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Rynek mocy w Polsce —
aukcja jednocenowa vs. dyskryminacyjna

Streszczenie: W zwigzku z zamiarami wdrozenia w Polsce mechanizmu scentralizowanego rynku mocy przewiduje

sie organizowanie aukcji oferowanych przez krajowe przedsiebiorstwa sektora energetycznego mocy dyspo-
zycyjnych. Zakfada sie, ze w uregulowaniu tym licytowanie ofert odbywac¢ sig¢ bedzie wedtug systemu aukgiji
holenderskiej z jednolitg ceng (Pay-as-Clear), co prowadzi¢ bedzie do uzyskania ceny réwnowagi rynkowe;j. Nie-
ktorzy z analitykow stojg jednak na stanowisku, ze wtasciwszym rozwigzaniem jest organizowanie aukcji mocy
raczej wedtug formuty aukcji dyskryminacyjnej (Pay-as-Bid), gdyz wedtug nich system ten powinien prowadzi¢
do nizszych niz w przypadku Pay-as-Clear kosztéw zakupu mocy. Opinii tej nie potwierdza jednak praktyka —
w rozwazaniach teoretycznych nie sg uwzgledniane tak istotne czynniki jak sktonno$¢ oferentéw do podejmo-
wania ryzyka czy brak dostepu do specjalistycznych kalkulacji, a tym samym szerszej informacji dla wszystkich
uczestnikéw rynku. W artykule przedstawiono hipotetyczng kalkulacje ceny rownowagi na rynku mocy wedtug
systemu Pay-as-Bid z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo.

Stowa kluczowe: rynek mocy, aukcja jednocenowa, aukcja dyskryminacyjna, cena mocy

Capacity market in Poland: Pay-As-Clear vs. Pay-As-Bid auction

Abstract: With the upcoming implementation of the centralized capacity market in Poland, capacity auctions will be or-

ganized where domestic power companies will offer their available capacities. It is assumed that bidding will be
auctioned according to the so called descending clock auction system with uniform-price (Pay-as-Clear), which
will lead to the market equilibrium price. Some analysts, however, are of the view that it is more appropriate to
organize capacity auctions in the Pay-as-Bid formula, as this system should lead to lower prices that those of
Pay-as-Clear, hence lower costs of capacity purchase. However, this opinion does not confirm the practice —
theoretical considerations do not take into account such important factors as the behavior of market players
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and the tendency of bidders to accept a higher risk or the lack of access to advanced analyses, and thus better
information for all market participants. This paper presents a hypothetical calculation of the prices in the centra-
lized capacity market using Monte Carlo simulations. The results of the study confirm that the price level for the
Pay-as-Bid system, due to the asymmetry of information and the level of concentration of the power generation
sector in Poland would lead to higher prices than for the Pay-as-Clear system on average by approximately
2.5%. The implementation of the PAB system would, therefore, be less efficient to electricity consumers.

Keywords: capacity market, Pay-As-Bid auction, Pay-As-Clear auction, capacity price

Wprowadzenie

Zgodnie z zapisami projektu ustawy dotyczacej ewentualnego wprowadzenia rynku mocy
w Polsce podstawowym rozwigzaniem regulujacym zasady jego praktycznego funkcjonowa-
nia jest aukcja mocy, sktadajaca si¢ z wielu rund z malejaca ceng (tzw. aukcja holenderska).
Zaktadany model (tzw. Pay-as-Clear, PAC) stanowi struktur¢ konkurencyjnego rynku mocy
z wystepowaniem ograniczonej granulacji wolumenowej, bez informacji o podmiotach skta-
dajacych oferty w poprzednich rundach i bez informacji o ofertach ztozonych na danej run-
dzie aukgcji; jako bazowg przyjmuje si¢ aukcje jednocenows. Pomimo, ze PAC jest jedynym
podejsciem rozpatrywanym przez ustawodawce, warto jest podda¢ rozwazeniu, jaki moglby
by¢ wynik aukcji, gdyby w ostatecznym rozstrzygnieciu przyj¢to rozwigzanie alternatywne,
obejmujace handel wedhug tzw. aukcji dyskryminacyjnej — tzw. Pay-as-Bid, PAB.

