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Streszczenie. W artykule naswietlony jest temat transformacji europejskiego rynku energii w zintegrowany
rynek strefowy. Zawarta jest charakterystyka rynku strefowego oraz przedstawiony kontekst geopolityczny.
Zdefiniowane sa mozliwe metodologie stuzace do wyznaczania granic stref oraz kryteria oceny, ktérym podda-
wane beda podziaty.

1. WSTEP

W ciggu ostatnich kilkunastu lat w wiekszos$ci krajow rozwinietych nastgpita liberalizacja
rynku energii elektrycznej. Liberalizacja ta byla umotywowana odej$ciem od monopolistycz-
nego charakteru tego sektora gospodarki, gdzie najczgsciej produkcja, przesyt oraz dystrybu-
cja energii elektrycznej na znaczacym obszarze kraju byly skoncentrowane w reku jednego
podmiotu (tzw. monopol pionowy). W tym celu wprowadzono regulacje prawne nakazujace
separacj¢ sieci przesytowych wysokich i $rednich napi¢g¢ w ramach niezaleznych spotek i
utworzono gieldy (najczegsciej w formie Rynkow Dnia Nastepnego - RDN), na ktérych nieza-
lezni producenci energii oraz jej dystrybutorzy moga dokonywa¢ transakcji handlowych, wy-
korzystujac ogdlnodostepne sieci przesytowe. W wyniku wprowadzenia konkurencji wsrod
producentéw i dystrybutorow na wiekszosci zliberalizowanych rynkow zaobserwowano spa-
dek cen energii dostarczanej do odbiorcéw koncowych, co uzna¢ mozna za zrealizowanie celu
powyzszej polityki (por. np. [1]). Rynek europejski podlega obecnie dalszym procesom inte-
gracji, w rezultacie czego istniejace formy ekonomiczno-prawne wystepujace w roéznych kra-
jach maja zosta¢ ujednolicone. W mysl regulacji Komisji Europejskiej, tj. rozporzadzen
713/2009, 714/2009, oraz dyrektywy 2009/72/WE, czynione sg obecnie przygotowania do
wprowadzenia rynku strefowego.

W architekturze strefowej duzy geograficznie rynek podzielony jest na sprzegnigte ze soba
mniejsze obszary rynkowe zwane dalej strefami. Ksztatt stref moze (ale nie musi) odpowia-
da¢ granicom krajow.

W kazdej ze stref ustalana jest oddzielna lokalna cena rGwnowagi, wynikajgca ze zbilansowa-
nia popytu 1 podazy w tym obszarze. Wymiang mi¢dzystrefowg rzadzi mechanizm zwany
market coupling (MC), ktérego dzialanie polega na akceptowaniu badZ odrzucaniu ofert kup-



na/sprzedazy w taki sposob, by maksymalizowa¢ sumaryczny dobrobyt spoteczny! dla zespo-
tu rynkow. Dziatanie MC jest oparte na kilku zalozeniach. Wymiana w ramach danej strefy
opiera si¢ 0 model miedzianej ptyty, czyli przy zatozeniu, ze w ramach stref nie wystepuja
przecigzenia. Wymiana mig¢dzystrefowa jest ustalana w taki sposob, aby nie dopusci¢ do
przekroczenia mozliwosci przesytlowych charakteryzujgcych mig¢dzystrefowe linie transmi-
syjne. W tym celu w algorytmie zaimplementowany jest mechanizm opisujacy rozptyw pradu
(zgodny z tzw. power flow DC). Bazuje on na uproszczonej macierzy wspotczynnikow roz-
ptywu energii elektrycznej tzw. Power Transfer Distribution Factors (PTDF), nazywanej w
literaturze macierza strefowg PTDF [5]. Macierz strefowa PTDF opisuje wptyw eksportow
netto stref na transfer mocy po poszczegodlnych laczach sieci elektroenergetycznej. Algorytm
MC majac dane oferty generacji oraz zapotrzebowania w strefach maksymalizuje kryterium
dobrobytu spotecznego wyliczajac rozptywy na liniach przy pomocy macierzy strefowej
PTDF 1 tym samym nie dopuszczajgc tam do przecigzen. Taki rodzaj kontroli przeplywow
migdzy granicami stref rynkowych okre$la si¢ jako implicit auctioning. Poprawnos$¢ pracy
algorytmu jest warunkowana poprawnoscig? realno$cig? przyjetego zatozenia co do opisu
strefy jako miedzianej ptyty. Jak zobaczymy w dalszej czg$ci tekstu, to zatozenie jest Zrodlem
potencjalnych problemow.

