostarczonej energii, co przedstawiono w ponizszej tabeli.

Rynek bez maksymalnej ceny EOM we Francji, CRM we Frangjj,
energii EOM w Niemczech CRM w Niemczech
Niedostarczona energia
we Francji [GWh]
Niedostarczona energia

w Niemczech [GWh] S 19

Podobnie jak w przypadku rynku z ceng maksymalng, na rynku bez ceny maksymalne]
wprowadzenie skoordynowanego rynku mocy zapobiega transferowi mocy zainstalowane;
miedzy krajami. Dzieki rownomiernemu ograniczeniu ryzyka inwestycyjnego w obu krajach
rozbudowa mocy nastepuje zarowno w Niemczech jak i we Frangji.

Wptyw wprowadzenia skoordynowanego CRM we Frangji i Niemczech na zainstalowane

moce weglowe, CCGT i szczytowe

CRM we Francji CRM we Francji i Niemczech

60 ~

B wegiel

B CCGT [ Elektrownie szczytowe

Moc zainstalowana (GW)

Niemcy Francja Niemcy Francja
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Podsumowanie wynikéw analizy

7

\

Przypadek 1 Przypadek 2 Przypadek 3 Przypadek 4

Rynek z ceng maksymalng Rynek bez ceny maksymalnej

CRM
Opis we EOM
Francji

Skoordynowany EOM CRM EOM Skoordynowany

. EOM
CRM we Francji CRM

Niedostarczona

energia 11 46 6,7 46 bd 99 6,7 99
we Frangji [GWh]

Nieodstarczona

energia

w Niamezach 10 9 19 9 bd 3,5 1,9 3,5
[GWh]

Redukdja kosztow
niedostraczonej

e -510 -700 <5 70
[mlIn EUR/rok]

Redukdja kosztow

ogétem -370 -470 <5 -30

[mIn EUR/rok]

Uwaga. Kazay przypadek porownuje rozne opge wdrozenia CRM z rynkiem tylko energii (EOM).

Najwieksza redukcja tacznych kosztow (470 min EUR/rocznie) moze zostaC osiggnieta
dzieki wprowadzeniu skoordynowanego mechanizmu CRM we Frangji i Niemczech na
rynku z maksymalng ceng energii (Przypadek 2). Mnigjszg redukde kosztow (370 min
EUR/rok) generuje implementacja mechanizmu mocy tylko we Frangji, rowniez na rynku
z ceng maksymalng (Przypadek 1).

Wprowadzenie CRM na rynku bez ceny maksymalnej nie pozwala tak znaczaco obnizyc¢
kosztow systemu. Jednakze i w tym otoczeniu rynkowym widoczna jest ponad
szesciokrotnie  wieksza redukcja  kosztow w  sytuagji, kiedy mechanizm CRM
implementowany jest w obu krajach (skoordynowany CRM), w poréwnaniu z sytuacja
dziatania CRM jedynie we Frangji.

Implementacja CRM, zaréwno na rynku z maksymalng cena energii, jak i na rynku bez
maksymalnej ceny energii, przyczynia sie do znaczacej poprawy bezpieczenstwa dostaw
dla odbiorcow koncowych. W obu krajach wartos¢ niedostarczonej energii po
wprowadzeniu rynku mocy spada. Najwiekszg taczng redukcje niedostarczonej energii
mozna uzyskac poprzez wprowadzenie skoordynowanego CRM (Przypadek 2 i Przypadek
4). Jest to warunkowane ograniczeniem transferu mocy z Niemiec do Frangji. Z uwagi na
ograniczenie ryzyka dla inwestorébw nastepuje przyrost mocy zainstalowanych w obu
krajach. Jezeli CRM wystepuje jedynie we Francji obserwujemy transfer mocy z Niemiec
do Frangji.
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Podsumowanie

(

Opracowanie BDEW i UFE w sposéb ilosciowy odpowiada na pytanie o optacalnosé

wdrazania mechanizmow mocowych. Odpowiedz jest jednoznaczna — wprowadzenie
rynku mocy obniza koszty energii dla gospodarki i pozwala na optymalizacje sektora

wytwarzania, zarbwno pod wzgledem ilosci zainstalowanej mocy, jak i miksu paliwowego.

