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WPROWADZENIE

Aktualna architektura krajowego rynku energii elektrycznej oparta jest na koncepcji ,miedzianej ptyty’,
zgodnie z ktérg handel energig jest realizowany bez uwzglednienia praw elektrotechniki rzadzacych rozptywem
mocy w sieci elektroenergetycznej i z pominieciem ograniczen technicznych zwigzanych z dostawa energii od
wytworcy do odbiorcy. W modelu ,miedzianej ptyty” cena rozliczeniowa jest jednakowa dla wszystkich uczestni-
kow rynku (jednakowa we wszystkich lokalizacjach w systemie), a jej wartoS¢ w danej godzinie zalezy wytacznie
od ceny ofertowej zamykajacego stos generacji wytworcy krancowego. Cena ta nie uwzglednia kosztow zwia-
zanych ze stratami przesyfowymi i ograniczeniami sieciowymi. Koszty te sa przenoszone na uczestnikow rynku
(zwykle tylko na odbiorcow) za posrednictwem optaty przesytowej i najczeSciej sa one uSredniane w ramach
danej grupy odbiorcéw (stosowana jest tzw. metoda ,znaczka pocztowego”).

Analizy teoretyczne oraz doSwiadczenia praktyczne innych krajow wskazuja, ze wtasciwszym modelem rynku
energii elektrycznej, m.in. z punktu widzenia szeroko rozumianego bezpieczenstwa dostaw, jest model oparty na
koncepcji krotkookresowych cen weztowych LMP (Locational Marginal Prices). Ceny weztowe LMP s3 zréznicowane
w zaleznosci od lokalizacji danego uczestnika rynku w systemie elektroenergetycznym i obejmuja sktadnik zwigzany
z kosztem zakupu energii na potrzeby bilansowania zapotrzebowania, skfadnik zwigzany ze stratami przesytowymi
oraz sktadnik zwigzany z ograniczeniami sieciowymi. W modelu opartym na koncepcji cen weztowych przy zawie-
raniu transakcji handlowych uczestnicy rynku biora pod uwage prawa elektrotechniki rzadzace rozptywem mocy
oraz ograniczenia techniczne zwiazane z dostawg energii od wytworcy do odbiorcy. W efekcie biezace (operacyjne)
bezpieczenstwo funkcjonowania systemu jest wyzsze niz w modelu ,miedzianej ptyty” [1]. Ponadto krétkookreso-
we ceny wezfowe (oraz wynikajace z nich stawki weztowe opfaty przesytowe] przenoszace koszty strat i ograniczen
sieciowych) generuja odpowiednie bodzce ekonomiczne, mogace wptywac zaréwno na decyzje dotyczace lokaliza-
cji nowych elektrowni, jak i na kierunek (technologiczny) rozwoju systemu, a wiec decyzje, ktérych konsekwencje
ujawniaja sie w dfugim okresie. Tym aspektom jest poSwiecona dalsza czeSc¢ artykutu.

KROTKOOKRESOWA CENA WEZEOWA — DEFINICJA | INTERPRETACJA FIZYKALNA

Zgodnie z definicjg zaproponowana przez tworcoéw teorii cen weztowych [2, 3|, cena weztowa jest réwna
minimalnej zmianie kosztu bilansowania zapotrzebowania w systemie elektroenergetycznym, spowodowane]
zmiang mocy odbieranej w danym wezle sieci, co mozna zapisa¢ za pomoca zaleznoSci:

Streszczenie

Funkcjonujacy w Polsce model rynku energii elek-
trycznej oparty jest na koncepcji ,miedzianej pfyty’ u pod-
staw ktorej lezy zatozenie, ze handel energia moze odby-
wac sie w oderwaniu od praw elektrotechniki, rzadzacych
rozptywem mocy w sieci, oraz bez uwzglednienia ograni-
czen technicznych zwiazanych z jej dostawa do odbiorcy.
Takie rozwigzanie pocigga za soba nieefektywnos¢ dziata-
nia rynku, zarowno biezacego, jak i inwestycyjnego. Roz-
wigzaniem alternatywnym, eliminujagcym wskazane utom-
nosci modelu ,miedzianej ptyty’ jest mechanizm rynkowy
oparty na koncepcji krotkookresowych cen wezfowych,
bedacych elementem integrujacym prawa elektrotechniki

i ekonomii. Istotg tego rozwigzania jest zréznicowanie cen
w poszczegolnych lokalizacjach w systemie, dzieki czemu
uczestnicy rynku otrzymujg wtasciwe sygnaty ekonomicz-
ne, dotyczace m.in. pozadanych lokalizacji nowych mocy
wytworczych oraz szacunkowych pozioméw tych mocy,
wymaganych ze wzgledu na zbilansowanie lokalnego za-
potrzebowania.

