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4 około 90% łącznej zainstalowanej mocy elektrycz-
nej energii odnawialnej w niemczech jest podłą-
czona do sieci dystrybucyjnej. w najbliższej przy-
szłości operatorzy sieci dystrybucyjnej zakłada-
ją wzmocnione znaczenie „agregowanej energii” 
przy rozszerzeniu ich odpowiedzialności. 

dyskutuje się dostosowanie strefy cenowej po-
między niemcami północnymi a niemcami połu-
dniowymi, aby poradzić sobie z wyzwaniami tym-
czasowej ograniczonej zdolności przesyłowej. 

możliwe jest znaczne ograniczenie wymaganych 
inwestycji w rozwój sieci dzięki zastosowaniu  
innowacyjnych urządzeń (regulowane transforma-
tory sieci, technologie aktywnej kontroli przepływu, 

kluczowe informacje

inne elastyczne rozwiązania), ale również czaso-
wemu ograniczeniu całkowitej produkcji energii 
elektrycznej ze źródeł odnawialnych do maksy-
malnej 3%.

opracowuje się nowe zdecentralizowane mecha-
nizmy rynkowe („rynki inteligentne”). pomaga-
ją one zoptymalizować stosowanie elastycznych 
rozwiązań zarządzania siecią, by uniknąć czasowe 
ograniczenia energii odnawialnej.  

Część I

Autorzy: dr Christian Nabe,
Jenny Cherkasky (Ecofys)
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design 
of the electricity system

obecny miks energetyczny w polsce nadal warunku-
je system energetyczny zarządzany w sposób scentra-
lizowany. duże mało elastyczne elektrownie węglowe 
o stosunkowo wysokiej emisji gazów cieplarnianych, 
głównie w posiadaniu częściowo państwowych spółek, 
są nadal podstawą polskiego systemu energetyczne-
go zabezpieczającego dostawy - wliczając dostawy wę-
gla kamiennego i brunatnego przez polskie kopalnie. 
udział zdecentralizowanych dostawców energii ze źró-
deł odnawialnych jest nadal mały, mimo że w wietrzne 
dni z niskim zapotrzebowaniem energia wiatrowa do-
starczała już do 30 procent zapotrzebowania. Energię 
wiatrową trudno jednak zrównoważyć innymi źródłami 
odnawialnymi, np. energią fotowoltaiczną, kotłami na 
biomasę, elektrowniami wodnymi lub mniejszymi bio-
gazowniami, tak więc musi być kompensowana kom-
pensowana mało elastycznymi elektrowniami węglo-
wymi. z tego powodu zdecentralizowane zarządzanie 
systemem energetycznym nie zostało wdrożone mimo 
zmodernizowania sieci dystrybucyjnej w ostatnich kil-
ku latach. ponadto zdolności importowe do 2016 roku 
były blokowane przez przepływy kołowe w strefie ce-
nowej phelix, tzn. niemcy i austria. obecnie zdolności 
importowe zwiększyły się znacząco. 

Przy takim otoczeniu rynkowym wymogi pakietu zi-
mowego uE stanowią poważne wyzwanie dla polskie-
go sektora elektroenergetycznego. przy zobowiązaniu 
ograniczenia emisji gazów cieplarnianych w sposób 
stały do roku 2030 do 500 kg co2/mwh, wynikające-
go ze zobowiązań na poziomie uE – oznaczające w kon-

sekwencji zamknięcie wielu elektrowni węglowych, a 
również polskich kopalń węglowych - polski miks ener-
getyczny musi ulec znaczącym zmianom we względ-
nie krótkim okresie. obecnie polska dokonuje ponow-
nej ewaluacji swojego miksu energetycznego i przed 
uchwaleniem ustawodawstwa pakietu zimowego cięż-
ko jest przedstawić konkretne wnioski co do przyszłości 
krajowego systemu elektroenergetycznego. 

dodatkowo zobowiązanie pakietu zimowego w celu 
wzmocnienia aktywnego zarządzania sieciami dys-
trybucyjnymi i zapewnienie klientom inteligent-
nych liczników, dynamicznych taryf itp. stwarza ko-
lejne formy ryzyka ekonomicznego dla zintegrowa-
nych koncernów energetycznych, ponieważ obec-
nie przesył i dystrybucja energii elektrycznej są na-
dal rentownym biznesem – w przeciwieństwie do 
najbliższej perspektywy produkcji energii elektrycz-
nej w dużych elektrowniach konwencjonalnych, któ-
re stoją w obliczu ryzyka dalszego zwiększenia cen za 
emisję gazów cieplarnianych i zwiększonej konkuren-
cji ze strony importu energii z sąsiednich rynków ofe-
rujących znacznie niższe ceny hurtowe. 

w tym otoczeniu rynkowym dobrze zaplanowane 
przejście jest koniecznością w celu uniknięcia ekono-
micznych perturbacji (częściowo) państwowych kon-
cernów energetycznych, nagłej utraty wielu tysięcy 
miejsc pracy, a wreszcie ewentualnego wrogiego prze-
jęcia aktywów rynkowych przez graczy spoza uE na nie-
korzyść krajowego bezpieczeństwa energetycznego. 

Część II

Autor: dr Christian Schnell 
(Instytut Jagielloński)
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Część I:

Projektowanie systemu  
energoelektrycznego:  

Doświadczenia z Niemiec
Autorzy: dr Christian Nabe and Jenny Cherkasky (Ecofys)
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1. Usługi pomocnicze: Usługi, które zapewnione są przez operatorów celem zagwarantowania stabilności 
i bezpieczeństwa sieci.

rola operatorów sieci oraz koszty sieci elektrycznej stanowią główną część 
dyskusji politycznej toczącej się wokół transformacji energetycznej (‘Ener-
giewende’). historycznie rzecz biorąc, produkcja energii elektrycznej znaj-
dowała się blisko zapotrzebowania na energię. wraz z transformacją ener-
getyczną źródło produkcji energii została najważniejszym czynnikiem,  
co stwarza pytania, jak ta energia może być transportowana i równoważo-
na z zapotrzebowaniem na energię. niniejsza broszura ma na celu zilustro-
wanie zadań i wyzwań dla operatorów sieci przesyłowych i dystrybucyjnych. 
jest to krytyczna analiza ich narzędzi (np. ponowna wysyłka energii) oraz su-
gestii dotyczących zmian (podział stref cenowych). ogólnie, niniejsza bro-
szura ilustruje rolę i wyzwania operatorów sieci przesyłowych i dystrybucyj-
nych w celu uzyskania wskazówek dotyczących integracji produkcji energii 
ze źródeł odnawialnych do systemów elektroenergetycznych.

1.1 Wpływ transformacji 
 energetycznej na zadania 
 niemieckich operatorów sieci

na rynku elektryczności operatorzy systemów prze-
syłowych (tSo) są podmiotami odpowiedzialnymi 
za transport energii elektrycznej z dużych elektrow-
ni poprzez przesyłową sieć elektryczną do sieci dys-
trybucyjnych. w niemczech napięcie sieci przesy-
łowej wynosi od 220 kV do 380 kV. z uwagi na wy-
soki koszt budowy i konserwacji infrastruktury sieci 
mają zatem charakter oligopolu naturalnego. nie-
miecka sieć przesyłowa jest podzielona na czte-

ry obszary, pomiędzy operatorami tSo amprion, 
transnet bw, tennet i 50 hertz (rysunek 1), i ma 
długość 35.000 km. Każdy operator transportuje 
moc elektryczną do operatorów sieci dystrybucyj-
nej oraz za granicę. jednym z głównych zobowiązań 
jest zagwarantowanie stabilności systemu. opera-
torzy muszą ingerować w krytycznych dla systemu 
sytuacjach, jak zagęszczenie sieci, wahania często-
tliwości lub napięcia. do tego celu mają oni dostęp 
do kilku usług1 pomocniczych, jak odsyłanie, ogra-
niczenie lub kompensowanie rezerw, co opisano  
w kolejnych rozdziałach.
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rys. 1
PRZEgląD gEOgRAfICZNy OPERAtORóW SIECI WySOKICh NAPIęć (PO lEWEJ) I 
śREDNICh NAPIęć (PO PRAWEJ)  
źródło: EnE’t, 2017

operatorzy sieci 
– wysokie napięcie 

– luty 2016

operatorzy sieci  
– niskie napięcie  

– luty 2016

w przeciwieństwie do małej liczby operatorów sie-
ci przesyłowej (oSp) występuje około 888 operato-
rów systemu dystrybucji (oSd). otrzymują energię 
elektryczną z oSp i transportują ją dalej do odbior-
ców. Sieć dystrybucyjna jest niemal 49 razy dłuższa 
od sieci przesyłowej. chociaż największa część sieci 
składa się z sieci średnio- i niskonapięciowych, nie-
którzy z oSd odpowiadają również za sieci wysoko-
napięciowe 110 kV. rysunek 1 po lewej stronie wska-
zuje oSd operujących również na poziomie 110 kV  
i podporządkowane oSd na niższych poziomach na-
pięcia po prawej.

w historycznych, jednokierunkowych systemach sie-
ciowych, większość produkowanej energii elektrycz-
nej dostarczano do linii przesyłowych i transporto-
wano do odbiorców na poziomie sieci dystrybucyj-
nej. przy zwiększeniu produkcji ze źródeł odnawial-
nych systemy sieciowe stawały się w coraz więk-
szym stopniu dwukierunkowe. 90% całkowitej za-
instalowanej mocy z energii odnawialnej jest pod-
łączone do sieci dystrybucyjnej, która stanowi na-
wet około 98% liczebności wszystkich instalacji ozE. 
moce wytwórcze energii odnawialnej są dystrybu-
owane wśród oSd w sposób bardzo niejednorodny. 
dla około 5% oSd zainstalowane zdolności wytwór-

cze energii odnawialnej przekraczają nawet maksy-
malne obciążenie elektryczne (büchner, et al., 2014). 
coraz większe ilości energii elektrycznej produkowa-
nej ze źródeł odnawialnych powracają z sieci dystry-
bucyjnej do sieci przesyłowej. w wyniku tego oSd 
muszą sobie radzić z rolą „zbierania”, a nie tylko „dys-
trybuowania”. dla aktualnego projektu sieci nie prze-
widziano tych dodatkowych wyzwań, co powoduje 
zagęszczenie sieci na poziomie dystrybucji i nawet 
przesyłu. (bnetza, 2016)

z powyższych danych można wnioskować, że więk-
szość urządzeń wiatrowych zainstalowano na pół-
nocy niemiec, natomiast moduły fotowoltaiczne 
zainstalowano na południu.  w 2016 roku produk-
cja elektryczności z ogniw fotowoltaicznych wyno-
siła 20,3% i z wiatru 42,2% całkowitej energii elek-
trycznej pozyskiwanej ze źródeł odnawialnych (bur-
ger, 2017). biorąc pod uwagę fakt, że większość nie-
mieckiego przemysłu jest umiejscowiona na połu-
dniu, odległość między produkcją elektryczności a jej 
odbiorcami stwarza dodatkowe wyzwania dla syste-
mu elektroenergetycznego.
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rys. 2
gęStOść ZAINStAlOWANyCh uRZąDZEń WIAtROWyCh (PO lEWEJ) I mOCE OgNIW  
fOtOWOltAICZNyCh W NIEmCZECh (PO PRAWEJ) W lIPCu 2014
źródło: EcofyS, fraunhofEr iwES

Zagęszczenie mocy 
wiatrowej
[kW/km2]

Zagęszczenie PV 
[kW/km2]
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ROZBuDOWANIE SCENtRAlIZOWANEJ SIECI KONWENCJONAlNEJ (PO lEWEJ) W PORóWNA-
NIu Z KOSZtEm ROZBuDOWy ZDECENtRAlIZOWANEJ SIECI DyStRyBuCyJNEJ (PO PRAWEJ) 
źródło: büchnEr, Et al., 2014

rys. 3
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rozbudowy SiEci

wysoki udział produkcji energii odnawialnej wymaga dodatkowego roz-
budowania sieci na wszystkich poziomach napięcia, ale wymagane inwe-
stycje można ograniczyć dzięki zastosowaniu innowacyjnych urządzeń (in-
teligentne liczniki, elektrownie wirtualne/agregatorzy itp.) i zaakcepto-
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waniu pewnego poziomu ograniczeń dla źródeł od-
nawialnych. do zeszłego roku operatorzy sieci mieli 
za zadanie nakreślić swoje planu rozwojowe tak, aby 
ograniczanie nie było konieczne. taka rozbudowa sie-
ci zwiększa potrzebę inwestycji do nieracjonalnie wy-
sokich wartości. ustawodawca pozwala zatem ope-
ratorom sieci uwzględnić ograniczenie do maksymal-
nie 3% całkowitej elektryczności generowanej ze źró-
deł odnawialnych (‘Spitzenkappung’) (§ 11 (2) Enwg 
2016). jak przedstawiono na rysunku 3, nowe prze-
pisy znacznie zmniejszają potrzebę inwestycji w sie-
ci dystrybucyjnej (do 110 kV). jednak porównywal-
nie wyższa liczba zakłóceń systemowych powoduje 
zwiększenie kosztów operacyjnych (opEX) i wymaga 
dodatkowych inwestycji w innowacyjne urządzenia. 