Rynek mocy jest korzystny dla wszystkich rodzajow zrodet wytworczych:

Pozwala na rozw¢j zroédet szczytowych, podszczytowych oraz DSR, znacznie
obnizajac ryzyko inwestycyjne,

Optymalizuje wolumen mocy zainstalowanych poprzez stworzenie warunkow
do utrzymywania, waznych dla bezpieczenstwa systemu, istniejgcych jednostek
oraz daje wiasciwy sygnat inwestycyjny do budowy nowych mocy,

Rynek mocy to komplementarne rozwigzanie dla rozwoju zrédet odnawialnych.
Pozwala na ograniczenie ryzyka zwigzanego ze zmiennymi warunkami pogodowymi
I dyspozycyjnoscig niesterowalnych OZE oraz wrazliwosciag termiczng popytu na
energie.

Dodatkowo wprowadzenie skoordynowanego rynku mocy zapobiega transferowi mocy

z Niemiec do Frangji, co ma migjsce w przypadku implementacji CRM jedynie we Francji.

Wprowadzenie rynku mocy w perspektywie dtugoterminowe;j:

Zwiekszy bezpieczenstwo dostaw — poprzez redukcje wolumenu, a tym samym kosztu
niedostarczonej energii,

Obnizy ryzyko inwestycyjne — wartosci oczekiwane przychoddw jednostek beda
co prawda nizsze, ale jednocze$nie duzo bardziej przewidywalne.
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Materiat dodatkowy
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Zatozenia przyjete w raporcie (wartosci referencyjne)
®  Referencyjny miks wytworczy dla Frangji i Niemiec.

Odzwierciedla zmiany, ktore zgodnie z planami tych panstw, zostang wprowadzone
w miksach wytworczych obydwu krajow do 2030 roku. Miksy charakteryzujg sie wzrostem
udziatu odnawialnych zrédet energii w mocy zainstalowanej w obu panstwach
oraz catkowitym wygaszeniem mocy atomowych w Niemczech. Zrédtem  informadii
dotyczacych zainstalowanych mocy OZE, atomowych i wegla brunatnego byty krajowe
I miedzynarodowe prognozy dotyczace: rozwoju OZE, magazynowania energii,
mechanizmow zarzadzania popytem na energie elektryczng (DSR), konsumpdji, importu
I eksportu oraz mocy zainstalowanych zrodet atomowych i weglowych. Otrzymany w ten
sposob miks referencyjny jest zbiezny z prognozami ENTSO-E.

Referencyjny miks wytwdrczy (moc zainstalowana, MW), 2030 rok

Technologia Francja Niemcy
Atom 48 000 0
Wegiel brunatny 0 17000
Elektrownie wodne przeptywowe 13100 4000
Rezerwuary wodne 9300 0
Elektrownie szczytowo-pompowe 4300 8000
Inne konwencjonalne 4200 2880
Fotowoltaika 30 800 68 000
Wiatr 36 200 59 000
Energia geotermalna 5800 7000

Referencyjne wartosci zainstalowanych mocy konwencjonalnych (wegiel kamienny, CCGT
I elektrowni szczytowych) we Frangi i Niemczech w 2030 roku, zostaty ustalone na
podstawie modelu rozwoju mocy zainstalowanej capacity expansion model (tabela na
kolejnej stronie).
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Zainstalowana moc konwencjonalna (MW), 2030 rok

Technologia Francja Niemcy

Wegiel kamienny 0 17 500
CCaT 6300 27 200
Elektrownie szczytowe 8300 5300

taczna moc zainstalowana w referencyjnym miksie wytworczym we Frangji i Niemczech
wynosi odpowiednio 151,7 GW i 165,88 GW. Najwiekszy udziat w mocy zainstalowanej
we Francji ma energetyka atomowa — 31,6%, a w Niemczech fotowoltaika — 41%. Miks
referencyjny zaktada rowniez, ze w sektorze energetycznym we Frangji nie bedzie mocy
opartych o wegiel brunatny i kamienny, natomiast w Niemczech zostang wygaszone
catkowicie elektrownie atomowe.