2. KONTEKST GEOPOLITYCZNY

Panstwa zrzeszone w ramach konsorcjum Central-Western Europe (CWE), tj. Francja, Belgia,
Holandia oraz Niemcy, handlujg obecnie energig elektryczng w ramach jednego rynku stre-
fowego. Dzigki istnieniu niezaleznie zarzadzanych stref poszczegélni Operatorzy Sieci Prze-
sylowej zyskuja autonomig na terenach pokrywajacych si¢ obecnie z granicami panstw. Mie-
dzystrefowa wymiana energii elektrycznej dokonywana jest natomiast w oparciu o jeden,
wspolny dla catego CWE, mechanizm implicit auctioning, kontrolowany przez algorytm MC.
W przeciwienistwie do implicit auctioning, transfer mocy na granicach rynkéw jednej ceny”
oraz oddzielnych rynkéw strefowych® odbywa sie poprzez mechanizm explicit auctioning, w
ktorym prawa do uzytkowania infrastruktury przesytowej stanowig przedmiot handlu nieza-
leznie od transakcji zawieranych pomiedzy eksporterem a importerem. Zarowno koniecznos¢
réwnolegtego handlowania mocg 1 prawami transmisyjnymi jak 1 trudnosci w wycenie obcig-
zenia poszczegoOlnych potaczen sklaniajg panstwa europejskie do postepujacej integracji ryn-
kow energii. Polska, podobnie jak Czechy, Stowacja, Wegry, Stowenia, Szwajcaria, Wtochy 1
Dania, stoi w obliczu konieczno$ci dostosowania krajowego rynku energii do wspolnych
standardow europejskich. Obowiazujacy w Polsce model rynku jednej ceny ze wzgledu na
swoje wady nie jest brany pod uwagg jako perspektywiczne rozwigzanie [3,8], co w praktyce
oznacza koniecznos$¢ przystapienia do strefowej organizacji rynku.

: Operacyjna definicja dobrobytu spotecznego (social welfare), stosowana w implementowanych metodach ilo$ciowych,
nazywa nim calke réznicy krzywych popytu i podazy po wolumenie wymienianej mocy.

2 Rynek jednej ceny funkcjonuje np. w Polsce, gdzie jednakowa cena jest ustalana przez gietde energii na caty kraj.

3 Poza CWE, w Europie w ramach rynku strefowego funkcjonuja kraje skandynawskie (rynek NordPool).



W celu zdefiniowania ogolnoeuropejskiego rynku strefowego podjeto szereg dziatan zapo-
czatkowanych dyrektywa 2009/72/EC. W mysl ww. dyrektywy oraz rozporzadzen 714/2009 i
713/2009, zostato powotane ENTSO-E (European Network of Transmission System Opera-
tors for Electricity) - podmiot zrzeszajacy operatorow z krajow europejskich - oraz ACER
(Agency for the Cooperation of Energy Regulators), stowarzyszenie narodowych regulatorow.
W ramach swoich dzialan ENTSO-E odpowiedzialne jest m.in. za opracowanie kodeksow
sieciowych, ktérego przyktadem jest NC CACM: Network Code on Capacity Allocation and
Congestion Management, precyzujacy metody wyznaczania 1 alokacji przepustowosci przesy-
towych pomiedzy tzw. obszarami kontrolnymi, czyli obszarami dzialania poszczegdlnych
operatoroOw przesytowych. Precyzuje on takze kroki, ktdre maja by¢ podjete w celu osiggnie-
cia konkurencji w zakresie generacji, handlu i dostarczania elektryczno$ci. M.in. art. 39 tego
kodeksu definiuje, ze co dwa lata bedzie przygotowywany raport techniczny ENTSO-E oraz
raport rynkowy ACER, w ktoérych bedzie dokonana ocena efektywnos$ci dziatania obszarow
rynkowych. W przypadku przestanek sugerujacych, ze rynki dzialaja niewydajnie, ACER
moze podja¢ decyzje o rozpoczeciu procedury ich przeprojektowywania. Dwie ponizsze
przestanki sa kluczowe w ocenie wydajnosci danej konfiguracji strefowe;.

