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Rynki energii w Polsce i USA oraz ich wplyw na rozwdj
infrastruktury elektroenergetycznej w obu krajach

Streszczenie. Na obecnym etapie rozwoju naszej cywilizacji szeroko dostepna i tania energia elektryczna jest podstawg rozwoju. W celu osiggniecia
tego rodzaju cech, powolywane sg do istnienia okres$lone organizacje zajmujgce sie zapewnieniem jej nieprzerwanego dostepu. Jednym z tego rodzaju
organizacji sg rynki energii. W zalezno$ci od kraju i regionu $wiata sposob rozwigzania wyzwan zwigzanych z optymalnym rozwojem zdolno$ci,
zapewniajgcego w krotkiej lub dtugiej perspektywie szeroki dostep do taniej energii elektrycznej, moze byc rézny. W niniejszym artykule przedstawiono
poréwnanie rynkow energii istniejgcych w Stanach Zjednoczonych i Polsce z perspektywy uzyskania wiasciwych inwestycji.

Abstract. At the current stage of development of our civilization, widely available and cheap electricity is the basis of development. In order to achieve
such features, specific organizations are established to ensure its uninterrupted access. One of such organizations are energy markets. Depending
on the country and region of the world, the way to solve the challenges related to the optimal development of capabilities, ensuring wide access to
cheap electricity in the short or long term, may be different. This article presents a comparison of the energy markets existing in the United States and
Poland from the perspective of obtaining the right investments. (Energy markets in Poland and the USA and their impact on the development of

electricity infrastructure in both countries).

Stowa kluczowe: rynki energii elektrycznej, rynek weztowy, rynek strefowy, inwestycje
Keywords: electrical Energy markets, nodal market, zonal market, investments.

Wstep
Wspéitczesny poziom rozwoju naszej cywilizacji jest w
duzej mierze uwarunkowany dostepnoscig energii

elektrycznej. Od konca XIX w. energia ta jest wytwarzana w
elektrowniach oraz przesytana z elektrowni do odbiorcow z
wykorzystaniem sieci przewodowej uzywajgcej kilku
poziomow napie¢ w celu minimalizaciji strat.

Przyjmuje sie powszechnie, ze energia elektryczna jest
towarem, niemniej zgodnie z poglgdami A. Smitha nie ma
wielu cech towaru. Dla przyktadu mozna zauwazy¢, ze
energie elektryczng trudno zmagazynowac w iloéci istotnej z
punktu widzenia zapewnienia ciggtego dziatania systemu
elektroenergetycznego. Tego rodzaju  ograniczenia
powoduja, ze ilos¢ energii wytwarzanej oraz zuzywanej musi
by¢ taka sama w trakcie dziatania systemu
elektroenergetycznego, co powoduje, ze poprawne dziatanie
systemu zalezy od réwnowagi miedzy podazg i popytem. Na
popyt na energie elektryczng wplywa szereg czynnikow
takich jak np. warunki atmosferyczne, dziatalnos¢
gospodarcza czy tez pora dnia czy roku. Podobnie rzecz sie
ma z podaza, ktora jest réwniez zalezna od wielu czynnikow
takich jak np. liczba i moce dostepnych do wykorzystania
jednostek wytworczych (generatoréw), rodzaj i zdolnosci
przesytowe linii i transformatordéw, itp. Oczywiscie znane sg
rozwigzania pozwalajgce na magazynowanie energii
elektrycznej, ale mozliwosci techniczne  urzadzen
magazynujgcych (pojemnos¢, szybkosé gromadzenia lub
udostepniania energii elektrycznej, straty przemiany) sg
obecnie bardzo skromne w poréwnaniu do ilosci energii
przesytanej w sieci elektroenergetyczne;.

Energia elektryczna ma swojg cene, ktéra jest
uzalezniona od podazy i popytu oraz ograniczen
technicznych wystepujgcych przy wytwarzaniu i transmisiji.

Ze wzgledu na ww. cechy energii elektrycznej
organizacje zajmujgce sie jej obrotem muszg mie¢ na
uwadze istniejgce  ograniczenia  przesylowe oraz
koniecznos¢ zarzgdzania nimi.

Cena energii jest wynikiem procesu optymalizaciji, ktéry z
jednej strony uwzglednia koszty wytworzenia energii dgzac
do ich minimalizacji, a z drugiej strony uwzglednienia
wszystkie ograniczenia w systemie elektroenergetycznym
dazac do zachowania jego duzej niezawodnosci.
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Obecnie, ze wzgledu na sposob funkcjonowania

wyrdznia sig¢ dwa rodzaje rynkdw energii:
e rynek oparty ha modelu strefowym
e rynek oparty na modelu cen weztowych.

W rynku strefowym obowigzuje zalozenie, ze we
wszystkich weztach danej strefy (czyli ograniczonego
geograficznie obszaru) straty zwigzane z przesytaniem
energii elektrycznej sg ignorowane, a co za tym idzie opfata
przesylowa w kazdym miejscu systemu jest identyczna. Jest
to model nazywany czesto modelem ,miedzianej plyty”
(ang. copper plate), ktory zaktada, ze w danej strefie energia
elektryczna moze zostac przestana w dowolne miejsce bez
zadnych strat. Model weztowy zaktada za$ wystepowanie
ww. ograniczen co naturalnie wptywa na cene energii w
danym wezle (ze wzgledu na swoje potozenie zamiast
tanszych zrédet, operator jest zmuszony powotaé do pracy
zrodia drozsze), przez co opfata przesytowa dla weztoéw jest
uzalezniona od szacowanych strat w przesyle energii
pomiedzy weztami. Zostato to zilustrowane na rysunku 1.

Rys.1. Ksztattowanie sie ceny energii w zaleznosci od odlegtosci od
jednostek wytwérczych w: a) rynku strefowym, b) rynku weztowym
(Cena 2<Cenal) (G — generator, S1, S2, S3, S4 — punkty odbioru
energii (stacje energetyczne)

Zwiezle mozna napisac, ze oba modele réznig sie miedzy
sobg przede wszystkim uwzglednianiem wystepujgcych
ograniczen w przesytaniu energii.

Rynek energii w Polsce oparty jest na modelu stref
cenowych. Rynek energii dzieli sie na rynek hurtowy
(realizowany poprzez transakcje na Towarowej Gietdzie
Energii) oraz rynek detaliczny (transakcje pomiedzy
odbiorcami krancowymi a OSD i sprzedawcami energii). Ze
wzgledu na forme handlu energig polski rynek mozna
podzieli¢ na trzy segmenty: rynek kontraktéw bilateralnych,
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rynek gietdowy oraz rynek bilansujgcy — rynek techniczny,
ktory jest wynikiem niedoskonato$ci prognozowania
wytwarzania i losowych zmian zapotrzebowania. Polski
model dziatania rynku poprzez kontrakty dtugoterminowe
zapewnia wytworcom ekonomicznie bezpieczne poziomy
cen.

Najwiekszym krajem stosujgcym na czesci swojego
obszaru rynek energii oparty na modelu weztowym sg Stany
Zjednoczone [1]. System ten oparty na funkcjonowaniu obok
rynku energii (rynku towarowego) rynku finansowego,
opartego na mechanizmie Finansowych Praw Przesylowych
wprowadza, obok podmiotdw wytwarzajgcych oraz
dystrybuujgcych energie, rowniez podmioty finansowe w celu
zwiekszenia konkurencyjnosci oraz zapewnieniu
finansowania operatora systemu przesylowego.

W niniejszym artykutu przedstawiono oba rynki energii i
wystepujgce w nich mechanizmy finansowe w celu
sformutowania odpowiedzi na pytanie w jaki sposéb ksztatt i
funkcjonowanie okreslonego rynku energii elektrycznej moze
wptywa¢ na planowanie oraz podejmowanie decyzji
dotyczgcych rozwoju infrastruktury elektroenergetyczne;.

Rynek energii w Polsce

Na terenie Polski dziata rynek, ktéry funkcjonuje w
oparciu o handel energig miedzy odbiorcami energii oraz jej
producentami (w oparciu o umowy dwustronne) przy
wspotudziale gietdy energii (rynek giefdowy prowadzony na
Towarowej Gieldzie Energii). Obecny jest rowniez rynek
bilansujgcy na ktérym Operator Systemu Przesytowego
(OSP) dokonuje zakupu badz sprzedazy energii w celu
zrbwnowazenia jej popytu i podazy w systemie
elektroenergetycznym.

Rynek kontraktowy opiera sie na umowach zawieranych
pomiedzy  wytworcami  energii, operatorami  sieci
dystrybucyjnych i przesytowych, spotkami zajmujacymi sie
handlem energig a jej odbiorcami. Na tym rynku dziatajg
kontakty dtugoterminowe, ktére PSE zawiera z wytwércami.

W skifad rynku gietdowego wchodzg nastepujace rynki:

e rynek dnia nastepnego;

e rynek terminowy towarowy (dostarczenie w
przysztosci  okreslonej ilosci energii po
okreslonej cenie i nabycie jej po tej cenie);

e aukcje energii;

e rynek praw majgtkowych;

e rynek dnia biezgcego.

Handel energig na TGE odbywa sie w gtéwnej mierze na
rynku dnia nastgpnego. Uzywane w innych rynkach energii
ceny sag ustalane wiasnie na rynku TGE.

