Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie

Dziedzina nauk spotecznych
Dyscyplina naukowa: ekonomia i finanse

Magdalena Sikorska-Pastuszka

OCENA STOPNIA INTEGRACJI EUROPEJSKICH RYNKOW ENERGII
ELEKTRYCZNEJ W KONTEKSCIE POLITYKI ENERGETYCZNEJ
UNII EUROPEJSKIEJ

Rozprawa doktorska

Promotor: Prof. UEK dr hab. Monika Papiez

Krakéow, 2023






Podzigkowania

Podréz ta byta jak przejazdzka gorska kolejka wyzwan, triumféw i co najwazniejsze
- niesamowitego rozwoju. Najglebsze uznanie kieruj¢ do wszystkich osob, ktore odegraty
istotng role w mojej naukowej wedrowce, a w szczegdlnosci do osob, ktdrych niezachwiane
wsparcie 1 wskazowki odegraty kluczowa rolg¢ w ukonczeniu tej rozprawy doktorskie;j.

Szczego6lne podzigkowania sktadam Pani dr hab. Monice Papiez, prof. UEK,
promotorce mojej pracy, za motywacj¢, kierownictwo naukowe, wielogodzinne rozmowy
i dyskusje, a takze wsparcie, cierpliwo$¢ i1 wyrozumiato$¢. Pragne wyrazi¢ swoja
wdzigcznos$¢ za obdarzenie mnie ogromnym zaufaniem i pomoc przy pisaniu pracy, ktora
by nie powstata, gdyby nie udzielone wsparcie.

Wyrazy podzigkowania sktadam takze kolezankom i kolegom z Zespotu Strategii
TAURON Polska Energia S.A., za zyczliwo$¢ 1 nieoceniong pomoc podczas
przygotowywania mojej pracy doktorskiej. Dzigkuj¢ za wszystkie cenne uwagi
i komentarze. Pragn¢ podzigkowaé takze pracownikom Akademii Nauk Stosowanych
w Nowym Targu oraz kolezankom i kolegom z Instytutu Ekonomii, Zarzadzania
i Informatyki za bycie serdecznym i wyrozumiatym.

Pragne rowniez podzigkowaé rodzinie oraz przyjaciolom, za wiar¢ w moje

mozliwosci, bezcenne wsparcie w chwilach zwatpienia, a przede wszystkim za zrozumienie.

Niniejszq prace dedykuje mojemu meZowi Marcelemu,
za niezwyklg cierpliwos¢, z ktorg podchodzit do mnie kazdego dnia podczas
przygotowywania pracy doktorskiej, za jego pomoc oraz wyregczanie mnie w codziennych

obowiqgzkach. Jestes nieocenionym wsparciem w najtrudniejszych chwilach!

,,Last but not least, I wanna thank me
I wanna thank me for believing in me
I wanna thank me for doing all this hard work”






SPIS TRESCI

WVSEEP  errirnticnnnicssnnicssnnicsssnsssssnessssessssnesssssossssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssessssssssnsssssnsssssnns 9
Rozdzial 1. Integracja rynkow energii elektrycznej w kontekscie ewolucji polityki
energetycznej Unii EUropejSkie] ...ccceeercercsceeissnicssnnicssnnecssnnesssnncssnnesssnessssnosssssessssssssnns 18
1.1. Wspolny rynek energii elektrycznej w ujgciu traktatowym ..........cceceevvevinieneennens 19
1.1.1. Traktat Paryski, Traktaty Rzymskie oraz pierwszy kryzys naftowy (1951-1985) ...... 19
1.1.2. Jednolity Akt Europejski oraz Memorandum Wyjasniajace (1986—1992) .................. 20
1.1.3. Traktat o Unii Europejskiej oraz Traktat Karty Energetycznej (1992—-1996).............. 21
1.1.4. Traktat Amsterdamski oraz Traktat z Nicei oraz Lizbony (1997-2010) ..................... 22

1.2. Pakiety unijnych dyrektyw wewnetrznego rynku energii elektrycznej w krajach
CUIOPETSKICH 1.ttt sttt s 23
1.2.1. Pierwszy pakiet energetyczny Z 1996 roKU ........cccoevvvviiiiiiiieniiieeeeee e 23
1.2.2. Drugi pakiet energetyczny zZ 2003 TOKU ......cceeeverierirrienieeieeiesiesresee e svesve e senes 24
1.2.3. Trzeci pakiet energetyczny Z 2009 TOKU.......c.oecvivieririienie et 25
1.2.4. Czwarty pakiet energetyczny Z 2019 rOKU ......ccoovcviviiiiiiiiiiecieeeceeee e 29
1.2.5. Najwazniejsze polityki klimatyczne i energetyczne UE od 2019 roku............c.c......... 34

1.3. Implementacja unijnych regulacji w zakresie jednolitego rynku energii elektrycznej
do polskiego SYStEMU PIrAWNEZO ......eevieriiieiieeiiieiie et eiee et eiteeiteebeesreesseesnaeeseesaneeseens 37
1.3.1. Polski sektor energii elektrycznej w okresie gospodarki planowaneg;j..............c.c......... 37
1.3.2. Poczatki polskiego sektora energii elektrycznej w okresie gospodarki rynkowej ....... 38
1.3.3. Powstawanie ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 roku - Prawo energetyczne wraz

Z dalSZYMi NOWELIZACTAMI ......vevurereieeeieeiesie et ceeeee et saeseeseaeseeessaessnessaessaesaaessnessnesssensees 39

1.4. Zasady funkcjonowania europejskiego rynku energii elektrycznej............ccveeneen. 43
1.4.1. Siedem Regionalnych Inicjatyw Elektroenergetycznych.........c.ccccooevvreivriivnivencrennnnnen. 43
1.4.2. Podstawowe segmenty rynku energii elektryczne] ..........ccoeevvvevevciincvencienciencienieneeeen, 46
1.4.3. Mechanizm market coupling i historia laczenia rynkow energii elektryczne;............. 49
1.4.4. Europejskie gietdy energii elektryCzne] .......c.oocvvveveriiiiiiiiiieriiniecee e 57

1.5, POASUMOWANIE ......eetiiiiiiiiieiiesit ettt ettt st et e e 59

Rozdzial 11. Przeglad literatury w obszarze badawczym dotyczacym integracji rynkow
(3170 WL TR (100 0 71 1 L) R 63

2.1. Ocena stopnia liberalizacji rynkéw energii elektrycznej 1 wdrazania polityki Unii
Europejskiej w zakresie rozwoju jednolitego rynku energii elektrycznej — ujecie

EEOTEEYCZIIC ..t eeitee ettt ettt ettt ettt e st e et e e et e et eesaateesabbeesabeeesabeeesaseeennseesnneas 64
2.2. Ocena stopnia integracji rynkow energii elektrycznej z wykorzystaniem metod
ANANZY KOINLEGTACT . evvieiieieiieiieeie ettt ettt ettt et et eteesaaeeseesneas 73
2.3. Ocena stopnia integracji rynkow energii elektrycznej z wykorzystaniem metodologii
Diebolda 1 YIlmaza ........cccocveiiiiiiiniiniiiiieiciccceeeeeeeeeee e 78
2.4. Wplyw determinant cen energii elektrycznej na stopien integracji rynkdéw energii
S 150 5 (074 1 1<) [OOSR 88
2.5, POASUMOWANIE ....c..eviiiiieiieiieieieterte ettt s s eae 93



Rozdzial I11. Metodologia badan dotyczacych oceny stopnia integracji europejskich

rynkow energii €leKtryCZNe] .....cueecevercvsuercssnnicssnnicssnnisssnnissssnesssssesssnessssnessssnesssssossssssanes 95
3.1. Stylizowane fakty dotyczace spotowych cen energii elektrycznej.............ccueenee... 96
3.1.1.  SezonowoS$C cen energii €leKtryCzZne]......ccvvvveereerierierierie et 96
3.1.2. Wystgpowanie ujemnych cen energii eleKtryCzne; .........occevvvevvvercvenienvenceerneneennennns 97
3.1.3. Skokowy charakter cen energii elektryCzne]........cccovcververiiniieniienienienieree e 98
3.2. Sposoby pomiaru zmiennosci cen energii elektrycznej.........ccceevveeiieniiiiieniiennnne, 99
3.2.1. Koncepcje mierzenia zmiennosci cen energii elektrycznej.......ccocevevevvevcvenceeniennnenne, 99
3.2.2. Miary efektu przenikania cen energii elektryCczne]........ccocvevvverivenieenieenieesieneenieeiens 100
3.3. Model wektorowej autoregresji z parametrami zmieniajacymi si¢ w czasie (TVP-
VAR) w ocenie stopnia integracji rynkéw energii elektrycznej.........cooceeeveevveeninennnnnne. 103
3.3.1. Model TVP-VAR w metodologii Diebolda-Yilmaza............ccccceevveriverrienienieeniennnnns 103
3.3.2. Dynamiczny wskaznik catkowitego powigzania — TCI ..........cccevvevverieniereenieeienns 106
3.3.3. Catkowite powigzanie kierunkowe netto — NET .........ccccoccvvviinienienieieicecieeiens 107
3.3.4. Wskaznik powiazania kierunkowego netto parami oraz wskaznik powigzania parami —
NPDC/PCT ..ottt sttt sttt ene e 108

3.3.5. Wspdlne podejscie do powigzan oraz podejscie oparte na rozszerzonych wspolnych
POWIAZANIACKH ......vieiiieiiiciece ettt re e ta e seeseeseenees 108

3.4, POASUMOWANIE. ......erueiiiiiiiiieieeieeit ettt sttt ettt st sb et es 111

Rozdzial 1IV. Charakterystyka funkcjonowania europejskich rynkow energii

[ 1] T8 0 2 1 L [N 113
4.1. Specyfika europejskich rynkéw energii elektryczngj........ccceevevveeiiiviienieninenieenee. 114
4.1.1. Struktura produkcji energii eleKtryCzZne] .......cccveveververvirieiienieeieeieree e 114
4.1.2. Transgraniczne przeplywy energii eleKtryCczne]........cooeeveveninieienenenienencecen 116
4.1.3. Struktura produkcji i konsumpcji energii elektrycznej (tzw. miks energetyczny)

W BUTOPIC ..ot 117

4.2. Dzienne ceny spot energii elektrycznej na rynkach dnia nastgpnego (RDN) ........ 122
4.2.1. Rodzaj i zakres czasowy wykorzystanych danych — ceny energii elektryczne;j......... 122
4.2.2. Podstawowe statystyki opisowe cen spot energii elektrycznej dla BASE i PEAK ..... 125

4.3. Determinanty ceny energii €leKtryCzne].......cccoovveevueenieeiiienieiiieiie e 143

4.3.1. Podstawowe charakterystyki opisowe cen surowcow energetycznych i EUA ETS . 143

4.3.2. Podstawowe statystyki opisowe cen surowcow energetycznych i EUA ETS............ 145
4.4. Wstepna analiza danych dla stop zwrotu i zrealizowanej zmiennosci.................... 153
4.4.1. Podstawowe charakteryStyki OPISOWE .......cccuevverierierieiienre e see e seeeseee e sene e e 153
4.5. POASUMOWANIC. ...c..eeriiiiieiiitieteeie ettt sttt ettt ettt ettt e bt e 161

Rozdzial V. Analiza zachowan europejskich rynkow energii elektrycznej dla stop

ZWEOTU  coueeerereesteesnesnessessnessnsssesssessasssessaessssssssssessasssessaessssssasssessassssssasssassasssaessassasssasssassns 165
5.1. Analiza stopnia integracji i powigzan regionalnych rynkéw energii elektrycznej
w latach 2007-2022 dla petnej doby (BASE) ....ccouveeiieiieeiieieeieereeeee e 166

5.1.1. Ocena stopnia integracji europejskich rynkow energii elektrycznej — TCI dla stop
ZWIOTU ..ottt st st s 166



5.1.2. Ocena powigzan regionalnych europejskich rynkow energii elektrycznej — NPDC/PCI

12 STOP ZWIOLU .ottt ettt s e st e staesaaesstesssesssessaesenessnessnesssensnas 173

5.1.3. Wplyw determinant cen energii elektrycznej na integracje¢ europejskich rynkow energii
elektrycznej od 2016 roku dla StOP ZWIOtU.......ccvevverieiieiieeieeiecreeee e 183

5.2. Analiza ro6l europejskich rynkow energii elektrycznej w latach 2007-2022 dla pelnej
ODY (BASE) oottt ettt sttt e 186
5.2.1. Ocena roli europejskich rynkéw energii elektrycznej — NET dla stop zwrotu .......... 187
5.2.2. Wplyw determinant cen energii elektrycznej na role rynkow energii elektrycznej od
2016 roku — NET dla StOP ZWIOTU ....cecvvirrieeiieiieieeie ettt ere e ense e ene 195

5.2.3. Wplyw inwazji Rosji na Ukraing na role rynkow energii elektrycznej — NET dla stop
ZWIOTU L.ttt ettt st sttt sttt naes 199

5.3, POASUMOWANIE ......coueiiiiiiiiiiiiiiiesiectcet ettt s 202
Rozdzial VI. Analiza zachowan europejskich rynkow energii elektrycznej dla
zrealizowanej ZzmiennoSci (RV) coiieniininniinicninienennnennenncsnensnesessesssessessesssesssenns 206
6.1. Analiza stopnia integracji i powigzan regionalnych rynkéw energii elektrycznej
w latach 2007-2022 dla petnej doby (BASE) ....cccveveeviieiiniiiiienieeeieeeeee 207
6.1.1. Ocena stopnia integracji europejskich rynkéw energii elektrycznej — TCI dla RV
W OKIESIE BASE ...ttt 207

6.1.2. Ocena powigzan regionalnych europejskich rynkow energii elektrycznej — NPDC/PCI
dla RV W OKIESIE BASE ........coiuiiiiiiiiieieieteeeeet ettt 210

6.1.3. Wplyw determinant cen energii elektrycznej na integracj¢ rynkow energii elektrycznej
0d 2016 roku — TCI dla RV w okresie BASE .........cccccovemiiiiiniininicicicceeeee 216

6.2. Analiza rol europejskich rynkow energii elektrycznej w latach 2007-2022 dla pelnej
ODY (BASE) ettt ettt st e 220
6.2.1. Ocena roli europejskich rynkéw energii elektrycznej — NET dla RV w okresie
BASE ...ttt 220

6.2.2. Wplyw determinant cen energii elektrycznej na role rynkow energii elektrycznej od
2016 roku — NET dla RV W OKTesie BASE .......cocoeviriiieieeneeeeseeteeeeee e 223

6.2.3. Wplyw inwazji Rosji na Ukraing na role¢ rynkow energii elektrycznej w okresie BASE
—NET dla RV W OKIesi€ BASE .......oouiiiiiiiiiiiiicicieeeieeetetee et 225

6.3. Analiza zachowan rynkow energii elektrycznej w latach 2007-2022 w szczycie
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (PEAK).......cccooeveevervineeneiienieeen, 227
6.3.1. Ocena stopnia integracji europejskich rynkow energii elektrycznej — TCI dla RV
W OKIESI1E PEAK ...ttt 228

6.3.2. Ocena powigzan regionalnych europejskich rynkow energii elektrycznej — NPDC/PCI
dla RV W OKI€SIE PEAK .......coouiiiiiiiiieiieieteeeeeeteeeee ettt 232

6.3.3. Ocena roli europejskich rynkéw energii elektrycznej — NET dla RV w okresie
PEAK ...ttt 238

6.4, POASUMOWANIC ......eouiiiiieiieeiieiie ettt et eiee et et e et eeteeebeesabeesbeessbeenseesnseenseennnas 241
ZAKONCZEIMIC .ccuueenreenrernennennnsannsnesncssnsssesssssnsssessasssnsssessasssssssessassssssaessassassssessassssssasssassns 244
Synteza wynikow badan empirycznych i weryfikacji hipotez...........cccccovvveiieniiininnnnn. 244
Ograniczenia baAdAWCZE .........cocveeiiiiiiiieiieie ettt ettt st e e eeees 248
Propozycje w zakresie dalszych badan ..............cocceeviiiiiiniiiiiiiieee e 248



Implikacje praktyczne
Bibliografia ....
Spis tabel ........

Spis rysunkow



Wstep

Liberalizacja rynku energii elektrycznej to proces, ktory w krajach Unii Europejskiej
(UE) rozpoczat si¢ w latach dziewigcdziesiatych ubiegltego wieku. Celem wprowadzanych
zmian bylo stworzenie jednolitego, zintegrowanego, europejskiego, wewngetrznego rynku
energii elektrycznej na obszarze UE, przyczyniajacego si¢ do zmniejszenia ogdlnych
kosztow funkcjonowania systemow energetycznych i wykorzystania synergii w zakresie
bezpieczenstwa dostaw. Podstawami prawnymi wdrazajacymi liberalne zmiany staly si¢
dyrektywy energetyczne UE (wchodzace w skfad pakietoéw energetycznych), ktore
implementowane byly do regulacji krajowych (Cambini i in., 2020). Nalezg do nich:
dyrektywa 96/92/WE!, 2003/54/WE?, 2009/72/WE? oraz obecnie obowigzujgca
2019/944/WE*,

Stworzenie wspoOlnego rynku energii elektrycznej jest dla UE ogromnym
wyzwaniem, gdyz jego funkcjonowanie ma bezposredni wpltyw na wszystkie dziedziny
zycia. Dazenie do integracji systemu energetycznego UE ma kluczowe znaczenia dla
utrzymania bezpieczenstwa energetycznego i niezawodno$ci dostaw w calej Europie (Do
i1in., 2020). Jest to szczegolnie istotne w okresach wstrzasow gospodarczych wywotanych
m.in. rozprzestrzenianiem si¢ pandemii COVID-19, ktora wplyneta na zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng i wzrost zmiennosci cen. Z kolei inwazja Rosji na Ukraing w lutym 2022
roku wywotata kryzys energetyczny skutkujacy wzrostem cen paliw kopalnych, uprawnien
do emisji COz, a w konsekwencji wzrostem cen energii elektrycznej 1 ich zmienno$ci oraz
zmniejszeniem bezpieczenstwa energetycznego. Dodatkowo kryzys na rynku paliw
kopalnych wynikajacy z ograniczonej wymiany handlowej z Rosja powoduje zaburzenia
podazowe w zakresie paliw kopalnych, co w konsekwencji wptywa na skokowy wzrost
zmienno$ci 1 poziomu cen surowcoéw notowanych na rynkach towarowych (w tym ropy
naftowej, gazu ziemnego i wegla energetycznego). ROwniez w sytuacjach awaryjnych, gdzie
przyktadem jest wytaczenie 10 z 11 blokéw energetycznych w elektrowni Belchatow w dniu

17 maja 2021 roku, zintegrowany europejski rynek energetyczny zapewnil mozliwo$é

' Dyrektywa 96/92/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 19 grudnia 1996 r. dotyczaca wspdlnych zasad
rynku wewnegtrznego energii elektrycznej (Dz. Urz. UE L 27.20 2 30.01.1997 ., s. 3).

2 Dyrektywa 2003/54/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 26 czerwca 2003 r. dotyczgca wspolnych
zasad rynku wewngtrznego energii elektrycznej i uchylajaca dyrektywe 96/92/WE (Dz. Urz. UE L 176.37
z15.07.2003 r., s. 211).

* Dyrektywa 2009/72/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 13 lipca 2009 r. dotyczgca wspolnych zasad
rynku wewnetrznego energii elektrycznej (Dz. Urz. UE L 211 z 14.08.2009 ., s. 55).

4 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/944 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie wspdlnych
zasad rynku wewnetrznego energii elektrycznej oraz zmieniajaca dyrektywe 2012/27/UE (Dz. Urz. UE L 158
7 14.06.2019 r. str. 125).



importu niezbednej energii elektrycznej, aby unikna¢ blackout’v’. Innym waznym celem
stworzenia wspdlnego rynku energetycznego jest réwniez zwigkszenie przystgpnosci
cenowej energii elektrycznej, zapewnienie ochrony $rodowiska oraz poprawa
konkurencyjnosci.

UE reagujac na problemy globalne, jakie wynikaja z zachodzacych zmian
klimatycznych, okreslita cele dla polityki klimatyczno-energetycznej, ktére wyznaczono do
2020 roku, 2030 roku oraz 2050 roku. Udziat odnawialnych zroédet energii (OZE) w zuzyciu
energii w UE w 2020 roku wyniost 22,1%, czyli wigcej niz cel na 2020 rok wynoszacy 20%
i ponad dwukrotnie wiecej niz w 2004 roku (9,6%)°. Z kolei dotychczasowy cel wzrostu
udziatu OZE w UE wynosit 32% do 2030 roku oraz 80% do 2050 roku. We wrze$niu 2022
roku Parlament Europejski podjat dyskusje¢ na temat zwigkszenia celu na 2030 rok do 45%
w konteks$cie rosyjskiej inwazji na Ukraing 1 walki z uzaleznieniem UE od rosyjskich paliw
kopalnych. W marcu 2023 roku Komisja Europejska (KE) poinformowatla o zakonczeniu
negocjacji z Parlamentem Europejskim oraz Radg UE i ustaleniu nowego celu dotyczacego
wzrostu udziatu Zrodet odnawialnych na poziomie 42,5% do 2030 roku’.

Wprowadzanie kolejnych i1 zaostrzanie istniejagcych regulacji oraz wymogow
z zakresu ochrony $rodowiska i przeciwdziatanie zmianom klimatu (poprzez m.in. pakiet Fit
for 55 — zaktadajacy redukcje¢ gazoéw cieplarnianych o 55% do 2030 roku, strategi¢
REPowerEU — majaca na celu uniezaleznienie Europy od rosyjskich paliw kopalnych, czy
Europejski Zielony Lad — wyznaczajacy neutralno$¢ klimatyczng do 2050 roku) skutkuje
rozwojem m.in. energetyki odnawialnej, ktéra wymusza konieczno$¢ rozbudowy polaczen
transgranicznych. Dostgpne zdolnosci przesylowe majg istotne znaczenie dla
zagwarantowania statych dostaw energii elektrycznej, zwlaszcza w odniesieniu do mniej
stabilnych zrodet energii w postaci OZE.

Ze wzgledu na wysoka zmienno$¢ produkceji energii elektrycznej z OZE, waznym
czynnikiem dla uczestnikéw rynku jest zmienno$¢ cen energii elektrycznej. Ma ona duzy
wplyw na aktywno$¢ handlowa, decyzje dotyczace zarzadzania ryzykiem, hedging oraz
wyceng aktywow 1 instrumentéw pochodnych. Zrozumienie wptywu mechanizmu transmisji

zmiennosci na integracje rynkow energii elektrycznej dostarcza pomocnych informacji dla

5 Blackout — nagta i powazna awaria systemu elektroenergetycznego.

¢ Komisja Europejska (2022). Sprawozdanie Komisja dla Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego
Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw — Sprawozdanie na temat stanu unii energetyczne;j
na 2022 r.

7 Energia ze zrodet odnawialnych: https://www.europarl.europa.eu/factsheets/pl/sheet/70/energia-ze-zrodel-
odnawialnych [data odczytu: 28.07.2023 r.].
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uczestnikow rynku ze strony popytowej, jak i podazowej (Pantos i in., 2019). Ponadto ceny
energii elektrycznej wyznaczane s3 w odniesieniu do ceny oferowanej przez najdrozsza
jednostke wytworcza pokrywajaca zapotrzebowanie w danym momencie (jest to tzw. efekt
merit order). Najtanszymi jednostkami wytwarzajacymi energi¢ elektryczng sa zrdodla
odnawialne, jednak sg one zalezne od warunkéw atmosferycznych i pory dnia. W tym
przypadku OZE czesto musza zostaé zastgpione przez elektrownie weglowe i gazowe, ktore
obarczone s3 wysokimi cenami surowcow i kosztami zakupu praw do emisji CO». Zatem
zmiennos$¢ cen surowcow energetycznych oraz uprawnien do emisji CO2 ma istotny wpltyw
na ksztaltowanie koncowej ceny energii elektrycznej. Jest to istotny problem, zwlaszcza dla
krajow, w ktorych gtownym zrodtem wytwarzania energii elektrycznej jest wegiel lub gaz.
W tym kontek$cie rozwdj polaczen transgranicznych pozwala na import tanszej energii
elektrycznej (Gianfreda i in., 2020).

Integracja sektora energetycznego jest wigc jednym z kluczowych zatozen polityki
energetycznej UE, jednak stan wdrozenia odpowiednich regulacji prawnych niezbednych do
funkcjonowania takiego rynku jest silnie zr6znicowany w poszczegodlnych krajach. Stad
wyniki niniejszej dysertacji, poza celem badawczym, moga mie¢ réwniez znaczenie
praktyczne zarowno dla decydentow, ktorzy ksztaltuja ramy polityczne UE, jak i dla
konsumentow oraz przemystu, poniewaz integracja rynkéw energetycznych przynosi wiele
korzysci ekonomicznych, spotecznych 1 S$rodowiskowych (np. nizsze ceny energii
elektrycznej, niezawodno$¢ systemu elektroenergetycznego).

Na podstawie przeprowadzonych studiow literaturowych, ktore sa szczegodtowo
przedstawione w drugim rozdziale dysertacji i odnosza si¢ do ksztaltowania stopnia
integracji europejskich rynkéw energii elektrycznej, zidentyfikowano nast¢pujace luki
badawcze dotyczace brakow w zakresie:

e oceny stopnia integracji w kontekscie istotnych zmian zwigzanych z pojawieniem si¢
kolejnych i zaostrzeniem istniejgcych regulacji sektora energetycznego w UE (m.in.
trzeciego 1 czwartego pakietu energetycznego, Europejski Zielony Lad, Fit for 535,
czy REPower EU),

e wykorzystania szerszego zestawu danych w ocenie stopnia integracji rynkéw energii
elektrycznej (obejmujacych 27 krajéw), w tym rynkéw Europy Srodkowo-
Wschodniej,

e zastosowania najnowszych metod badawczych, ktére pozwalaja na oceng stopnia
powigzan rynkéw energii elektrycznej i ocen¢ dynamiki rozprzestrzeniania si¢

zmiennosci na rynkach energii elektrycznej, ktore zostaty zaproponowane przez
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Antonakakisa i in. (2020) oraz Bacialar i in. (2021), bedace modyfikacja w ramach
metodologii Diebolda i Yilmaza (2009, 2012, 2014). Zastosowanie tej metodologii
pozwala na omini¢cie dwdch gléwnych wad w metodologii zaproponowanej przez
Diebolda i Yilmaza (2009, 2012, 2014), a mianowicie problemu wyboru rozmiaru
ruchomych okien (z ang. rolling-window size) 1 nieoptymalnej normalizacji miar
powiazan (z ang. suboptimal normalization of connectedness),

analizy stopnia integracji w okresie silnych wstrzaséw gospodarczych
spowodowanych m.in. pandemig COVID-19 i inwazja Rosji na Ukraing,

oceny wptywu cen surowcOw energetycznych i uprawnien do emisji CO> na stopien
integracji,

oceny powigzan regionalnych i rol europejskich rynkow energii elektrycznej
w okresie silnych wstrzagséw gospodarczych, zwlaszcza od 2016 roku,

poréwnania stopnia integracji rynkoéw energii elektrycznej w okresie szczytowego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w ciggu dnia (PEAK) oraz w catej dobie
(BASE).

W kontekscie zidentyfikowanych luk badawczych oraz dyskusji w literaturze

przedmiotu nad oceng stopnia integracji europejskich rynkow energii elektrycznej gléwnym

pytaniem badawczym pracy doktorskiej jest to, czy wraz z uptywem czasu europejskie

rynki energii elektrycznej stajg si¢ coraz bardziej zintegrowane? W dysertacji wyodrgbniono

tacznie szes¢ pytan szczegolowych (PSZ), ktore maja wspomoc realizacje gldéwnego

pytania badawczego pracy doktorskie;j:

PSZ1: Czy polityka energetyczna UE wplywa na stopien integracji sektora
energetycznego?

PSZ2: Jak wyglada specyfika funkcjonowania europejskich rynkow energii
elektrycznej?

PSZ3: Czy integracja pomigdzy blizszymi geograficznie rynkami jest znacznie
wyzsza?

PSZ4: Jak wzajemne przenikanie zmiennos$ci cen wpltywa na stopien powigzania
rynkow energii elektrycznej?

PSZ5: Czy determinanty cen energii elektrycznej wplywaja na stopien integracji,

zmiennos$¢ powigzan i rolg europejskich rynkéw energii elektrycznej?
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PSZ6: Czy w okresie szczytowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (PEAK)
zwigksza si¢ stopien integracji rynkow energii elektrycznej w porownaniu do catej
doby?

Z uwagi na zidentyfikowanie luk badawczych oraz postawienie pytan badawczych

zostala sformutowana nastgpujaca gtéwna hipoteza badawcza: Europejskie rynki energii

elektrycznej staja si¢ coraz bardziej zintegrowane, ktdra zostanie zweryfikowana w tej

rozprawie. Dotychczasowe studia literatury przedmiotu pozwolity na postawienie

nastepujacych hipotez szczegolowych (HSZ):

HSZ1: Stopien integracji rynku energii elektrycznej wzrasta wraz z wprowadzeniem
nowych 1 zaostrzeniem istniejacych regulacji rynku energii elektrycznej w krajach.
HSZ2: Europejskie rynki energii elektrycznej sa zréznicowane pod wzgledem
wielkosci produkcji, wymiany transgranicznej oraz miksow energetycznych.

HSZ3: Integracja bedzie wigksza w przypadku rynkéw blizszych geograficznie.
HSZ4: Eksporterzy netto energii elektrycznej odgrywaja wigksza role na
europejskich rynkach energii elektryczne;.

HSZ5: Determinanty cen energii elektrycznej zwigkszajg stopien integracji
europejskich rynkow energii elektryczne;.

HSZ6: W okresie zapotrzebowania szczytowego na energi¢ elektryczng w ciggu
doby (PEAK) zwigksza si¢ stopien integracji europejskich rynkéw energii
elektrycznej w poréwnaniu do calej doby.

W celu uzyskania odpowiedzi na postawione pytania badawcze oraz zweryfikowanie

postawionych hipotez zdefiniowany zostal gtoéwny cel badan, oraz cele szczegdlowe

w niniejszej dysertacji. Glownym celem badan jest ocena stopnia integracji i rol

europejskich rynkéw energii elektrycznej w konteks$cie polityki energetycznej Unii

Europejskiej. Do realizacji tego celu wykorzystane beda nastepujace cele szczegétowe:

CSZ1: Przeglad i usystematyzowanie polityk energetycznych dotyczacych integracji
rynkow energii elektrycznej. (Rozdzial I).

CSZ2: Zidentyfikowanie luk badawczych na podstawie usystematyzowanego
dorobku naukowego zwigzanego z integracja europejskich rynkow energii
elektrycznej. (Rozdzial II).

CSZ3: Przedstawienie 1 wybdr metod (narzedzi) badawczych, ktére zostang

wykorzystane do realizacji celow pracy. (Rozdzial I1I).
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e (SZ4: Zidentyfikowanie specyfiki funkcjonowania europejskich rynkéw energii
elektrycznej i1 ich determinant. (Rozdzial 11 oraz IV).

e (CSZ5: Analiza stopnia integracji, powigzan regionalnych i rol europejskich rynkow
energii elektrycznej (w okresie stabilnej sytuacji gospodarczej). (Rozdzial V oraz
VI).

e (SZ6: Analiza stopnia integracji, powigzan regionalnych i rol europejskich rynkow
energii elektrycznej w okresie wstrzaséw gospodarczych (tj. pandemia COVID-19
czy inwazja Rosji na Ukraing). (Rozdzial V oraz VI).

e (CSZ7: Ocena wptywu determinant rynku energii elektrycznej na stopnien integracji,
powigzan regionalnych i rol¢ europejskich rynkow energii elektrycznej od 2016 roku
(Rozdzial V oraz VI).

e (SZ8: Porownanie zachowan rynkow energii elektrycznej w ciagu catej doby
(BASE) oraz w szczycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (PEAK). (Rozdzial
V oraz VI).

Struktura pracy zostala podporzadkowana realizacji celow, odpowiedzi na pytania
badawcze i weryfikacji sformutowanych hipotez badawczych. Praca sktada si¢ z szeSciu
rozdziatow, wstepu oraz zakonczenia. Rozdziat pierwszy i drugi maja charakter teoretyczno-
poznawczy, natomiast rozdzial trzeci odwotuje si¢ do metodyki badan. Ostatnie trzy
rozdziaty przedstawiajg czg$¢ empiryczng pracy.

Rozdzial pierwszy zawiera charakterystyke procesu integracji rynkow energii
elektrycznej w konteks$cie ewolucji polityki energetycznej Unii Europejskiej. Rozwazania
w tym zakresie rozpoczynaja si¢ od przedstawienia poczatkoOw tworzenia pierwszych
regulacji dotyczacych wspolnego rynku energii elektrycznej, ktore zawarte zostaly
w traktatach zatozycielskich. Nastgpnie opisane s3 najwazniejsze dyrektywy
1 rozporzadzenia wewnetrznego rynku energii elektrycznej w UE, ktore zawarte zostaty w
czterech pakietach energetycznych z 1996, 2003, 2009 oraz 2019 roku. W tym zakresie
wskazuje si¢ gtdéwne zatozenia wybranych pakietoéw energetycznych oraz pojawiajace si¢
problemy zwigzane z dalszg liberalizacja wewnetrznych rynkéw energii elektrycznej. Poza
pakietami energetycznymi rozdzial ten obejmuje réwniez najwazniejsze cele polityki
klimatycznej i energetycznej UE od 2019 roku (m.in. Europejski Zielony Lad, Fit for 55, czy
REPower EU). Kolejna czg$¢ rozdziatu dotyczy poczatku procesu tworzenia
zliberalizowanego polskiego rynku energii elektrycznej oraz implementacji unijnych

regulacji w zakresie jednolitego rynku energii elektrycznej do polskiego systemu prawnego.
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Dla lepszego zrozumienia zasad funkcjonowania europejskich rynkdw energii elektryczne;j
opisany jest takze proces ich grupowania w siedem regiondw, obrét energia elektryczng na
podstawowych segmentach rynku energii elektrycznej, mechanizm merit order oraz market
coupling, a takze najwazniejsze europejskie gieldy energii elektryczne;.

