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Bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej
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STRESZCZENIE. Artykul dotyczy polityki energetycznej UE w zakresie rynku energii elektryczne;j.
Cele tej polityki wynikaja bezposrednio z teorii zrdwnowazonego rozwoju. Cel obejmujacy
zapewnienie dostaw energii elektrycznej mozna bowiem postrzegaé jako przejaw realizacji
celu spotecznego wspomnianej teorii. Odpowiednikiem celu rynkowego w rozumieniu teorii
zréwnowazonego rozwoju jest zapewnienie ,,mozliwie niskich” cen energii elektrycznej, za$
zmniejszenie negatywnego wplywu sektora wytwarzania tej energii na §rodowisko mozna
utozsamiac z realizacja celu ekologicznego tej teorii. Artykut poswiecono zbadaniu efektyw-
nosci polityki energetycznej UE w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elek-
trycznej. Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem jako$ciowego modelu rynku energii
elektrycznej, ktorego strukturg przedstawiono w czesci pierwszej artykutu. Tresci drugiej
czgscei artykutu pos§wigcono prezentacji zasad dostosowania tego modelu do oceny mozliwosci
zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w UE. Z kolei w czgsci trzeciej
przedstawiono wnioski wynikajace z tej oceny.
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Wprowadzenie

Jednym z kluczowych problemdéw rozwoju gospodarczego i spotecznego Unii Euro-
pejskiej (UE) jest sprostanie rosnagcemu zapotrzebowaniu na energig, ktorej wytwarzanie
jest generalnie uciazliwe dla §rodowiska. Wobec duzej zaleznosci od importu surowcow
energetycznych, koniecznosci znacznej rozbudowy zdolnoséci wytwoérczych oraz infrastruk-
tury przesytowej, zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego stalo si¢ istotnym wyzwa-
niem dla UE; jego rozwiazanie jest istotne takze ze wzgledow politycznych.

Ponadto z uwagi na realizacjg zatozen Strategii Lizbonskiej, zmierzajacej do tworzenia
warunkéw do wzrostu konkurencyjnosci gospodarki UE, niezwykle waznym zadaniem stato
si¢ zapewnienie ,,mozliwie niskich” cen energii, ktora jest istotnym elementem kosztow
wielu galezi przemystu. Wysokie ceny energii to bowiem obecnie jedna z glownych prze-
szkdd wzrostu unijnej konkurencyjnosci.

Zatem zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego jest jednym z trzech celow glow-
nych polityki energetycznej UE. Pozostale cele tej polityki dotycza uruchomienia kon-
kurencyjnych rynkdéw energii i zapewnienia ,,mozliwie niskich” cen tej energii oraz ogra-
niczenie negatywnego wptywu sektora wytwarzania energii na srodowisko.

Cele polityki energetycznej UE sg ambitne, ale ich realizacja moze okazaé sig trudna,
badz niemozliwa (Szcz¢$niak 2013). Wynika to bowiem ze wzajemnej wspoizaleznosci
tych celow. W przypadku zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego wspotzaleznosc ta
oznacza nie tylko dbatos¢ o podaz odpowiedniej ilosci energii, ale takze o ,,mozliwie niskie”
ceny tej energii oraz o poszanowanie srodowiska naturalnego i antropogenicznego przez
sektor jej wytwarzania. Zatem bezpieczenstwo to mozna postrzega¢ zaréwno jako kategori¢
spoteczna, jak rowniez jako kategori¢ rynkowa, ekonomiczna i ekologiczna (Borgosz
i Herlender 2007).

W tej sytuacji nalezy sig liczy¢ z tym, ze bezpieczenstwo energetyczne bedzie ksztat-
towane nie tylko przez dziatania UE zmierzajace bezposrednio do jego zapewnienia, ale
takze przez dzialania zmierzajace bezposrednio do realizacji dwdch pozostatych celow
polityki energetycznej UE, ktore wptywaja jednak posrednio na to bezpieczenstwo.

Nie mozna bowiem wykluczy¢ ujemnych korelacji migdzy zapewnieniem bezpieczen-
stwa energetycznego, a realizacja pozostatych celow polityki energetycznej UE. Korelacje
te wskazuja na mozliwo$¢ ostabienia tego bezpieczenstwa w rezultacie podejmowania
niektorych dziatan wynikajacych z tej polityki. W tych warunkach nie mozna mie¢ pew-
nosci, ze realizacja polityki energetycznej UE bedzie sprzyjata zapewnieniu bezpieczen-
stwa energetycznego, zarowno w skali UE, jak i w skali poszczegdlnych krajow czton-
kowskich UE.

W dalszej czesci artykutu skoncentrowano si¢ na bezpieczenstwie dostaw energii elek-
trycznej, ktore jest jednym z przejawow bezpieczenstwa energetycznego. Zasady funkcjo-
nowania sektora energii elektrycznej UE ulegaja bowiem w ostatnich latach dynamicznym
zmianom, ktore wplywaja w istotny sposob na bezpieczenstwo tych dostaw.

Oceny mozliwosci zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w UE doko-
nano opierajac si¢ na opracowanym jakosciowym modelu rynku energii elektrycznej.
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1. Jakosciowy model rynku energii elektrycznej UE

Ze wzgledu na kluczowa role, jaka sektor energetyczny petni w gospodarce wigkszo$¢
decyzji zwiazanych z jego funkcjonowaniem powinna by¢ zbadana pod katem celowosci
i skutkow jeszcze przed ich wdrozeniem (Kaminski 2007). Dotychczasowe badania nad tym
sektorem prowadzone byly gtoéwnie z wykorzystaniem ilosciowych modeli rynkow energii.