Pierwszy aspekt jest zwigzany z nieplanowymi przeplywami ograniczajagcymi poziom wy-
miany handlowej. W algorytmie MC przyjete jest zalozenie, ze transakcje wewnatrz strefy nie
wplywaja na inne strefy lub wptywaja na nie w sposdb niezmienny w czasie, tzn. nie powodu-
ja tam tzw. przeptywow nieplanowych. To zalozenie czesto nie jest spetnione, co przedstawia
raport [4].

Dla przyktadu, w przypadku wspolnej strefy niemiecko-austriackiej, okoto 20% mocy wy-
mienianej pomiedzy péinoca a potudniem tej strefy jest przesytanych poprzez polski system
energetyczny. Skutkiem tego okoto I GW mocy, ktéry w normalnych warunkach pracy bylby
dostepny dla transgranicznej wymiany handlowej, jest obecnie w catosci zarezerwowany jako
margines bezpieczenstwa dla przeptywdw nieplanowych.

Remedium na te bolaczke stanowi rozbicie duzej strefy na mniejsze. Dla przyktadu, podziat
Niemiec na strefe potnocg 1 poludniowa spowodowatoby, ze algorytm MC, przy pomocy for-
malizmu PTDF, kontrolowatby transfery pomigdzy tymi strefami nie dopuszczajac do prze-
kroczenia transferow nie tylko pomigdzy pétnocnymi i potudniowymi Niemcami, ale takze na
polsko-niemieckiej granicy.

Druga przestanka jest koszt dziatania rynkow bilansujacych, zwigzany z koniecznoscia niedo-
puszczenia do przecigzen w sieciach przesylowych wewnatrz strefy. Jesli w ramach strefy
zaakceptowane na RDN oferty doprowadzilyby do przeptywow skutkujacych przecigzeniami
to operator, aby nie dopusci¢ do uszkodzenia sieci, skorzysta¢ musi z rynku bilansujacego
w celu wprowadzenia niezbednej korekty. W rezultacie cze$¢ zaakceptowanej na RDN gene-
racji musi by¢ ograniczona 1 zastgpiona przez generacj¢ drozsza, lecz polozong w bardziej
dogodnej lokalizacji. Skutkiem jest blednie generowany sygnal inwestycyjny, gdyz cena
energii z rynku nie odzwierciedla rzeczywistego kosztu jej zapewnienia. Ponownie, rozwig-



zaniem jest podziat strefy z przecigzeniem na mniejsze obszary rynkowe, zdefiniowane w taki
sposob, aby przecigzenia znalazly si¢ na ich granicach. W rezultacie, uznanie czgsto przecia-
zajacych si¢ potaczen za transgraniczne sprawi, ze beda kontrolowane przez algorytm MC.

Wskutek identyfikacji szeregu probleméw z konfiguracja rynku strefowego pokrywajacego
si¢ z granicami krajéw, w marcu 2014 r. ACER podjat decyzje o rozpoczeciu procedury pro-
jektowania nowego ksztattu stref dla rynku europejskiego. Rezultatem majg by¢ strefy mini-
malizujace ww. problemy i niekoniecznie pokrywajace si¢ z granicami panstw. Polski Zespot
Systemow Ztozonych z Narodowego Centrum Badan Jadrowych jest konsultantem ENTSO-E
w zakresie projektowania i oceny alternatywnych konfiguracji strefowych.

3. WYZNACZANIE STREF

Jak zostato wskazane we wczesniejszym rozdziale, przestanki do wprowadzenia modelu stre-
fowego sa dwie. Pierwsza to nieplanowe przeplywy, a druga — przecigzajace si¢ linie. W lite-
raturze znajdziemy obecnie dwie niezalezne metodologie adresujace podzialt wzgledem prze-
cigzanych linii oraz jedng rozwiazujaca problem nieplanowanych przeptywoéw. Metodologie
te przedstawimy wraz z kryteriami oceny, ktorym muszg podlega¢ proponowane konfiguracje
podziatu strefowego.