Rozdzial drugi przedstawia przeglad dotychczasowego dorobku naukowego
dotyczacego integracji rynkow energii elektrycznej, ktoéry pozwala wskaza¢ cztery obszary
badan zwigzane z integracja europejskich rynkow energii elektrycznej. Pierwszy nurt
badawczy koncentruje si¢ na jakosciowej analizie zjawiska procesu liberalizacji
europejskich rynkéw energii elektrycznej oraz kolejnych pakietach energetycznych. Drugi
nurt obejmuje badania naukowe, ktére dotycza watku oceny stopnia integracji rynkow
energii elektrycznej i analizy dlugookresowych relacji migdzy cenami energii elektrycznej,
ich kointegracj¢ oraz krétkookresowe wspoizaleznosci migdzy cenami. Kolejny nurt
badawczy dotyczy rozprzestrzeniania si¢ zmienno$ci na europejskich rynkach energii
elektrycznej oraz analizy powigzan tych zmiennos$ci z wykorzystaniem metodologii
Diebolda i Yilmaza (2009, 2012, 2014) oraz Barunika i Kiehlika (2018). Ostatni nurt
badawczy obejmuje prace naukowe, uwzgledniajace wplyw determinant cen energii
elektrycznej na stopien integracji rynkéw energii elektrycznej. Przedstawiony przeglad
literatury pozwolil na zidentyfikowanie luk badawczych, ktore zostang wypelnione
w niniejszej dysertacji. Realizacja tego zadania pozwoli na to, aby przedstawiona praca
wniosta wklad w literatur¢ przedmiotu dotyczacy badania stopnia integracji europejskich
rynkow energii elektryczne;.

Trzeci rozdzial pracy ma charakter metodologiczny i zawiera szczegoétowy opis
metod badawczych dotyczacych oceny stopnia integracji europejskich rynkow energii
elektrycznej. W tej czgsci uwzgledniono aspekty i problemy metodologiczne zwigzane
z analizg spotowych cen energii elektrycznej oraz sposoby pomiaru efektu przenikania
(z ang. measure spillovers) cen energii elektrycznej. Rozdziat ten przedstawia wykorzystany
w dalszej czg$ci pracy model ekonometryczny. Do oceny stopnia powigzan rynkow energii
elektrycznej i dynamiki rozprzestrzeniania si¢ zmienno$ci na rynkach energii elektrycznej
zostanie wykorzystany model wektorowej autoregresji ze zmieniajagcymi si¢ parametrami
w czasie (z ang. Time Varying Parameter Vector Auto-Regression - TVP-VAR)
z rozszerzonym podejsciem do wspolnych powiazan (z ang. TVP-VAR extended joint
connectedness) zaproponowany przez Bacialar i in. (2021). Model ten jest rozszerzeniem
metodologii opartej na dynamicznej analizie powigzan zaproponowanej przez Diebolda

i Yilmaza (2009, 2012, 2014), ktéra posiada dwie wady, a mianowicie: pojawia si¢ problem
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wyboru rozmiaru ruchomego okna i problem nieoptymalnej normalizacji miar powigzan
parami. Ponadto model Bacialar i in. (2021) jest rozszerzeniem metodologii zaproponowanej
przez Antonakakisa i in. (2020). Antonakakisa 1 in. (2020) jako pierwsi stosuja podejscie do
analizy powigzan oparte na parametrach zmieniajacych si¢ w czasie VAR (TVP-VAR),
taczac podejscie Diebolda i Yilmaza (2012) z TVP-VAR proponowanym przez Koopa
i Korobilisa (2014). Istotnymi zaletami podejscia TVP-VAR proponowanego przez
Antonakakisa i in. (2020) jest: brak potrzeby wyboru arbitralnego rozmiaru ruchomego okna
(z ang. rolling-window size), brak utraty obserwacji przy obliczaniu miar dynamicznych,
brak wptywu warto$ci odstajacych na wyniki oraz doktadniejsze monitorowanie dynamiki.
Do badania wykorzystany zostanie pakiet ConnectednessApproach w programie R-Studio,
zaproponowany przez Davida Gabauera.

Przedmiotem rozwazan w czwartym rozdziale jest charakterystyka funkcjonowania
europejskich rynkow energii elektrycznej. Opisana jest w nim specyfika wybranych rynkow
energii elektrycznej, zawierajaca analiz¢ wielkosci produkcji energii elektrycznej,
transgranicznych przeptywow energii elektrycznej oraz miksow energetycznych. Kolejna
czes$¢ rozdziatu zawiera rodzaj i zakres czasowy wykorzystanych danych dotyczacych cen
energii elektrycznej. Przyjeto, ze do analizy wykorzystane zostang godzinowe ceny spot
energii elektrycznej na rynku dnia nastgpnego pochodzace z 27 europejskich rynkow energii
elektrycznej. Rynki te zostaty réwniez podzielone na siedem gtéwnych regionoéw (tj. CWE,
CEE, SEE, AP, NP, BI oraz Iberyjski). Dodatkowo w celu lepszej oceny procesu integracji
rynkow energii elektrycznej, analiza cen energii elektrycznej zostanie przeprowadzona dla
dwodch okreséw zapotrzebowania na energi¢ elektryczng BASE (obcigzenie podstawowe,
dobowe) oraz PEAK (obcigzenie szczytowe). Dalsza czg$¢ rozdzialu przedstawia
podstawowe statystyki opisowe cen spot energii elektrycznej w podziale na przyjete siedem
regionéw. Uwzglednione sg rowniez najwazniejsze determinanty cen energii elektryczne;.
W tym zakresie scharakteryzowane sg podstawowe statystyki opisowe dotyczace cen gazu
ziemnego, ropy naftowej, wegla energetycznego oraz uprawnien do emisji CO2 (EUA ETS).
Ostatnia czg$¢ tego rozdziatu dotyczy wstepnej analizy danych dla stop zwrotu
1 zrealizowanej zmiennos$ci (RV).

Piaty rozdzial przedstawia analiz¢ zachowan europejskich rynkow energii
elektrycznej. W tym celu zastosowany zostanie model TVP-VAR z rozszerzonym
podejsciem do wspdlnych powigzan (Balcilar i in., 2021). Analiza obejmie ceny energii
elektrycznej w ciggu calej doby (BASE) przy wykorzystaniu stop zwrotu jako miary efektu

przenikania. Do oceny stopnia integracji europejskich rynkéw energii elektrycznej
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wykorzystany zostanie dynamiczny wskaznik catkowitego powigzania (TCI). Oceng
powigzan regionalnych europejskich rynkow energii elektrycznej dokona si¢ za pomoca
wskaznika powigzania kierunkowego netto parami (NPDC) oraz wskaznika powigzania
parami (PCI). W rozdziale tym przedstawiona zostanie rdwniez analiza rol europejskich
rynkow energii elektrycznej, stosujac indeks catkowitego powigzania kierunkowego netto
(NET). Ponadto w badanych zjawiskach uwzglgdniony zostanie wptyw determinant cen
energii elektrycznej (tj. gaz ziemny, ropa naftowa, wegiel energetyczny oraz uprawnienia do
emisji COz (EU ETS)) oraz inwazji Rosji na Ukraing.

Szésty rozdzial zawiera rowniez analiz¢ zachowan europejskich rynkéw energii
elektrycznej, gdzie tak jak w rozdziale pigtym wykorzystany zostanie model TVP-VAR
z rozszerzonym podejsciem do wspolnych powigzan (Balcilar i in., 2021) w celu obliczenia
wskaznikow TCI, NPDC i PCI oraz indeksu NET. Podstawowa rdznicg jest jednak rodzaj
zastosowanej miary, poniewaz w tym rozdziale wykorzystania zostanie zrealizowana
zmienno$¢ (RV) zamiast stop zwrotu. Miara RV jest czesciej wykorzystywana w literaturze
przedmiotu w analizach opartych na metodologii Diebolda i Yilmaza (2009, 2012, 2014) niz
stopy zwrotu. W zwigzku z tym istnieje mozliwo$¢ pordwnania stopnia integracji oraz
zachowan r6l dla obu miar efektu przenikania. Dodatkowo analiza zostanie przeprowadzona
w dwoch okresach zapotrzebowania na energi¢ elektryczng BASE oraz PEAK. W ten sposob
mozliwe stanie si¢ odpowiedzenie na pytanie, czy w okresie szczytowego zapotrzebowania
na energie elektryczna (PEAK) zwigksza si¢ stopien integracji rynkow energii elektryczne;j
w poréwnaniu do calej doby?

Podsumowanie  cato$ci  rozprawy  zawierajace  najwazniejsze  wnioski
z przeprowadzonych badan umieszczone jest w zakonczeniu. Dodatkowo zaprezentowano
implikacje praktyczne oraz propozycje w zakresie dalszych badan. Integralng cz¢scig pracy

jest bibliografia oraz spis tabel i rysunkow znajdujace si¢ na koncu niniejszej rozprawy.
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Rozdzial 1. Integracja rynkow energii elektrycznej w kontekscie
ewolucji polityki energetycznej Unii Europejskiej

Pierwszym krokiem w strong integracji europejskiej byty traktaty zalozycielskie®,
ktére stworzyly podstawy prawne do podejmowania wspolnych dziatan w obszarze
zarzadzania zrodtami energii, obejmujacymi wegiel 1 atom. Nastgpnie od lat 90. Unia
Europejska wprowadza szereg unormowan prawnych w celu ujednolicenia i liberalizacji
wewnetrznego rynku energii. Narzedziem realizacji tego celu sg cztery pakiety energetyczne
z 1996, 2003, 2009, 2019 roku oraz wybrane polityki klimatyczne i energetyczne od 2019
roku. Budowa wspolnego europejskiego rynku energii ma stuzy¢ m.in. zapewnieniu
bezpieczenstwa energetycznego, zwiekszeniu przystepnosci cenowej energii elektrycznej,
utatwieniu integracji odnawialnych Zrodet energii oraz poprawie konkurencji
1 przeciwdziataniu zmianom klimatu. Integracja europejskich rynkow energii elektrycznej
dotyczy nie tylko krajow UE, ale rowniez krajow, ktore wspotpracuja z UE w ramach m.in.
Europejskiego Obszaru Gospodarczego (z ang. European Economic Area), traktatu
z Schengen czy uméw pobrexitowych.

Niniejszy rozdziat przedstawia nie tylko przeglad polityk energetycznych
dotyczacych integracji europejskich rynkéw energii elektrycznej, ale rowniez historie
taczenia rynkéw dnia nastgpnego (RDN) oraz rynkow dnia biezacego (RDB) energii
elektrycznej wraz z dzialaniami realizujgcymi ten cel np. siedmioma Regionalnymi
Inicjatywami Elektroenergetycznymi, mechanizmem market coupling wraz z projektami
regionalnymi, czy mechanizmem utatwiajagcym handel energia elektryczng. Ponadto
rozdziat pierwszy opisuje funkcjonowanie gietd energii elektrycznej, ktére umozliwiaja
handel transgraniczny w catej Europie.

Rozdziat ten pozwoli zatem na realizacj¢ jednego z celow szczegoétowych niniejsze;j
rozprawy doktorskiej, ktory dotyczy przegladu i usystematyzowania polityk energetycznych
dotyczacych integracji rynkow energii elektrycznej (CSZ1). W konteks$cie dyskusji nad
integracja europejskiego rynku energii elektrycznej i ewolucja polityki energetycznej Unii
Europejskiej wazne jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie: czy polityka energetyczna UE
wplywa na stopien integracji sektora energetycznego? Pozwoli to czgsciowo zweryfikowac

hipoteze gtéwna pracy oraz pierwsza hipoteze szczegdlowa mowigca, iz stopien integracji

8 Traktaty zatozycielskie: Traktat Paryski z 1951 roku oraz Traktaty Rzymskie z 1957 roku.
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rynku energii elektrycznej wzrasta wraz z wprowadzeniem nowych 1 zaostrzeniem

istniejacych regulacji rynku energii elektrycznej w krajach UE (HSZ1).

1.1. Wspolny rynek energii elektrycznej w ujeciu traktatowym

1.1.1. Traktat Paryski, Traktaty Rzymskie oraz pierwszy kryzys naftowy (1951-1985)

Pierwotnymi sygnatariuszami traktatow zatozycielskich bylo sze$¢ panstw —
Holandia, Belgia, Francja, Wtochy, Luksemburg i Niemcy. Jednym z pierwszych istotnych
traktatow zatozycielskich byt Traktat Paryski ustanawiajacy w 1951 roku Europejskq
Wspélnote Wegla i Stali (EWWIS), ktora zostata utworzona na okres 50 lat’. Jej gtownym
celem bylo pobudzenie wzrostu gospodarczego, poprawienie warunkOw pracy oraz
podniesienie stopy zyciowej i dobrobytu spoteczenstw panstw cztonkowskich. Ponadto
EWWiS miata zapewni¢ bezpieczenstwo dostaw, a takze zjednoczy¢ obszar rynku wegla
oraz stali poprzez eliminacje ograniczen importowych i eksportowych (Czech, 2012).

Kolejnym instrumentem przys$pieszajagcym integracje sektora energetycznego s3
Traktaty Rzymskie ustanawiajace w 1957 roku Europejskqg Wspolnote Energii Atomowej
(EURATOM lub EWEA) oraz Europejskg Wspdlnote Gospodarczg (EWG)'.
Podstawowym celem EURATOM okreslonym w art. 1 traktatu zatozycielskiego byto
nawigzanie wspotpracy w zakresie pokojowego wykorzystania i szybkiego rozwoju
przemystu nuklearnego w panstwach cztonkowskich. Poza traktatem EURATOM zawarty
zostat Traktat EWG, ktorego celem byto budowanie europejskiego rynku energii
z wykorzystaniem mechanizméw wolnorynkowych, stworzenie zewngtrznej polityki
handlowej oraz zapewnienie uczciwej konkurencji. Pomimo podjetych inicjatyw, traktaty
zatozycielskie nie przyczynily si¢ do utworzenia zintegrowanego rynku energii elektryczne;.

Kolejnym bodzcem przys$pieszajacym stworzenie wspolnego rynku energii byt
pierwszy kryzys naftowy w 1973 roku. Restrykcje w dostawach ropy naftowej skutecznie
ograniczyly funkcjonowanie gospodarek uprzemystowionych. W 1974 roku, w celu
zmniejszenia nadmiernej zaleznosci od ropy naftowej 1 zwigkszenia bezpieczenstwa
energetycznego krajow cztonkowskich, utworzona zostata Miedzynarodowa Agencja
Energii (IEA). Nastepnie w 1975 roku przyjeto pakiet uchwat, ktorych gldéwnym zadaniem
byto zmniejszenie uzaleznienia krajéw cztonkowskich od paliw statych, gazu ziemnego oraz

energii jadrowej, a takze ograniczenie importu surowcoéw energetycznych do maksimum

® Data podpisania: 18 kwietnia 1951 r. Wejscie w zycie: 23 lipca 1952 r. Byl to jedyny traktat, ktory byt zawarty
na czas okreslony.
19 Data podpisania: 25 marca 1957 r. Wejscie w zycie: 1 stycznia 1958 r.

19



50% do 1985 roku (Nowak, 2009). Kryzys naftowy zmusit panstwa cztonkowskie do
utrzymania rezerw paliwa, a takze minimalizacji zuzycia gazu ziemnego oraz produktow
naftowych do wytwarzania energii elektrycznej (Czech, 2012).

Kryzys naftowy i dzialania podjgte na rzecz wspoOlpracy migdzy krajami
cztonkowskimi nie przyniosty wymiernych korzys$ci w zakresie tworzenia wspolnej polityki
energetycznej na rzecz zintegrowanego europejskiego rynku energii. Panstwa cztonkowskie
przedktadaty swoje indywidualne interesy gospodarcze nad dobro catej Wspdlnoty. Sytuacja
ta utrzymywata sie¢ do konca lat 80. W koncu, aby przys$pieszy¢ proces integracji, konieczne
byto wprowadzenie zmian w traktatach zalozycielskich dotyczacych zakresu

podejmowanych decyzji przez uprawnione instytucje wspdlnotowe.

1.1.2. Jednolity Akt Europejski oraz Memorandum Wyjasniajace (1986—-1992)

Pierwsza istotna modyfikacja Traktatéw Rzymskich nastgpita w 1986 roku
i dotyczyta podpisania Jednolitego Aktu Europejskiego (JAE). Umowa ta umozliwita
budowe wspolnego rynku europejskiego, a takze umocnita wspodtprace polityczng krajow
Wspdlnoty poprzez likwidacje barier w handlu. Akt ten w istotny sposob rozwinal i poglebit
badania nad europejskim sektorem energetycznym.

Proces europejskiej integracji w ramach JAE pozwolil na wypracowanie przez
Komisj¢ Europejska (KE) w 1998 roku roboczego dokumentu pt. ,,Wewnetrzny rynek

»11w ktorym podkre$lono znaczenie tworzenia wspolnego europejskiego rynku

energii
energii oraz wskazano og6lne problemy administracyjne, finansowe i techniczne w dazeniu
do integracji. KE wyrazita w nim swoje przekonanie o konieczno$ci wzmocnienia
konkurencji na rynku energii, co przelozy si¢ na wzmocnienie catej gospodarki oraz
zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego Wspolnoty. Dokument ten miat charakter
przetomowy dla panstw cztonkowskich w zakresie dazenia do stworzenia jednolitego
wewnetrznego rynku energii. Przezwyciezenie obszaréw problemowych, ktore utrudnialy
tworzenie wspolnego rynku energii, stalo si¢ priorytetem w dalszej polityce energetyczne;j
Unii Europejskie;j.

W 1992 roku KE przedstawita pakiet wspdlnych rozwigzah prawnych dotyczacych

koncepcji dalszego tworzenia wspolnego rynku energii elektrycznej. W pierwszej kolejnosci

przyjete zostaly: dyrektywa 90/377/EWG (tzw. dyrektywa cenowa)!? oraz dyrektywa

' COM (88) 238 z 02.05.1988 roku.

12° Dyrektywa Rady 90/377 z 29.06.1990 roku dotyczaca wspolnotowej procedury wcelu poprawy
przejrzystosci cen gazu i energii elektrycznej dla koncowych odbiorcow przemystowych (Dz. Urz. UE L 185
z 17.07.1990 r., 5.16). Wejscie w zycie: 6 lipca 1990 r. Uchylona z dniem: 27 listopada 2008 r.
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90/547/EWG (tzw. dyrektywa transportowa)’®. Dokumenty te dotyczyly nowych procedur
w zakresie poprawy przejrzystosci cen energii elektrycznej dla koncowych odbiorcow oraz
utatwienia przesylu energii elektrycznej migdzy sieciami przesylowymi panstw
cztonkowskich. Nastepnie wprowadzona zostala dyrektywa 96/92/WE', ktora byla
pierwszym etapem rozbicia pionowo zintegrowanych przedsi¢biorstw energetycznych (tzw.
rozdziat ksiggowy z ang. accounting unbundling). Analize¢ zatozen wskazanej dyrektywy

zawarto w dalszej cze$ci pracy.

1.1.3. Traktat o Unii Europejskiej oraz Traktat Karty Energetycznej (1992—-1996)

Kolejne zmiany do traktatow zatozycielskich wniost podpisany w 1992 roku Traktat
o Unii Europejskiej (TUE), inaczej Traktat z Maastricht, na mocy ktorego powstata Unia
Europejska'®. Wraz z jego wejsciem doszto do przeksztalcenia EWG we Wspolnote
Europejska w ramach Traktatu ustanawiajacego Wspolnote Europejska (TWE). Celem TUE
bylo przygotowanie europejskiej unii walutowej oraz wprowadzenie elementéw unii
politycznej, rowniez w zakresie polityki energetycznej. W odniesieniu do wspdlnego rynku
energii art. 5 TUE okreslil zasad¢ pomocniczosci (subsydiarno$ci), co oznaczato utatwienie
w zakresie wprowadzenia zmian ustawodawczych w obszarze rynku energii elektrycznej za
pomoca dyrektyw sektorowych, zachowujac podzial kompetencji pomiedzy panstwami
cztonkowskimi a Wspdlnota.

Nastepnym istotnym narzedziem w kierunku rozwoju europejskiego rynku energii
byt Traktat Karty Energetycznej (TKE)!S, ktorego sygnatariuszami byto 55 panstw z Europy
1 Azji (w tym 51 panstw ratyfikowato Traktat). Celem dokumentu bylo nawigzanie
wspoOtpracy pomiedzy krajami posiadajagcymi surowce energetyczne oraz potrzebujacymi
inwestycji a krajami chcacymi importowa¢ surowce oraz posiadajacymi odpowiedni
kapitat!”. Traktat stworzyl ramy prawne dla handlu tranzytowego surowcami

energetycznymi oraz zobowigzal strony Traktatu do stosowania zasad Ukfadu Ogolnego

13 Dyrektywa Rady 90/547/EWG z 29.10.1990 roku w sprawie przesylu energii elektrycznej sieciami
przesytowymi (Dz. Urz. UE L 313.30 z 13.11.1990 r., s.147). Wejscie w zycie: 16 listopada 1990 r. Uchylona
z dniem: 1 lipca 2004 r.

14 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 96/92/WE z 19.12.1996 roku dotyczaca wspdlnych zasad
rynku wewnetrznego energii elektrycznej (Dz. Urz. UE L 27.20 z 30.01.1997 r., s.3). Wejscie w zycie:
19 Iutego 1997 r. Uchylona z dniem: 1 lipca 2004 r.

15 Data podpisania: 7 lutego 1992 r. Wejscie w zycie: 1 listopada 1993 r.

16 Data podpisania: 17 grudnia 1994 r. Wejscie w zycie: 16 kwietnia 1998 .

17 Traktat Karty Energetycznej: https://www.gov.pl/web/klimat/traktat-karty-energetycznej-tke [data odczytu:
12.11.2021 r.].
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w Sprawie Cet i Handlu (GATT). Jednak stosowanie TKE zostalo powaznie ograniczone

w momencie, gdy Rosja, pomimo podpisania TKE podj¢ta decyzje o jego nieratyfikowaniu.

1.1.4. Traktat Amsterdamski oraz Traktat z Nicei oraz Lizbony (1997-2010)

Traktat Amsterdamski z 1997 roku'® oraz Traktat z Nicei z 2001 roku'® to kolejne
akty prawne, ktore zmienialy TUE, niemniej nie wniosly istotnego wktadu w zmiany na
rynku energii elektrycznej. Do tego czasu, pomimo ze kraje unijne uswiadomity sobie
zagrozenie wynikajace z zaleznosci od importu surowcéw od niepewnych dostawcow, nie
powstata wspdlna polityka energetyczna.

Sytuacja ta ulegta zmianie wraz z Traktatem z Lizbony (TL) z 2007 roku, ktéry zostat
podpisany przez 27 panstw czlonkowskich UE?’, Traktat ten zmienit TWE na Traktat o
funkcjonowaniu Unii Europejskiej (TFUE) oraz byl ostatnim z szeregu traktatow
aktualizujacych i konsolidujgcych podstawy prawne UE?!. Giownym celem TL jest
zwigkszenie efektywnosci i legitymacji demokratycznej Unii oraz poprawa spdjnosci jej
dziatan??. Aby realizowac¢ ten cel, UE zgodnie z art. 4 TFUE dzieli kompetencje z panstwami
cztonkowskimi w obszarach m.in. rynku wewng¢trznego, sSrodowiska, sieci transeuropejskich
czy energii>}. Ponadto w TFUE po raz pierwszy wyodrebniony zostat rozdzial poswiecony
energetyce: ,,7ytut XXI — Energetyka”. Do tej pory brak wyodrebnienia tego obszaru, jako
indywidualnego rozdziatu, postrzegany byt jako gtowna przyczyna opdznien w tworzeniu
wewngtrznego rynku energii oraz polityki energetycznej UE (Swann, 1988).

Na podstawie art. 194 ust.1 TFUE polityka energetyczna UE powinna by¢
realizowana w duchu solidarnos$ci mi¢dzy panstwami cztonkowskimi. Dodatkowo art. 194
ust. 1 TFUE wyznacza gtowne cele polityki energetycznej UE, tj.%:

a) zapewnienie funkcjonowania rynku energii,

b) zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii w Unii,

c) wspieranie efektywnos$ci energetycznej i oszczednos$ci energii, jak réwniez rozwoju
nowych i odnawialnych form energii,

d) wspieranie wzajemnych potaczen migdzy sieciami energii.

18 Data podpisania: 2 pazdziernika 1997 r. Wejscie w zycie: 1 maja 1999 r.

19 Data podpisania: 26 lutego 2001 r. Wejscie w zycie: 1 lutego 2003 r.

20 Data podpisania: 13 grudnia 2007 r. Wejscie w zycie: 1 grudnia 2009 r.

2! Komisja Europejska (2010). Przewodnik po Traktacie z Lizbony. Bruksela, s. 15.

22 Traktat z Lizbony zmieniajgcy Traktat o Unii Europejskiej i Traktat ustanawiajacy Wspolnote Europejska,
podpisany w Lizbonie dnia 13 grudnia 2007 r. (Dz. Urz. UE C 306 z 17.12.2007, s.1).

23 Wersja skonsolidowana TFUE: Dz. Urz. UE C 83 z 30.03.2010, s. 51.

24 Traktat z Lizbony zmieniajgcy Traktat o Unii Europejskiej i Traktat ustanawiajgcy Wspdlnotg Europejska:
op. cit., s. 134,
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Traktaty, ktore obowigzywaty przed wejsciem w zycie TL, stwarzaty podstawy do
rozwijania wewnetrznego rynku energii, jednak nie byly one w pelni wykorzystane.
Ustanowiony w osobnym rozdziale traktatowym temat dotyczacy obszaru energii, stat si¢
glownym impulsem do stworzenia wspolnej polityki energetycznej UE, ktora zostanie

opisana w dalszej cze$ci pracy.

1.2. Pakiety unijnych dyrektyw wewne¢trznego rynku energii
elektrycznej w krajach europejskich

1.2.1. Pierwszy pakiet energetyczny z 1996 roku

Pierwszym instrumentem umozliwiajacym stworzenie jednolitych zasad dziatania
rynku energii byla dyrektywa 96/92/WE tworzaca pierwszy pakiet energetyczny. Dyrektywa
ta dotyczyta wspolnych zasad rynku wewnetrznego energii elektrycznej?®. Zgodnie z art. 1
gléwnym celem tego dokumentu bylo stworzenie jednolitych zasad dziatania w obszarze
wytwarzania, przesytu i dystrybucji w poszczeg6lnych krajach cztonkowskich.

Dyrektywa 96/92/WE zobowigzala panstwa UE do utworzenia krajowego,
niezaleznego organu regulacyjnego oraz udostgpnienia ustug przesytowych kazdemu
uprawnionemu czlonkowi systemu, na podstawie zasady TPA (z ang. Third Party Access).
W praktyce oznaczalo to mozliwo$¢ korzystania przez odbiorce z sieci dystrybutora w celu
dostarczenia energii kupionej przez niego u dowolnego sprzedawcy (Langowski, 2016).
Zgodnie z art. 17 ust 4. odmowa dostepu do sieci byta mozliwa tylko w przypadku braku
zdolnosci mocy przesytowej lub rozdzielczej. Pierwszy pakiet energetyczny okreslit
mozliwo$¢ dostepu do ustug przesytowych jedynie na podstawie procedury negocjowanego
TPA. Oznaczalo to, ze prawo do sieci uzyskuje podmiot w drodze negocjacji z wlascicielem
danej sieci. Negocjacje te dotyczyly zasad bilansowania oraz ustug przesylowych.
W praktyce zasada ta okazata si¢ nieskuteczna i nadal ograniczata dostgp do sieci
(Hawliczek, 2014).

Ponadto dyrektywa ta rozpoczeta proces rozdziatu (z ang. unbundlingu)
polegajacego na oddzieleniu poszczegodlnych form dziatalno$ci w zakresie dystrybucji
1 przesytu od dziatalno$ci w zakresie sprzedazy i wytwarzania. Do momentu pojawienia si¢

wymienionej dyrektywy, obszary dystrybucji, przesytu, sprzedazy i wytwarzania nie byty

25 Dyrektywa 96/92/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 19 grudnia 1996 r. dotyczaca wspolnych
zasad rynku wewnetrznego energii elektrycznej (Dz. Urz. UE L 27.20 z 30.01.1997 r., s. 3). Wejscie w zycie:
19 lutego 1997 r. Uchylona z dniem: 1 lipca 2004 r.
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rozdzielone, co sprzyjato funkcjonowaniu monopoli. Rozdziat miat stuzy¢ zrownowazone;j
i efektywnej liberalizacji rynku energii oraz wyznacza¢ zasady niedyskryminujacego
dostepu do sieci dystrybucyjnej i przesytlowej. Jednak pierwszy pakiet energetyczny odnidst
si¢ jedynie do rozdziatu ksiegowego (z ang. accounting unbundling), ktéry polegat na
wyodrebnieniu ksiggowym poszczegolnych rodzajow dziatalnosci energetycznej (zwlaszcza
dystrybuciji i przesytu) w taki sposob, jakby byly one wykonywane przez odrgbne w sensie
prawnym przedsi¢biorstwa (Pawetczyk, 2013).

Proces rozdzialu ksiggowego nie stwarzat jednak wystarczajacych mozliwosci
konkurencji. Komisja Europejska obserwujac proces dostosowywania ustawodawstwa
krajowego do przepisow dyrektywy 96/92/WE wielokrotnie go krytykowata. Ponadto
wskazywano na niewystarczajacy stopien otwierania krajowych rynkéw energii
1 eliminowania barier utrudniajagcych dostgp do sieci. Pomimo, Ze pierwszy pakiet
energetyczny wskazywal podstawowe warunki rozwoju procesu liberalizacji rynku energii,

konieczne byto jego przyspieszenie wraz z kolejnymi nowelizacjami.

1.2.2. Drugi pakiet energetyczny z 2003 roku

W 2003 roku Rada Europejska i Parlament zatwierdzily nowy pakiet legislacyjny
(okres$lany jako drugi pakiet energetyczny), ktéry objat m.in. dyrektywe 2003/54/WE
(uchylajac dyrektywe 96/92/WE)*°. W dokumencie tym okreslono podstawowe przeszkody
w osiagni¢gciu w petni dzialajacego oraz konkurencyjnego rynku wewnetrznego, ktore
zwigzane byly z kwestiami dostepu do sieci, problemami taryfikacji i r6znymi stopniami
otwarcia rynku w poszczeg6lnych panstwach cztonkowskich. Ponadto regulator wskazal na
konieczno$¢ funkcjonowania konkurencyjnego dostepu do sieci, ktory musi by¢
niedyskryminujgcy, przejrzysty oraz uczciwie wyceniony?’. W preambule nowej dyrektywy
podkreslono réwniez konieczno$¢ istnienia skutecznych przepisow prawnych, dotyczacych
funkcji, kompetencji i uprawnien administracyjnych organéw regulacyjnych, ktore miaty
by¢ niezalezne od intereséw przemyshu energetycznego.

Zgodnie z art. 21 ust. 1, dyrektywa 2003/54/WE rozszerzyta oraz skonkretyzowata
prawo wyboru dostawcy energii elektrycznej. Z prawa tego od 1 lipca 2004 roku korzystac

mogli wszyscy odbiorcy niebedacy gospodarstwami domowymi (odbiorcy biznesowi), a od

26 Dyrektywa 2003/54/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 26 czerwca 2003 r. dotyczgca wspolnych
zasad rynku wewngtrznego energii elektrycznej i uchylajaca dyrektywe 96/92/WE (Dz. Urz. UE L 176.37
7 15.07.2003 r., s. 211). Wejscie w zycie: 4 sierpnia 2003 r. Uchylona z dniem: 3 marca 2011 r.

27 Ibidem.
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1 lipca 2007 roku pozostali odbiorcy?®. Etapowe podejscie do wyboru dostawcy miato
umozliwi¢ dostosowanie si¢ przemystu oraz zapewni¢ wlasciwe $rodki i systemy ochrony
interesow odbiorcoOw. Natomiast sprzedawcy energii zgodnie z art. 3 ust. 6, zobowigzani
zostali do udostepniania odbiorcom koncowym na rachunkach informacji o udziatach
kazdego zrodla energii w dostarczanej energii elektrycznej®. Dyrektywa 2003/54/WE
zapoczatkowata zmiang zasady dostepu do ustug przesytowych na podstawie procedury
regulowanego TPA, a nie procedury negocjowanej, jak w poprzednim pakiecie
energetycznym. Od tego momentu zasady umow przesylowych oraz optaty przesylowe byty
okreslane przez odpowiednie urzgdy panstwowe (najczesciej urzedy regulacji) (Hawliczek,
2014).

Drugi pakiet energetyczny poglebit proces rozdzialu, uwzgledniajac nie tylko jego
ksiggowa form¢ (jak w poprzednim pakiecie), ale rowniez prawne rozdzielenie
poszczegoOlnych obszarow dzialalnosci (z ang. legal unbundling). Dzialalnos¢ zwigzana
z przesylem energii eklektycznej od dnia 1 lipca 2004 roku zostata prawnie oddzielona we
wszystkich panstwach cztonkowskich od innego typu dziatalnos$ci (jak produkcja czy handel
energia), a od 1 lipca 2007 roku obowigzkiem tym objeta zostata dziatalnos$¢ dystrybucyjna.

Parlament Europejski i Rada w ramach drugiego pakietu energetycznego przyjeta
réwniez rozporzgdzenie 1228/2003 dotyczace warunkow dostepu do sieci w odniesieniu do
transgranicznej wymiany energii elektrycznej’®. Jego gtdéwnym celem bylo ustanowienie
uczciwych regul transgranicznej wymiany energii elektrycznej oraz zwigkszenie w ten
sposob konkurencji na wewnetrznym rynku energii elektrycznej, uwzgledniajac specyfike
rynkow krajowych oraz regionalnych. Rozporzadzenie to regulowato trzy podstawowe
zagadnienia zwigzane z mechanizmem rekompensat dla operatoréw dziatajacych migdzy
systemami przesylowymi, harmonizacjg taryf za $wiadczenie ushug przesytowych oraz

zarzadzaniem ograniczeniami przesylowymi.

1.2.3. Trzeci pakiet energetyczny z 2009 roku

W listopadzie 2005 roku opublikowany zostat komunikat Komisji Europejskiej do
Rady i Parlamentu Europejskiego dotyczacy postgpow w tworzeniu wewnetrznego rynku

gazu ziemnego i energii elektrycznej. Komisja uznata, ze pomimo pozytywnych rezultatow

28 Ibidem, s. 222.

2 Ibidem, s. 216.

30 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady Nr 1228/2003 z dnia 26 czerwca 2003 r. w sprawie
warunkow dostepu do sieci w odniesieniu do transgranicznej wymiany energii elektrycznej (Dz. Urz. UE L
176.1 z 15.07.2003 r.). Wejscie w zycie: 1 lipca 2004 r. Uchylone z dniem: 3 marca 2011 r.
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w zakresie dotychczasowych dziatan na rzecz otwarcia rynku energii, potrzebne s3
zwigkszone wysitki, aby przemyst oraz obywatele mogli czerpa¢ petne korzysci, ktore ptyna
z otwarcia rynku. Ponadto zdaniem Komisji, najwazniejszym problemem byt ciaggly brak
integracji krajowych rynkéw energii®!.