W artykule przedstawiono wyniki symulacji wykona-
nych na modelach krajowego systemu elektroenergetyczne-
go, ilustrujgce wymienione witasciwosci modelu cen wezto-
wych. Przedstawiono wyniki analiz uwzgledniajacych rozwoj
energetyki atomowej oraz energetyki rozproszonej.
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LMP = dK(F;) (1)
oP

Li

przy czym P, oznacza moc czynng odbierana w wezle i, natomiast K(P,) jest kosztem bilansowania zapo-
trzebowania, réwnym sumie iloczynéw ilosci mocy wykorzystanych do bilansowania zapotrzebowania i odpo-
wiednich cen ofertowych wytwaércow.

Z powyzszej definicji wynika, ze cena weztowa LMP odzwierciedla koszt dostarczenia dodatkowej jednostki
energii do danego wezfa sieci. Uproszczony sposob jej wyznaczania, pozwalajacy na fatwa interpretacje fizykalna
ceny weztowej, mozna przeSledzi¢ na nastepujacym przyktadzie. W pokazanym na rys. 1 systemie pracuje trzech
wytworcéw oferujacych energie w réznych cenach c_. Wytworcy ci potaczeni sa miedzy sobg i z odbiorcami za
pomoca sieci pracujacej w ukfadzie zamknietym. Operator systemu bilansuje zapotrzebowanie, dokonujac odpo-
wiedniego rozdziatu obcigzen miedzy wytwoércéw z uwzglednieniem strat przesytowych i ograniczen sieciowych.
Generacja poszczeg6lnych wytwércow P, jest okreSlana w taki sposb, aby koszt bilansowania zapotrzebowania
byt minimalny. Dla stanu systemu elektroenergetycznego przedstawionego na rys. 1a koszt ten jest rowny K.

Cai Ca2

Ca3

G3

Ppy APy,
LMP, = (K - K1)/APy,

PL2

Rys. 1. Uproszczony sposéb wyznaczania ceny weztowej LMP: a) stan bazowy, b) stan po zwiekszeniu zapotrzebowania w weZle L1

W celu wyznaczenia wartosci ceny weztowej LMP w wezle L1 nalezy zwigkszyC zapotrzebowanie P, 0 pew-
na niewielka wartoS¢ AP . Wzrost zapotrzebowania powoduje konieczno$¢ zmiany rozdziatu generacji o AP,
a w efekcie zmiang kosztu bilansowania. Dla stanu systemu po wzroScie zapotrzebowania koszt ten wynosi K,
(rys. 1b). Rdznica kosztow bilansowania zapotrzebowania dla obu stanéw systemu (przed i po zwiekszeniu za-
potrzebowania w wezle L1), podzielona przez wzrost zapotrzebowania w tym wezle (t]. przez AP, ), jest rowna
cenie weztowej LMP w wezle L1, przy czym jezeli AP, = 1 MW, to rdznica kosztow K, i K jest rowna wprost cenie
weztowej LMP,. W analogiczny sposéb mozna wyznaczy¢ wartosci cen LMP w pozostatych weztach.

Dokonujac dekompozycji ceny weztowej, mozna wykazac [4-7]|, ze zawiera ona wiele skfadnikéw o pro-
stej interpretacji fizykalnej. S3 to:

e koszt weztowy energii elektrycznej w wezle odniesienia

e koszt strat sieciowych

e koszt ograniczen gateziowych (zwigzany z dopuszczalng obcigzalnoscia linii 1 transformatorow)

e koszt ograniczen napieciowych (zwigzany z dopuszczalnymi poziomami napiec).