Model cenowy polskiego rynku opiera sie na modelu
strefowym, gdzie caty kraj to jedna strefa cenowa, w ktére;j
obowigzuje identyczna cena energii  elektrycznej.
Zastosowanie tego rodzaju zasady to realizacja koncepcji, w
ktérej nie wystepujg straty energii zwigzane z jej
przesytaniem i nie ma ograniczen oraz strat w przesyle
energii, czyli caty obszar traktowany jest jako jedna, duza
miedziana ptyta. Zaletami stosowania tego modelu sg m.in.:
tatwa  implementacja, tatwos¢ integracji  systemu
elektroenergetycznego. Ma on jednak réowniez szereg dosé
powaznych wad, do ktérych mozna =zaliczy¢ [2]: brak
uwzgledniania ograniczeh sieciowych prowadzi do czestego
redysponowania jednostek wytwoérczych; brak cenowych
zachet do inwestycji w miejscach charakteryzujgcych sie
wyzszymi kosztami energii co oznacza podejmowania
dodatkowych dziatan dotyczgcych planowania
dtugoterminowego; podziat na strefy w wiekszosci
przypadkéw odbywa sie na podstawie granic
administracyjnych, ktére nie uwzgledniajg istniejgcych
uwarunkowan sieciowych, a w przypadku OZE, moze dojs¢
do wzrostu cen na rynkach bilansujgcych.
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Utrzymywaniem réwnowagi (bilansowaniem) popytu i
podazy w tego typu rynku zajmuje sie OSP, ktérym w
przypadku Polski jest przedsiebiorstwo panstwowe o nazwie
Polskie Sieci Elektroenergetyczne. Utrzymywanie
rownowagi odbywa sie poprzez zarzgdzanie jednostkami
wytworczymi energii, ktére sg w samoczynnej dyspozycji —
Jednostki Wytworcze Centralnie Dysponowane (gotowosé
pracy na zgdanie OSP). Jesli dana jednostka wytwodrcza (np.
farma fotowoltaiczna) jest gotowa, aby generowac energie
elektryczng (oferta cenowa tej jednostki jest nizsza niz
ustalona cena rynkowa i dodatkowo wystepujg sprzyjajace
warunki atmosferyczne), ale z powodu niesprzyjajgcych
warunkéw sieciowych (ograniczenia w przesyle, koniecznos¢
utrzymania zdolnosci regulacyjnych, itp.) jest przed tym
wstrzymywana, operator zmuszony jest  wyptaci¢
wiascicielowi tej jednostki rekompensate.

Zgodnie z informacjami przedstawionymi w [3], ze
wzgledu na zasady dziatania rynku energii przyjete w Polsce,
polski system optat przesytowych charakteryzuje:

e brak zaleznosci wysokosci opfat od odlegtosci
miedzy miejscem poboru i  miejscem
wytworzenia energii elektrycznej;

e koszty dziatania (funkcjonowania) systemu
elektroenergetycznego  ponoszone  przez
odbiorcow (ptacenie przez odbiorcéw optat
wynikajgcych z  funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego, poniewaz wytworcy
energii nie ponoszg tych optat);

e udrednianie czesci kosztébw  ograniczen
sieciowych i alokowanie ich na odbiorcow jako
skfadnik jakosciowy optaty;

e w Kkoncowej cenie energii pfaconej przez
odbiorce, nienaturalnie duzy udziat ma koszt
opfat dystrybucyjnych i przesytowych.

Tego typu cechy sprawiajg, iz uczestnicy rynku, z punktu
widzenia catosciowych korzysci (dla rynku i systemu
energetycznego), wykonujg nieracjonalne ruchy
(zageszczenie generacji w jednym miejscu (spora czesc
odbiorcow znajdzie sie daleko od wytwdércéw, wysokie straty
mocy w przesyle), brak modernizacji infrastruktury
sieciowej), ktére mogg prowadzi¢ do [1]:

e braku zmiennosci cen w ciggu doby -—
niedostosowanie poziomu cen do warunkow w
systemie elektroenergetycznym;

e matej plynnosci rynku — nieatrakcyjne ceny
kupna i sprzedazy energii;

e powstaniu bariery dla udziatu oséb trzecich w
rynku energii — ograniczenie konkurencji;

e wspomniane wcze$niej braki bodzcow do
likwidacji ograniczen przesytowych i
ekonomicznego lokowania zasobow i inwestycji;

e skomplikowany mechanizm bilansujgcy pobdr i
wytwarzanie energii elektrycznej — utrudnia
przejrzyste przedstawianie poszczegodlnych
sktadnikdw cen energii.

Oprécz rynku energii, w Polsce, istnieje rowniez Rynek
Mocy poprzez ktory jest kontraktowana z kilkuletnim
wyprzedzeniem moc do pokrycia prognozowanego
zapotrzebowania kraju na energie elektryczng. Jego
powstanie jest efektem braku odpowiednio efektywnych
magazynéw energii elektryczne;. Celem jego
funkcjonowania jest przeciwdziatanie gwattownym skokom
cen energii na TGE. Opiera sige na ptaceniu podmiotom za
gotowos¢ do generacji i dostepnosé energii w okreslonym
czasie. Jego funkcjonowanie moze stymulowac¢ rozwoj i
rozbudowe jednostek  wytwdrczych. Zwigzana z
funkcjonowaniem rynku optata mocowa moze sprawi¢, ze
przedsiebiorstwa dla ktérych bedzie ona zbyt wysoka mogg
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zdecydowac sie na ograniczenie jej poprzez instalacje
niewielkich, kogeneracyjnych zrédet energii [4].

Wplyw dziatania rynku energii w Polsce na
stymulowania rozwoju systemu elektroenergetycznego

PSE S.A. jako podmiot zarzgdzajagcy system
przesylowym znajdujgcym sie na terenie RP, na podstawie
art. 16 Ustawy z 10.04.1997 Prawo energetyczne,
zobowigzany jest do przedstawiania planu rozwoju w
zakresie zaspokajania obecnego i przysztego
zapotrzebowania na energie na okres nie krétszy niz 5 lat. W
planie tym muszg by¢ uwzglednione takie czynniki jak:
polityka energetyczna panstwa, plany zagospodarowania
przestrzennego, polityke rozwoju infrastruktury, plany
rozwoju sieci w Unii Europejskiej. W swoim planowaniu
Polska musi uwzglednia¢ réwniez realizacje polityki
energetycznej Unii Europejskiej, ktorej podstawowe cele
zapisane sg w Traktacie o funkcjonowaniu UE [5]. Obecnie
obowigzuje Plan rozwoju sieci przesytowej na lata 2023-
2032 opublikowany w listopadzie 2022 r. (w konsultacjach
obecnie znajduje sie plan na lata 2025-2034). Plan ten
wymienia ww. czynniki jako determinujgce rozwdj sieci.
Wskazuje réwniez czynniki  techniczno-ekonomiczne
warunkujgce wybor konkretnych rozwigzan: wystepowanie
ograniczen  sieciowych, obcigzenie poszczegodlnych
elementéw sieci, miejsce i warto$¢ energii niedostarczonej
oraz koszty ograniczen sieciowych. Ostateczny dobér
inwestycji byt potwierdzany pozytywnym wynikiem analizy

ekonomicznej opartej na metodzie zdyskontowanych
przeptywéw pienieznych.
Z przedstawionego powyzej opisu mechanizmu

planowania rozwoju systemu elektroenergetycznej w Polsce
wynika, ze rynek energii elektrycznej i sposéb jego dziatania
nie jest czynnikiem branym pod uwage przy planowaniu
rozwoju Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

Uwarunkowania amerykanskiego rynku energii

Rynek energii funkcjonujacy na przewazajgcej czesci
terytorium USA (w odréznieniu od rynku w Polsce) jest oparty
o0 model cen weztowych. W skfad jego wchodzg uzytkownicy
energii, jej wytworcy oraz przedsiebiorstwa zajmujgce sie
obrotem energig elektryczng. Nalezy jednak zauwazy¢, ze sg
w Stanach Zjednoczonych réwniez regiony (zaznaczone
szarym kolorem na rysunku 2), gdzie tego typu model nie
obowigzuje.
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Rys.2. Podziat USA na ISO/RTO [https://sustainableferc.org/rto-
backgrounders-2/]

Ze wzgledu na ogromng przestrzen, zrdznicowanie
geograficzne i historyczne USA, terytoria na ktérych
obowigzuje ten model zostaty podzielone na 7 regionéw
zarzgdzanych przez ISO/RTO (ang. Independent System
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Operators/Regional Transmission Organizations) czyli
Niezaleznych Operatoréw Systemowych lub Regionalne
Organizacje Przesytowe. W 1996 roku Federalna Komisja
Regulacji Energii (FERC) wydata zarzadzenia umozliwiajgce
deregulacje rynku energii, a tym samym wprowadzenie rynku
energii opartego o ceny weztowe, ktéry jest zarzadzany
przez ISO/RTO. Celem tych podmiotéw jest nadzér na
rynkiem energii, nadzér nad systemem przesytowym,

zarzadzanie wystepujgcymi  w  sieci ograniczeniami
przesylowymi, utrzymywanie systemu przesylowego,
planowanie jego rozwoju oraz koordynacje dziatania

wiasnego systemu energetycznego z systemami sagsiednimi.
Podziat USA na ISO/RTO zostat ukazany na rysunku 2. Na
obszarach nienalezgcych do zadnego z ISO/RTO dalej
obowigzujg lokalne rynki energii oparte na transakcjach
bilateralnych.