OgRANICZENIE ENERgII ODNAWIAlNEJ I WyDAJNOść SIECI NA OSI CZASu 
źródło: EcofySrys. 4
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malna odnawialnych źródEł 
EnErgii
wydajnoŚć SiEci
ograniczEniE odnawialnych 
źródEł EnErgii

jedną z technologii, która jest postrzegana jako fundament dla elastycznego 
zarządzania popytem, i które mogą w związku z tym obniżyć koszty integra-
cji energii odnawialnej do sieci, są inteligentne liczniki. zachęty cenowe mogą 
prowadzić do zarządzania zapotrzebowaniem przez konsumentów oraz mogą 
zmniejszać zużycie szczytowe (agricola i wsp., 2014). w dyrektywie z 2009 
roku unia Europejska sugeruje wprowadzenie inteligentnych liczników dla 80% 
klientów do roku 2020 (wE, inteligentne sieci i liczniki, n.d.). poprzez prawo słu-
żące digitalizacji transformacji energetycznej niemiecki rząd zobowiązuje od-
biorców prądu (o minimalnym zużyciu energii na poziomie 7 mwh/rok) i zde-
centralizowanych wytwórców/prosumentów do instalowania inteligentnych 
liczników, o ile koszty inwestycji leżą poniżej określonego pułapu (§ 31). jed-
nakże korzyści płynące z tych rozwiązań mogą być realizowane jedynie w dłuż-
szej perspektywie czasowej. w perspektywie krótkoterminowej, wprowadze-
nie inteligentnych liczników na masową skalę ma prowadzić do większej przej-
rzystości, a tym samym efektywności energetycznej (agricola, et al., 2014). 

jak wskazano na rysunku 4, przepisy dotyczące 3% 
ograniczenia stanowią środek długoterminowy.  
w okresie długoterminowym wydajność sieci na-
leży rozszerzyć w taki sposób, aby ograniczyć mak-
symalnie 3% wydajność energii odnawialnej z wia-
tru i ogniw fotowoltaicznych.  biorąc pod uwagę 
różnorodne wątpliwości, nie można jednak jasno 
określić, kiedy rozbudowa sieci osiągnie ten etap.
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1.2 Zarządzanie zagęszczeniem  
na poziomie przesyłu przez OSP

odległość pomiędzy produkcją energii wiatrowej na północy i wykorzystaniem 
dużej mocy na południu niemiec prowadzi do zagęszczenia i wymaga dodat-
kowych linii przesyłowych z północy na południe. niemniej jednak planowana 
rozbudowa sieci postępuje powoli. do trzeciego kwartału 2016 roku wybudo-
wano tylko 700 km z planowanych 8.000 km dodatkowych linii przesyłowych. 
(bundesnetzagentur, 2016). niemieckie oSp szacują, że wymagane inwesty-
cje w latach 2015 do 2025 zmieszczą się w przedziale od 22 miliardów do 36 
miliardów euro (netzentwicklungsplan Strom, 2015; nabe & neuhoff, 2015).

aby radzić sobie z zagęszczeniem we własnej strefie cenowej, oSp mogą 
obecnie ograniczać wielkość połączeń międzysystemowych do innych kra-
jów. jednak z powodu propozycji Komisji Europejskiej dotyczącej pakietu zi-
mowego, takie środki mogą być od 2021 r. zakazane (coibion, et al., 2016). 

ograniczenia przesyłu nie znajdują odzwierciedlenia w niemiecko-au-
striackiej strefie cenowej pt. ‘phelix’, co wywołało dyskusję dotyczącą roz-
dzielenia stref cenowych.  

1.2.1 Dyskusja o obszarach cenowych  
 w Niemczech
zgodnie z art. 2 (3) rozporządzenia Komisji (uE)  
nr 543/2013, strefa lub obszar cenowy opisuje naj-
większy obszar geograficzny, na którym uczestni-
cy rynku mogą wymieniać energię elektryczną bez 
alokacji mocy. jako że handel elektrycznością jest 
nieograniczony, w jednej strefie cenowej obowią-
zuje tylko jedna cena hurtowa. w przeciwieństwie 
do tego transakcje z jednej strefy do drugiej muszą 
uwzględniać ograniczenia zdolności przesyłowej, co 
może powodować widełki cenowe tzw. ‘spready’ 
pomiędzy różnymi strefami (Entso-e, 2016). pro-
duktywność międzystrefową ustalają oSp w pro-
cesie obliczeniowym i alokacji. zgodnie z ramami 
prawnymi uE strefy cenowe muszą być określone  
w sposób zapewniający wydajne zarządzanie zagęsz-
czeniem uwzględniając całkowitą wydajność rynku. 

niektóre strefy cenowe rozwinęły się jednak histo-
rycznie na podstawie granic państwowych i nie są re-
prezentatywne dla ograniczeń przesyłowych. 

podsumowując, fizyczne ograniczenia przesy-
łu nie są odzwierciedlone w cenie hurtowej. oSp 
zarządzają zagęszczeniem w strefie cenowej taki-
mi środkami, jak odsyłanie, co zostanie omówio-
ne w następnym rozdziale. w dużych strefach ce-
nowych pojedyncza cena może nie zapewnić od-
powiedniej równowagi podaży i popytu. odsyła-
nie staje się konieczne w celu zwiększenia genero-
wania mocy w obszarach o zwiększonym popycie i 
vice versa (Ec, interim report of the Sector inqu-
iry on capacity mechanisms, 2016). odsyłanie jest 
środkiem pozarynkowym i niesie za sobą zwięk-
szenie kosztów dla odbiorców elektryczności. brak 
odpowiednich sygnałów cenowych może ponadto 
osłabiać bodźce inwestycyjne i zniekształcać ceny 
energii elektrycznej (KE, interim report of the 
Sector inquiryon capacity mechanisms).
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wspólna strefa cenowa niemiec i austrii jest nad wyraz zmiennym ryn-
kiem energii i znacznie obniżyła ceny hurtowe w austrii. z drugiej strony 
zagęszczenie pomiędzy północnymi niemcami z dużą produkcją ener-
gii wiatrowej a austrią wymogło dodatkowe środki w kwestii przekiero-
wania i spowodowało powstanie dodatkowych przepływów kołowych u 
wschodnioeuropejskich sąsiadów (szczególnie w polsce i republice cze-
skiej). jako że zdolności przesyłowe nie są wystarczające do przesłania 
produkcji energii na południe niemiec i austrii, część fizycznego prze-
pływu przechodzi przez polskę i republikę czeską, nakładając na ich sie-
ci dodatkowe obciążenie. jednocześnie przepływy są wyłącznie fizyczne 
i nie odbywa się żaden handel korzystny bezpośrednio dla krajów Euro-
py wschodniej. agencja ds. współpracy organów regulacji Energetyki 
(acEr) zdecydowała o rozdziale niemiec i austrii do lata 2018 roku. nie-
miecki organ regulacji sieci bundesnetzagentur, który także opowiada 
się za podziałem, poprosił niemieckie oSp o wdrożenie odpowiednich 
zmian (iciS, 2016).  ponadto Komisja Europejska powtórzyła w pakiecie 
zimowym, że granice strefy cenowej muszą podlegać przeglądowi przez 
wszystkich zaangażowanych współudziałowców (coibion, et at., 2016).

austria korzysta z niskich cen hurtowych wynikających z niemieckiej 
transformacji energetycznej i kwestionuje decyzje europejskich or-
ganów. austria wysuwa następujące argumenty w obronie wspólnej 
strefy cenowej z niemcami:

• podział sprzeciwia się dalszej integracji rynku elektrycznego w Eu-
ropie;

• przeciążenie nie powstaje na granicy niemiecko-austriackiej, tylko 
w niemczech (iciS, 2016);

• zaleceń grupy europejskich operatorów sieci przesyłowej w kwe-
stii oceny regulacyjnej należy oczekiwać dopiero w drugim kwarta-
le 2017 roku a wszelkie działania przed tą datą będą przedwczesne 
(zha, 2016);

• zgodnie z raportem popartym przez dyrekcję generalną ds. Ener-
getyki (dg Energy) Komisji Europejskiej i sądu pierwszej instan-
cji uE, podział stref cenowych musi dokonać się w „procesie prze-
glądu stref cenowych”, który mogą zapoczątkować wyłącznie oSp 
i kraje członkowskie, ale nie sama agencja regulacyjna (industrie-
magazin, 2016; thalmayr, 2015; iciS, 2016).

pomimo oporu austrii zwolennicy twierdzą, że podział jest zgodny  
z zasadami uE. 
poczyniono dalsze kroki mające na celu podział niemieckiej strefy ce-
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nowej na część północną i południową. granice pomiędzy strefami ce-
nowymi mogłyby odzwierciedlać strefę przeciążenia i stanowić zachętę 
do inwestowania. na północy ceny energii elektrycznej byłyby niższe,  
co może być atrakcyjne dla przemysłu. dodatkowo wysokie zapotrzebo-
wanie na północy zmniejszyłoby zapotrzebowanie na dalsze linie prze-
syłowe. niemniej jednak niemiecki rząd opiera się takim działaniom  
i podnosi następujące argumenty:  

• podział zmniejszyłby płynność rynku, co może spowodować zwięk-
szenie cen transakcji, wyższe ryzyko a co za tym idzie zmniejszenie 
inwestycji (frontier Economics, 2013); 

• różnica cen (€1,70/mwh lub 5% ceny hurtowej) jest zbyt niska, aby 
zniwelować koszty przekierowania;

• długie terminy realizacji są konieczne, aby umowy na dostawę nie 
były zagrożone;

• negatywne doświadczenia za granicą, gdzie różne strefy cenowe 
prowadziły do strategicznych licytacji i nieprzewidywalnych wahań 
(pjm- pennsylvania-new jersey-maryland w 1997);

• różne taryfy gwarantowane „EEg-umlage” z powodu różnych cen 
hurtowych; 

• zwiększenie mocy rynkowej graczy w mniejszych strefach cenowych;

• wysoki koszt przekształcenia rynku (bmwi, 2014).

ponadto kwestionuje się, czy inwestorzy będą polegać na fakcie, że 
rozbieżność cen pozostaje na danym poziomie biorąc pod uwagę fakt,  
że decyzje inwestycyjne niosą ze sobą długoterminowy wpływ i że roz-
budowę sieci postrzega się jako ważny środek europejskiej integracji 
produkcji energii odnawialnej.