Celem artykutu jest przedstawienie wybranych uwarunkowan metodycznych zwigza-
nych z procesem wyznaczania ceny w wybranych systemach aukcyjnych oraz proba ustale-
nia ceny mocy w przypadku hipotetycznego wdrozenia systemu typu PAB. Konsekwentnie
wiec, zaklada si¢ funkcjonowanie rynku mocy z aukcja dyskryminacyjng, w ktorej ceny
wyznaczane s3 w formule Pay-As-Bid. Ze wzgledu na stopien ztozono$ci mozliwych do
przyjecia strategii poszczegolnych graczy, przyjmuje si¢ zatozenie wykluczajace podziat na
koszyki dla modernizowanych i nowych instalacji przy zachowaniu jednak ograniczen na
maksymalne ceny ofertowe.

1. Aukcja z jednolita cenag vs. aukcja dyskryminacyjna

W obiegowej opinii uznaje si¢, ze aukcja dyskryminacyjna powinna generowaé niz-
sze koszty zakupu produktu (w tym przypadku mocy dyspozycyjnej) w stosunku do aukcji
z ceng jednolitg, poniewaz wigkszo$¢ sprzedajacych powinna uzyskiwaé ceng nizszg niz
wynikajaca w przypadku aukcji jednocentowej. Zalozenie to jednak nie znajduje potwier-
dzenia w praktyce, poniewaz w odréznieniu od aukcji PAC, w aukcji dyskryminacyjnej gra-
cze rynkowi pozbawieni sa zachet do sktadania ofert odzwierciedlajacych ich rzeczywiste
koszty krancowe. Sktadaja oni natomiast oferty sprzedazy w wysokosci, ktora — wedtug ich
najlepszej wiedzy — jest najblizsza oczekiwanej cenie rownowagi rynkowej (guessing the
clearing price), co pozwala im na maksymalizowanie przychodow z rynku (Heim 1 Gotz
2013). W konsekwencji, zachodzi wysokie prawdopodobienstwo, ze oferty sprzedazy mocy
w formule aukcji dyskryminacyjnej (price in Pay-as-Bid auction, PPAB) beda zawyzone
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w stosunku do ofert sktadanych w ramach aukcji z ceng jednolita (price in Pay-as-Clear
auction, PPAC).

Literatura przedmiotu w zakresie badan efektywnosci, skutkéw wdrozenia oraz po-
réwnania systemow PAB oraz PAC jest bardzo bogata. W odniesieniu do rynkoéw energii
elektrycznej szczegolnie interesujaca jest kwestia analiz skutkow zmian zasad rynkowych
brytyjskiego rynku energii — w tym odejscia od wdrozonego w 1990 r. poolu funkcjonujace-
go w formule aukcji jednocenowej w kierunku aukcji dyskryminacyjnej. Dwoch laureatow
Nagrody Nobla w dziedzinie ekonomii — Milton Friedman i Merton Miller — doradzajac ad-
ministracji amerykanskiej w wyborze metody oferowania do sprzedazy bonow skarbowych
USA rekomendowali aukcje jednocenowa PAC (Binmore i Swierzwinski 2000). Uwaza si¢
(Harbord 1 McCoy 2000; Bower i Bunn 2000), ze implementacja aukcji dyskryminacyjnej
skutkuje arbitralnym oraz zlozonym mechanizmem cenowym, ktory jest stabo zwigzany
z realiami ekonomicznymi, a jednoczes$nie utatwia dzialania manipulacyjne. Potwierdzaja
to dotychczasowe wyniki analiz (szerzej: Kahn i in. 2001; Tierney i in. 2008; Heim 1 Gotz
2013) — nie ma uzasadnionych przestanek do twierdzenia, ze aukcja typu PAB moze przy-
nie$¢ korzystniejsze rezultaty dla konsumentow w postaci nizszych cen mocy.