Interesujacym zagadnieniem jest poréwnanie wielkosci
systeméw elektroenergetycznych ograniczonych do czesci
przesylowych na terenie USA (ISO/RTO) oraz Polski (KSE).
Tego rodzaju poréwnanie zostato pokazane w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie ISO/RTO oraz Polski

Catkowita Liczba
dt 1. e Pow. Moc zainst.
Operator odbiorcow
przesyt. [min] [km2] [GW]
[km]
PJM [6] 141 600 65 629 400 198
SPP[7] | 115900 18 132 105
NYISO [8] 17 700 19,5 141 200 30
CAISO [9] 41 800 32 341 900 80
ISO-NE [10] | 14 500 15 176 200 29,7
ERCOT [11] | 84 800 26 521 000 86
MISO [12] | 105900 42 20%%1 192
PSE [13] 15 892 36,8 312 696 60,5

Graficzne poréwnanie zostato ukazane na rysunku 3.

Jak mozna zauwazy¢ polski system przesytowy bedacy
w zarzgdzaniu PSE jest poréwnywalny z systemami
elektroenergetycznymi Kalifornii, Nowego Jorku czy tez
Nowej Anglii (CAISO, NYISO, ISO-NE). Natomiast, pomimo
zblizonej liczby ludnosci na obszarze, ustepuje
zdecydowanie pod innymi wzgledami systemom takim jak
MISO (Srodkowy Zachéd i Potudnie USA) czy ERCOT
(Teksas).

Opisujgc dalej dziatanie rynku energii w USA nalezy
zauwazy¢, ze w przypadku regionow, gdzie obowigzuje
rynek energii typu pool (czyli np. w Southwest PowerPool —
SPP, Electric Reliability Council of Texas - ERCOT itp.) jest
to rynek oparty na modelu weztowym.

Model weztowy zostat pierwszy raz zaproponowany
przez zespot prof. Schweppe’a na przetomie lat 70. i 80 [14].
W tym modelu cena energii jest ustalana na podstawie
rozwigzywania problemu maksymalizacji zyskéw
spotecznych przy istniejacych ograniczeniach systemowych.
W systemie tym, w kazdym wezle systemu obowigzuje inna
cena energii elektrycznej wynikajgca z kilku nastepujacych
czynnikow:

e wystepujgcych ograniczen systemowych (np.
ograniczone  zdolnosci  przesylowe linii
elektroenergetycznych, moce transformatoréow
energetycznych);

e dostepnych jednostek wytwdrczych
odlegtosci wezta od jednostek wytwdrczych (im
wieksza odlegtos¢ miejsca odbioru energii od
miejsca wytwarzania tym wigeksze straty
przesytowe).
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Rys.3. Graficzne poréwnanie rozmiaréw poszczegdlnych ISO/RTO z PSE

W ramach tego systemu ceny weziowe sg wyznaczane
jako lokalizacyjne ceny krancowe -LCK (ang. Locational
Marginal Pricing, LMP) w danych weztach systemu. Réznica
w cenach pomiedzy danymi weztami odpowiada kosztom
przesytania energii elektrycznej pomiedzy nimi. Strukture
ceny LCK wyznacza zaleznos¢ 1:

1) LCK = LCK, + LCK, + LCK,

gdzie: LCKs — cena systemowa energii, LCKo — koszt
wystgpienia ograniczen w przesyle energii, LCKp — koszt strat
przesylowych energii.

Ze stosowania tego modelu wynika, iz lokalizacja
odbiorcy i wytworcy energii jest istotng czescig ostatecznej
ceny energii elektrycznej. Dzieje sie tak dlatego iz straty
wystepujgce przy przesyle energii sg uwzgledniane w cenie
LCK. Co wiecej, aby dostarczy¢ energie do weztéw odlegtych
od lokalizacji tanich jednostek wytwoérczych koniecznym
moze by¢ ograniczenie wytwarzania w nich energii na rzecz
jednostek drozszych, ale potozonych w poblizu odbiorcy.
Podejscie to umozliwia przenoszenie w cenach energii w
danych weztach informacji dotyczgcych wystepujgcych
uwarunkowan sieciowych [1]. Jak mozna rowniez zauwazyc,
skfadnikiem ceny w danym weZle jest rowniez koszt
wystepowania ograniczen w przesyle energii. Jest to réwniez
istotny sktadnik ceny energii, a w przypadku sporych
probleméw ze spetnieniem reguty n-1 przez operatora
systemu - sktadnik najwiekszy. Z tego tez powodu, celem
minimalizowania kosztéw energii dgzy sie do takiego rozwoju
systemu elektroenergetycznego, aby zminimalizowa¢ ryzyko
powstawania duzych ograniczen w przesyle energii.

W rynkach opartych o model cen wezlowych w celu
utrzymania stabilnosci systemu istniejg dodatkowe rynki —
rynki rezerw operacyjnych. Celem ich funkcjonowania jest
zapewnienie systemowi elektroenergetycznemu jednostek
wytworczych, ktore bedg petnic role jego rezerw
operacyjnych powotywanych celem zapewnienia stabilnosci
systemu i ciggtosci dostaw.

Utrzymywaniem roéwnowagi popytu i podazy energii w
tego typu rynkach w USA peti rynek czasu rzeczywistego
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(ang. Real-Time Market). Na biezaco, w 5 minutowych
odstepach czasu aktualizowane sg informacje o biezgcym
zapotrzebowaniu, generacji oraz ceny energii w weztach. W
zaleznosci od roznicy pomiedzy wartoscig rzeczywisty i
prognozag uczestnicy rynku otrzymujg rekompensaty lub
ptaca dodatkowe optaty.

Ksztalt amerykanskiego rynku energii sprawia, iz
mechanizmy rynkowe niejako ,sterujg” generacjg i odbiorami
w  systemie elektroenergetycznym. W  przypadku
przecigzenia (powstania ograniczenia w przesyle energii)
elementu przesytowego (linii badz transformatora) w wezle
konca linii ceny energii osiggajg wysokie poziomy. Powoduje
to zniechecenie odbiorcow do pobierania energii
elektrycznej, natomiast wytworcy, w zaistniatej sytuacji, sa
poprzez tego typu mechanizm zachecani do zwigkszenia
generacji. Tego rodzaju stan nazywamy sygnatem cenowym
pozytywnym dla jednostek wytworczych, a negatywnym dla
odbiorcow. W tym samym momencie, na drugim koncu linii
zachodzi sytuacja odwrotna. podmioty wytwarzajgce energie
elektryczng sg zniechgcane do generacji, natomiast
odbiorcy, ze wzgledu na niskie ceny energii sg zachecani do
jej odbioru. Ten stan mozemy nazwac sygnatem cenowym
pozytywnym dla odbiorcéw, a negatywnym dla jednostek.
Jesli sytuacja w danym obszarze systemu utrzymuje sie
przez dluzszy czas i znane sg powody jej wystgpienia, moze
to by¢ impulsem dla inwestorow wskazujgcym im, w jakim
miejscu opfacalne z ekonomicznego punktu widzenia bytoby
zainwestowanie w nowe jednostki wytworcze.

Zostato wykazane, ze ten sposob dziatania rynku moze
wpltywa¢ na decyzje inwestorow o lokalizowaniu nowych
jednostek wytworczych [15].

Ukazany powyzej przykfad stanu przecigzenia wptywa
réwniez na operatora systemu. Pojawiajgce sie przecigzenia
wskazujg mu na miejsce potencjalnego zagrozenia w
niezawodnosci dostarczania energii do odbiorcéw, co moze
doprowadzi¢ do otrzymania przez niego kar finansowych za
niedotrzymanie odpowiedniego poziomu wskaznikow
jakosciowych dostarczanej energii. Obszar wystepowania
tego typu ograniczen wskazuje operatorowi systemu
przesylowego jakie miejsce systemu moze by¢ szczegdlnie
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wrazliwe na nieplanowane wylgczenia, skoki w
zapotrzebowaniu, niedobory generacji i gdzie mogg by¢
konieczne inwestycje w infrastrukture przesytowg, aby reguta
n-1 zostata zachowana.