zamiast tworzenia dwóch stref cenowych w niemczech można usłyszeć 
głosy wzywające do oceny potencjalnych efektów systemu cen węzło-
wych. w systemie cen węzłowych różne „węzły” lub części sieci przesy-
łowej mogą mieć różne ceny hurtowe uwzględniające dostępność zdol-
ności przesyłowe i produkcyjne. np. w Stanach po niepowodzeniu sys-
temu strefowego w pjm wprowadzono system cen węzłowych, obejmu-
jący około 2000 różnych węzłów (Egerer, von hirschhausen, weibezahn, 
& Kemfert, 2015).
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zgodnie z art. 2 (26) rozporządzenia Komisji (uE)  
nr 543/2013, „redispatching” opisuje działanie urucho-
mione przez jednego lub kilku operatorów sieci przesy-
łowej poprzez zmianę generowania i/lub układu obcią-
żeń w celu zmiany przepływu fizycznego w systemie oraz 
zwolnienie fizycznego przeciążenia. przekierowanie sku-
pia się na regionalnych wąskich gardłach poprzez zmniej-
szenie produkcji energii elektrycznej przed i zwiększenie 
produkcji za ‘wąskim gardłem’ (bnetza, 2016). podsta-
wę regulacyjną przekierowania stanowi §13 ust. 1 usta-
wy o gospodarce energetycznej [niem. Enwg]. przekie-
rowania można dokonać wyłącznie dla mocy konwencjo-
nalnej od 10 mw w górę, podłączonej do napięcia 110 
kV lub wyższego. te ograniczenia dotyczące poziomu na-
pięcia zostały porzucone w Enwg 2016. niemniej jednak 
opcja ta jest obecnie rzadko stosowana. 

dwa dni przed dostawą wytwórcy przedstawia-
ją oSp plany działania i niedostępności (Errp-data).  
w oparciu o tę informację oSp mogą oszacować poten-
cjalnie dostępne moce do przekierowania. oSp ocenia-
ją obliczenia przepływu obciążenia i możliwości przekro-
czenia limitów. poprzez zestawienie tych informacji de-
cydują o niezbędnych środkach przekierowania i ogłasza-
ją je nie wcześniej niż o godz. 14:30 dla dnia następnego 
(bdEw, 2014).

jednostki, które podpisały umowę o przekierowaniu z 
oSp, są zobligowane do dostosowania swojej mocy pro-
dukcyjnej. po wezwaniu jednostek generujących do prze-
kierowania nie mogą one podejmować żadnych innych 
czynności w trakcie tego dnia (nabe & neuhoff, 2015). 
operatorzy elektrowni otrzymują rekompensatę za po-
niesione koszty i utracone zyski od oSp (bnetza, 2012). 

pakiet zimowy proponuje oparte na zasad rynkowych 
przekierowanie lub ograniczenie (coibon, et al., 2016). w 
projekcie opartym na zasad rynkowych, wytwórcy będą 
ubiegać się o ponowne wysłanie oraz o to, aby zostać wy-
brani przez operatora sieci ze względu na najniższą cenę. 
ta sugestia jest kontrowersyjna, ponieważ jednostki wy-
twarzające posiadają różny dostęp do sieci w zależności 
od ich odległości od wąskiego gardła. jedną z obaw jest 
to, że jednostki wytwórcze wykorzystują swoje korzystne 
położenie dla zmaksymalizowania zwrotów. inną sugestią 
zawartą w pakiecie zimowym jest ograniczenie pierw-
szeństwa w dostępie do sieci priorytetu przekierowania 
tylko do małych odnawialnych źródeł energii i wysoko-

1.3 Proces przekierowania i ograniczenia  
 oraz rola źródeł odnawialnych 
 i kogeneracji

wydajnych instalacji kogeneracyjnych (< 500 kw) oraz 
technologii na wczesnym etapie (coibion, et al. 2016).  
w danej chwili, wytwarzanie energii odnawialnej  
i energii w kogeneracji jest zawsze priorytetem w porów-
naniu z konwencjonalnym wytwarzaniem energii elek-
trycznej doprowadzonej do sieci i powinno być ograni-
czone wyłącznie jako środek ostateczny.

inny instrument zarządzania przeciążeniem stworzono 
w 2016 roku i obejmuje on połączenie elektrociepłow-
ni (wytwórcy ozE ‘power-to’heat’) z konwencjonalny-
mi źródłami kogeneracyjnymi. w przypadku przeciąże-
nia sieci konwencjonalne źródła kogeneracyjne można 
wyłączyć a wymagane ciepło generują wytwórcy ozE 
‘power-to’heat’. oSp zyskuje zatem dodatkowy dostęp 
do podłączonego wytwarzania dla przekierowania (zu-
laV- ‘zuschaltbare lasten Verordnung’). aby konwencjo-
nalne źródła kogeneracyjne kwalifikowały się do tego in-
strumentu, muszą być zbudowane przed 2017 rokiem i 
być zlokalizowane w regionach, gdzie występują duże ilo-
ści energii wiatrowej. 

ostatnią opcją radzenia sobie z przeciążeniami sieci jest 
ograniczenie generowania energii ze źródeł odnawial-
nych. ograniczenie oznacza, że generowanie ze źródeł 
odnawialnych i konwencjonalne źródła kogeneracyjne 
zostanie ograniczone. ogólnie rzecz ujmując, odnawial-
ne źródła energii i konwencjonalne źródła kogeneracyjne 
posiadają ustalony priorytet dostępu do sieci, ale ich pro-
dukcja może być zmniejszana dla zapewnienia stabilno-
ści sieci. jednostki wytwarzające otrzymują rekompensa-
tę w wysokości 95% ich utraconej produkcji lub nawet 
100%, jeżeli ograniczenie zmniejsza ich roczny przychód 
o co najmniej 1%. z uwagi na poniesione straty wydaj-
ności oraz zasadę pierwszeństwa w dostępie do sieci dla 
energii ze źródeł odnawialnych, jest to opcja ostateczna. 
podobne rozwiązanie proponuje pakiet zimowy.

rysunek 5 poniżej ilustruje wielkość i częstotliwość prze-
kierowania i ograniczenia w 2015 roku. jako że najwięk-
szy udział przekierowania ma miejsce w rejonie opera-
cyjnym 50hertz i tennet (95% ograniczonej wydajności), 
do wizualizacji ograniczenia wykorzystano tylko te dwie 
strefy. Staje się jasne, że większość regulacji sieci ma 
miejsce w miesiącach zimowych ze szczególnie dużą pro-
dukcją energii wiatrowej. jako że środki przekierowania 
mają wyższy priorytet nad ograniczeniami, ich wielkości 
przewyższają ograniczoną moc elektryczną. 
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REDISPAtCh AND CuRtAIlmENt OVER 2015
źródło: EcofySrys. 5
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wydajności wymuszone i nieelastyczne generowanie energii z konwencjo-
nalnych elektrowni także ogranicza elastyczność operatorów sieci (götz, 
henkel, lenck, & lenz, 2014). jednym z powodów wydajności wymuszonej 
jest produkcja ciepła z konwencjonalnych źródeł kogeneracyjnych i uczest-
nictwo w bilansowaniu rynku, co wymaga krótkich czasów reakcji. 

jak widać na następnym rysunku, koszt przekierowania i ograniczenia 
ulegał stałemu zwiększaniu do roku 2014 i podskoczył do niemal 1 mi-
liarda euro w 2015 roku. oczekuje się ustabilizowania się kosztów na 
tym poziomie w kolejnych latach.  

ROZBuDOWA uSług DODAtKOWyCh Z BIEgIEm CZASu (KOSZty I AKtyWOWANE WIElKO-
śCI) ZgODNIE Z § 13 ENWg, ZRóżNICOWANIE ZgODNIE Z § 13 (1) ENWg (PRZEKIEROWANIE) 
PRZECIążENIE Z uWAgI NA SIEć PRZESyłOWą, ZgODNIE Z § 13 (2) ENWg (OgRANICZENIE)  
Z uWAgI NA PRZECIążENIE SIECI PRZESyłOWEJ I DyStRyBuCyJNEJ,
źródło: iluStracja właSna w oparciu o (mElur, 2015; bnEtza, monitoringbEricht 2014; bnEtza, 
2015; bnEtza, 2016; EcofyS, 2012; EcofyS, 2013; EcofyS, 2015)
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rozbudowa sieci dystrybucyjnej może postępować szybciej niż rozbu-
dowa sieci przesyłowej, ponieważ proces uzyskiwania pozwoleń jest ła-
twiejszy, a opór społeczny mniejszy. jednym z przykładów jest Szlezwik-
holsztyn w północnych niemczech, region o szczególnie wysokiej produk-
cji energii wiatrowej. dzięki oczekiwanej rozbudowie sieci dystrybucyjnej 
możliwe jest zmniejszenie interwencji do 2022 roku do kilku godzin rocz-
nie (burges, et al., 2014; Schleswig-holstein netz ag, 2017).

SZACOWANIE PRZECIążENIA NA POZIOmIE SIECI DyStRyBuCyJNEJ  
W SZlEZWIK-hOlSZtyNIE OD 2013 DO 2022
źródło: właSna iluStracja w oparciu o SchlESwig-holStEin nEtz ag, 2017

rys. 7
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innym instrumentem przeciążenia jest regulacja dla rozłączenia obciążenia (abla-
V-‘abschaltverordnung’), która została przedłużona do 2022 roku. w ramach dwu-
stronnej umowy zawartej pomiędzy oSp a odbiorcą przemysłowym, odbiorca 
przemysłowe jest zobligowane do zmniejszenia zapotrzebowania energetycznego 
w krytycznych dla sieci sytuacjach. otrzymuje ono rekompensatę za zapewnienie 
elastycznej wydajności i dodatkowo za aktywowaną energię. jako że minimalna 
wydajność wynosi 10 mw, liczba kwalifikujących się odbiorców jest ograniczona. 
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2. Rezerwy robocze: Moc wytwórcza dla operatora sieci przez krótki czas w celu zrównoważenia popytu  
i podaży energii.

1.4 Równoważenie rynku
równoważenie rynku ma za zadanie zbilansowanie dostaw energii elek-
trycznej i zapotrzebowania w celu zachowania częstotliwości sieci na ob-
szarze  50 hz. równoważenie można uzyskać poprzez dostosowanie popytu  
i podaży (dodatnie i ujemne równoważenie energii). w przeciwieństwie 
do przekierowania, regulowanie odbywa się na systemie, a nie na pozio-
mie regionalnym i celuje w równoważenie systemu, a nie regionalne prze-
ciążenie (bnetza, 2013). ponadto jest to środek rynkowy w przeciwień-
stwie do środków systemowych, takich jak przekierowanie. 

cztery oSp posiadają umowę na rezerwy2 na wspólnej platformie (www.
regelleistung.net) jako jeden kupujący. rezerwę roboczą można podzie-
lić na trzy segmenty: 

oferty są sortowane do momentu uzyskania wy-
maganej wydajności a dostawca rezerwy roboczej 
uzyskuje wynagrodzenie na zasadzie „pay-as-bid”. 
aby uczestniczyć w aukcji, wszyscy uczestnicy mu-
szą uzyskać wstępną kwalifikację i udowodnić, że 
są w stanie dostarczyć rezerwę roboczą. 

jedną z propozycji pakietu zimowego uE jest prze-
sunięcie składania ofert bliżej potencjalnej dosta-
wy poprzez umożliwienie dostarczenia mocy rów-
noważącej w ciągu dnia dostawy. dzięki temu 
energia ze źródeł odnawialnych, szczególnie ener-
gia wiatrowa, mogłaby łatwiej uczestniczyć w rów-
noważeniu rynku. oferent uzyskiwałby wynagro-
dzenie za aktywację energii równoważącej, ale nie 
za zapewnienie wydajności.

RODZAJE REZERW ROBOCZyCh 
źródło: www.rEgEllEiStung.nEt, hirth & ziEgEnhagEn, 2015; prof. StErnEr, Et al., 2014tabela 1
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 jak widać na kolejnym rysunku, ceny rezerw robo-
czych zmniejszają się z czasem, ale mogą osiągać 
szczytowe wartości w dniach o szczególnie niskiej 
płynności rynku (np. święta bożego narodzenia). 
ułatwienie współpracy pomiędzy oSp („netzrege-
lverbund”, nrV), odchodzenie od energii nuklear-
nej po fukushimie i zmiany ustawowe miały różny 
wpływ na ceny różnych rodzajów rezerw roboczych.  
w tym samym czasie ilość aktywowanej rezerwy 
stale spadała (rysunek 9). niektórymi powodami 
takiej rozbudowy mogą być silniejsze bodźce dla 
równoważenia sieci przez wyższe ceny za energię 
kompensacyjną, lepsze przewidywania produkcyj-
ne i przeszkody legislacyjne dla „zachowań strate-
gicznych” dużych wytwórców. z tego powodu łącz-
ny koszt zapewnienia różnicowania mocy spadł  
o 50% (hirth & ziegenhagen, 2015).
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KSZtAłtOWANIE SIę CENy REZERWy ROBOCZEJ Z BIEgIEm CZASu
źródło: hirth & ziEgEnhagEn, 2015rys. 8
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neon analysis. based on data from bundesnetzagentur, regelleistung.net, tSo websites. monthly volume-weighted averages of all products 
(peak / off-peak, negative / positive) per segment.