W zwigzku z tym Komisja Europejska postanowita podja¢ dodatkowe $rodki
1 uzupehi¢ dotychczasowe przepisy. W 2009 roku przyjeto trzeci pakiet energetyczny
obejmujacy m.in. dyrektywe 2009/72/WE dotyczaca wspolnych zasad rynku wewnetrznego
energii elektrycznej (uchylajac dyrektywe 2003/54/WE)*. Zgodnie z trzecim pakietem
legislacyjnym, glownymi priorytetami w dazeniu do funkcjonowania jednolitego rynku
energii elektrycznej jest bezpieczenstwo energetyczne, wdrazanie zrownowazonej polityki
w zakresie zmian klimatycznych oraz zagwarantowanie Wspolnocie dostaw energii
elektrycznej po najbardziej konkurencyjnych cenach. Zgodnie z dyrektywa, realizacja tych
zatozen miala si¢ odby¢ poprzez ujednolicenie uprawnien krajowych regulatorow,
zapewnienie niezalezno$ci oraz harmonizacj¢ zadan operatoréw systemow przesylowych,
a takze okreslenie wspolnych zasad funkcjonowania sieci i zapewnienie odpowiednich praw
odbiorcom energii (Bownik-Trymucha, 2010).

W dniach 89 marca 2007 roku odbylo si¢ posiedzenie Rady Europejskiej
w Brukseli, gdzie uznano, ze zasady dotyczace prawnego i funkcjonalnego rozdziatu
(przewidziane w dyrektywie 2003/54/WE) nie doprowadzily do skutecznego wydzielenia
operatorow systemow przesytowych. Zatem Rada Europejska wezwata Komisj¢ do podjecia
dalszych krokéw na rzecz skutecznego oddzielenia dziatan zwigzanych z dostawg
i produkcja energii od eksploatacji sieci, na podstawie niezaleznie prowadzonych
1 odpowiednio uregulowanych systemow eksploatacji sieci, ktore zagwarantujg rowny
1 otwarty dostgp do infrastruktury transportowej oraz niezalezno$¢ podejmowania decyzji
w sprawie inwestycji w infrastrukture??.

W zwiazku z tym dyrektywa 2009/72/WE zaostrzyla kryteria rozdziatu. Zgodnie z jej
zapisami, bez skutecznego oddzielenia sieci od dziatalno$ci w zakresie wytwarzania
1 dostaw (z ang. effective unbundling) istnieje nieodlaczne ryzyko dyskryminacji nie tylko

w zakresie eksploatacji sieci, ale takze w zakresie srodkéw zachgcajacych przedsigbiorstwa

3! Komunikat Komisji do Rady i Parlamentu Europejskiego z dnia 15 listopada 2005 r. dotyczgcy sprawozdania
Z postepow w tworzeniu wewngtrznego rynku gazu ziemnego i energii elektrycznej, SEC/2005/1448, s. 2.

32 Dyrektywa 2009/72/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 13 lipca 2009 r. dotyczaca wspolnych
zasad rynku wewngtrznego energii elektrycznej (Dz. Urz. UE L 211 z 14.08.2009 r., s. 55). Wejscie w zycie:
3 wrzesnia 2009 r. Uchylona z dniem: 1 stycznia 2021 r.

33 Rada Europejska w Brukseli z 8-9 marca 2007 r. - konkluzje prezydencji, Rada Unii Europejskiej, 7224/07,
s.16.
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zintegrowane pionowo do dokonywania stosownych inwestycji w swoje sieci**. Dyrektywa
data mozliwo$¢ wyboru panstwom cztonkowskim jednego z trzech wariantdw rozdzielenia
dziatalnosci sieciowej od wytworczej 1 obrotowej (Pach-Gurgul, 2012):

e Rozdziat wtascicielski — przedsiebiorstwo sprzedaje swoje sieci. Od tego momentu
zarzadzane beda przez niezalezny podmiot. Jest to opcja najbardziej radykalna.

e Niezalezny operator systemu, tzw. model ISO (z ang. Independent System Operator)
— przedsiebiorstwo deleguje zarzadzanie siecig wydzielonemu prawnie podmiotowi,
ktéry odgrywa rolg niezaleznego operatora systemu. Jest to opcja posrednia.

e Niezalezny operator przesylowy, tzw. model ITO (z ang. Independent Transmission
Operator) — przedsigbiorstwo zachowuje integralno$¢ obrotu oraz przesylania
energii elektrycznej, jezeli za zarzadzanie nimi odpowiada niezalezny operator
przesytowy. Mimo integralnosci dziatania, przedsigbiorstwa musza przestrzegac
okreslonych regut, ktére umozliwia niezalezng pracg aktywow przesytowych. Jest to
opcja najmniej radykalna.

Poprzez rozdzielenie dziatalno$ci sieciowej od produkcji i sprzedazy, pozycja
odbiorcy na rynku energii elektrycznej zostata wzmocniona. Zgodnie z art. 5 dyrektywy
2009/54/WE, odbiorca energii elektrycznej ma mozliwo$¢ zmiany sprzedawcy energii
elektrycznej w terminie do trzech tygodni oraz bez koniecznos$ci ponoszenia dodatkowych
optat. Ponadto odbiorca energii elektrycznej ma prawo do otrzymania informacji w zakresie
zuzycia energii elektrycznej, rozliczenia koncowego ze starym sprzedawcag czy wnoszenia
skarg 1 prowadzenia sporow. Zapisy trzeciego pakietu energetycznego wzmocnity prawa
konsumenta oraz zabezpieczaly interesy najbardziej wrazliwych odbiorcow™.

Trzeci pakiet energetyczny objal réwniez dwa istotne rozporzadzenia. Pierwsze to
rozporzqdzenie 713/2009 ustanawiajace Agencj¢ ds. Wspotpracy Organdéw Regulacji
Energetyki (z ang. ACER — Agency for Cooperation of Energy Regulators)*¢. Celem
powotania ACER jest wspieranie i uzupetnianie pracy krajowych organdéw regulacyjnych na
szczeblu UE oraz dzialanie na rzecz ukonczenia realizacji jednolitego rynku energii
elektrycznej w UE. Nastepnie na mocy rozporzqdzenia 714/2009 dotyczacego warunkow

dostepu do sieci w odniesieniu do transgranicznej wymiany energii elektrycznej (uchylajace

34 Dyrektywa 2009/72/WE, op.cit., s. 56.

35 Dyrektywa 2009/72/WE, op.cit., s. 64-65.

36 Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) Nr 713/2009 z dnia 13 lipca 2009 r. ustanawiajace
Agencje ds. Wspolpracy Organdéw Regulacji Energetyki (Dz. Urz. UE L 211 z 14.08.2009 r.). Wejscie w zycie:
3 marca 2011 r. Uchylone z dniem: 4 lipca 2019 r.
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rozporzqdzenie  228/2003)%7  utworzono Stowarzyszenie Operatordéw  Systemow
Przesytowych dla Energii Elektrycznej (z ang. ENTSOE — European Network of
Transmission System Operators for Electricity). Glownym celem jego wprowadzenia bylo
zapewnienie optymalnego zarzadzania siecig przesytu energii elektrycznej 1 umozliwienie
handlu oraz dostaw energii elektrycznej ponad granicami Wspolnoty. Agencja ACER
wspoélnie z operatorami sieci ENTSO, opracowuja kodeksy wymogdéw technicznych
w zakresie przytaczenia do sieci (kodeksy sieci), koordynuja funkcjonowanie sieci poprzez
wymian¢ informacji operacyjnych oraz okreslaja wspdlne normy 1 procedury dotyczace
bezpieczenstwa i sytuacji nadzwyczajnych (Ciucci i Keravec, 2021).

Rozporzgdzenie 714/2009 wskazuje zwlaszcza na konieczno$¢ opracowania
kodeksow sieci, ktore maja okresla¢ warunki, jakie musza spelnia¢ jednostki wytworcze,
systemy statopragdowe o wysokim napigciu oraz odbiorcy, aby zosta¢ przytaczonym do sieci.
Kodeksy sieci zawieraja wspolne zasady funkcjonowania oraz zarzadzania systemami
energetycznymi, a takze maja eliminowac bariery techniczne dla dalszego procesu integracji
rynku energii elektrycznej. Aby realizowaé te cele, w latach 2015-2017 pojawily si¢
rozporzadzenia wykonawcze regulujace kodeksy sieci i wytyczne w podziale na nastgpujace
obszary tematyczne:

1. Obszar rynkowy:
e wytyczne dotyczace alokacji zdolno$ci przesylowych 1 zarzadzania
ograniczeniami przesylowymi (CACM)?3,
e wytyczne dotyczgce dtugoterminowej alokacji zdolno$ci przesytowych (FCA)*,
e wytyczne dotyczace bilansowania energii elektrycznej (EB)*.

2. Obszar przylaczeniowy:

37 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) Nr 714/2009 z dnia 13 lipca 2009 r. w sprawie
warunkow dostepu do sieci w odniesieniu do transgranicznej wymiany energii elektrycznej i uchylajace
rozporzadzenie (WE) nr 1228/2003 (Dz. Urz. UE L 211 z 14.08.2009 r. str. 15). Wejscie w zycie: 3 marca
2011 r. Uchylone z dniem: 1 stycznia 2020 r.

38 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1222 z dnia 24 lipca 2015 r. ustanawiajgce wytyczne dotyczace alokacji
zdolnosci przesylowych i zarzadzania ograniczeniami przesytowymi (Dz. Urz. UE L 197 z 25.07.2015 1.

str. 24). Wejscie w zycie: 14 sierpnia 2015 r. Obecnie obowigzujace.

3 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/1719 z dnia 26 wrzes$nia 2016 r. ustanawiajagce wytyczne dotyczace
dlugoterminowej alokacji zdolnosci przesytowych (Dz. Urz. UE L 259 z 27.09.2016 r. str. 42). Wejscie
w zycie: 17 pazdziernika 2016 r. Obecnie obowigzujace.

40 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2017/2195 z dnia 23 listopada 2017 r. ustanawiajgce wytyczne dotyczace
bilansowania (Dz. Urz. UE L 312 z 28.11.2017 r. str. 6). Wejscie w zycie: 18 grudnia 2017 r. Obecnie
obowiazujace.
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e kodeks sieci dotyczacy wymogéw w zakresie przytaczenia jednostek
wytworezych do sieci (RfG)*!,

e kodeks sieci dotyczacy przylgczenia odbioru (DCC)*,

e kodeks sieci okreslajacy wymogi dotyczace przylaczenia do sieci systemow
wysokiego napiecia pradu stalego oraz modutdéw parku energii z podigczeniem
pradu statego (HVDC)*.

3. Obszar operacyjny:

e wytyczne dotyczace pracy systemu przesytowego energii elektrycznej (SO
GL)*,

e kodeks sieci dotyczacy stanu zagrozenia i1 stanu odbudowy systemow

elektroenergetycznych (NC ER)*,

1.2.4. Czwarty pakiet energetyczny z 2019 roku

W wyniku réznych zmian systemu energetycznego w Unii, potrzebne staty si¢
kolejne akty prawne pozwalajace na dalszg liberalizacj¢ wewngtrznych rynkow energii
elektrycznej. W komunikacie Komisji Europejskiej z dnia 25 lutego 2015 roku,
zatytulowanym ,, Strategia ramowa na rzecz stabilnej unii energetycznej opartej na
przysztosciowej polityce w dziedzinie klimatu" zakre$lono wizje zréwnowazonej,
niskoemisyjnej, przyjaznej dla klimatu i trwalej gospodarki. Aby to osiagna¢, konieczne jest
odejscie od gospodarki opartej na paliwach kopalnych. Ponadto Komisja wskazata, ze nadal
wystepuja ,,wyspy energetyczne”, ktore nie sg odpowiednio polaczone z sasiednimi
panstwami. Sytuacja ta powoduje wigksze koszty dla konsumentéw oraz stwarza problem

braku bezpieczenstwa energetycznego*®. W kolejnym komunikacie Komisji z dnia 15 lipca

4! Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajace kodeks sieci dotyczacy
wymogow w zakresie przylaczenia jednostek wytworczych do sieci (Dz. Urz. UE L 112 227.04.2016 1. str. 1).
Wejscie w zycie: 17 maja 2016 r. Obecnie obowigzujace.

42 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/1388 z dnia 17 sierpnia 2016 r. ustanawiajace kodeks sieci dotyczacy
przylaczenia odbioru (Dz. Urz. UE L 223 z 18.08.2016 . str. 10). Wejscie w zycie: 7 wrzesnia 2016 r. Obecnie
obowiazujace.

43 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/1447 z dnia 26 sierpnia 2016 r. ustanawiajgce kodeks sieci okreslajacy
wymogi dotyczace przylaczenia do sieci systemow wysokiego napigcia pradu stalego oraz modutéow parku
energii z podtaczeniem pradu statego (Dz. Urz. UE L 242 7 08.09.2016 1. str. 1). Wejscie w zycie: 28 wrzesnia
2016 r. Obecnie obowigzujace.

44 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2017/1485 z dnia 2 sierpnia 2017 r. ustanawiajace wytyczne dotyczace pracy
systemu przesytlowego energii elektrycznej (Dz. Urz. UE L 220 z 25.08.2017 r. str. 1). Wejscie w zycie:
14 wrzesénia 2017 r. Obecnie obowigzujace.

45 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2017/2196 z dnia 24 listopada 2017 r. ustanawiajace kodeks sieci dotyczacy
stanu zagrozenia i stanu odbudowy systemoéw elektroenergetycznych (Dz. Urz. UE L 312 z 28.11.2017 r.
str. 54). Wejscie w zycie: 18 grudnia 2017 r. Obecnie obowigzujace.

46 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego, Komitetu Regionéw i Europejskiego Banku Inwestycyjnego z dnia 25 lutego 2015 roku —
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2015 roku, zatytulowanym ,, Stworzenie nowego tadu dla odbiorcow energii”’, podkreslono
konieczno$¢ taczenia rynkow hurtowych i detalicznych, a takze umozliwienie konsumentom
korzystania z zaawansowanych technologii i rozwigzan takich jak inteligentne systemy
pomiarowe, rozproszone zrodita energii czy usprawnienia w zakresie efektywnos$ci
energetycznej*’. Na uwage zastuguje rowniez komunikat Komisji z dnia 15 lipca 2015 roku,
zatytulowany "Zainicjowanie procesu publicznych konsultacji na temat nowej struktury
rynku energii”, w ktorym zwrocono uwag¢ na potrzebe bardziej -elastycznego
zorganizowania rynkow energii elektrycznej oraz peinej integracji wszystkich uczestnikow
rynku, w tym wytworcow energii odnawialnej, nowych dostawcow ustug energetycznych,
magazynowania energii i elastycznego odbioru®,

Komunikaty Komisji Europejskiej wskazywaly zatem na potrzebg tworzenia
niskoemisyjnej gospodarki energetycznej, ktora oparta bedzie o najnowsze rozwigzania
technologiczne oraz zapewni swobodny przeptyw energii elektrycznej migdzy krajami.
Pomimo Ze drugi i trzeci pakiet energetyczny wniosly istotny wktad w tworzenie jednolitego
rynku energii elektrycznej, to w zwigzku z potrzeba obnizZenia emisyjnosci systemu
energetycznego oraz rozwoju technologicznego umozliwiajacego nowe formy
zaangazowania konsumentoéw 1 wspolpracy transgranicznej, konieczne stato si¢
dostosowanie funkcjonowania unijnego rynku do nowej rzeczywistosci rynkowe;.

Odpowiedzia na te potrzeby stat si¢ pakiet ,,Czysta energia dla wszystkich
Europejczykow” (z ang. Clean Energy for All Europeans Package), okre$lany jako czwarty
pakiet energetyczny lub Pakiet Zimowy. Po raz pierwszy zostal przedstawiony przez
Komisje Europejska 30 listopada 2016 roku. Unijne akty prawne wchodzace w sktad
czwartego pakietu energetycznego weszty w zycie latach 2018-2019. Pakiet ten sktada si¢
z 4 rozporzadzen oraz 4 dyrektyw, ktore przedstawiaja zmiany prawne dotyczace polityki
energetyczno-klimatycznej UE na lata 2020-2030%.

Do najwazniejszych aktow prawnych wchodzacych w sktad pakietu i dotyczacych

funkcjonowania wewngtrznego rynku energii elektrycznej nalezy m.in. dyrektywa

Strategia ramowa na rzecz stabilnej unii energetycznej opartej na przysziosciowej polityce w dziedzinie
klimatu, COM (2015) 80, s. 3.

47 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego i Komitetu Regiondw z dnia 15 lipca 2015 roku — Stworzenie nowego tadu dla odbiorcow energii,
COM (2015) 339, s. 2.

4 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego i Komitetu Regionow z dnia 15 lipca 2015 roku — Zainicjowanie procesu publicznych konsultacji
na temat nowej struktury rynku energii, COM (2015) 340, s. 3-4.

49 European Commission, Clean Energy for All Europeans, 2016.
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2019/944/WE (uchylajaca dyrektywe 2009/72/WE)° oraz rozporzqdzenie 2019/943
(uchylajace rozporzgdzenie 714/2009)'. Regulacje te obok odpowiedzi na nowe wyzwania
technologiczne, maja réwniez przyczyni¢ si¢ do usuniecia utrzymujacych si¢ przeszkod
utrudniajacych zakonczenie tworzenia jednolitego rynku energii elektrycznej. Problemy te
wynikaja z rozdrobnienia rynkéw energii, gdzie czgsto dochodzi do regulacyjnej interwencji
panstw, co powoduje brak rownych warunkéw w dostawach energii elektrycznej oraz
wyzsze koszty w pordwnaniu z rozwigzaniami opartymi na wspotpracy transgranicznej
i zasadach rynkowych. UE podkresla rowniez, ze skuteczne wykorzystanie energii
odnawialnej jest mozliwe jedynie przy odpowiednio elastycznych i innowacyjnych
strukturach rynku energii elektryczne;.

Na podstawie tych aktow prawnych wzmocnione zostalo rowniez funkcjonowanie
rynku hurtowego oraz wymiana transgraniczna energii elektrycznej. Rozporzgdzenie
2019/943 w swojej preambule podkresla znaczenie ujednolicenia krajowych przepisow
dotyczacych handlu transgranicznego oraz unormowania zasad ksztaltowania
transgranicznych oplat przesylowych, a takze odpowiedniej alokacji zdolno$ci
przesytowych na liniach transgranicznych.

Ponadto na podstawie art. 16 rozporzqdzenie 2019/943 wyznaczono zdolno$¢
przesytowa na potrzeby obrotu mig¢dzystrefowego, ktora jest kluczowa w kontekscie celu
zwigkszenia mozliwosci transgranicznego handlu energig elektryczng. Minimalny poziom
zdolnosci przesylowych ma wynie$¢ przynajmniej 70% technicznych mozliwos$ci
przesytowych poszczegdlnych elementow sieciowych najpozniej do 31 grudnia 2025 roku.
W pozostatych 30% uwzglednione maja zostaé przeptywy kotowe, przeptywy wewnetrzne
1 margines niezawodnosci (bezpieczenstwa). Wzrost ma by¢ osiggany corocznie w rownym
stopniu w latach 2020 do 2025. Jednak wymagania te sa bardzo restrykcyjne i znaczaco
podnosza ryzyko zwigzane z udost¢gpnianiem zdolnosci przesylowych przez operatora
systemu.

Aby uzupetni¢ wspotprace operatorow systemow przesytowych i1 umozliwié
realizacje¢ minimum 70% poziomu zdolno$ci przesylowych, rozporzqdzenie 2019/943

zobowigzuje do utworzenia Regionalnych Centrow Koordynacyjnych (RCK), ktérych

S0 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/944 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie wspolnych
zasad rynku wewnetrznego energii elektrycznej oraz zmieniajaca dyrektywe 2012/27/UE (Dz. Urz. UE L 158
7 14.06.2019 r. str. 125). Wejscie w zycie: 4 lipca 2019 r. Obecnie obowiazujaca.

51 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/943 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie rynku
wewngetrznego energii elektrycznej (Dz. Urz. UE L 158 z 14.06.2019 r., s. 55). Wejscie w zycie: 1 stycznia
2020 r. Obecnie obowigzujace.
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zadaniem bedzie uzupehnienie roli, jaka pelnig operatorzy systemow przesytowych, poprzez
realizacj¢ zadan gtownie o charakterze analitycznym, np. wyznaczajac zdolnosci przesylowe
na potrzeby obrotu migdzystrefowego, analizy bezpieczenstwa czy tworzenia modeli sieci®2.
Powotanie RCK ma si¢ przyczyni¢ do integracji europejskich rynkéw energii elektrycznej,
réwnego traktowania jego uczestnikow oraz skutecznej konkurencji.

Kolejna potrzeba opracowania rozporzgdzenia 2019/943 wynikala z konieczno$ci
uregulowania problematycznych kwestii zwigzanych z wdrozeniem kodeksow sieci, ktoérych
opracowanie i przyjecie nastgpilo z duzym opo6znieniem w stosunku do pierwotnie
zaktadanego terminu, jakim byl rok 2014 (zgodnie z zalozeniami z trzeciego pakietu
energetycznego) (Oettinger, 2011). Za przyczyny niedotrzymania terminu wskazuje si¢
wysoki poziom trudno$ci w opracowaniu szczegblowych zasad ujednolicenia
zréznicowanych systemow 1 rynkow elektroenergetycznych w UE oraz problem
w zaangazowaniu uczestnikow rynku i lobbowanie przez nich niekorzystnych zapisow
dotyczacych kodeksow sieci (Purchata i in., 2019).

Zapisane rozwigzania prawne w Rozdziale VII Kodeksy sieci i wytyczne (art. 58—62
oraz art. 68) rozporzgdzenia 2019/943, wprowadzity zmieniony model tworzenia kodeksow
sieci m.in. poprzez okreslenie obszarow merytorycznie objetych kodeksami sieci (do tej pory
czes$¢ obszardéw nie podlegalo tego rodzaju regulacjom). Ponadto na podstawie art. 59 ust. 2
rozporzqdzenia 2019/943 wskazano, ze Komisja Europejska jest uprawniona do przyjecia
trzech nowych kodekséw sieci dotyczacych cyberbezpieczenstwa, ustug DSR (z ang.
demand side response) oraz zasad nabywania uslug systemowych niedotyczacych
czestotliwosci. Niestety w wyniku przyspieszonych prac nad wdrozeniem niektorych
rozwigzan (np. w obszarze rynku bilansujacego) rozporzgdzenie 2019/943 oraz kodeksy
sieciowe sg czgsciowo niezgodne. Jednak pomimo tych probleméw, UE stara si¢ na biezaco
dostosowywac przepisy i utatwia¢ implementacj¢ nowych zasad do regulacji krajowych.

Nastgpnym istotnym aktem prawnym wchodzacym w sktad czwartego pakietu
energetycznego 1 dotyczacym poglebienia integracji europejskich rynkéw energii
elektrycznej jest rozporzqdzenie 2019/942 ustanawiajace Agencje Unii Europejskiej ds.
Wspotpracy Organow Regulacji Energetyki (uchylajace rozporzqdzenie 713/2009).

W preambule podkre$lono, ze w zwiazku z bardziej zréznicowana produkcja energii

52 Forum Energii (2019), Mafymi krokami do wielkich zmian — wptyw pakietu ,, Czysta energia dla wszystkich
Europejczykow” na energetyke, Warszawa, s. 21-22.

53 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/942 z dnia 5 czerwca 2019 r. ustanawiajace
Agencje Unii Europejskiej ds. Wspotpracy Organdéw Regulacji Energetyki (Dz. Urz. UE L 158 z 14.06.2019
r., s. 22). Wejscie w zycie: 4 lipca 2019 r. Obecnie obowigzujace.
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elektrycznej, konieczne jest zwigkszenie wysitkdw na rzecz skoordynowania z sgsiednimi
krajami polityk energetycznych i wykorzystania mozliwo$ci w zakresie transgranicznego
obrotu energia elektryczna.

Gléwnym zalozeniem nowelizacji rozporzadzenia dotyczacego ACER bylo
wzmocnienie jego roli w zakresie transgranicznej wspolpracy regulacyjnej w sytuacji, gdzie
zachodzi ryzyko rozproszenia krajowego procesu podejmowania decyzji i majacego wpltyw
na problemy niespdjnosci rynku wewnetrznego UE. Zaproponowane zmiany kompetencyjne
1 organizacyjne agencji maja na celu zwigkszenie jej znaczenia w funkcjonowania
jednolitego rynku energii elektrycznej w UE. Ponadto zgodnie z jego preambutg kluczowa
funkcja ACER jest monitorowanie kodeksoéw sieci i wytycznych, co ma podstawowe
znaczenia dla wdrazania zasad rynku wewngtrznego. Dodatkowo agencja ma uczestniczy¢
w przegladach i zmianach projektéw kodeksow sieci, a nastepnie przedstawiaé je do Komisji
Europejskiej**. Szczegdtowe zadania ACER wymieniono w art. 4-12 rozporzgdzenia
2019/942.

Pakiet Zimowy nalozyl na panstwa cztonkowskie rowniez obowiazek przygotowania
planéw awaryjnych na wypadek kryzysow elektroenergetycznych. Obowiazek ten wynika
z rozporzgdzenia 2019/941 w sprawie gotowosci na wypadek zagrozenia w sektorze energii
elektrycznej>. Jego gtéwnym celem jest utatwienie zarzgdzania sieciami transgranicznymi
poprzez okreslenie wspdlnych zasad dotyczacych sposobow zapobiegania kryzysom
elektroenergetycznym, przygotowania si¢ na nie i zarzadzania nimi. Rozporzadzenie to
wprowadzilo zasady identyfikacji oraz oceny ryzyka, naktadajac obowigzek przygotowania
plandw gotowos$ci na wypadek zagrozenia (scenariusze regionalne i krajowe)’® oraz
wzmocnito funkcjonowanie Grupy Koordynacyjnej ds. Energii Elektrycznej powotanej na
mocy decyzji Komisji z dnia 15 listopada 2012 roku®’, ktora odpowiedzialna jest za
koordynowanie i monitorowanie dziatan antykryzysowych.

Pakiet ,,Czysta energia dla wszystkich Europejczykow” poza wewnetrznym rynkiem
energii elektrycznej 1 bezpieczenstwem energetycznym opisuje roOwniez inne wymiary
europejskiej unii energetycznej, tj. obnizenie emisyjnosci, efektywno$¢ energetyczna czy

innowacje 1 konkurencyjnos¢. Niewatpliwie wszystkie dotychczasowe pakiety przyspieszaja

54 Rozporzadzenie 2019/943, op.cit., s. 24.

55 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/941 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie
gotowosci na wypadek zagrozenia w sektorze energii elektrycznej i uchylajace dyrektywe 2005/89/WE
(Dz. Urz. UE L 158 z 14.06.2019 1., s. 1). Wejscie w zycie: 4 lipca 2019 r. Obecnie obowigzujace.

36 Ibidem, art. 6-7.

57 Decyzja Komisji z dnia 15 listopada 2012 r. ustanawiajgca Grupe Koordynacyjng ds. Energii Elektrycznej
(2012/C 353/02).
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formalny proces integracji, jednak brak rynkowych efektow w poszczegolnych panstwach
cztonkowskich wymaga dalszych interwencji UE. Harmonizacja zasad funkcjonowania
rynkow ma kluczowe znaczenie dla dalszego procesu tworzenia jednolitego rynku energii
elektrycznej. Wraz z nieustannymi reformami rynku energii elektrycznej, zmianie ulegto
réwniez nazewnictwo dotyczace integracji europejskich rynkoéw energii elektrycznej.

Szczegoty przedstawione zostaty w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Modyfikacja nazewnictwa dotyczacego integracji europejskich rynkéw energii
elektrycznej

Nazewnictwo ustawowe Dokument regulujacy funkcjonowanie
danego pojecia

Wspdlny rynek energii elektrycznej | Europejska Wspolnota Gospodarcza z 1957 roku
(z ang. common electricity market)
Wewnetrzny rynek energii | Jednolity Akt Europejski z 1986 roku
elektrycznej (z  ang.  internal
electricity market)

Jednolity rynek energii elektrycznej | Dyrektywy elektryczne (wchodzace
(z ang. single electricity market) w poszczegblne pakiety energetyczne)

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: Pach-Gurgul, A. (2012). Jednolity rynek energii elektrycznej w Unii
Europejskiej w kontekscie bezpieczenstwa energetycznego Polski. Difin, s. 93—94.

1.2.5. Najwazniejsze polityki klimatyczne i energetyczne UE od 2019 roku

W listopadzie 2019 roku Parlament Europejski ogtlosil kryzys klimatyczny
1 Srodowiskowy poprzez rezolucje w sprawie sytuacji nadzwyczajnej dotyczacej klimatu
i srodowiska. W zwigzku z tym Komisja Europejska zostata zobowigzana do dostosowania
wszystkich wnioskow legislacyjnych do celu zwigzanego z ograniczeniem globalnego
ocieplenia do poziomu ponizej 1,5°C%. W kolejnej rezolucji dotyczacej konferencji
Organizacji Narodow Zjednoczonych (ONZ) w sprawie zmiany klimatu Parlament
Europejski wezwat Uni¢ Europejska do przygotowania strategii osiggni¢cia neutralno$ci
klimatycznej najpézniej do 2050 roku®. W zwiazku z tym Komisja Europejska
w komunikacie z dnia 11 grudnia 2019 roku przestawila Europejski Zielony Lad (z ang.
European Green Deal), ktory zaktada osiagnigcie neutralno$ci klimatycznej przez kraje Unii

Europejskiej do 2050 roku®. Inicjatywa ta w porownaniu do wczesniej przedstawionych

38 Rezolucja Parlamentu Europejskiego z dnia 28 listopada 2019 r. w sprawie alarmujgcej sytuacji klimatyczne;j
i srodowiskowej (2019/2930(RSP)).

59 Rezolucja Parlamentu Europejskiego z dnia 28 listopada 2019 r. w sprawie konferencji ONZ w sprawie
zmiany klimatu 2019 (COP25) w Madrycie (Hiszpania) (2019/2712(RSP)).

0 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego i Komitetu Regionéw - Europejski Zielony Lad (COM (2019) 640 final).
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pakietow energetyczno-klimatycznych, ma charakteryzowac si¢ podej$ciem catosciowym,
obejmujgcym nie tylko sektor energetyczny, ale i inne obszary gospodarki®!.

Podwaling Europejskiego Zielonego Ladu byl pakiet ,,Czysta energia dla wszystkich
Europejczykow”, w ktorym po raz pierwszy Komisja Europejska jako jeden ze scenariuszy
zatozyla osiggnigcie neutralnosci klimatycznej. Realizacja tego celu bedzie mozliwa tylko
poprzez catkowite wyeliminowanie wszystkich szkodliwych dla klimatu emisji gazow
cieplarnianych (Capros i in., 2019). Gtéwnym celem Europejskiego Zielonego Ladu jest
,»przeksztatcenie Unii Europejskiej w sprawiedliwe 1 prosperujace spoteczenstwo zyjace
w nowoczesnej, zasobooszczednej i konkurencyjnej gospodarce, ktéra w 2050 roku osiggnie
zerowy poziom emisji gazéw cieplarnianych netto i w ramach ktérej wzrost gospodarczy
bedzie oddzielony od wykorzystania zasobow naturalnych”.

Zatem nadrzgdnym celem dokumentu jest dekarbonizacja gospodarki europejskiej,
ktora mozliwa bedzie jedynie przy urzeczywistnieniu wewngtrznego europejskiego rynku
energii elektrycznej. Zatozona transformacja energetyczna ma wplyw zar6wno na zrodia
energii, jak 1 na sieci elektroenergetyczne. Skokowy wzrost udziatu odnawialnych Zrédet
energii (OZE) stwarza wyzwanie dla sieci elektroenergetycznej, ktéra musi przyjac coraz
wigksza ilo§¢ wyprodukowanej energii elektrycznej w ograniczonym czasie. Ponadto
produkcja energii elektrycznej ze Zrdédel odnawialnych czgsto uzalezniona jest od warunkow
atmosferycznych oraz pory dnia.

Sieci energetyczne oraz wzajemne pofaczenia transgraniczne na europejskim rynku
energii elektrycznej zapewniaja integracje zrodet pogodozaleznych, zwigkszaja
bezpieczenstwo energetyczne i1 konkurencyjnos$¢, a takze wspieraja dekarbonizacje
(Escribano i in., 2023). Aktualnie instytucje unijne pracujg nad kolejnymi projektami aktow
prawnych oraz propozycjami legislacyjnymi wchodzacymi w sktad Zielonego Ladu®?.

Jednym z kluczowych pakietow regulacyjnych realizujacych zatoZenia
Europejskiego Zielonego L.adu jest zestaw wnioskow ustawodawczych ogloszonych 14 lipca
2021 roku o nazwie Gotowi na 55 (z ang. Fit for 55). Nazwa pakietu odnosi si¢ do
zatozonego celu, ktérym jest zmniejszenie w Unii Europejskiej do 2030 roku emisji gazow
cieplarnianych o 55% wzglgdem 1990 roku oraz dazenie do neutralnosci klimatycznej

w 2050 roku®. Pakiet ten sktada si¢ z 13 aktow legislacyjnych, ktore sg zarowno nowelizacja

61 Klub Jagiellonski (2022). Europejski Zielony L.ad — stan realizacji, wyzwania, nadzieje. Raport 06/2022.

62 Kalendarium Europejskiego Zielonego Yadu: https://www.consilium.europa.eu/pl/policies/green-
deal/timeline-european-green-deal-and-fit-for-55/ [data odczytu: 07.07.2023 r.].

3 Gotowi na 55: https://www.consilium.europa.eu/pl/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-
transition/ [data odczytu: 07.07.2023 r.].
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istniejagcych dyrektyw, jak i nowymi regulacjami. Celem Komisji Europejskiej jest
dostosowanie istotnych regulacji Unii Europejskiej do zatozonej redukcji emisji gazow
cieplarnianych. Realizacja glownego celu pakietu Gotowi na 55 wymaga m.in.%:
e zwigkszenia celu poprawy efektywno$ci energetycznej (ograniczenie o 11,7%
zuzycia energii koncowej na poziomie Unii Europejskiej do 2030 roku w poréwnaniu

z prognozami z 2020 roku),

e zwigkszenia udzialu energii elektrycznej wytwarzanej ze zZrddet odnawialnych

(osiagnigcie produkcji energii elektrycznej z OZE na poziomie 40% do 2030 roku),

e zaostrzenia unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji (z ang. European

Union Emission Trading System - EU ETS) (m.in. poprzez zmniejszenie liczby

uprawnien do emisji),

e wprowadzenie mechanizmu dostosowania cen na granicach z uwzglednieniem CO»

(z ang. Carbon Border Adjustment Mechanism), okreslanego jako cto weglowe.