Do najbardziej znanych na $wiecie modeli tego typu stosowanych do prognozowania
rozwoju tego sektora mozna zaliczy¢ m.in. model PRIMES, POLES (Perspective Outlook
on Long-term Energy Systems), EFOM (Energy Flow Optimisation Model), MIDAS (Mul-
tinational Integrated Demand and Supply), POEMS (Policy Office Electricity Modeling
System) oraz NEMS (National Energy Modeling System). Wspomniane modele stuza do
analizy interakcji zachodzacych migdzy systemami energetycznymi, ekonomicznymi i §ro-
dowiskowymi (Malko 2011). Dlatego modele te okre$lane sa mianem modeli E3 (Energy-
-Economy-Environment Modelling).

Zagadnienie modelowania rynkéw energii podejmowane jest takze w Polsce. Mode-
lowanie to z wykorzystaniem metodyki rownowagi rynkowej przeprowadzit J. Kaminski
(szerzej Kaminski 2011). Wspdlnie z M.Kudetko opisal on takze matematyczny model do
ilosciowej oceny wplywu liberalizacji rynku energii elektrycznej na zuzycie wegla kamien-
nego w sektorze elektroenergetycznym (szerzej Kaminski i Kudetko 2010). Tematyka
modelowania rynkow energii podejmowana byla takze przez W. Suwale¢ (Suwata 2010,
2011), A. Wyrwe (Wyrwa i in. 2013) oraz T. Mirowskiego 1 A.Szurleja (Mirowski i in.
2013).

Glowna przestanka budowy przez autora jakosciowego modelu rynku energii elek-
trycznej UE byta stosunkowo szybka i wygodna mozliwos¢ odwzorowania zaleznosci
tkwiacych w mechanizmie funkcjonowania rynku energii elektrycznej oraz zwiazkow wy-
stgpujacych migdzy tym mechanizmem a polityka energetycznag UE. Model pozwala
w szczegolnosci na zbadanie wplywu dziatan wynikajacych z tej polityki na zapewnienie
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej UE.

W modelu tym przyjeto, ze za realizacjg trzech opisanych wczesniej celow polityki
energetycznej UE odpowiedzialne sa glowne impulsy regulacyjne, ksztaltowane pod wply-
wem czastkowych impulséw regulacyjnych, ktérych zrédlem sa regulacje prawne UE
(rys. 1). Tym samym gtéwne impulsy regulacyjne mozna traktowac jako pewnego rodzaju
»produkty” polityki energetycznej UE w zakresie rynku energii elektryczne;j.

Pierwszy z impulséw (impuls R) jest odpowiedzialny za strategi¢ UE w zakresie budowy
konkurencyjnego rynku energii elektrycznej, drugi impuls (impuls E) czyni z koniecznosci
przestrzegania wymogow ekologicznych element gry rynkowej, za$ trzeci (impuls B) od-
powiada za zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej.

Konstrukcja modelu zaktada, ze czastkowe impulsy regulacyjne sa no$nikami gtdéwnych
kierunkow polityki energetycznej UE. Impulsy te odnosza si¢ zatem do liberalizacji rynku
energii elektrycznej (impuls LIB), przestrzegania wymogdw srodowiskowych przez sektor
wytwarzania energii elektrycznej (impuls WSR), rozwoju odnawialnych zrodet energii
(impuls OZE), poprawy efektywnosci energetycznej i oszczgdnosci energii (impuls EFE),
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rozwoju skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta (impuls CHP) oraz do
niezawodnosci zasilania (impuls NZA). Impulsy czastkowe mozna traktowac jako zmienne
wejsciowe lub sygnaty sterujace modelu. Impulsy te w réznym stopniu wspottworza gtowne
impulsy regulacyjne, uznane wczesniej za ,,produkty” polityki energetycznej UE w zakresie
rynku energii elektryczne;j.

Zmienne wyjsciowe modelu (Ys, Yr, Yg, YR), reprezentujace efekty polityki ener-
getycznej UE w zakresie rynku energii elektrycznej, zaleza nie tylko od sygnatow ste-
rujacych, ale takze od sygnalow zaktocajacych modelu, ktore tylko posrednio ksztalttowane
sa przez Komisje Europejska (KE). Ostateczny ksztalt sygnatow zaklocajacych zalezy
bowiem bezposrednio od rzadéw panstw cztonkowskich UE (dziatan na szczeblu naro-
dowym), przedsigbiorstw energetycznych (dziatan na szczeblu przedsigbiorstw), a takze od
wplywu czynnikéw autonomicznych i stochastycznych.

Sygnaty zakltocajace determinuja warunki wdrazania regulacji prawnych UE, tj. syg-
natéw sterujacych modelu. Rzady panstw cztonkowskich UE sa bezposrednim Zroédlem
sygnatow zaktocajacych, ktore odnosza si¢ do zasad opodatkowania energii elektrycznej
(sygnat zaktocajacy OPE) oraz rozwoju energetyki jadrowej (sygnat zaktocajacy EJ). Takze
bezposrednio rzady te determinuja polityke w zakresie wsparcia dla rozwoju OZE i ko-
generacji oraz dziatalno$ci organow regulacyjnych.