AKtyWOWANA REZERWA ROBOCZA  
źródło: hirth & ziEgEnhagEn, 2015rys. 9
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3. Wirtualne elektrownie: Jest to system, który agreguje kilkanaście lub nawet kilkaset jednostek wytwór-
czych i może również obejmować jednostki prosumentów. W przeciwieństwie do konwencjonalnych 
elektrowni, wirtualne elektrownie składają się z wielu różnych, rozproszonych jednostek wytwórczych  
takich jak małych instalacji kogeneracyjnych, turbin wiatrowych, ogniw fotowoltaicznych itp.

ceny na rynku rezerwy głównej spadły jeszcze bardziej w ostatnim roku. 
było to spowodowane głównie wysoką podażą akumulatorów na ryn-
ku rezerwy głównej (patrz rysunek 10). akumulatory elektryczne bar-
dzo dobrze nadają się do dostawy na rynku rezerwy głównej z uwagi na 
szybki czas reakcji i duży gradient mocy. przy spadających cenach aku-
mulatorów (rysunek 11), będą one stanowić w przyszłości jeszcze więk-
szą konkurencję dla klasycznych głównych dostawców rezerw. dostaw-
cami klasycznymi są elektrownie konwencjonalne, ale charakterystyka 
częstotliwości prowadzi do straty wydajności i/lub żywotności. w niem-
czech wielkość rynku rezerw głównych jest ograniczona do 600 mw 
i nie oczekuje się znacznego zwiększenia w kolejnych latach. wraz ze 
wzrostem wymogów wielkości rynku lub czasu aktywacji, jak w przypad-
ku niższej dostępności sił bezwładnościowych, magazyny energii będą 
się bardzo dobrze sprawdzać w spełnianiu tych wymagań (prof. rehtanz, 
et al., 2014; prof. Sterner, et al., 2014).

na rynkach rezerw wtórnych i trzeciorzędowych magazyny energii  
są mniej konkurencyjne w stosunku do innych technologii. tylko użycie 
w puli z innymi technologiami może zapewnić rozwiązanie ekonomiczne 
w kolejnych latach. agregatorzy, jak np. next Kraftwerke, już teraz stosu-
ją tzw. wirtualne elektrownie3, aby uczestniczyć w równoważeniu rynku. 
Sumowanie zdolności wytwórczych umożliwia również wyższe udziały 
źródeł odnawialnych w zapewnianiu usług pomocniczych. na później-
szym etapie mniejsi odbiorcy także będą sumowani i zapewniać będą 
usługi równoważenia poprzez zastosowanie inteligentnych mierników  
i urządzeń.

Ceny na rynku rezerwy głównej spadły jeszcze bardziej  
w ostatnim roku. Było to spowodowane głównie wysoką 
podażą akumulatorów na rynku rezerwy głównej.
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SPADEK CEN SPOWODOWANy Dużą lICZBą AKumulAtORóW NA RyNKu REZERW 
głóWNyCh 
źródło: SauEr, 2016
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w Europie, niemcy są najbardziej rozwiniętym rynkiem magazynów energii, 
szczególnie akumulatorów litowo-jonowych. pierwsza fala pilotażowa maga-
zynów energii na dużą skalę została wdrożona w latach 2012 i 2014. więk-
szość z nich jest przeznaczona do uczestnictwa na rynku głównym i są zlo-
kalizowane w regionach o wysokim udziale energii wiatrowej (burof, 2017).

rys. 11
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PRZEgląD mAgAZyNóW ENERgII W NIEmCZECh
źródło: doE global EnErgy StoragE databaSE, 2017; gtai, 2015; burof, 2017rys. 12
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INStAlACJA:

the first wave of pilot battery systems was installed 
between 2012-2014

most of the pilot battery systems are located in regions 
with a high share in wind power generation
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ZAPOtRZEBOWANIE NA tEChNOlOgIę AKumulAtORóW W EuROPIE  
źródło: doE, 2016rys. 13
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w wielkiej brytanii charakterystyka częstotliwościowa jest także głównym 
rynkiem dla gromadzenia energii w akumulatorach. w zeszłym roku natio-
nal grid otworzyła przetarg na 200 mw dla Enhanced frequency reponse 
(Efr), nową usługę celującą w opracowanie technologii zapewnienia charak-
terystyki częstotliwości w 1 sekundę lub mniej. przetarg był zdominowany 
przez akumulatory litowo-jonowe (national grid 2017). oprócz rynku rów-
noważenia energii istnieją dwa inne zastosowania dla akumulatorów, które 
są szczególnie interesujące w niemczech:

• akumulator na własny użytek w połączeniu z ogniwami fotowoltaicz-
nymi dla konsumentów indywidualnych, 

• magazynowanie energii dla firm i przemysłu (np. system wsparcia  
w północnej nadrenii westfalii dla akumulatorów o profilu obciąże-

mOtyWACJA DlA INWEStyCJI W SyStEmy AKumulAtORóW fOtOWOltAICZNyCh
źródło: iSEa, 2016rys. 14
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panel fotowoltaiczny w połączeniu z akumulatorem umożliwia zwiększenie 
udziału do własnego użytku. gdy taryfy gwarantowane spadną poniżej detalicz-
nych stawek energii lub wygasną, to połączenie stanie się szczególnie interesu-
jące z perspektywy kosztów energii. w ostatnich latach głównym napędem wła-
snego użytku (z systemami akumulatorów fotowoltaicznych) było „zabezpiecze-
nie się przed rosnącymi kosztami elektryczności” i przyczynienie się do nisko-
emisyjnej transformacji energetycznej (rysunek 14). niemniej jednak, po wyeli-
minowaniu taryf gwarantowanych („EEg-umlage”), atrakcyjność ekonomiczna 
akumulatorów wraz z instalacjami fotowoltaicznych będzie nadal rosnąć. 

wzrost w zainstalowanej mocy rozwiązań akumulatorów fotowoltaicznych wraz z in-
stalacjami fotowoltaicznych w niemczech był w ostatnich latach znaczący (rys. 15). 
zainstalowana moc zwiększyła się pięciokrotnie od końca 2013 do końca 2015 r.   
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istnieje pewne ryzyko, które może utrudnić szerokie wdrożenie i opłacal-
ność akumulatorów w systemach energetycznych (Ecofys et. al. 2015):

• potencjalne wąskie gardła zasilania z uwagi na duże zapotrzebowa-
nie (np. e-mobilność);

• ryzyko polityczne z uwagi na największy udział produkcji ogniw znaj-
dujących się poza Europą; 

• wyzwania prawne (niejednolite standardy, niepewność w odniesie-
niu do przyszłych regulacji, podwójne opodatkowanie dla produkcji  
i zużycia);

• publiczna akceptacja (bezpieczeństwo systemu, bezpieczeństwo danych);

• wyzwania techniczne (wysoki koszt systemu i krótka żywotność aku-
mulatorów, małe doświadczenie z integracją sieci);

• ryzyka związane z rynkiem (wymagane zmiany rynku).

łąCZNA ZAINStAlOWANA mOC SyStEmóW AKumulAtORóW fOtOWOltAICZNyCh 
źródło: iSEa, 2016rys. 15
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1.5 Przyszła rola OSD
jak wspomniano wcześniej, oSd odgrywa coraz 
większą rolę w zarządzaniu siecią i staje przez kil-
koma wyzwaniami:

• bardziej elastyczne zapotrzebowanie: prosumen-
ci, akumulatory, e-mobilność, pompy ciepła, itp.;

• bardziej zmienne zasilanie: ogniwa fotowolta-
iczne i energia wiatrowa;

• wyższa interakcja graczy na rynku: sieci wirtu-
alne, agregatorzy itp.;

• większe gradienty na żądanie i po stronie zasi-
lania (jednoczesna aktywacja);

ZIluStROWANE mAPOWANIE mEChANIZmóW NIEmIECKIEgO RyNKu ENERgEtyCZNEgO 
źródło: EcofySrys. 16

rysunek 16 przedstawia i kategoryzuje różne in-
strumenty rynku energetycznego. w strefie zielo-
nej znaczący jest komponent przestrzenny. możli-
we jest przypisanie do tej strefy rynku spotowego 
na giełdzie energii i zakup rezerwy roboczej.  

Strefa czerwona jest zlokalizowana tuż przed do-
stawą, przy czym operatorzy systemu mogą akty-
wować wspomniane środki, aby zagwarantować 
stabilną pracę systemu. obie strefy się przeplata-

• zwiększone wymagania w stosunku do trans-
parentności i elastyczności sieci dystrybucyjnej 
(inteligentne sieci i liczniki).

tymi wyzwaniami można zarządzać przez wdro-
żenie inteligentnego rynku. taki rynek umożliwia 
elastyczne działanie systemu energii elektrycznej  
i przyczynia się do zoptymalizowania wykorzysta-
nia sieci przez dostępność i wykorzystanie infor-
macji i opcji koordynowania (neuhoff, 2011). Ko-
ordynuje się rynek i sieci i tworzy wynik rynkowy 
poprzez wzięcie pod uwagę obu tych czynników. 

ją, ponieważ gracze rynkowi mogą dokonywać do-
stosowań na rynku dobowego, które służą równo-
ważeniu systemu energetycznego lub sieci (np. za-
kupy przeciwne). jest to tylko uproszczona ilustra-
cja i nie zawiera niektórych szczegółów. przykłado-
wo należy pamiętać, że ograniczenia (n-1) mogą 
wdrażać i realizować oSp i oSd. 

mAPOWANIE tRZECh fAZ RyNKu ElEKtROENERgEtyCZNEgO
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Część II:

Projektowanie systemu  
energoelektrycznego:  

Założenia w Polsce
Autor: dr Christian Schnell (Instytut Jagielloński)
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2.1 Wprowadzenie

w wyniku zobowiązań na poziomie uE do 2020 
roku polska w ostatnich latach rozpoczęła szyb-
ką rozbudowę energetyki wiatrowej - przy mar-
ginalnych kosztach eksploatacyjnych. inwestycje 
prywatne w elektroenergetyce skupiły się głów-
nie na obszarach korzystających z pomocy pu-
blicznej. polski rząd zdecydował kilka lat temu o 
sposobie uniknięcia przerwanych dostaw po wy-
łączeniu z eksploatacji starych elektrowni węglo-
wych i ‘wymusił’ na państwowych jednostkach 
zainwestowanie w nowe elektrownie węglowe  
o łącznej mocy 4,2 gw (EwK opole, EwK Kozie-
nice, EwK jaworzno, Ewb turów). jednak im wię-
cej energetyki wiatrowej w systemie, tym niższa 
cena hurtowa z elektrowni węglowych – niezależ-
nie od tego, czy energia pochodzi z polskich farm 
wiatrowych z mocą ok. 5,8 gw, czy ta energia jest 
importowana z krajów ościennych w tym głównie  
z niemiec i z Szwecji. polski rząd zdecydował za-
tem w 2014 r. o zastosowaniu różnych „opłat  
za moc” w celu złagodzenia skutków ekonomicz-
nych energetyki wiatrowej. pomoc publiczna za 
pomocą opłat za moc wymaga jednak uprzedniej 
notyfikacji w Komisji uE. 

polski rząd w połowie 2016 roku praktycznie 
ograniczył dalszą rozbudowę farm wiatrowych 
przez tak zwaną ustawę odległościową, któ-
ra wdrożyła zasadę, że minimalna odległość dla 
nowych projektów farm wiatrowych od obsza-
rów mieszkalnych, lasów promocyjnych i obsza-
rów chronionych wynosi 10-krotność wysoko-
ści całkowitej turbiny wiatrowej - zgodnie z od-
powiednim planom przestrzennym. wyłącza to  
w zasadzie większość konkurencyjnych projektów  
z wieżami przekraczających 100 metrów. co wię-
cej, farmy wiatrowe, które już uzyskały pozwole-
nie na budowę (ilość projektów wynosi powyżej 
2 gw mocy) muszą uzyskać pozwolenia na użyt-
kowanie do połowy 2019 roku, inaczej uzyskane 
już pozwolenia na budowę stracą ważność. pla-
nuje się także, że wielkość wolumenu odpowied-
niego kosza aukcyjnego – praktycznie ostatnia 
aukcja obejmująca powyższe gotowe do budowy 
projekty farm wiatrowych niespełniające nowych 

zasad minimalnej odległości – planowana na ko-
niec 2017/początek 2018 roku wystarczy tylko 
120-150 mw zainstalowanej mocy.  
   