W formie analitycznej skfadniki te majg postac:

JP n AN n _ ! al.
LMP =| 1+ =L [XLMP, +> 1™ X —= + 3 (= 203" + 1757 ) x —2
i [ J b Z g a ]JL ; ( S U ) —) P (2)

(O g5 i i J= Ly

przy czym LMP, oznacza ceng weztowa w wezle odniesienia, P__— straty mocy czynnej w sieci, SI.]. - prze-
ptyw mocy pozornej w gatezi faczacej wezty i oraz j, U,— modut napiecia w wezle j, u — mnoznik Lagrange’a zwia-
zany z odpowiednim ograniczeniem nierownosciowym, natomiast n jest liczbg weztow w analizowanej sieci.

Krotkookresowe ceny weztowe powinny by¢ wyznaczane w optymalnym stanie pracy systemu elektroenergetycz-
nego, ktdry ogdlnie jest rozumiany jako stan, w ktorym koszty bilansowania zapotrzebowania osiggajg warto$¢ minimalng
przy spefnieniu ograniczen technicznych zwigzanych z wytwarzaniem i dostawa energii do odbiorcow. Do wyznaczania
wartosci cen wezfowych stosuje sig zadanie optymalizacji rozptywu mocy OPF (Optimal Power Flow) | 8].
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CENY WEZEOWE W KRAJOWYM SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM (KSE)

Wykorzystujac zadanie OPF oraz modele krajowej sieci 400/220/110 kV odwzorowujgce zimowy i letni
szczyt oraz doline zapotrzebowania, wyznaczono $rednioroczne wartosci cen weztowych w normalnych stanach
pracy polskiego systemu elektroenergetycznego'. Otrzymane wyniki ilustruje rys. 2, na ktérym oznaczono war-
tos$¢ Srednig ceny LMP w danym obszarze KSE (stupek) oraz wartoSci minimalne i maksymalne tych cen.
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Rys. 2. Roczne Sredniowazone ceny weztowe LMP (zt/MWh) na poszczegélnych obszarach oraz poziomach napieciowych
sieci 400/220/110 kV KSE
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Dokonujac analizy uzyskanych wynikow, mozna stwierdzi¢, ze w cafej sieci 400/220/110 kV KSE maksy-
malna warto$¢ ceny weztowej wynosi 162,54 zt/MWh, a warto$¢ minimalna 130,70 zt/MWh (Srednio w KSE jest
t0 139,54 zt/MWh). Najwyzsze wartoSci cen weztowych (niezaleznie od poziomu napiecia) wystepuja na obszarze
dziatania ODM Bydgoszcz, natomiast najnizsze w ODM Katowice. Obserwuje sie takze rézng zmiennosS¢ cen we-
ztowych w weztach lezacych wewnatrz poszczeg6lnych obszaréw. Gtdéwnymi przyczynami zréznicowania cen LMP
na danym obszarze sg bilans mocy oraz gesto$c¢ sieci w tej czeSci systemu. Znajduje to dobre odzwierciedlenie
w wynikach uzyskanych w ODM Katowice (réwnowaga wytwarzania i odbioru oraz duza gestoS¢ sieci powoduja
niewielkie zréznicowanie cen LMP we wszystkich poziomach napieciowych) oraz na obszarach ODM Bydgoszcz
i ODM Warszawa (wieksze zrdznicowanie cen weztowych jest wynikiem ujemnego bilansu mocy w obszarze
— przewaga odbioru nad wytwarzaniem — oraz stosunkowo stabym rozwojem sieci w tych rejonach kraju). Poste-
pujace zro6znicowanie cen wezfowych moze by¢ zatem symptomem pogarszajgcego sie poziomu bezpieczenstwa
dostaw w danej czeSci systemu.

