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w polityce energetycznej UE

STRESZCZENIE. Artyku³ dotyczy polityki energetycznej UE w zakresie rynku energii elektrycznej.
Cele tej polityki wynikaj¹ bezpoœrednio z teorii zrównowa¿onego rozwoju. Cel obejmuj¹cy
zapewnienie dostaw energii elektrycznej mo¿na bowiem postrzegaæ jako przejaw realizacji
celu spo³ecznego wspomnianej teorii. Odpowiednikiem celu rynkowego w rozumieniu teorii
zrównowa¿onego rozwoju jest zapewnienie „mo¿liwie niskich” cen energii elektrycznej, zaœ
zmniejszenie negatywnego wp³ywu sektora wytwarzania tej energii na œrodowisko mo¿na
uto¿samiaæ z realizacj¹ celu ekologicznego tej teorii. Artyku³ poœwiecono zbadaniu efektyw-
noœci polityki energetycznej UE w zakresie zapewnienia bezpieczeñstwa dostaw energii elek-
trycznej. Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem jakoœciowego modelu rynku energii
elektrycznej, którego strukturê przedstawiono w czêœci pierwszej artyku³u. Treœci drugiej
czêœci artyku³u poœwiêcono prezentacji zasad dostosowania tego modelu do oceny mo¿liwoœci
zapewnienia bezpieczeñstwa dostaw energii elektrycznej w UE. Z kolei w czêœci trzeciej
przedstawiono wnioski wynikaj¹ce z tej oceny.
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Wprowadzenie

Jednym z kluczowych problemów rozwoju gospodarczego i spo³ecznego Unii Euro-
pejskiej (UE) jest sprostanie rosn¹cemu zapotrzebowaniu na energiê, której wytwarzanie
jest generalnie uci¹¿liwe dla œrodowiska. Wobec du¿ej zale¿noœci od importu surowców
energetycznych, koniecznoœci znacznej rozbudowy zdolnoœci wytwórczych oraz infrastruk-
tury przesy³owej, zapewnienie bezpieczeñstwa energetycznego sta³o siê istotnym wyzwa-
niem dla UE; jego rozwi¹zanie jest istotne tak¿e ze wzglêdów politycznych.

Ponadto z uwagi na realizacjê za³o¿eñ Strategii Lizboñskiej, zmierzaj¹cej do tworzenia
warunków do wzrostu konkurencyjnoœci gospodarki UE, niezwykle wa¿nym zadaniem sta³o
siê zapewnienie „mo¿liwie niskich” cen energii, która jest istotnym elementem kosztów
wielu ga³êzi przemys³u. Wysokie ceny energii to bowiem obecnie jedna z g³ównych prze-
szkód wzrostu unijnej konkurencyjnoœci.

Zatem zapewnienie bezpieczeñstwa energetycznego jest jednym z trzech celów g³ów-
nych polityki energetycznej UE. Pozosta³e cele tej polityki dotycz¹ uruchomienia kon-
kurencyjnych rynków energii i zapewnienia „mo¿liwie niskich” cen tej energii oraz ogra-
niczenie negatywnego wp³ywu sektora wytwarzania energii na œrodowisko.

Cele polityki energetycznej UE s¹ ambitne, ale ich realizacja mo¿e okazaæ siê trudna,
b¹dŸ niemo¿liwa (Szczêœniak 2013). Wynika to bowiem ze wzajemnej wspó³zale¿noœci
tych celów. W przypadku zapewnienia bezpieczeñstwa energetycznego wspó³zale¿noœæ ta
oznacza nie tylko dba³oœæ o poda¿ odpowiedniej iloœci energii, ale tak¿e o „mo¿liwie niskie”
ceny tej energii oraz o poszanowanie œrodowiska naturalnego i antropogenicznego przez
sektor jej wytwarzania. Zatem bezpieczeñstwo to mo¿na postrzegaæ zarówno jako kategoriê
spo³eczn¹, jak równie¿ jako kategoriê rynkow¹, ekonomiczn¹ i ekologiczn¹ (Borgosz
i Herlender 2007).

W tej sytuacji nale¿y siê liczyæ z tym, ¿e bezpieczeñstwo energetyczne bêdzie kszta³-
towane nie tylko przez dzia³ania UE zmierzaj¹ce bezpoœrednio do jego zapewnienia, ale
tak¿e przez dzia³ania zmierzaj¹ce bezpoœrednio do realizacji dwóch pozosta³ych celów
polityki energetycznej UE, które wp³ywaj¹ jednak poœrednio na to bezpieczeñstwo.

Nie mo¿na bowiem wykluczyæ ujemnych korelacji miêdzy zapewnieniem bezpieczeñ-
stwa energetycznego, a realizacj¹ pozosta³ych celów polityki energetycznej UE. Korelacje
te wskazuj¹ na mo¿liwoœæ os³abienia tego bezpieczeñstwa w rezultacie podejmowania
niektórych dzia³añ wynikaj¹cych z tej polityki. W tych warunkach nie mo¿na mieæ pew-
noœci, ¿e realizacja polityki energetycznej UE bêdzie sprzyja³a zapewnieniu bezpieczeñ-
stwa energetycznego, zarówno w skali UE, jak i w skali poszczególnych krajów cz³on-
kowskich UE.

W dalszej czêœci artyku³u skoncentrowano siê na bezpieczeñstwie dostaw energii elek-
trycznej, które jest jednym z przejawów bezpieczeñstwa energetycznego. Zasady funkcjo-
nowania sektora energii elektrycznej UE ulegaj¹ bowiem w ostatnich latach dynamicznym
zmianom, które wp³ywaj¹ w istotny sposób na bezpieczeñstwo tych dostaw.

Oceny mo¿liwoœci zapewnienia bezpieczeñstwa dostaw energii elektrycznej w UE doko-
nano opieraj¹c siê na opracowanym jakoœciowym modelu rynku energii elektrycznej.
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1. Jakoœciowy model rynku energii elektrycznej UE

Ze wzglêdu na kluczow¹ rolê, jak¹ sektor energetyczny pe³ni w gospodarce wiêkszoœæ
decyzji zwi¹zanych z jego funkcjonowaniem powinna byæ zbadana pod k¹tem celowoœci
i skutków jeszcze przed ich wdro¿eniem (Kamiñski 2007). Dotychczasowe badania nad tym
sektorem prowadzone by³y g³ównie z wykorzystaniem iloœciowych modeli rynków energii.