inne konkurencyjne instalacje ozE, jak np. fo-
towoltaika nie zostały jeszcze rozwinięte w od-
powiednej skali, mimo że polski operator syste-
mu przesyłowego pSE zaleca inwestycje w 2-3 
gw ogniwa fotowoltaiczne, ponieważ w lecie na 
większości obszarów polski brakuje wody m.in. do 
chłodzenia elektrowni węglowych. poniżej przed-
stawiamy w pierwszej kolejności przegląd aktual-
nego otoczenia rynkowego polskich (częściowo 
państwowych) koncernów energetycznych, które 
posiadają nie tylko ok. 80% mocy zainstalowanej, 
ale także w przeważającym udziale zarządzają sie-
ciami przesyłowymi i dystrybucyjnymi.   

po drugie należy zauważyć, że polski system ener-
getyczny jest nadal na początku transformacji  
i wymaga nowoczesnych linii dostarczających 
energię ze źródeł odnawialnych do klientów. przez 
ostatnich kilka lat operatorzy sieci dystrybucji po-
wzięli wiele starań modernizacji sieci dystrybucyj-
ne, ale sieci przesyłowe nadal czekają na moder-
nizację i rozbudowę. tak jak w wielu innych kra-
jach członkowskich uE rozbudowa sieci przesyło-
wych spotyka się z lokalnymi protestami znacznie 
opóźniającymi rozbudowę sieci. zmodernizowana 
infrastruktura sieci jest istotna dla wprowadzenia 
w dużej skali inteligentnych liczników i motywa-
cji klientów do zarządzania reagowania na popyt. 
przeprojektowane rynki powinny częściej dosto-
sowywać ceny, aby odzwierciedlały zmiany pogo-
dy. tak więc rynki dobowe powinny zostać wzmoc-
nione, aby edukować konsumentów o odpowied-
nim zachowaniu i konsumować energię wówczas, 
gdy jest tania lub płacić wyższą taryfę za energię 
gwarantowaną. w czasach skrajnego niedoboru 
możliwe jest uruchomienie wysokiej ceny, aby za-
pobiegać przerwom w dostawach. rynki powinny 
nagradzać tych, którzy są skłonni pobierać mniej 
energii dla zrównoważenia sieci, tak jak nagradza-
ją tych, którzy generują jej więcej. rachunki mogą 
być skonstruowane tak, aby były wyższe lub niż-
sze, w zależności od tego, jak bardzo konsument 
wymaga ciągłej gwarantowanej mocy. 



Projektowanie  
systemu elektrycznego

29

2.2 2.2 Otoczenie rynkowe dla polskich 
koncernów energetycznych  

z uwagi na miks energetyczny i historyczną roz-
budowę źródeł wytwarzania, polski sektor ener-
getyczny jest unikalny na obszarze Europy Środ-
kowej a jego przejście w kierunku niskoemisyj-
nej ekonomii znacząco różni się od innych krajów 
ościennych. 

Zainstalowana wydajność i wymagania obcią-
żeniowe
obecna flota elektrowni charakteryzuje się du-
żym udziałem paliw kopalnych, głównie węgla 
kamiennego i brunatnego. zasoby energii od-
nawialnej przedstawiają obecnie tylko mniejszy 
procent zainstalowanej mocy. lądowe instala-

mOC ZAINStAlOWANA 2013 -2015 W mW, WlICZAJąC ZARZąDZANE CENtRAlNIE JEDNOStKI JWCD   
źródło: urErys. 17

Ogółem

Elektrownie zawodowe
 Elektrownie zawodowe wodne
 Elektrownie zawodowe cieplne, w tym:
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  gazowe
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3 504
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38 121
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2 369
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2 290

29 637
19 348

9 290
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5 687

2 831

24 782
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udział 84% polskiej produkcji energii elektrycznej opiera się na elek-
trowniach węgla kamiennego i brunatnego. dodatkowo 6% produkcji 
energii pochodzi z przemysłowych elektrowni, które także są w głów-
nej mierze opalane węglem, co daje łącznie ok. 90% produkcji  energii 
elektrycznej - ze średnią emisyjnością ok. 920 kg co2/mwh. część tej 
produkcji opiera się na opalaniu biomasą stałą, co stanowi niemal 6% 
produkcji. przy udziale 3% elektrownie gazowe nie odgrywają znaczącej 
roli i zastępuje się je ogólnie elektrowniami węglowymi, by sprostać po-
pytowi. jednak w ostatnich latach w polsce odnotowano szybki rozwój 
energii wiatrowej, podwajający się w ostatnich trzech latach. aktualnie 
lądowe farmy wiatrowe zapewniają maksymalnie 30% polskiego zużycia 
energii w wietrzne dni z niskim zużyciem (np. boże narodzenie). 

cje wiatrowe stanowią mniej niż 6 gw a ogniwa 
fotowoltaiczne mniej niż 200 mw mocy zainsta-
lowanej. łączna zainstalowana moc generacyj-
na netto wynosi 42 gw, jednak centralnie zarzą-
dza się jedynie 25 gw energii termalnej na cele 
równoważenia rynku przez polskie oSp - tak zwa-
ne jednostki wytwórczy centralnie dysponowa-
ne ‘jwcd’.  
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PRODuKCJA ENERgII W 2015 WEDług źRóDEł 
źródło: 2015 powEr production by SourcESrys. 18
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53 564
4 193
9 757

2 2261

10 114

wymagane obciążenie w 2015 wahało się w granicach od 20,5 gw  
w miesiącach letnich do 24,5 gw w grudniu, co w teorii mogłyby pokryć 
zarządzane centralnie jednostki wytwórczy. rezerwy mocy są znacznie 
wyższe w miesiącach zimowych. w miesiącach letnich planowane pra-
ce konserwacyjne i modernizacyjne elektrowni pokrywają do 5,4 gw 
ich mocy, co doprowadziło do przerwy w zasilaniu w 2015 roku w lip-
cu i sierpniu. z tego powodu pSE w 2016 r. zdecydowały się przesunąć 
te prace na maj, czerwiec i wrzesień. ponadto, nieplanowane prace 
konserwacyjne pokrywają do 2 gw mocy. około 8,4 gw mocy stano-
wią źródła energii niezarządzane centralnie, takie jak jednostki poniżej  
50 mw zainstalowanej mocy i nieplanowalne jednostki, jak np. farmy 
wiatrowe.    

Wymagane obciążenie w 2015 wahało się w granicach  
od 20,5 GW w miesiącach letnich do 24,5 GW  
w grudniu, co w teorii mogłyby pokryć zarządzane  
centralnie jednostki wytwórczy.
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mIESIęCZNy tREND DOStęPNOśCI mOCy ZAINStAlOWANEJ W 2015 ROKu 
źródło: pSErys. 19
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dane historyczne wskazują na potrzebę dalszego rozwoju 
dostępnej mocy. ogólnie rzecz ujmując, obciążenie szczy-
towe powoli wzrasta, natomiast zapotrzebowanie na 
moc rezerwową powoli spada – głównie z powodu po-
prawy zarządzania popytem dużych odbiorców przemy-
słowych. planowane prace konserwacyjne i moderniza-
cyjne elektrowni uległy znacznemu zwiększeniu – z uwa-

ROZWóJ DOStęPNEJ ZAINStAlOWANEJ mOCy 2006 - 2015  
źródło: pSErys. 20
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34 623
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5 197

2 690

780

4 038

WySZCZEgólNIENIE 2007

35 232

22 371

4 815

3 225

1 081

3 741

2008

34 830

21 453

4 376

3 022

1 130

4 849

2009

35 075

21 371

5 496

2 930

912

4 367

2010

35 538

21 618

4 508

3 166

1 443

4 802

2011

36 276

22 356

4 308

3 631

980

5 001

2012

37 264

22 349

4 349

3 563

954

6 048

2013

37 749

22 587

4 064

3 321

1 114

6 663

2014

38 216

21 937

4 446

3 697

1 163

6 972

2015

38 891

22 541

4 241

3 760

1 138

7 211

zużycie energii w polsce w ostatnich dekadach stale rośnie, poza spad-
kiem w roku 2009 spowodowanym kryzysem finansowym.

gi na wiek floty – a w konsekwencji zwiększyły się także 
nieplanowane prace konserwacyjne. wydajność źródeł 
energii niezarządzanych centralnie także znacząco wzro-
sła – głównie z powodu zwiększenia wydajności farm wia-
trowych. farmy wiatrowe nie są (jeszcze) centralnie za-
rządzane przez pSE w celu zrównoważenia krajowej sieci 
energetycznej – również nie na rynku pierwotnym.



Projektowanie  
systemu elektrycznego

32

WZROSt ZużyCIA ENERgII W lAtACh 1990 - 2015
źródło: pSErys. 21
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poniższy schemat przedstawia sposób wykorzystania zainstalowanej 
mocy w celu pokrycia zużycia. centralnie zarządzane jednostki dostar-
czają pomiędzy 15 a 18 gw zużycia, jednak w miesiącach letnich ich 
produkcja jest wyższa, niż w miesiącach zimowych. natomiast niezarzą-
dzane centralnie jednostki, np. farmy wiatrowe, ale również jednostki 
kogeneracyjne posiadają priorytetowy dostęp do sieci. rezerwy rotacyj-
ne stanowią od 0,9 do 1,7 gw i są wyższe w miesiącach zimowych – jed-
nostki te są głównie elektrowniami węglowymi. tak zwane „zimne re-
zerwy„ (np. wymagające zimnego rozruchu elektrowni węglowych, co 
zajmuje zazwyczaj kilka dni lub nawet tygodnie), z wydajnością pomię-
dzy 1,4 a 3,8 gw przedstawiają podobny profil technologiczny. oba ro-
dzaje rezerwy mocy są elementami rynku mocy, jednakże Komisja uE 
kwestionuje mechanizm zimnej rezerwy z uwagi na brak elastyczności 
w przypadku niedoboru mocy. z uwagi na wpływ zmian klimatycznych, 
tj. gorętsze lata oczekuje się, że w nadchodzących latach szczyt letni bę-
dzie niemal zbieżny ze szczytem zimowym wynoszącym obecnie 25 gw. 
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mIESIęCZNy tREND WyKORZyStANEJ mOCy ZAINStAlOWANEJ W 2015 ROKu  
źródło: pSErys. 22
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poniższy schemat zawiera przegląd dostępnej mocy i zużycia w 2015 
roku. nadzwyczaj niskie są rezerwy w miesiącach letnich. przedstawia 
także, że wspomniane powyżej zimne rezerwy są generalnie niewyko-
rzystywane z uwagi na ich czas reakcji oraz istniejącą moc zainstalo-
waną, wliczając rezerwy rotacyjne, które są wystarczające dla pokrycia 
zapotrzebowania. zatem tak zwany mechanizm zimnej rezerwy został 
określony przez Komisję uE jako nieskuteczna pomoc publiczna.

