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Koszty stabilizacji systemu elektroenergetycznego
w warunkach ograniczen sieciowych — perspektywa
logistyki systemowej

Costs of power system stabilization under network
constraints — a systems logistics perspective

Synopsis. Artykut podejmuje problematyke kosztow ponoszonych przez opera-
torow systemow przesytowych (TSO) oraz uczestnikow rynku energii w proce-
sie zapewniania stabilno$ci pracy systemu elektroenergetycznego w warunkach
narastajgcych ograniczen sieciowych i rosngcego udzialu odnawialnych zrodet
energii. Celem badania jest reinterpretacja kosztow stabilizacji systemu elektro-
energetycznego z perspektywy logistyki systemowej oraz analiza porownawcza
ich struktury i zréznicowania w wybranych europejskich systemach elektroener-
getycznych. W badaniu wykorzystano analize¢ literatury przedmiotu oraz analiz¢
poréwnawcza danych pochodzacych od operatoréw — ENTSO-E, BNetzA, RTE,
APG i Svenska Kraftndt — dla wybranych europejskich systemow elektroenerge-
tycznych w 2022 roku. Uzyskane wyniki wskazuja, ze wzrost udziatu zmiennych
odnawialnych Zrdédet energii (variable renewable energy, VRE) w systemach
charakteryzujacych si¢ ograniczong elastyczno$cig prowadzi do ponadproporcjo-
nalnego wzrostu kosztéw zarzadzania ograniczeniami przesytowymi (congestion
management, CM). Zastosowanie perspektywy logistyki systemowej umozli-
wia uporzadkowanie kosztow stabilizacji poprzez ich odniesienie do znanych
kategorii kosztowych wystepujacych w logistyce, takich jak koszty zmiany tras
przeptywu (rerouting), zapasy bezpieczenstwa (safety stock) czy amortyzacja
infrastruktury. Wyniki badania wskazuja na potrzebe szerszej internalizacji kosz-
tow sieciowych w mechanizmach rynkowych oraz maja istotne implikacje dla
polityki taryfowej, projektowania rynku energii i planowania rozwoju infrastruk-
tury elektroenergetycznej.
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Abstract. This paper examines the operational costs incurred by transmission
system operators (TSOs) and electricity market participants in maintaining power
system stability under increasing network constraints and a growing share of rene-
wable energy sources. The objective of the study is to reinterpret power system
stabilization costs from a systems logistics perspective and to conduct a compa-
rative analysis of their structure and variation across selected European power
systems. The research combines a review of the relevant literature with a compa-
rative analysis of operational data obtained from ENTSO-E, BNetzA, RTE, APG,
and Svenska Kraftnit for selected European power systems in 2022. The findings
support the hypothesis that congestion management costs increase nonlinearly
with the penetration of variable renewable energy (VRE) in systems characteri-
zed by insufficient flexibility resources. The systems logistics perspective pro-
vides a coherent framework for classifying stabilization costs through analogies
with well-established logistics cost categories, including rerouting costs, safety
stock costs, and infrastructure depreciation. The results contribute to a better
understanding of the economic consequences of network constraints and support
the application of logistics-based analytical approaches in electricity market rese-
arch. The findings also have important implications for tariff design, electricity
market regulation, and long-term transmission network planning.

Keywords: power system stabilization costs, energy market, network constraints,
systems logistics, energy transition, balancing market
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Wprowadzenie

Transformacja systemu elektroenergetycznego w kierunku wysokiego udziatu
odnawialnych zrdédet energii (OZE) generuje nowa klase wyzwan operacyjnych. O ile
tradycyjny system oparty na dyspozycyjnych elektrowniach weglowych i gazowych
umozliwial stosunkowo latwe bilansowanie podazy z popytem, o tyle system zdo-
minowany przez zmienne zrodla energii — wiatr i fotowoltaike — wymaga ciaglego,
aktywnego zarzadzania przeptywami mocy, rezerwami i ograniczeniami przesytowymi.
Koszty tej stabilizacji, cho¢ czgsto ukryte za mechanizmami taryfowymi i bilansowa-
niem na poziomie TSO', stanowig realng i rosnaca pozycje w rachunku ekonomicznym
transformacji energetycznej. Tylko w Niemczech koszty zarzadzania ograniczeniami sie-
ciowymi (obejmujace redispatching, countertrading i grid reserve zgodnie z metodologia
Redispatch 2.0) wzrosty z ok. 1,5 mld EUR w 2018 roku do 4,2 mld EUR w 2022 roku
[BNetzA 2023], a prognozy dla UE wskazuja na mozliwy wzrost do 11-26 mld EUR
rocznie do 2030 roku [Thomassen i in. 2024].