Sytuacja ta zostata ukazana na rysunku 4. Przedstawia
on dwa wezty A i B potaczone dwutorowg linig
elektroenergetyczng o zdolnosciach przesytowych 500 MW
na kazdym z torow linii. Do wezta A przytagczony jest
generator G1 o mocy 1000 MW i cenie energii $10/MW,
natomiast w wezle B znajduje sig generator G2 o mocy 500
MW i cenie $50/MW. Dodatkowo w wezZle B znajduje sie
odbiér 1000 MW. W sytuacji pracy normalnej (Btad! Nie
mozna odnalez¢ zrédta odwotania.a) zgodnie z zasadami
ekonomicznego rozdziatu jednostek (powotywanie do pracy
jednostek od tej oferujgcej najnizsza cene za generacje
energii elekirycznej do tej oferujgcej cene najwyzsza) cate
zapotrzebowanie na energie jest pokrywane przez generator
G1, natomiast G2 nie pracuje. W obu weztach cena energii
ksztattuje sie na poziomie $10/MW. W momencie zmiany
rozktadu obcigzenia, pojawienia sie stanu awaryjnego lub
innej zmiany w systemie elektroenergetycznym moze dojs¢
do przekroczenia zdolnosci przesylowej danej linii
elektroenergetycznej. Na rysunku 4b powodem zmiany byto
wypadniecie z pracy jednego z toréw linii tgczacej wezet A z
weztem B. W takim przypadku niemozliwym staje sie
pokrycie catego zapotrzebowania w B poprzez generator G1
poniewaz spowodowatoby to przecigzenie funkcjonujacego
toru linii 0 100%. Z tego powodu, w tego rodzaju sytuacjach
przestaje dziata¢ zasada merit order (zgodnie z ktorg
powoltywane sg do pracy jednostki od najtanszej do
najdrozszej) i do pracy powotywana jest ta jednostka, ktéra
likwiduje a nie powieksza przecigzenie. W zwigzku z tym w
tym przypadku owotany do pracy zostaje generator G2 aby
dostarczy¢ brakujgce zapotrzebowanie na energie w B. Na
skutek tego dziatania cena energii w wezle B ustala sie na
poziomie $50/MW, natomiast w A pozostaje niezmieniona.
W ten sposob dodatni sygnat cenowy po stronie odbioru
stymuluje jednostki wytwoércze do zwiekszenia generacji i
unikniecia przecigzenia linii elektroenergetyczne;.

a) A B
1000 MW 500 MW oMW
I"' -~
@ Y
500 MW M
1000 MW - 500 MW
S10MW h S50/MW
1000 MW
b) A B
500 MW 500 MW 500 MW
0 MW Z :
1000 MW . 500 MW
S10MW /

l_ 50/MW
1000 MW

Rys.4. Wplyw LCK na zarzadzanie ograniczeniami w przesyle
energii a) stan przed wystgpieniem ograniczenia, b) stan
wystgpienia ograniczenia (A,B - wezly SEE, G1,G2 - jednostki
wytworcze)

Jak mozna zauwazy¢, mechanizm ten istotnie moze
wplyng¢ na decyzje inwestorow w sektorze wytwoérczym
dotyczgce lokalizacji nowych jednostek wytworczych.
Wystepowanie w weztach na danym obszarze wysokich cen
stanowi istotng informacje z punktu inwestoréw i wskazuje,
iz jest to korzystna lokalizacja dla nowej elektrowni.
Dodatkowo, pojawienie sie i utrzymywanie przez diuzszy
czas wysokich cen energii w weztach na danym obszarze
moze sugerowa¢ duze prawdopodobienstwa wystgpienia
zjawisk takich jak np. ograniczenia w przesyfaniu energii,
ktére moga doprowadzi¢ do zagrozenia stabilnosci systemu
oraz ciggtosci dostaw energii.
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Z cenami wezlowymi $cisle powigzana jest idea
Finansowych Praw Przesytowych — FPP (ang. Financial
Transmission Rights). Zostaty one zaproponowane w 1992
roku przez prof. Wiliama Hogana [16] jako narzedzie
stuzgce do zniwelowania negatywnego wptywu kosztow
ograniczen w przesyle energii, ktére mogg pojawi¢ sie¢ w
systemie energetycznym. Zastosowanie FPP miato
zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wysokich wahah cen
energii w sieci, ktére mogty wynika¢ z zastosowania LCK.
Kolejng funkcjg FPP bylo wprowadzenie zachet do
przeprowadzania inwestycji sieciowych. Miaty one by¢
podstawg transakcji dtugoterminowych dla nowych
jednostek wytworczych. Zastosowanie tego mechanizmu
miato  umozliwi¢  dotrzymywanie  bez  przeszkdd
dtugoterminowych zobowigzan sprzedazy i kupna energii.
Dzieki wprowadzeniu tego rozwigzania posiadacz FPP nie
byt ograniczony fizyczna strukturg sieci w celu dostarczenia
zakontraktowanej energii. Posiadacz tych praw mogt
dostarcza¢ energie w dwojaki sposob, albo fizycznie do
zakontraktowanego odbiorcy albo dzigki mechanizmowi FPP
zakupywac zakontraktowang energie w punkcie odbioru i
wtedy jg dostarczy¢. FPP wykorzystywane sg réwniez jako
zabezpieczenie przed wysokimi wahaniami cen energii w
przypadku  pojawienia  sie  ograniczeh w  sieCi
elektroenergetycznej (ang. hedging). Instrument ten
uprawnia jego posiadacza do réznicy cen miedzy dwoma
weztami w sieci. FPP nabywane sg wraz z okresleniem
kierunku przeptywu energii migdzy danymi weztami, mogg
one by¢ nabywane przez uczestnikédw rynku energii w
aukcjach miesigcznych badz dtugoterminowych (rocznych,
kwartalnych). W przypadku powstania ograniczen na danej
Sciezce przeptywu energii w kierunku zgodnym z okreslonym
w nabytych prawach, ich wiasciciel otrzymuje od operatora
systemu przesytowego rekompensate z tytutu pojawiajgcych
sie ograniczen i strat, ktére mogtby z tego tytutu poniesé. W
przypadku, gdy ograniczenie wystepuje w przeciwnym
kierunku niz nabyte prawa to ich posiadacz zobowigzany jest
zaptaci¢ operatorowi kare z tego tytutu. Dziatanie tego
systemu mozna zobrazowaé¢ odwotujgc sie ponownie do
wspomnianego wczesniej przykiadu z Btad! Nie mozna
odnalez¢ zrodta odwotania.b. W przypadku takiego
utozenia sie cen w wezlach pojawia sie cena powstatego
ograniczenia w przesyle energii, ktéra moze by¢ wyrazona
zaleznoscig 2:

gdzie: LCKa — cena energii w wezle A, LCKs — cena energii
w wezle B.

Nastepnie na podstawie otrzymanej ceny wyliczany jest
potencjalny zysk, ktéry otrzymuje posiadacz FPP. Oblicza
sie go jako iloczyn ceny energii i ilodci energii przesytanej
przez linie objeta ograniczeniami, do ktérej dany uczestnik
rynku ma prawa w postaci FPP, uwzgledniajgc w
obliczeniach kierunek przesytanej energii. W przypadku
pokazanym na Biad! Nie mozna odnalez¢ zrédia
odwotania.b gdyby posiadacz FPP nabyt prawa w kierunku
przesyfania energii z wezta A do B jego zysk wynositby
$20000, natomiast gdyby nabyt prawa do przesytania energii
z wezfa B do A musiatby zaptaci¢ operatorowi systemu ww.
sume.

Mechanizm stymulowania rozwoju systemu
elektroenergetycznego przez dziatanie rynku energii w
USA

Ze wzgledu na $ciste powigzanie z cenami weztowymi w
sieci Finansowe Prawa Przesylowe mogly réwniez byc¢
traktowane jako jeden z sygnatéw i wskazowek dotyczgcych
miejsc  potencjalnych inwestycji w rozwdj systemu
elektroenergetycznego  (zwiekszenie jego mozliwosci
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przesylowych, zwiekszenie niezawodnosci przesytania
energii, ograniczenie kosztéw) [17] oraz powinno
doprowadzi¢ do zwiekszenie zdolnosci gospodarczych
systemu i rynku a tym samym do zmniejszenia sktonnosci do
nieefektywnych  ekonomicznie inwestycji w  system
przesytowy [18]. Mechanizm wplywu instrumentu FPP w
uproszczony sposob zostat pokazany na rysunku 5.

A
Cena

wytwarzanie energii w
.~ obszarze N

zapotrzebowanie n
~~ energie wytwarzan:
w obszarze S

»
liosc

Gl F
P

Rys.5. Wplyw mechanizmu FPP na inwestycje w sie¢ przesylowa,
na podstawie [19] (A — wytwarzanie energii w S przy ograniczeniu
przesytowym linii P, B - wytwarzanie energii w N przy ograniczeniu
przesytowym linii P, C — zapotrzebowanie energii w S i wytwarzanie
w N dla zdolno$ci przesytowej

Obszar S jest obszarem w ktérym znajduja sie odbiorcy
energii  elektrycznej (odbiorcy indywidualni, zaktady
przemystowe, itp.), natomiast w obszarze N znajdujg sie
tanie jednostki wytworcze (ich cena jest zdecydowanie
nizsza niz tych w obszarze S), ktére zasilajg obszar S
poprzez linig przesylowg o zdolnosci przesytowej P,
mniejszej od zapotrzebowania S. Ograniczona zdolno$¢
przesytowa linii prowadzi do powstania ograniczenia w
przesyle (ang. congestion). Prowadzi to do ustalenia sie w
obszarze N i S cen weztowych, odpowiednio cs i cn, ktore
swojg warto$cig odpowiadajg kosztowi najdrozszej jednostki,
ktéra musiata by¢ powotana, aby sprosta¢ zapotrzebowaniu.
Réznica x pomiedzy tymi cenami odpowiada cenie
powstatego ograniczenia w przesyle energii.

Zwiekszenie zdolnosci przesylowej danej linii o P
powoduje, zwiekszenie przesytania tanszej energii z obszaru
N do S. Warto$¢ zmniejszenia pola trojkagta ABC nazywana
jest ,spoteczng warto$cig inwestycji”. Jest to warto$¢
zmniejszenia kosztu wystepujgcego ograniczenia w przesyle
energii dzieki przeprowadzonej inwestycji. Jest to jeden z
parametrow branych pod uwage przy ocenie racjonalnosci
inwestyciji.