Do najbardziej znanych na œwiecie modeli tego typu stosowanych do prognozowania
rozwoju tego sektora mo¿na zaliczyæ m.in. model PRIMES, POLES (Perspective Outlook

on Long-term Energy Systems), EFOM (Energy Flow Optimisation Model), MIDAS (Mul-

tinational Integrated Demand and Supply), POEMS (Policy Office Electricity Modeling

System) oraz NEMS (National Energy Modeling System). Wspomniane modele s³u¿¹ do
analizy interakcji zachodz¹cych miêdzy systemami energetycznymi, ekonomicznymi i œro-
dowiskowymi (Malko 2011). Dlatego modele te okreœlane s¹ mianem modeli E3 (Energy-

-Economy-Environment Modelling).
Zagadnienie modelowania rynków energii podejmowane jest tak¿e w Polsce. Mode-

lowanie to z wykorzystaniem metodyki równowagi rynkowej przeprowadzi³ J. Kamiñski
(szerzej Kamiñski 2011). Wspólnie z M.Kude³ko opisa³ on tak¿e matematyczny model do
iloœciowej oceny wp³ywu liberalizacji rynku energii elektrycznej na zu¿ycie wêgla kamien-
nego w sektorze elektroenergetycznym (szerzej Kamiñski i Kude³ko 2010). Tematyka
modelowania rynków energii podejmowana by³a tak¿e przez W. Suwa³ê (Suwa³a 2010,
2011), A. Wyrwê (Wyrwa i in. 2013) oraz T. Mirowskiego i A.Szurleja (Mirowski i in.
2013).

G³ówn¹ przes³ank¹ budowy przez autora jakoœciowego modelu rynku energii elek-
trycznej UE by³a stosunkowo szybka i wygodna mo¿liwoœæ odwzorowania zale¿noœci
tkwi¹cych w mechanizmie funkcjonowania rynku energii elektrycznej oraz zwi¹zków wy-
stêpuj¹cych miêdzy tym mechanizmem a polityk¹ energetyczn¹ UE. Model pozwala
w szczególnoœci na zbadanie wp³ywu dzia³añ wynikaj¹cych z tej polityki na zapewnienie
bezpieczeñstwa dostaw energii elektrycznej UE.

W modelu tym przyjêto, ¿e za realizacjê trzech opisanych wczeœniej celów polityki
energetycznej UE odpowiedzialne s¹ g³ówne impulsy regulacyjne, kszta³towane pod wp³y-
wem cz¹stkowych impulsów regulacyjnych, których Ÿród³em s¹ regulacje prawne UE
(rys. 1). Tym samym g³ówne impulsy regulacyjne mo¿na traktowaæ jako pewnego rodzaju
„produkty” polityki energetycznej UE w zakresie rynku energii elektrycznej.

Pierwszy z impulsów (impuls R) jest odpowiedzialny za strategiê UE w zakresie budowy
konkurencyjnego rynku energii elektrycznej, drugi impuls (impuls E) czyni z koniecznoœci
przestrzegania wymogów ekologicznych element gry rynkowej, zaœ trzeci (impuls B) od-
powiada za zapewnienie bezpieczeñstwa dostaw energii elektrycznej.

Konstrukcja modelu zak³ada, ¿e cz¹stkowe impulsy regulacyjne s¹ noœnikami g³ównych
kierunków polityki energetycznej UE. Impulsy te odnosz¹ siê zatem do liberalizacji rynku
energii elektrycznej (impuls LIB), przestrzegania wymogów œrodowiskowych przez sektor
wytwarzania energii elektrycznej (impuls WŒR), rozwoju odnawialnych Ÿróde³ energii
(impuls OZE), poprawy efektywnoœci energetycznej i oszczêdnoœci energii (impuls EFE),
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rozwoju skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a (impuls CHP) oraz do
niezawodnoœci zasilania (impuls NZA). Impulsy cz¹stkowe mo¿na traktowaæ jako zmienne
wejœciowe lub sygna³y steruj¹ce modelu. Impulsy te w ró¿nym stopniu wspó³tworz¹ g³ówne
impulsy regulacyjne, uznane wczeœniej za „produkty” polityki energetycznej UE w zakresie
rynku energii elektrycznej.

Zmienne wyjœciowe modelu (YS, YR, YE, YB), reprezentuj¹ce efekty polityki ener-
getycznej UE w zakresie rynku energii elektrycznej, zale¿¹ nie tylko od sygna³ów ste-
ruj¹cych, ale tak¿e od sygna³ów zak³ócaj¹cych modelu, które tylko poœrednio kszta³towane
s¹ przez Komisjê Europejsk¹ (KE). Ostateczny kszta³t sygna³ów zak³ócaj¹cych zale¿y
bowiem bezpoœrednio od rz¹dów pañstw cz³onkowskich UE (dzia³añ na szczeblu naro-
dowym), przedsiêbiorstw energetycznych (dzia³añ na szczeblu przedsiêbiorstw), a tak¿e od
wp³ywu czynników autonomicznych i stochastycznych.

Sygna³y zak³ócaj¹ce determinuj¹ warunki wdra¿ania regulacji prawnych UE, tj. syg-
na³ów steruj¹cych modelu. Rz¹dy pañstw cz³onkowskich UE s¹ bezpoœrednim Ÿród³em
sygna³ów zak³ócaj¹cych, które odnosz¹ siê do zasad opodatkowania energii elektrycznej
(sygna³ zak³ócaj¹cy OPE) oraz rozwoju energetyki j¹drowej (sygna³ zak³ócaj¹cy EJ). Tak¿e
bezpoœrednio rz¹dy te determinuj¹ politykê w zakresie wsparcia dla rozwoju OZE i ko-
generacji oraz dzia³alnoœci organów regulacyjnych.