Lata 2022 i1 2023 to czas intensywnej pracy w Parlamencie Europejskim i Radzie
Unii Europejskiej nad zatwierdzeniem ostatecznego brzmienia wnioskow legislacyjnych,
dotyczacych rewizji m.in. dyrektyw:

e w sprawie opodatkowania energii (z ang. Energy Taxation Directive — ETD),
e w sprawie promowania stosowania energii ze zrddel odnawialnych (z ang.

Renewable Energy Directive Il — REDII),

e w sprawie efektywnos$ci energetycznej (z ang. Energy Efficiency Directive — EED),
e ustanawiajgcej system EU ETS.

Regulacje w ramach pakietu Gotowi na 55 wprowadzaja nowe wymogi i istotne
zmiany w otoczeniu rynkowym oraz regulacyjnym dla podmiotow w sektorze
energetycznym. Ponadto przyczyniaja si¢ do rozwoju rynku odnawialnych zrodetl energii,
co ostatecznie wptywa na zwigkszong ilo$¢ przesylu energii elektrycznej w Europie.
W zwigzku z tym konieczna staje si¢ rozbudowa oraz modernizacja sieci
elektroenergetycznej. Poprawa potaczen energetycznych jest niezbedna do osiggnigcia
celow klimatycznych, zwigkszenia odpornosci energetycznej Unii Europejskiej oraz jest
warunkiem solidarno$ci energetycznej (zapisane] w Traktacie z Lizbony) w Unii
Europejskiej, gdy ilo$¢ energii staje si¢ niewystarczajaca (Jager i in., 2023).

W lutym 2022 roku inwazja Rosji na Ukraing powaznie zaktocita europejski system

energetyczny. Wowczas uwidoczniona zostala nadmierna zalezno$¢ krajow Unii

% Ibidem.
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Europejskiej od importu gazu, wegla i ropy naftowej z Rosji. W zwigzku z tym Komisja
Europejska w komunikacie ,,REPowerEU: Wspolne europejskie dziatania w kierunku
bezpiecznej i zrownowazonej energii po przystepnej cenie” z 8 marca 2022 roku wezwala do
szybkiego uniezaleznienia si¢ od paliw kopalnych z Rosji i przy$pieszenia realizacji celow
Europejskiego Zielonego fadu®. Ostatecznie 18 maja 2022 roku Komisja Europejska
opublikowata plan REPowerEU wraz z pakietem dokumentéw dodatkowych. Na podstawie
pakietu wnioskéw Gotowi na 55 w planie REPowerEU przedstawiono dodatkowe dziatania
na rzecz%:
e oszczedno$ci energii elektrycznej — zmiana celu w zakresie zmniejszenia zuzycia
energii do 2030 do 13% w poréwnaniu z prognozami przedstawionymi

w scenariuszu odniesienia 2020 roku,

e zastgpienia paliw kopalnych energia ze Zzrédet odnawialnych — zmiana celu

w zakresie poziomu produkcji energii elektrycznej z OZE z 40% do 45% (w stosunku

do propozycji zawartej w pakiecie Gotowi na 55),

e dywersyfikacji dostaw surowcow energetycznych z Rosji do Europy.

W ramach planu REPowerEU przygotowane zostaty odpowiednie $rodki finansowe
stuzace budowie nowej infrastruktury energetycznej oraz systemu energetycznego. Dotacje
1 zwrotne formy wsparcia w ramach planu moga zosta¢ wykorzystane m.in. na likwidacje
wewnetrznych 1 transgranicznych waskich gardet w przesyle i1 dystrybucji energii

elektrycznej, a takze budowe magazynow energii®’.

1.3. Implementacja unijnych regulacji w zakresie jednolitego rynku
energii elektrycznej do polskiego systemu prawnego

1.3.1. Polski sektor energii elektrycznej w okresie gospodarki planowanej

W latach 19871990 za zarzadzanie centralne polska elektroenergetyka odpowiadata
Wspolnota Energetyki i Wegla Brunatnego. Celem Wspolnoty bylo zapewnienie
ekonomicznie efektywnego, biezacego i nieprzerwanego zaspokojenia potrzeb gospodarki

narodowej 1 ludnosci na energi¢ elektryczng oraz prawidlowego i efektywnego

% Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady Europejskiego Komitetu
Ekonomiczno-Spolecznego i Komitetu Regionéw — REPowerEU: Wspdlne europejskie dzialania w kierunku
bezpiecznej i zrownowazonej energii po przystepnej cenie — COM (2022) 108.

% Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady Europejskiego Komitetu
Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw - Plan REPowerEU - {SWD (2022) 230}.

87 REPowerEU: polityka energetyczna w krajowych planach odbudowy i zwigkszania odporno$ci:
https://www.consilium.europa.eu/pl/policies/eu-recovery-plan/repowereu/ [data odczytu: 08.07.2023 r.].
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ekonomicznie wykorzystania zasobow wegla brunatnego®®. Dziatanie Wspdlnoty Energetyki
i Wegla Brunatnego miato gldwnie charakter socjalny oraz polityczny (Pach-Gurgul, 2012).

W latach 1970-1990 polski sektor elektroenergetyczny borykal si¢ z szeregiem
negatywnych zjawisk zwigzanych z wysoce energochtonng gospodarka w poréwnaniu do
krajow Europy Zachodniej, duza zaleznosciag od wegla, pogorszeniem stanu $rodowiska
spowodowanym w duzej cze$ci przez sektor energetyczny czy nieefektywnym systemem
cen paliw oraz energii elektryczne;.

Zmiany o charakterze spoteczno-politycznym po wyborach w 1989 roku rozpoczety
transformacje¢ ustrojowa powigzang z urynkowieniem gospodarki. Byl to poczatek
liberalizacji sektora elektroenergetycznego oraz restrukturyzacji zmierzajacej do
demonopolizacji 1 prywatyzacji przedsigbiorstw energetycznych (Motowidlak, 2019).
Ostatecznie restrukturyzacje sektora elektroenergetycznego w Polsce rozpoczeto od

likwidacji Wspdlnoty Energetyki i Wegla Brunatnego w 1990 roku®’.

1.3.2. Poczatki polskiego sektora energii elektrycznej w okresie gospodarki rynkowej

Wraz z likwidacja Wspolnoty Energetyki i Wegla Brunatnego utworzono mniejsze
spotki Skarbu Panstwa. Polska elektroenergetyka podzielona zostata na trzy podstawowe
sektory: wytwarzania (obejmujacy 17 elektrowni oraz 14 elektrocieptowni), przesytania
(reprezentowany przez powotang przez Skarb Panstwa jednoosobowa spotke akcyjng
Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE S.A.)) oraz dystrybucji (obejmujacy 33 zaktady
energetyczne) (Zebryk, 2018). Poza tym samodzielnie funkcjonowaly kopalnie wegla
kamiennego oraz brunatnego, ktore pozostaty wlasnoscig Skarbu Panstwa.

Gléwnym zadaniem powotanej spotki PSE S.A. bylo zarzadzanie krajowym
przesytem energii elektrycznej, zapewnienie bezpieczefistwa energetycznego i dbatos¢
o konkurencyjnos¢ sektora. Spotka PSE S.A. stala si¢ wlascicielem majatku sieciowego,
a takze posrednikiem pomi¢dzy wytworcami a spotkami dystrybucyjnymi w obrocie energia
elektryczng (Kowalak, 2002).

Przedmiot dzialania i rola spotki PSE S.A. zmienialy si¢ na przestrzeni lat.
W pierwszych latach funkcjonowania spdtka zajmowata si¢ przede wszystkim

dysponowaniem mocy w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym oraz hurtowym

88 Ustawa z dnia 23 pazdziernika 1987 r. o utworzeniu Wspolnoty Energetyki i Wegla Brunatnego (Dz. U. Nr
33, poz. 183). Wejscie w zycie: 24 pazdziernika 1977 r. Uchylona z dniem: 30 wrzesnia 1990 r.

8 Ustawa z dnia 24 lutego 1990 r. o likwidacji Wspolnoty Wegla Kamiennego i Wspolnoty Energetyki i Wegla
Brunatnego oraz o zmianie niektorych ustaw (Dz.U. Nr. 14 poz. 89 z pdzn. zm.). Wejscie w zycie: 13 marca
1990 r. Obecnie obowigzuje.
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obrotem energig elektryczng (w tym miedzynarodowym obrotem). W 1994 roku spotka PSE
S.A. po raz pierwszy podpisala kontrakty dlugoterminowe z wytwércami energii
elektrycznej, co rozpoczeto nowy model finansowania inwestycji w sektorze
energetycznym. Mozliwe stato si¢ pozyskanie finansowania na modernizacj¢ istniejacych
1 budowe nowych mocy wytworczych (Czekaj, 2001). Na dalsze funkcjonowanie PSE S.A.
najwickszy wptyw miato uchwalenie przez Parlament Rzeczpospolitej Polskiej w 1997 roku

ustawy Prawo energetyczne (Solinski 1 Gawlik, 2012).

1.3.3. Powstawanie ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 roku - Prawo energetyczne wraz z
dalszymi nowelizacjami

Reformy po 1989 roku sprawily, ze obowiazujace regulacje prawne nie byly
dostosowane do zmian w gospodarce -elektroenergetycznej. Prowadzone prace nad
przepisami prawa dla sektora elektroenergetycznego doprowadzity do ustanowienia w 1997
roku ustawy Prawo energetyczne’. Ustawa ta stala si¢ poczatkiem procesu tworzenia
zliberalizowanego polskiego rynku energii elektrycznej. Ponadto Polska nim jeszcze stala
si¢ czlonkiem UE, rozpoczgta proces dostosowywania swojego prawa do wymagan
unijnych. Stad istota funkcjonowania nowej ustawy Prawo energetyczne stata si¢ potrzeba
implementacji wymagan dyrektywy 96/92/WE. Dyrektywa ta podlegata transpozycji do
przepiséw prawnych panstw cztonkowskich do lutego 1999 roku.

Pierwszy pakiet energetyczny wskazat bardzo ogdlne wymagania dotyczace organu
regulacyjnego, ograniczajac si¢ jedynie do wskazania potrzeby utworzenia takiego
podmiotu. Jednak Polska juz w 1997 roku powotata Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki
(Prezes URE) na podstawie ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne. Jego
glownym celem jest realizacja zadan z zakresu spraw regulacji gospodarki paliwami
1 energig oraz promowanie konkurencji.

Istotne stato si¢ rowniez zapewnienie niedyskryminacyjnego dostgpu stron trzecich
do sieci (zgodnie z zasadg TPA), za ktory odpowiadat Prezes URE. W praktyce zasada ta
dawala mozliwo$¢ korzystania przez odbiorce z sieci dystrybutora w celu dostarczenia
energii kupionej przez niego u dowolnego sprzedawcy (Langowski, 2016). Nowa ustawa
Prawo energetyczne z kwietnia 1997 roku rozpoczeta proces stopniowego wdrazania tej

zasady, jednak pelne funkcjonowanie nastgpito dopiero z drugim pakietem energetycznym.

70 Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz. U. 1997 Nr 54 poz. 348). Wejscie w zycie:
5 grudnia 1997 r. Obecnie obowiazuje.
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Aby wyeliminowa¢ zachowania dyskryminacyjne na rynku energii elektrycznej,
kraje cztonkowskie zostaty zobligowane do wdrozenia nie tylko Zasady TPA, ale rowniez
oddzielenia dzialalno$ci przesytu i dystrybucji, od dziatan konkurencyjnych, tj. wytwarzania
i sprzedazy. Dostosowanie przepisOw polskiego prawa energetycznego do wymogow
pierwszego pakietu energetycznego UE odnosito si¢ jedyne do rozdzialu ksiggowego (art.
44 ustawy Prawo energetyczne z kwietnia 1997 roku)’!.

Od 1997 roku ustawa Prawo energetyczne ulegata wielokrotnym nowelizacjom,
ktére wywolane byty konieczno$cia implementacji przepisow unijnych. Regulacje zawarte
w dyrektywie 2003/54/WE oraz rozporzgdzeniu 1228/2003 (drugi pakiet energetyczny)
zostaly zaimplementowane do polskiego porzadku prawnego wraz z ustawq z dnia 4 marca
2005 r. o zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz ustawy — Prawo ochrony srodowiska’?,
a nastgpnie poprzez jej nowelizacj¢ ustawa z dnia 8 stycznia 2010 roku o zmianie ustawy —
Prawo energetyczne oraz o zmianie niektorych innych ustaw’. Nowe ustawodawstwo
umozliwilo rozdzielenie operatora systemu przesylowego (OSP) i operatoréw systemu
dystrybucyjnego (OSD). W praktyce oznaczato to wydzielenie niezaleznej spotki PSE —
Operator S.A. ze struktury PSE S.A.

W ramach dalszej liberalizacji polskiego rynku energii elektrycznej konieczne byto
umozliwienie swobodnego wyboru sprzedawcy energii elektrycznej. Zapewnienie
niedyskryminujacego dostepu do sieci wynikato z przepisu art. 4j. ustawy z dnia 10 kwietnia
1997 roku - Prawo energetyczne, jednak szczegdtowe zasady przedstawione zostaty
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 6 sierpnia 1998 roku w sprawie
harmonogramu uzyskiwania przez poszczegoélne grupy odbiorcéw prawa do korzystania
z ushug przesylowych.

Ponadto dyrektywa 2003/54/WE rozszerzyta oraz skonkretyzowata prawo wyboru
dostawcy energii elektrycznej, gdzie od 1 lipca 2004 roku prawo swobody nabywania energii
od wybranego sprzedawcy otrzymali odbiorcy niebedacy gospodarstwami domowymi, a od
1 lipca 2007 roku pozostali odbiorcy’#. Rowniez nowelizacja prawa energetycznego z 4
marca 2005 roku dostosowata harmonogram otwarcia rynku energii elektrycznej w Polsce

do wymogow dyrektywy 2003/54/WE.

" Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz. U. 1997 Nr 54 poz. 348), art. 44.

2 Ustawa z dnia 4 marca 2005 . 0 zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz ustawy — Prawo ochrony
srodowiska (Dz. U. 2005 Nr 62 poz. 552). Wejscie w zycie: 3 maja 2005 r. Uchylona z dniem: 1 stycznia
2011 r.

3 Ustawa z dnia 8 stycznia 2010 r. o zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz o zmianie niektorych innych
ustaw (Dz. U. 2010 Nr 21 poz. 104). Wejscie w zycie: 11 marca 2010 r. Uchylona z dniem: 12 marca 2012 r.
7 Ibidem, s. 222.
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Na uwagg zastuguje rowniez przejety przez Ministerstwo Gospodarki w 2006 roku
Program dla energetyki, ktorego jednym z gtownych celow bylo zwigkszenie
bezpieczenstwa energetycznego oraz wzrost niezawodno$ci dostaw energii elektrycznej dla
odbiorcow, zapewniony przez budowe odpowiednio silnych struktur organizacyjnych
przedsigbiorstw energetycznych’>. W ramach programu przewidziano przeksztatcenie
struktury sektora energetycznego, ktore w wyniku przeprowadzonej konsolidacji w latach
2006-2008 doprowadzito do powstania czterech pionowo zintegrowanych grup
energetycznych (holdingéw energetycznych), tj. Grupa Kapitatowa TAURON Polska
Energia S.A., Grupa Kapitalowa Polska Grupa Energetyczna PGE S.A., Grupa Kapitalowa
ENERGA S.A. oraz Grupa Kapitatowa ENEA S.A. (Zamasz, 2015).

Drugi pakiet energetyczny, poza realizacja procesu rozdzialu dziatalnosci oraz
zasady TPA, wzmocnil rowniez funkcjonowanie organéw regulacyjnych, poprzez
szczegOlowe okreslenie ich funkcji, kompetencji i uprawnien administracyjnych. Zgodnie
z art. 23 ust. 1 dyrektywy 2003/54/WE organy regulacyjne miaty by¢ w pelni niezalezne od
interesOw przemystu energetycznego. W Polsce zgodnie z art. 21 ust. 2a ustawy Prawo
energetyczne, nadzor nad Prezesem URE sprawowac¢ miato Ministerstwo Gospodarki. Zapis
ten wykluczal mozliwos$¢ niezaleznego podejmowania decyzji przez organ regulacyjny.

W dniu 11 wrzeénia 2013 roku weszta w zycie ustawa z dnia 26 lipca 2013 roku
o zmianie ustawy Prawo energetyczne oraz niektorych innych ustaw’®, okre§lana
w literaturze jako ,,maly trdjpak energetyczny”. Ustawa ta byta efektem dostosowywania
przepisdbw prawa energetycznego w Polsce do wymogdéw zawartych w trzecim pakiecie
energetycznym, zwlaszcza w dyrektywie 2009/72/WE. Nowelizacja ustawy Prawo
energetyczne poglebita dalsze dziatania na rzecz rozdzialu dziatalnosci. W tym zakresie
wprowadzono instrumenty zobowigzujace nie tylko do przeprowadzenia rozdzialu
ksiggowego 1 prawnego, ale rOwniez wlasnosciowego.

W ramach trzeciego pakietu energetycznego powotano rowniez agencj¢ ACER oraz
utworzono ENTSO. Polska, zgodnie z Politykq energetyczng Polski do 2030 roku przyjeta
przez Rade Ministrow w dniu 10 listopada 2009 roku zadeklarowata aktywne uczestnictwo
w strukturach ACER oraz ENTSO poprzez ksztattowanie rozwigzan w zakresie regulacji

rynkow oraz wspoOlpracy operatorskiej, a takze realizacj¢ krajowych inwestycji w ramach

75 Ministerstwo Gospodarki (2006). Program dla elektroenergetyki, Warszawa, s. 13-14.
76 Ustawa z dnia 26 lipca 2013 r. o zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz niektorych innych ustaw
(Dz. U. 2013 poz. 984). Wejscie w zycie: 11 wrzesnia 2013 r. Obecnie obowiazuje.
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rozwoju infrastruktury europejskiej oraz wspotprace w ramach europejskich kodeksow
sieci”’.

Czwarty pakiet energetyczny natozyl na kraje cztonkowskie minimalny poziom
zdolnos$ci przesytowych, ktéry do 31 grudnia 2025 roku ma wynie$¢ przynajmniej 70%
technicznych mozliwo$ci przesylowych poszczegdlnych elementow sieciowych. Polska
ztozyta wniosek do organdéw regulacyjnych UE z prosba o przyznanie odstgpstwa od
obowigzku udostepniania minimalnej wielkos$ci mi¢dzystrefowych zdolnosci przesylowych.
We wniosku Polska wskazata na dwie przyczyny uzasadniajagce konieczno$¢ uzyskania
odstepstwa’s:

e brak mozliwo$ci ograniczenia przeptywow kotowych z sasiednich systemow,
e niepewnos¢ zwigzang z wielkos$cig przeplywow tranzytowych przez krajowy system
elektroenergetyczny.

Cel 70% zdolnos$ci przesylowych dla danej granicy powinien by¢ realizowany od
1 stycznia 2020 roku. Jezeli wystepuja problemy w jego realizacji na skutek wystepowania
strukturalnych ograniczen sieciowych, panstwo czlonkowskie moze przygotowac plan
dziatania, ktory pozwoli osiggnaé ten cel w inny sposob, jednak przy zachowaniu
ostatecznego terminu, jakim jest 31 grudnia 2025 roku. Plan dziatania wraz z zatacznikami
zostal przyjety 17 grudnia 2019 roku przez Komitet ds. Europejskich i uzyskat prawo do
stopniowego osiggania celu’.

Dodatkowo rozporzgdzenie 2019/943 obliguje operatoréw systemow przesylowych
do utworzenia Regionalnych Centrow Koordynacyjnych (RCK), ktorych zadaniem bedzie
uzupehienie roli, jakg petnig operatorzy systemow przesylowych, poprzez realizacj¢ zadan
0 znaczeniu regionalnym m.in. w odniesieniu do bezpieczenstwa pracy systemow
przesytowych. Prezes URE zatwierdzit wniosek OSP o utworzenie RCK dla Europy
Srodkowej. Od 1 lipca 2022 roku swoja dziatalno$é rozpoczely dwa centra z siedziba
w Brukseli i Monachium. Do ich gtéwnych zadan nalezy m.in. skoordynowane wyznaczanie

zdolnosci  przesylowych, tworzenie wspolnych modeli sieci, przygotowanie

7 Ministerstwo Gospodarki, Polityka energetyczna Polski do 2030 roku, Warszawa, s. 26.

8 Prezes URE przychylit sie¢ do wniosku PSE o przyznanie odstepstwa od obowigzku udostepniania
minimalne;j wielkosci miedzystrefowych zdolnosci przesytowych:
https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/aktualnosci/9205,Rynek-energii-elektrycznej-Prezes-
URE-przychylil-sie-do-wniosku-PSE-o-przyznanie.html [data odczytu: 30.11.2021 r.].

7 Plan dziatania opracowany na podstawie art. 15 Rozporzadzenia (UE) 2019/943 — wraz z zatgcznikami.
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skoordynowanej analizy bezpieczenstwa czy wsparcie oceny spojnosci plandw obrony przed

zagrozeniami i odbudowa systemu®,

1.4. Zasady funkcjonowania europejskiego rynku energii elektrycznej

1.4.1. Siedem Regionalnych Inicjatyw Elektroenergetycznych

Zasady ustalone w dyrektywach elektroenergetycznych dla réznych rynkow
w Europie maja na celu zbudowanie bardziej konkurencyjnego, elastycznego oraz
niedyskryminacyjnego rynku energii elektrycznej. W tym celu organy regulacyjne ustalone
w kazdym europejskim kraju podejmuja rozne dziatania na rzecz zagwarantowania dostaw
i obnizenia cen energii elektrycznej oraz utrzymania konkurencji i poszanowania srodowiska
naturalnego. Obserwowany byt jednak rézny stopien otwierania rynku i rozwoju polaczen
mi¢dzysystemowych  pomiedzy  sieciami  przesylowymi  energii  elektrycznej
w poszczegdlnych krajach.

W celu rozwigzania tego problemu, w marcu 2004 roku w dokumencie strategicznym
pt. ..Srednioterminowa Wizja Rynku Wewnetrznego Energii Elektrycznej” (z ang. Medium-
term Vision for the Internal Electricity Market)®', Komisja Europejska przedstawila wizje
1 proces pogrupowania rynkéw energii w siedem regiondw. Nastepnie w lutym 2006 roku
Europejska grupa Regulatorow Energii i Gazu (z ang. European Regulators Group for
Electricity and Gas — ERGEG, obecnie ACER), uruchomiala siedem Regionalnych
Inicjatyw Elektroenergetycznych (z ang. Electricity Regional Initiative — ERI), tworzac
regionalne rynki energii elektrycznej. Do sktadu krajow wchodzacych do ERI nalezaly nie
tylko kraje UE, ale réwniez Norwegia, ktora wspolpracuje z krajami UE poprzez
Porozumienie o Europejskim Obszarze Gospodarczym czy traktat z Schengen.
Przedstawiony podziat ERI nie obejmuje jednak Szwajcarii, ktdra réwniez analizowana
bedzie w niniejszej dysertacji. Szczegdétowe informacje dotyczace podzialu ERI

przedstawiono w tabeli 1.2.

80 Prezes URE zatwierdzil wniosek OSP o utworzenie Regionalnych Centréw Koordynacyjnych dla Europy
Srodkowej: https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/aktualnosci/9327, Rynek-energii-elektrycznej-
Prezes-URE-zatwierdzil-wniosek-OSP-o-utworzenie-Regio.html [data odczytu: 30.11.2021 r.].

81 European Commission (2004). Medium-term Vision for the Internal Electricity Market, DG Energy, and
transport Working Paper, 01.03.2004.
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Tabela 1.2. Siedem Regionalnych Inicjatyw Elektroenergetycznych

Regionalna Wiodac
Inicjatywa Polozenie geograficzne Kraje re ul:tg’r
Elektroenergetyczna g
. Estonia, Lotwa,
Rynek Baltycki (BK) Litwa Lotwa
Rynek Europy ﬁlilesrt;lca, (i)\z{echy,
Srodkowo- Polskay’Slo\?vgaI;:Y; Austria
Wschodniej (CEE) . 12,
Stowenia
Rynek Europy Austfla, F.ranq a,
: Grecja, Niemcy,
Srodkowo- Wioch Witochy
Potudniowej (CSE) Y>
Stowenia
Belgia, Francja,
Europy Srodkowo- Niemcy, Beleia
Zachodniej (CWE) Luksemburg, &
Holandia
Rynek Europy nga, Finlandia,
f . . Niemcy, .
Po6tnocnej / nordycki . Dania
Norwegia,

(NE)

Polska, Szwecja
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Rynek Europy Francja,
Potudniowo- Portugalia, Hiszpania
Zachodniej (SWE) Hiszpania

Rynek Francja-UK-
Irlandia (FUI)

Francja, Irlandia, | Wielka
Wielka Brytania | Brytania

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: European Commission (2004). Medium-term Vision for the Internal
Electricity Market, DG Energy, and transport Working Paper, 01.03.2004.

Gléwnym celem utworzenia Regionalnych Inicjatyw Elektroenergetycznych byto
zapewnienie etapu posredniego dla skonsolidowanego europejskiego rynku energii
elektrycznej. Powotanie rynkow regionalnych miato utatwi¢ integracje i kreowac regionalne
zachowania prointegracyjne. Jednym z zatozen bylo rowniez to, Ze regiony beda mogty si¢
taczy¢ w wybranym przez siebie momencie, na postawie zasad zaakceptowanych przez kraje
danej Inicjatywy. Polska w ramach ERI nalezy do rynku Europy Poétnocnej oraz rynku
Europy Srodkowo-Wschodniej®2.

Wraz z rozwojem gospodarczym oraz rozwojem systemoéw elektroenergetycznych
tworzone byty rozne modele rynku energii zwigzane z rozliczeniem cen energii elektryczne;.
Obecnie wykorzystywane s3 dwa modele ustalania ceny energii: wgztowe oraz strefowe.
W modelu weztlowym koszty energii zaleza od miejsca, do ktorego jest dostarczana. Kazdy
producent jest optacany przez klientéw zgodnie z lokalng ceng w wezle, w ktérym sie
znajduje. Z kolei w modelu strefowym funkcjonuja strefy oznaczajace caly kraj lub
wydzielone duze obszary w ramach jednego kraju. Zaklada si¢, ze wewnatrz stref nie
wystepuja ograniczenia zwigzane z przesylem energii elektrycznej oraz obowigzuje
jednakowa cena energii elektrycznej. W praktyce Stany Zjednoczone i niektdre inne kraje

stosuja ceny weztowe, podczas gdy Europa i Australia preferuja ceny strefowe (Borowski,

82 Regionalne Inicjatywy Elektroenergetyczne: https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/wspolpraca-

miedzynarod/inicjatywy-regionalne/4946,Regionalne-Inicjatywy-Elektroenergetyczne.html [data odczytu:
12.01.2022 r.].
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2020). W Europie strefy wyznaczone sa zgodnie z granicami krajow, jednak wystepuja
pewne odstepstwa np.:

e Szwecja podzielona jest na cztery strefy (SE1-SE4),

e Norwegia podzielona jest na pig¢ stref (NO1-NOS),

e Dania podzielona jest na dwie strefy (DK1-DK2),

e Wiochy podzielone sg na szes$¢ stref (IT1-1T6).

1.4.2. Podstawowe segmenty rynku energii elektrycznej

Wraz z rozpoczgciem budowy jednolitego rynku energii elektrycznej w Europie
rozpoczeto prace nad przyjeciem rozwigzan, ktore umozliwig efektywne potaczenie
poszczegolnych rynkéw w jeden sprawnie funkcjonujacy paneuropejski rynek energii
elektrycznej. Unia Europejska zatozyla stworzenie czterech podstawowych segmentow
rynkowych:

e Rynek dnia nastgpnego (RDN) (z ang. Day Ahead Market),

e Rynek dnia biezacego (RDB) (z ang. Intra-Day Market),

e Rynek dlugoterminowych praw przesylowych (z ang. Forward Market),

e Transgraniczny rynek bilansujacy (z and. Cross-Border Balancing Market).

Rynek energii elektrycznej mozna zatem podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje:
rynek spot, na ktorym energia elektryczna jest sprzedawana w celu natychmiastowe;j
fizycznej dostawy, oraz rynek terminowy, na ktorym dostawa nastepuje w pozniejszym
terminie i po okres$lonej cenie (Bessa, 2018). Podstawowym okresem handlu na rynku spot
jest zwykle jedna godzina. Ceny energii elektrycznej na tym rynku ulegaja rowniez
wahaniom, poniewaz sg one silnie uzaleznione od warunkéw pogodowych (zwtlaszcza
wiatru 1 opadéw) oraz zapotrzebowania (co do zasady rosng w godzinach najwigkszego
zapotrzebowania, a maleja we wczesnych godzinach porannych i nocnych). Z kolei
transakcje terminowe dotycza kontraktow na dostawe energii elektrycznej w perspektywie
np. tygodnia, miesigca, kwartalu czy roku. Zaleta transakcji terminowych jest
zabezpieczenie przysziej ceny sprzedazy, ktora jest ustalana w momencie zawarcia
kontraktu. W przypadku Polski popularnym instrumentem jest kontrakt na dostawe energii
elektrycznej przez caty kolejny rok, oznaczany jako ,,/-year forward”.

Obrot energig elektryczng odbywa si¢ w ramach rynku hurtowego, detalicznego oraz
bilansujacego. Uczestnikami rynku hurtowego sa przede wszystkim elektrownie systemowe

(ktore sprzedaja wyprodukowang energi¢), przedsigbiorstwa obrotu (ktére kupuja energie
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w celu odsprzedazy jej klientom) oraz duzi odbiorcy koncowi (zwlaszcza z przemystow
energochtonnych). Z kolei uczestnikami rynku detalicznego sa przedsigbiorstwa obrotu
(ktorzy zajmujg si¢ sprzedaza energii elektrycznej) oraz klienci ostateczni (ktérzy w ramach
kontraktu z przedsigbiorstwem obrotu kupuja energi¢ elektryczng). Specyficznym obszarem
rynku energii jest rowniez rynek bilansujacy, gdzie dochodzi do bilansowania réznic
pomigdzy transakcjami zawartymi migdzy poszczegdlnymi uczestnikami rynku
a rzeczywistym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng®. Integracja rynkow energii
elektrycznej musi zatem postgpowaé na wszystkich wyzej wymienionych segmentach, aby
stworzy¢ Scisla ich wspotprace.

Stabilna praca systemu elektroenergetycznego wymaga, aby wytwarzanie energii
elektrycznej (podaz) i obcigzenie na energi¢ (popyt) byly zawsze zréwnowazone. Ta
koordynacja staje si¢ coraz wigkszym wyzwaniem ze wzgledu na trwajaca transformacje
energetyczng (Trebbien i in., 2023). Wytwarzanie energii ze zrédel odnawialnych, takich jak
energia wiatrowa i stoneczna, zalezy m.in. od warunkéw atmosferycznych, pory dnia czy
uwarunkowan geograficznych (Staffell i Pfenninger, 2018). Praca zrodet OZE jest zatem
niestabilna, przez co ceny energii elektrycznej sa rowniez niestabilne (Han i in., 2022).

Na europejskim rynku energii elektrycznej od lat istnieje mechanizm merit order
okreslajacy poziom cen energii, ktéry ma na celu zagwarantowanie dostaw energii
elektrycznej od réznych dostawcoéw. W pierwszej kolejnosci do systemu trafia energia
elektryczna z najtanszych zrodet, ale jej koszt ksztattuje si¢ na podstawie ceny produkcji
najdrozszej instalacji, ktora jest potrzebna do zaspokojenia aktualnego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng. Ten poziom kosztéw wplywa na ksztaltowanie si¢ ceny energii
elektrycznej na calym rynku hurtowym. Obecnie na europejskim rynku energii elektryczne;
najwyzsze koszty zmienne ponoszg zazwyczaj zrédta gazowe (ze wzgledu na ograniczenie
dostaw rosyjskiego gazu, jego cena na rynkach ro$nie, a w zwigzku z tym ro$nie cena energii
elektrycznej). Szczegoty dotyczace klasyfikacji elektrowni wedlug kosztéw krancowych (od

najnizszych do najwyzszych) w mechanizmie merit order przedstawiono na rysunku 1.1.

8 Uczestnicy rynku i formy handlu energig: https://www.cire.pl/artykuly/bez-kategorii/37676-uczestnicy-
rynku-i-formy-handlu-energia [data odczytu: 11.10.2022 r.].
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Rysunek 1.1. Klasyfikacja elektrowni wedtug kosztow krancowych w mechanizmie merit
order

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: PKEE - Mechanizmy ksztaltowania cen energii:
https://pkee.pl/aktualnosci/mechanizmy-ksztaltowania-cen-energii/ [data odczytu: 16.08.2023 r.].

W momencie, gdy pojawia si¢ wysokie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng i do
systemu wiaczone sg elektrownie gazowe, woéwczas koszty zmienne takiej elektrowni
wyznaczaja biezaca cen¢ energii elektrycznej, a zaznaczony na rysunku 1.2. ,plus”
wyznacza hurtowe ceny energii elektrycznej. Szczegoély dotyczace funkcjonowanie
mechanizmu merit order przy wysokim zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng

przedstawiono na rysunku 1.2.

~ i
§ i Popyt
1
Z 'O
&
=
2
&
s
é
M
Podaz (MW)
Elektrownie Elektrocieplownie Elektrownie Elektrownie Elektrownie Elektrownie Elektrownie
wiatrowe przemyslowe na wegiel na wegiel szczytowo- gazowe

brunatny kamienny pompowe

Rysunek 1.2. Funkcjonowanie mechanizmu merit order przy wysokim zapotrzebowaniu
na energi¢ elektryczna

Zrédlo:  Opracowanie wlasne na  podstawie: PKEE - mechanizm ceny krancowe;:
https://pkee.pl/wp-content/uploads/2022/09/Mechanizm-ceny-krancowej-material-edukacyjny.pdf
[data odczytu: 30.08.2023 r.].

Jezeli jednak zmniejszone zostanie zuzycie energii elektrycznej, a zapotrzebowanie
bedzie mniejsze, wowczas cen¢ energii wyznaczy tansze zrodlo i bedzie ona nizsza.
Szczegoty dotyczace funkcjonowanie mechanizmu merit order przy nizszym
zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng przedstawiono na rysunku 1.3. Réwniez w sytuacji,
gdy produkcja energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych bedzie wigksza, wowczas nawet

przy srednim zapotrzebowaniu, cen¢ energii wyznaczg tansze zrodla.
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Koszt zmienny (PLN/MWh)

Popyt

Ceny

Podaz (MW)
Elektrownie Elektrocieplownie Elektrownie Elektrownie Elektrownie Elektrownie Elektrownie
wiatrowe przemystowe na wegiel na wegiel szczytowo- gazowe
brunatny kamienny pompowe

Rysunek 1.3. Funkcjonowanie mechanizmu merit order przy nizszym zapotrzebowaniu
na energi¢ elektryczna

Zrédlo:  Opracowanie wilasne na podstawie: PKEE - mechanizm ceny krancowej:
https://pkee.pl/wp-content/uploads/2022/09/Mechanizm-ceny-krancowej-material-edukacyjny.pdf
[data odczytu: 30.08.2023 r.].