W przypadku gdy inwestor wykona inwestycje w nowe
zdolnosci przesytowe, jest wynagradzany przez operatora
systemu FPP nadaniem Finansowych Praw Przesylu na
danej Sciezce przesytania energii przez okreslony czas. Tym
samym zyskuje on mozliwo$¢ czerpania zysku z tych praw w
momencie wystgpienia kolejnych ograniczen w przesyle na
wybudowanej przez siebie linii [20]. Nalezy zauwazy¢, ze
inwestycja tego typu jest optacalna w przypadku, gdy koszt
zwigzany z jej przeprowadzeniem bedzie mniejszy od
potencjalnego przychodu z tytutu uzyskania nowych FPP w
okreslonym czasie wspomnianym powyze;.

Tabela 3. Rozwazane scenariusze

W przypadku uczestnika rynku, ktéry posiada juz FPP na
danej Sciezce przesytowej musi on rozwazy¢ czy wykonanie
przez niego inwestycji nie spowoduje spadku opfat z tytutu
posiadania FPP.

Jak mozna zauwazy¢ w przypadku inwestycji likwidujacej
catkowicie ograniczenie w przesyle energii elektrycznej
dywidenda z tytutu posiadania FPP w ogdle sie nie pojawi. Z
tego tez powodu oraz w przypadku uczestnikéw
posiadajgcych FPP na danej linii dos¢ czesto dochodzito do
sytuacji, gdzie rynkowi gracze niechetnie przeprowadzali
inwestycje w rozwdj sieci, zeby nie pozbawia¢ sie optat z
tytutu posiadania FPP na danych odcinkach, co zostato
opisane w [18], [21]. Pojawianie sie takich zdarzenh
doprowadzito FERC do wprowadzenia dodatkowych
regulacji  dotyczacych  inwestowania oraz  zachet
inwestycyjnych opisanych w [17]. Oczywiscie rzeczywisto$¢

jest zdecydowanie bardziej skomplikowana i mnigj
oczywista.
W celu pokazania roéznych scenariuszy wptywu

rozbudowy zdolnosci przesylowej linii w powigzaniu do
mozliwego zysku z tytutu Finansowych Praw Przesytu na
rysunku 6. zostat pokazany system sktadajacy sie z weziow
A i B potagczonych linig przesytowg o zdolno$ci przesytowej
P. W wezZle A znajduja sie trzy generatory G1, G2, G3 oraz
odbior O1. W wezle B znajduje sie generator G4 oraz odbior
02.

®

2 @
L, S

01 02

Rys.6. Przyktadowy system elektroenergetyczny

W tabeli 2. pokazano wartosci mocy poszczegolnych
generatoréw G1 do G4, ceny energii elektrycznej, ktora jest
przez nie generowana oraz moce odbiornikow O1 i O2.

Tabela 2. Wartosci elementéw uktadu

Obiekt Moc [MW] [sz/”Mav\[,T’ MW] / Cena
GL 300 16/62,65

G2 100 17/66.56

G3 200 18/70.48

G4 300 207831

o1 100 -

02 500 -

W tabeli 3 pokazano wyniki analizy cen wystepujacych w
tego rodzaju fragmencie systemu w przypadku 5
rozpatrywanych scenariuszy, roznigcych sie wartosciami
mocy generowanymi w okreslonych weztach. Wartosci
generowanych mocy zgodnie z dziataniem rynku typu pool
wplywajg na wartosci cen weztowych w zaleznosci od
zdolnosci przesytowej P linii elektroenergetycznej.

Ograniczenie . . . . . .
Scenariusz P [MW] W przesyle Generacja | Generacja | Generacja | Generacja | Generacja | Generacja
energii [MW] A [MW] B [MW] Gl [MW] | G2[MW] | G3[MW] | G4 [MW]
1. 500 0 600 0 300 100 200 0
2. 200 300 300 300 300 0 0 300
3. 250 250 350 250 300 50 0 250
4. 300 100 400 100 300 100 0 100
5. 460 40 560 40 300 100 60 40
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Ceny weztowe dla kazdego scenariusza oraz wartos¢
ceny danego ograniczenia w przesyle energii wraz z
mozliwym zyskiem z tytutu posiadania FPP pokazane zostaty
w Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania. 4.

Tabela 4. Dywidendy z FPP w zaleznosci od scenariusza

LCK A LCKB LCK B-LCK

Scen [$/MW] /| [SIMW]/ | A [$/MW]/ Dyw. [$] /
| LCKA LCK B | LCKB-LCK Dyw. [zf]

[Z/MW] | [z{/MW] A [zZMW]
1. 18/70,48 | 18/70,48 0 0
2. 16/62,65 | 20/78,31 4/15,66 | 800/3132,45
3. 17/66,56 | 20/78,31 3/11,75 | 750/2936,68
4. 17/66,56 | 20/78,31 3/11,75 |900/3524,01
5. 18/70,48 | 20/78,31 2/7,83 920/3602,32

Scenariusz 1. zaktadat brak wystepowania ograniczen w
przesyle mocy. W tym wypadku cena w obu weztach ustalata
sie na poziomie $18/MW (cena jednostki G3). Scenariusze
2.-5. zaktadaly juz wystepowania ograniczen w przesyle
energii w réznym stopniu. W takim przyktadzie ceny energii
w obu weziach byt rézne. W weZle B o cenie decydowata
jednostka G4 ($20/MW), natomiast w wezle A cena
uzalezniona byta od mozliwosci przesytowych linii
elektroenergetycznej, a tym samym od stopnia ograniczenia
w przesyle. W zaleznosci od tego do pracy powotywane byty
jednostki w kolejnosci od najtanszej (zachowanie zasady
ekonomicznego rozdziatu). Na podstawie cen w weztach
wyliczono cene powstatego w ten sposéb ograniczenia oraz
potencjalne zyski, ktére mogt otrzymaé posiadacz FPP na
danej Sciezce przesytu z tytutu ich wtasnosci.

Jak mozna zauwazy¢ w zaleznosci od konfiguracji sieci,
jej warunkow pracy, obcigzenia itp., zysk z tytulu FPP moze
by¢ rézny. Inwestycja w sie¢ przesylowg moze zaréwno
doprowadzi¢ do zwigkszenia dywidendy, jak i rowniez jej
spadku. Opisywany przyktad jest dos¢ mato skomplikowany.
w rzeczywisto$ci system energetyczny jest
nieporownywalnie bardziej rozlegty i zmiany w kazdym z
weztéw wplywajg na ceny ksztattujgce sie w innych weztach,
dodatkowo nalezy wzigé pod uwage wzrost zapotrzebowania
na energie, budowe nowych jednostek wytworczych,
ograniczenia wynikajgce z polityki energetycznej panstwa i
wiele innych czynnikdow. Sprawia to, ze inwestowanie w
nowe zdolnosci przesytowe przez uczestnikdw rynku
wymaga znacznego wysitku analitycznego i liczenia sie z
podejmowaniem dos¢ wysokiego ryzyka.

Dla operatoréw systemowych (RTO) sygnaty cenowe
otrzymywane w wyniku dziatania rynku opartego na modelu
weziowym mogg byé jedng ze wskazéwek dotyczacych
lokalizacji i typu inwestycji sieciowej. Tego typu projekty
wynikajg wiasnie ze struktury rynku energii i ich celem jest
utrzymanie jego ptynnosci i konkurencyjnosci uczestnikow
rynku. Kazdy z amerykanskich ISO/RTO ma wiasne
procedury dotyczace realizacji tego typu projektow. W tym
artykule zostanie to omdwione na przyktadzie procedur
stosowanych przez MISO (ang. Midcontinent Independent
System Operator).

Projekty inwestycyjne przeprowadzane przez MISO na
podstawie sygnatéw ptyngcych z rynku sg nazywane MEP
(ang. Market Efficiency Project). Identyfikowane sg one na
podstawie dziatania rynku i sygnatdbw cenowych
wynikajgcych z pojawienia sie ograniczen w zdolnosci
przesylowej sieci. Na ich podstawie opracowany jest plan
modernizacji  systemu, ktéry pozwoli  zlikwidowac
pojawiajgce sie ograniczenia. Po opracowaniu planu
obliczany jest stosunek zysku do kosztu (ang. benefit to cost
ratio, b/c ratio), ktére pozwala oceni¢ czy dany projekt warty
jest przeprowadzenia. W przypadku MISO stosunek ten musi
by¢ wiekszy od 1,25. Zysk z projektu w rozumieniu MISO
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moze by¢ obliczony z zaleznosci 3Btad! Nie mozna

odnalez¢ zrédta odwotania..
3) Zysk = APC + ARP + MISO&SPP SRB

gdzie: APC- Adjusted Production Cost (Dopasowany Koszt
Wytwarzania), réznica w kosztach wytwarzania energii
elektrycznej przed i po wykonaniu projektu, ARP — Avoided
Reliability Project (Unikniety Projekt Niezawodnosciowy),
wartos¢ analogicznego projektu, ktéry musiatby byé
realizowany w danym obszarze w celu spehienia
niezawodnosciowych wymagan FERC, MISO&SPP SRB —
zyski, ktore projekt przyniesie w dyspozycji jednostek
wytwoérczych pomiedzy MISO a SPP

Spetnienie warunku wynikajgcego ze stosunku zysku do
kosztu, umozliwia rozpoczecie nad nim pracy. Jedng z
gtébwnych réznic miedzy projektem MEP a projektami
wynikajgcymi z koniecznosci spetnienia warunkéw FERC
jest podziat kosztéw. Innym typem projektu inwestycyjnego
w MISO, ktéry ma za zadanie poprawi¢ zdolnosci przesytowe
systemu elektroenergetycznego, zwiekszy¢ jego
niezawodnos¢ jest Reliability Project, czyli Projekt
Niezawodnosciowy. Jego celem jest dostosowanie systemu
do spetnienia kryteriow niezawodnosciowych wymaganych
przez réznego rodzaju ciata regulacyjne (np.: FERC). W
przypadku tego typu projektu koszty sg ponoszone w catosci
przez operatora przesytowego. W przypadku projektu typu
MEP koszt rozktadane sg na wszystkich uczestnikow rynku,
ktérzy na nim korzystajg, proporcjonalnie do tego zysku.