Jednak sygna³y zak³ócaj¹ce – pozostaj¹c bezpoœrednio w gestii pañstw cz³onkowskich
UE – zale¿¹ w stosunkowo du¿ym stopniu od strategii samej Unii. Przyk³adowo, krajowe
systemy opodatkowania energii elektrycznej uwzglêdniaj¹ w mniejszym, b¹dŸ wiêkszym
stopniu wytyczne wynikaj¹ce z Dyrektywy 2003/96/UE „w sprawie restrukturyzacji wspól-
notowych przepisów ramowych dotycz¹cych opodatkowania wyrobów energetycznych
i energii elektrycznej”, zaœ rozwój energetyki j¹drowej determinowany jest m.in. dzia-
³alnoœci¹ Euroatomu.

W gestii samych przedsiêbiorstw energetycznych znajduj¹ siê decyzje dotycz¹ce rozwoju
mocy wytwórczych oraz rozwi¹zania dotycz¹ce struktury stosowanych Ÿróde³ energii pier-
wotnej. Decyzje te s¹ jednak tak¿e w pewnym stopniu determinowane strategi¹ na szczeblu
unijnym, której bezpoœrednim przejawem s¹ strategie narodowe (Priorytety… 2012).

Najbardziej ograniczony arsena³ œrodków pozostaje UE do kszta³towania sytuacji na
œwiatowym rynku surowców energetycznych oraz poziomu popytu na energiê elektryczn¹,
wywo³anego wzrostem gospodarczym. Sytuacja na œwiatowym rynku surowców ener-
getycznych zale¿y bowiem g³ównie od decyzji organizacji krajów posiadaj¹cych licz¹ce siê
rezerwy surowców energetycznych, do których UE nie nale¿y. Wzrost popytu na energiê
elektryczn¹ mo¿na wprawdzie ograniczyæ przez poprawê efektywnoœci energetycznej
i oszczêdnoœæ energii, jednak wzrost ten jest nieuchronny (zw³aszcza w d³ugim okresie)
w obliczu wzrostu gospodarczego (Capros i in. 2010).

Mo¿liwoœæ zapewnienia bezpieczeñstwa dostaw energii elektrycznej, a tak¿e realizacja
pozosta³ych dwóch celów polityki energetycznej UE, mog¹ zale¿eæ od si³y i kierunku
oddzia³ywania czynników stochastycznych. Negatywne efekty oddzia³ywania czynników
stochastycznych mog¹ byæ zwi¹zane np. z czynnikami politycznymi, ekstremalnymi wa-
runkami pogodowymi, b¹dŸ b³êdami operacyjnymi, które w konsekwencji mog¹ prowadziæ
do zak³óceñ procesu wytwarzania, przesy³u i dystrybucji energii elektrycznej.
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Z kolei Ÿród³em pozytywnych efektów oddzia³ywania tych czynników mo¿e byæ np.
korzystny rozwój sytuacji politycznej (zatem mo¿liwe jest dwukierunkowe oddzia³ywanie
czynników politycznych), a tak¿e odkrycie i udostêpnienie nowych z³ó¿ surowców ener-
getycznych i/lub technologii wytwarzania energii elektrycznej, bêd¹cych wynikiem prac
naukowo-badawczych.

Regulacje prawne UE, tj. sygna³y steruj¹ce (LIB, WŒR, OZE, EFE, CHP, NZA) modelu
jakoœciowego oraz sygna³y zak³ócaj¹ce (OPE, EJ, KON), staj¹ siê Ÿród³em sygna³u wyj-
œciowego YS, bêd¹cego noœnikiem bie¿¹cej informacji na temat stanu rynku energii elek-
trycznej. Sygna³ YS pe³ni zatem w pewnym sensie rolê wskaŸnika funkcjonowania rynku
energii elektrycznej UE.

Poprzez swoj¹ czêœæ sk³adow¹ YB wskaŸnik ten okreœla zdolnoœæ tego rynku do zapew-
nienia bezpieczeñstwa dostaw energii elektrycznej. Z kolei sygna³y YR i YE, tj. dwa
pozosta³e elementy struktury sygna³u YS, identyfikuj¹ odpowiednio etap rozwoju rynku
energii elektrycznej UE oraz zdolnoœæ tego rynku do ograniczenia negatywnego wp³ywu
sektora wytwarzania tej energii na œrodowisko.

Jednak rynek energii elektrycznej generuje tak¿e inne sygna³y wyjœciowe. Sygna³y te
oznaczaj¹ inicjacjê procesów, które nie by³y zak³adane, a wyst¹pi³y (jako efekty uboczne)
w zwi¹zku z wdra¿aniem regulacji prawnych UE dotycz¹cych zasad funkcjonowania rynku
energii elektrycznej. Do procesów tych nale¿y w szczególnoœci (nadmierna) konsolidacja
przedsiêbiorstw energetycznych, pojawienie siê kosztów osieroconych oraz ryzyka finan-
sowego.

Przyk³adowo, dzia³ania konsolidacyjne wspomnianych przedsiêbiorstw s¹ ich reakcj¹
(generalnie wspieran¹ przez rz¹dy) na zaostrzaj¹c¹ siê konkurencjê i maj¹ na celu wzmoc-
nienie ich pozycji rynkowej. Uboczny efekt tego procesu zwi¹zany jest z mo¿liwoœci¹
wtórnej monopolizacji rynku, chocia¿ sprzyja on poprawie bezpieczeñstwa dostaw energii
elektrycznej i stanu œrodowiska. Na rysunku 1 efekt ten reprezentowany jest przez sygna³
wyjœciowy KON. Sygna³ ten zmienia warunki wdra¿ania regulacji prawnych UE, doty-
cz¹cych zasad funkcjonowania rynku energii elektrycznej, tj. staje siê sygna³em zak³óca-
j¹cym dla sygna³ów steruj¹cych (na rys. 1 ten sygna³ wyjœciowy kierowany jest z powrotem
na model).