Gloéwnym wktadem artykutu jest reinterpretacja kosztow stabilizacji sieci przez apa-
rat pojeciowy logistyki systemowej. Sie¢ elektroenergetyczna jest ztozonym systemem
logistycznym, w ktoérym ograniczenia fizyczne (przepustowo$¢ linii, napigcie weztow,

! Operator systemu przesytowego (transmission system operator, TSO) — podmiot odpowiedzialny za eksplo-
atacje, utrzymanie i rozwdj sieci przesylowej wysokiego napigcia oraz zapewnienie jej niezawodnego i bez-
piecznego funkcjonowania, w tym bilansowanie systemu elektroenergetycznego w czasie rzeczywistym.
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bezpieczenstwo N-1) naktadajg si¢ na ograniczenia rynkowe (strefy cenowe, zdolnosci
przesytowe, mechanizmy aukcyjne). Wykorzystanie kategorii analitycznych wywo-
dzacych si¢ z logistyki systemowej — kosztow przekierowania przeptywow, zapasow
bezpieczenstwa, zarzadzania ograniczeniami sieciowymi — do analizy kosztow stabili-
zacji energetycznej nie jest jedynie zabiegiem terminologicznym, lecz umozliwia dostgp
do kilkudziesigcioletniego dorobku badan nad zarzadzaniem fancuchem dostaw.

Celem artykutu jest reinterpretacja kosztow stabilizacji systemu elektroenergetycz-
nego z perspektywy logistyki systemowej oraz przeprowadzenie analizy pordéwnawczej
ich struktury i zréoznicowania w wybranych europejskich systemach elektroenergetycz-
nych. Rozwazania koncentruja si¢ na ocenie, w jakim zakresie zastosowanie aparatu
pojeciowego logistyki systemowej umozliwia petniejsza identyfikacje uwarunkowan
kosztow stabilizacji sieci niz podejscia stosowane w klasycznej ekonomice energetyki.

System elektroenergetyczny jako sie¢ logistyczna

Zasadno$¢ stosowania perspektywy logistyki systemowej do analizy kosztow stabi-
lizacji sieci wymaga explicite uzasadnienia. W rozumieniu Stadtlera i Kilgera [2008]
logistyka systemowa zajmuje si¢ zarzadzaniem przeptywami materialow, informacji
i finanséw wzdhuz tancucha wartosci z uwzglednieniem ograniczen pojemnos$ciowych
sieci i kosztéw zarzadzania tymi ograniczeniami. System elektroenergetyczny ma
wszystkie cechy definicyjne sieci logistycznej, a kazdy z jej elementéw znajduje precy-
zyjny odpowiednik w aparacie pojgciowym logistyki.

Po pierwsze, przeplywy energii elektrycznej odpowiadaja przeptywom materialowym
w sieci dystrybucji. Energia jest wytwarzana w weztach generacji, przesytana siecia i dostar-
czana do weztow konsumpcji. Kluczowa specyfika — i zrodlem szczegdlnych kosztow logi-
stycznych — jest niemozno$¢ magazynowania energii na skale systemowa w technologiach
konwencjonalnych. Odpowiada to warunkowi zerowych zapasow posrednich: kazde zakto-
cenie balansu generacja—konsumpcja musi by¢ korygowane natychmiast, co jest odpowied-
nikiem dostawy doktadnie na czas (just-in-time), z zerowq tolerancja opoznien.

Po drugie, ograniczenia sieciowe (congestion) odpowiadaja przecigzeniom tras
w sieci logistycznej. Gdy przeptyw mocy na linii przekracza jej zdolnos$¢ przesytowa,
TSO przeprowadza przekierowanie generacji (rerouting) — analogicznie do sytuacji, gdy
operator logistyczny przekierowuje tadunek alternatywna trasg po przeciazeniu glow-
nego korytarza. Koszty tego przekierowania w systemie elektroenergetycznym obejmuja
wyzsze koszty paliwa jednostek rezerwowych, koszty rozruchu i straty sieciowe — odpo-
wiedniki kosztow alternatywnej trasy logistycznej.

Po trzecie, rezerwy bilansujace (FCR, aFCR, mFCR?) sa bezposrednim odpowiedni-
kiem zapasow bezpieczenstwa (safety stock) w logistyce. Utrzymywanie rezerw przez

2 Rezerwy bilansujace dziela si¢ na: rezerwe pierwotna (frequency containment reserve, FCR) — aktywowana
automatycznie w ciagu sekund w odpowiedzi na odchylenia czgstotliwosci; rezerwe wtoérna (automatic frequ-
ency restoration reserve, aFCR) — przywracajaca czgstotliwos¢ do warto$ci nominalnej w ciagu minut; rezerwe
trzeciorzedowa (manual frequency restoration reserve, mFCR) — aktywowana r¢cznie w czasie od kilku do kil-
kunastu minut. Wszystkie trzy kategorie sa obowigzkowe dla operatorow systemow przesytowych zgodnie
z wytycznymi ENTSO-E dotyczacymi ustug systemowych.
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TSO jest racjonalne z perspektywy analizy kosztow logistycznych: koszt utrzymania
rezerwy jest nizszy od kosztu zdarzenia niedoboru. Optymalny poziom rezerwy — jak
w modelu typu newsvendor — wynika z wywazenia kosztu nadmiaru (over-procurement)
i kosztu braku (blackout lub awaryjny zakup po cenie spot). Ela i in. [2011] formali-
zuja t¢ analogie, proponujac probabilistyczne modele wyznaczania rezerw operacyjnych
w systemach o wysokiej penetracji VRE.