W aukcjach dyskryminacyjnych oferty nie sg oparte na kosztach krancowych, lecz na
mniej lub bardziej uzasadnionych oczekiwaniach wzglgdem cen na rynku mocy. W kon-
sekwencji glowna roznica, ktora moze by¢ zauwazalna w stosunku do rezultatow aukcji
jednocenowej wynika¢ bedzie z btedow poszczegdlnych graczy rynkowych popetnianych
W procesie szacowania oczekiwanej ceny mocy, przy czym wiekszo$¢ z nich dazy¢ bedzie
raczej do ich zawyzania niz redukowania (rys. 1). Szczegétowe rozwazania mozliwych do
przyjecia strategii graczy wymagalyby analiz istotnie wykraczajacych poza ramy niniejsze-
go artykutlu — przyjeto wiec odpowiednie zalozenia upraszczajace.

A. Aukcja jednocenowa B. Aukcja dyskryminacyjna
(Pay-as-Clear) (Pay-as-Bid)

Catkowite
zapotrzebowanie

Srednia cena

Cena zamkniecia aukcji

zt/MWh
zt/MWh

MwW MW

Rzeczywisty koszt

a kosztami uczestnikow aukcji w uczestnikow aukdj

Rdznica migdzy cenami ofertowymi |:|
formule Pay-as-Bid

Rys. 1. Aukcja jednocenowa vs. aukcja dyskryminacyjna (Tierney i in. 2008)

Fig. 1. Uniform price auction vs. discriminatory auction
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2. Metodyka wyznaczania ceny na aukcji dyskryminacyjnej

W niniejszym rozdziale zaprezentowano uproszczone podejscie, pozwalajace na sy-
mulacj¢ cen ofert mocowych, jakie moglyby wystapi¢c w przypadku organizacji aukcji
Pay-as-Bid. Jak juz wspominano, do§wiadczenia praktyczne wskazuja, ze w licytacji tego
typu doswiadczeni uczestnicy rynku — maksymalizujac zyski osiggane na rynku mocy —
sktada¢ beda oferty sprzedazy w okolicy oczekiwanej przez nich ceny rownowagi (gues-
sing the clearing price). Oferty w aukcjach typu PAB nie bazuja wigc na analizie kosztow
krancowych, ale raczej na mniej lub bardziej uzasadnionych oczekiwaniach wzgledem cen
réwnowagi na rynku mocy. Sa one czgsto zwigzane ze sktonnoscig graczy do podejmowania
ryzyka (risk tolerance, RT) — mieszczg w sobie silny pierwiastek psychologiczny.

W odniesieniu do powyzszego mozna si¢ spodziewac, ze w aukcji dyskryminacyjnej
zasadnicza roznica w stosunku do PAC wynika¢ bedzie z faktu, ze arbitralny i ztozony me-
chanizm cenowy PAB otwieral bedzie droge dzialaniom manipulacyjnym i spekulacyjnym.
Zwigzany on bedzie z presumpcja, ze czes$é z licytujacych bazowac bedzie na ograniczone;j
informacji, a tym samym opiera¢ swe oferty na niedoskonatych rachubach i kalkulacjach
odnosnie do oczekiwanej ceny za moc; jednocze$nie pewna liczba graczy charakteryzowaé
si¢ bedzie sktonno$cig do podejmowania ryzyka. W konsekwencji, skutkowaé to bedzie
pewnym zawyzaniem oczekiwanej ceny mocy.

Jak juz wspomniano, analityczne okreslenie ceny mocy z wykorzystaniem modeli
rownowagowych w systemie Pay-as-Bid wykracza poza zakres niniejszego artykulu; nie
jest to rowniez rozwigzanie proponowane w polskiej ustawie o rynku mocy. Niemniej
jednak uznano, ze mozliwe i interesujace jest opracowanie uproszczonego podejscia
umozliwiajacego dokonanie szacunkowego ofertowania w przypadku hipotetycznego
funkcjonowania systemu PAB. Szacunki przeprowadzono w relacji do zapisow propo-
nowanej ustawy.