1 W obliczeniach przyjeto, ze $rednia cena energii oferowanej przez jednostki wytwércze centralnie dysponowane jest réwna 137,40 zi/MWh
(cena maksymalna = 163,16 zt/MWh, cena minimalna = 107,03 zt/MWh).
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Z wykonanych analiz wynika, iz w normalnych stanach pracy KSE zréznicowanie cen weztowych w po-
szczegolnych weztach sieci 400/220/110 kV jest na umiarkowanym poziomie, odpowiadajacym przyjetemu po-
ziomowi zrdznicowania cen ofertowych wytwércow. W KSE moga jednak zaistniec sytuacje, w ktorych rdznice
w cenach LMP miedzy poszczegdlnymi obszarami (a nawet weztami sieci) osiggng bardzo duze wartosci. Taka
przykfadowa sytuacja, jak na razie hipotetyczna, zostafa zilustrowana na rys. 3, ktéry prezentuje wyniki otrzy-
mane dla modelu KSE, w ktorym uwzgledniono planowane potgczenie z systemem litewskim (zamodelowano
eksport energii z KSE w wysokos$ci 1500 MW). W uktadzie zatozono rozbudowe krajowej sieci przesytowe] (nowe
linie 400 kV zaznaczono linig przerywana), jednak pomimo tej rozbudowy, przy eksporcie 1500 MW do systemu
litewskiego, nie byfo mozliwe dotrzymanie wszystkich ograniczen sieciowych (gtéwnie w sieci 110 kV). W zwiaz-
ku z tym w obliczeniach dla tego przyktadu ograniczenia sieciowe zostaty pominiete, w efekcie czego zréznico-
wanie cen weztfowych miedzy poszczegdlnymi weztami wynika wyfacznie ze strat mocy.

/ Storno ROSJA :‘
Zatoka GdaTSES ':' LI
Gdai ;
psk Wierzbiecino daa 7 % (El!k 87
300 e AR
Dmowoll | o R SN s o o X
200 T FE_ & Sn/ardwy{:z Y o
= Olsttyn Matki o\ 55 ) “
N 1004 || - % \ \
Reclaw \(‘p N Bia:ys(ok Ao
: 0 ; ‘ ‘ 200
. 400 kv 220 kv 110 kV
3 T b
G}éki X _ L\ Jasjnéc 200 Ny
o S L 100 - o T
4 a
ranik = gosecz clomny ;i
Veraden o & A 0 ‘ ; ‘ BIALORUS
Do ‘\ WoclawekResty g Plock 400KV 220KV 110 kV
Wista 2 "
Gorzs b P VA ¢ .Sledlce
iHosna &
\%monak _Patnow so;h\ = Mnry. ® oy @ Wolka Dobryfiska
Plewiska i Pozpa b giaso
N

NIEMCY

S,

Zg‘i'erz L]

Pabianice @

Belchatow .7, ®Pio

400 kV 220kV 110 kV

Hi der

leus

ikurowice
Klecina @

Dobrzen

® Swiebodzice Wrzosowa

opole (zroszowiu

Aniolow : \
Huta Czqstochowa:; mhg’

Lagisza|

bkowice
¢

@ Kielce Piaski
'® Radkowice

300

200

Rokitnica
Blachiownia 2

elnitskaja

UKRAINA

Dngstr

OLSKA
SCHEMAT SIECI PRZESYLOWEJ
LINIE PRZESYLOWE

Nach
TS0V 400KV 220KV 110KV
jednotorowa  _ —_
istaicjaca o
dwutorowa §

Ke Yy,

300

1._Jamki H
- Katowice 200

3. Byczyna Al
4 il‘awormnllll 100
14, 5. Mos: T1 - -
2. Pglqlg
. Czeczot 0

istniejaca
jednotorowa
w

dwutorowa
W budowie sk
kabel DC

ELEKTROWNIE
cieplne /|

wodne

STACJE

o) fslemba 400KV 220KV 110KV
VEOSR e L

10. {taziska

Kingca . Dres ;

Rys. 3. Ceny weztowe LMP (zt/MWh) na poszczegdlnych obszarach oraz poziomach napieciowych sieci 400/220/110 kV KSE przy eksporcie
1500 MW do systemu litewskiego