Jednak sygnaty zakldcajace — pozostajac bezposrednio w gestii panstw cztonkowskich
UE - zaleza w stosunkowo duzym stopniu od strategii samej Unii. Przyktadowo, krajowe
systemy opodatkowania energii elektrycznej uwzgledniaja w mniejszym, badz wigkszym
stopniu wytyczne wynikajace z Dyrektywy 2003/96/UE ,,w sprawie restrukturyzacji wspol-
notowych przepisow ramowych dotyczacych opodatkowania wyrobow energetycznych
i energii elektrycznej”, za§ rozwoj energetyki jadrowej determinowany jest m.in. dzia-
talnoscia Euroatomu.

W gestii samych przedsigbiorstw energetycznych znajduja si¢ decyzje dotyczace rozwoju
mocy wytworczych oraz rozwiazania dotyczace struktury stosowanych zrodet energii pier-
wotnej. Decyzje te sa jednak takze w pewnym stopniu determinowane strategia na szczeblu
unijnym, ktorej bezposrednim przejawem sg strategie narodowe (Priorytety... 2012).

Najbardziej ograniczony arsenat srodkéw pozostaje UE do ksztaltowania sytuacji na
$wiatowym rynku surowcow energetycznych oraz poziomu popytu na energig elektryczna,
wywolanego wzrostem gospodarczym. Sytuacja na $wiatowym rynku surowcow ener-
getycznych zalezy bowiem gtownie od decyzji organizacji krajow posiadajacych liczace sig
rezerwy surowcow energetycznych, do ktérych UE nie nalezy. Wzrost popytu na energi¢
elektryczna mozna wprawdzie ograniczy¢ przez poprawg efektywnosci energetycznej
i oszczedno$¢ energii, jednak wzrost ten jest nieuchronny (zwlaszcza w dlugim okresie)
w obliczu wzrostu gospodarczego (Capros i in. 2010).

Mozliwos$¢ zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej, a takze realizacja
pozostalych dwoch celow polityki energetycznej UE, moga zaleze¢ od sity i kierunku
oddzialywania czynnikéw stochastycznych. Negatywne efekty oddziatywania czynnikow
stochastycznych moga by¢ zwiazane np. z czynnikami politycznymi, ekstremalnymi wa-
runkami pogodowymi, badz btgdami operacyjnymi, ktore w konsekwencji moga prowadzic¢
do zaktocen procesu wytwarzania, przesytu i dystrybucji energii elektryczne;.
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Z kolei zrodtem pozytywnych efektéw oddziatywania tych czynnikow moze by¢ np.
korzystny rozwdj sytuacji politycznej (zatem mozliwe jest dwukierunkowe oddzialywanie
czynnikow politycznych), a takze odkrycie i udostgpnienie nowych z16z surowcow ener-
getycznych i/lub technologii wytwarzania energii elektrycznej, bedacych wynikiem prac
naukowo-badawczych.

Regulacje prawne UE, tj. sygnaty sterujace (LIB, WSR, OZE, EFE, CHP, NZA) modelu
jakosciowego oraz sygnaly zaklocajace (OPE, EJ, KON), staja si¢ zrodlem sygnalu wyj-
sciowego Yg, bedacego nosnikiem biezacej informacji na temat stanu rynku energii elek-
trycznej. Sygnat Yg petni zatem w pewnym sensie rol¢ wskaznika funkcjonowania rynku
energii elektrycznej UE.

Poprzez swoja czgs$¢ sktadowa Y wskaznik ten okresla zdolnosé tego rynku do zapew-
nienia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Z kolei sygnaly Yr i Yg, tj. dwa
pozostale elementy struktury sygnatu Y, identyfikuja odpowiednio etap rozwoju rynku
energii elektrycznej UE oraz zdolno$¢ tego rynku do ograniczenia negatywnego wptywu
sektora wytwarzania tej energii na Srodowisko.

Jednak rynek energii elektrycznej generuje takze inne sygnaty wyjsciowe. Sygnaly te
oznaczaja inicjacj¢ procesow, ktore nie byty zaktadane, a wystapity (jako efekty uboczne)
w zwiazku z wdrazaniem regulacji prawnych UE dotyczacych zasad funkcjonowania rynku
energii elektrycznej. Do procesow tych nalezy w szczeg6lnosci (nadmierna) konsolidacja
przedsigbiorstw energetycznych, pojawienie si¢ kosztow osieroconych oraz ryzyka finan-
sowego.

Przyktadowo, dziatania konsolidacyjne wspomnianych przedsigbiorstw sa ich reakcja
(generalnie wspierang przez rzady) na zaostrzajaca si¢ konkurencj¢ i maja na celu wzmoc-
nienie ich pozycji rynkowej. Uboczny efekt tego procesu zwiazany jest z mozliwoscia
wtornej monopolizacji rynku, chociaz sprzyja on poprawie bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej i stanu §rodowiska. Na rysunku 1 efekt ten reprezentowany jest przez sygnat
wyjsciowy KON. Sygnal ten zmienia warunki wdrazania regulacji prawnych UE, doty-
czacych zasad funkcjonowania rynku energii elektrycznej, tj. staje si¢ sygnalem zaktdca-
jacym dla sygnatow sterujacych (narys. 1 ten sygnat wyjsciowy kierowany jest z powrotem
na model).