B Zapotrzebowanie na energie elektryczna.

Zapotrzebowanie na energie elektryczng w obu krajach jest podzielone na dwie czesci:
czes¢ wrazliwg termicznie |1 statg. Wrazliwa termicznie czes¢ zapotrzebowania jest
uzalezniona od temperatury powietrza. W sktad zapotrzebowania wrazliwego termicznie
wchodzg gtdwnie ogrzewanie elektryczne i klimatyzacja. Zapotrzebowanie state
to zapotrzebowanie wynikajgce z wykorzystania urzadzen gospodarstwa domowego,
konsumpgji  przemystowej i zapotrzebowania na energie sektora transportowego.
Wrazliwos¢ termiczna zapotrzebowania na energie elektryczng we Frangji jest ponad
3,5-krotnie wieksza, niz w Niemczech. Wynika to z wiekszego udziatu ogrzewania
elektrycznego we Francji. W konsekwencji wzrasta zapotrzebowanie na energie
elektryczng we Frangi zimg, co prowadzi do czestych i gwattownych wzrostow cen

w wyniku spadku temperatury powietrza.

Zapotrzebowanie na energie elektryczna (roczna konsumpcja, TWh), 2030 rok

600
500
400
300
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100

Franga Niemcy
W Zapotrzebowanie state Zapotrzebowanie wrazliwe termicznie
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B Zarzadzanie popytem na energie elektryczna.

Zarzadzanie popytem na energie elektryczng (DSR) zostato podzielone na swobodna
oraz awaryjng redukcgje obcigzenia. Swobodna redukga obcigzenia reprezentuje moc,
ktora moze zosta¢ zredukowana w ramach elastycznosci cenowej popytu. Ze wzgledu na
ograniczony wolumen potencjalnej redukgji, swobodna redukcja obcigzenia jest
aktywowana jedynie przy wysokich cenach energii (w peaku). Awaryjna redukcja
obcigzenia ma miejsce w momencie wystapienia cen powyzej 400 EUR/MWHh i sktada sie
z mocy, ktére mogg zostac zredukowane przez przemyst. Koszt tej redukgji jest ponad
czterokrotnie wyzszy niz koszt uruchomienia jednostki wytworczej. Awaryjna redukdja jest
wykorzystywana jedynie w skrajnych sytuacjach —w celu unikniecia blackoutu.

Zarzadzanie popytem na energie elektryczng — dostepne moce (MW), 2030 rok

Francja Niemcy
Swobodna redukcja obcigzenia 7000 2500
Awaryjna redukcja obcigzenia 4000 5000

B Zmiana poziomu wymiany transgranicznej miedzy Niemcami i Frangja.

Wartos¢ wymiany transgranicznej miedzy Francjg i Niemcami w miksie referencyjnym
zostata zoptymalizowana na takiej samej zasadzie jak aktywa konwencjonalne.

Przesyt energii Francja — Niemcy, Moc przesytowa Srednie roczne
2030 rok (MW) transfery (TWh)
Francja — Niemcy 6900 20,5
Niemcy — Frangja 6900 55

Warto zwrocic uwage, ze otrzymane optymalne wartosci dostepnych potaczen
transgranicznych, do przesytu energii elektrycznej w 2030 roku, réznig sie od obecnie
dostepnych. Obecna wydolnos¢ potgczen transgranicznych z Niemiec do Francji wynosi
4,4 GW, natomiast z Frangji do Niemiec 2,45 GW.

B Wymiana transgraniczna z innymi panstwami Europy.

Francja, ze wzgledu na zaktadane utrzymanie sie duzego udziatu energii atomowej
w miksie energetycznym, ma pozytywny bilans wymiany transgranicznej z innymi krajami.
Sredni roczny poziom eksportu energii z Frangji przyjmowany jest na poziomie 50 TWh.
Dla Niemiec utrzymuije sie zrGwnowazenie eksportu i importu.
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B Zmienne koszty produkgji.