Dla oszacowania ceny za moc dyspozycyjna (PPAB) przyjeto nastepujace zatozenia:

= ustalenie ceny w przedmiotowym systemie ma charakter probabilistyczny i zwigza-

ny jest z rozktadami prawdopodobienstwa, wyrazajacymi sktonnos¢ poszczegdlnych
oferentow do licytowania ceny za moc;

= sklonno$¢ graczy do licytowania ceny wyraza¢ beda — jako najczesciej przyjmowane

dla cen — rozktady logarytmiczno-normalne;

= wygrywajaca cena mocy (w postaci rozktadu prawdopodobienstwa) okreslona bedzie

w wyniku 500 prébkowan przyjetych rozktadéw log-normalnych, jako $rednia wazo-
na (wielko$cig mocy) cen poszczegdlnych licytujacych.

W odniesieniu do powyzszego zatozono, ze z uwagi na dysponowanie odpowiednim
potencjalem analitycznym, najlepsza wiedze w zakresie prognozowania cen rownowagi
rynkowej beda mialy spotki: PGE S.A., TAURON Polska Energia S.A., nastgpnie ENEA
S.A. 1 ENERGA S.A., a dalej w kolejnosci: ZE PAK S.A. oraz PGNiG Termika S.A. Przed-
sigbiorstwa te, dysponujac odpowiednimi narz¢dziami analitycznymi, beda wigc sklonne
najczesciej (wartos¢ modalna) do ofertowania cen mocy na poziomie ceny PPAC skalkulo-
wanej na 180,6 zZt/MW-rok (Zamasz 2015). Z kolei, majac na wzgledzie fakt, ze przedsie-
biorstwa sklasyfikowane w kategorii energetyki przemystowej i komunalnej nie beda miaty
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tak bogatej, specjalistycznej wiedzy i dysponowac beda raczej informacjami ogdlnodostep-
nymi przyjeto, ze spotki te najczesciej (moda) beda licytowaé w granicach ogolnie znane;j
ceny wejscia nowych mocy (CeWe), w wysoko$ci 220,6 tys. zZt/MW-rok (Zamasz 2015).
Zmienno$¢ zwigzang ze sklonno$ciami oferentdw zréznicowano przyjmujac rdézne od-
chylenia standardowe. I tak, odchylenia te dla poszczegdlnych spotek oraz grupy przedsie-
biorstw przemystowych i komunalnych (od 1 do 7) przyjeto nastepujaco:
= PGE S.A. (1) i TAURON Polska Energia S.A. (2) — 10 tys. zZt/MW,
ENEA S.A. (3) i ENERGA S.A. (4) — 20 tys. zZt/MW,

-
= ZE PAK S.A. (5) i PGNiG Termika S.A. (6) — 30 tys. Z/MW,
=

przedsigbiorstw energetyki przemystowej i komunalnej (7) — 50 tys. zZt/MW (zakta-

dajac, ze rozrzut ofert w tej grupie moze by¢ znaczny).

W tabeli 1 przedstawiono rozktady prawdopodobienstwa i odpowiednie wagi, wynikaja-
ce z udziatu przedsigbiorstw w catosci oferowanej mocy (moc netto). Rozktady prawdopo-
dobienstwa ceny ofertowej dla poszczegoélnych grup spdtek zaprezentowano na rysunku 2.

Kalkulacje ceny mocy na rynku w systemie Pay-As-Bid zrealizowano wedtug formuty:

PPAB = Vi) {1} + V{2} + Vi3){3} + Vigy{4} + Vi5){5} + Vi)16} + Vip)i7}

gdzie:
PPAB — cena rownowagi w aukcji dyskryminacyjnej [zt/MW-rok],
Vay - Vo wagi (wyznaczone na podstawie oferowanej mocy netto) [—],
{1} ... {7} — rozklady prawdopodobienstwa cen ofertowych dla poszczego6lnych

spotek {1 — 6} oraz przedsicbiorstw przemystowych
i komunalnych {7} [-].