Przy eksporcie energii z KSE do systemu litewskiego obserwuje sie znaczacy wzrost wartoSci cen wezfo-
wych w poétnocno-wschodnich regionach kraju w stosunku do sytuacji, w ktérej ten eksport nie wystepuje. Spo-
wodowane jest to tym, ze eksportowana energia musi zostac¢ przestana z daleko potozonych zrddet, co skutkuje
bardzo silnym wzrostem strat mocy w sieci 400/220/110 kV KSE (straty wynosza 857 MW, przy 617 MW dla
analogicznego ukfadu, w ktérym eksport nie wystepuje). Jedng z mozliwosSci zmniejszenia strat mocy jest budo-
wa nowych ciagdw liniowych, przy czym nalezy zaznaczyc, ze aktualnie jest to sposob mato realny (ze wzgledu na
trudnosci formalnoprawne zwigzane z budowa nowych linii, w szczegdlnosci w obszarach cennych przyrodniczo).
Druga, bardziej realng mozliwoScia, jest budowa Zrédet generacji rozproszonej. W analizach zatozono budowe
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szesciu zrodet kogeneracyjnych o mocy elektrycznej 10 MW (lokalizacje: Augustow, Etk, Grajewo, Olecko, Su-
watki, Szczytno) oraz jednego gazowego zrodta szczytowego o mocy 50 MW (lokalizacja w poblizu elektrowni
Ostroteka). WartoSci cen wezfowych po wprowadzeniu do pracy zrodet generacji rozproszonej przedstawiono
narys. 4.
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Rys. 4. Ceny weztowe LMP (zt/MWh) na poszczegdlnych obszarach oraz poziomach napieciowych sieci 400/220/110 kV KSE przy eksporcie
1500 MW do systemu litewskiego (uktfad ze Zrédtami generacji rozproszonej)

Wykonane analizy wskazuja, ze wprowadzenie do pracy zrodet generacji rozproszonej spowodowato zna-
czace zmniejszenie wartoSci cen weztowych na obszarze pétnocno-wschodniej Polski. Wynika to przede wszyst-
kim z faktu, ze praca tych Zzrédet przyczynita sie do widocznego (ok. 5%) zmniejszenia strat mocy czynnej w sieci
400/220/110 kV KSE.

Zaprezentowany przyktad wyraznie pokazuje, w jaki sposéb ceny weztowe LMP wskazuja miejsca lokalizacji
nowych zrddet (lub ogdlnie lokalizacji nowych inwestycji w systemie elektroenergetycznym). Wysokie wartosci
tych cen na danym obszarze wskazujg na niedob6r zdolnoSci wytwoérczych w tym rejonie (przewage zapotrzebo-
wania nad odbiorem), a wiec na pogarszanie sie bezpieczenstwa dostaw energii odbiorcom koncowym. W przy-
padku modelu ,miedzianej ptyty” ceny zostajg uSrednione na obszarze catej Polski, w efekcie czego informacja
o potencjalnym zagrozeniu bezpieczenstwa dostaw w pewnych czesciach kraju zostaje zatracona.

STAWKI WEZEOWE PRZENOSZACE KOSZT STRAT | OGRANICZEN SIECIOWYCH
Krotkookresowe ceny weztowe LMP moga stanowi¢ podstawe do okreSlania stawek optaty przesytowej,
przenoszacych koszty zwigzane ze stratami mocy oraz ograniczeniami sieciowymi, tzw. stawek optaty rynkowej
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[1]. Pierwszym rodzajem stawek optaty rynkowej sa stawki tupu punkt-punkt, majace zastosowanie w kontrak-
tach dwustronnych, z jednoznacznie okre$lonym weztem wytwoérczym i odbiorczym. WartoS¢ stawki opfaty ryn-
kowej punkt-punkt jest réwna rdéznicy ceny weztowej w wezle odbiorczym i ceny w wezle wytworczym, miedzy
ktérymi zostat zawarty kontrakt dwustronny [3].

Witasciwosci energii elektrycznej jako towaru powoduja, ze w zakupie energii, np. na gietdzie lub w przed-
siebiorstwie obrotu, nie mozna jednoznacznie wskazac¢ wezfa, w ktérym zostata ona wyprodukowana. Nie mozna
wiec kupowanej w ten sposéb energii obciazy¢ optata rynkowa typu punkt-punkt. Rozwigzanie tego problemu
jest mozliwe przy wykorzystaniu stawek weztowych, okreSlonych z wykorzystaniem koncepcji wezta wirtualnego
[6]. Przy zatozeniu, ze sumarycznie wytworcy i odbiorcy ponosza optate przesyfowa w jednakowej proporcji
(pokrywaja koszty przesytu po pofowie), stawki optat weztowych dla wytwércy i odbiorcy wyznacza sie z zalez-
nosci:

SOg, = LMP; — LMF, (3)

SO, = LMF, - LMP, (4)

przy czym LMP, oznacza ceng w wezle wirtualnym, okres$long wzorem:

> LMPXF, +Y LMPXP,
ZLA4}1F — =l =l

Y. P,+> P, (5)
i=1 i=1

STAWKI WEZEOWE W KRAJOWYM SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Stawki weztowe opfaty rynkowej, podobnie jak same ceny wezfowe, jednoznacznie wskazuja pozada-
ne, ze wzgledéw na poprawe warunkow pracy sieci elektroenergetycznej, miejsca lokalizacji nowych jednostek
wytworczych (wysokie ceny weztowe prowadza do niskich stawek opfaty dla wytwércow). Najkorzystniejszymi
lokalizacjami sg wezty, gdzie stawki optaty przyjmuja wartoSci ujemne, co oznacza, ze w modelu rynku, w ktérym
rowniez wytworcy uczestnicza w pokrywaniu kosztow przesytu, wytworca przytaczony do takiego wezta nie tylko
nie musi pokrywac czeSci kosztéw zwigzanych z przesytem energii, ale jeszcze otrzymuje dopfate od operatora.
Dopfata ta wynika z tego, ze generacja mocy w wezle z ujemna stawka optaty wptywa korzystnie na funkcjonowa-
nie catego systemu, poprzez zmniejszenie kosztow zwigzanych ze stratami i ograniczeniami sieciowymi. Aktual-
nie obszarem KSE o najnizszych stawkach weztowych jest pétnocna czes¢ Polski. Ponizej przedstawiono wartoSci
stawek weztowych w wybranych weztach wytworczych, w krajowej sieci 400 i 220 kV, dla dwdch wariantéw roz-
woju KSE: przy zatozeniu budowy elektrowni atomowej oraz analogicznego, pod wzgledem mocy zainstalowanej,
rozwoju generacji rozproszone;.

W analizach wykorzystano model krajowego systemu elektroenergetycznego 400/220/110 kV uwzgled-
niajacy planowany rozwoj sieci 400 i 220 kV (wedtug planéw z pofowy roku 2008). Rozwdj ten dotyczyt przede
wszystkim poprawy zasilana aglomeracji warszawskiej, wroctawskiej i poznanskiej, wzmocnienia sieci przesy-
fowe] w pétnocnej Polsce, a takze poprawy zdolnoSci przesytlowych KSE na przekroju p6tnoc — potudnie. Za-
potrzebowanie na moc czynnag byto réowne 29,3 GW. W wariancie z elektrownig atomowa uwzgledniono dwie
najbardziej prawdopodobne lokalizacje tego typu zrddta, tj. miejscowosci Zarnowiec oraz Klempicz [9]. Na rys.
51 6 przedstawiono wartoSci stawek weztowych w wybranych weztach wytwoérczych o napieciu 400 i 220 kV,
w ukfadzie bez i z elektrownig atomowa Zarnowiec i Klempicz (rozpatrzono dwa poziomy mocy elektrowni: 1600
i1 3200 MW).
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Rys. 5. Stawki wezfowe oplaty rynkowej w wybranych weztach wytworczych o napieciu 400 i 220 kV, w uktadzie bez i z elektrownia atomowa
Zarnowiec