W takich okolicznoœciach mo¿e siê okazaæ, ¿e pierwotna konfiguracja sygna³ów ste-
ruj¹cych, tj. wyjœciowy wariant polityki energetycznej UE, mo¿e byæ niewystarczaj¹ca do
realizacji zak³adanych celów tej polityki, w tym zapewnienia bezpieczeñstwa dostaw energii
elektrycznej. Ró¿nica (odchylenie) wynikaj¹ca z porównania stanu zak³adanego i rzeczy-
wistego stanowi podstawê do bezpoœredniej korekty polityki energetycznej UE (sygna³ów
steruj¹cych), a poœrednio tak¿e sygna³ów zak³ócaj¹cych. Rolê regulatora w tym klasycznym,
zaczerpniêtym z teorii sterowania, uk³adzie sterowania pe³ni KE, tj. organ ponadnarodowy
oraz wspó³pracuj¹ce z ni¹ miêdzynarodowe organizacje bran¿owe (np. ENTSO-E, ACER,
CEER, ERGEG, Eurelectric).
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2. Wykorzystanie jakoœciowego modelu energii elektrycznej

do oceny mo¿liwoœci zapewnienia bezpieczeñstwa dostaw

energii elektrycznej w UE

Bezpoœredniej oceny mo¿liwoœci zapewnienia bezpieczeñstwa dostaw energii elek-
trycznej w UE dokonano za poœrednictwem wartoœci i kierunku sygna³u wyjœciowego YB
(tab. 1). Równoleg³a ocena dotycz¹ca mo¿liwoœci utrzymania „mo¿liwie niskich” cen
energii elektrycznej oraz ograniczenia negatywnego wp³ywu sektora wytwarzania tej energii
na œrodowisko mo¿e zostaæ przeprowadzona z wykorzystaniem wartoœci i kierunków syg-
na³ów wyjœciowych odpowiednio YR i YE.

W tabeli 1 zmiennym jakoœciowym modelu rynku energii elektrycznej (rys. 1) nadano
bowiem charakter iloœciowy. Dokonuj¹c zmiany charakteru tych zmiennych wykorzystano
metody sztucznej inteligencji, z których najistotniejsze znaczenie mia³a metoda systemów
rozmytych (Fuzzy Logic) oraz metoda sieci neuronowych (Neural Nets).

Ta pierwsza z metod umo¿liwi³a rozwi¹zanie problemu ró¿nokierunkowego, jedno-
czesnego oddzia³ywania impulsów cz¹stkowych na g³ówne impulsy regulacyjne. Z kolei
metoda sieci neuronowych pozwoli³a na powi¹zanie sygna³ów wejœciowych z wyjœciowymi,
a przez to na wykorzystanie jakoœciowego modelu rynku energii elektrycznej do oceny
efektów polityki energetycznej UE.

Istotn¹ zalet¹ metod sztucznej inteligencji jest ograniczony (w stosunku do tradycyjnych
metod statystycznych) wymóg odnoœnie dysponowania baz¹ danych statystycznych. Do
wyboru zmiennych modelu oraz odwzorowania zale¿noœci miêdzy nimi od badacza ocze-
kuje siê bowiem „jedynie” posiadania wiedzy na temat zasad funkcjonowania rynku energii
elektrycznej. Wa¿ne przy tym jest, aby wspomniane zale¿noœci by³y regularne, a sytuacja
taka ma miejsce w przypadku tego rynku (Tadeusiewicz 1993).

Podstaw¹ nadania jakoœciowym zmiennym wejœciowym modelu charakteru iloœciowego
by³o przypisanie im wartoœci, przy czym suma tych wartoœci wynosi 100 jednostek. Wartoœci
przypisane tym zmiennym identyfikuj¹ ich znaczenie dla funkcjonowania rynku energii
elektrycznej UE.

Traktuj¹c sygna³y steruj¹ce i zak³ócaj¹ce modelu jako zmienne lingwistyczne, okreœlono
stopieñ ich przynale¿noœci do trzech g³ównych impulsów regulacyjnych. Zatem np. zmienna
lingwistyczna „rozwój energetyki j¹drowej” mo¿e „nale¿eæ” (w okreœlonym stopniu) do
zbioru rozmytego B (impulsu regulacyjnego B) i „wp³ywaæ”, b¹dŸ „oddzia³ywaæ” (tak¿e
w okreœlonym stopniu) na bezpieczeñstwo dostaw energii elektrycznej. Zmienna ta mo¿e
jednak tak¿e jednoczeœnie nale¿eæ (w innym stopniu) do impulsów regulacyjnych R i E,
wp³ywaæ odpowiednio na rozwój konkurencji na rynku energii elektrycznej i przyczyniaæ
siê do utrzymania „mo¿liwie niskich” cen tej energii oraz na ograniczenie negatywnego
wp³ywu sektora wytwarzania energii elektrycznej na œrodowisko.

St¹d te¿ – zgodnie z teori¹ zbiorów rozmytych – wszystkie wyszczególnione w tabeli 1
sygna³y steruj¹ce i zak³ócaj¹ce mog¹ nale¿eæ jednoczeœnie do trzech takich zbiorów,
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tzn. zbioru R, E i B. Zbiory te oznaczaj¹ trzy g³ówne impulsy regulacyjne, które odpowie-
dzialne s¹ za realizacjê trzech podstawowych celów polityki energetycznej UE w zakresie
rynku energii elektrycznej.

Oprócz wartoœci i przynale¿noœci do zbiorów rozmytych (g³ównych impulsów regu-
lacyjnych), które okreœlono z uwzglêdnieniem stanu rozwi¹zañ technologicznych, ka¿demu
sygna³owi steruj¹cemu i zak³ócaj¹cemu przypisano tak¿e kierunek oddzia³ywania. Kon-
struktywny wp³yw tych sygna³ów na kszta³towanie siê g³ównych impulsów regulacyjnych
oznaczono cyfr¹ „1”, zaœ wp³yw destrukcyjny cyfr¹ „–1”. Przyjêto na przyk³ad, ¿e „kon-
solidacja przedsiêbiorstw energetycznych” sprzyja „zapewnieniu bezpieczeñstwa dostaw
energii elektrycznej” oraz „ograniczaniu negatywnego wp³ywu sektora wytwarzania energii
elektrycznej na œrodowisko”, jednak wp³ywa jednoczeœnie niekorzystnie na budowê kon-
kurencyjnego rynku energii elektrycznej.