Jak mozna zauwazy¢, nawet w przypadku projektow
wynikajagcych z wezlowej struktury rynku, sygnaty
pochodzgce z LCK i FPP s3 jedynie wskazéwkami co do
miejsca potencjalnej inwestycji sieciowej. Same w sobie nie
determinujg one ani zasadnosci inwestycji, ani jej kosztow,
ani mozliwych zyskow z jej wprowadzenia.

Dotychczas zauwazone problemy w dziataniu
mechanizméw LCK i FPP
LCK i FPP

Jak juz wczesniej wspomniano oparcie rozwoju systemu
elektroenergetycznego jedynie o sygnaly wynikajgce z
funkcjonowania modelu cen weziowych oraz finansowych
praw przesytowych nie jest do konca modelem idealnym,
pozbawionym wad i ograniczen.

Jednym z najszybciej zauwazonych, zaréwno w praktyce
jak i w literaturze [17], [18], [22], probleméw zwigzanych z
zastosowania sygnatéw z FPP do prowadzenia inwestyciji
jest fakt, iz moga one bardzo czesto wrecz zniecheca¢ do
podejmowania dziatari modernizacyjnych lub inwestycyjnych
w sieci badz zachecaé¢ by sie¢ przesytlowa w systemie nie
byta dostatecznie rozwijana. Powodem tej sytuaciji jest to, iz
w przypadku idealnego systemu elektroenergetycznego nie
wystepowatyby zadne ograniczenia w przesyle energii, przez
co nie bytoby potrzeby do uzywania FPP. Posiadacze tych
praw, nie chcac rezygnowa¢ z potencjalnego zysku, do
czego prowadzi likwidacja wystepowania ograniczen
przesylowych, mogg nie by¢ sktonni do przeprowadzania
inwestycji w infrastrukture, poniewaz takie dziatanie
polepsza warunki sieciowe i jednoczesnie ogranicza ich
zyski [22]. Ze wzgledu na wystgpienie tego problemu FERC
wprowadzita liczne zachety dla inwestycji w infrastrukture
przesylowg, ale pod warunkiem, iz kontrola operacyjna nad

nowopowstatg infrastrukturg zostanie powierzona
Regionalnym Operatorom Przesytowym. W praktyce ta
decyzja sprawita, ze gtéwnymi podmiotami
odpowiedzialnymi za planowanie i rozwdj sieci

elektroenergetycznej stali sie¢ operatorzy przesytowi
realizujgcy ten cel poprzez swoje procesy planistyczne. Na
procesy te sktada sie wiele ré6znego typu analiz sieciowych,
ktére niekoniecznie stawiajg na pierwszym planie sygnaty
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wynikajgce z zastosowania lokacyjnych cen krancowych i
finansowych praw przesytowych.

Kolejng niedoskonatoscig zastosowania LCK i FPP jako
wskaznikow  okreslajgcych ~ odpowiednig  lokalizacje
inwestycji sieciowej jest fakt, iz czgsto nie okreslajg miejsca
inwestycji z wystarczajgcg precyzjg, ani nie okreélaja, ile
kapitatu powinno by¢ przeznaczone na inwestycje. Ten brak
precyzji oraz fakt, iz jest to jeden z wielu wskaznikéw do
rozwazenia przy inwestycjach w sie¢ przesytowa sprawiaja,
ze model cen weztowych oparty o LCK i FPP nie jest
idealnym narzedziem do planowania inwestycji sieciowych.

Nalezy zauwazyé¢, ze ze wzgledu na charakter systemu
elektroenergetycznego, inwestycje w sie¢ przesytowg sg
niezwykle kapitatochtonne, a zbudowane elementy
infrastruktury charakteryzujg sie dos¢ sporg zywotnoscig
(20-40 lat) [23]. Dodatkowo inwestycje tego typu majg
zazwyczaj charakter nieodwracalny, poniewaz zwykle nie
przenosi si¢ w inng lokalizacje zbudowanej linii bgdz
jednostki wytworczej. Z tego tez wzgledu wszelkie inwestycje
tego typu nalezy bardzo doktadnie planowac oraz bra¢ pod
uwage wszelkie mozliwe wystepujgce czynniki oraz
umiejetnie przewidzie¢ daleko w przdd ksztattowanie sie
rynku energii, jego struktury oraz wielkosc.

Innym problemem podnoszonym w wielu publikacjach
[18], [19], jest zjawisko przeptywdw kotowych w systemach
elektroenergetycznych. Problem ten wynika z faktu, iz
systemy elektroenergetyczne w wiekszosci przypadkow
charakteryzujg sie wysokg ztozonoscig. Kazda zmiana
topologii systemu moze powodowacC znaczne zmiany w
przeptywie energii, rowniez te niepozgdane poprzez utrate
kontroli nad poziomami napie¢ w weztach [24]. Prowadzic¢ to
moze do powstania nowych ograniczen sieciowych oraz do
znacznego zwigkszenia strat w przesyle energii. Koszta tych
strat musi ponie$¢ odbiorca energii. Postugiwanie sie samym
wskaznikiem LCK i FPP nie da odpowiedzi na temat efektu
tychze inwestycji, tym samym konieczne sg rozbudowane
analizy sieciowe wptywu danej inwestycji na system.

Dla przyktadu w [22] pokazano, iz najwyzsze wartosci
LCK nie zawsze oznaczajg najpowazniejszego ograniczenia
w przesyle. Sygnaly rynkowe wynikajace ze stosowania
modelu cen weztowych mogg jedynie byé wskazdwkag
dotyczgcg ogdlnego potozenia miejsca wymagajgcego
inwestycji sieciowej, nie zwalniajg jednak one z obowigzku
dokonania dalszych, pogtebionych analiz. Nawet mate
zmiany generacji i obcigzenia prowadzg do sporych zmian w
cenach.

Jednym z postulowanych przez czes$¢ ekspertéw [25]
stato sie ograniczenie FPP jedynie do roli zabezpieczenia
finansowego przed wahaniami cen z pominieciem ich
wartosci proinwestycyjnej.

Poréwnanie wptywu dziatania rynkow energii w Polsce i
USA na stymulowanie poprawnego rozwoju systemu
elektroenergetycznego

Poréwnanie dziatania obu rynkéw oraz odpowiedz na
pytanie, ktéry z nich, a wiasdciwie z ich modeli cenowych,
bardziej wiasciwie stymuluje rozwoj systemu
energetycznego oraz zapewnia wieksza konkurencyjnos¢ na
rynku energii jest obecne w literaturze juz od dluzszego
czasu.

Jednym z podnoszonych argumentéw na korzysé¢ rynku
cen weztowych, czyli rozwigzania stosowanego w czesci
USA jest fakt, iz na cene kohcowg energii sktadajg sie 3
jasno okreslone elementy, ktérymi sg: cena energii u
wytworcy, koszt wystgpienia ograniczen i koszt strat
przesylowych. Oznacza to wiekszg przejrzystos¢ w
ksztaltowania sie¢ cen odbiorcow koncowych energii
elektrycznej w poréwnaniu do cen wystepujacych w Polsce,
gdzie niejawnie wszystkie koszty zwigzane z ograniczeniami
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W przesytaniu i stratami w przesytanej energii sg
przenoszone bezposrednio na wszystkich odbiorcow bez
wzgledu na ich potozenie geograficzne.

Nalezy zauwazy¢, ze jeden obszar bilansowania
stosowany w modelu stref cenowych (w Polsce) prowadzi do
nieekonomicznego wykorzystania zasob6éw oraz zdolnosci
przesylowych systemu, poniewaz nie wystepujg w nim
zachety (impulsy) skfaniajace do inwestowania w miejscach,
gdzie mozna zmniejszy¢é wystepowanie ograniczen w
przesyle energii. Taki system zmusza réwniez do ptacenia
jednostkom wytwdérczym za powstrzymywanie si¢ od
generacji [3],[2].

Innym waznym argumentem za wprowadzeniem rynku
weztowego jest mozliwos¢é zaoszczedzenia na przesyle
energii. Dla przyktadu w przypadku UE szacuje sie, ze
wprowadzenie rynku powinno pozwoli¢ na zaoszczedzenie
kilku miliardéw euro rocznie [26].