Po czwarte, magazyny energii (BESS, elektrownie pompowo-szczytowe) petnia
funkcj¢ magazynow buforowych, absorbujac zmienno$é przeptywow — doktadnie tak
jak bufory magazynowe w lancuchu dostaw wygltadzaja wahania popytu. Brak ade-
kwatnej pojemnosci buforowej prowadzi do wymuszonego odrzucenia nadwyzki (cur-
tailment), co jest odpowiednikiem marnotrawstwa z powodu braku miejsca sktadowego
w logistyce. Analogi¢ t¢ wzmacnia perspektywa odpornosci fancuchow dostaw — Ivanov
[2022] wskazuje, ze blackout jako zdarzenie systemowe generuje kaskadowe zaklocenia
o charakterze zblizonym do powaznych dysrupcji w sieciach logistycznych, wymagajace
podobnych mechanizméw buforowania i redundancji.

Zestawienie tych analogii tworzy spdjna rame¢ konceptualng, w ktorej koszty sta-
bilizacji sieci elektroenergetycznej sa interpretowane jako koszty logistyczne: koszty
przekierowania generacji (redispatching), koszty rezerwy (safety stock), koszty konge-
stii weztow (congestion rent), kary umowne za odchylenia (imbalance) i amortyzacja
infrastruktury (CAPEX sieciowy). Perspektywa ta nie zastgpuje analizy techniczno-eko-
nomicznej, lecz jg uzupetnia o aparat optymalizacyjny i terminologi¢ kosztowa wypraco-
wang w badaniach nad zarzadzaniem tancuchem dostaw. Kluczowa przewaga podejscia
opartego na logistyce systemowej nad klasyczng ekonomika energetyki jest mozliwosé
przeprowadzenia zintegrowanej analizy przeptywow fizycznych, ograniczen przepusto-
wosci oraz kosztow operacyjnych w ramach jednego, spdjnego ujecia analitycznego.
W klasycznej ekonomice energetyki elementy te sa najczeSciej rozpatrywane odrebnie:
przeptywy mocy analizuje si¢ w ramach modeli technicznych, mechanizmy ksztattowa-
nia cen energii — modeli rynkowych, natomiast koszty dziatan regulacyjnych w ramach
odrebnych rachunkéw kosztowych. Logistyka systemowa traktuje je jako jeden zintegro-
wany problem zarzadzania siecia, co otwiera drogg do petniejszej internalizacji kosztow
sieciowych w decyzjach inwestycyjnych i taryfowych.

Przeglad literatury

Problematyka kosztow stabilizacji systemu elektroenergetycznego laczy zagad-
nienia ekonomiki energetyki, teorii regulacji i logistyki systemowej. Za prekursorow
systematycznej analizy kosztow funkcjonowania sieci elektroenergetycznej uznaje si¢
Schweppe’a 1 wspotautoréw [Schweppe i in. 1988], ktérzy na gruncie teorii cen czasu
rzeczywistego (spot pricing) rozwineli koncepcje weztowych cen energii elektryczne;j,
uwzgledniajaca fizyczne ograniczenia przesylowe systemu. Na tej podstawie Stoft
[2022] rozwingl teori¢ ekonomiki ograniczen sieciowych, analizujac alternatywne
mechanizmy alokacji zdolno$ci przesytowych — aukcje jawne (explicit auctions) oraz
niejawne (implicit auctions) — i wskazujac na ich zréznicowany wpltyw na strukturg
kosztéw ponoszonych przez uczestnikéw rynku.
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Kluczowym wkladem w rozumienie kosztow integracji VRE jest dekompozycja
Hirtha, Ueckerdta i Edenhofera [Hirth i in. 2015] na trzy sktadowe: koszty profilowe,
lokalizacyjne i bilansujace. Hirth [2013] szacuje, ze przy penetracji wiatru na poziomie
30-40% koszty integracji moga przekracza¢ 30 EUR/MWh, co pokazuje nieliniowy
charakter tej relacji. Ehrenmann i Smeers [2005] wskazuja z kolei, ze w warunkach nie-
doskonalej konkurencji ekonomiczna efektywno$é rynku energii jest w duzym stopniu
uzalezniona od wlasciwego odwzorowania ograniczen sieciowych w strukturze cen.
Autorzy dowodza, ze niedostosowanie obszaréw cenowych do fizycznej topologii sys-
temu elektroenergetycznego skutkuje systematycznym wystepowaniem nieefektywnosci
rynkowych oraz generuje ponadprzecietne koszty redispatchingu ponoszone w celu
utrzymania bezpieczenstwa pracy sieci.

ACER w corocznych raportach monitoringowych dokumentuje skale kosztow bilan-
sujacych w krajach UE 1 postuluje reformg stref cenowych jako priorytet regulacyjny
[ACER 2021, 2022, 2023]. Analiza Thomassena i in. [2024] prognozuje wzrost wolu-
menu redispatchingu w UE 4—11-krotnie do 2030 roku bez odpowiedniej rozbudowy
sieci, przy rocznych kosztach rzgdu 5-13 mld EUR. Hirth i Ziegenhagen [2015] doku-
mentuja wzrost kosztow rezerw bilansujacych przy rosnacej penetracji OZE i wskazuja
na nieliniowy charakter tej relacji w badaniach dla rynku ENTSO-E. Kategoryzacji ustug
pomocniczych swiadczonych przez rozproszone zrodta OZE na poziomie sieci dystrybu-
cyjnej — jako odrebnej kategorii kosztowej zarzadzania siecig — podjeli si¢ Demoulias
iin. [2020]. Kompleksowa analiz¢ kosztow 1 korzysci opcji elastycznosci stabilizujacych
sie¢ w kontekscie niemieckiego systemu elektroenergetycznego przeprowadzili Acker-
mann i in. [2024], wskazujac na zréznicowang efektywnos$¢ kosztowa poszczegdlnych
instrumentow w zaleznos$ci od struktury systemu. Z kolei Akkad i in. [2026] analizuja
optymalizacj¢ rozmieszczenia magazynoéw energii w sieciach OZE jako instrument
redukcji kosztow przecigzen, wskazujac, ze lokalizacja zasobow buforowych jest klu-
czowym czynnikiem efektywnosci kosztowej systemu.