W uktadzie bez elektrowni atomowe] stawki weztowe opfaty rynkowej dla wytworcodw przyjmujg wartoSci
ujemne w dwéch (spoéréd wybranych) weztach: Zarnowiec i Ostrofeka. Jest to jednoznaczny sygnat wskazujacy
na deficyt zdolnosci wytwdérczych w tych obszarach. W pozostatych weztach stawki opfaty sg dodatnie, przy czym
0siagajg one najwyzsze wartosci w wezfach, do ktérych przytaczone sa elektrownie: Betchatéw, Turéw oraz elek-
trownie $laskie. Przytaczenie elektrowni atomowej 0 mocy 1600 MW do wezta Zarnowiec zmienia rozptyw mocy
w sieci, prowadzac m.in. do obnizenia strat oraz ztagodzenia sity oddziatywania i liczby aktywnych ograniczen
sieciowych, efektem czego jest zmiana cen weztowych i w konsekwencji stawek weztowych opfaty rynkowej.
Z punktu widzenia wiekszosci krajowych wytworcow systemowych zmiana stawek weztowych, wynikajaca z przy-
taczenia elektrowni atomowej do wezta Zarnowiec, jest korzystna, poniewaz stawki opfaty obciazajacej produko-
wana przez nich energie ulegaja zmniejszeniu. Z kolei rozpatrujac sytuacje wezta Zarnowiec, mozna stwierdzic,
ze przyfaczenie elektrowni o mocy 1600 MW do tego wezfa jest niekorzystne z punktu widzenia wytwdrcow
tam zlokalizowanych, bowiem stawka optaty przez nich ponoszonej zauwazalnie wzrasta. Swiadczy to o tym,
ze ze wzgledu na zbilansowanie lokalnego zapotrzebowania taka warto$§¢ mocy jest zbyt duza. Zaobserwowane
efekty pogtebiaja sie przy zwiekszeniu mocy elektrowni atomowej przytaczonej do wezta Zarnowiec do poziomu
3200 MW.
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Rys. 6. Stawki weztowe optaty rynkowej w wybranych weztach wytwdrczych o napieciu 400 i 220 kV, w uktadzie bez i z elektrownig atomowa
Klempicz

Oméwione wyniki analiz wykonanych przy zatozeniu lokalizacji elektrowni atomowej w wezle Zarnowiec
wskazuja, ze rozwoj mocy wytworczych w Polsce potnocnej bedzie korzystnie wptywat na warunki pracy catego
KSE. Z kolei w przypadku lokalizacji elektrowni atomowej w Klempiczu efekty nie sa juz tak jednoznaczne, bo-
wiem lokalizacja ta znajduje sie w niedalekiej odlegfosci od kilku istniejgcych elektrowni systemowych. W efekcie
w niektorych weztach nastepuje wzrost stawek weztowych. Dotyczy to np. weztéw, do ktérych przytaczone s3g
elektrownie kondensacyjne Befchatéw, Patnéw i Dolna Odra oraz elektrownia wodna Zarnowiec. Wysokie warto-
Sci stawek weztowych w samym weZle Klempicz $wiadczg z kolei o nadmiernej koncentracji mocy wytwdrczych
w tym regionie. Przy podejmowaniu ewentualnej decyzji o lokalizacji elektrowni atomowe] w KSE aspekty te
powinny zosta¢ uwzglednione.

Alternatywnym, w stosunku do budowy elektrowni atomowej, wariantem rozwoju podsektora wytwor-
czego w KSE moze by¢ rozwdj energetyki rozproszonej. W celu dokonania oceny efektow, jakie uzyskuje sie
w wyniku wprowadzenia do pracy zrddet rozproszonych, przeanalizowano wiele stanéw pracy KSE, dla ktérych
zatozono rozwdj generacji rozproszonej o facznej mocy 3200 MW (moc odpowiadajaca jednemu z wariantow
rozpatrzonych przy analizie wptywu elektrowni atomowej), przy czym zatozono dodatkowo, ze potowa tej mocy
bedzie zainstalowana w zrdédtach wiatrowych, a pozostata czeS¢ w Zzrodtach rozproszonych, wykorzystujacych
inne technologie wytwarzania, np. w Zrodtach opartych na spalaniu biogazu. W wykonanych analizach Zrddta
rozproszone byly przytaczane losowo do istniejacych weztéw sieci zamknietej KSE — zrddfa wiatrowe na obszarze
Polski pétnocnej, natomiast pozostate zrodta generacji rozproszonej na obszarze catego kraju. Réwniez moc tych
zrodetf podlegata losowaniom (wylosowana moc farm wiatrowych miescita sie w przedziale od 20 do 40 MW,
natomiast moc pozostatych zrédet od 1 do 5 MW). Wykonano 50 losowan. Dla kazdego stanu pracy KSE wyzna-
czono wartosci cen | stawek weztowych. Na rys. 7 przedstawiono wyniki obliczen stawek weztowych (wartosci
Srednie z 50 losowych stanow pracy KSE) w wybranych weztach wytwérczych o napieciu 400 i 220 kV.