DOStęPNA mOC I WyKORZyStANIE W 2015 ROKu  
źródło: pSErys. 23
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Rozwój konwencjonalnej mocy termicznej do roku 2025
zgodnie z planami koncernów energetycznych można założyć wzrost 
nowej konwencjonalnej mocy termicznej w okresie od 2014 do 2025 
roku o 7 gw poprzez budowy:
• elektrowni gazowych o mocy do 2,5 gw (część inwestycji jest na ra-

zie zatrzymana z powodu braku opłacalności,);
• elektrowni opalanych węglem brunatnym o mocy 0,5 gw; i
• elektrowni opalanych węglem kamiennym o mocy 4 gw - nie 

uwzględniając planowanej elektrowni ostrołęka o mocy 1 gw.

decyzje polityczne dotyczące budowy tych elektrowni zostały podjęte 
przez poprzedni rząd i były argumentowane bezpieczeństwem energe-
tycznym. aktualnie organizowany jest kolejny przetarg na na mało ela-
styczną elektrownię węgla kamiennego 1 gw w ostrołęce (przez EnEa 
i EnErga), jednakże prace nad modelem finansowym nie zostały jesz-
cze zakończone. 

w tym samym czasie oczekuje się do 2025 roku wyłączenie elektrow-
ni węglowych o mocy wynoszącej co najmniej 4,5 gw, co nie obejmuje 
równoległego wyłączenie instalacji kogeneracyjnych:
• 3 gw aktualnie istniejących mocy elektrowni węgla kamiennego i
• 1,4 gw aktualnie istniejących mocy elektrowni węgla brunatnego.

w sumie moc produkcji elektrowni wzrośnie do roku 2025 o 2,5 gw. po-
niższa tabela przedstawia rozkład znanych nowych jednostek i planowa-
ne wyłączenia elektrowni (zainstalowana moc) - bez kogeneracji. 

ROZWóJ mOCy KONWENCJONAlNEJ DO ROKu 2025  
źródło: wySoKiEnapiEciE.plrys. 24
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moce interkonektorów
polski system energii elektrycznej był przez długi czas izolowany od in-
nych krajów członkowskich uE, mimo że polska teoretycznie posiada 
dużą ilość interkonektorów w porównaniu do krajów sąsiednich. 

INtERKONEKtORy
źródło: pSErys. 25
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przez ostatnie pięć lat importowano energię elektryczna na bardzo ni-
skim poziomie tj. 2%/3-4 twh zużycia, głównie z powodu ograniczeń 
technicznych spowodowanych przepływami kołowymi w obszarze han-
dlowym phelix, np. pomiędzy niemcami i austrią głównie przez polskę i 
republikę czeską. 

ROZWóJ hIStORyCZNy mOCy INtERKONEKtORóW  
W SąSIADuJąCyCh KRAJACh CZłONKOWSKICh uE 
źródło: Ec 2. raport dot. Stanu unii EnErgEtycznEj

rys. 26
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jednak, w 2015 r. saldo przepływów komercyjnych zamknęło się na po-
ziomie bliskim zeru. dane wskazują, że 14,8 twh wysłano za granicę, 
gdy import wynosił 14,5 twh. Każda z tych wielkości stanowi około 8% 
łącznego zapotrzebowania energetycznego.

WymIANA ENERgII ElEKtRyCZNEJ W 2015 ROKu/RZECZyWIStA WEDług KRAJóW  
źródło: pSErys. 27
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z uwagi na instalacje przesuwników fazowych w węzłach Krajnik-
Vierraden i mikułowa – hagenwerder, nowe połączenie litpol-link  
i planowany rozdział rynku pomiędzy niemcami a austrią (austria jest 
importerem netto 10 twh mocy rocznie, głównie energii wiatrowej 
z niemiec i energii nuklearnej z republiki czeskiej, co powoduje ni-
skie rynkowe ceny hurtowe w austrii), oczekuje się znacznego wzro-
stu możliwości importu do polski z rynków sąsiadujących, w tym głów-
nie z niemiec i z republiki czeskiej. 

oczekuje się dalszego wzrostu mocy interkonektorów do roku 2025:

• zdolność importowa z krajów sąsiadujących z polską zwiększa się  
do 6,6 gw mocy, co daje niemal 25% mocy jednostek wytwórców 
zarządzanych centralnie przez pSE (tzw. jednostki jwcd stanowią-
ce około 25 gw mocy) – przy czym drugi konektor litpollink zapla-
nowane  w 2021 r. jest przedmiotem dyskusji, ponieważ pSE zapro-
ponował w zamian kabel morski pomiędzy Klaipedą i władysławo,  
co opóźnia zdolności wymiany energii pomiędzy polską i litwą; i

• zdolność eksportowa do krajów sąsiadujących zwiększy się do roku 
2025 do 7,1 gw mocy.

mOC ImPORtOWA I EKSPORtOWA NA OSI CZASu   
źródło: EntSo-E, pSErys. 28
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Sąsiednie rynki hurtowe
w konsekwencji niższe ceny hurtowe w krajach sąsiadujących mogą spowo-
dować w polsce znaczne zwiększenie importu energii elektrycznej i w kon-
sekwencji spadek cen hurtowych. w 2015 r. średnia hurtowa cena energii 
elektrycznej wynosiła na tgE 37,8 euro za mwh, czyli poniżej średniej unij-
nej na rok 2015 wynoszącej 40,6 euro za mwh, ale znacznie wyższa niż pod-
stawowa średnia cena rynkowa w Szwecji - 22,1 euro, niemczech - 31,7 euro, 
republice czeskiej - 32,4 i nawet na Słowacji - 33,6 euro za mwh. do końca 
2013 r. hurtowe ceny w polsce były na poziomie porównywalnym do nie-
miec, ale mechanizmy rynku mocy doprowadziły do relatywnie wysokiego 
poziomu cen hurtowych w stosunku do rynkach sąsiadujących.

CENy huRtOWE W SąSIADuJąCyCh KRAJACh CZłONKOWSKICh uE 
źródło: KE 2. raport dot. Stanu unii EnErgEtycznEjrys. 29
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Jako że Polska posiada znacznie wyższe ceny hurtowe, niż główne kraje 
sąsiadujące, ale również emisyjność polskich elektrowni węglowych 
jest wyższa niż u sąsiadów, wzrost kosztów operacyjnych tych 
jednostek np. przez reformę systemu handlu certyfikatami ETS lub 
brak możliwości udzielenia pomocy publicznej za pomocą rynku mocy 
oznacza brak opłacalności istniejących i nowych jednostek węglowych 
dla polskich koncernów energetycznych.
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Bezpieczeństwo energetyczne
zgodnie z drugim raportem unii Energetycznej polska, dzięki swojemu ko-
szykowi energetycznemu posiada większe bezpieczeństwo energetyczne, 
niż większość krajów członkowskich uE w regionie, tzn. że jest mniej zależna 
od importu jakichkolwiek nośników energii. polska jest tylko w 28,6% zależ-
na od importu energii, w porównaniu do republiki czeskiej z 30,4%, Szwecją 
z 32,1%, Słowacją z 60,9% i niemcami z 61,6% - jednak bardziej zależna niż 
np. rumunia z 17-procentowym udziałem import nośników energii (zmiana 
bezwzględna wynosiła minus 10,7% od 2005 do 2014 r.).

uZAlEżNIENIE OD ImPORtu NOśNIKóW ENERgII  
żródło: KE 2. raport dot. Stanu unii EnErgEtycznEjrys. 30

REPuBlIKA CZESKA

NIEmCy

lItWA

PolSka

SłOWACJA

SZWECJA

30,4%

61,6%

77,9%

28,6%

60,9%

32,1%

2,4%

1,2%

21,1%

11,0%

-4,4%

-4,7%

ImPORt NEttO ZAlEżNOść [%]

ZmIANA BEZWZglęDNA
2005  - 2014 [PP]

ImPORt NEttO [% WEWNętRZNEgO ZużyCIA  
BRuttO + ZBIORNIKI mIęDZyNARODOWE]
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rynek mocy
mechanizmy rynku mocy, tzn. dodatkowe wynagro-
dzenie za udostępnioną moc rezerwową, są ogólnie 
dopuszczalne. polska wdrożyła dwa mechanizmy ryn-
ku mocy. jednakże przyszłe wdrażanie mechanizmy 
rynku mocy wymaga dorocznej oceny na poziomie eu-
ropejskim przez EntSo-E tj. „ogólna przydatność sys-
temu energii elektrycznej do zasilania bieżących i prze-
widywanych zapotrzebowan na elektryczność na dzie-
sięć lat do przodu”. ocena ta pozwoli ustalić przydat-
ność propozycji krajowych dla wprowadzenia mecha-
nizmu rynku mocy. nawet po pokonaniu powyższej 
pierwszej przeszkody, należy skonsultować się z połą-
czonymi krajami członkowskimi i należy rozważyć naj-
pierw inne podejścia zabezpieczenia dostawy, jak np. 
import za pomocą interkonektorów i korzystanie z ma-
gazynów energii. ponadto, mechanizmy rynku mocy 
muszą być otwarte na dostawców z połączonych kra-
jów członkowskich – chyba że przyjmują formę rezerw 
strategicznych, jak np. wdrażany w polsce mechanizm 
‘zimnej rezerwy’. ale mechanizm rezerwy strategicznej 
nie może spowodować jakichkolwiek nowych inwe-
stycji. zgodnie z projektem rozporządzenia wewnętrz-
nego rynku energii elektrycznej organy krajowe nie 
mogą zabraniać wytwórcom zlokalizowanym w regio-
nie uczestnictwa w przetargach na mechanizmy rynku 
mocy. ci wytwórcy uczestniczący jednocześnie w kilku 
mechanizmach rynku mocy “muszą podlegać dwóm 
lub większej liczbie kar w przypadku równoległego nie-
doboru w dwóch lub większej liczbie stref cenowych, 
w których dostawca mocy jest zakontraktowany”. 

dodatkowo projekt powyższego rozporządzenia usta-
la górne limity emisji na poziomie 550 g co2/kwh dla 
istniejących elektrowni od 2026 roku, od których za-
leży podstawowa zdolność jednostki wytwórczej do 
uzyskania wsparcia mechanizmu rynku mocy. nowe 
elektrownie tj. takie jednostki które uzyskały końcową 
decyzję inwestycyjną, np. finalizacja przetargu na pra-
ce budowlane po wejściu w życie poprawionego roz-
porządzenia, mogą startować w odpowiednich prze-
targach tylko wtedy, kiedy ich emisyjność nie przekra-
cza powyższy górny limit emisji. biorąc pod uwagę ak-
tualny etap rozwoju projektów elektrowni węglowych 
w polsce, w przypadku wymagania nowej oceny wpły-

wu środowiskowego, wszelkie nowe elektrownie wę-
glowe nie będą się już kwalifikować do wsparcia me-
chanizmu rynku mocy – elektrownie węgla kamien-
nego bat emitują ok 750 g co2/kwh. taka regulacja 
skutkuje zakończeniem spalania węgla do celów ener-
getycznych, co jednak nie wyklucza np. wytwarzanie 
energii elektrycznej gazowaniem węgla pod ziemią 
(ta technologia jest na razie bardzo droga i technicz-
nie mało rozwinięta) lub wytwarzaniem ciepła pyłem 
węglowym (sprawdzona technologia, która powoduje 
emisyjność ok. 300 g co2/kwh ciepła) z małym udzia-
łem produkcji energii elektrycznej w kogeneracji.

zintegrowany Plan krajowy w zakresie energii  
i klimatu
projekt rozporządzenia nt. zarządzenia unią Energe-
tyczną są przepisami ramowymi mającymi za zada-
nie zapewnić wiarygodną podbudowę dla zobowią-
zań dotyczących transformacji energetycznej. nada-
je także przejaw prawny celom klimatyczno-energe-
tycznym na szczeblu unijnym i celom klimatycznym 
do osiągnięcia do roku 2030, tj. (i) krajowy cel co naj-
mniej 40% redukcji krajowej emisji gazów cieplarnia-
nych całej gospodarki w porównaniu z rokiem 1990, 
(ii) europejski cel co najmniej 27% udziału zużywanej 
energii ze źródeł odnawialnych, (iii) krajowy cel co naj-
mniej 27% (zwiększone do 30%) odnośnie do popra-
wy efektywności energetycznej w 2030 roku, podlega 
zmianom w 2020 r., oraz (iv) cel zdolności międzyna-
rodowej wymiany energii elektrycznej na rok 2030 na 
minimalnym poziomu 15% krajowej mocy instalowa-
nej. zgodnie z uzgodnieniami polska jest zobligowana 
do średniej redukcji emisji sektora energoelektrycz-
nego do 500 g co2/kwh do roku 2030. zgodnie z da-
nami unii w 2000 emisje ghg wynosiły 710 g co2/
kwh, w 2005  - 690 g co2/kwh, w 2010 - 670 g co2/
kwh oraz w 2015 - 650 g co2/kwh (dane wydają się 
wątpliwe, ponieważ 88% produkcji energii elektrycz-
nej jest w polsce opartej o węglu kamiennym i bru-
natnym z średnia emisyjnością ok. 920 g co2/kwh). 
natomiast przewidywania średnia emisyjność na rok 
2020 ma wynieść 590 g co2/kwh i na rok 2025 560 g 
co2/kwh. tak więc redukcja średniej intensywności 
emisji produkcji energii elektrycznej powinna zostać 
zatem przyspieszona, natomiast rząd znacznie ogra-
nicza dalszy rozwój energii odnawialnej.