W takich okolicznosciach moze si¢ okazac, ze pierwotna konfiguracja sygnatow ste-
rujacych, tj. wyjsciowy wariant polityki energetycznej UE, moze by¢ niewystarczajaca do
realizacji zaktadanych celow tej polityki, w tym zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej. Réznica (odchylenie) wynikajaca z pordwnania stanu zaktadanego i rzeczy-
wistego stanowi podstawg do bezposredniej korekty polityki energetycznej UE (sygnatow
sterujacych), a posrednio takze sygnatdéw zaklocajacych. Rolg regulatora w tym klasycznym,
zaczerpnigtym z teorii sterowania, uktadzie sterowania pelni KE, tj. organ ponadnarodowy
oraz wspoélpracujace z nia migdzynarodowe organizacje branzowe (np. ENTSO-E, ACER,
CEER, ERGEG, Eurelectric).
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2. Wykorzystanie jakoSciowego modelu energii elektryczne;
do oceny mozliwoSci zapewnienia bezpieczenstwa dostaw

energii elektrycznej w UE

Bezposredniej oceny mozliwosci zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elek-
trycznej w UE dokonano za posrednictwem wartosci i kierunku sygnatu wyjsciowego Yg
(tab. 1). Rownolegta ocena dotyczaca mozliwo$ci utrzymania ,,mozliwie niskich” cen
energii elektrycznej oraz ograniczenia negatywnego wplywu sektora wytwarzania tej energii
na srodowisko moze zosta¢ przeprowadzona z wykorzystaniem wartosci i kierunkow syg-
natéw wyjsciowych odpowiednio Yr i Y.

W tabeli 1 zmiennym jakosciowym modelu rynku energii elektrycznej (rys. 1) nadano
bowiem charakter ilosciowy. Dokonujac zmiany charakteru tych zmiennych wykorzystano
metody sztucznej inteligencji, z ktérych najistotniejsze znaczenie miata metoda systemow
rozmytych (Fuzzy Logic) oraz metoda sieci neuronowych (Neural Nets).

Ta pierwsza z metod umozliwita rozwiazanie problemu réznokierunkowego, jedno-
czesnego oddziatywania impulsow czastkowych na gtéwne impulsy regulacyjne. Z kolei
metoda sieci neuronowych pozwolita na powiazanie sygnatoéw wejsciowych z wyjsciowymi,
a przez to na wykorzystanie jakosciowego modelu rynku energii elektrycznej do oceny
efektow polityki energetycznej UE.

Istotna zaleta metod sztucznej inteligencji jest ograniczony (w stosunku do tradycyjnych
metod statystycznych) wymodg odnosnie dysponowania baza danych statystycznych. Do
wyboru zmiennych modelu oraz odwzorowania zalezno$ci migdzy nimi od badacza ocze-
kuje si¢ bowiem ,,jedynie” posiadania wiedzy na temat zasad funkcjonowania rynku energii
elektrycznej. Wazne przy tym jest, aby wspomniane zaleznosci byly regularne, a sytuacja
taka ma miejsce w przypadku tego rynku (Tadeusiewicz 1993).

Podstawa nadania jako$ciowym zmiennym wej$ciowym modelu charakteru ilosciowego
byto przypisanie im wartosci, przy czym suma tych wartosci wynosi 100 jednostek. Wartosci
przypisane tym zmiennym identyfikuja ich znaczenie dla funkcjonowania rynku energii
elektrycznej UE.

Traktujac sygnaty sterujace i zaktocajace modelu jako zmienne lingwistyczne, okre§lono
stopien ich przynaleznosci do trzech glownych impulséw regulacyjnych. Zatem np. zmienna
lingwistyczna ,,rozw0j energetyki jadrowej” moze ,,naleze¢” (w okreslonym stopniu) do
zbioru rozmytego B (impulsu regulacyjnego B) i ,,wptywac”, badz ,,oddziatywaé” (takze
w okreslonym stopniu) na bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej. Zmienna ta moze
jednak takze jednoczesnie naleze¢ (w innym stopniu) do impulséw regulacyjnych R i E,
wplywaé¢ odpowiednio na rozwoj konkurencji na rynku energii elektrycznej i przyczyniac¢
si¢ do utrzymania ,,mozliwie niskich” cen tej energii oraz na ograniczenie negatywnego
wplywu sektora wytwarzania energii elektrycznej na srodowisko.

Stad tez — zgodnie z teorig zbiorow rozmytych — wszystkie wyszczegolnione w tabeli 1
sygnaly sterujace 1 zaklocajace moga naleze¢ jednoczesnie do trzech takich zbiorow,
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tzn. zbioru R, E i B. Zbiory te oznaczaja trzy gldéwne impulsy regulacyjne, ktore odpowie-
dzialne sa za realizacj¢ trzech podstawowych celow polityki energetycznej UE w zakresie
rynku energii elektryczne;.

Oprocz wartosci 1 przynaleznosci do zbioréw rozmytych (gtownych impulséw regu-
lacyjnych), ktore okreslono z uwzglednieniem stanu rozwiazan technologicznych, kazdemu
sygnatowi sterujacemu i zaklocajacemu przypisano takze kierunek oddziatywania. Kon-
struktywny wplyw tych sygnatow na ksztattowanie si¢ glownych impulsow regulacyjnych
oznaczono cyfra ,,17, za§ wptyw destrukcyjny cyfra ,,—1”. Przyjeto na przyktad, ze ,,kon-
solidacja przedsigbiorstw energetycznych” sprzyja ,,zapewnieniu bezpieczenstwa dostaw
energii elektrycznej” oraz ,,ograniczaniu negatywnego wplywu sektora wytwarzania energii
elektrycznej na $rodowisko”, jednak wptywa jednocze$nie niekorzystnie na budowe kon-
kurencyjnego rynku energii elektryczne;.