Dane dotyczace Niemiec pokazujg skalg zjawisk przewidywanych w trakcie pro-
wadzonych wczesniej badan. Koszty zarzadzania przecigzeniami i ograniczeniami
sieciowymi wzrosty z ok. 220 mln EUR przy 11,5 TWh energii objetej dziataniami
korygujacymi w 2016 r. [Staffell i Pfenninger 2018] do 4,2 mld EUR przy 32,8 TWh
w 2022 r. [BNetzA 2023]. Dane te obejmujg zmiang plandéw pracy jednostek wytwor-
czych, przeciwtransakcje rynkowe oraz wykorzystanie rezerw sieciowych zgodnie
z zasadami programu Redispatch 2.0. Jednocze$nie udziat odnawialnych zrodet energii
w niemieckim miksie elektroenergetycznym zwigkszyt si¢ z 29 do 45%. W kontekscie
srodkowoeuropejskim Kazimierski i in. [2026] analizuja przeplywy kotowe (loop flows)
jako specyficzne zrodto kosztow redispatchingu, ktorych ptatnikami sg kraje inne niz te,
gdzie przeptywy te fizycznie zachodza.

Z perspektywy logistyki systemowej Stadtler i Kilger [2008] definiuja zarzadzanie
tancuchem dostaw jako optymalizacj¢ przeptywow przy ograniczeniach pojemnos$cio-
wych sieci. Christine i in. [2012] eksploruja analogi¢ pomigdzy smart grid i logistyka
ostatniej mili, a Ela i in. [2011] proponuja modele probabilistyczne wyznaczania
rezerw operacyjnych oparte na aparacie teorii zapaséw. Z kolei Silver i in. [1998]
analizuja model newsvendor jako narzedzie wyznaczania optymalnego poziomu
zapasOw bezpieczenstwa przy niepewnosci popytu, co bezposrednio przektada sie
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na problem wyznaczania rezerw FCR/aFCR przy niepewnosci generacji VRE. Luka,
ktora wypetnia niniejsza praca, polega na syntetycznym osadzeniu kosztéw stabili-
zacji w aparacie logistyki systemowej z jednoczesnym empirycznym odniesieniem
do danych operatorskich.

Materiat i metody

Celem artykulu jest reinterpretacja kosztow stabilizacji systemu elektroenergetycz-
nego z perspektywy logistyki systemowej oraz przeprowadzenie analizy poréwnawczej
ich struktury i zréznicowania w wybranych europejskich systemach elektroenergetycz-
nych. Badanie odpowiada na trzy pytania badawcze: (1) Jakie kategorie kosztéw skta-
daja si¢ na koszty stabilizacji sieci i jak mozna je zaklasyfikowa¢ w ramach logistyki
systemowej? (2) Jakie determinanty strukturalne (penetracja VRE, gestos¢ sieci, dostep-
no$¢ zasobow buforowych) wyjasniaja zréznicowanie kosztow migdzy analizowanymi
systemami? (3) W jaki sposob perspektywa logistyki systemowej uzupehia tradycyjne
podejscie ekonomiki energetyki?

Badanie opiera si¢ na analizie poréwnawczej danych operatorskich dotyczacych
wolumendéw 1 kosztéw zarzadzania ograniczeniami sieciowymi (congestion mana-
gement, CM) za 2022 rok. Dane pierwotne pochodza z: raportéw monitoringowych
BNetzA (Niemcy), bilansu elektrycznego RTE (Francja), sprawozdan APG (Austria)
i Svenska Kraftnit (Szwecja) oraz raportow PSE i URE (Polska). W przypadku kra-
jow, w ktorych TSO nie publikuje jednolitego zestawienia kosztéw CM, zastosowano
estymacj¢ na podstawie dostepnych raportow rocznych TSO oraz danych ENTSO-E
Transparency Platform. Dane te potraktowano szacunkowo i opatrzono odpowied-
nig adnotacja.

Proba badawcza obejmuje pig¢ europejskich systemow elektroenergetycznych
dobranych w celu zapewnienia zréznicowania pod wzgledem struktury miksu ener-
getycznego, gestosci sieci i stopnia integracji rynkowej: Niemcy (najwyzszy abso-
lutny wolumen CM w Europie, wysoki udziat OZE), Francj¢ (dominacja nuklearna,
umiarkowane CM), Austri¢ (wysoki udziat hydroenergetyki jako zasobu buforowego),
Szwecje¢ (hydro i cztery strefy cenowe) i Polske (dominacja wegla, dynamiczny wzrost
PV po 2019 roku).