co 10 lat, począwszy od 2019 roku każdy kraj 
członkowski musi przyjąć zintegrowany plan krajo-
wy w zakresie energii i klimatu obejmujący okres 
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dziesięciu lat, licząc od okresu 2021-2030, z per-
spektywą dalszego obniżenia emisji gazów cieplar-
nianych do rok 2050 – ta perspektywa długotermi-
nowa dyktuje obecną dyskusję nt rozwoju energe-
tyki jądrowej. plan polega na szczegółowym okre-
śleniu informacji wymaganych przez dane kraje 
członkowskie, np. krajowe cele i strategie, dodat-
kowe procedury i stosowane środki i ostatecznie 
projekcje emisji gazów cieplarnianych na następ-
ne 10 lat. osiągnięcia muszą być raportowane do 
dwa lata, a aktualizacja wymagana jest co pięć lat. 

uDZIAł JEDNOStEK W PRODuKCJI ENERgII ElEKtRyCZNEJ
źródło: urErys. 31
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projekt planu musi być przedłożony Komisji do 1 
stycznia 2018 roku, potem ma podlegać konsulta-
cji w regionie a ostatecznie ma być notyfikowany 
do 1 stycznia 2019 roku. tylko na tej podstawie 
tego planu notyfikacji mechanizmy rynku mocy 
wydaje się możliwa. ministerstwo Energii jest w 
pełni świadomy tego wyzwania. wygląda jednak 
na to, że w ramach prac legislacyjnych nad pakie-
tem zimowym termin przedłożenia planu zostanie 
odroczony do 1 stycznia 2019 roku.

udział rynku polskich (częściowo) państwowych jednostek
polska wdrożyła w ostatnich 10 latach strategię utworzenia pięciu du-
żych, państwowych jednostek w sektorze energii elektrycznej i gazo-
wym i stale przejmuje aktywa zagranicznych (również państwowych) 
jednostek, które zostały wcześniej sprywatyzowane, np. zakup śląskie-
go operatora sieci dystrybucyjnej gzE w 2011 roku od Vattenfall przez 
tauron lub przejęcie jednostek węglowych/na biomasę od EngiE i Edf 
przez grupę polskich, państwowych koncernów energetycznych. 

pięć, częściowo państwowych jednostek pgE, tauron, EnEa, EnErga i 
pgnig termika (wszystkie firmy są notowane na warszawskiej giełdzie) 
kontroluje aktualnie ok. 62% produkcji i po planowanym przejęciu jed-
nostek od EngiE i Edf będą kontrolować ok. 76% produkcji.
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macierz ryzyka polskich koncernów energetycz-
nych
polskie (częściowo) państwowe koncerny energe-
tyczne muszą znaleźć skuteczna metodę działania 
w bardzo trudnym otoczeniu rynkowych (podob-
nie jak inne europejskie koncerny energetyczne):
• zwiększające się ceny co2 dla sektora energe-

tycznego pod uskutecznionym systemem handlu 
EtS z ograniczeniem wolnych uprawień do emisji,

• aukcje wolnych uprawnień emisji co2 od 2021 r. 
na podstawie funduszu modernizacyjnego i fun-
duszu derogacyjnego dla budowy nowych jedno-
stek w technologie emitujące maksymalnie 450 
kg co2 na produkowany mwh (decyzja parla-
mentu Europejskiego z dnia 15/02/2017, proces 
legislacyjny jeszcze nie zakończony),

• wprowadzenie mechanizmu wsparcia rynku 
mocy dla nowych jednostek w technologie emi-
tujące maksymalnie 550 kg co2 na produkowa-
ną mwh i dla istniejących jednostek emitują-

OtOCZENIE RyNKOWE DlA POlSKICh KONCERNóW ENERgEtyCZNyCh  
źródło: inStytut jagiEllonSKirys. 32
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polska polityka energetyczna ma poważny problem dostosowania swo-
jej polityki do podejścia unii Energetycznej, nie powodując znacząch 
trudności dla (częściowo) państwowych koncernów energetycznych.  
to otoczenie określa także rolę operatorów sieci.

ce powyżej 550 kg co2 na produkowaną mwh 
do końca 2025 r. (projekt rozporządzenia we-
wnętrznego rynku energii elektrycznej opubli-
kowany przez Komisję Europejską w dniu 30 li-
stopada 2016 r. jako część “pakietu zimowego”),

• prawdopodobna dalsza ekspansja źródeł ozE z ni-
skimi kosztami operacyjnymi (głównie energetyka 
wiatrowa na lądzie i/lub na morzu oraz fotowolta-
ika) w celu osiągnięcia ścieżki niskoemisyjnej,

• zwiększenie zdolności importowe tańszej ener-
gii hurtowej z niemiec i Szwecji (bezpośrednio 
lub pośrednio przez litwę) i tańszej energii nu-
klearnej z republiki czeskiej i Słowacji,

• politycznie motywowane inwestycje w nieren-
towne kopalnie węgla (kamiennego) w celu 
utrzymania pokoju społecznego na Śląsku, 
które zostały zapoczątkowana przez poprzed-
ni rząd i są kontynuowana przez obecny rząd  
– w istocie blokując pilnie wymagane inwesty-
cje w technologię wytwarzania niskoemisyjną.
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2.3 Otoczenie rynkowe 
 dla operatorów sieci 

polski operator systemu przesyłowego pSE S.a., ale również najwięksi 
operatorzy sieci dystrybucyjnych pgE dystrybucja, tauron dystrybu-
cja, EnEa operator i EnErga operator są technicznie i prawnie rozdzie-
leni, ale kontrolowani przez państwowe koncerny energetyczne - oprócz 
warszawskiego operatora sieci dystrybucyjnej StoEn, którego właści-
cielem jest niemiecki koncern energetyczny innogy. 

Infrastruktura sieci
infrastruktura sieci, szczególnie sieci dystrybucyjnych podlegała w ostat-
nich latach znacznym modernizacjom. dzięki modernizacji sieci straty 
przesyłowe uległy znacznemu zmniejszeniu w okresie ostatnich pięciu 
lat, głównie w sieciach dystrybucyjnych.  

StRAty PRODuKCyJNE I PRZESyłOWE W POlSCE 2010-2015 
źródło: pSErys. 33
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z drugiej strony przenikanie ozE do sieci dystrybu-
cyjnych uległo znacznej zmianie w ostatnich 15 la-
tach. dla sieci dystrybucyjnych 110 kV udział do-
starczanej energii elektrycznej z ozE zwiększył się z 
0,4% w 2002 roku do 51,9% w roku 2015, w sieciach 
średnionapięciowych udział ozE zwiększył się z 1,5%  
w 2002 do 34,4 w 2015 i w sieciach niskonapięcio-
wych udział ozE wyniósł 1,3-2,6 w 2015 roku. tak 
więc udział prądu z ozE i modernizacja sieci dystry-
bucyjnych spowodowała zmniejszenie strat przesyło-
wych. dalszy potencjał zmniejszenia strat przesyło-
wych bez dalszych inwestycji można osiągnąć głów-
nie poprzez zarządzanie przepływem mocy biernej. 

wymagana jest dalsza rozbudowa i modernizacja 
sieci przesyłowych, a do roku 2025 planowane jest 
znaczne przekształcenie polskich sieci przesyłowych. 
historycznie sieć przesyłowa była przygotowana  
na przesył dużej ilości energii z południa polski do polski 

centralnej i (w mniejszym stopniu) północnej z uwagi 
na fakt, że miks energetyczny jest oparty na elektrow-
niach węglowych głównie zlokalizowanych w pobliżu 
kopalni węgla kamiennego na Śląsku i w rejonie lu-
blina oraz kopalni węgla brunatnego w pobliżu łodzi, 
na dolnym Śląsku i w wielkopolsce. plany inwestycyj-
ne pSE jednak zmienią ten obraz. planuje się znaczną 
rozbudowę sieci przesyłowej w północnej polsce dla 
zapewnienia energii dla polski centralnej i wzdłuż za-
chodniej granicy celem zwiększenia zdolności impor-
towej. ta rozbudowa jest tylko częściowo związana  
z rozwojem lądowych farm wiatrowych, które są zlo-
kalizowane głównie w północnej części polski. Sieć 
przesyłowa przygotowana jest dla głównych strate-
gicznych projektów inwestycyjnych na wybrzeżu bał-
tyku, np. morskie farmy wiatrowe i/lub elektrownie 
jądrowe – przy czym z powodu trudności uzyska-
nia finansowania dla projektu elektrowni jądrowej  
ta opcja wydaje się mało prawdopodobna.
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StRuKtuRA SIECI PRZESyłOWEJ I JEJ ROZBuDOWA W POlSCE DO 2025 ROKu   
źródło: pSE S.a. - wliczając oddziały rEgionalnErys. 34
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według pSE S.a. sieci elektroenergetyczne są 
przygotowane na ok. 9 gw mocy z elektrowni wia-
trowych w 2020 roku, tak więc dalszy wzrost mocy 
wiatrowej nie spowoduje jakichkolwiek proble-
mów technicznych. bardziej problematyczne jest 
to, że moc wiatrowa znacząco redukuje współ-
czynnik obciążenia pracujących elektrowni wę-
glowych, co przyniósł szybki wzrost tej technolo-
gii dopiero w ostatnich trzech latach. na początku 
państwowe jednostki próbowały utrzymać tempo 
prywatnych inwestorów i budować własny portfel 
farm wiatrowych. jednakże, aktualny udział ryn-
ku polskich koncernów w energii wiatrowej wy-
nosi zaledwie 20%, co jest relatywnie niską warto-
ścią w porównaniu do ich ogólnego udziału w ryn-
ku. od 2016 roku strategia ta zmieniła się i polski 
rząd nie zamierza zwiększać mocy lądowych farm 
wiatrowych, których budowa została zablokowa-
na przez tzw. ustawę odległościową. nawet jeże-
li ta ustawa zostanie złagodzona do np. 5-krotno-
ści wysokości całkowitej turbiny, ustanowienie no-
wych planów przestrzennych i uzyskanie nowych 
decyzji środowiskowych opóźni dalszy rozwój pro-
jektów tak, że nowe farmy lądowe prawdopodob-
nie nie będą podłączone do sieci przed 2023 ro-
kiem. ogólnie rzecz biorąc, polityka ta nie obej-
muje morskich farm wiatrowych, jednak z uwagi 

na długoterminową procedurą uzyskania pozwo-
leń i długość procesu budowy także te źródła nie 
będą podłączone do sieci przed 2023 rokiem. 

powyższe ramy czasowe są wymagane do restruk-
turyzacji polskiego sektora kopalni węgla, ale tak-
że dla dalszej modernizacji infrastruktury sieci  
i dalszego wdrożenia inteligentnych liczników.  
w lutym 2017 roku polski parlament uchwalił spe-
cjalne prawo dotyczące rozbudowy infrastruktu-
ry przesyłowej obejmujące 28 inwestycji. zgod-
nie z tym prawem procedury administracyjne są 
usprawnione dla rozbudowy infrastruktury sieci 
przesyłowej.

Rynek bilansujący i rynek mocy
polski rynek bilansujący jest obsługiwany przez pSE i otwarty na wszyst-
kich usługodawców. jednostki generujące od 50 mw (nie wliczając du-
żych farm wiatrowych) są zarządzane przez pSE w sposób scentralizowany 
w celu utrzymania frekwencji w przypadku potrzeb. na rynku bilansują-
cym gwarantowana jest minimalna cena 70 zł za mwh, ale również mak-
symalna cena jest ograniczona, tak więc polski rynek energetyczny nie do-
strzegł jeszcze ujemnych cen hurtowych, jak w przypadku niemiec.
 