W konsekwencji wp³yw poszczególnych sygna³ów steruj¹cych i zak³ócaj¹cych na war-
toœci zmiennych wyjœciowych YR, YE i YB jest iloczynem wartoœci tych sygna³ów, stopni
ich przynale¿noœci do impulsów regulacyjnych R, E i B oraz kierunku ich oddzia³ywania.

W przypadku czynników stochastycznych przyjêto upraszczaj¹ce za³o¿enie o syme-
trycznej ich przynale¿noœci do poszczególnych impulsów regulacyjnych oraz o neutralnym
efekcie ich oddzia³ywania (czynniki stochastyczne siê nie pojawi¹, ich oddzia³ywanie
bêdzie mia³o charakter chwilowy lub bêdzie siê równowa¿yæ).

Ostateczne wartoœci zmiennych wyjœciowych YR, YE i YB otrzymuje siê w rezultacie
sumowania wspomnianych wp³ywów. Miernikiem mo¿liwoœci zapewnienia bezpieczeñstwa
dostaw energii elektrycznej jest wartoœæ zmiennej YB. Wartoœæ ta jest jednoczeœnie mier-
nikiem realizacji celu polityki energetycznej UE w zakresie zapewnienia tego bezpie-
czeñstwa.

Miernikami realizacji dwóch pozosta³ych celów tej polityki s¹ wartoœci zmiennych
wyjœciowych YR i YE. Wartoœæ zmiennej YR wskazuje bowiem na efekty w zakresie
liberalizacji rynku energii elektrycznej UE i mo¿liwoœci utrzymania „mo¿liwie niskich”
cen energii elektrycznej, zaœ wartoœæ YE na efekty w zakresie ograniczania negatywnego
wp³ywu sektora wytwarzania energii elektrycznej na œrodowisko.

3. Ocena mo¿liwoœci zapewnienia bezpieczeñstwa dostaw

energii elektrycznej w UE

Z przeprowadzonych analiz wynika, ¿e zapewnienie bezpieczeñstwa dostaw energii
elektrycznej UE mo¿e byæ drugim, pod wzglêdem efektywnoœci realizacji, celem polityki
energetycznej UE w zakresie rynku energii elektrycznej (tab. 1).

Z ³¹cznej wartoœci sygna³ów steruj¹cych i zak³ócaj¹cych wynosz¹cej 100,0 jednostek,
przeznaczonych do realizacji trzech podstawowych celów polityki energetycznej UE w za-
kresie rynku energii elektrycznej, na wyjœciu modelu mo¿e pozostaæ 52,4 „efektywnych”
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jednostek. Œwiadczy to o mo¿liwoœci znacznej wzajemnej kompensaty efektów propono-
wanych przez UE dzia³añ. Mo¿na bowiem obrazowo stwierdziæ, ¿e do wyznaczonych celów
„trafia” tylko 52,4% tych dzia³añ. Oznacza to stosunkowo nisk¹ ogóln¹ sprawnoœæ wdra-
¿ania regulacji prawnych UE w zakresie rynku energii elektrycznej.

Z danych zestawionych w tabeli 1 wynika, ¿e 17,8 z 52,4 „efektywnych” jednostek mo¿e
byæ bezpoœrednio zaanga¿owanych do zapewnienia bezpieczeñstwa dostaw energii elek-
trycznej. Dziedzin¹ najbardziej konstruktywnego oddzia³ywania polityki energetycznej UE
dotycz¹c¹ zasad funkcjonowania rynku energii elektrycznej jest ochrona œrodowiska, która
„odbiera” 24,4% „emitowanych” przez UE dzia³añ. Z kolei tylko 10,2 tych dzia³añ ukie-
runkowanych jest na budowê konkurencyjnego rynku energii elektrycznej i utrzymania
„mo¿liwie niskich” cen tej energii. G³ównym powodem stosunkowo niskiej efektywnoœci
polityki energetycznej UE w zakresie tej budowy jest ró¿nokierunkowoœæ wp³ywu pro-
ponowanych przez UE dzia³añ.

Podstawowe znaczenie dla wzrostu wartoœci zmiennej wyjœciowej YB, odpowiedzialnej
za zapewnienie bezpieczeñstwa dostaw energii elektrycznej, maj¹ dzia³ania „na rzecz nie-
zawodnoœci zasilania” (ten kierunek polityki energetycznej UE wyra¿a sygna³ steruj¹cy
NZA), „rozwoju energetyki j¹drowej” (sygna³ steruj¹cy EJ), „konsolidacji przedsiêbiorstw
energetycznych” (sygna³ steruj¹cy KON), „rozwoju oze” (sygna³ steruj¹cy OZE) oraz
„poprawy efektywnoœci energetycznej i oszczêdnoœci energii” (sygna³ steruj¹cy EFE).

Jednoczeœnie sygna³ YB staje siê s³abszy w wyniku wprowadzania konkurencji na rynek
energii elektrycznej (ten kierunek polityki energetycznej UE wyra¿a sygna³ steruj¹cy LIB)
oraz koniecznoœci spe³nienia wymogów œrodowiskowych przez wytwórców energii elek-
trycznej (sygna³ steruj¹cy WŒR).

Sygna³ steruj¹cy NZA „dostarcza” sygna³owi wyjœciowemu YB najwiêcej, tj. 8,0 jed-
nostek wartoœci. �ród³em tej zale¿noœci jest g³ównie potrzeba podjêcia dzia³añ na rzecz
zapewnienia zaopatrzenia w surowce energetyczne, stabilnych i bezpiecznych w eksplo-
atacji zdolnoœci wytwórczych (w tym zdolnoœci rezerwowych) oraz niezawodnoœci sys-
temów przesy³owych i dystrybucyjnych (Directive 2005/89/EC… 2005).

Zale¿noœæ ta jest tak¿e kszta³towana przez koniecznoœæ przestrzegania standardów ci¹g-
³oœci dostaw energii elektrycznej, a tak¿e standardów dotycz¹cych jej jakoœci oraz stan-
dardów obs³ugi klienta. Sygna³ NZA jest równie¿ noœnikiem koniecznoœci prowadzenia
przez UE wspólnej polityki energetycznej. Tylko taka polityka pozwala bowiem na osi¹g-
niêcie satysfakcjonuj¹cych efektów negocjacji z dostawcami surowców i technologii ener-
getycznych (Speaking with one voice… 2011).