3.1. Metodologie oparte o przeciazane linie

Zadanie wyznaczania ksztattu stref w oparciu o przecigzone linie mozna przeprowadzi¢ przy
pomocy dwu réznych w swoich zatozeniach podejsc.

Pierwsze podejscie jako punkt wyjscia traktuje model weztowy. Taki model pozwala wyzna-
czy¢ krancowe ceny weztowe energii (locational marginal prices — LMP) w kazdym punkcie
sieci, co jest dokonywane przy pomocy algorytmu Optimal Power Flow. Cena weztowa od-
powiada w tym przypadku kosztowi krancowemu zaspokojenia popytu w systemie na skutek
zwigkszania zapotrzebowania w danym wezle o 1 MW. Podstawowa cechg tego typu rynku
jest réznicowanie si¢ cen w weztach w obliczu niewystarczajacych mozliwosci przesylowych
taczacych je linii transmisyjnych [9]. Metodologia wyznaczania stref agreguje (klastruje) we-
zly o podobnych cenach, gdyz podobne - badz jednakowe - ceny pomigdzy weztami sg jedno-
znaczne z brakiem przecigzen pomiedzy weztami [2,10]. Drugim waznym problemem, ktory
napotykamy stosujac te metodologie, jest konieczno$¢ przyjecia zatozen co do krzywych
kosztu generacji we wszystkich wezlach, ktore dostarczajag moc do sieci - czgsto doktadne
dane nie sa tu dostgpne.

Powyzsza metoda, cho¢ cieszy si¢ duzg popularnoscia, jest Zrédlem podziatéw, ktore przyspa-
rzajg wiele problemoéw praktycznych. Metoda nie gwarantuje wyznaczania stref zaopatrzo-
nych we wlasne jednostki generacji, a powstate strefy charakteryzuja si¢ czesto duzym zroz-



nicowaniem sity rynkowej. Badania wykazaty tez, ze o ile graf opisujacy strukture sieci nie
jest planarny (polaczenia transmisyjne roznych napieé, np. linie 220 kV 1400 kV, krzyzuja si¢
bez fizycznego potaczenia), w wyniku klasteryzacji moga powstawac przenikajace si¢ (nakta-
dajace si¢ na siebie) strefy, ktorych niejednoznaczna terytorialnie interpretacja nie pozwala na
wdrozenie operacyjne [10].

Druga metoda jest oparta o wspomniane juz wspétczynniki rozptywu mocy w sieci elektro-
energetycznej (PTDF). Namiastkg informacji rynkowej, niezbednej do przeprowadzenia kla-
strowania, jest znajomos$¢ zespotu przecigzajacych si¢ linii, wraz z wagami (warto$ciami)
przeciazenia. Generalna zasada tych technik polega na grupowaniu weztow majacych podob-
ny wplyw na przecigzane linie. Podobienstwo jest wlasnie wyrazone przez wspotczynniki
PTDF [7,5,6]. Co istotne, metoda ta nie ma wymaga zatozen na temat kosztéw generacji, co
stanowi jej przewage w stosunku do metod opartych o LMP.

3.2. Metodologie minimalizacji nieplanowych przeplywow

W ramach tej metody identyfikowane sg nieplanowe przepltywy (loopflows) poprzez wylicze-
nie réznicy pomig¢dzy przeplywami z rozwigzania algorytmu MC a rozwigzaniami z obliczen
typu power flow. Nastegpnie identyfikowana jest strefa, ktora jest tych roznic przyczyna, oraz
dokonywany jest podzial weztow w tej strefie bazujacy na wspotczynnikach PTDF
w taki sposob, aby zidentyfikowac grupy weztdéw, ktore cechuje podobny wptyw na analizo-
wany nieplanowy przepltyw. Te wezly nastgpnie taczone s3 w oddzielne nowe strefy, powsta-
jace z jednej pierwotnej. Innymi stowy, duza strefa powodujaca nieplanowy przeptyw (np.
strefa niemiecko-austriacka) rozbijana jest na dwie lub wigcej stref w taki sposob, aby prze-
ptyw, ktory byt nieplanowy, stal si¢ przeptywem transgranicznym kontrolowanym na pozio-
mie algorytmu MC. Jest to unikalna metoda opracowana przez polska grupe z NCBJ. Pierw-
sze otrzymane wyniki sg zachgcajace, a praca na temat tej metody jest obecnie w publikacji
([11]). Co istotne, metodologi¢ te mozna taczy¢ z podejsciami omoéwionymi w pkt. 3.1. W
takim scenariuszu, w oparciu o metod¢ LMP lub PTDF wyznacza si¢ pierwszy podzial, a na-
stepnie metoda loopflow dokonuje dodatkowych podziatdéw w juz wyznaczonych strefach w
celu minimalizacji nieplanowych przeptywow.