Kolejng korzy$¢ weztowego rynku energii upatruje sie w
zwiekszeniu przepustowosci potgczen transgranicznych
[27]. Jako kolejng zalete rynku weztowego wymieniany jest
pozytywny wptyw rynku cen weziowych na inwestycje w
nowe jednostki wytworcze, co jest wynikiem odpowiedzi
inwestorow na uktad cen w weztach podczas wystepowania
ograniczen w systemie.

Pomimo wszystkich powyzszych argumentdéw otwartym
pozostaje jednak pytanie czy model cen weztowych ma taki
sam wptyw w inwestycje dotyczgce rozwoju sieci przesytowe;j
[28].

Na temat wprowadzenia rynku cen weztowych w Polsce
wypowiada sie operator polskiego systemu przesytowego
PSE. PSE zaznacza, iz rynek oparty na modelu weztowym
moze wplyngé w znaczacy sposdéb na poprawe
bezpieczenstwa oraz pewnoé$ci dostaw energii. Rynek ten
moze rowniez zapewni¢ lepsze odwzorowanie cen na
poziomie lokalnym oraz polepszy¢ efektywnosc
przytagczonych zasobdw sieciowych. Dodatkowo moze
doprowadzi¢ to do wzrostu udostepnienia zdolnosci
przesytowych sieci uzytkownikom. PSE stoi na stanowisku,
iz jest to zdecydowanie lepszy model, ktérego zastosowanie
moze poprawi¢ konkurencyjnos¢ polskiego rynku energii i
dzieki niemu koszt energii elektrycznej bedzie rzeczywiscie
odtwarzat koszt jej wytworzenia i dostawy do odbiorcéw [26].

Podnoszone w literaturze sg rdéwniez argumenty
przeciwnikow wprowadzenia rynku opartego na modelu
weztowym [3],[26]. Podkreslajg oni, iz system ten jest dosé
ztozony, gdzie wyznaczenie doktadnych cen energii we
wszystkich  weztach systemu wymaga stosowania
skomplikowanych i wymagajgcych duzej mocy obliczeniowej
algorytméw. Podkre$la sie réwniez, Zze sam proces
stworzenia takiego algorytmu, ktéry bratby pod uwage
wszystkie wystepujgce zmienne i potrafitby wyznaczac ceny
z akceptowalng dokfadnoscig jest trudny. Kolejnym
argumentem, ktéry jest podnoszony przez sceptykéw tego
typu rozwigzania jest fakt, iz mimo wszystko nie jest to w
100% rozwigzanie rynkowe i wymaga w niektorych
przypadkach ingerencji ze strony regulatora rynku badz
urzedoéw do spraw nadzorowania konkurencji.

Zwolennicy wprowadzenia rynku weztowego na terenie
Unii Europejskiej w odpowiedzi na zarzuty przeciwnikow
argumentuja, iz opierajac sie na dziataniu i doswiadczeniach
istniejacych rynkéw energii tego typu (gtownie w USA)
mozna unikng¢ wielu tych problemow [26].

Jak pokazuje przykiad USA, mozliwym jest stworzenie
wydajnego, konkurencyjnego rynku energii opartego na
modelu cen weztowych. W swoich poczatkach, rynek ten
borykat sie z réznymi problemami, ktére nalezato rozwigzac,
a cze$c¢ zatozen i nadziei zwigzanych z jego wprowadzeniem
nie do konca sie sprawdzita [15], [18], [21], [22], [29].
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Rynek w USA jest juz do$¢ dojrzatym rynkiem (ma ponad
20 lat) i wiele probleméw wieku dziecigecego, z ktorych
najwazniejsze pokazano powyzej w niniejszym artykule,
mogacych sie pojawic przy wprowadzaniu tego rynku mozna
sie ustrzec dzieki bazowaniu na amerykanskich
doswiadczeniach.

Reasumujgc jak mozna zauwazy¢ z  opisow
zamieszczonych powyzej, funkcjonowanie rynku energii w
Polsce i USA jest zgota odmienne. Jednakze mimo tych
réznic oraz wystepujgcej w USA wigkszej decentralizacji, w
obu krajach wiekszo$¢ inwestycji sieciowych jest
podejmowana przez operatorow systemu przesytowego.
Wydaje sie, ze roznica w podejmowaniu decyzji
inwestycyjnych miedzy obu krajami wynika z faktu, iz jedng
z przestanek decydujgcych o danej inwestycji w przypadku
USA s3a sygnaty ekonomiczne ptynace z rynku.

Rozpatrujgc model cen weziowych jako mechanizm
mogacy stanowi¢ zachete do dziatan inwestycyjnych w
infrastrukture energetyczng mozna wyciggng¢ dwa wnioski:

e niejeston do konca optymalny jako uniwersalny
wskaznik dotyczacy inwestycji w infrastrukture

przesytows;
e moze dobrze sprawdzaé sie jako wskaznik
dotyczgcy lokalizacji nowych  jednostek

wytworczych oraz okreslania obszaréw, na
ktorych mogg  wystgpi¢  problemy z
niezawodnoscig dostaw energii elektryczne;.

Perspektywy rozwoju polskiego rynku energii

Obowigzujagcy w Polsce strefowy rynek energii
elektrycznej sprawia, ze niemozliwym jest wprowadzenie
zréznicowania cen energii elektrycznej w zaleznosci od
lokalizacji  odbiorcy, uwzglednienie ~w  procesach
cenotworczych aspektow ekonomicznych oraz w sposob
efektywny zarzgdzanie pracg jednostek wytwoérczych i
odbiorcow w zaleznosci od panujgcych warunkéw, ktore na
obszarze danej strefy cenowej moga nie by¢ jednakowe.
Czynniki te doprowadzity przez PSE do uznania [26], ze
optymalnym byloby stworzenie rynku opartego na jak
najmniejszych strefach cenowych, w najbardziej pozgdanym
wariancie — jedna strefa cenowa odpowiadataby jednemu
weztowi w systemie elektroenergetycznym (oznaczatoby to
de facto wprowadzenie modelu weztowego).

Implementacja tej propozycji umozliwitaby:

e polepszenie odwzorowania na poziomie
lokalnym cen energii elektrycznej co powinno
wptyng¢ na wzrost efektywnosci wykorzystania
przytgczonych do sieci zasobdw,

e poprawe dostepnosci energii elektrycznej w
rynkowo uzasadnionych cenach,

e wzrost efektywnosci wykorzystania sieci na
skutek  zwiekszenia  zakresu  zdolnosci
przesytowych, ktore sg udostepniane
uczestnikom rynku.

PSE dostrzega jednak techniczne i instytucjonalne
problemy stojagce na przeszkodzie utworzenia rynku
weztowego na terenie catej UE. Z tego tez powodu jako
rozwigzanie tymczasowe proponuje system hybrydowy w
ktéorym w granicach wybranych stref zostanie wprowadzony
rynek energii oparty na weztach i LCK [26].