Technologia fgj{; /&a\ix)a Pozio(gr\j\r/nvikséi 0
Atom 6,4 0
Wegiel kamienny 25 0,89
Wegiel brunatny 15 0,99
CCGT 52 0.4
Elektrownie szczytowe 82 0,62
Inne konwencjonalne 82 0,62

Zmienne koszty produkcji uwzgledniaja koszty paliwa oraz koszty emisji dwutlenku wegla.
Cena emisji dwutlenku wegla zostata zamrozona na poziomie 33 EUR/tona. Najnizsze
koszty zmienne w perspektywie 2030 roku majg elektrownie atomowe, natomiast
najwyzsze jednostki szczytowe.

B Rodzaje zrodet wytworczych.

Na potrzeby raportu zrodta wytworcze zostaty zagregowane i zaklasyfikowane do jednej
z trzech grup:

= 7zrodta nieodnawialne,

» 7rodta odnawialne o zmiennej produkdji,

=  7rodta wodne magazynujace energie.

Do Zrodet nieodnawialnych zaliczono elektrownie: atomowe, na wegiel brunatny,
na wegiel kamienny, CCTG oraz szczytowe. Kazda z jednostek jest scharakteryzowana
z uwzglednieniem mocy zainstalowanej (MW), kosztow zmiennych (EUR/MWHh)
oraz profilu dostepnosci mocy (w %, na podstawie danych historycznych).

Do zrédet odnawialnych o zmiennej produkgji zaklasyfikowano elektrownie: wiatrowe,
stoneczne, odnawialne termalne, wodne przeptywowe i wodne zaporowe. Produkcja
i moc zainstalowana tych Zrodet zostata oparta na danych historycznych
oraz wartosciach uzyskanych na podstawie scenariuszy klimatycznych.
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Do grupy zrédet magazynujacych energie zaliczono sezonowe magazyny wodne
oraz elektrownie szczytowo-pompowe. Dla elektrowni szczytowo-pompowych przyjeto
charakterystyke opartg na mocy zainstalowanej, mocy magazynowania i sprawnos¢
magazynowania na poziomie 80%. Do sezonowych magazynow  wodnych
zaklasyfikowano rezerwuary wodne, ktére scharakteryzowano biorgc pod uwage moc
magazynowania, minimalny poziom magazynowania i profil przeptywow wody.
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PKEE

Polski Komitet
Energii Elektrycznej

Polski Komitet Energii Elektrycznej (PKEE) - wiodgce stowarzyszenie branzy
elektroenergetyczne)j, ktérego dziatalnos¢ koncentruje sie na zagadnieniach zwigzanych
z jgj funkcjonowaniem w nowoczesnej gospodarce rynkowej. Angazuje sie w dziatania,
ktorych celem jest dostosowanie polskiej elektroenergetyki do wyzwan zwigzanych

z integracjg europejska.

bdew

Energie. Wasser. Leben.

Niemieckie Stowarzyszenie Energetyki i Gospodarki Wodnej (BDEW) — organizacja
zrzeszajaca przedsiebiorstwa z sektorow: gazowego, energetycznego, wodnego,
cieptowniczego i gospodarki komunalnej. Nadrzednym celem stowarzyszenia jest
ksztattowanie bezpiecznej, efektywnej ekonomicznie i przyjaznej dla Srodowiska

gospodarki.

\\\ ,
FE\X
Union Francaise de |'Electricité \

Francuskie  Stowarzyszenie  Energetyczne  (UFE) —  stowarzyszenie  sektora
elektroenergetycznego, zrzeszajace przedstawicieli sektorow energii elektrycznej i gazu.
W ramach struktur stowarzyszenia dziata ponad 500 przedsiebiorstw. Reprezentuje
interesy i stanowiska tych branz, a takze lobbuje na rzecz rozwigzan prawnych

korzystnych dla ich rozwoju.




www.pkee.pl
YW @PKEE_Brussels

Przy wykorzystaniu informacji pochodzacych z niniejszego
materiatu, prosimy powotywac sie na zrodfo.