1.4.3. Mechanizm market coupling i historia laczenia rynkow energii elektrycznej

Umozliwienie taczenia ofert kupna i sprzedazy energii elektrycznej z réznych
europejskich krajow (zarowno tych nalezacych, jak i nienalezacych do UE) zapewnia system
market coupling. Jego funkcjonowanie polega na wykorzystaniu mechanizmu alokacji
zdolnosci przesytowych, w ramach ktorego wymiana handlowa pomig¢dzy obszarami
rynkowymi jest ustalana w procesie obrotu energii elektrycznej na gietdach energii na bazie
ofert ztozonych przez uczestnikéw rynku oraz z wykorzystaniem zdolnos$ci przesytowych
wyznaczonych przez operatorow. Funkcjonowanie market coupling gwarantuje odbiorcy
uzyskanie rownoprawnego dostepu do najtanszych ofert sprzedazy energii elektrycznej na
polaczonych rynkach®*. Mechanizm market coupling obejmuje zarowno handel na rynku
dnia nastepnego, jak i na rynkach dnia biezacego.

Unia Europejska dazac do taczenia panstw europejskich poprzez market coupling,
zobowigzata kraje do wyznaczenia jednego lub wigcej tzw. Nominowanych Operatorow
Rynku Energii Elektrycznej (z ang. Nominated Electricity Market Operator - NEMO)®*, Ich

glownym zadaniem jest kojarzenie ofert zakupu i sprzedazy energii elektrycznej, ktore

8 Stownik rynku energii — Market coupling: https://www.ochronaklimatu.com/slownik-rynku-energii/366-
market-coupling [data odczytu: 13.01.2022 r.].

85 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1222 z dnia 24 lipca 2015 r. ustanawiajgce wytyczne dotyczgce alokacji
zdolnosci przesylowych i zarzadzania ograniczeniami przesytowymi.

49


https://www.ochronaklimatu.com/slownik-rynku-energii/366-market-coupling
https://www.ochronaklimatu.com/slownik-rynku-energii/366-market-coupling

zawierane sg na rynkach dnia biezacego oraz nastgpnego. Rola NEMO w transgranicznym
obrocie energig elektryczng czesto okreslana jest jako Market Coupling Operator (MCO),
a jego szczegotowe zadania opisuje art. 7 rozporzqdzenie Komisji (UE) 2015/1222 z dnia 24
lipca 2015 roku ustanawiajgce wytyczne dotyczgce alokacji zdolnosci przesytowych
i zarzqdzania ograniczeniami przesytowymi. Role NEMO pehi zazwyczaj gielda energii
elektrycznej, ktéra podejmuje si¢ okreslonych zadan. W Polsce funkcjonuje obecnie trzech
NEMO: European Power Exchange Spot (EPEX Spot), Nord Pool oraz Towarowa Gielda
Energii®.

Wdrazanie systemu market coupling odbywa si¢ w ramach realizowanych projektéw
regionalnych, ktére w pdzniejszym czasie maja stworzy¢ rynek paneuropejski. Obecnie
inicjatywa market coupling obejmuje nastepujace inicjatywy:

e Multi-Regional Coupling - MRC (do 13 maja 2014 roku rozwijany pod nazwg North-
Western Europe (NWE)) — inicjatywa okreslana jako podstawowe narzg¢dzie
tworzace market coupling w Europie. Operacyjne dzialania w ramach projektu
rozpoczely sie 4 lutego 2014 roku w wyniku potaczenia rynkéw CWE oraz krajow
skandynawskich wraz z Estonig, Litwa i Lotwg. Od 13 maja 2014 roku do projektu
dotaczyly Hiszpania i Portugalia, a w lutym 2015 roku Wtochy, ktére w wyniku
synchronizacji odpowiednich gield energii elektrycznej i koordynacji operatorow
systemow przesytowych potaczyty si¢ z Francja, Austrig oraz Stowenig (z ang. The
Italian Borders Working Table - IBWT). Polska uczestnictwo w projekcie MRC
rozpoczeta w 2016 roku wraz z alokacjg zdolno$ci przesylowych dla polaczen Lit-
Pol oraz Swe-Pol, a rol¢ petnoprawnego cztonka MRC nabyta w 2017 roku.
W czerwcu 2021 roku do rynkowego obszaru MRC dofaczyty Stowacja, Czechy,
Rumunia oraz Wegry. W efekcie mechanizm MRC obejmuje obecnie 23 kraje
europejskie (ktore odpowiadaja za 90% europejskiego zuzycia energii elektryczne;j).
Potaczenie rynkow jest mozliwe poprzez mechanizm Price Coupling of Regions
(PCR - jego szczegdlowy opis znajduje si¢ w dalszej czesci pracy) oraz mechanizm
alokacji.

e CORE FB MC (swoje dziatanie rozpoczat pod nazwa CEE FB MC) — obejmuje kraje
regionu CEE 1 zaklada zaprojektowanie oraz wdrozenie mechanizmu taczenia

rynkow na podstawie inicjatywy PCR i narzedzie umozliwiajace uwzglgdnienie

8 NEMO list 2022: hitps://extranet.acer.europa.eu/en/Electricity/ MARKET-CODES/CAPACITY -
ALLOCATION-AND-CONGESTION-MANAGEMENT/Pub_Docs/NEMO%20list.pdf [data  odczytu:
15.01.2022 r.].
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ograniczen technicznych sieci w procesie wyznaczania oraz alokacji zdolno$ci
przesytowych dla wymiany handlowej (z ang. Flow-Based Allocation — FBA).
Projekt CORE FB MC realizowany jest w ramach jednolitego laczenia rynkéw dnia
nastepnego®’. Obecnie, poza regionem CWE, do wyznaczenia zdolno$ci przesylowej
wykorzystywana jest metoda Available Transfer Capacity — ATC (jej szczegotowy
opis znajduje si¢ w dalszej czgSci pracy)®®. Poczatkowe uruchomienie projektu
przewidziane bylo na IV kwartal 2020 roku, jednak w wyniku problemow
technicznych uruchomienie nastapito dopiero w czerwcu 2022 roku.

4M Market Coupling (4M MC) — obejmuje funkcjonowanie mechanizmu market
coupling na podstawie metody NTP (z ang. Network Time Protocol) dla czterech
krajow okreslonych jako 4M MC: Slowacja, Czechy, Wegry oraz Rumunia.
Przejsciowo w 2012 roku przed projektem 4M MC funkcjonowat projekt 3M MC,
ktory nie obejmowal Rumuni. Ostatecznie funkcjonowanie projektu 4M MC
rozpoczelo si¢ w listopadzie 2014 roku. Projekt ten jednak zostal uruchomiony jako
rozwigzanie przejsciowe w wyniku op6znienia w inicjatywie CORE FB MC.
Interim 4M Market Coupling (inaczej okreslany jako projekt DE-AT-PL-4M MC) —
celem projektu jest potaczenie granic synchronicznych Polski i panstw 4M MC
zrynkiem MRC. W tym celu wykorzystuje si¢ alokacje zdolno$ci przesytowych typu
implicite bazujacej na metodzie NTC (z ang. Net Transfer Capacity, ktora wyznacza
zdolnosci przesytowe oparte na bilateralnych uzgodnieniach przez sasiadujacych
operatorow sieci przesytowych) dla nastepujacych granic: PL-CZ, PL-DE, PL-SK,
CZ-AT, CZ-DE, HU-AT. Inicjatywa powstania mechanizmu Interim Coupling
pojawita si¢ pod koniec 2018 roku i zostala skutecznie uruchomiona w 2021 roku.
Projekt ten byt inicjatywa przej$ciowa, do czasu objg¢cia wyznaczonych regionow
projektem CORE FB MC, wykorzystujagcym metod¢ FBA.

W 2009 roku podczas Europejskiego Forum Regulacji Sektora Energii Elektryczne;j

(okreslanego jako Forum Florenckie), podj¢to dziatania nad projektem standaryzujacym

rozwigzania dotyczace jednolitego taczenia rynkéw dnia nastgpnego energii elektrycznej

(z ang. Single Day-Ahead Coupling - SDAC) w modelu okreslonym jako Price Coupling of

Regions - PCR. Inicjatywa SDAC-PCR zostata powotana w celu stworzenia rozwigzania

umozliwiajacego polaczenie rynkéw dnia nastgpnego energii elektrycznej. Glownym

87 Polskie Sieci Elektroenergetyczne (2017). Zintegrowany Raport Roczny Edycja 2017, s. 13-14.
88 Polskie Sieci Elektroenergetyczne (2019). CORE FB MC — Q&A, Konstancin — Jeziorna, s. 1.
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zadaniem bylo rozwijanie wspolnego algorytmu transakcyjnego okre§lonego jako Pan-

European Hybrid Electricity Market Integration Algorithm (EUPHEMIA) oraz systemu

tacznosci i wymiany danych stosowanego do obliczenia europejskich cen energii

elektrycznej, okreslonego jako PCR Marcher & Broker (PMB).

Projekt SDAC-PCR jest inicjatywa dziewieciu gield energii elektrycznej: EPEX
Spot, HEnEx, GME, OMIE, Nord Pool, OTE, OPCOM, Nasdaq oraz TGE, obejmujacych

ponad 25 krajow. Etapy dolgczania krajow do inicjatywy SDAC-PCR przedstawiono

w tabeli 1.3. Mechanizm PCR jest wdrazany zardowno w regionie MRC, jak i 4M Market

Coupling. Funkcjonowanie projektu SDAC-PCR polega na trzech gtéwnych zasadach®’:

jeden wspolny algorytm, ktory umozliwia w sposdb uczciwy oraz przejrzysty

wyznaczy¢ cen¢ energii elektrycznej na rynku dnia nastgpnego. Algorytm

uwzglednia specyfike roznych rynkow energii elektrycznej oraz ograniczenia sieci

elektroenergetycznej,

umozliwia bezawaryjng oraz elastyczng pracg,

niezawodne dzialanie algorytmu, poprzez zdecentralizowang wymian¢ danych, co

indywidualna odpowiedzialno$¢ gietdy energii, wykorzystujaca narzgdzie PMB do

wymiany zanonimizowanych danych z ksigg zamowien oraz transgranicznych

zdolnosci przesylowych pomigdzy gietdami.

Tabela 1.3. Etapy dotaczania krajow do inicjatywy SDAC-PCR

2014 2015 2018 2020 2021

e Belgia e Wiochy e Chorwacja |e Grecja e Bulgaria
e Dania e Slowenia e Irlandia
* Estonia Podziat
e Finlandia niemiecko-
e Francja austriackiego
e Niemcy/Austria obszaru
o Wielka rynkowego na

Brytania dwa oddzielne
e lotwa obszary
e Litwa
e Luksemburg
e Norwegia
e Holandia

8 PCR Project Main features:

https://www.enexgroup.gr/documents/20126/340931/PCR_Standard Presentation_detailed.pdf, s. 4. [data

odczytu: 15.01.2022 1.].

52


https://www.enexgroup.gr/documents/20126/340931/PCR_Standard_Presentation_detailed.pdf

Polska
Portugalia
Szwecja
Hiszpania
Czechy
Wegry
Rumunia
Stowacja

Zrédlo:  opracowanie  wlasne na  podstawie: Single = Day-ahead  Coupling  (SDAC):
https://www.entsoe.eu/network codes/cacm/implementation/sdac/ [data odczytu: 10.08.2023 r.].

Na europejskim rynku dnia nast¢pnego wspotistnieja dwa standardowe podejscia do
wyznaczania wielkos$ci transgranicznych zdolnosci przesytowych: model dostgpnej
zdolnos$ci przesylowej (z ang. Available Transfer Capacity — ATC) oraz model oparty na
skoordynowanych zdolnosciach przesylowych netto (z ang. Flow-Based Approach — FBA)
(IleaiBovo, 2018). W ramach mechanizmu ATC operatorzy sieci przesytlowych w pierwszej
kolejnosci okreslaja, jakie wielkosci przesylowe moga zapewni¢, a nast¢pnie
przeprowadzane sa aukcje na gieldach energii elektrycznej. Jednak podejscie to nie
zapewnia odpowiedniej koordynacji wymiany transgranicznej, poniewaz w ramach alokacji
zdolnosci przesylowych nie uwzglednia si¢ wplywu poszczegodlnych transakcji na
przeplywy w krajach sasiednich. W zwiazku z tym ATC jest nieefektywne przy prowadzeniu
handlu energig elektryczna w calym regionie UE. Rozwigzaniem tego problemu jest metoda
FBA, ktora wyznacza zdolnosci przesytowe na podstawie fizycznych przeptywéw w catym
regionie. Podejscie to uwzglednia wystgpowanie ograniczen technicznych sieci na etapie
wyznaczania zdolnos$ci przesylowych dla wymiany handlowej. Wdrazanie mechanizmow
taczenia rynkow na podstawie metodyki FBA odbywa si¢ w ramach projektu CORE FB MC.

Kolejnym istotnym projektem stanowigcym podstawowy element europejskiego
rynku energii elektrycznej jest przyjety przez Forum Florenckie w 2018 roku docelowy
model taczenia rynkow dnia biezacego energii elektrycznej (z ang. Single Intraday Coupling
— SIDC) w modelu okreslonym jako Cross-Border Intraday — XBID. Mechanizm SIDC-
XBID umozliwia zawieranie transakcji w trybie handlu ciaglego (na rynku dnia biezacego),
do jednej godziny przed czasem dostawy energii elektrycznej, wykorzystujac zarowno oferty
krajowe, jak i zagraniczne. Mozliwo$¢ handlu energig elektryczng w tak krotkim horyzoncie
czasowym, jest szczegolnie istotna dla podmiotow zarzadzajacych portfelami cechujagcymi
si¢ duzg zmienno$cia zapotrzebowania oraz generacji np. OZE. Mechanizm SIDC-XBID

daje mozliwos$¢ korygowania oraz bilansowania pozycji kontraktowych w momencie, gdy
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pojawiaja si¢ odstepstwa od planowanej produkcji. Do podstawowych elementow projektu
SIDC-XBID naleza:

e rozwigzanie centralne, ktore w postaci ogolnoeuropejskiego  systemu
informatycznego umozliwia kojarzenie ofert z dostgpnymi zdolno$ciami
przesytowymi,

e rozwigzanie lokalne, ktore poprzez lokalne projekty implementacyjne (z ang. Local
Implementation Projects) umozliwia wspotprace z systemem SIDC-XBID.

W 2013 roku poczatkowa faza projektu (,,pierwszg falag SIDC-XBID”) objete zostaty
gietdy energii elektrycznej z regionu Europy Potnocno — Zachodniej (BELPEX, APX, Nord
Pool, EPEX Spot, do ktérych dotaczyly gietdy OMIE oraz GME). Jednak w wyniku licznych
opdznien technicznych, pierwszy etap uruchomienia transgranicznego rynku dnia biezacego
na podstawie modelu XBID nastapil dopiero w 2018 roku (Brandt, 2018). TGE wraz
z pozostalymi europejskimi gietdami energii elektrycznej w pierwszej fazie projektu
posiadatly status obserwatora. Wraz z podpisaniem umowy regulujacej wspotprace NEMO
1 OSP (z ang. Intraday Operational Agreement) oraz umowy regulujacej wspoiprace NEMO
(z ang. All NEMO Intraday Operational Agreement) w 2018 roku, Polska stata si¢
petlnoprawnym cztonkiem projektu SIDC-XBID (,,drugiej fali SIDC-XBID”). Od tego
momentu trwaty liczne testy oraz przygotowania techniczne do operacyjnego przyltaczenia
si¢ do projektu, ktore nastapito w 2019 roku.

Nastepnie w 2021 roku w ramach ,trzeciej fali SIDC-XBID” do mechanizmu
dotgczyty Wiochy”, a w listopadzie 2022 roku z powodzeniem uruchomiona zostata
nczwarta fala SIDC-XBID” w ramach ktorej wilaczone zostaly Grecja i Stowacja’!.
W rezultacie handel energia elektryczng w ciagu dnia zostat rozszerzony na 25 krajow,
ktorych stopniowe dotaczanie do mechanizmu przedstawiono w tabeli 1.4. Z kolei
szczegdtowe dane dotyczace zakresu geograficznego mechanizmu SIDC-XBID w latach

2018-2022 przedstawiono na rysunku 1.4.

% SIDC: Udana inauguracja  trzeciego etapu  wdrozenia:  https:/tge.pl/komunikaty-tge-
czytaj?cmn_id=91301&title=SIDC%3A+Udana+inauguracja+trzeciego+etapu+wdro%C5%BCenia [data
odczytu: 21.02.2022 1.].

ol Successful go-live of the fourth wave of SIDC integration: https://tge.pl/tge-news-
read?cmn_id=91517&title=Successful+go-livet+of+the+fourth+wave+of+SIDC+integration [data odczytu:
21.06.2023 r.].
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Tabela 1.4. Etapy dotaczania krajow do mechanizmu SIDC-XBID

1 fala 2 fala 3 fala 4 fala
SIDC-XBID SIDC-XBID SIDC-XBID SIDC-XBID
czerwiec 2018 r. listopad 2019 r. wrzesien 2021 r. listopad 2022 r.

e Austria e Bulgaria e  Wiochy e (recja

e Belgia e Chorwacja e Stowacja
e Dania e Republika
e Estonia Czeska

e Finlandia o Wegry

e Francja e Polska

e Niemcy e Rumunia
e lotwa e Stowenia
e Litwa

e Luksemburg

e Norwegia

e Holandia

e Portugalia

e Hiszpania

e Szwecja

Zrédlo: Single Intraday Coupling (SIDC): https://www.entsoe.eu/network _codes/cacm/implementation/sidc/
[data odczytu: 22.06.2023 r.].

1 fala SIDC-XBID
@ 2 falaSIDC-XBID
3 fala SIDC-XBID
@ 4 fala SIDC-XBID

2
S |

A

Rysunek 1.4. Zakres geograficzny mechanizmu SIDC-XBID (w latach 2018-2022)

Zrédlo: Single Intraday Coupling (SIDC):
https://www.entsoe.eu/network codes/cacm/implementation/side/ [data odczytu: 21.06.2023 r.].

Za sprawa mechanizmu market coupling, kolejnym wyzwaniem dla Regionalnych
Inicjatyw Elektroenergetycznych jest przejscie z modelu wspodtpracy w ramach jednego

regionu do harmonizacji wszystkich obszarow, co doprowadzi do wspolnego rynku energii
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w Unii Europejskiej (Umpfenbach i in., 2015). Historia lgczenia rynkéw dnia nastgpnego

oraz rynkéw dnia biezacego w ramach systemu market coupling przedstawiono w tabeli 1.5.

Tabela 1.5. Historia faczenia europejskich rynkéw energii elektrycznej (RDN oraz RDB)

w ramach market coupling

Rok dolaczenia do
systemu market coupling

Charakterystyka dolaczenia do systemu market
coupling

2006

Potaczenie rynkow dnia nastgpnego Holandii, Belgii
i Francji w ramach Trilateral Market Coupling
(trgjstronne taczenie rynkow)

2007

Potaczenie rynkoéw dnia nastgpnego w Portugalii
1 Hiszpanii

2009

Rozpoczeto faczenie rynkdéw dnia nastgpnego w Czechach
1 Stowacji

2010

Do Trilateral Market Coupling dotaczyty Niemcy oraz
Luksemburg, co zakonczyto proces faczenia rynkoéw
w ramach CWE. Zaproponowano wprowadzenie
mechanizmu ATC

Potaczenie regionu CWE z NE w ramach inicjatywy
Interim Tight Volume Coupling - ITVC, kreujac nowy
rynek NWE (z ang. North Western Region) — 1 krok
projektu

2011

Projektem CWE — NE (ITVC) objeto kabel NorNed
(migdzy Holandig i Norwegia) — II krok projektu

Uruchomiono projekt interkonektora BritNed faczacego
rynek brytyjski z regionem CWE

Rozpoczgcie taczenia rynku wloskiego i1 stowenskiego

2012

Integracja rynku czeskiego, stowackiego i wegierskiego,
realizujac projekt 3M MC (integracja czesci regionu CEE)

2014

Uruchomienie wspolnego, zsynchronizowanego dziatania
rynkow dnia nastgpnego regionow NWE oraz SWE

w ramach projektu MRC (wykorzystujacego rozwigzanie
PCR)

Projekt 4M MC zastapit projekt 3M MC, integrujac rynki
Czech, Stowacji, Wegier oraz Rumunii

2015

Do projektu MRC zostaly dotaczone Wtochy, ktore
zsynchronizowaly si¢ z granicg francuska, austriacka oraz
stowenska (konczac projekt IBWT)

Uruchomiono projekt FBA w regionie CWE

2016

Rozpoczeto taczenie granicy austriacko — stowenskiej
w ramach projektu MRC

2017

Polska dotaczyta do projektu MRC

2018

Stowenia i Chorwacja dotaczyty do projektu MRC

Uruchomienie ,,pierwszej fali SIDC-XBID”, obejmujgce;j
14 krajow: Austri¢, Belgi¢, Dani¢, Estoni¢, Finlandie,
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Francje, Niemcy, Lotwe, Litwe, Norwegi¢, Holandig,
Portugali¢, Hiszpani¢ i Szwecj¢
Uruchomienie ,,drugiej fali SIDC-XBID”, obejmujacej 7

2019 krajow: Bulgarie, Chorwacje, Czechy, Wegry, Polske,
Rumunig¢ i Stoweni¢
2020 Grecja dolaczyta do projektu MRC

Butgaria dofaczyta do projektu MRC
Potaczenie krajow projektu 4M MC (Czech, Stowacji,

2021 Wegier oraz Rumunii) z projektem MRC
Uruchomienie ,trzeciej fali SIDC-XBID” obejmujacej
Wiochy

Uruchomienie ,.czwartej fali SIDC-XBID” obejmujacej

2022 Grecje i Stowacje

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie: PCR Project Main features oraz Single Intraday Coupling (SIDC):
Questions & Answers (2019), Single Intraday Coupling (SIDC):
https://www.entsoe.eu/network_codes/cacm/implementation/sidc/ [data odczytu: 22.06.2023 r.].

1.4.4. Europejskie gieldy energii elektrycznej

Funkcjonowanie wspdlnego europejskiego rynku energii elektrycznej w ramach
projektow regionalnych wymaga m.in. wspotpracy gietd energii elektrycznej, ktore
umozliwiaja handel transgraniczny w catej Europie. W 2002 roku utworzone zostato
Stowarzyszenie Europejskich Gietd Energii (Europex), ktére zrzesza gieldy energii
1 operatorow rynku z catej Europy. Podstawowa dziatalno$cig cztonkéw Europex jako
dostawcow infrastruktury rynku energii jest m.in. obstuga hurtowych rynkéw energii
elektrycznej i gazu w perspektywie dlugoterminowej i krétkoterminowej. Ponadto celem
dzialania stowarzyszenia jest monitoring otoczenia regulacyjnego obejmujacego regulacje
energetyczne, wspieranie integracji obrotu gietdowego w zakresie obecnego i przysziego
ksztattu rynku energii elektrycznej oraz podnoszenie stopnia przejrzystosci i integralno$ci
hurtowych rynkow energii w Europie. Lista najwazniejszych gietd energii elektrycznej

przedstawiona zostala w tabeli 1.6.

Tabela 1.6. Najwazniejsze gieldy energii elektrycznej w Europie

LP Pelna nazwa gieldy Kraj powstania | Rok zaloZenia
1. | Energy Exchange Austria (EXAA) Austria 2001

2. | Slovenian Power Market Operator (Borzen) Stowenia 2001

3. | Croatian Power Exchange (Cropex) Chorwacja 2014

4. | ELEXON Wielka Brytania 2000

5. | European Energy Exchange (EEX) Niemcy 2002

6. | European Power Exchange (EPEX SPOT) Nlem(j,y 2008

Francja
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7. | Amsterdam Power Exchange (APX) Holandia 1999
8. | Gestore dei Mercati Energetici S.p.A (GME) Wioch 2004
9. | Italian Power Exchange (IPEX) Y 2004
10. | Hellenic Energy Exchange (HEnEx) Grecja 2018
11. | Hungarian Power Exchange (HUPX) Wegry 2010
Independent Bulgarian Energy Exchange .
12. (IBEX) Butgaria 2014
Norwegia
13. | Nord Pool Szwecja 1996
Dania
Finlandia
Short-term Electricity Market Operator .
14. (OKTE) Stowacja 2011
15. | Iberian Electricity Market Operator (OMEL) Hlszpam.a 1998
Portugalia
Romanian Electricity and Gas Market .
16. Operator (OPCOM) Rumunia 2000
Czech Electricity and Gas Market Operator
17. (OTE) Czechy 2001
18. | Single Electricity Market (SEM) Irlandia 2007
Saint Petersburg International Mercantile .
191 Exchange (SPIMEX) Rosja 2008
20. | Polish Power Exchange (TGE) Polska 1999
21. | Belgian Power Exchange (Belpex) Belgia 2006

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie listy gietd energii elektrycznej Stowarzyszenia Europejskich Gield
Energii (Europex): https://www.europex.org/members/, Installed Capacity per Production Type:
https://transparency.entsoe.eu/generation/r2/installedGenerationCapacity Aggregation/show, Production of
electricity and derived heat by type of fuel:
https://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/submitViewTableAction.do [data odczytu: 15.01.2022 r.] oraz BP
(2021), Statistical Review of World Energy 2021 | 70th edition.

Liberalizacja oraz integracja europejskiego rynku energii elektrycznej, ktora
wzmacniana jest kolejnymi dyrektywami elektroenergetycznymi, wptyneta na konsolidacje
r6znych gield energii elektrycznej. W zwiazku z tym, w ciggu ostatnich lat powstaty gieldy
ponadnarodowe, ktore majg strategiczny wptyw na rozwdj wspdlnego rynku energii. Do
gietd tych naleza m.in.:*?

e FEuropean Energy Exchange (EEX) — najwigcksza gielda energii elektryczne;j

w Europie oraz jedna z najwigkszych na $wiecie. Powstata w 2002 roku w wyniku

fuzji European Energy Exchange z siedziba we Frankfurcie oraz LPX Leipzig Power

Exchange. Gielda oferuje kontrakty na energi¢ elektryczng, gaz ziemny oraz

uprawnienia do emisji COz, a takze zajmuje si¢ transakcjami frachtowymi

2 Wysokie Napiecie (2018). Wspdlny rynek energii elektrycznej w Buropie. Miejsce Polski i rola Towarowe;
Gieldy Energii. Wyzwania dla polskiego rynku, Warszawa, s. 13.
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1 rolniczymi. Ponadto gietda $wiadczy uslugi w zakresie rejestracji: $wiadectw
efektywnos$ci energetycznej (biale certyfikaty), gwarancji pochodzenia energii
elektrycznej z odnawialnych Zrédel energii czy certyfikatow dla jednostek rynku
mocy. W 2021 roku gietda EEX zapewniata dostep do platformy 776 uczestnikom
obrotu (z ang. trading participants) z 40 krajow?>.

e Nord Pool — gielda zostala utworzona przez Norwegi¢ i Szwecje w 1996 roku.
Nastepnie w 1998 roku rynek zostat rozszerzony o Finlandi¢, a w 1999 roku o Danig.
Ostatecznie zakres dziatan gieldy energii elektrycznej panstw nordyckich objat
pozostala czes¢ Europy. W 2021 roku Nord Pool zapewnit dostep 360 uczestnikom
obrotu (z ang. trading participants) z 20 krajow**. Nord Pool jako jeden z gtéwnych
europejskich rynkoéw energii elektrycznej oferuje ustugi handlowe, rozliczeniowe
oraz rozrachunkowe powigzane zardwno na rynkach dnia nast¢pnego, jak i dnia
biezacego.

e EPEX Spot—to glowna gielda energii elektrycznej na europejskim rynku kontraktow
krotkoterminowych energii elektrycznej, tzw. kontraktow spot. Powstala w 2008
roku w wyniku polaczenia niemieckiej gietldy EEX oraz francuskiej gietdy
Powernext. Nastepnie w 2018 roku EPEX Spot przejal holenderska gietde APX.
W 2021 roku gietda zapewniata dostep do platformy ponad 300 uczestnikom obrotu

(z ang. trading participants) z 13 krajow”.

1.5. Podsumowanie

W ostatnich latach struktura europejskich rynkéw energii elektrycznej ulegta
znacznemu rozwojowi, aby sprosta¢ nowym wyzwaniom i dostosowaé si¢ do zmian
spolecznych, politycznych i technologicznych. W podrozdziale 1.1. zarysowano histori¢
tworzenia wspolnego rynku energii elektrycznej w ujeciu traktatowym.

W pierwszej kolejnosci przedstawiono poczatki tworzenia regulacji z zakresu
energetyki, ktore zostaty opisane w traktatach zalozycielskich, tj. Traktacie Paryskim oraz
Traktatach Rzymskich. Jednak realizacja postanowien traktatow zalozycielskich przebiegata
stosunkowo powoli. Przelom w procesie tworzenia wewngtrznego europejskiego rynku

energii elektrycznej nastapit dopiero wraz z Jednolitym Aktem Europejskim. Nastepnie

3 EEX Group Annual Report 2020 — Building Markets Together, 21.04.2021, Leipzig, s. 13.

%4 About Nord Pool: https://www.nordpoolgroup.com/About-us/ [data odczytu: 17.01.2022 r.].

% Power trading results of November 2021: https://www.epexspot.com/en/news/power-trading-results-
november-2021 [data odczytu: 17.01.2022 r.].
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w niniejszym podrozdziale scharakteryzowano kolejne traktaty (7raktat o Unii Europejskiej,
Traktat Karty Energetycznej, Traktat Amsterdamski oraz Traktat z Nicei oraz Lizbony), ktore
stwarzaty podstawy do rozwijania wewnetrznego europejskiego rynku energii elektryczne;.

Nastepnie w podrozdziale 1.2. przedstawiono polityke energetyczng UE, ktora
w zakresie integracji rynkéw energii elektrycznej przechodzita przez rézne etapy zwigzane
z przegladem prawodawstwa majacym na celu przyspieszenie otwarcia rynku. Powstal
pierwszy, drugi, trzeci i czwarty pakiet wewnetrznej polityki energetycznej, ktory stanowit
zbior dyrektyw i rozporzadzen ukierunkowanych na rozne aspekty liberalizacji rynkow
energii elektrycznej. Stad w podrozdziale 1.2. przedstawiono pakiety legislacyjne ze
szczegdlnym uwzglednieniem kwestii, ktore dotyczyly rozwoju wewnetrznego
europejskiego  rynku  energii  elektrycznej. Poza  pakietami energetycznymi,
scharakteryzowano najwazniejsze polityki klimatyczne i energetyczne UE od 2019 roku.

Przyjecie pierwszego pakietu energetycznego w 1996 roku, poprzedzone bylo
licznymi negocjacjami, ktore doprowadzity do przyjecia dyrektywy dotyczacej wspdlnych
zasad rynku wewngtrznego energii elektrycznej (dyrektywy energetycznej). Drugi pakiet
zostal uchwalony w 2003 roku i zawieral zmieniong dyrektywe energetyczng, a takze
szczegdtowe przepisy majace na celu harmonizacje handlu i eksploatacj¢ infrastruktury
ponad krajowymi granicami. Trzeci pakiet zostal ostatecznie uchwalony w 2009 roku
1 zawieral dalsze zmiany dyrektywy w sprawie rynku energii elektrycznej, regulacje
transgraniczne, a takze dodatkowe rozporzadzenie ustanawiajace niezalezna Agencje ds.
Wspolpracy Organdéw Regulacji Energetyki. Ostatni, czwarty pakiet energetyczny, rowniez
wniost zmiany w dyrektywe energetyczng 1 koncentrowal si¢ na wzmocnieniu
funkcjonowania rynku hurtowego, wymiany transgranicznej energii elektrycznej, czy
rozwoju OZE. Wraz z uptywem lat, pakiety energetyczne stawaly si¢ coraz bardziej
rozbudowane 1 szczegotowe. Istota integracji rynkow energii elektrycznej jest rowniez
szczegblowo opisywana przez polityki klimatyczne i energetyczne UE, tj. Europejski
Zielony Lad, Fit for 55, czy plan REPowerEU. Nakladaja one na kraje europejskie liczne
cele i wymagania, ktéore majg przyspieszy¢ integracje zrddet odnawialnych, zwigkszy¢
bezpieczenstwo energetyczne 1 konkurencyjnos¢. Cele te czgsto majg charakter
dlugoterminowy, tj. w perspektywie do 2030 roku oraz do 2050 roku.

Podrozdziat 1.3. zawiera opis implementacji unijnych regulacji w zakresie
jednolitego rynku energii elektrycznej do polskiego systemu prawnego. Po II wojnie
$wiatowej sektor elektroenergetyczny stanowit podstawe odbudowania polskiej gospodarki

1 przechodzit powolny proces transformacji, od monopolu naturalnego, do prywatyzacji,
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liberalizacji oraz dopuszczenia do konkurencji. W niniejszym podrozdziale przyblizono
historie funkcjonowania Wspolnoty Energetyki i Wegla Brunatnego oraz spoiki Polskie Sieci
Elektroenergetyczne. Reformy po 1989 roku sprawity, ze obowigzujace regulacje prawne
byty niedostosowane do zmian w gospodarce elektroenergetycznej. Prowadzone prace nad
przepisami prawa doprowadzity do ustanowienia w 1997 roku ustawy Prawo energetyczne.
Podrozdziat 1.3. przedstawit szczegdty powstania tej ustawy oraz jej nowelizacje wraz ze
szczegblowymi informacjami dotyczacymi sposobow implementacji zapisow pakietow
energetycznych do wskazanej ustawy.

W ostatnim podrozdziale 1.4. przyblizono zasady funkcjonowania europejskich
rynkow energii elektrycznej. Pomimo ze dyrektywy elektroenergetyczne wprowadzity
szereg reform, to nadal obserwowany jest r6zny stopien otwierania rynku i rozwoju polaczen
mi¢dzysystemowych  pomiedzy  sieciami  przesylowymi  energii  elektrycznej
w poszczegolnych europejskich krajach. W tym celu realizowane s3 rézne inicjatywy
i dziatania, majace na celu przy$pieszenie integracji rynkow energii elektryczne;.