W konsekwencji wplyw poszczegdlnych sygnatow sterujacych i zaktdcajacych na war-
tosci zmiennych wyjsciowych Ygr, Yg 1 Yg jest iloczynem wartosci tych sygnatdéw, stopni
ich przynaleznosci do impulséw regulacyjnych R, E i B oraz kierunku ich oddzialywania.

W przypadku czynnikéw stochastycznych przyjgto upraszczajace zalozenie o syme-
trycznej ich przynaleznos$ci do poszczegdlnych impulséw regulacyjnych oraz o neutralnym
efekcie ich oddzialywania (czynniki stochastyczne si¢ nie pojawia, ich oddziatywanie
bedzie miato charakter chwilowy lub bgdzie si¢ rownowazy¢).

Ostateczne wartosci zmiennych wyjsciowych Yg, Yg i Y otrzymuje si¢ w rezultacie
sumowania wspomnianych wptywow. Miernikiem mozliwo$ci zapewnienia bezpieczenstwa
dostaw energii elektrycznej jest wartos¢ zmiennej Yg. Warto$¢ ta jest jednoczesnie mier-
nikiem realizacji celu polityki energetycznej UE w zakresie zapewnienia tego bezpie-
czenstwa.

Miernikami realizacji dwoch pozostatych celow tej polityki sa warto$ci zmiennych
wyjsciowych YR 1 Yg. Warto$¢ zmiennej Y wskazuje bowiem na efekty w zakresie
liberalizacji rynku energii elektrycznej UE i mozliwosci utrzymania ,,mozliwie niskich”
cen energii elektrycznej, za§ warto§¢ Yg na efekty w zakresie ograniczania negatywnego
wplywu sektora wytwarzania energii elektrycznej na srodowisko.

3. Ocena mozliwosci zapewnienia bezpieczefistwa dostaw

energii elektrycznej w UE

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej UE moze by¢ drugim, pod wzglgdem efektywnosci realizacji, celem polityki
energetycznej UE w zakresie rynku energii elektrycznej (tab. 1).

Z tacznej warto$ci sygnatdw sterujacych i zaktocajacych wynoszacej 100,0 jednostek,
przeznaczonych do realizacji trzech podstawowych celow polityki energetycznej UE w za-
kresie rynku energii elektrycznej, na wyj$ciu modelu moze pozosta¢ 52,4 ,.efektywnych”
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jednostek. Swiadczy to o mozliwosci znacznej wzajemnej kompensaty efektow propono-
wanych przez UE dziatan. Mozna bowiem obrazowo stwierdzi¢, ze do wyznaczonych celow
Htrafia” tylko 52,4% tych dziatan. Oznacza to stosunkowo niska ogo6lna sprawnos¢ wdra-
zania regulacji prawnych UE w zakresie rynku energii elektryczne;j.

Z danych zestawionych w tabeli 1 wynika, ze 17,8 z 52,4 , efektywnych” jednostek moze
by¢ bezposrednio zaangazowanych do zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elek-
trycznej. Dziedzing najbardziej konstruktywnego oddziatywania polityki energetycznej UE
dotyczaca zasad funkcjonowania rynku energii elektrycznej jest ochrona §rodowiska, ktéra
,odbiera” 24,4% ,emitowanych” przez UE dziatan. Z kolei tylko 10,2 tych dziatan ukie-
runkowanych jest na budowe konkurencyjnego rynku energii elektrycznej i utrzymania
,»mozliwie niskich” cen tej energii. Glownym powodem stosunkowo niskiej efektywnosci
polityki energetycznej UE w zakresie tej budowy jest réznokierunkowos$¢é wptywu pro-
ponowanych przez UE dziatan.

Podstawowe znaczenie dla wzrostu wartosci zmiennej wyjsciowej Y, odpowiedzialnej
za zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej, maja dziatania ,,na rzecz nie-
zawodnosci zasilania” (ten kierunek polityki energetycznej UE wyraza sygnatl sterujacy
NZA), ,,rozwoju energetyki jadrowej” (sygnat sterujacy EJ), ,.konsolidacji przedsigbiorstw
energetycznych” (sygnat sterujacy KON), ,,rozwoju oze” (sygnal sterujacy OZE) oraz
»poprawy efektywnosci energetycznej i oszczgdnosci energii” (sygnat sterujacy EFE).

Jednoczesnie sygnal Y staje sig stabszy w wyniku wprowadzania konkurencji na rynek
energii elektrycznej (ten kierunek polityki energetycznej UE wyraza sygnat sterujacy LIB)
oraz koniecznoS$ci spetnienia wymogow srodowiskowych przez wytworcow energii elek-
trycznej (sygnat sterujacy WSR).

Sygnal sterujacy NZA ,,dostarcza” sygnatowi wyjsciowemu Yy najwigcej, tj. 8,0 jed-
nostek wartosci. Zrodtem tej zaleznosci jest gtownie potrzeba podjecia dziatan na rzecz
zapewnienia zaopatrzenia w surowce energetyczne, stabilnych i bezpiecznych w eksplo-
atacji zdolno$ci wytworczych (w tym zdolnosci rezerwowych) oraz niezawodnosci sys-
temow przesylowych i dystrybucyjnych (Directive 2005/89/EC... 2005).