Metode analityczng stanowi procedura trzyetapowa: (1) konstrukcja macierzy kla-
syfikacji kosztow z odwzorowaniem na kategorie logistyczne (tab. 1), (2) porownanie
wskaznikéw CM dla proby (tab. 2 i rys. 1), (3) interpretacja zréznicowania przez pry-
zmat logistycznych determinant strukturalnych.

W artykule przyjeto podejscie koncepcyjno-poréwnawcze. Badanie nie ma zatem
charakteru empirycznego w znaczeniu formalnej weryfikacji hipotez statystycznych,
lecz stanowi analiz¢ teoretyczno-koncepcyjna oparta na systematycznym przegladzie
literatury oraz ilustracyjnym zastosowaniu proponowanych ram analitycznych z wyko-
rzystaniem danych pochodzacych od operatoréw systemoéw elektroenergetycznych.
Whioski wynikajagce z analizy poréwnawczej nalezy interpretowaé jako obserwacje
wspierajace przyjeta rame analityczng, a nie jako rezultaty formalnego testowania zalez-
nosci o charakterze przyczynowo-skutkowym.
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Wyniki badan i dyskusja

Klasyfikacja kosztow stabilizacji — perspektywa logistyki systemowej

Pierwszym wynikiem badania jest macierz klasyfikacji kosztéw stabilizacji z odwzo-
rowaniem na kategorie logistyczne (tab. 1).

Tabela 1. Klasyfikacja kosztow stabilizacji sieci elektroenergetycznej — perspektywa logistyki
systemowej
Table 1. Classification of power grid stabilization costs — a systems logistics perspective

Kategoria kosztu Mechanizm rynkowy Analogia logistyczna Rzad wielkosci (UE)
Przekierowanie energii Rynek bilansujacy, Koszt reroutingu 1-4 EUR/MWh
(redispatching, RD) polecenia TSO w sieci dystrybucji generacji
Rezerwy bilansujace Przetargi TSO Zapas bezpieczenstwa 0,5-2 EUR/MWh
(FCR/aFCR/mFCR) (godzinowe/dobowe) (safety stock)
Ograniczenia sieciowe Aukcje zdolnosci Koszt kongestii wezta zmienny; $r. 0,3-1,5
(congestion rent) przesytowych (NTC) logistycznego EUR/MWh
Rozliczanie Ceny odchylen (BRP) Kara za naruszenie 10-80 EUR/MWh
niezbilansowania normy dostawy (szczyt)
(imbalance settlement)
Inwestycje sieciowe Regulacja taryfowa Amortyzacja 5-15% kosztow
(CAPEX) (RAB) infrastruktury systemu
logistycznej

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Hirth i in. 2015; ENTSO-E 2023; ACER 2023; Stadtler i Kilger 2008]
Source: own elaboration based on [Hirth et al. 2015; ENTSO-E 2023; ACER 2023; Stadtler & Kilger 2008]

Klasyfikacja przedstawiona w tabeli 1 wskazuje, ze do kazdej z pigciu kategorii
kosztow sieciowych mozna przyporzadkowaé analogiczny mechanizm wystepujacy
w systemach logistycznych. Koszty dzialan redysponowania mocy mozna porownac
do kosztow przekierowania strumieni transportowych w przypadku wystgpienia ograni-
czen infrastrukturalnych uniemozliwiajacych realizacje¢ pierwotnie zaplanowanej trasy.
Rezerwy bilansujace stanowig odpowiednik zapaséw bezpieczenstwa utrzymywanych
w systemach logistycznych w celu ograniczenia ryzyka niedoboréw i zapewnienia
cigglosci funkcjonowania systemu. Natomiast renta z tytulu ograniczen przesylowych
(renta kongestyjna) odzwierciedla ekonomiczng warto$¢ ograniczonej przepustowosci
infrastruktury sieciowej, analogicznie do wzrostu cen ustug transportowych wystepuja-
cego w warunkach przeciazenia kluczowych szlakow lub weztéw logistycznych. Koszty
rozliczania niezbilansowania (imbalance settlement) obcigzajg podmioty odpowiedzialne
za bilansowanie (BRP?) w zakresie odchylen od zgtoszonych harmonograméw dostaw,
co mozna poréwnac¢ do kar umownych lub optat za niewykonanie zakontraktowanych
ustug logistycznych. Z kolei naktady inwestycyjne na rozwdj i utrzymanie infrastruktury
sieciowej (CAPEX), finansowane za posrednictwem taryf regulowanych, odpowiadajg
kosztom amortyzacji i odtworzenia infrastruktury transportowej oraz magazynowej
w systemach logistycznych.