Podrozdziat 1.4. zawiera zatem opis siedmiu obszar6w w ramach Regionalnych
Inicjatyw Elektroenergetycznych (ERI), ktore staly si¢ etapem posrednim dla
skonsolidowanego europejskiego rynku energii elektrycznej. Poszczegdlne kraje wystepuja
w kilku ERI np. Polska, ktora nalezy do rynku Europy Poéinocnej oraz rynku Europy
Srodkowo-Wschodniej. Sa tez kraje europejskie, ktore nie wehodza w sktad zadnego ERI
np. Szwajcaria. Nastepnie przedstawiono podstawowe segmenty rynku energii elektrycznej,
tj. rynek dnia nastgpnego, rynek dnia biezacego, rynek dlugoterminowych praw
przesytlowych oraz transgraniczny rynek bilansujacy. Mozna stwierdzi¢, ze integracja
rynkow energii elektrycznej musi postepowac na wszystkich tych rynkach. W dalszej cz¢$ci
opisano mechanizm merit order oraz market coupling, ktore wraz z projektami regionalnymi
maja stworzy¢ paneuropejski rynek energii elektrycznej. Historia taczenia rynkow energii
elektrycznej wskazuje, ze w pierwszej kolejnosci realizowane byty potaczenia rynkow dnia
nastgpnego, a w pdzniejszym okresie rynku dnia biezacego. Przestawione zostaty rowniez
najwazniejsze gieldy energii elektrycznej w Europie. Opisana zostata tendencja w kierunku
konsolidacji r6znych gietd w kilka ponadnarodowych np. European Energy Exchange czy
Nord Pool.

Przedstawiony i usystematyzowany przeglad polityk energetycznych dotyczacych
integracji europejskich rynkow energii elektrycznej wpisuje si¢ w realizacje pierwszego celu
szczegdtowego rozprawy doktorskiej oraz daje odpowiedz na pierwsze szczegoétowe pytanie

badawcze. Dodatkowo potwierdzona zostala pierwsza hipoteza szczegdtowa dotyczaca tego,
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iz stopien integracji rynku energii elektrycznej wzrasta wraz z wprowadzeniem nowych
1 zaostrzeniem istniejgcych regulacji rynku energii elektrycznej w krajach UE. Wypetiona
zostala rowniez pierwsza luka szczegOlowa, ktoéra wskazywala na brak opracowan
naukowych, ktére uwzgledniatyby zmiany w polityce energetycznej od 2019 roku.
Szczegotowy przeglad polityk energetycznych Unii Europejskiej pozwolil rowniez

czesciowo zweryfikowac cel gtowny oraz hipoteze glownag pracy.
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Rozdzial I1. Przeglad literatury w obszarze badawczym
dotyczacym integracji rynkow energii elektrycznej

Przedstawiony przeglad literatury dotyczy integracji rynkow energii elektrycznej. Ze
wzgledu na temat rozprawy doktorskiej, przywotana zostata gtéwnie literatura dotyczaca
europejskich rynkow energii elektrycznej. Analiza badan literaturowych ma na celu
zidentyfikowanie luk badawczych, ktére zostang wypetnione w niniejszej dysertacji.
Realizacja tego zalozenia pozwoli na wktad w literatur¢ przedmiotu dotyczaca badania
stopnia integracji europejskich rynkow energii elektryczne;.

Przeglad literatury podzielony zostat na cztery gtowne nurty. Pierwszy z nich dotyczy
ujecia teoretycznego, ktore uwzglednia badania jako$ciowe nad procesem liberalizacji
europejskich rynkow energii elektrycznej oraz kolejnymi pakietami energetycznymi.
Dodatkowo tresci zawarte w wybranych badaniach naukowych koncentruja si¢ takze na
korzyS$ciach, jakie moga przynie$¢ potaczenia migdzysystemowe.

Drugi nurt badawczy dotyczy oceny stopnia integracji rynkdéw energii elektrycznej
z wykorzystaniem analizy dlugookresowych relacji migdzy cenami energii elektrycznej,
kointegracji oraz ich krotkookresowej wspolzaleznosci. Zostat on sklasyfikowany na
podstawie analizowanych krajow, okresu badan oraz wykorzystanych metod badawczych.
Jest to nurt, ktory obejmuje spora liczb¢ pozycji literaturowych, poniewaz badacze
stosunkowo czesto prowadza badania w tym zakresie.

Trzeci nurt obejmuje badania naukowe dotyczace rozprzestrzeniania si¢ zmiennos$ci
(z ang. volatility spillovers) na europejskich rynkach energii elektrycznej oraz analizy
powiazan tych zmiennosci (z ang. volatility connectedness) przy wykorzystaniu metodologii
Diebolda i Yilmaza (2009, 2012, 2014) oraz Barunika i Kiehlika (2018). Przedstawiony nurt
badawczy dotyczy stosunkowo nielicznych prac badawczych w poréwnaniu z obszerng
literaturg na temat powigzan zmienno$ci na rynkach surowcow energetycznych czy
finansowych. Z perspektywy niniejszej rozprawy doktorskiej, jest to jednak najbardziej
istotny watek, ktory zostanie rozwinigty w dalszej czgsci pracy.

Ostatni, czwarty nurt badawczy, dotyczy wptywu determinant cen energii elektryczne;j
na stopien integracji rynkéw energii elektrycznej. Literatura obejmuje istotne determinanty
ksztattujace ceny energii elektrycznej w krajach europejskich. Jednak ws$réd prac
badawczych nie wystepuja pozycje analizujace wptyw determinant na zmienno$¢ powigzan

europejskich rynkow energii elektryczne;.
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Rozdziat ten pozwoli zatem usystematyzowac¢ dorobek naukowy zwigzany z integracja
europejskich rynkéw energii elektrycznej, co stanowi realizacj¢ jednego z celow

szczegdlowych niniejszej rozprawy doktorskie;.

2.1. Ocena stopnia liberalizacji rynkow energii elektrycznej i wdrazania
polityki Unii Europejskiej w zakresie rozwoju jednolitego rynku
energii elektrycznej — ujecie teoretyczne

Europejska polityka energetyczna od wielu lat stanowi zmieniajacy si¢ obszerny
zakres regulacji dotyczacych m.in. struktur organizacyjnych, systemu prawa, cen i taryf oraz
mechanizmow ekonomiczno-finansowych. Poczatkowo krajowe rynki energii elektryczne;j
byty silnie regulowanymi, wspieranymi przez panstwo monopolami (Grossi i in., 2018).
Wedtug Serrallés (2006) na site tych monopolistycznych podmiotéw i wynikajacych z tego
op6znien w liberalizacji sektora elektroenergetycznego miaty wplyw dwa gtowne elementy:

e Dbezpieczenstwo dostaw — sektor elektroenergetyczny byt tradycyjnie uwazany za
istotny skladnik bezpieczenstwa ekonomicznego oraz politycznego wszystkich
panstw cztonkowskich, zwlaszcza w okresie powojennym,

e zlozono$¢ towarowa — postrzeganie energii elektrycznej jako produktu, ktérego
dostarczenie do odbiorcy koncowego ma by¢ realizowane przez 24 h w ciggu catego
roku.

Przekonanie wielu krajoéw o konieczno$ci catkowitej kontroli strategicznej nad
obszarami zwigzanymi z funkcjonowaniem uzytecznosci publicznej, doprowadzilo zatem
do traktowania energii elektrycznej jako dobra wyzszego rzedu (dobra publicznego).
Wptyneto to na nieefektywnos$¢ ekonomiczng systemu, poniewaz aby skoordynowac popyt
1 podaz na energi¢ elektryczna, konieczne byto dotowanie przez panstwo nieefektywnych
mocy wytworczych, ktéore musialy by¢ uruchamiane w krotkich okresach szczytowego
zapotrzebowania. Wedlug Hauglanda 1 in. (1998) wuzaleznienie przedsigbiorstw
energetycznych od krajowych decyzji rzadowych doprowadzito do politycznych
i ekonomicznych przeszkodd w tworzeniu liberalnego rynku energii elektrycznej w Europie.
Ponadto czynnikami utrudniajagcymi przygotowanie do konkurowania na zliberalizowanym
rynku energii elektrycznej, byt niski poziom innowacji technologicznych i ucigzliwa
biurokracja korporacyjna wielu krajow. Dodatkowo przedsigbiorstwa energetyczne dziataly
wylacznie w granicach politycznych kraju, a potaczenia z siecig krajow sasiednich byly stabe

i nieskoordynowane (Haugland i in., 1998).
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Jednak ze wzgledu na uwarunkowania polityczne, S$rodowiskowe oraz
technologiczne, na poczatku lat 80. rozpoczat si¢ proces reformacji europejskiego sektora
elektroenergetycznego. Gospodarka neoliberalna zaczeta wywieraé presje na statyczny
1 monopolistyczny europejski przemyst elektroenergetyczny. Wraz z kolejnymi zmianami
w organizacji funkcjonowania sektora energii elektrycznej (m.in. w wyniku dyrektyw
elektroenergetycznych), zwigkszaly si¢ badania na temat wptywu aktow prawnych
i regulacji na proces integracji rynkdéw energii elektrycznej w Europie.

Dazenie do modelowego zliberalizowania rynkow energii elektrycznej, a nastgpnie
europejskiego wspdlnego rynku energii, wptyneto na zwigkszenie liczby publikacji
naukowych na ten temat. Debata naukowa dotyczaca tych zagadnien jest istotna, poniewaz
panstwa stosujg roézne podejScia i harmonogramy w procesie laczenia rynkow energii
elektrycznej. Badania naukowe dotyczace reformy rynku energii elektrycznej obejmuja
gléwnie doswiadczenia Wielkiej Brytanii (Green i Newbery, 1997; Young, 2001; Suck,
2002; Newbery, 2006; Pollitt, 2012; Dutton i Lockwood, 2017; Lockwood i in., 2017;
Littlechild, 2018; Cairney i in., 2019; Maclver i in., 2021).

Na przyktad Maclver i in. (2021) analizowali wptyw polaczen migdzysystemowych
na uczestnikoéw rynku energii elektrycznej w Wielkiej Brytanii. Uznali, ze w zakresie
polityki rzadu Wielkiej Brytanii, potaczenia migdzysystemowe moga pomoc w osiggnieciu
celow politycznych np. ulatwi¢ rozwdj OZE, czy zapewni¢ niskie ceny energii dla
konsumentow (Maclver i in., 2021). Natomiast Dutton i Lockwood (2017) ocenili, ze
zmiany dotyczace transgranicznych potaczen elektroenergetycznych w systemie
regulacyjnym Wielkiej Brytanii, przyniosty zarowno pozytywne skutki (np. nizsze ceny
energii elektrycznej, bezpieczenstwo dostaw energii oraz poprawa konkurencji), jak
1 negatywne (np. sprzeciw lokalnych spotecznos$ci wobec infrastruktury fizycznej, czy
zmniejszenie sity rynkowej istniejacych w kraju producentow energii) (Dutton i Lockwood,
2017).

Czeg$¢ badan koncentruje si¢ rowniez na relacji pomigdzy korzysciami
gospodarczymi Wielkiej Brytanii, ktore wynikaja z integracji rynkow energii elektryczne;
UE a utratag wptywu na polityke i tworzenie wspdlnego rynku energii elektrycznej po wyjsciu
Wielkiej Brytanii z Unii Europejskiej (tzw. Brexit). Przyktadowo Lockwood i in. (2017)
uznali, Zze pomimo opuszczenia przez Wielkg Brytanie¢ struktur UE, kraj powinien dazy¢ do
obopdlnych korzysci wynikajacych z integracji rynkow energii elektrycznej, tak jak
w przypadku Norwegii czy Szwajcarii, ktore nie sa cztonkami UE (Lockwood 1 in., 2017).
Natomiast Cairney i in. (2019) wskazuja, ze ze wzgledu na istotng role Wielkiej Brytanii
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w opracowywaniu unijnej polityki dotyczacej m.in. potaczen miedzysystemowych, Brexit
(rozumiany jako zestaw formalnych zmian konstytucyjnych i prawnych), prawdopodobnie
nie doprowadzi do znaczacej zmiany celéw polityki energetycznej Wielkiej Brytanii
(Cairney i in., 2019).

Poza Wielkg Brytania, analizie badawczej dotyczacej realizacji i rozwoju polityki
wewnetrznego rynku energii elektrycznej w Europie poddawane sa rowniez inne europejskie
panstwa, co przedstawia tabela 2.1. Przyktadowo dla rynku niemieckiego analiz¢ jako$ciowa
przeprowadzili Miiller 1 in. (2008); Cheung i in. (2019) czy Duffield i Westphal, (2011),
ktérzy analizuja polityke energetyczng tego kraju i wskazuja na dazenie rynku do
liberalizacji oraz podejmowanie dziatan na rzecz transformacji energetycznej i rozwoju
zrédet odnawialnych. W literaturze przedmiotu istniejg réwniez prace badawcze dotyczace
realizacji 1 rozwoju integracji rynku hiszpanskiego (Gonzalez i Alonso, 2021), greckiego
(Danias 1 in., 2013), wloskiego (Matteucci, 2020), rumunskiego (Haar i Marinescu, 2011),
czy stowenskiego (Hrovatin i in., 2009). Niektore badania koncentruja si¢ wylacznie na
jednym panstwie, podczas gdy inne analizuja dane z kilku krajow (Borozan i in., 2021;

Pollitt, 2009; Cambini i in., 2020; Gencer i in., 2020; Puka i Szulecki, 2014).

Tabela 2.1. Przeglad prac badawczych dotyczacych realizacji i rozwoju polityki

wewngtrznego rynku energii elektrycznej w Europie

Autorzy Kraj / czas analizy Glowny cel badawczy Rezultaty / Wnioski
Miiller i in., Niemcy Jakos$ciowa analiza Opracowano strategic
2008 1995-2003 oparta na konkretnych | dla przedsi¢gbiorstwa

przypadkach, dotyczaca | energetycznego, ktore
sukcesu dywersyfikacji | muszg dostosowac si¢
wsrdd niemieckich do zliberalizowanego
przedsigbiorstw rynku energii
energetycznych elektrycznej w Europie
Cheung i in., Niemcy Analiza czynnikow Wskazano cztery
2019 19902017 wplywajacych na czynniki, ktére miaty
wyniki oceny duzy wptyw na
transformacji osiggniecia Niemiec
energetycznej w zakresie transformacji
Z perspektywy energetyczne;j:
spoteczno-polityczne;j ponadpartyjna polityka,
stabilno$¢ przywodztwa,
oddolne ruchy spoteczne
i zdecentralizowane
wytwarzanie energii
elektryczne;j
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Danias i in.,
2013

Grecja

Ocena ewolucji
greckiego rynku energii
elektrycznej od
poczatku procesu
liberalizacji

Chociaz wigkszos¢
wymogow modelowego
zliberalizowania rynku
jest spelniona, to
liberalizacja w Grecji
jest udana tylko
cze$ciowo. Problemy
wynikajg z: niecheci
greckiego rzadu do
podejmowania
radykalnych reform,
nierownych zasad
konkurowania na
detalicznym rynku
energii elektrycznej oraz
panujacego kryzysu
finansowego w Grecji

Borozani in.,
2021

Austria, Czechy,
Niemcy, Wegry,
Polska, Stowacja,
Stowenia
2009-2020

Kompleksowy przeglad
aktualnego stanu

i planowanych zmian
dotyczacych postepow
w kierunku pelnego
wdrozenia
prawodawstwa UE

i regionalnej integracji
rynkow energii
elektryczne;j

Kraje sg zgodne co do
koniecznosci wdrazania
Zapisow trzeciego
pakietu energetycznego
dla rynkéw energii
elektrycznej, jednak
znajdujg si¢ na réznych
etapach wdrazania
kodeksow sieci,
oferowania zachet do
aktywnego udziatu
klientow w rynku
detalicznym czy
rozwoju inteligentnych
sieci
elektroenergetycznych.
Dziatania te sa
niezbedne dla
sprawnego handlu
transgranicznego

Pollitt, 2009

Austria, Czechy,
Niemcy, Wegry,
Polska, Stowacja,

Opisanie szczegodlnego
kontekstu reformy
elektroenergetycznej

Stworzenie sprawnego
ponadnarodowego rynku
energii elektrycznej

Stowenia i odniesienie jej do w tym regionie bedzie
1980-2007 obecnej sytuacji na powaznym, ale
rynku energii optacalnym wyzwaniem
elektrycznej w Europie
Potudniowo-
Wschodniej
Gonzalez i Hiszpania Przeglad ram Gloéwna przyczyna
Alonso, 2021 2015-2020 regulacyjnych rozbieznosci cen energii

w Hiszpanii
dotyczacych cen energii
elektrycznej dla duzych
odbiorcow
przemystowych oraz
poréwnanie ich

z innymi regulacjami

elektrycznej miedzy
panstwami
cztonkowskimi UE jest
niski stopien
wzajemnych polaczen
miedzy niektérymi
rynkami energii
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obowigzujacymi

w pozostatych
uprzemystowionych
krajach Europy

elektryczne;j.
Zharmonizowanie ram
prawnych oraz
mechanizméw wsparcia,
zapewni wigkszg
konkurencj¢ na
europejskim
wewngtrznym rynku
energii elektrycznej

Matteucci, 2020

Wiochy
1980-2020

Ocena wynikow

i dylematow
zwigzanych z ewolucja
regulacji i jej
reformami

Ewolucja

1 instytucjonalne
funkcjonowanie
rynkow, wymaga
okresowej oceny teorii
i praktyki regulacji,
poniewaz zmieniajg si¢
dziatania np. biznesowe,
ktére moga generowac
wyzwania i problemy
regulacyjne. Autorzy
zauwazajg ryzyko
pojawiania si¢
potencjalnie
nieefektywnych
regulacji

Haar 1
Marinescu, 2011

Rumunia
1990-2010

Porownanie

i zestawienie wynikow
rynkowych inwestycji
europejskich
przedsigbiorstw
uzytecznosci publiczne;j
z celami polityki rzadu
w Rumunii

Postep w prywatyzacji
i liberalizacji rynku
energii byl znaczny,
biorgc pod uwage
stosunkowo krotki czas,
w ktorym dokonano
zmian w ramach
strategicznych
rzadowych programéw
energetycznych.
Rumunski rzad chciat
przyciagna¢ inwestycje
zagraniczne i promowat
jeden z najbardziej
liberalnych programow
legislacyjnych
dotyczacych
bezposrednich
inwestycji
zagranicznych (BIZ)

w Europie Wschodnigj

Duffield 1
Westphal, 2011

Niemcy
2000-2010

Opisanie niemieckiej
polityki energetycznej
oraz stosunku Niemiec
do wspolnej polityki
energetycznej UE

Niemcy przez dlugi czas
mialy antagonistyczny
stosunek do tworzenia
wspolnej polityki
energetycznej UE. Od
2008 roku wida¢ jednak
otwieranie si¢ Niemiec
na tworzenie wspolnej
polityki energetycznej
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(m.in. poprzez
zrezygnowanie

z niekonkurencyjnych
praktyk i sprzedaz sieci
przesytowych przez

E. ON, RWE

i Vattenfall oraz wybor
nowego rzadu, ktory
zaktadat realizacje
celow polityki
energetycznej Niemiec
na poziomie

europejskim)
Cambini i in., Wielka Brytania, Opisanie integracji Zidentyfikowano
2020 Niemcy, Francja, systemow ekonomiczne
Wiochy energetycznych i polityczne bariery dla
1990—2020 z technicznego, integracji systemow
ekonomicznego, energetycznych oraz
regulacyjnego przedstawiono
i politycznego punktu rozwigzania polityczne.
widzenia Stwierdzono, ze obecne
ramy regulacyjne w UE
nie stymulujg
wystarczajacych
inwestycji dla integracji
systemow
energetycznych
Gencer i in., Wielka Brytania i Identyfikacja Zidentyfikowano
2020 Walia, Francja, Dania, | behawioralnych ram 4 etapy ewolucji
Niemcy, Belgia regulacyjnych, ktore liberalizacji rynkow

1980—-2020 pomagaja zrozumiec, energii elektryczne;j:
w jaki sposob rynki monopol, konkurencja
energii elektrycznej hurtowa, konkurencja
iich regulacje moga w handlu detalicznym
z powodzenie oraz dostosowanie
wspotewoluowaé regulacji. Wskazano na
potrzebe stworzenia
kompleksowych ram
regulujacych
zachowania w sektorze
energii elektrycznej,
uwzgledniajacych
specyfike r6znych
krajow
Hrovatin i in., Stowenia Przedstawienie zasad Pomimo, ze rynek
2009 1991-2008 funkcjonowania energii elektrycznej

stowenskiego sektora
elektroenergetycznego
opisanie jego reform
oraz przedstawienie
propozycji dalszych
usprawnien

w Stowenii zostat

w pelni zliberalizowany
w 2007 roku, poziom
konkurencji w zakresie
wytwarzania i dostaw
pozostaje stosunkowo
niski. Proponuje si¢
zwigkszy¢ konkurencje
na rynku energii
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elektrycznej (m.in.
poprzez poprawe
zdolnosci
transgranicznych)
1 prywatyzacje
przedsigbiorstw
energetycznych

Puka i Szulecki, | Niemcy
2014 Polska
2013

Podsumowanie toczacej
si¢ dyskusji na temat
barier dla
transgranicznej
rozbudowy sieci
elektroenergetycznej

Problemy zwigzane

z zarzadzaniem

1 administracjg oraz
kwestie polityczne, a nie
ekonomia 1 finanse,
moga wyjasniac bariery
dla transgranicznej
rozbudowy sieci
elektroenergetycznej
Polska-Niemcy. Jednak
zmiany w polityce.
regulacyjnej i wsparcie
UE moga odblokowac
inwestycje w potaczenia
miedzysystemowe

Zrodto: opracowanie wlasne.

Stopniowe kroki w kierunki liberalizacji mozna zauwazy¢ w kolejnych pakietach

legislacyjnych, ktore obejmuja dyrektywy i rozporzadzenia elektroenergetyczne. Glownym

zatozeniem pakietéw bylo osiagnigcie wigkszego stopnia harmonizacji struktury sektorow

energetycznych panstw cztonkowskich UE (Schubert i in., 2016). Ocen¢ wptywu czterech

podstawowych pakietow energetycznych (z 1996, 2003, 2009 oraz 2019 roku) na rozwdj

wewnetrznego rynku energii elektrycznej w UE uwzglednia rowniez debata naukowa.

Wigkszo$¢ badan koncentruje si¢ na trzech pierwszych pakietach, co przedstawia tabela 2.2.

Tabela 2.2. Publikacje naukowe dotyczace oceny wpltywu trzech pierwszych pakietow
energetycznych na rozw6j wewnetrznego rynku energii elektrycznej w UE

Pakiet Najwazniejsze akty prawne Autorzy
I pakiet energetyczny e Dyrektywa 96/92/EC Lyons, 1998
Eising, 2002
Green, 2006
1 II pakiet energetyczny Dyrektywa 96/92/EC Meeus i in., 2005
Dyrektywa 2003/54/EC Jamasb i Pollitt, 2005
Rozporzadzenie Domanico, 2007
1228/2003/EC Joskow, 2008
I1I pakiet energetyczny Dyrektywa 2009/72/EC Helm, 2014
Rozporzadzenie Béhringer i in., 2016
713/2009EC Jovanovi¢, 2018
Rozporzadzenie
714/2009/EC
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L, 11 i IIT pakiet energetyczny e Dyrektywa 96/92/EC Kayikei, 2011

e Dyrektywa 2003/54/EC Eikeland, 2011

° Rozporzatdzenie Kanellakis i in., 2013
1228/2003/EC Maltby, 2013

e Dyrektywa 2009/72/EC Glachant i Ruester, 2014

e Rozporzadzenie Barrett, 2015
713/2009EC

e Rozporzadzenie
714/2009/EC

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Ze wzgledu na fakt, ze czwarty pakiet energetyczny (okreslany jako pakiet zimowy)
jest stosunkowo nowy, istnieje mniej powiazanej literatury, ktora czgsto ogranicza si¢ do
streszczen dotyczacych nowych aktow prawnych lub krotkich komentarzy (Buchan i Keay,
2016; Fischer, 2017; Ringel i Knodt, 2018). Projekt dokumentow pakietu zimowego zostat
opublikowany przez Komisj¢ Europejska pod koniec 2016 roku, a ostatnie akty prawne
zostaly przyjete przez Rad¢ Unii Europejskiej w 2019 roku.

Przyktadowo Buchan i Keay (2016) wskazuja m.in. na koniecznos$¢ przyspieszenia
prac nad dalszym laczeniem krajowych rynkéw dnia biezacego. Autorzy poréwnuja ten
rynek do rynku dnia nastgpnego i wskazuja, ze w 2014 roku w Europie wykorzystano jedynie
4,1% dostepnych zdolnosci przesytowych polaczen migdzysystemowych na rynku
biezacym, w poréwnaniu do 40% na rynku dnia nast¢pnego.

Natomiast Fischer (2017), przedstawit m.in. réznice w postrzeganiu klienta na
przestrzeni kolejnych pakietow energetycznych. Wedlug niego pierwsze trzy pakiety
odnosily sie do klienta, ktory gléwnie koncentruje si¢ na swobodnym wyborze sprzedawcy
i konkurencyjnych cenach energii elektrycznej (klient jako Homo economicus). Jednak
w ramach IV pakietu energetycznego, konsument ma zmieni¢ swoja role i aktywnie
uczestniczy¢ w produkcji czystej energii elektrycznej oraz tworzy¢ wspolnoty energetyczne.

Z kolei Ringel i Knodt (2018) dokonali przegladu proponowanej struktury
zarzadzania unig energetyczng zaproponowang przez Komisj¢ Europejska w ramach IV
pakietu elektroenergetycznego. Autorzy wskazuja na konieczno$¢ dalszej konfrontacji
celow 1 strategii politycznych w zakresie dekarbonizacji i redukcji emisji COz, pomigdzy
Europa Srodkowo-Wschodnig a poocnymi i zachodnimi panstwami cztonkowskimi UE.
Ringel i Knodt podkreslaja, ze wspolna polityka energetyczna panstw cztonkowskich UE
przyczyni si¢ do osiggni¢cia uzgodnionych celow na poziomie europejskim.

Poza badaniami jako$ciowymi nad procesem liberalizacji europejskich rynkow

energii elektrycznej oraz kolejnymi pakietami energetycznymi, tresci zawarte w wybranych
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badaniach naukowych koncentruja si¢ réwniez na korzysciach, jakie moga przynies¢
polaczenia migdzysystemowe, ktore zwigzane sg m.in. ze zwigkszeniem bezpieczenstwa
dostaw energii elektrycznej, przy bardziej efektywnej eksploatacji systemu i przesyle
energii. Jest to istotne zwlaszcza ze wzgledu na wzrost znaczenia odnawialnych Zrodet
energii, ktore charakteryzuja si¢ niestabilno$cia pracy. Ponadto potaczenia
mi¢dzysystemowe moga przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia elastyczno$ci systemu (Spiecker
iin., 2013). Poza poprawa bezpieczenstwa dostaw i elastyczno$cig systemu, Newbery i in.
(2016) oceniaja atrakcyjno$¢ zintegrowanego rynku energii elektrycznej rowniez pod
wzgledem wzmocnienia konkurencji, poprawy efektywnosci ekonomicznej oraz
zapewnienia korzysci Srodowiskowych poprzez optymalizacje zrdéznicowania zasobow
1 wzorcoOw popytu (Newbery i in., 2016).

Debata naukowa koncentruje si¢ rowniez na efektach ubocznych jednolitego rynku
energii w Europie. Przyktadowo Grossi i in. (2018) badali wplyw wycofania si¢ z atomu
w Niemczech (po katastrofie w Fukushimie) i ekspansj¢ OZE finansowang przez system
taryf gwarantowanych na rynkach krajow sasiednich. Badacze odkryli, ze wycofanie si¢
z elektrowni jadrowych spowodowato wzrost cen energii elektrycznej w krajach sasiednich
0 25%, podczas gdy programy wsparcia dla wytwarzania energii ze zrodel odnawialnych
spowodowaty spadek cen o 0,16% na kazdy procent dodatkowej produkcji z niemieckich
zrédel odnawialnych w badanym okresie. Wyniki te podkreslaja znaczenie
skoordynowanego podejscia do europejskiej polityki energetycznej (Grossi 1 in., 2018).
Jednak Grigorjeva (2015) wskazuje, Zze pomimo iz zintegrowany europejski rynek energii
elektrycznej zapewnitby wiele korzysci, to czgs$¢ rzadow nadal kieruje si¢ krajowa polityka
energetyczng, koncentrujac si¢ wylacznie na swoich potrzebach, co nie jest zgodnie
z dazeniami UE do ustanowienia wewngtrznego europejskiego rynku energii elektryczne;j
(Grigorjeva, 2015).

Podsumowujac powyzszy przeglad badan jakosciowych dotyczacych oceny stopnia
wdrozenia polityki Unii Europejskiej w zakresie rozwoju paneuropejskiego rynku energii
elektrycznej, mozna stwierdzi¢, ze koncentruja si¢ one gtownie na poczatku liberalizacji
rynkow energii w Europie oraz pierwszych pakietach energetycznych. Ponadto cz¢$¢ badan
analizuje zalety oraz skutki uboczne wewngtrznego europejskiego rynku energii
elektrycznej. W zwiazku z tym, mozna stwierdzi¢, ze brakuje kompleksowego badania
oceniajacego stopien integracji europejskich rynkéw energii obejmujacego zapisy IV

pakietu energetycznego oraz nowych polityk energetycznych.
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2.2. Ocena stopnia integracji rynkow energii elektrycznej
z wykorzystaniem metod analizy kointegracji

Cze$¢ literatury naukowej dotyczacej integracji rynku energii elektrycznej skupia si¢
na analizie dlugookresowych relacji migdzy cenami energii elektrycznej, kointegracji oraz
ich krotkookresowej wspolzaleznosci. W tabeli 2.3. przedstawiono metodologie, a takze
gléwne wyniki wybranych badan w tej dziedzinie. Badania mozna sklasyfikowaé na
podstawie analizowanych krajow, okresu badan oraz wykorzystanych metod
ekonometrycznych.

Badania naukowe dotyczace tego watku obejmuja rynki w Stanach Zjednoczonych
(Simpson 1 Abraham, 2012; Imran i Kockar, 2014; Oseni i Pollitt, 2016; Pantos 1 in., 2019;
Cao i in., 2021), Azji (Wu, 2013; Sheng i in., 2013; Aalto, 2014; Ahmed i Bhatti, 2019;
Wang i in., 2021) i Australii (Nepal i Foster, 2016; Apergis i in., 2017; Mwampashi 1 in.,
2021). W badaniach uwzglgdniono réwniez rynek europejski (Bunn i Gianfreda, 2010;
Castagneto-Gissey i in., 2014; de Menezes 1 Houllier, 2013; Du i Lai, 2017; Rintamaki i in.,
2017; Gugler i in., 2018). Wigkszo$¢ badan koncentruje si¢ jednak na rynkach energii
elektrycznej w Europie Srodkowo-Zachodniej, w szczegodlnoéci na rynkach niemieckim
i francuskim (Zachmann, 2008; Bosco i in., 2010; Bunn i Gianfreda, 2010; Bauwens i in.,
2013; Castagneto-Gissey i in., 2014; de Menezes i Houllier, 2016; Lago i in., 2018; Ciferri
i in., 2020). Moze to by¢ uwarunkowane faktem, ze niemiecki i francuski rynek energii
elektrycznej odpowiada tacznie za blisko 40% catkowitej produkcji energii elektrycznej
w Europie w 2021 roku - odpowiednio: 21,6% oraz 19,6%, a takze odgrywaja centralng rol¢
w integracji europejskiego rynku energii elektrycznej, poniewaz s3 one polaczone z 13
innymi europejskimi rynkami energii elektrycznej®®. Ponadto badacze przeanalizowali
réwniez rynki energii elektrycznej Europy Potnocnej (Balaguer, 2011; Uribe i in., 2020;
Hellwig i in., 2020), Potwyspu Iberyjskiego (Moutinho i in., 2011; Pellini, 2014; Ciarreta
iin., 2016), w Wielkiej Brytanii i Irlandii (Valeri, 2009; Dutton i Lockwood, 2017; Do i in.,
2020), a takze rynki energii elektrycznej we Wtoszech (Charfeddine, 2014; Ilea i Bovo,
2017; Le, 2019) 1 Grecji (Simoglou 1 in., 2014; Biskas i in., 2017; Vlassopoulos, 2020).
Jednakze okazuje si¢, ze pomimo toczacej si¢ debaty na temat integracji europejskich
rynkéw energii elektrycznej, liczba badan koncentrujacych si¢ na krajach Europy Srodkowo-

Wschodniej jest weigz niewielka (Misik, 2016; Gugler i in., 2018; Ciferri i in., 2020).

%6 European Commission, Directorate-General for Energy, EU energy in figures: statistical pocketbook 2022,
Publications Office of the European Union, 2022, https://data.europa.eu/doi/10.2833/334050.
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Wigkszo$¢ badan dotyczacych integracji rynku energii elektrycznej obejmuje okres
od 4 do 6 lat (Zachmann, 2008; Bunn i Gianfreda, 2010; Balaguer, 2011; Castagneto-Gissey
iin., 2014; Rintamaki i in., 2017; Gugler i in., 2018). Niektore badania przyjmuja dluzszy
horyzont czasowy (ponad 10 lat) (de Menezes 1 Houllier, 2016; Simpson i Abraham, 2012)
- 53 to jednak bardzo rzadkie prace naukowe.

Co ciekawe, badania dotyczace integracji i konwergencji europejskich rynkow
energii elektrycznej przyniosty ambiwalentne wyniki, w zalezno$ci od przyjetej w badaniu
metodologii, zréznicowania wybranych danych oraz horyzontu czasowego analiz.
Przyktadowo Zachmann (2008) na podstawie analizy gtownych sktadowych cen energii
elektrycznej w latach 2002-2006 dla szesciu krajow Europy Zachodniej, dwoch Europy
Centralnej oraz dwoch Europy Pélnocnej wskazat, ze przynajmniej do potowy 2006 roku
wigkszos$¢ krajowych rynkow energii elektrycznej nie bylo zintegrowanych, pomimo
wysitkow Unii Europejskiej na rzecz rozwoju jednolitego rynku. Sposrod analizowanych
krajow, najbardziej zintegrowanym rykiem wydaje si¢ rynek niemiecki, o wysokiej korelacji
z rynkiem francuskim. Nastgpnie Bunn i Gianfreda (2010) wykorzystujac testy
przyczynowosci oraz kointegracji wykazuja rosnaca tendencje do integracji w okresie od
lipca 2001 roku do lipca 2005 roku dla niemieckiego, francuskiego, holenderskiego,
hiszpanskiego oraz brytyjskiego rynku energii. Stwierdzono jednak, Ze integracja nie
wzrasta wraz z blisko$cig geograficzng, ale raczej wraz z przepustowoscig potaczen
mi¢dzysystemowych. Podobne wyniki uzyskali de Menezes 1 Houllier (2013) stosujac
modele MGARCH ze stalymi i zmiennymi w czasie korelacjami dla danych dziennych.
Z kolei de Menezes i Houllier (2016) przeanalizowali stopien konwergencji spotowych cen
energii elektrycznej w dziewigciu krajach europejskich, stosujac zmienng w czasie frakcyjna
analize kointegracji (z ang. time-varying fractional cointegration analysis) w latach 2000-
2013. Stwierdzili, ze trwato§¢ konwergencji cen zalezy od odleglo$ci geograficznej
1 polaczen miedzysystemowych. Nastgpnie Balaguer (2011) wykorzystujac testy
pierwiastkow jednostkowych oraz regresj¢ dla ruchomego okna, przeanalizowata proces
integracji europejskich rynku energii elektrycznej w latach 2005-2009. Badanie wykazato,
ze rynki Danii i Szwecji s3 silnie zintegrowane. Natomiast mi¢gdzy rynkami Szwajcarii,
Wioch, Francji i Niemiec wystepuja duze roznice cenowe. Rdznice te moga by¢ zwigzane
z wykorzystaniem réznych Zrédet surowcoéw energetycznych, z uwzglednieniem Zrdédet
odnawialnych i nieodnawialnych do produkcji energii elektrycznej. Z kolei Du i Lai (2017)
wykorzystujac modele kopuli (z ang. copula models) pokazuja, ze ceny spot energii

elektrycznej we Francji, Niemczech/Austrii 1 Szwajcarii w latach 2006-2014 maja tendencje
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do zmian w tym samym kierunku. Nastepnie Gugler i in. (2018) wykorzystujac analize
kointegracji oraz model korekty bledem do analizy cen energii elektrycznej w latach 2010—
2015 odnotowali wzrost integracji rynku w latach 20102012, ale nast¢pnie zauwazyli jej
spadek w latach 2012-2015. Badacze stwierdzaja, ze konieczne jest zwigkszenie inwestycji
w przepustowos¢ potaczen miedzysystemowych i wigksze sprzgzenie.