TABELA 1. Rozktady prawdopodobienstwa obrazujgce sktonno$¢ przedsiebiorstw do sktadania ofert w aukcji
dyskryminacyjnej rynku mocy (wartosci statystyk w tys. PLN)

TABLE 1. Probability distributions reflecting the approach towards price bidding in the PAB auction at the capacity
market (statistics values in thousands PLN)

Rozktad prawdopodobienstwa

Lp. Oferenci Waga | ceny ofertowej (wartos¢ srednia; | Moda | Mediana | Skosnos¢ | Kurtoza
odchylenie standardowe)
1. | PGE S.A. 0,50 Lognorm (168,88; 10) 168,0 | 168,58 | 0,1778 | 3,0563
2. | TAURON PE S.A. 0,15 Lognorm (168,88; 10) 168,0 | 168,58 | 0,1778 | 3,0563
3. | ENEAS.A. 0,21 Lognorm (171,44; 20) 168,0 | 170,29 | 0,3516 | 3,2205
4. | ENERGA S.A. 0,03 Lognorm (171,44; 20) 168,0 | 170,29 | 0,3516 | 3,2205
5. | ZE PAK S.A. 0,05 Lognorm (175,42; 30) 168,0 | 172,91 | 0,5181 | 3,4809
6. | PGNiG Termika S.A. 0,03 Lognorm (175,42; 30) 168,0 | 172,91 | 0,5181 | 3,4809
7. | Preedsigbiorstwa energetyki | - Lognorm (235,66; 50) 220,6 | 230,53 | 0,6461 | 3,7512

przemystowej i komunalnej
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Rys. 2. Rozktady prawdopodobienistwa cen ofertowych na aukeji Pay-as-Bid

Fig. 2. Probability distributions of price offers in Pay-as-Bid auction
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Rys. 3. Rozktad prawdopodobienstwa ceny rownowagi na aukcji PAB (na podstawie 500 przeliczen ceny PPAB)

Fig. 3. Probability distribution of the equilibrium price in Pay-as-Bid auction (based on 500 iterations)
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Symulacj¢ Monte Carlo przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania @RISK
firmy Palisade Corporation, dokonujgc 500 przeliczen arkusza kalkulacyjnego. W trakcie
kazdej iteracji dokonywano losowania ceny z kazdego rozktadu {*} (probkowanie Latin
Hypercube) (Saluga 2009) po czym wylosowane liczby wstawiano do formuly i kalkulo-
wano cen¢ PPAB. Obliczony wynik przechowywano. Rezultatem kalkulacji jest rozktad
prawdopodobienstwa ceny mocy, przedstawiony na rysunku 3.

3. Wyniki

Parametry rozktadu prawdopodobienstwa ceny rownowagi w aukcji PAB przedstawiono
w tabeli 2. Warto$¢ $rednia rozktadu wynosi 172,024 tys. zZ/MW-rok i jest o 2,4% wyzsza
od PPAC, natomiast moda — ksztaltujaca si¢ na poziomie 174,326 tys. zZt/MW-rok — jest
wigksza od PPAC o 3,12%. Odchylenie standardowe rozktadu wynosi 7,376 tys. zZt/MW-rok.
Prawdopodobienstwo, ze cena PPAB bedzie wigksza od wartosci ceny rownowagi PPAC
wynosi 67,8%.