3 Podmiot odpowiedzialny za bilansowanie (balancing responsible party, BRP) — uczestnik rynku zobowigzany
do utrzymania rownowagi mi¢dzy zgloszonym programem dostaw a rzeczywista generacja lub poborem energii.
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Analogii tej nie nalezy postrzega¢ wylacznie jako zabiegu terminologicznego, lecz
jako podstawe do transferu metod analitycznych pomigdzy logistyka a ekonomia sieci
elektroenergetycznych. Przyktadem jest model optymalizacji zapasu przy niepewnym
popycie (newsvendor), stosowany w logistyce do wyznaczania poziomu zapasu bez-
pieczenstwa na podstawie relacji miedzy oczekiwanymi kosztami nadmiaru i niedoboru
zasobow, ktory moze zostaé zaadaptowany do okreslania uzasadnionego ekonomicznie
poziomu rezerw bilansujagcych utrzymywanych przez operatoréw systemoéw przesy-
towych. Analogicznie algorytmy minimalnego kosztu przeptywu (min-cost flow),
powszechnie wykorzystywane do optymalizacji przeptywow w sieciach transportowych,
mogg by¢ stosowane bezposrednio do rozwigzywania probleméw zwigzanych z zarza-
dzaniem ograniczeniami przesylowymi w systemach elektroenergetycznych. Efektyw-
no$¢ metod opartych na przeptywach sieciowych w harmonogramowaniu logistycznym
dokumentuja Wang i in. [2025], a rdbwnowagg sieci przy ograniczeniach pojemnoscio-
wych analizuja Peng i in. [2020] — oba podejScia maja bezposrednie przetozenie na opty-
malizacje zarzadzania ograniczeniami w sieciach elektroenergetycznych.

W konsekwencji postulowana w literaturze ekonomiki energetyki internalizacja
kosztow sieciowych poprzez wykorzystanie mechanizmoéw cen weztowych (locational
marginal pricing, LMP) znajduje dodatkowe uzasadnienie w teorii alokacji kosztow
i optymalizacji przeptywow rozwijanej na gruncie logistyki.

Zréznicowanie kosztow zarzadzania ograniczeniami
sieciowymi w systemach elektroenergetycznych

Dane empiryczne dotyczace 2022 roku (tab. 2) wskazuja na znaczace zrdéznicowa-
nie wolumenow i kosztow CM znormalizowanych do catkowitego wolumenu generacji.
[lustruje to réwniez rysunek 1.

Tabela 2. Wolumen i koszty zarzadzania ograniczeniami sieciowymi w wybranych europejskich
systemach elektroenergetycznych (2022)
Table 2. Congestion management volume and costs in selected European power systems (2022)

Kraj/TSO W°l“’;'é"‘)vfl{1? 2022 g osaty CM 2022 UdZi[f:LYRE [EUmﬁxg;ﬁiracji]
Niemcy (4 TSO) 32772 ~4 200 mln EUR 45,2 ~7,9
Francja (RTE) ~3 000 ~450 mln EUR 25,7 ~1,0
Austria (APG) ~1200 94 mln EUR 79,8 ~1,4
(domestic)
Szwecja (Sv. Kraftnit) ~4 800 ~310 mln EUR 64,4 ~1,8
Polska (PSE) ~350 (ograniczenie  b.d. (marginalny) 21,3 <0,2

genracji z OZE)

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie danych i raportow operatordw systemow przesytowych oraz orga-
now regulacyjnych: APG Annual Report oraz komunikatu APG [2023] — Austria (koszty krajowego zarzadzania
kongestia w wysokosci 94 min EUR wg danych oficjalnie raportowanych przez APG; wolumeny oszacowano
na podstawie danych ENTSO-E [2023]); BNetzA [2023] — Niemcy (prezentowane wolumeny i koszty obejmuja
zmiang planowanego rozktadu wytwarzania w celu usuwania ograniczen sieciowych, transakcji przeciwstaw-
nych (countertrading) oraz utrzymywania rezerwy sieciowej (grid reserve), zgodnie z zasadami mechanizmu
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Redispatch 2.0; warto$ci zaczerpnigto bezposrednio z monitoringowego raportu); RTE [2023] — Francja
(koszty oszacowano na podstawie raportu rocznego); Svenska Kraftnit [2023] — Szwecja (koszty oszacowano
na podstawie raportu rocznego); PSE [2023] oraz URE [2024] — Polska (dane odnosza si¢ przede wszystkim
do nierynkowego ograniczania generacji z OZE, podczas gdy dziatania polegajace na zmianie planowanego
rozktadu wytwarzania w celu usuwania ograniczen sieciowych odgrywaja marginalna rolg¢). W przypadku braku
jednolitego sposobu raportowania kosztow zarzadzania ograniczeniami przesylowymi zastosowano estymacj¢
oparta na dostepnych raportach rocznych operatoréw systemow przesytlowych oraz danych publikowanych
przez ENTSO-E [2023]. Ze wzgledu na réznice w definicjach i zakresach raportowania stosowanych przez
poszczegolnych operatorow przedstawione warto§ci maja charakter szacunkowy i nie zawsze moga by¢ w petni
porownywalne migdzy krajami

Source: [APG 2023; BNetzA 2023; ENTSO-E 2023; PSE 2023; RTE 2023; Svenska Kraftnédt 2023; URE 2024]