W odniesieniu do kwestii metodologicznych, w celu zbadania stopnia integracji
europejskich rynkéw energii elektrycznej, wigkszo§¢ badan wykorzystuje ramy kointegracji,
gldwnie test Johansena (1995) (Bosco i in., 2010; Kalantzis i Milonas, 2010; Balaguer, 2011;
Bockers i Heimeshoff, 2014), nieliniowe ramy korekty bledéw (Arouri, 2011; Dergiades
iin., 2013) czy tez przyczynowos¢ w sensie Grangera (Castagneto-Gissey i in., 2014; Gugler
i in., 2018). Ponadto niektore badania analizujg integracj¢ rynkéw energii elektrycznej za
pomoca testow konwergencji (Csereklyei i Stern, 2015; de Menezes i Houllier, 2016;

Apergis i in., 2017).

Tabela 2.3. Przeglad prac badawczych dotyczacych dlugookresowych relacji migdzy
cenami energii elektrycznej, kointegracji oraz ich krotkookresowej wspotzaleznosci

Autorzy Kraj / czas Metodologia Zmienne Rezultaty
analizy endogeniczne
Zachmann, 10 krajow PCA, test KPSS | Godzinowe ceny spot | Rynek niemiecki
2008 europejskich (Kwiatkowski— energii elektrycznej, | i francuski to
2002-2006 Phillips— popyt na energie rynki
Schmidt—Shin) elektryczng zintegrowane.
oraz ADF Pozostate
europejskie rynki
energii
elektrycznej sa
tylko czgsciowo
zintegrowane
Bosco i in., Francja, Analiza Godzinowe cen spot | Rynek
2010 Niemcy, kointegracji energii elektrycznej, | niemiecki,
Holandia, wspotczynnika mediana cen gazu francuski,
Austria, pseudolosowosci | (Zeebdahd indeks) holenderski
Hiszpania, Lucasa (z ang. oraz ropy naftowej 1 austriacki to
Skandynawia Lucas's Pseudo- | (ropa Brent) rynki
1999-2007 likelihood Ratio zintegrowane
Cointegration
Test), test KPSS,
test NH (z ang.
Nyblom and
Harvey test)
Bunn i Francja, Analiza Godzinowe ceny spot | Rosnacy stopien
Gianfreda, Niemcy, korelacji, test energii elektrycznej integracji dla
2010 Wielka Grangera, glownych
Brytania, metoda rynkow
Johansena europejskich.
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Holandia
i Hiszpania

Stwierdzono, ze
integracja nie

2001-2006 wzrasta wraz
z bliskoscig
geograficzna, ale
raczej z
przepustowoscia
potaczen
miedzysystemo-
wych
Kalantzis i Austria, Belgia, | Testy panelowe | Godzinowe ceny spot | Konwergencja
Milonas, Francja, pierwiastka energii elektrycznej, | cen jest
2010 Niemcy, jednostkowego miesi¢czne ceny ropy | silniejsza
Holandia, Brent w okresach
Hiszpania, szczytowego
Wielka obcigzenia i na
Brytania, kraje potaczonych
nordyckie sasiednio krajach
2006—2009
Balaguer, Dania, Szwecja, | Testy Miesigczne ceny Rynek dunski
2011 Wiochy, pierwiastka energii elektrycznej i szwedzki to
Francja, jednostkowego, rynki silnie
Niemcy, regresja zintegrowane.
Szwajcaria ruchomego okna Natomiast
2003-2009 miedzy rynkiem
szwajcarskim,
wloskim,
francuskim
1 niemieckim
wystepuja duze
roéznice cenowe
Simpson i 19 krajow Model VAR Dzienne ceny energii | Wicksze
Abraham, europejskich, i VECM elektrycznej, gospodarki
2012 wybrane kraje indeksy gieldowe wykazaty
Ameryki energii silniejsze
Lacinskiej i Azji zwiazki migdzy
20002011 paliwami
a cenami energii
elektryczne;j
Houllier i de | Wielka Modele Godzinowe ceny spot | Decyzje
Menezes, Brytania, MGARCH energii elektrycznej podejmowane
2013 Holandia, przeliczono na przez jedno
Belgia, Niemcy, $rednie ceny dzienne | panstwo
Szwajcaria, i tygodniowe, europejskie
Hiszpania, prognozy godzinowe | mogg mieé
Portugalia, i rzeczywista wplyw na
Finlandia, produkcja energii krotkoterminowe
Dania, elektryczne;j powigzania
Norwegia, wytwarzana przez sgsiednich lub
Francja wiatr potaczonych
2009—-2012 rynkow, a takze
na
dlugoterminowg
konwergencje
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Cactagneto- | 13 krajow Test Grangera, Godzinowe ceny spot | Staba integracja
Gissey iin., | europejskich teoria sieci energii elektrycznej rynkow energii
2014 2007-2012 elektrycznej do
2011 roku,
z duzym
skokiem
W ostatnim
kwartale 2011
roku
Bockers i Niemcy, Analiza regresji, | Godzinowe ceny spot | Rynek
Heimeshoff, | Austria, Belgia, | analiza korelacji, | energii elektrycznej, | niemiecki,
2012 Holandia, model VAR, ceny surowcow austriacki,
Polska, Czechy, | Estymator energetycznych: belgijski
Szwajcaria, Neweya-Westa wegiel (Platts), uran | i holenderski to
Dania, Szwecja (UXC), ropa (Brent) | rynki
20042011 zintegrowane
de Menezesi | 14 krajow Test PP Godzinowe Trwatos¢
Houllier, europejskich (Phillipsa i polgodzinne ceny konwergencji
2016 20002013 i Perrona), test energii elektrycznej, | cen zalezy od
KPSS ktore przeksztatcono | odlegtosci
na $rednie geograficzne
tygodniowe ceny i potgczen
dzienne miedzysystemo-
wych
Rintamakii | Dania, Niemcy | Model SARMA | Godzinowe ceny spot | Energia
in., 2017 20102014 energii elektrycznej, | wiatrowa
prognozowana zmniejszyta
godzinowa produkcja | zmienno$¢ cen
energii wiatrowej na rynku
i stoneczne;j, dunskim
prognozowane i zwigkszyta
godzinowe zmienno$¢ cen
zapotrzebowanie, na rynku
godzinowe niemieckim.
przeplywy Niemiecka
transgraniczne, energia
dobowa cen spot stoneczna PV
gazu ziemnego zmniejszyta
(NetConnect zmiennos$¢ cen
Germany)
Dui Lai, Francja, Modele typu Dzienne ceny spot Rynek francuski,
2017 Niemcy, Austria | ARMA, energii elektrycznej niemiecki,
i Szwajcaria model koputly austriacki
20062014 i szwajcarski to
rynki
zintegrowane
Gugleriin., | 25 krajow Analiza Godzinowe ceny spot | Integracja rynku
2018 europejskich korelacji, ECM, | energii elektrycznej, | wzrosta od 2010
20102015 test godzinowe zdolnosci | roku do potowy
przyczynowosci | przesylowe potaczen | 2012 roku,
Grangera miedzysystemowych | jednak potem
spadta do 2015
roku

71



Hellwig i in., | Wiochy, Parametryczna Ceny spot energii Wzrost
2020 Niemcy, estymacja elektrycznej, Srednia | przepustowosci
Austria, Francja, | zmiennych temperatura, potaczen
Szwajcaria instrumentalnych | prognoza produkcji miedzysystemo-
20152016 OZE, niedostepna wych moze
moc wytworcza, prowadzi¢ do
wymiana dalszych
transgraniczna, spadkow cen
dzienna cena: wegla | energii
(ARA), gazu elektryczne;j
ziemnego (TTF),
ropa (Brent)

Uwagi: PCA - analiza sktadowych gtownych, KPSS - Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin, ADF - testu
Dickey-Fullera, SUR - pozornie niezalezna regresja, VAR - modele wektorowej autoregresji, VECM - model
autoregresji wektorowej dla skointegrowanych szeregoéw czasowych, ECM — model korekty btedem.

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Z powyzszych analiz jasno wynika, ze w ciggu ostatnich kilkunastu lat powigzanie
rynkow energii elektrycznej nabiera coraz wigkszego znaczenia. Dlatego tez, cho¢ wnioski
z badan nie s3 jednoznaczne, mozna stwierdzi¢, ze kraje europejskie prowadza dwa
réwnolegle dzialania w celu stworzenia wewnetrznego europejskiego rynku energii
elektrycznej. Pierwszym z nich jest liberalizacja rynkdéw krajowych, natomiast drugim
rozbudowa transgranicznych mocy wytworczych, przy jednoczesnej poprawie zasad handlu
transgranicznego, np. poprzez promowanie market coupling (wigcej na ten temat znajduje
si¢ w podrozdziale /.4.3. Mechanizm Market Coupling i historia tqczenia rynkow energii
elektryczneyj).

2.3. Ocena stopnia integracji rynkow energii

z wykorzystaniem metodologii Diebolda i Yilmaza

elektrycznej

Badania naukowe dotyczace rozprzestrzeniania si¢ zmienno$ci (z ang. volatility
spillovers) na europejskich rynkach energii elektrycznej oraz analizy powigzan tych
zmienno$ci (z ang. volatility connectedness) z wykorzystaniem metodologii Diebolda
i Yilmaza (2009, 2012, 2014) oraz Barunika i Kiehlika (2018) sa najbardziej istotnym
watkiem dla niniejszej dysertacji. Analizy te sg stosunkowo nieliczne w pordéwnaniu
z obszerng literatura dotyczaca rozprzestrzeniania si¢ zmienno$ci na rynkach surowcow
energetycznych czy finansowych (Apergis iin., 2017). W tabeli 2.4. przedstawiono przeglad
prac badawczych, a takze glowne wyniki wybranych badan dotyczacych pomiaru

rozprzestrzeniania si¢ zmiennos$ci na europejskich rynkach energii elektryczne;.
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Rozprzestrzenianie si¢ zmienno$ci rynkow energii elektrycznej sa analizowane
w Australii (Apergis i in., 2017; Han i in., 2020), Azji (Hasan i in., 2021) i Europie (Chulia
iin., 2019; Xiao i in., 2019; Uribe i in., 2020; Do i in., 2020; Yang, 2022; Ma i in., 2022,
Sikorska-Pastuszka 1 Papiez, 2023). Je$li chodzi o kwestie metodologiczne, aby
przeanalizowaé efekty rozprzestrzeniania si¢ zmiennosci na rynkach energii elektryczne;j
oraz powigzania migdzy tymi rynkami, wigkszo§¢ badan wykorzystuje podejscie Diebolda
1 Yilmaza oraz Barunika i Kfehlika, oparte na modelach takich jak: VAR (Xiao i in., 2019),
FIVAR (Do iin., 2020), metoda Lasso (Ma i in., 2022), GDFM (Yang, 2022) oraz HAR-RV
(Uribe i in., 2020).
Wigkszo$¢ badan wykorzystuje dzienne lub godzinowe ceny energii elektrycznej
rynku dnia nastepnego (Xiao i in., 2019; Do i in., 2020; Uribe i in., 2020; Ma i in., 2022).
W przeciwienstwie do tego niektore badania wykorzystuja indeksy cen akcji wybrane jako
przyblizenie (proxy) dla rynku energii elektrycznej (Alawi i in., 2022) lub dzienne ceny akcji
europejskich spotek energetycznych (Jiiin., 2019). W literaturze przedmiotu brakuje jednak
podzialu cen energii elektrycznej na okresy zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (BASE
oraz PEAK). W celu oszacowania dziennej zmienno$ci cen energii elektrycznej badawcze
wykorzystuja czterypodstawowe miary efektu przenikania (z ang. measure spillovers)
(szerzej na temat koncepcji mierzenia efektow przenikania zmiennosci znajduje si¢
w podrozdziale 3.2.1. Koncepcje mierzenia zmiennosci cen energii elektrycznej w tabeli
3.1):
e $roddzienny zakres ceny energii elektrycznej (z ang. intraday range of the electricity
price - IR) (Han i in., 2020; Ma i in., 2022),
e zrealizowana zmienno$¢ ceny energii elektrycznej w ciggu dnia (z ang. realised
volatility of the intraday electricity price - RV) (Apergis i in., 2017; Uribe i in., 2020;
Do iin., 2020),
e odchylenie standardowe ceny energii elektrycznej w ciagu dnia (z ang. standard
deviation of intraday electricity price - SD) (Han i in., 2020),
e stopy zwrotdw (z ang. returns series) (Ji i in., 2019; Xiao i in., 2019; Hasan i in.,
2021).
Przyktadowo Chulid i in. (2019) badali zakres i ewolucj¢ powigzan mi¢dzy rynkami
energii, korzystajac z szerokiego zestawu danych sktadajacego si¢ lacznie z 17 szeregdw cen
towarow, takich jak energia elektryczna, gaz ziemny, wegiel, ropa naftowa i wegiel. Do

analizy wykorzystano: 6 cen energii elektrycznej (z rynku niemieckiego, francuskiego,
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holenderskiego, wloskiego, skandynawskim oraz hiszpanskim), 6 cen gazu ziemnego (tj.
National Balance Point (NBP), Zeebrugge (ZEE), Title Transfer Facility (TTF), Netconnect
(NCG) oraz GASPOOL (GASP) i Henry Hub (HH)), Europejskie Uprawnienia do Emisji
(EUA), 2 ceny ropy naftowej (West Texas Intermediate (WTI) i North Sea BFOEG6 (Brent))
i wreszcie 2 ceny wegla (indeks API2 dla wegla importowanego do Europy Potnocno-
Zachodniej 1 Central Appalachian (CAPP) dla wschodnich Stanéw Zjednoczonych).
W badaniu postuzono si¢ danymi dziennymi obejmujacymi okres od listopada 2008 roku do
czerwca 2016 roku. Wyniki badan wskazuja, ze najbardziej zintegrowanymi europejskimi
rynkami energii elektrycznej s3 rynek niemiecki, francuski i holenderski. Dodatkowo
holenderski hub cen gazu ziemnego TTF moze sta¢ si¢ punktem odniesienia dla cen gazu
ziemnego w Europie oraz gaz ziemny moze zastapi¢ ropg¢ naftowa jako globalny punkt
odniesienia dla cen surowcéw energetycznych.

Nastepnie Xiao i in. (2019) dokonali pomiaru powigzan europejskich rynkéw energii
elektrycznej z wykorzystaniem standardowej metodologii Diebolda i1 Yilmaza (2009, 2012,
2014). W tym celu przeanalizowano niemiecki, francuski, czeski, stowacki, polski,
portugalski, hiszpanski, wegierski, wloski, brytyjski oraz skandynawski rynek energii
elektrycznej. Do analizy wykorzystano ceny energii elektrycznej rynku dnia nast¢pnego
w okresie od 1 sierpnia 2011 roku do 30 czerwca 2017 roku. Wyniki pokazuja, Ze
europejskie rynki energii elektrycznej charakteryzowaly si¢ stosunkowo wysokim
poziomem powigzan w okresie od 2013 roku do konca 2017 roku. Najsilniejsze
zaobserwowane polaczenie parami (z ang. pairwise connectedness) dotyczy hiszpanskiego
rynku energii elektrycznej z portugalskim rynkiem energii elektrycznej (44,8%). Oznacza
to, ze rynki energii elektryczne w Hiszpanii i Portugalii majg na siebie najwigkszy wplyw.
Wedhug badaczy wynika to z kilku faktow. Po pierwsze, srédziemnomorski klimat Hiszpanii
zapewnia obfite zasoby energii stonca i wiatru, przez co znajduje si¢ ona w czoldwce
liberalizacji rynkoéw energii elektrycznej w Europie. Po drugie, Hiszpania i Portugalia
znajduja si¢ na Potwyspie Iberyjskim, przy czym Portugalia dolaczyta do hiszpanskiego
rynku energii elektrycznej w 2007 roku, tworzac Iberian Power Market. Po trzecie,
hiszpanski rynek energii w rzeczywistosci zalezny jest w glownej mierze od Portugalii,
a pozostate potgczenia migdzysystemowe z Francja, Marokiem i Andorg maja ograniczong
przepustowos$¢ (Abadie i1 Chamorro, 2021). Drugie najmocniejsze potaczenie jest
obserwowane pomigdzy stowackim i czeskim rynkiem energii elektrycznej. Wynika to
przede wszystkim z faktu, ze jeszcze w 1993 roku Czechy i Stowacja tworzyly wspolne

panstwo Czechostowacje. Autorzy wskazuja rowniez, ze powigzania rynkow w krajach
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sasiadujacych geograficznie sg znacznie wyzsze niz rynkéw w krajach niesgsiadujacych.
Analizie poddane zostaty calkowite polaczenia kierunkowe netto zmiennosci (z ang. net
total directional connectedness), wskazujac, ze najwigkszym transmiterem zmiennosci jest
rynek hiszpanski (30,7%) oraz niemiecki (15,4%), natomiast odbiorcg zmiennosci jest rynek
francuski (-57,3%) oraz wloski (-53,4%). W przypadku analizy krotszych podokresow
(objetych kryzysami gospodarczymi) oraz analizy metoda w oknach ruchomych (z ang.
rolling sample analysis) badacze zauwazyli, ze powigzania rynkow sa zawsze wysokie
w okresach zawirowan. Dodatkowo udowodnili, ze w okresie wrazliwym ekonomicznie,
rynki energii elektrycznej o naturalnych przewagach geograficznych (czyli rynki majace
duza liczbe sasiadujacych ze sobg krajow) maja zapewniony wyzszy poziom polaczen
mi¢dzysieciowych miedzy krajami (np. skandynawskie rynki energii elektrycznej).
W okresie greckiego kryzysu zadtuzenia i po nim wigkszo$¢ powigzan zmiennosci netto
rynkow jest dodatnia (rynki sg transmiterami zmienno$ci), a réznica migdzy warto$ciami
jest niewielka. To odkrycie wedlug autorow dowodzi, Ze europejski rynek energii
elektrycznej stat si¢ bardziej potaczony na podzniejszym etapie.

Roéwniez Do 1 in. (2020) pokazuja, ze w zaleznosci od waznych wydarzen, reform
politycznych lub przeksztatcen rynku, takich jak: Brexit, spadek cen ropy naftowej, rosngcy
udzial odnawialnych Zrédel energii i wahania kurséw walut, dochodzi do zmienno$ci
powigzan pomig¢dzy rynkami energii elektrycznej. Do badania wykorzystano godzinowe
ceny spot energii elektrycznej na rynku w Irlandii 1 Wielkiej Brytanii w okresie od
pazdziernika 2009 roku do pazdziernika 2018 roku. Autorzy w pierwszej kolejnosci
konstruujg statyczny indeks powigzan zmiennosci (z ang. static volatility connectedness) dla
catej proby. Nastepnie szacuja dynamiczne wskazniki powigzania zmienno$ci (z ang.
dynamic volatility connectedness) dla kazdego ruchomego okna. Wyniki wskazuja, ze
powigzanie zmiennosci mig¢dzy irlandzkim i1 brytyjskim rynkiem energii elektryczne;j
w badanym okresie jest niskie (okoto 5%), jednak jest ono zmienne w czasie i wplywajg na
niego wazne wydarzenia polityczno-gospodarcze.

Potwierdza to Yang (2022), ktory przeanalizowal powigzania mig¢dzy rynkami
energii elektrycznej i emisja dwutlenku wegla w krajach europejskich z perspektywy
idiosynkratycznego rozprzestrzeniania si¢ informacji i sieci polaczen (z ang. idiosyncratic
information spillover and connectedness networks). W analizie wykorzystano tygodniowe
ceny spot energii elektrycznej w Niemczech i Austrii, Hiszpanii, Wielkiej Brytanii oraz we
Wioszech i Francji, oraz ceny uprawnien do emisji CO2> w okresie od 16 stycznia 2009 roku

do 20 wrzesnia 2019 roku. Badacze wskazuja, ze ich obszar badan jest reprezentatywny,
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poniewaz analizowane rynki energii elektrycznej stanowig ponad 80% udziatu
w catkowitym wolumenie obrotu energig elektryczng w Europie, przy czym rynek niemiecki
1 austriacki stanowi ponad potowe udzialu w tym wolumenie. W badaniu wykorzystano
uogo6lniony model czynnikow dynamicznych (z ang. generalized dynamic factor model -
GDFM) opracowany przez Forni i in. (2017). Nastgpnie wykorzystany zostat sktadnik
idiosynkratyczny (z ang. idiosyncratic components) z podejscia Diebolda i Yilmaza (2020),
aby wskaza¢ powigzania miedzy tymi rynkami. Poprzez podejscie ruchomego okna
zidentyfikowano réwniez wzorce dynamicznych powiazan, aby lepiej zrozumie¢ integracje
1 rozprzestrzenianie si¢ informacji na europejskim wewn¢trznym rynku energii. Ponadto dla
oceny wplywu cen w dolinach szczytowych (z ang. peak-valley) na sie¢ potaczen,
zastosowano dwie miary cen: cen¢ obcigzenia podstawowego (z ang. the base load price)
oraz cen¢ obcigzenia szczytowego (z ang. the peak load price). Wyniki badan wskazuja, ze
po przyjeciu przez Komisj¢ Europejska pakietu ,,Czysta energia dla wszystkich
Europejczykow” w 2016 roku europejskie wewngtrzne rynki energii elektrycznej stopniowo
si¢ integrowaty. Badacze, obliczajac tygodniowe odchylenia standardowe ceny obcigzenia
podstawowego oraz szczytowego, stwierdzaja, ze ceny obcigzenia szczytowego wykazuja
wigksza zmienno$¢ niz ceny obcigzenia podstawowego na wszystkich rynkach.
Udowodniono réwniez, ze popyt na energi¢ elektryczng odgrywa kluczowa roleg
w rozprzestrzenianiu si¢ ryzyka idiosynkratycznego (specyficznego, wlasnego). Ponadto
niemieccy i austriaccy operatorzy rynku energii elektrycznej dominujg na europejskich
rynkach energii elektrycznej jako transmiterzy informacji netto, podczas gdy rynek emisji
dwutlenku wegla jest odbiorcg informacji netto z systemu.

Podobnie Ma i in. (2022) badaja wplyw niepewnosci polityki gospodarczej na efekty
rozprzestrzeniania si¢ zmienno$ci. W tym celu przenalizowano 12 europejskich hurtowych
rynkow spot energii elektrycznej z szesciu gietd - APX (Holandia i Wielka Brytania), EPEX
(Niemcy 1 Francja), IPEX (Wlochy), Nord Pool (Dania, Finlandia, Norwegia i Szwecja),
OMEL (Hiszpania i Portugalia) oraz OTE (Czechy) w okresie od 1 wrzesnia 2009 roku do
18 sierpnia 2020 roku. Do badan w pierwszej kolejno$ci wykorzystano metodologie
zaprezentowang w pracy Demirer i in. (2018), ktora wykorzystala metodologi¢ Diebolda
i Yilmaza (2009) oraz Diebolda i Yilmaza (2012). Zastosowana metodologia miata na celu
wyrazne okreslenie ilosciowe efektow rozprzestrzeniania si¢ zmienno$ci na europejskich
rynkach energii elektrycznej. Nastepnie starano si¢ uchwyci¢ efekty zmiennosci na réznych
czgstotliwosciach za pomocg modelu zaproponowanego w pracy Barunika i Kiehlika (2018)

(z ang. volatility spillovers at different frequencies). Ostatnim etapem badan bylo
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wprowadzenie modelu regresji do analizy wplywu zmian warunkéw gospodarczych
zardwno na ogolne, jak i zdezagregowane efekty zewngtrzne zmiennosci na europejskich
rynkach energii elektrycznej. Pierwszym kluczowym wynikiem tych badan jest to, ze ogdlne
powiazanie europejskich rynkow energii elektrycznej jest stosunkowo wysokie, ale zmienia
si¢. w czasie 1 wykazuje duze zmiany podczas waznych wydarzen gospodarczych
1 geopolitycznych (co potwierdzaja Xiao i in., 2019; Do i in., 2020). Po drugie, efekty
rozprzestrzeniania si¢ zmienno$ci przy roznych czestotliwosciach wykazuja silng
heterogenicznos$¢. Wreszcie, wzrost niepewnosci polityki gospodarczej w Europie znacznie
zwigksza rozprzestrzenienie si¢ zmiennos$ci na rynkach energii elektrycznej, ale efekt ten
dotyczy gtownie skutkéw $rednio- i dtugoterminowych, podczas gdy krotkoterminowe
efekty sg prawie niezalezne od niepewnosci europejskiej polityki gospodarczej. Sposrod 12
analizowanych krajow najbardziej zintegrowany jest rynek niemiecki, francuski, czeski,
holenderski, hiszpanski i portugalski w europejskim systemie elektroenergetycznym,
podczas gdy polaczenia pomiedzy rynkami: wtoski, brytyjskim, szwedzkim 1 norweskim sg
stosunkowo stabe. Gtéwnymi transmiterami zmienno$ci netto sg rynek niemiecki (11,57%),
francuski (8,69%). Ponadto badacze wskazuja, ze w maju 2015 roku nastgpito potaczenie
gieldy EPEX z siedzibg we Francji i odziatem w Niemczech z gietda APX, co przyczynito
si¢ do rozprzestrzeniania zmiennosci na inne rynki. Do istotnych transmiter6w zmienno$ci
netto nalezy roéwniez rynek szwedzki (4,16%) oraz norweski (3,07%), a badacze thumacza
to glownym udziatem tych rynkéw w calkowitej produkcji energii elektrycznej w Europie
Potnocnej (72%) oraz catkowitej energii zuzywanej (65%) wsrod krajow skandynawskich.
Z kolei odbiorcami zmienno$ci netto sg pozostale analizowane rynki energii elektrycznej.
Dynamiczny wskaznik catkowitego potaczenia (TCI) oscylowat gtéwnie miedzy 38% a 65%
1 doswiadczyl co najmniej pigciu dramatycznych zmian, tj. europejski kryzys zadluzenia
w 2012 roku (kryzys wlosko-hiszpanski), historyczny spadek cen ropy w latach 2014-2015,
glosowanie za Brexitem w 2016 roku, gwaltowny wzrost cen uprawnien do emisji w 2018
roku oraz pandemia COVID-19.

Z kolei Uribe i in. (2020) skupili si¢ na badaniu integracji rynkow
i rozprzestrzenianiem szokow na norweskim, szwedzkim, dunskim, finlandzkim, estonskim,
litewskim i totewskim rynku energii elektrycznej. Do analizy wykorzystali godzinowe ceny
energii elektrycznej w okresie od 1 stycznia 2013 roku do 31 grudnia 2018 roku. Autorzy,
wykorzystujac w metodologii Diebolda i Yilmaza (2012) heterogeniczny autoregresyjny
model zmiennosci zrealizowanej (HAR-RV), tacza zrealizowana zmienno$¢ rynku dnia

nastepnego (z ang. day-ahead realized volatility) cen energii elektrycznej w ciggu dnia
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z przesztg zrealizowang zmiennoscig w réznych horyzontach czasowych. Badacze wskazuja
na rosngcy w ostatnich dziesigcioleciach trend w kierunku integracji rynkdw energii oraz
identyfikuja wyrazne cykle odpowiadajace za silniejsza integracje (wigksze przenoszenie
wstrzagséw) w zimnych porach roku. Autorzy stwierdzaja, ze wigksza integracja rynkow
zmniejsza prawdopodobienstwo wystapienia kryzysoéw energetycznych oraz niedoboréw na
danym rynku. Badacze okres$lili rynek norweski, szwedzki i dufiski jako gltéwnych
transmiterow netto zmiennosci. Nalezy zauwazy¢, ze Szwecja 1 Norwegia odpowiadajg za
72% catkowitej produkcji energii elektrycznej w Europie Pdtnocnej i 65% catkowitego
zuzycia energii elektrycznej wsrdd krajow skandynawskich (co zostato rowniez przytoczone
w badaniu Ma i in. (2022)). Z kolei pozostale skandynawskie rynki energii elektryczne;j
przez wigkszos$¢ czasu sg odbiorcami netto zmiennosci.

Najnowsze badanie Sikorska-Pastuszka i Papiez (2023) rowniez koncentruje si¢ na
rozprzestrzenianiu zmiennosci cen energii elektrycznej, ale uwzglednia takze wpltyw
zmiennosci cen surowcow energetycznych i cen EUA. Do badania wykorzystano godzinowe
ceny energii elektrycznej z 26 europejskich rynkdw energii elektrycznej w latach 2007-2022
oraz dzienne ceny gazu ziemnego (NBP, NCG, TTF), wegla (ARA), ropy (Brent) i ceny
uprawnien do emisji (EUA ETS) w latach 2016-2022. Badanie to jest szczegélnie
interesujace, poniewaz uwzglednia najnowsza sytuacj¢ gospodarczo-polityczng zwigzang
z m.in. inwazja Rosji na Ukraing, pandemia COVID-19, czy zaostrzaniem polityki
energetyczno-klimatycznej UE. Dynamiczne powigzanie zmienno$ci na europejskich
rynkach energii elektrycznej jest badane przy wykorzystaniu metody TVP-VAR, ktora
modyfikuje klasyczne podejscie Diebolda i Yilmaza (2009, 2012). Wykorzystano rowniez
$roéddzienny zakres (z ang. intraday range — IR) jako miar¢ do oszacowania zmienno$ci cen
energii elektrycznej. Podstawowym wnioskiem z badania jest fakt, Ze integracja
europejskich rynkéw energii elektrycznej wzrasta wraz z czasem, a powigzania mi¢dzy
rynkami energii elektrycznej wzmocnita polityka UE. Gloéwnymi nadajnikami sieciowymi
(czyli rynkami, ktére transmituja wstrzasy (szoki) do pozostatych rynkow energii
elektrycznej) sg rynki niemiecki, francuski i holenderski, natomiast gtownymi odbiorcami
netto wstrzasow sa rynki hiszpanski i portugalski. Co wigcej, specyficzne uwarunkowania
rynkow energii elektrycznej dotyczace np. miksu energetycznego, odgrywanej roli w handlu
energig elektryczng (eksportowanie lub importowanie energii elektrycznej), czy wielko$¢
produkcji energii elektrycznej, nie wptywaja na te role. W badaniu udowodniono rowniez,
ze oprocz polaczen regionalnych powstaja takze potaczenia migdzyregionalne. Ponadto

wyeliminowanie wplywu zmienno$ci determinant cen energii elektrycznej (cen gazu
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ziemnego, wegla, ropy oraz EUA ETS) z cen energii elektrycznej od 2016 roku zwykle
wskazuje na mniejsze powigzanie zmienno$ci pomig¢dzy europejskimi rynkami energii
elektrycznej.

W przegladzie literatury pojawiaja si¢ rowniez prace, ktore analizujg nie tylko
europejskie rynki energii elektrycznej pod katem rozprzestrzeniania si¢ zmienno$ci oraz
analizy powigzan tych zmiennosci z wykorzystaniem Diebolda i Yilmaza (2009, 2012, 2014)
oraz Barunika i Kiehlika (2018). Przykladowo Hasan i in. (2021) wskazuja na zwigzek
mi¢dzy zmienno$cig azjatyckiego rynku energii elektrycznej a istotnymi wydarzeniami,
takimi jak chinski kryzys finansowy i kryzys pandemiczny. Z kolei Apergis i in. (2017) oraz
Han 1 in. (2020) analizujg australijski rynek energii elektrycznej i pokazuja, ze bliskos¢
regionalna 1 polaczenia migdzysystemowe roéwniez silnie wplywaja na powigzania
zmiennosci. Wreszcie niektore badania obejmuja migdzykontynentalng analiz¢ rynkow
energii elektrycznej. Na przyktad Jaeck i Lautier (2016) badaja niemiecki, norweski,
australijski i amerykanski rynek kontraktow terminowych na energi¢ elektryczng i twierdza,
ze zmienno$¢ na rynkach instrumentéw pochodnych energii elektrycznej nie jest zalezna od

magazynowania.