TABELA 2. Parametry wynikowego rozktadu prawdopodobienstwa ceny rownowagi
[tys. zZMW-rok] w aukcji Pay-As-Bid

TABLE 2.  Statistics of the equilibrium price probability distribution in the Pay-as-Bid auction
[thousands PLN/MW-year]

Srednia 172,024
Odchylenie standardowe 7,376

Warto$¢ modalna 174,326
Mediana 171,676
Skosnosé 0,2504
Wariancja 54,406
Kurtoza 2,8517
Wartos$¢ maksymalna 193,605
Warto$¢ minimalna 150,891

Rezultaty stochastycznej analizy wrazliwosci uzyskane wedlug analizy regresji (rys. 4)
pokazuja, ze przy przyjetych zatozeniach w najsilniejszym stopniu (wspotczynnik regresji
0,68) na poziom PPAB oddziatywa¢ beda zmiany ceny ofert PGE S.A. oraz ENEA S.A.
(0,57). Wplyw ofert TAURONU, ZG PAK oraz grupy przedsiebiorstw przemystowych i ko-
munalnych bedzie podobny (wspdtczynnik regresji na poziomie 0,2-0,21). Najmniej na
PPAB oddziatywa¢ begda oferty spotek PGNiG Termika S.A. (0,12) oraz ENERGA S.A.
(wspotczynnik regresji 0,08).
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Rys. 4. Wyniki stochastycznej analizy wrazliwosci oddzialywania na warto$¢ wynikowa zmian cen ofertowych —
na podstawie analizy regresji

Fig. 4. Results of stochastic sensitivity analysis examining influences of price offers changes on resulting value
(based on the regression analysis)

W $wietle uzyskanych wynikoéw oraz $§wiatowych osiagni¢¢ badawczych stwierdzono,
ze poziom cen w przypadku systemu PAB, ze wzgledu na asymetri¢ informacji oraz poziom
koncentracji sektora wytworczego w Polsce (Kaminski 2012), prowadzitby do wzrostu cen
mocy na aukcjach $rednio o blisko 2,5% wzgledem modelu PAC. Wdrozenie systemu w for-
mule PAB byloby wigc niekorzystne dla konsumentéw energii elektryczne;.

Podsumowanie

Wprowadzenie w Polsce mechanizmu rynku mocy (Capacity Market, CM) spowoduje,
ze w sektorze elektroenergetycznym zacznie funkcjonowac rynek dwutowarowy (energii
elektrycznej i mocy dyspozycyjnych). W ramach rynku scentralizowanego moc dyspozy-
cyjna nabywana bedzie przez Operatora Systemu Przesylowego z odpowiednim wyprzedze-
niem na niejawnej jednocenowej (Pay-as-Clear) aukcji holenderskiej. W zamierzeniu ma to
zapewni¢ pokrycie perspektywicznego zapotrzebowania na moc w systemie elektroenerge-
tycznym dla praktycznie kazdych, za wyjatkiem ekstremalnych, warunkéw (wskaznik ad-
ministracyjnego ograniczenia poboru energii elektrycznej LOLH < 3), co skutkowac¢ bedzie
stabilnymi i znacznie nizszymi cenami na rynku energii elektryczne;j.

W pracy przeprowadzono analiz¢ alternatywnego podejs$cia do wyznaczania ceny mocy
opartego na aukcji dyskryminacyjnej, w ktorej ceny wyznaczane sg w tzw. formule Pay-as-
-Bid, a aukcja przyjmuje postac fixingu. W kalkulacjach skupiono si¢ na oszacowaniu ceny
mocy na aukcji wzgledem hipotetycznej ceny w aukcji typu PAC. Podejscie PAB rozwazano
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z uwagi na fakt, ze aukcja tego typu powinna teoretycznie generowac nizsze koszty zakupu
mocy dyspozycyjnej. Analizom tym przeczg jednak doswiadczenia praktyczne, gdyz rozwa-
zania teoretyczne nie uwzgledniaja ograniczonosci w zakresie dostgpu do specjalistyczne;j
informacji i psychologii uczestnikow rynku. Przy uwzglgdnieniu tych przyczyn w oblicze-
niach z zastosowaniem symulacji Monte Carlo (500 iteracji) pokazano, ze cena rbwnowa-
gi na scentralizowanym rynku mocy w kraju w systemie Pay-as-Bid bedzie wyzsza, niz
w przypadku systemu Pay-As-Clear.
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