Zaleznos¢ ta jest takze ksztattowana przez konieczno$¢ przestrzegania standardow ciag-
losci dostaw energii elektrycznej, a takze standardow dotyczacych jej jakoSci oraz stan-
dardéw obstugi klienta. Sygnat NZA jest rowniez no$nikiem koniecznosci prowadzenia
przez UE wspoélnej polityki energetycznej. Tylko taka polityka pozwala bowiem na osiag-
nigcie satysfakcjonujacych efektow negocjacji z dostawcami surowcoéw i technologii ener-
getycznych (Speaking with one voice... 2011).

Oprocz bezposredniego i korzystnego wpltywu na warto$¢ sygnatu wyjsciowego Yg,
sygnal sterujacy NZA wywiera takze posredni i korzystny wplyw na warto$¢ sygnatu
wyj$ciowego YR oraz posredni i niekorzystny wptyw na warto$¢ sygnatu wyjsciowego Y.

Pig¢ jednostek wartosci sygnalowi wyjsciowemu Y ,,dostarcza” sygnal sterujacy EJ.
Jednostki te kryja w sobie przede wszystkim stosunkowo stabilna podaz uranu. Podaz ta jest
efektem znacznych §wiatowych rezerw tego surowca, a takze mozliwos$ci jego powtoérnego
wykorzystania do wytwarzania energii elektrycznej. Nie bez znaczenia dla stabilnej podazy
uranu jest rozproszona lokalizacja jego zt6z, co sprawia, ze na rynku uranu czynniki
polityczne odgrywaja znacznie mniejsza rolg niz na rynkach surowcow konwencjonalnych.
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Bezposrednie przetozenie na poprawe bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej ma
wzrost zdolnosci wytworczych, ktory jest konsekwencja rozwoju energetyki jadrowe;j.
Mimo stosunkowo wysokich kosztow inwestycyjnych i stosunkowo dhugiego cyklu inwes-
tycyjnego zwiazanych z tym rozwojem dla zapewnienia wspomnianego bezpieczenstwa
istotna jest stabilno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych, sto-
sunkowo dtugi okres eksploatacji tych elektrowni oraz stosunkowo niskie jej koszty.

Zasadniczym zrodlem niskich kosztow eksploatacji elektrowni jadrowych jest rela-
tywnie niski udziat kosztow paliwa jadrowego (ok. 13%) w wytwarzaniu energii elek-
trycznej (Sowinski 2012). W konsekwencji niska jest wrazliwosci kosztow wytwarzania na
wzrost cen tego paliwa (Widerski 2011). W efekcie nawet okoto 50% wzrost cen paliwa
jadrowego sprawia, ze koszt wytworzenia jednej megawatogodziny energii elektrycznej
w elektrowni jadrowej zwigkszy si¢ jedynie o okoto 3%. Ten atut energetyki jadrowej
zyskuje jeszcze bardziej na znaczeniu wobec wzglednie stabilnych rynkowych cen uranu.

Oprocz bezposredniego i korzystnego wpltywu na warto$¢ sygnatu wyjsciowego Yg,
sygnal sterujacy EJ wywiera takze posredni i korzystny wplyw na wartosci sygnatow
wyjsciowych YR i1 Y.

Sygnat zaktocajacy KON ,,dostarcza” sygnatowi wyjsciowemu Ypg 3,2 jednostki war-
tosci. Zrodlem tej wartosci jest dazenie poszczegdlnych panstw cztonkowskich UE do
powstania silnych przedsigbiorstw energetycznych, zdolnych do stawienia czola pojawia-
jacej si¢ konkurencji migdzynarodowej, a przez to do zapewnienia bezpieczenstwa dostaw
energii elektrycznej (Wisniewski 2007).

Skonsolidowane przedsigbiorstwa energetyczne, np. przedsigbiorstwa multienergetycz-
ne, moga zapewnic bezpieczenstwo takze dlatego, ze dysponuja szerszymi mozliwos$ciami
w zakresie zaopatrzenia w surowce energetyczne. Mozliwo$ci te obejmuja np. wykorzy-
stanie lokalnych zasobow energii, w tym zrodet odnawialnych.

Jednoczesnie przedsigbiorstwa multienergetyczne aktywniej i efektywniej dzialaja na
rzecz zaopatrzenia w energi¢ spotecznosci lokalnych. Mocna pozycja rynkowa i stabilno$¢
finansowa skonsolidowanych przedsigbiorstw energetycznych powinna pozwoli¢ im na
realizacjg inwestycji poprawiajacych niezawodnos$¢ zasilania.

Oprocz posredniego i korzystnego wptywu na wartos¢ sygnatu wyjsciowego Yg, sygnat
sterujacy KON wywiera takze bezposredni i niekorzystny wplyw na warto§¢ sygnatu
wyjsciowego YR oraz posredni i korzystny wplyw na wartos¢ sygnalu wyjsciowego Y.

Trzema jednostkami warto$ci sygnat wyjsciowy Ypg zasilany jest przez sygnat sterujacy
OZE. Wspomniana ilo$¢ jednostek zasilajacych jest wypadkowa zaréwno zalet, jak i wad
rozwoju odnawialnych zrédet energii dla bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Zalety
obejmuja przede wszystkim wzrost zdolno$ci wytworczych energii elektrycznej ogétem.
Bardzo istotne jest przy tym, ze wykorzystanie tych zdolno$ci wiaze si¢ z ograniczeniem
zapotrzebowania na surowce kopalne, co prowadzi do zwigkszenia samowystarczalnosci
energetycznej UE (Olz i in. 2007).