3.3. Kryteria oceny

Najbardziej uniwersalnym kryterium ekonomicznym wyznaczajagcym efektywnos$¢ danej
struktury organizacyjnej rynku energii jest wspomniana juz miara dobrobytu spotecznego [3].
Sktadajg si¢ na nig nadwyzki konsumenta i producenta oraz optata przecigzeniowa. Innymi
aspektami ekonomicznymi wymienianymi jako przedmiot optymalizacji sa koncentracja,
ptynnos¢ i sita rynkowa. Z kolei duza grupa kryteriéw odnosi si¢ nie tyle do ekonomii, ile do
fizycznej warstwy handlu moca elektryczng. Do najwazniejszych z nich naleza stabilno$¢
systemu, bezpieczenstwo zaopatrzenia oraz podatno$¢ na wiarygodng estymacj¢ mocy trans-
mitowanej strategicznymi tgczami.



Podstawowym problemem zwigzanym z duzg liczbg wyznacznikow dobrej struktury rynku
jest konieczno$¢ zastosowania optymalizacji wielokryterialnej. Istotnym problemem jest
przeciwstawno$¢ tendencji optymalizujacych poszczegdlne cele. Dobrym przyktadem jest
para: ptynno$¢ rynkowa oraz wiarygodno$¢ estymacji przeptywow dazace, odpowiednio, do
jak najwiekszych oraz jak najmniejszych stref. Jednym ze sposobdéw obstugi odmiennych
celow stawianych przez poszczegdlne wyznaczniki jest przypisanie im wag oraz maksymali-
zacja wazonej funkcji celu. Liczbowe oszacowanie sekwencji determinujacej range kryteriow
wiedzie jednak do arbitralnej oceny, w ktorej $cierajg si¢ interesy gietd 1 ich uczestnikow oraz
operatorow sieci przesylowej. Matematyczne sformutowanie wszystkich kryteriow podziatu
oraz przypisanie im stanowigcych kompromis wag samo w sobie stanowi interesujace zagad-
nienie badawcze z pogranicza nauk inzynieryjnych, ekonomii i socjologii.

4. PODSUMOWANIE

W niniejszym opracowaniu przedstawiono w zarysie proces wdrazania nowej struktury rynku
energii w Europie oraz podstawowe metody stuzace do wyznaczenia ksztaltu stref. Podsu-
mowujac, nowa struktura rynku powinna zmniejszy¢ ryzyko koniecznosci wykonywania
kosztownych operacji na Rynku Bilansujacym wewnatrz kazdej ze stref oraz zmniejsza¢ po-
ziom nieplanowych przeptywdw. W rezultacie cena energii b¢dzie lepiej odpowiadaé koszto-
wi jej wytworzenia w danym obszarze, co stwarza bardziej wiarygodne podstawy do plano-
wania inwestycji elektroenergetycznych. Zniwelowanie nieplanowych przeptywow umozliwia
z kolei odblokowanie mozliwo$ci wymiany mi¢dzystrefowej i zakupu energii na tanszym
rynku. Reasumujac, rynek strefowy stanowi ciekawa alternatywe dla rynku jednej ceny, mo-
gaca rozwigzac cze$¢ problemdw tej ostatniej. Warunkiem jest jednak rozwazne zaprojekto-
wanie granic stref.
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THE NEW STRUCTURE OF PAN-EUROPEAN ENERGY MARKET - ZONAL
MODEL
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Summary. In the article we present the process of European market transformation into integrated zonal model.
The zonal market is described with its pros and cons. The geopolitical context is highlighted. Finally, the meth-
odologies how to define borders of bidding zones and criteria of their assessment are discussed.
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