Jednym z bardziej istotnych problemoéw wynikajgcym ze
stosowania modelu stref cenowych jest brak wystepowania,
obecnych w modelu weztowym, sygnatow cenowych
stanowigcych wskazowke dla potencjalnych miejsc
inwestycyjnych w jednostki wytwércze. Jak zauwazono
wczesniej w artykule, model cen weztowych stanowi bardzo
dobry mechanizm umozliwiajacy znalezienie optymalnej
lokalizacji dla jednostek wytwérczych. Jego funkcjonowanie
wskazuje obszary wydajne generacyjnie i bezpieczne pod
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wzgledem niezawodnosci dostaw energii (niskie ceny w
weztach) oraz te zagrozone (znacznie wyzsze ceny,
wynikajgce z oddalenia od obszaréw generacji i przez to
wyzszych optat zwigzanych ze stratami energii). Brak
wystepowania takich sygnatéw w polskim rynku energii
doprowadzita do koniecznosci zastgpienia ich innymi
mechanizmami. W tym celu wprowadzono rynek mocy,
ktéorego zadaniem jest zapewnienie ciggtosci dostaw w
horyzoncie dtugoterminowym. Jego gtéwnym zadaniem jest
utrzymywanie w ciggtej gotowosci do produkcji blokow
wytworczych celem zapewnienia bezpieczenstwa dostaw
energii w okresach zwigkszonego zapotrzebowania.
Jednym z probleméw mogacych stangé na przeszkodzie
petnej implementacji modelu cen weztowych w Polsce jest
struktura geograficzna polskiego systemu przesytowego i
wytworczego. Jak wczesniej zauwazono prawidtowe
dziatanie tego mechanizmu zwykle wystepuje w przypadku
dobrze rozwinietych potgczen sieciowych oraz braku
geograficznej koncentracji odbiorcow i wytwdrcow energii.
Obecnie stanowi to problem w wielu krajach, w tym np. w
Polsce, gdzie wiekszo$¢ wielkich jednostek wytwdrczych
zlokalizowana jest na potudniu kraju (z kilkoma wyjatkami w
centrum i na zachodzie). Struktura to moze doprowadzi¢ do
trwatego wystepowania obszaréw z bardzo niskg ceng
energii i obszaréw z bardzo wysokg ceng (gtéwnie podtnoc,
pétnocny-wschéd i wschod kraju) co ze wzgledu na malg
mobilnos¢ odbiorcow moze nie by¢é akceptowalne
spotecznie. Co wiecej stan ten moze w przysziosci ulec
zmianie na skutek transformacji energetycznej i zmiany
struktury polskiego miksu energetycznego [30] i lokalizacji
jednostek wytworczych (budowa morskich farm wiatrowych,
elektrowni jgdrowych w woj. pomorskim i wielkopolskim).
Sytuacja ta jest tez dobrym przykladem ilustrujgcym
konieczno$¢ brania pod uwage planéw rozwoju systemu
elektroenergetycznego w perspektywie dtugofalowej (20-50
lat). Nalezy pamigta¢ o wysokim koszcie rozwoju systemu
elektroenergetycznego. Tylko w latach 2017-2021 PSE na
budowe i modernizacje sieci przesytowej wydato 6 mid zt, do
2030 roku planuje sie za$ wyda¢ 14 mid zt [31]. Inwestycja,
ktora na ten moment moze wydawac sie opfacalna, w
przysztosci wskutek zmian w strukturze energetycznej
naszego kraju (nowe EJ, rozwdj energetyki odnawialnej,
Zielony tad, SMR, itp.) moze okaza¢ sie inwestycjg
nieuzasadniong z ekonomicznego punktu widzenia. Ze
wzgledu na ftrwaty charakter tego typu inwestycji (brak
mozliwosci przeniesienia w inne miejsce) bardzo wazne sg
wnikliwe analizy poprzedzajgce decyzje inwestycyjne.
Efektywny i konkurencyjny rynek energii elektrycznej
powinien swojg dziatalno$cia promowaé inwestycje
zwiekszajgce jego mozliwosci i niezawodnos$é, natomiast
kara¢ te nieprzemyslane i nieefektywne. Ograniczenia w
mozliwosciach przesytowych systemow energetycznych sg
rzeczg naturalng, powszechnie wystepujgcg. Dazenia do
stworzenia systemu elektroenergetycznego w ktérym one nie
wystepujg sg niemozliwe do zrealizowania i catkowicie
nieuzasadnione z ekonomicznego punktu widzenia. Z tego
tez wzgledu celem powinno by¢ stworzenie takiego systemu
elektroenergetycznego, by zarzgdzanie tymi ograniczeniami,
przy uwzglednieniu wszystkich parametréw bezpiecznej i
niezawodnej pracy systemu, byto jak najbardziej optacalne i
efektywne. Mimo, iz model cen weztlowych ma swoje wady i
nie zawsze w petni spetnia poktadane w nim nadzieje wydaje
sie by¢ on dobrym rozwigzaniem. Nalezy przy tym pamietac,
ze mechanizm alokowania kosztow w takim systemie
powinien bra¢ pod uwage nastepujace kryteria [3]:
e podmioty powodujgce pojawienie sie
ograniczen sieciowych, powinny ponosic koszta
ich wystgpienia,

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 101 NR 1/2025



e tylko systemy o dobrze rozwinietej siatce
potgczen sieciowych oraz braku wystepowania
koncentracji odbiorcow i wytwércow mogg
zapewni¢ poprawne socjalizowanie kosztow
ograniczen sieciowych.

Autorzy: mgr inz. Maciej Rosocha, doktorant, Politechnika
Warszawska, Instytut Elektroenergetyki, Specjalista w Stoen
Operator, E-mail: maciej.rosocha.dokt@pw.edu.pl

mgr inz. Piotr Opafa, Analityk Ryzyka Rynkowego Energetyki w
ORLEN S.A., E-mail: opalapj@gmail.com

dr. hab. inz. Ryszard Kowalik, profesor Politechniki Warszawskiej,

Politechnika Warszawska, Instytut Elektroenergetyki, E-mail:
Ryszard.Kowalik@pw.edu.pl
LITERATURA

[1] Przygrodzki M., Gwézdz R., Wakulinski L., Weztowe i strefowe
rozwigzania modelu rynku energii elektrycznej, Przeglad
Elektrotechniczny, (2019), nr 10, s. 100-103

[2] Borowski P. F., Zonal and Nodal Models of Energy Market in
European Union, Energies, 2020; 13(16):4182

[3] Bil J., Ure P., Ceny wezlowe jako mechanizm zarzadzania
ograniczeniami w systemie elektroenergetycznym, Biuletyn
Urzedu Regulacji Energetyki, 6/2005, 108-111

[4] Czosnyka M., Rynek mocy i jego wptyw na wysokos¢ optat za
energie elektryczna, Przeglad Elektrotechniczny, (2022), nr 3, s.
138-142

[5] Bartosik M., Polityka i porzadek prawny w polskiej energetyce
na tle polityki Unii Europejskiej, Przeglad Elektrotechniczny
(2016), nr 9, s. 289-297

[6] PJM Overview. Dostgp: 20 maj 2024. [Online]. Dostepne na:
https://www.pjm.com/-/media/about-pjm/ensuring-a-reliable-
energy-transition/fact-sheet-for-policymakers.ashx

[7] Fast Facts, spp.org. Dostep: 20 maj 2024. [Online]. Dostepne
na: https://www.spp.org/about-us/fast-facts/

[8] Navigating NYISO, Sustainable FERC Project. Dostep: 20 maj
2024. [Online]. Dostepne na:
https://sustainableferc.org/navigating-nyiso/

[9] CAISO Key Statistics. Dostep: 20 maj 2024. [Online]. Dostepne
na: https://www.caiso.com/Documents/Key-Statistics-Jul-
2021.pdf

[10]Key Grid and Market Stats. Dostep: 20 maj 2024. [Online].
Dostepne na: https://www.iso-ne.com/about/key-stats

[11]ERCOT Snapshot - Electric Reliability Council of Texas”.
Dostep: 20 maj 2024. [Online]. Dostepne na:
https://comptroller.texas.gov/economy/economic-
data/energy/2023/ercot-snap.php

[12]MISO Planning Overview. Dostgp: 20 maj 2024. [Online].
Dostepne na:
https://www.eesi.org/files/Clair_Moeller_021617.pdf

[13]Nasza spdtka w liczbach - PSE Raport. Dostep: 20 maj 2024.
[Online]. Dostepne na: https://raport.pse.pl/pse-i-
otoczenie/nasza-spolka-w-liczbach

[14] Schweppe F. C., Caramanis M. C., Tabors R. D., Bohn R. E.,
Spot Pricing of Electricity. Boston, MA: Springer US, 1988

[15]Brown D. P., Zarnikau J., Woo C.-K., Does locational marginal
pricing impact generation investment location decisions? An
analysis of Texas’s wholesale electricity market, J Regul Econ
(2020), t. 58, nr 2-3, s. 99-140

[16]Hogan W. W., Contract Networks for Electric Power
Transmission: Technical Reference. Harvard University, 1990

[17]1Benjamin R., Principles for Interregional Transmission
Expansion, The Electricity Journal (2007), t. 20, nr 8, s. 36-47

[18]Baratzadeh M., Sedaghati A., Financial Transmission Right
effects on transmission expansion, International Research
Journal of Engineering and Technology (2016) t. 03, nr 01.

[19]Joskow P. L., Tirole J., Merchant Transmission Investement.
National Bureau of Economic Research, luty 2003. [Online].
Dostepne na: http://www.nber.org/papers/w9534

[20]Kristiansen T., Rosellon J., Merchant electricity transmission
expansion: A European case study, Energy (2010), t. 35, nr 10,
s. 4107-4115

[21]Wu Z., Zheng R., Research on the impact of financial
transmission rights on transmission expansion: A system
dynamics model, Energy (2022), t. 239

[22]Apt J., Lave L. B., Electric Gridlock: A National Solution. Public
Utilities Fortnightly, 2003.

[23]Przygrodzki M., Kwiatkowski M., ,Ekonomiczno-rynkowa
metodyka planowania rozwoju sieci przesytowej owe”, Przeglad
Elektrotechniczny (2014), nr 09, s. 118-121

[24]Bertsch J., . Hagspiel, S, Just L., Congestion management in
power systems: Long-term modeling framework and large-scale
application, J Regul Econ (2016), t. 50, nr 3, s. 290-327

[25]Benjamin R., A Further Inquiry into FTR Properties, USAEE,
2009

[26]Eicke A., Schittekatte T, Fighting the wrong battle? A critical
assessment of arguments against nodal electricity prices in the
European debate, Energy Policy (2022), t. 170, s. 113220, lis.
2022, doi: 10.1016/j.enpol.2022.113220.

[27]1Mielczarski W., Rynek energii elektrycznej w Polsce - dokad
zmierzamy?, Elektroenergetyka Wspodiczesno$¢ i Rozwdj
(2011), nr2

[28]Pallitt M. G., Locational Marginal Prices (LMPs) for Electricity in
Europe? The Untold Story, Cambridge Working Papers on
Economics 2023

[29]Cren S. S., Spiller P. T., Varaiya P., Wu F., Nodal prices and
transmission rights: A critical appraisal, The Electricity Journal
(1995), t. 8, nr 3, s. 24-35

[30]Ztotecka D., Wptyw transformacji energetycznej na plany
odbudowy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego,
Przeglad Elektrotechniczny (2024), nr 8, s. 97-100

[31]Kozyra J., Increasing transmission potential of 110 kV
alternating current lines, Przeglad Elektrotechniczny (2023), nr
11,s.45-51

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 101 NR 1/2025 127