Ceny (i stawki) weztowe — harmonizacja rozwigzan rynkowych
z nowymi trendami rozwojowymi

@ 39

Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzié, ze rozw0j energetyki rozproszonej w KSE bedzie prowadzit
do wyraznego zmniejszenia stawek weztowych w weztach wytwaérczych 400 1 220 kV (wyjatkiem jest elektrownia
Ostroteka, w ktorej obserwuje sie wzrost stawki weztowej, jednak jej wartosc¢ caty czas pozostaje ujemna). Wyni-
ka to gtéwnie z przenoszenia wytwarzania blizej odbioru, w efekcie czego zmniejszaja sie straty przesytowe oraz
zostaja ztagodzone ograniczenia sieciowe. Z kolei poréwnujac wartosSci stawek weztowych dla standéw pracy KSE
z zatozonym rozwojem energetyki rozproszonej (rys. 7) z odpowiednimi stanami pracy z zamodelowang elek-
trownia atomowa (rys. 5 i 6), mozna zaobserwowad, ze dla lokalizacji elektrowni atomowej w Zarnowcu rezultaty
w wiekszoSci weztdow wytworczych sa podobne, z tg roznica, ze przy rozwoju generacji rozproszonej nie wyste-
puje negatywny efekt w postaci wzrostu stawki weztowej w wezle Zarnowiec. Natomiast lokalizacja elektrowni
atomowe]j w Klempiczu daje zdecydowanie gorsze rezultaty niz wynikajace z rozwoju zrédet rozproszonych.
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Rys. 7. Stawki weztowe optaty rynkowej w wybranych weztach wytwérczych o napieciu 400 i 220 kV, w ukfadzie bez i ze Zrédfami generacji

rozproszonej o tacznej mocy 3200 MW

PODSUMOWANIE

W warunkach rynkowych funkcjonowania sektora elektroenergetycznego to rynek powinien kreowac od-

powiednie sygnafy ekonomiczne wspomagajace ksztaftowanie polityki inwestycyjnej. Sygnatem takim moze
by¢ np. cena energii — wyzsza w obszarze, w ktérym wystepuje deficyt mocy wytworczych. Zrdznicowanie cen
w zaleznoSci od usytuowania poszczegdlnych wytwoércow i odbiorcow w systemie jest wiasnie istotg modelu
rynku opartego na koncepcji cen weztowych LMP

Wskazanej cechy nie ma natomiast aktualnie funkcjonujacy w Polsce model ,miedzianej ptyty” charakte-
ryzujacy sie jednakowa ceng energii w kazdym wezle systemu. Brak zréznicowania lokalizacyjnego cen w modelu
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,miedzianej ptyty” jest kolejnym czynnikiem zniechecajacym potencjalnych inwestoréw do inwestowania w tych
obszarach kraju, ktore juz obecnie sa zap6znione pod wzgledem rozwoju infrastruktury zapewniajace] bezpie-
czenstwo dostaw energii elektrycznej. Efektem tego moze by¢ dalsze pogtebianie sie réznic miedzy poszczegol-
nymi regionami Polski oraz wzrost ryzyka utraty bezpieczenstwa dostaw na niektérych obszarach kraju.

Sygnaty ekonomiczne generowane przez mechanizm rynkowy oparty na modelu cen weztowych, oprécz
jednoznacznego wskazywania obszaréow preferowanych do lokalizacji nowych mocy wytwdérczych, moga by¢
réwniez pomocne do oszacowania ilosci tych mocy wymaganych w poszczegélnych lokalizacjach ze wzgledu na
zbilansowanie wystepujacego tam zapotrzebowania. Przedstawione wyniki analiz wskazuja, ze nadmierna kon-
centracja mocy wytworczych w pojedynczym wezle prowadzi do pogorszenia sytuacji przytagczonych do niego
wytworcoéw. W przypadku instalowania wiekszej liczby mniejszych zrédet ten negatywny efekt nie wystepuje.
Model cen weztowych jest zatem spdéjny z nowymi trendami rozwojowymi w sektorze elektroenergetycznym,
ktorych istotg jest szerokie wykorzystanie zrodet generacji rozproszonej.

Przedstawione wyniki badan zostaty uzyskane w ramach Projektu Badawczego Zamawianego ,Bezpieczen-
stwo Elektroenergetyczne Kraju” (PBZ-MEIN-1/2/2006), realizowanego przez konsorcjum politechnik: Gdan-
skiej, Slaskiej, Warszawskiej i Wroctawskiej.
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