Na rysunku 1 pokazano, ze zalezno$¢ mi¢dzy udzialem VRE a kosztami CM znormalizo-
wanymi do generacji nie jest monotoniczna — co jest spojne z hipoteza o decydujace;j roli zaso-
bow elastycznosci systemowej (trzecia klasa determinant). Niemcy wyrozniaja si¢ z kosztami
ok. 7,9 EUR/MWh przy udziale VRE 45%, podczas gdy Austria przy niemal 80-proc. udziale
OZE wykazuje koszty ok. 1,4 EUR/MWh (94 min EUR stanowig krajowe koszty zarzadzania
ograniczeniami sieciowymi za 2022 rok, przy calkowitej generacji ~67 TWh). Nalezy pod-
kresli¢, ze wartos¢ ta obejmuje wylacznie koszty zarzadzania ograniczeniami przesytowymi
ponoszone przez austriackich odbiorcow energii, nie uwzglednia kosztow dziatan polegaja-
cych na zmianie planowanego poziomu wytwarzania energii w poszczeg6lnych jednostkach
w celu usunigcia ograniczen sieciowych realizowanych na terytorium Austrii na zlecenie ope-
ratorow sasiednich systemow, przede wszystkim niemieckich. W 2022 r. koszty te wyniosty
718 mln EUR, jednak zostaty przypisane odbiorcom w panstwach zlecajacych, dlatego nie sa
ujmowane w analizowanej kategorii kosztowe;.
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Rysunek 1. Udzial VRE a znormalizowane koszty zarzadzania ograniczeniami przesylowymi
w wybranych systemach europejskich (2022)

Figure 1. VRE share and normalized congestion management costs in selected European power
systems (2022)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [APG 2023; BNetzA 2023; PSE 2023; RTE 2023; Svenska Kraftnit 2023]
Source: own elaboration based on [APG 2023; BNetzA 2023; PSE 2023; RTE 2023; Svenska Kraftnit 2023]
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Polska zajmuje w tym zestawieniu pozycje specyficzng: bardzo niskie koszty CM
w 2022 roku wynikaja z dominacji dyspozycyjnych elektrowni weglowych, zapewnia-
jacych wysoka elastyczno$¢ konwencjonalng. Jednak dane za lata 2023-2024 wska-
zuja na dynamiczny wzrost wolumenu energii niewytworzonej wskutek ograniczania
pracy odnawialnych zrodet energii — z 66 GWh w 2023 roku [URE 2024] do 731 GWh
w 2024 roku [URE 2025] — co sygnalizuje zblizanie si¢ do progu, po przekroczeniu
ktorego koszty CM zaczng gwattownie rosng¢. Jest to dynamika analogiczna do tej,
ktora wystegpowata w Niemczech w latach 2016-2022. Narastajgca zmienno$¢ rynkowa
w polskim systemie elektroenergetycznym jest udokumentowana empirycznie — Thlon
i in. [2024] wskazuja, ze szoki cenowe odnotowywane na polskim rynku energii elek-
trycznej od 2018 roku majg cechy trudno prognozowalnej niepewnosci systemowe;j, nie
za$ mierzalnego ryzyka. Strukturalne uwarunkowania tych zmian — w tym wptyw miksu
energetycznego i kosztow systemowych na ceny energii elektrycznej dla odbiorcéw kon-
cowych — dokumentuje Thlon [2026] w analizie luki cenowej dotyczacej Polski i wybra-
nych krajow UE w latach 2010-2025.

Szwecja, ktorej rynek elektroenergetyczny jest podzielony na cztery strefy cenowe,
ponosi wyzsze koszty zarzadzania ograniczeniami sieciowymi niz Austria mimo zbli-
zonego znaczenia hydroenergetyki w strukturze wytwarzania. Roznicg t¢ mozna wyja-
$ni¢ uwarunkowaniami instytucjonalnymi: podziatl rynku na strefy cenowe ujawnia
ograniczenia przepustowosci miedzy poszczegdlnymi czeSciami systemu, co prowadzi
do powstawania réznic w cenach oraz kosztach zarzadzania ograniczeniami przesy-
lowymi migdzy tymi obszarami. Jest to przyklad wspotoddziatywania determinant
technicznych (topologia sieci) i instytucjonalnych (konfiguracja stref) w ksztattowaniu
kosztow logistycznych systemu.

Mechanizm transmisji kosztéw

Na rysunku 2 zilustrowano tancuch przyczynowo-skutkowy miedzy penetra-
cja VRE i kosztami stabilizacji, zidentyfikowany na podstawie przegladu literatury
i danych empirycznych.

Wzrost penetracji VRE (wiatr, fotowoltaika)

Wazrost zmiennosci i przestrzennego niedopasowania
przeplywow mocy

Przecigzenia sieci przesytowej (ograniczenia N-1)

Dziatania redispatchingowe TSO (przekierowanie generacji)

Rysunek 2. Lancuch transmisji kosztow stabilizacji systemu elektroenergetycznego
Figure 2. Cost transmission chain in power system stabilization
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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Analiza porownawcza pozwala wyr6zni¢ trzy klasy logistycznych determinant kosz-
tow stabilizacji. Determinanty przepustowos$ci (capacity constraints) obejmujg gestosc
sieci przesylowej, jej topologi¢ oraz rozmieszczenie mocy VRE wzgledem o$rodkow
konsumpcji. Determinanty zmienno$ci przeplywow (flow variability drivers) obejmuja
penetracje VRE, jej strukturg (sterowalna hydro vs. niesterowalny wiatr/PV) oraz sezo-
nowos$¢ generacji. Determinanty elastycznos$ci (flexibility resources) obejmuja udziat
dyspozycyjnych jednostek generacji, pojemnos¢ magazynowa, skale reakcji strony
popytowej (demand response) i potagczenia transgraniczne.