Oprócz bezpoœredniego i korzystnego wp³ywu na wartoœæ sygna³u wyjœciowego YB,
sygna³ steruj¹cy NZA wywiera tak¿e poœredni i korzystny wp³yw na wartoœæ sygna³u
wyjœciowego YR oraz poœredni i niekorzystny wp³yw na wartoœæ sygna³u wyjœciowego YE.

Piêæ jednostek wartoœci sygna³owi wyjœciowemu YB „dostarcza” sygna³ steruj¹cy EJ.
Jednostki te kryj¹ w sobie przede wszystkim stosunkowo stabiln¹ poda¿ uranu. Poda¿ ta jest
efektem znacznych œwiatowych rezerw tego surowca, a tak¿e mo¿liwoœci jego powtórnego
wykorzystania do wytwarzania energii elektrycznej. Nie bez znaczenia dla stabilnej poda¿y
uranu jest rozproszona lokalizacja jego z³ó¿, co sprawia, ¿e na rynku uranu czynniki
polityczne odgrywaj¹ znacznie mniejsz¹ rolê ni¿ na rynkach surowców konwencjonalnych.
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Bezpoœrednie prze³o¿enie na poprawê bezpieczeñstwa dostaw energii elektrycznej ma
wzrost zdolnoœci wytwórczych, który jest konsekwencj¹ rozwoju energetyki j¹drowej.
Mimo stosunkowo wysokich kosztów inwestycyjnych i stosunkowo d³ugiego cyklu inwes-
tycyjnego zwi¹zanych z tym rozwojem dla zapewnienia wspomnianego bezpieczeñstwa
istotna jest stabilnoœæ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach j¹drowych, sto-
sunkowo d³ugi okres eksploatacji tych elektrowni oraz stosunkowo niskie jej koszty.

Zasadniczym Ÿród³em niskich kosztów eksploatacji elektrowni j¹drowych jest rela-
tywnie niski udzia³ kosztów paliwa j¹drowego (ok. 13%) w wytwarzaniu energii elek-
trycznej (Sowiñski 2012). W konsekwencji niska jest wra¿liwoœci kosztów wytwarzania na
wzrost cen tego paliwa (Widerski 2011). W efekcie nawet oko³o 50% wzrost cen paliwa
j¹drowego sprawia, ¿e koszt wytworzenia jednej megawatogodziny energii elektrycznej
w elektrowni j¹drowej zwiêkszy siê jedynie o oko³o 3%. Ten atut energetyki j¹drowej
zyskuje jeszcze bardziej na znaczeniu wobec wzglêdnie stabilnych rynkowych cen uranu.

Oprócz bezpoœredniego i korzystnego wp³ywu na wartoœæ sygna³u wyjœciowego YB,
sygna³ steruj¹cy EJ wywiera tak¿e poœredni i korzystny wp³yw na wartoœci sygna³ów
wyjœciowych YR i YE.

Sygna³ zak³ócaj¹cy KON „dostarcza” sygna³owi wyjœciowemu YB 3,2 jednostki war-
toœci. �ród³em tej wartoœci jest d¹¿enie poszczególnych pañstw cz³onkowskich UE do
powstania silnych przedsiêbiorstw energetycznych, zdolnych do stawienia czo³a pojawia-
j¹cej siê konkurencji miêdzynarodowej, a przez to do zapewnienia bezpieczeñstwa dostaw
energii elektrycznej (Wiœniewski 2007).

Skonsolidowane przedsiêbiorstwa energetyczne, np. przedsiêbiorstwa multienergetycz-
ne, mog¹ zapewniæ bezpieczeñstwo tak¿e dlatego, ¿e dysponuj¹ szerszymi mo¿liwoœciami
w zakresie zaopatrzenia w surowce energetyczne. Mo¿liwoœci te obejmuj¹ np. wykorzy-
stanie lokalnych zasobów energii, w tym Ÿróde³ odnawialnych.

Jednoczeœnie przedsiêbiorstwa multienergetyczne aktywniej i efektywniej dzia³aj¹ na
rzecz zaopatrzenia w energiê spo³ecznoœci lokalnych. Mocna pozycja rynkowa i stabilnoœæ
finansowa skonsolidowanych przedsiêbiorstw energetycznych powinna pozwoliæ im na
realizacjê inwestycji poprawiaj¹cych niezawodnoœæ zasilania.

Oprócz poœredniego i korzystnego wp³ywu na wartoœæ sygna³u wyjœciowego YB, sygna³
steruj¹cy KON wywiera tak¿e bezpoœredni i niekorzystny wp³yw na wartoœæ sygna³u
wyjœciowego YR oraz poœredni i korzystny wp³yw na wartoœæ sygna³u wyjœciowego YE.

Trzema jednostkami wartoœci sygna³ wyjœciowy YB zasilany jest przez sygna³ steruj¹cy
OZE. Wspomniana iloœæ jednostek zasilaj¹cych jest wypadkow¹ zarówno zalet, jak i wad
rozwoju odnawialnych Ÿróde³ energii dla bezpieczeñstwa dostaw energii elektrycznej. Zalety
obejmuj¹ przede wszystkim wzrost zdolnoœci wytwórczych energii elektrycznej ogó³em.
Bardzo istotne jest przy tym, ¿e wykorzystanie tych zdolnoœci wi¹¿e siê z ograniczeniem
zapotrzebowania na surowce kopalne, co prowadzi do zwiêkszenia samowystarczalnoœci
energetycznej UE (Ölz i in. 2007).

Stosunkowo krótki jest cykl inwestycyjny i niskie s¹ koszty eksploatacji instalacji
odnawialnych. Istotny wp³yw na wysokoœæ wspomnianych kosztów stwarza bowiem
mo¿liwoœæ wykorzystania darmowych noœników energii. Ma to niebagatelne znaczenie
w kontekœcie prognoz znacznego (zw³aszcza w d³u¿szym horyzoncie czasowym) wzrostu
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cen konwencjonalnych noœników energii. Z raportu firmy doradczej McKinsey wynika,
¿e w latach 2000–2012 ceny te wzros³y œrednio o 260% (Piszczatowska 2013).