Stosunkowo krotki jest cykl inwestycyjny i niskie sg koszty eksploatacji instalacji
odnawialnych. Istotny wpltyw na wysoko$¢ wspomnianych kosztow stwarza bowiem
mozliwos¢ wykorzystania darmowych nos$nikéw energii. Ma to nicbagatelne znaczenie
w kontekscie prognoz znacznego (zwtaszcza w dtuzszym horyzoncie czasowym) wzrostu
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cen konwencjonalnych no$nikéw energii. Z raportu firmy doradczej McKinsey wynika,
ze w latach 2000-2012 ceny te wzrosty $rednio o 260% (Piszczatowska 2013).

Do zalet rozwoju odnawialnych zrodet energii nalezy takze zaliczy¢ mozliwo$¢ wyko-
rzystania lokalnych zrddet energii oraz ograniczenie zalezno$ci odbiorcow od dostaw
energii elektrycznej z systemow scentralizowanych, co zwigksza dostgpnos¢ energii na
terenach peryferyjnych i odizolowanych. Ponadto wspomniani odbiorcy w mniejszym
stopniu sg narazeni na awarie systemow.

Z rozwojem odnawialnych zrodet energii zwiazane sa takze wady, ktére wplywaja
na ostabienie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Stosunkowo wysokie koszty
inwestycyjne i wynikajaca stad potrzeba rozwoju systemoéw wsparcia wywieraja bowiem
duza presj¢ na wzrost cen energii elektrycznej, zmniejszajac jej dostgpnos¢. Niestabilny
charakter odnawialnych zrodet energii ogranicza do minimum mozliwo$¢ powierzenia tym
zrodtom funkcji gwaranta bezpieczenstwa dostaw energii elektryczne;.

Ponadto generowane w okresie korzystnych warunkéw pogodowych nadwyzki energii
elektrycznej (wobec braku efektywnych metod magazynowania) obciazaja w sposob nie-
planowy transgraniczne zdolnosci przesytowe miedzy systemami elektroenergetycznymi
panstw cztonkowskich UE, a takze same te systemy. Nieplanowane przeptywy energii
elektrycznej niekorzystnie wplywaja na prace systemow elektroenergetycznych (Majchrzak
i Purchata 2012). Wobec niedostatecznej liczby i zdolno$ci przesytowych linii elektroener-
getycznych taczacych krajowe systemy przesylowe przeptywy te dodatkowo ograniczaja
mozliwos$ci importu energii elektrycznej, co niekorzystnie wptywa na bezpieczenstwo jej
dostaw (Widerski 2013).

Oprocz bezposredniego i korzystnego wpltywu na wartos¢ sygnatu wyjsciowego Yg,
sygnal sterujacy OZE wywiera takze posredni i niekorzystny wplyw na warto$¢ sygnatu
wyj$ciowego YR oraz posredni i korzystny wplyw na warto$¢ sygnalu wyjsciowego Y.

Sygnal sterujacy EFE ,dostarcza” sygnalowi wyjsciowemu Yp takze 3,0 jednostki
warto$ci. Dzigki tym jednostkom sygnat Yy staje si¢ nos$nikiem dziatan na rzecz osz-
czednosci paliw pierwotnych, poprawy efektywnos$ci wytwarzania energii elektrycznej oraz
ograniczenia strat podczas jej przesytu i dystrybucji. Korzystnie na bezpieczenstwo dostaw
energii elektrycznej wpltywa racjonalizacja jej zuzycia przez finalnych odbiorcow energii
(Malko 2013). Zatem dziatania na rzecz poprawy efektywnosci energetycznej i oszczgdnosci
energii prowadza do stosunkowo szybkiego uruchomienia wirtualnych zrodet tej energii
i stanowig alternatywe dla kosztownych inwestycji w moce wytworcze i zdolno$ci prze-
sylowe. Dziatania te naleza jednocze$nie do najbardziej optacalnych sposobéw zwigkszenia
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej (Stawski 2012). Najtansza jest bowiem ta
energia, ktora nie musi zosta¢ wytworzona i przestana.

Oprocz posredniego i korzystnego wptywu na warto$¢ sygnatu wyjsciowego Yg, sygnal
sterujacy EFE wywiera takze posredni i korzystny wplyw na warto$¢ sygnatow wyjsciowych
YRriYEg.

Sygnal wyj$ciowy Yg w mniejszym stopniu wspoltworza sygnaly sterujace CHP i OPE.
Sygnal wejsciowy CHP ,,dostarcza” sygnatowi Yy 1,8 jednostek wartosci i jest nosnikiem
wysokiej efektywno$ci wytwarzania energii elektrycznej (i ciepta). Efektywnos$¢ (a takze
stosowanie odnawialnych Zrédetl energii) prowadzi do poprawy bezpieczenstwa dostaw
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energii elektrycznej poprzez znaczne ograniczenie zapotrzebowania na energi¢ pierwotna.
Bezpieczenstwo ulega poprawie takze w rezultacie wzrostu zdolnos$ci wytworczych oraz
rozproszonego charakteru tych zdolnosci.

Z kolei 0,8 jednostki, ktére do wartosci sygnatu wyjsciowego Yy wnosi sygnat wej-
sciowy OPE, obejmuje efekty rozwiazan podatkowych, prowadzace do bardziej wydajnego
wykorzystania zasobow naturalnych i energii. Dla poprawy bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej korzystne powinny okazac si¢ takze rozwiazania fiskalne preferujace rozwaj
energetyki odnawialnej i skojarzone;.