Kluczowe jest to, ze obserwowane dane sa zgodne z oczekiwaniami wynikajacymi
z przyjetej ramy analitycznej — wzrost kosztow CM przy malejacych zasobach elastycz-
no$ci ma charakter ponadproporcjonalny, co jest spojne z analogicznymi zalezno§ciami
dokumentowanymi w literaturze [Hirth 2013; Hirth i Ziegenhagen 2015]. Przypa-
dek Niemiec (wzrost kosztow zarzadzania ograniczeniami sieciowymi o ok. 1800%
przy wzroscie udziatu OZE o ~16 pp. w latach 2016-2022) jest zgodny z tg zaleznoscia,
lecz potwierdzenie jej formalnej struktury wymagatoby estymacji ekonometrycznej — co
stanowi kierunek dalszych badan.

Podsumowanie i wnioski

W ramach przeprowadzonych analiz dokonano klasyfikacji kosztow stabilizacji sys-
temu elektroenergetycznego z perspektywy logistyki systemowej oraz analizy poréw-
nawczej tych kosztow w odniesieniu do pigciu europejskich systemow. Na podstawie
przeprowadzonego badania mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski.

Po pierwsze, zasadniczy wkiad artykulu polega na reinterpretacji kosztow stabilizacji
systemu elektroenergetycznego z wykorzystaniem kategorii analitycznych wywodzacych
si¢ z logistyki systemowej. System elektroenergetyczny wykazuje cechy sieci logistycz-
nej: przepltywy energii odpowiadaja przeptywom dobr, rezerwy bilansujace petnig funkcje
zapasOw bezpieczenstwa, magazyny energii stanowig bufory systemowe, a redysponowa-
nie mocy odpowiada przekierowywaniu przeplywow w sytuacji wystepowania ograniczen
sieciowych. Perspektywa ta pozwala wykorzysta¢ narzedzia znane z logistyki i badan
operacyjnych, takie jak model newsvendor, modele przeplywu minimalno-kosztowego
oraz mechanizmy cenowe odzwierciedlajace ograniczong przepustowos¢ infrastruktury,
do analizy i optymalizacji kosztow stabilizacji systemu elektroenergetycznego.

Po drugie, koszty stabilizacji systemu maja charakter wielowymiarowy i obejmuja
pig¢ kategorii logistycznych, roznigcych si¢ zarowno mechanizmami alokacji, jak i czyn-
nikami determinujagcymi ich poziom. Skuteczne zarzadzanie tymi kosztami wymaga
zatem zastosowania zroznicowanych instrumentéw regulacyjnych, dostosowanych
do specyfiki poszczegolnych kategorii, a nie jednego, zunifikowanego podejscia.

Po trzecie, dane empiryczne dla 2022 roku wskazuja na silne zréznicowanie kosztow
CM: od ok. 7,9 EUR/MWh generacji w Niemczech do ponizej 0,2 EUR/MWh w Polsce.
Kluczowa determinantg nie jest sam udzial VRE, lecz dostepnosc¢ elastycznych zasobow
buforowych — hydroenergetyka Austrii i Szwecji utrzymuje koszty na niskim poziomie
pomimo wysokiego udziatu OZE. Obserwacje empiryczne sg zgodne z zalezno$ciami
dokumentowanymi w literaturze dotyczacymi nieliniowego wzrostu kosztow integracji
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VRE przy niewystarczajacych zasobach elastycznoséci — formalna weryfikacja tej zalez-
nosci wymaga jednak dalszych badan ilo§ciowych.

Po czwarte, wyniki badania wskazuja na szereg implikacji dla polityki energetycznej.
Obejmuja one w szczegdlnosci potrzebe: przejrzystego odzwierciedlania kosztow stabili-
zacji systemu elektroenergetycznego w taryfach sieciowych, integracji prognoz kosztow
zarzadzania ograniczeniami sieciowymi z procesami planowania rozwoju sieci przesyto-
wych, wspierania inwestycji w zasoby elastycznosci systemowej — takie jak magazyny
energii, programy redukcji zapotrzebowania oraz potaczenia migdzysystemowe — a takze
rozwazenia zmian w strukturze stref cenowych w celu ograniczenia przecigzen siecio-
wych i poprawy efektywnosci ekonomicznej funkcjonowania rynku energii.

Ograniczeniami analizy s3 jej koncepcyjno-poréwnawczy charakter, oparcie
na zagregowanych danych operatorskich oraz szacunkowy charakter czgsci wartosci
podanych w tabeli 2. Kierunkiem dalszych badan powinna by¢ budowa modelu panelo-
wego opartego na danych zdarzeniowych (event-level panel), aczacego parametry tech-
niczne z kosztami zarzadzania ograniczeniami sieciowymi, co umozliwitoby ilosciowe
testowanie hipotezy nieliniowosci.

Badania sfinansowano ze srodkoéw projektu badawczego w ramach programu Potencjat
nr 027/EEE/2025/POT administrowanego przez Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie.

Autor sktada podzigkowania uczestnikom VI Migdzynarodowej Konferencji Naukowe;j
,Ekonomiczno-spoteczne skutki kryzysow”, zorganizowanej przez Instytut Zarzadzania SGGW
w Warszawie 11 czerwca 2026 r., za wartoSciowe uwagi i komentarze zgloszone podczas
prezentacji wynikow badan, ktore zostaly uwzglednione przy opracowywaniu ostatecznej
wersji artykutu.
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