Do zalet rozwoju odnawialnych Ÿróde³ energii nale¿y tak¿e zaliczyæ mo¿liwoœæ wyko-
rzystania lokalnych Ÿróde³ energii oraz ograniczenie zale¿noœci odbiorców od dostaw
energii elektrycznej z systemów scentralizowanych, co zwiêksza dostêpnoœæ energii na
terenach peryferyjnych i odizolowanych. Ponadto wspomniani odbiorcy w mniejszym
stopniu s¹ nara¿eni na awarie systemów.

Z rozwojem odnawialnych Ÿróde³ energii zwi¹zane s¹ tak¿e wady, które wp³ywaj¹
na os³abienie bezpieczeñstwa dostaw energii elektrycznej. Stosunkowo wysokie koszty
inwestycyjne i wynikaj¹ca st¹d potrzeba rozwoju systemów wsparcia wywieraj¹ bowiem
du¿¹ presjê na wzrost cen energii elektrycznej, zmniejszaj¹c jej dostêpnoœæ. Niestabilny
charakter odnawialnych Ÿróde³ energii ogranicza do minimum mo¿liwoœæ powierzenia tym
Ÿród³om funkcji gwaranta bezpieczeñstwa dostaw energii elektrycznej.

Ponadto generowane w okresie korzystnych warunków pogodowych nadwy¿ki energii
elektrycznej (wobec braku efektywnych metod magazynowania) obci¹¿aj¹ w sposób nie-
planowy transgraniczne zdolnoœci przesy³owe miêdzy systemami elektroenergetycznymi
pañstw cz³onkowskich UE, a tak¿e same te systemy. Nieplanowane przep³ywy energii
elektrycznej niekorzystnie wp³ywaj¹ na pracê systemów elektroenergetycznych (Majchrzak
i Purcha³a 2012). Wobec niedostatecznej liczby i zdolnoœci przesy³owych linii elektroener-
getycznych ³¹cz¹cych krajowe systemy przesy³owe przep³ywy te dodatkowo ograniczaj¹
mo¿liwoœci importu energii elektrycznej, co niekorzystnie wp³ywa na bezpieczeñstwo jej
dostaw (Widerski 2013).

Oprócz bezpoœredniego i korzystnego wp³ywu na wartoœæ sygna³u wyjœciowego YB,
sygna³ steruj¹cy OZE wywiera tak¿e poœredni i niekorzystny wp³yw na wartoœæ sygna³u
wyjœciowego YR oraz poœredni i korzystny wp³yw na wartoœæ sygna³u wyjœciowego YE.

Sygna³ steruj¹cy EFE „dostarcza” sygna³owi wyjœciowemu YB tak¿e 3,0 jednostki
wartoœci. Dziêki tym jednostkom sygna³ YB staje siê noœnikiem dzia³añ na rzecz osz-
czêdnoœci paliw pierwotnych, poprawy efektywnoœci wytwarzania energii elektrycznej oraz
ograniczenia strat podczas jej przesy³u i dystrybucji. Korzystnie na bezpieczeñstwo dostaw
energii elektrycznej wp³ywa racjonalizacja jej zu¿ycia przez finalnych odbiorców energii
(Malko 2013). Zatem dzia³ania na rzecz poprawy efektywnoœci energetycznej i oszczêdnoœci
energii prowadz¹ do stosunkowo szybkiego uruchomienia wirtualnych Ÿróde³ tej energii
i stanowi¹ alternatywê dla kosztownych inwestycji w moce wytwórcze i zdolnoœci prze-
sy³owe. Dzia³ania te nale¿¹ jednoczeœnie do najbardziej op³acalnych sposobów zwiêkszenia
bezpieczeñstwa dostaw energii elektrycznej (Stawski 2012). Najtañsza jest bowiem ta
energia, która nie musi zostaæ wytworzona i przes³ana.

Oprócz poœredniego i korzystnego wp³ywu na wartoœæ sygna³u wyjœciowego YB, sygna³
steruj¹cy EFE wywiera tak¿e poœredni i korzystny wp³yw na wartoœæ sygna³ów wyjœciowych
YR i YE.

Sygna³ wyjœciowy YB w mniejszym stopniu wspó³tworz¹ sygna³y steruj¹ce CHP i OPE.
Sygna³ wejœciowy CHP „dostarcza” sygna³owi YB 1,8 jednostek wartoœci i jest noœnikiem
wysokiej efektywnoœci wytwarzania energii elektrycznej (i ciep³a). Efektywnoœæ (a tak¿e
stosowanie odnawialnych Ÿróde³ energii) prowadzi do poprawy bezpieczeñstwa dostaw
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energii elektrycznej poprzez znaczne ograniczenie zapotrzebowania na energiê pierwotn¹.
Bezpieczeñstwo ulega poprawie tak¿e w rezultacie wzrostu zdolnoœci wytwórczych oraz
rozproszonego charakteru tych zdolnoœci.

Z kolei 0,8 jednostki, które do wartoœci sygna³u wyjœciowego YB wnosi sygna³ wej-
œciowy OPE, obejmuje efekty rozwi¹zañ podatkowych, prowadz¹ce do bardziej wydajnego
wykorzystania zasobów naturalnych i energii. Dla poprawy bezpieczeñstwa dostaw energii
elektrycznej korzystne powinny okazaæ siê tak¿e rozwi¹zania fiskalne preferuj¹ce rozwój
energetyki odnawialnej i skojarzonej.

Sygna³y steruj¹ce CHP i OPE wywieraj¹ tak¿e wp³yw na sygna³y wyjœciowe YR i YE.
I tak oprócz poœredniego i korzystnego wp³ywu na wartoœæ sygna³u wyjœciowego YB, sygna³
steruj¹cy CHP wywiera tak¿e poœredni i niekorzystny wp³yw na wartoœæ sygna³u wyj-
œciowego YR oraz poœredni i korzystny wp³yw na wartoœæ sygna³u wyjœciowego YE. Z kolei
sygna³ steruj¹cy OPE oprócz poœredniego i korzystnego wp³ywu na wartoœæ sygna³u wyj-
œciowego YB wywiera tak¿e poœredni i korzystny wp³yw na wartoœæ sygna³ów wyjœciowych
YR i YE.