Sygnaty sterujace CHP i OPE wywieraja takze wptyw na sygnaty wyjsciowe YR 1 YE.
I tak oprocz posredniego i korzystnego wpltywu na warto$¢ sygnatu wyjsciowego Yg, sygnat
sterujacy CHP wywiera takze posredni i niekorzystny wplyw na warto$¢ sygnatu wyj-
$ciowego YR oraz posredni i korzystny wpltyw na wartos¢ sygnatu wyjsciowego Y. Z kolei
sygnat sterujacy OPE oprocz posredniego i korzystnego wptywu na warto$¢ sygnatu wyj-
Sciowego Yy wywiera takze posredni i korzystny wpltyw na warto$¢ sygnatéw wyjsciowych
YriYEg.

Warto$¢ sygnatu wyjéciowego Y zmniejszaja sygnaty wejéciowe WSR i LIB. Pierwszy
z tych sygnatdw zmniejsza bowiem tg wartos¢ o 3,2 jednostki, za$ drugi o 1,6 jednostki.
Zrodto niekorzystnego wpltywu sygnatu wejsciowego WSR na warto$¢ sygnatu wyjscio-
wego Yp tkwi gtownie w mozliwosci upadku czgsci konwencjonalnych wytworcow energii,
ktorzy nie sa w stanie sprosta¢ wymogom $rodowiskowym lub sprostanie tym wymogom
taczy si¢ ze zbyt wysokimi kosztami i utratag konkurencyjnosci rynkowej. Ponadto nie-
pewnos¢ co do przysztych cen uprawnien do emisji CO, moze spowodowac, ze koncerny
energetyczne nie zdecyduja si¢ na budowe¢ nowych, klasycznych elektrowni weglowych
(Maroo 2013).

Sygnal wejsciowy LIB zmniejsza warto$¢ sygnatu wyjsciowego Ypg, poniewaz libera-
lizacja rynkdéw energii przyczynia si¢ do rozproszenia odpowiedzialnos$ci za niezawodno$é
zasilania. Wraz z liberalizacja przerwany zostaje bowiem, w obrgbie przedsigbiorstwa
energetycznego, lancuch taczacy wydobycie surowca oraz wytwarzanie i dostarczanie
energii elektrycznej. Takze rozwiazanie kontraktow dlugoterminowych (KDT-6w) moze
ostabi¢ bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej. Kontrakty te oznaczaja bowiem dla
odbiorcow koncowych stabilne warunki zakupu energii (uzgodniona ilo$¢, stosunkowo
niska cena) w dtugim horyzoncie czasowym.

Oproécz posredniego i niekorzystnego wpltywu na warto$¢ sygnatu wyjsciowego Ypg,
sygnat sterujacy WSR wywiera takze posredni i niekorzystny wpltyw na warto$¢ sygnatu
wyjsciowego YR oraz bezposredni i korzystny wptyw na warto$¢ sygnatu wyjsciowego Y.
Z kolei sygnat sterujacy LIB oprocz posredniego i niekorzystnego wpltywu na wartosé
sygnatlu wej$ciowego Yy wywiera takze bezposredni i korzystny wptyw na warto$¢ sygnatu
wyjsciowego YR oraz posredni i korzystny wplyw na warto$¢ sygnatu wyjsciowego Y.
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Podsumowanie i rekomendacje

Generalnym wnioskiem wynikajacym z przeprowadzonej analizy jest mozliwos¢ sto-
sunkowo niskiej efektywnosci polityki energetycznej UE w zakresie rynku energii elek-
trycznej. Z analizy tej wynika takze, ze cel polityki dotyczacy zapewnienia bezpieczenstwa
dostaw energii elektrycznej moze zosta¢ zrealizowany w wigkszym stopniu niz cel w za-
kresie utrzymania ,,mozliwie niskich” cen energii elektrycznej i jednocze$nie w mniejszym
stopniu niz cel w zakresie ograniczenia negatywnego wplywu sektora wytwarzania energii
elektrycznej na $rodowisko. Przedstawiajac te wnioski autor zdaje sobie jednoczes$nie
sprawe z dyskusyjnego charakteru zatozen do nich prowadzacych.

Wspomniane wnioski wskazuja na konieczno$¢ korekty polityki energetycznej UE
w zakresie rynku energii elektrycznej w kierunku zwigkszenia jej efektywnosci, co w szcze-
goblnosci dotyczy wysitkow na rzecz utrzymania ,,mozliwie niskich” cen energii. Wydaje sig,
ze korekta ta powinna gtéwnie obejmowaé podejmowanie lub intensyfikacj¢ dziatan zmie-
rzajacych do:
<> rozwoju niskoemisyjnych technologii wytwarzania energii elektrycznej, np. poprzez

szerokie stosowanie technologii CCS,
<> poprawy efektywnosci funkcjonowania infrastruktury przesytowej, np. poprzez wdra-
zanie rozwiazan smart grid i smart metering,
optymalizacji kosztowej wsparcia OZE,
rozwoju energetyki prosumenckiej,
rozbudowy 1 modernizacji transgranicznej infrastruktury przesylowej, bedacej jednym
z glownych warunkéw budowy jednolitego wewngtrznego rynku energii elektrycznej UE,
wykorzystania zardwno przez wytworcoOw energii elektrycznej, operatoréw systemow
przesylowych i dystrybucyjnych, jak i finalnych odbiorcow bardzo duzego potencjatu
oszczednos$ci energii.

Wdrozenie rekomendowanych dziatan powinno bowiem znacznie zmniejszy¢ obszar,
w ktorym realizacja celow polityki energetycznej UE pozostaje we wzajemnej opozycji.

$ o
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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