Polski rynek bilansujący jest obsługiwany przez PSE i otwarty 
na wszystkich usługodawców. Jednostki generujące  
od 50 MW są zarządzane przez PSE w sposób scentralizowany 
w celu utrzymania frekwencji w przypadku potrzeb.
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woju i finansów mateusza morawieckiego, planu-
je się wdrożenie do 2030 roku miliona inteligent-
nych liczników - zgodnie z definicją uE pokrywającą 
10 głównych funkcji. na planowanie miał głównie 
wpływ urząd regulacji Energetyki urE, który pro-
mował późniejsze wprowadzenie inteligentnych 
liczników po pełnej modernizacji infrastruktury sie-

ponadto pSE organizuje aukcje na tak zwany mechanizm zimnej rezerwy 
(irz) oraz mechanizm rezerwy (rotacyjnej) roboczej (orm) z jednogodzin-
nym czasem reakcji (patrz także rysunek 22 „miesięczny rozwój stosowa-
nej zainstalowanej pojemności w 2015 roku” powyżej) na zakup energii 
elektrycznej na obciążenie szczytowe występujące pomiędzy godz. 7 a 22. 
oba rodzaje mechanizmów rezerwowych nie są przeznaczone dla segmen-
tów rynku, gdzie wymagany jest czas reakcji poniżej jednej godziny (rezer-
wa pierwotna, rezerwa wtórna, rezerwa trzeciorzędowa). zgodnie z pakie-
tem zimowym uE należy wzmocnić szczególnie ten segment rynku poprzez 
rynki mocy. jednak polski projekt rynku mocy nie przewiduje dla tych ryn-
ków żadnego mechanizmu – z powodu miksu technicznego, ponieważ mało 
elastyczna elektrownia węglowa nie jest w stanie reagować na zapotrzebo-
wanie na tym segmencie rynkowym. zaś z drugiej strony, aby wziąć udział 
w mechanizmie (rotacyjnej) rezerwy roboczej jednostka wytwórcza musi 
być zakwalifikowana jako centralnie zarządzana jednostka produkcyjna (tzw. 
jwcd), a w związku z tym jednostki ozE nie mają możliwość wzięcia udziału 
w mechanizmach rynku mocy. w 2017 roku budżet dla istniejącego mecha-
nizmu rezerwy roboczej został zwiększony o 11% w taryfach przesyłowych 
(mimo że zużycie mocy zwiększyło się tylko wraz ze wzrostem gdp o ok. 3%). 
budżet na mechanizm rezerwy zimnej nie podlegała dalszym wzrostom.

zgodnie z projektem rozporządzenia wewnętrznego rynku energii regionalna 
współpraca pomiędzy oSp zostanie zacieśniona. oSp decydują w kwestiach 
„regionalnych centrów operacyjnych”, gdzie rozproszone i nieskoordynowa-
ne działania krajowe mogę negatywnie wpłynąć na rynek i konsumentów (np. 
w obszarze działania systemu, obliczania mocy węzłów, bezpieczeństwo do-
staw energii i reakcji na ryzyko systemowe). funkcje do wykonania na szcze-
blu regionalnym obejmują „wymiarowanie mocy rezerwowej” i „zakup mocy 
bilansującej”. tak więc rynki mocy będą musiały zostać zregionalizowane dla 
pojemności rezerwowej i usług mocy bilansującej, co będzie mieć znaczący 
wpływ na wdrożenie planowanego polskiego rynku mocy dla dużych elek-
trowni termicznych. według Komisji uE w odpowiednich przetargach starto-
wać mogą regionalni oferenci tych usług z zastrzeżeniem, że przepływ fizycz-
ny jest zgodny z usługami zakontraktowanymi. z uwagi na aktualny miks ener-
getyczny polskie jednostki mogą nie być konkurencyjne w takich przetargach.

rynki mocy muszą także obejmować usługi nie-częstotliwościowe na po-
ziomie sieci dystrybucyjnej. jednakże ten segment rynku nie stoi przed ry-
zykiem przetargów międzynarodowych. tak więc alternatywą dla wzmoc-
nienia usług częstotliwościowych na poziomie krajowym może być zwięk-
szenie usług dodatkowych na poziomie nie-częstotliwościowym, tj. na 
poziomie sieci dystrybucyjnej. według powyższego rozporządzenia mini-
malna wielkość oferty na te usługi musi wynosić 1 mw a okres rozlicze-
niowy nierównowagi został ustalony na 15 minut do 1 stycznia 2025 roku.

Inteligentne liczniki i przyszła rola konsumentów    
według uchwalonej wersji tak zwanego planu mo-
rawieckiego, dokumentu planowania strategii 
opracowanego pod przewodnictwem ministra roz-
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ciowej w celu wykorzystania ich pełnego poten-
cjału. jednakże z uwagi na już teraz wysoką prze-
nikalność sieci dystrybucyjnej przez źródeł ozE, ar-
gumentacja ta nie wydaje się w pełni zrozumiała. 
Sieci dystrybucyjne są już przygotowane na wyso-
ką przenikalność ozE, a brakująca rozbudowa sieci 
przesyłowej nie ma istotnego wpływu na inteligent-
ny pomiar i inteligentne sieci na poziomie dystry-
bucyjnym. aktualnie nowoczesne liczniki nie są ak-
ceptowane jako kwalifikowane koszty dla taryf dys-
trybucyjnych przez urE. mniej funkcjonalne inteli-
gentne liczniki zostały wprowadzone przez wszyst-
kich oSd, głównie przez Energa w liczbie około  
800 000 sztuk, ale także przez tauron w liczbie około  
400 000 sztuk i innogy (dawniej rwE Stoen) w liczbie  
50 000 -100 000 sztuk. pgE i Enea faworyzują bar-
dziej konserwatywną politykę inwestycyjną i łącznie 
zainstalowali mniej niż 100 000 inteligentnych licz-
ników. według trzeciego pakietu Energetycznego  
z 2009 roku polska jak wszystkie kraje członkowskie - 
podlega ocenie efektywności kosztowej - jest zachę-
cana do wdrożenia inteligentnych liczników w 80% 
gospodarstw domowych do roku 2020, tj. aktualnie 
14 milionów gospodarstw domowych. jednakże  
w innych krajach uE sytuacja wygląda podobnie. 
dlatego z czwartym pakietem Energetycznym Ko-
misja uE zrezygnowała z wiążącego celu liczników 
inteligentnych i liczy na dobrowolne wdrożenie po-
przez zmianę struktury taryfy.   

według projektu zmienionej dyrektywy dotyczą-
cej wewnętrznego rynku Energii Elektrycznej 
(„imEd”), która ma zostać wdrożona przez kraje 
członkowskie w 2021 roku, prawa konsumentów  
i prosumentów zostaną zwiększone w różnora-
ki sposób, np. (i) wszyscy konsumenci mają prawo 
do żądania umowy dystrybucyjnej (lub komplekso-
wej) z taryfą dynamiczną, gdzie ceny zależą od wa-
hań cen hurtowych  - zakończy to administracyj-
ną strukturę taryfową ustaloną przez polski urząd 
ds. regulacji Energetyki dla konsumentów i stymu-
lować będzie dobrowolne wprowadzenie inteli-
gentnych mierników przez konsumentów - (ii) kon-
sumenci będą mieć prawo do zmiany dostawców 

energii w przypadku zwiększenia cen w ciągu trzech 
tygodni, natomiast opłaty z tytułu wypowiedzenia 
nie będą pobierane, jeżeli umowa nie została za-
warta na czas określony, np. umowa zawiera rów-
nież zakup urządzenia, np. inteligentnego licznika, 
(iii) wszyscy konsumenci będą mieć prawo zawie-
rania umów z agregatorami, np. prosumenci (pa-
kiet zimowy nazywa ich „aktywnymi konsumenta-
mi”) z dostawcami usług elektrowni wirtualnych, 
bez zgody ich dotychczasowych dostawców i będą 
mieć prawo wypowiedzieć taką umowę w okresie 
trzech tygodni, (iv) „lokalne wspólnoty energetycz-
ne” zostaną wzmocnione, np. organizacje „skutecz-
nie kontrolowane przez lokalnych udziałowców lub 
członków, generalnie non-profit lub stawiające na 
wartość, nie zysk (...) zaangażowane w lokalną pro-
dukcję energii elektrycznej, dystrybucję, agregowa-
nie, przechowywanie, dostarczanie lub usługi do-
tyczące wydajności energetycznej, wliczając przez 
granice”.

dodatkowo według projektu nowej dyrektywy  
o Energii odnawialnej („rEd ii”) prosumenci lub 
„samo-konsumenci ozE” będą mieli prawo do 
sprzedaży swojej nadwyżki „bez podlegania dyspro-
porcjonalnym procedurom i opłatom, które nie od-
zwierciedlają kosztu”, tj. po cenie rynkowej za elek-
tryczność wprowadzaną do sieci oraz nie będą po-
strzegani jako dostawcy energii elektrycznej, jeże-
li nie będą oddawać do sieci rocznie więcej niż 10 
mwh (jako gospodarstwo domowe) lub 500 mwh 
(jako przedsiębiorstwo). w 2016 roku minister-
stwo Energii wprowadziła tzw. pomiarowanie net-
to („net-metering”) dla prosumentów osób-fizycz-
nych wykorzystujących generatory ozE do 10 kw 
- nieco poniżej progu 10 mwh zużywania rocznego 
- i planuje w latach 2017/2018 dalszy rozwój usługi 
net-metering dla przedsiębiorców prosumenckich.  

Jedną z strategicznych inwestycji według Planu Morawiec-
kiego jest e-mobilność. Ambitny plan polega na tym,  
że Polska będzie posiadać milion elektrycznych samocho-
dów pasażerskich do roku 2030 - aktualnie infrastruktu-
ra ładowania jest niezmiernie rzadka a liczba samochodów 
wyłącznie elektrycznych wynosi kilkaset sztuk. 
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ponadto, rola operatorów Sieci dystrybucyjnych na atrakcyjnie rozwija-
jących się segmentów rynku jest ograniczona. według nowej dyrektywy 
imEd oSd mogą wyłącznie „posiadać, rozwijać, zarządzać lub obsługi-
wać” punkty ładowania, jeżeli organ regulujący umożliwi im to po pro-
cesie otwartego przetargu, w którym nikt inny nie wyrazi chęci na pod-
jęcie takiego działania. nawet wtedy usługa przejęta przez oSd musi 
podlegać ponownemu przetargowi co pięć lat. ponadto podobne zasa-
dy otwartego przetargu odnoszą się do rozbudowy, obsługi i zarządza-
nia magazynów przez oSd lub oSp. w przypadku oSp istnieją dodatko-
we wymogi, że usługi magazynowania są „niezbędne” dla zapewnienia 
wydajnej i bezpiecznej pracy systemu przesyłowego i nie są wykorzysty-
wane do sprzedaży elektryczności na rynek”.

SCENARIuSZE WZROStu ZużyCIA PRZEZ E-mOBIlNOść W POlSCE DO ROKu 2050 
źrdło: innogy S.a.rys. 35
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Zużycie energii przez samochody elektryczne

E-mobilność i magazyny energii
jedną z strategicznych inwestycji według planu morawieckiego jest  
e-mobilność. ambitny plan polega na tym, że polska będzie posiadać mi-
lion elektrycznych samochodów pasażerskich do roku 2030 - aktualnie in-
frastruktura ładowania jest niezmiernie rzadka a liczba samochodów wy-
łącznie elektrycznych wynosi kilkaset sztuk. obecnie nie istnieje żaden 
program promocyjny, jednak ministerstwo Energii i ministerstwo rozwo-
ju pracują nad tą kwestią. poza specjalnymi programami promocyjnymi 
w celu zmotywowania konsumentów do zakupu pojazdów elektrycznych 
oraz miast do zakupu e-autobusów, plan ten musi także zapewnić wzrost 
zużycia energii elektrycznej. nawet najbardziej ambitne scenariusze  
nie przewidują dodatkowego zużycia energii przekraczającej 5 twh  
w 2030 roku. prawdopodobnie istotna część zużycia będzie wytwarzana 
przez samych prosumentów produkujących energię w mikroskali. 
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