Wartoœæ sygna³u wyjœciowego YB zmniejszaj¹ sygna³y wejœciowe WŒR i LIB. Pierwszy
z tych sygna³ów zmniejsza bowiem tê wartoœæ o 3,2 jednostki, zaœ drugi o 1,6 jednostki.
�ród³o niekorzystnego wp³ywu sygna³u wejœciowego WŒR na wartoœæ sygna³u wyjœcio-
wego YB tkwi g³ównie w mo¿liwoœci upadku czêœci konwencjonalnych wytwórców energii,
którzy nie s¹ w stanie sprostaæ wymogom œrodowiskowym lub sprostanie tym wymogom
³¹czy siê ze zbyt wysokimi kosztami i utrat¹ konkurencyjnoœci rynkowej. Ponadto nie-
pewnoœæ co do przysz³ych cen uprawnieñ do emisji CO2 mo¿e spowodowaæ, ¿e koncerny
energetyczne nie zdecyduj¹ siê na budowê nowych, klasycznych elektrowni wêglowych
(Maroo 2013).

Sygna³ wejœciowy LIB zmniejsza wartoœæ sygna³u wyjœciowego YB, poniewa¿ libera-
lizacja rynków energii przyczynia siê do rozproszenia odpowiedzialnoœci za niezawodnoœæ
zasilania. Wraz z liberalizacj¹ przerwany zostaje bowiem, w obrêbie przedsiêbiorstwa
energetycznego, ³añcuch ³¹cz¹cy wydobycie surowca oraz wytwarzanie i dostarczanie
energii elektrycznej. Tak¿e rozwi¹zanie kontraktów d³ugoterminowych (KDT-ów) mo¿e
os³abiæ bezpieczeñstwo dostaw energii elektrycznej. Kontrakty te oznaczaj¹ bowiem dla
odbiorców koñcowych stabilne warunki zakupu energii (uzgodniona iloœæ, stosunkowo
niska cena) w d³ugim horyzoncie czasowym.

Oprócz poœredniego i niekorzystnego wp³ywu na wartoœæ sygna³u wyjœciowego YB,
sygna³ steruj¹cy WŒR wywiera tak¿e poœredni i niekorzystny wp³yw na wartoœæ sygna³u
wyjœciowego YR oraz bezpoœredni i korzystny wp³yw na wartoœæ sygna³u wyjœciowego YE.
Z kolei sygna³ steruj¹cy LIB oprócz poœredniego i niekorzystnego wp³ywu na wartoœæ
sygna³u wejœciowego YB wywiera tak¿e bezpoœredni i korzystny wp³yw na wartoœæ sygna³u
wyjœciowego YR oraz poœredni i korzystny wp³yw na wartoœæ sygna³u wyjœciowego YE.
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Podsumowanie i rekomendacje

Generalnym wnioskiem wynikaj¹cym z przeprowadzonej analizy jest mo¿liwoœæ sto-
sunkowo niskiej efektywnoœci polityki energetycznej UE w zakresie rynku energii elek-
trycznej. Z analizy tej wynika tak¿e, ¿e cel polityki dotycz¹cy zapewnienia bezpieczeñstwa
dostaw energii elektrycznej mo¿e zostaæ zrealizowany w wiêkszym stopniu ni¿ cel w za-
kresie utrzymania „mo¿liwie niskich” cen energii elektrycznej i jednoczeœnie w mniejszym
stopniu ni¿ cel w zakresie ograniczenia negatywnego wp³ywu sektora wytwarzania energii
elektrycznej na œrodowisko. Przedstawiaj¹c te wnioski autor zdaje sobie jednoczeœnie
sprawê z dyskusyjnego charakteru za³o¿eñ do nich prowadz¹cych.

Wspomniane wnioski wskazuj¹ na koniecznoœæ korekty polityki energetycznej UE
w zakresie rynku energii elektrycznej w kierunku zwiêkszenia jej efektywnoœci, co w szcze-
gólnoœci dotyczy wysi³ków na rzecz utrzymania „mo¿liwie niskich” cen energii. Wydaje siê,
¿e korekta ta powinna g³ównie obejmowaæ podejmowanie lub intensyfikacjê dzia³añ zmie-
rzaj¹cych do:
G rozwoju niskoemisyjnych technologii wytwarzania energii elektrycznej, np. poprzez

szerokie stosowanie technologii CCS,
G poprawy efektywnoœci funkcjonowania infrastruktury przesy³owej, np. poprzez wdra-

¿anie rozwi¹zañ smart grid i smart metering,
G optymalizacji kosztowej wsparcia OZE,
G rozwoju energetyki prosumenckiej,
G rozbudowy i modernizacji transgranicznej infrastruktury przesy³owej, bêd¹cej jednym

z g³ównych warunków budowy jednolitego wewnêtrznego rynku energii elektrycznej UE,
G wykorzystania zarówno przez wytwórców energii elektrycznej, operatorów systemów

przesy³owych i dystrybucyjnych, jak i finalnych odbiorców bardzo du¿ego potencja³u
oszczêdnoœci energii.
Wdro¿enie rekomendowanych dzia³añ powinno bowiem znacznie zmniejszyæ obszar,

w którym realizacja celów polityki energetycznej UE pozostaje we wzajemnej opozycji.
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Tomasz MOTOWIDLAK

Ensuring the security of electricity supply one
of the objectives of EU energy policy

Abstract

This article concerns energy policy affecting the EU electricity market. The objectives of this
policy stem directly from the theory of sustainable development. Ensuring the supply of electricity
could in fact be seen as a manifestation of the social objective of that theory. The economic
consideration impacting the theory of sustainable development is the demand for “the lowest possible”
prices of electricity, while reducing the negative effects of the energy generation sector on the
environment can be associated with the implementation of the environmental objective of the theory.
This article examines the effectiveness of EU energy policy in ensuring the security of electricity
supply. The study was carried out using a qualitative model of the electricity market, the structure of
which is detailed in the first part of the article. The second part of the article presents the rules for
adapting this model to evaluate the possibility of providing adequate electricity supply in the EU.

KEY WORDS: EU electricity market, the objectives of EU energy policy, security of electricity
supply EU