Tabela 2.4. Przeglad prac badawczych dotyczacych stopnia integracji rynkow energii
elektrycznej z wykorzystaniem metodologii Diebolda 1 Yilmaza

Autorzy Okres Miara Kraje Metodologia Rezultaty
i rodzaj danych efektu
przenikania
Europejski rynek energii elektrycznej
Xiaoiin., | 2011-2017; Stopy zwrotu | Polska, VAR; DY | Relatywnie
2019 Dzienne ceny Niemcy, wysokie
energii Francja, powiazania
elektrycznej Czechy, rynkoéw energii
(RDN) Portugalia, w latach 2013—
Stowacja, 2017 oraz
Hiszpania, w okresach
Wegry, zawirowan
Wiochy,
Wielka
Brytania,
Skandynawia
Chulia 2009-2016; Stopy zwrotu | 17 cen DY Najbardziej
11in., 2019 | Dzienne ceny SUrowcow zintegrowane
energii europejskie
elektrycznej, rynki energii
gazu ziemnego, elektrycznej to
uprawnien do rynki niemiecki,
emisji, ropy francuski i
naftowej 1 wegla holenderski
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Doiin., 2009-2018; Sqrt(RV) Irlandia, FIVAR; DY | Powigzania
2020 Godzinowe Wielka zmiennosci
ceny energii Brytania mi¢dzy
elektrycznej irlandzkim
(RDN) a brytyjskim
rynkiem energii
elektrycznej
zalezy od
waznych
wydarzen,
reform
politycznych lub
przeksztatcen
rynku (np.
Brexit)
Uribe 2013-2018; RV Norwegia, DY Istniejg cykle
11in., 2020 | Godzinowe Szwecja, odpowiedzialne
ceny energii Dania, za wigksza
elektrycznej Finlandia, integracje
(RDN) Estonia, (zwigzane
Litwa, Lotwa Z sezonem
zimnym
1 wzrostem cen
energii
elektrycznej)
Yang, 2009-2019; SD Niemcy, GDFM; DY | Od 2016 roku
2022 Tygodniowa Austria, europejskie
cena spot Wrtochy, rynki energii
energii Hiszpania, elektrycznej sg
elektrycznej Wielka stopniowo
oraz emisji Brytania, integrowane
dwutlenku Francja w wyniku zmian
wegla w polityce
energetycznej
Maiin., 2009-2020; (IR)2 12 krajow LASSO; DY; | Najbardziej
2022 Godzinowe europejskich BK zintegrowane sg
ceny energii niemiecki,
elektrycznej francuski,
(RDN) czeski,
holenderski,
hiszpanski
1 portugalski
rynek energii
elektrycznej,
a ich zmienno$¢
zalezy od
wydarzen
gospodarczych i
geopolitycznych
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Sikorska- | 2007—2022; IR 25 krajow TVP-VAR | Integracja
Pastuszka | Godzinowe europejskich europejskich
i Papiez ceny energii oraz obszar rynkow energii
(2023) elektrycznej Skandynawii elektryczne;j
(RDN) oraz wzrasta wraz
dzienne ceny Z czasem,
gazu ziemnego a powigzania
(NBP, NCG, miedzy rynkami
TTF), wegla energii
(ARA), ropy elektrycznej
(Brent) wzmocnita
polityka UE
Azjatycki rynek energii elektrycznej
Hasan 2007-2020; Zwroty z 10 DY; BK Azjatyckie
11in., 2021 | Dzienne indeksy sektorow azjatyckich sektory
cen akcji sektora | uzytecznosci | rynkow elektroenergety-
elektroenergetyc | publicznej energii czne s3 silnie
znego energii elektrycznej powiazane,
elektryczne;j zwlaszcza
w krotkim
okresie
Australijski rynek energii elektryczne;j
Apergis 1999-2014; RV; 4 DY Obecnosé
11in., 2017 Tygodniowe zrealizowana | australijskie asymetrycznych
hurtowe ceny semiwarian- | rynki energii wspolzaleznosci
energii cja elektryczne;j wystepowania
elektrycznej efektow
(RDB) zewngtrznych
zmienno$ci na
rynkach energii
elektrycznej
w Australii
Haniin.,, | 2010-2017; SD; IR 5 DY Efekty
2020 Potgodzinne australijskich zewngtrzne
ceny energii rynkow zaleza od
elektrycznej energii bliskosci
(RDN) elektrycznej regionalne;j
i polaczen
miedzysystemo-
wych

Pozostate rynki energii elektrycznej
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Jaeck 2008-2014; Bezwzgledna | Niemcy, DY Nie wykazano

i Lautier, | Dzienne ceny wartos¢ Norwegia, obecnosci

2016 energii dziennych Australia, trwatych
elektrycznej stop zwrotow | USA efektow
w miesigcznych | cen kierunkowych
kontraktach kontraktow od naktadow do
terminowych; futures cen energii
ropa naftowa; elektryczne;j
Rynek PIM
(olej opatowy,
gaz ziemny,

wegiel); Rynek
niemiecki (gaz
ziemny 1 wegiel)

Alawi 1995-2021; Zwroty z Ameryka DY; BK Rynki
11n., Dzienne indeksy akcji Poétnocna, w Ameryce
(2022) cen akcji w sektorach Ameryka Potnocnej
7 sektora energii Potudniowa, i Poludniowej
energetycznego | €lektrycznej Europa, Azja oraz w Europie
i Pacyfik g transmiterami
netto
Zmiennosci.
Rynki w Azji
i Pacyfiku sa
odbiorcami
netto
zmiennosci

Uwagi: RDN - Rynek Dnia Nast¢pnego; RDB - Rynek Dnia Biezacego; IR - $roddzienny zakres ceny energii
elektrycznej; RV - zrealizowana zmienno$¢ s$roddziennej ceny energii elektrycznej; SD - odchylenie
standardowe $réddziennej ceny energii elektrycznej; DY - metoda Diebolda i Yilmaza (2009, 2012, 2014),
BK - Barunika i Ktehlika (2018); GDFM - uogo6lniony model czynnikow dynamicznych; FIVAR - Frakcyjnie
zintegrowany model VAR; Sqrt(RV) - pierwiastek kwadratowy ze zrealizowanej zmienno$ci §roddziennej
ceny energii elektryczne;.

Zrodto: opracowanie wlasne.

2.4. Wplyw determinant cen energii elektrycznej na stopien integracji
rynkow energii elektrycznej

Istniejaca literatura naukowa koncentruje si¢ réwniez na wszystkich istotnych
determinantach ksztattujacych ceny energii elektrycznej. Z uwagi na wybrany temat
rozprawy doktorskiej, przedstawione prace dotycza europejskiego rynku energii
elektrycznej. Jednymi z podstawowych czynnikow wptywajacych na poziom cen energii
elektrycznej w Europie sa ceny surowcdéw energetycznych (Papiez, 2012). Wynika to
z organizacji rynku energii elektrycznej w Europie, ktory bazuje na mechanizmie merit
order. (wigcej na ten temat znajduje si¢ w podrozdziale 1.4.2. Podstawowe segmenty rynku

energii elektrycznej). Od potowy 2021 roku najdrozszymi jednostkami funkcjonujacymi
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w systemie sg elektrownie gazowe (Uribe 1 in., 2022). Problem wzrostow i silnych wahan
cen gazu ziemnego analizowany byt przez wielu badaczy (Diagoupis i in., 2016; Liu i in.,
2021; Uribe i in., 2022; Cassetta i in., 2022). Ponadto literatura obejmuje réwniez analiz¢
wplyw cen wegla (Andrzejewski i in., 2019; Yaoye i in., 2019; Wu i in., 2023) oraz cen ropy
naftowej (Yoshino i Taghizadeh-Hesary, 2014; Lahiani i in., 2017; Xu i in., 2021) na
ksztattowanie si¢ cen energii elektrycznej w Europie.

Przyktadowo Uribe i in. (2022) badali transmisj¢ szokdw gazu ziemnego na ceny
energii elektrycznej dla 21 rynkow europejskich od 1 stycznia 2015 roku do 11 marca 2022
roku. Z ich badan wynika, ze dunski i finski rynek energii elektrycznej jest najbardziej
wrazliwym rynkiem na szoki cenowe gazu ziemnego, natomiast portugalski i hiszpanski
rynek energii elektrycznej sa najbardziej odporne. Badacze zaznaczaja, ze rynek dunski
1 finski nie sg krajami silnie zaleznymi od gazu ziemnego, co oznacza, ze miks wytworczy
nie determinuje odporno$ci krajéw na szoki zwigzane z gazem ziemnym. Z kolei Wu i in.
(2023) zajmowali si¢ przede wszystkim prognozowaniem cen wegla i jego wplywem na
ksztattowanie si¢ cen energii elektrycznej. Badacze oceniaja, ze ceny wegla charakteryzuja
si¢ nieplynnoscia, nieliniowoscig, duzym szumem i podatnos$ciag na zlozone czynniki
zewngtrzne, co stanowi duze wyzwanie dla prognozowania cen wegla, a ostatecznie cen
energii elektrycznej. Szerokim zainteresowaniem badaczy cieszy si¢ rowniez rynek ropy
naftowej. Przyktadowo Xu i in. (2021) podsumowali gléwne przyczyny wahan cen ropy
naftowej. Stwierdzili, Ze na niepewno$¢ na rynku energii (w tym ceny energii elektrycznej)
w latach 1988-2017 istotny wplyw mialy rézne wydarzenia, takie jak niestabilno$¢
polityczna, czy zawirowania w krajach produkujacych ropg naftowa.

Kolejnym czynnikiem determinujacym europejskie ceny energii elektrycznej jest
funkcjonowanie unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS). System zostat
uruchomiony w 2005 roku, a jego podstawowym celem jest ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych (Lovcha i in., 2022). Od samego poczatku system EU ETS byt szczegdétowo
opisywany w literaturze naukowej (Keppler i Mansanet-Bataller, 2010; Castagneto-Gissey,
2014; Viskovi¢ i in., 2017; Soliman i Nasir, 2019; Chevallier i in., 2019; Zhou i in., 2020).

Przyktadowo Castagneto-Gissey (2014) zbadat interakcje miedzy cenami energii
elektrycznej, a uprawnieniami do emisji dwutlenku wegla we Francji, Niemczech, Wielkiej
Brytanii oraz w krajach skandynawskich w latach 2008-2012. Badanie to pokazato, ze
europejskie ceny energii elektrycznej sa silnie powigzane z cenami certyfikatow, zar6wno
pod wzgledem poziomdw, jak i ich zmienno$ci oraz niezaleznie od bazowego koszyka

paliwowego w danym kraju. Z kolei Chevallier i in. (2019) zbadali zaleznosci mi¢dzy
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dziennymi cenami uprawnien do emisji dwutlenku wegla, a determinantami cen energii
elektrycznej (tj. gaz ziemnym ICE Natural, ropa Brent, wegiel ARA) w latach 2010-2016
1 rowniez udowodnili pozytywny zwigzek migdzy tymi zmiennymi oraz wptywem na ceng
energii elektrycznej. Natomiast Haxhimusa i1 Liebensteiner (2021) badali 16 europejskich
krajow w okresie rozprzestrzeniania si¢ pandemii COVID-19 w Europie. Wykorzystujac
dane dotyczace emisji z sektora energetycznego, infekcji COVID-19 i innych zmiennych
kontrolnych z réznych zroédet danych, udowodnili w wyniku paniki wywotanej pandemig,
spadta cena uprawnien EUA co przetozylo si¢ na obnizenie europejskich cen energii
elektrycznej.

Ponadto w ostatnim dziesigcioleciu na catym $wiecie nastgpit gwattowny rozwoj
technologii odnawialnych Zrdédet energii, okreslanych réwniez w literaturze jako Zrddta
zmienne, pogodozalezne, co potwierdzaja w swoich badaniach Sirin i Sevindik (2022).
Wedlug Saha i in. (2023), wynika to przede wszystkim z problemoéw $rodowiskowych
(takich jak globalne ocieplenie i zmiany klimatu) oraz zmniejszajacych si¢ rezerw paliw
kopalnych. Potgczenia miedzysystemowe daja mozliwos$¢ wspotdzielenia mocy rezerwowej
pochodzacej z OZE migdzy wigksza liczbe krajow, co zapewnia wigksze bezpieczenstwo
energetyczne i niezawodnos¢ dostaw na europejskich rynkach energii (Macedo i in., 2021).
Wazrost zapotrzebowania na energi¢ w Europie przy jednoczesnym ograniczeniu jej
pozyskania ze zrodel konwencjonalnych powoduje, ze konieczny staje si¢ dalszy rozwoj
energetyki odnawialnej, jak i potaczen transgranicznych.

Cze$¢ naukowcow od kilku lat analizuje rowniez wptyw OZE oraz struktur miksow
paliwowo-energetycznych poszczegdlnych krajéw na stopien integracji rynkow energii
elektrycznej. Przyktadowo, w pracach Mauritzen (2012) oraz Mauritzen (2013) zbadany
zostal wplyw produkcji energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych na transgraniczny
przesyt energii elektrycznej migdzy Danig a Norwegia. Ustalono, ze gdy w Danii wytwarza
si¢ wiecej (mniej) energii wiatrowej, eksport do (import z) Norwegii jest wyzszy, podczas
gdy norweskie elektrownie wodne produkuja mniej (wigcej).

Z kolei de Menezes 1 Houllier (2015) zbadali konsekwencje dla Francji i Holandii
ptynace z zatozen niemieckiej polityki energetycznej w zakresie rozwoju OZE 1 likwidacji
o$miu niemieckich elektrowni jadrowych. Badacze wskazuja, ze spadek mocy podstawowe;j
w systemie elektroenergetycznym (zwigzany z wytaczeniami elektrowni jadrowych) oraz
rosngcy udziat OZE moze doprowadzi¢ do wigkszych wahan cen energii elektryczne;j
(zarowno w Niemczech, jak i w krajach sgsiednich). Podobnie Phan i Roques (2015)

przeanalizowali wptyw wzrostu OZE w Niemczech na zmienno$¢ cen energii we Francji.
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Autorzy wskazali, ze OZE obnizaja $rednio ceny energii i zwigkszaja niestabilno$¢ nie tylko
w kraju, ale takze za granica.

Natomiast Pinto i in. (2015) w kontek$cie rozwoju OZE zbadali zdolno$¢
istniejacych europejskich sieci przesytlowych do zbudowania jednolitego europejskiego
rynku energii elektrycznej. Badacze uznali, Ze przepustowo$¢ potaczen migdzy rynkami jest
ograniczona, zwlaszcza w kontekscie dalszego rozwoju OZE.

Rintamaéki i in. (2017) analizujac rynek niemiecki i dunski, stwierdzaja, ze produkcja
energii wiatrowej 1 stonecznej ma statystycznie i ekonomicznie istotny wptyw na zmienno$¢
cen na rynku dnia nastgpnego. W krotkim okresie dunska dzienna zmienno$¢ cen jest nizsza,
gdy produkcja energii wiatrowej jest wigksza. Z kolei energia wiatrowa zwigksza dzienng
zmienno$¢ cen w Niemczech. W zwigzku z tym $rodki polityczne majace na celu utatwienie
integracji zmiennych zrédet OZE powinny by¢ dostosowane do specyficznych wzorcow
wystepujacych w danym kraju.

Na uwage zasluguja rowniez badania Benhmad i Percebois (2016) oraz Benhmad
i Percebois (2018), ktoérzy udowodnili, ze na relacje miedzy OZE a ceng spot energii
elektrycznej duzy wplyw maja potaczenia migdzysieciowe europejskich sieci
elektroenergetycznych.

Powigzanie pomigdzy francuskim i niemieckim rynkiem energii elektrycznej zostato
réwniez sprawdzone przez Gugler i Haxhimusa (2019), ktorzy wzigli pod uwage miks
paliwowo-energetycznych tych krajow. Ustalono, Ze =znaczna czg$¢ przypadkow
konwergencji cen wynika w rzeczywistosci z podobnych miks6w paliwowo-energetycznych
mi¢dzy potagczonymi ze sobg rynkami.

W ostatnim czasie badana byla rowniez zasadno$¢ zbudowania w Europie
jednolitego rynku biezacego w kontekscie silnego rozwoju odnawialnych Zrédetl energii.
Zalzar i in. (2020) analizujac iberyjski, wloski i stowenski oraz niemiecki rynek energii
elektrycznej stwierdzaja, ze zarowno integracja rynkow, jak i technologie magazynowania
energii sg $rodkami zwigkszajacymi elastyczno$¢ systemu elektroenergetycznego przy
wysokim stopniu penetracji OZE.

Cze$¢ badaczy analizuje rdwniez wyzwania, jakie stojg przed uczestnikami rynku
energii elektrycznej w zwiagzku z przej$ciem gospodarek na OZE oraz post¢pujaca integracja
rynkow. Okazuje si¢, ze w miar¢ zwigkszania mocy wytworczych ze zrodetl odnawialnych
o niemal zerowych kosztach krancowych i ze wzglgdu na mechanizm merit order, moze
dojs¢ do gwattownych spadkow hurtowych cen energii elektrycznej, w efekcie znanym jako

kanibalizacja cen (z ang. cannibalization effect). Taka sytuacja wplywa na obnizenie
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optacalno$ci inwestycji w OZE. Zjawisko kanibalizmu jako efekt zwigkszonej penetracji
technologii odnawialnych zostaly w literaturze opisane przez Millsa i Wisera (2012); Hirtha
(2013); Prola i in. (2020); Pefia (2022) czy Liebensteiner i Naumann (2022). Rozwoj
technologii odnawialnych, dzigki dotacjom i priorytetowemu dostgpowi do sieci wptywa
réwniez na rentownos$¢ elektrowni konwencjonalnych (Rintamaéki i in., 2017).

Ostatnimi analizowanymi przez badaczy czynnikami determinujacymi europejskie
ceny energii elektrycznej sa zalezno$¢ cen od warunkéw pogodowych (Figueiredo i Bunn,
2016; Staffell i Pfenninger, 2018; Maniatis i Milonas, 2022; Lei i in., 2022; Uribe i in., 2022)
oraz polityki i systemy ekonomiczne (Seljom i Tomasgard, 2017; Burke i Stephens, 2018;
Malec, 2022; Ogbuabor i in., 2023; Cheng i in., 2023; Wang i in., 2023), ktdére sg obarczone
duza niepewnoscig i ztozonoscia.

Badania dotyczace specyfiki pogodowej wykorzystuja przede wszystkim zmienne,
tj. predko$¢ wiatru, $rednig temperaturg, czy produkcje energii wiatrowej/stonecznej.
W odniesieniu do kwestii metodologicznych, w celu zbadania zaleznos$ci cen energii
elektrycznej od warunkow pogodowych, wykorzystane sa zar6wno modele uniwersalne
(standardowe), np. VAR (Figueiredo i Bunn, 2016), GARCH (Maniatis i Milonas, 2022) czy
regresja kwantylowa (Uribe i in., 2022), ale rowniez metody nowatorskie (specyficzne)
opracowane dla badanego zjawiska, np. modele Renewables.ninja (dostgpne na
https://renewables.ninja) i DESSTINEE (z ang. Demand for Energy Services, Supply and
Transmission in Europe) (Staffell i Pfenninger, 2018), czy miary odpornosci sieci
elektroenergetycznych na ekstremalne zdarzenia pogodowe przy uzyciu modelu NCED
(z ang. network-constrained economic dispatch) (Lei i in., 2022). Autorzy przedstawionych
prac wskazuja, ze warunki pogodowe s3 jednymi z podstawowych zmiennych
warunkujacych ceng energii elektrycznej, poniewaz wpltywaja na jej podaz i popyt.

Opracowania naukowe dotycza rodwniez reakcji rynkéw energii elektrycznej na
niepewnos$¢ polityki gospodarczej i systemOow ekonomicznych zwigzanych m.in. ze
$wiatowym kryzysem finansowym w latach 2007-2009, gtosowaniem w sprawie Brexit
1 p6zniejszymi negocjacjami mi¢dzy Wielka Brytanig a Unig Europejska, wojng cenowa na
rynku ropy naftowej miedzy Rosja a Arabig Saudyjska w 2020 roku, pandemig COVID-19,
czy toczaca si¢ wojna rosyjsko-ukrainska, ktora doprowadzita do natozenia sankcji na Rosje
przez wiele krajow, zwlaszcza europejskich. Cze§¢ naukowcow wykorzystuje badania
jakosciowe do krytycznej oceny podejmowanych decyzji politycznych i ich wptywu na
rozw0j rynkoéw energii elektrycznej (Burke i Stephens, 2018; Malec, 2022). Pojawiaja si¢

réwniez opracowania naukowe wykorzystujace metody ilo§ciowe i nast¢pujace modele,
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np. nieliniowy model NARDL (z ang. nonlinear autoregressive distributed lag) (Ogbuabor
i1in., 2023), test Grangera (Cheng i in., 2023), TVP-VAR z rozszerzonym podejsciem do
wspolnych powigzan (Sikorska-Pastuszka i Papiez, 2023), Diebolda i Yilmaza oraz
Barunika i Kiehlika wykorzystujace Lasso (Ma i in., 2022), czy prognozowanie kwantylowe
(Wang 1 in., 2023). Jednak wszyscy badacze jednoznacznie podkres$laja, ze niepewnos¢
gospodarcza ma znaczacy wplyw na rozwoj systemu elektroenergetycznego oraz

ksztattowanie si¢ cen energii elektryczne;.

2.5. Podsumowanie

Przedstawiony przeglad literatury dotyczacej integracji rynkdéw energii elektryczne;j
pozwolil na wyodrebnienie czterech podstawowych nurtéow badawczych, a tym samym na
realizacje celu szczegotowego rozprawy doktorskiej, dotyczacego usystematyzowania
dorobku naukowego zwigzanego z integracja europejskich rynkéw energii elektrycznej.

Pierwszy nurt badawczy zostal zaprezentowany w podrozdziale 2.1. i dotyczy
badan jakosciowych nad oceng stopnia liberalizacji rynkow energii elektrycznej i wdrazania
polityki UE w zakresie rozwoju jednolitego rynku energii elektrycznej. Z przedstawionego
przegladu wynika, Ze tylko nieliczne opracowania naukowe koncentrowaty si¢ na wplywie
czwartego pakietu energetycznego i najnowszych polityk energetycznych na stopien
integracji europejskich rynkéw energii elektrycznej. Na tej podstawie zdefiniowano
pierwsza luk¢ badawcza, ktora dotyczy potrzeby oceny stopnia integracji w kontekscie
istotnych zmian zwigzanych z pojawieniem si¢ kolejnych i1 zaostrzeniem istniejacych
regulacji sektora energetycznego w UE (m.in. trzeciego i czwartego pakietu energetycznego,
Europejskiego Zielonego L.adu, Fit for 55, czy REPower EU).

W podrozdziale 2.2. przedstawiono drugi nurt badawczy, obejmujacy analiz¢
dlugookresowych relacji miedzy cenami energii elektrycznej, kointegracji oraz ich
krotkookresowej wspotzaleznosci. Przedstawiono w nim szczegdtowa klasyfikacje
najwazniejszych prac dotyczacych tego tematu w podziale na analizowane kraje, okresy
badan i wykorzystane metody ekonometryczne. Na podstawie dokonanego przegladu mozna
wywnioskowac, ze badacze stosunkowo czgsto analizujg ten problem, jednak liczba badan
koncentrujacych si¢ na krajach Europy Srodkowo-Wschodniej jest wcigz niewielka. Ponadto
wigkszo$¢ przeanalizowanych prac naukowych przyjmuje horyzont czasowy badan
w przedziale od 4 do 6 lat, a tylko nieliczne opracowania przekraczaja okres 10 lat.

Zidentyfikowana druga luka badawcza, stanowi inspiracj¢ do wyboru szerszego zestawu
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danych dla rynkow energii elektrycznej (obejmujacych 27 krajow), w tym rynkéw Europy
Srodkowo-Wschodniej.

Kolejny, trzeci nurt badawczy zostat przedstawiony w podrozdziale 2.3. 1 dotyczy
rozprzestrzeniania si¢ zmiennosci na europejskich rynkach energii elektrycznej oraz analizy
powigzan tych zmiennosci z wykorzystaniem metodologii Diebolda i Yilmaza (2009, 2012,
2014) oraz Barunika i Kiehlika (2018). Z przeprowadzonych badan wynika, ze w literaturze
przedmiotu jest niewiele opracowan badawczych, ktére w kompleksowy sposéb wyjasniaja
rozprzestrzenianie si¢ zmienno$ci cen na europejskich rynkach energii elektrycznej
w pordwnaniu do analizy rynkdw surowcow energetycznych czy finansowych. W zwigzku
z tym zdefiniowano luki badawcze w zakresie analizy stopnia integracji, powigzan
regionalnych 1 rol europejskich rynkoéw energii elektrycznej w okresie silnych wstrzagsow
gospodarczych spowodowanych m.in. pandemig COVID-19 i inwazja Rosji na Ukraing.
Dodatkowo pojawiaja si¢ luki badawcze w zakresie zastosowanej metodologii, gdzie
dotychczasowa ocena stopnia integracji rynkow energii elektrycznej wykorzystywata
podejscie Diebolda i Yilmaza (2009, 2012, 2014), ktére ma pewne ograniczenia (wigcej
informacji na temat tych ograniczen znajduje si¢ w trzecim rozdziale). Ponadto w pracach
tych przewaznie wykorzystuje si¢ dzienne lub godzinowe ceny energii elektrycznej bez
podziatu ich na okresy zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (okres BASE 1 PEAK).
W zwiazku z tym, pojawita si¢ luka badawcza, ktora polega na konieczno$ci porownania
stopnia integracji rynkow energii elektrycznej w okresie szczytowego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng w ciggu dnia (PEAK) oraz w calej dobie (BASE).

Ostatni, czwarty nurt badawczy, zostal opisany w podrozdziale 2.4., w ktorym
przyblizono wplyw determinant cen energii elektrycznej na stopien integracji rynkow
energii elektrycznej. Z przedstawionego przegladu literaturowego wynika, ze wszystkie
kluczowe determinanty cen energii elektrycznej zostaty szczegotowo opisane. Jednak
w literaturze przedmiotu brakuje opracowan, ktore w kompleksowy sposdb wyjasniaja
wplyw determinant cen energii elektrycznej na zmienno$¢ powigzan europejskich rynkow
energii elektrycznej (co okresla kolejng luke badawczg).

Przedstawiony przeglad literatury pozwolil na wskazanie najwazniejszych luk
badawczych przedstawionych w niniejszej rozprawie doktorskiej. Dodatkowo rozdziat drugi
usystematyzowal dorobek naukowy zwigzany z integracja europejskich rynkéw energii
elektrycznej (co pozwala na realizacj¢ drugiego celu szczegodtowego oraz znalezienie

odpowiedzi na drugie szczegdtowe pytanie badawcze rozprawy doktorskiej).
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Rozdzial II1. Metodologia badan dotyczacych oceny stopnia
integracji europejskich rynkow energii elektrycznej

Zderegulowane rynki energii elektrycznej doprowadzily do powstania ryzyk
cenowych dla uczestnikow rynku, ktore nie sa znane z innych rynkéw towarowych czy
finansowych (Frommel i in., 2014). Europejski rynek energii elektrycznej boryka si¢ m.in.
z problemem braku masowych i wielkoskalowych wdrozen magazynow energii, ktore
moglyby np. zwigkszy¢ potencjal energii produkowanej przez instalacje OZE. Obecnie
nadwyzki energii nie mozna swobodnie przechowywa¢ i wykorzystaé poza czasem
generacji. Ponadto, aby zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne, musi wystepowac stan
réwnowagi rynkowej pomiedzy popytem i podaza na energie elektryczng (Bierbrauer i in.,
2007). Migdzy innymi ze wzgledu na te cechy, ceny energii elektrycznej wykazuja
zachowania, ktére nie s3 widoczne na innych dojrzalych rynkach finansowych, tj. rynku
akcji czy rynku stop procentowych.

Rozdziat trzeci przedstawia zatem aspekty i problemy metodologiczne zwigzane
z analizg spotowych cen energii elektrycznej. Sg to m.in. czeste lub krotkotrwate skoki cen,
pojawianie si¢ cen ujemnych czy wystepowanie sezonowosci, ktora moze mie¢ charakter
dobowy, tygodniowy czy roczny. Dodatkowo ze wzgledu na duza i wysoka zmienno$¢
rynkow energii elektrycznej, konieczne staty si¢ badania dynamiki rozprzestrzeniania si¢
zmienno$ci, co réwniez zostalo przedstawione w niniejszym rozdziale. Szczegotowo
opisano sposoby pomiaru zmiennosci cen energii elektrycznej, wraz ze wskazaniem miar
efektu przenikania. Z perspektywy niniejszej rozprawy doktorskiej istotna jest réwniez
charakterystyka modelu TVP-VAR z rozszerzonym podejsciem do wspdlnych powigzan
zaproponowany przez Balcilar 1 in. (2021) oraz Antonakakis 1 in. (2020).

Szczegdlowe przedstawienie metodologii badan dotyczacych oceny stopnia
integracji europejskich rynkow energii elektrycznej stanowi kluczowy wstep do czesci
empirycznej pracy. Dodatkowo szczegdlowe przedstawienie specyfiki cen energii
elektrycznej, sposobdw pomiaru zmiennosci cen energii elektrycznej oraz modelu TVP-
VAR pozwoli cz¢$ciowo zweryfikowac gtowny cel rozprawy doktorskiej, a takze czgsciowo

zweryfikowaé gldwna hipotezg badawcza.
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3.1. Stylizowane fakty dotyczace spotowych cen energii elektrycznej

3.1.1. Sezonowos¢ cen energii elektrycznej

Podstawowym problemem przy analizowaniu cen energii elektrycznej jest
wystepowanie sezonowosci, ktora moze mie¢ charakter dobowy, tygodniowy czy roczny
(Misiorek i Weron, 2004). Zuzycie energii elektrycznej uzaleznione jest od warunkow
atmosferycznych, pory roku i dnia tygodnia (Hinderks i Wagner, 2020). Zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng przewazenie jest wigksze w okresie zimowym niz letnim. Wynika to
z krétszego dnia w okresie zimowym, potrzeby uzywania o$wietlenia, jak 1 konieczno$ci
ogrzewania pomieszczen.

Funkcja sezonowos$ci ma ogromne znaczenie w procesie kalibracji, poniewaz rdzne
odsezonowania skutkuja inng kalibracja, a tym samym decyduja o jako$ci estymacji
(Janczura 1 in., 2013; Weron, 2014). Powszechng praktyka wykorzystywana nawet
w najwczesniejszych przegladach naukowych jest uyymowanie sezonowosci i cykliczno$ci za
pomoca funkcji deterministycznej, czesto okreslanej jako funkcja sezonowosci. Po
odsezonowaniu szeregdw czasowych zaklada si¢, ze sa one zgodne z pewnym modelem
stochastycznym. W literaturze ekonomicznej dotyczacej rynkow energii elektrycznej
wystepuja rézne sposoby radzenia sobie z wystepujaca sezonowoscia w cenach spot energii
elektrycznej, jednak na przestrzeni lat dominowaty dwa rodzaje funkcji sezonowosci:

e funkcje ze zmiennymi zerojedynkowymi (z ang. dummy variable method),
ewentualnie wraz z trendem liniowym (Fanone i in., 2013; Fleten i in., 2011;
Gianfreda i Grossi, 2012; Haugom 1 Ullrich, 2012; Higgs i Worthington, 2008;
Khnittel i Roberts, 2005),

e funkcje sinusoidalne (z ang. sinusoidal functions) lub sumy funkcji sinusoidalnych
o réznych czestotliwosciach (Benth i in., 2012; Bierbrauer i in., 2007; Cartea
i Figueroa, 2005; De Jong, 2006; Geman i Roncoroni, 2006; Seifert i Uhrig-
Homburg, 2007; Weron, 2008).

Metoda zmiennych zerojedynkowych polega na wykorzystaniu fragmentarycznie
statych funkcji, np. stata wartos$¢ dla kazdego z dwunastu miesiecy i/lub kazdej pory roku
i/lub kazdego dnia tygodnia. Z kolei funkcja sezonowos$ci z funkcjami sinusoidalnymi
w potaczeniu z trendem liniowym i zmiennymi zerojedynkowymi wydaje si¢ konsensusem
we wspolczesnej literaturze (Lucia i Schwartz, 2002; Geman i Roncoroni, 2006; Bierbrauer
i in., 2007; Benth i Koekebakker, 2008; Meyer-Brandis i Tankov, 2008; Wagner, 2014).

W pracy badawczej (Hinderks i Wagner, 2020) przedstawiono poréwnanie sze$ciu réznych
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funkcji sezonowosci (pig¢ z nich nalezy do klas zmiennych zerojedynkowych i szeregow
Fouriera), szacujac je metoda liniowych najmniejszych kwadratow (z ang. linear least
squares):

e funkcja klasycznej sinusoidy (z ang. classic sinusoidal — CS) — metoda ta moze nie

uchwyci¢ prawidlowo tygodniowej sezonowosci:
Ay () = ¢q + eyt + c3sin(2mt) + ¢4 cos(2mt) + c5 sin(4mt) + c4cos(4mt), (1)

e sinusoida ze zmiennymi zerojedynkowymi (z ang. dummy sinusoidal — DS) —
uwzglednia brakujacg tygodniowa sezonowo$¢ za pomocg zmiennych

zerojedynkowych dla wszystkich dni tygodnia:
ADS(t) = Acs (t) + Zi7=2 di(t)a (2)

e szereg Fouriera (z ang. Fourier series — FS) — rozszerzenie klasycznej sinusoidalne;j
funkcji sezonowosci o sinusoidalne wyrazy sezonowos$ci miesi¢cznej i tygodniowej,
e funkcja liniowa ze zmiennymi zerojedynkowymi szacowana metoda najmniejszych
kwadratow (z ang. dummy linear least squares — DL) — ktéra jest alternatywa dla
funkcji sinusoidalnych. Sktada si¢ tylko ze zmiennych zerojedynkowych, np. jedne;j

dla kazdego roku, jednej dla kazdego miesigca i jednej dla kazdego dnia:
Aps(t) = $2%01, 0, (6) + Thes ¢ (6) + Ty d (0). 3)

Oproécz tych dwoch metod 1 ich przyktadowych funkcji, Weron (2014) sugeruje
réwniez wykorzystanie dekompozycji i wygladzania falkowego jako bardziej odpornego
na wartosci odstajace 1 stanowigcego mniej okresowg alternatywe dla analizy Fouriera
(Congjo 1 in., 2005; Janczura i Weron, 2010; Janczura i Weron, 2012; Weron, 2006;
Weron, 2009; Weron i in., 2004a; Weron i in., 2004b) lub inne techniki wygtadzania
nieparametrycznego, takie jak np. pojedyncza analiza widma (z ang. singular spectrum

analysis) (Weron 1 Zator, 2014; Kiesel i in., 2018).

3.1.2. Wystepowanie ujemnych cen energii elektryczne;j

Kolejnym istotnym zjawiskiem na rynkach energii elektrycznej jest wystepowanie
cen ujemnych (z ang. negative electricity prices). Na europejskich rynkach energii
elektrycznej zjawisko to pojawia si¢ coraz czgéciej i wynika przede wszystkim ze wzrostu
produkcji energii elektrycznej ze zrodel odnawialnych, szczegdlnie w okresach bardzo

niskiego zapotrzebowania (Fanone i in., 2013). Pierwszy europejski przypadek wystapienia
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ceny ujemnej energii elektrycznej zostat odnotowany na niemieckim rynku dnia biezacego
juz w 2007 roku (Aust i Horsch, 2020). W 2013 roku na europejskich rynkach spot wystapito
97 przypadkow cen ujemnych, a do 2022 roku wedtug Prokhorov i Dreisbach (2022) miaty
si¢ one sta¢ raczej reguta niz wyjatkiem ze wzgledu na wysoka produkcje energii
odnawialnej (Prokhorov i1 Dreisbach, 2022). Szczegoély dotyczace liczby wystapienia cen
ujemnych na europejskich rynkach energii elektrycznej przedstawiono w rozdziale
czwartym w tabeli 4.4. Opis europejskich rynkow energii elektrycznej. Ujemne ceny energii
elektrycznej stanowig istotne wyzwanie w dziataniach zwigzanych z zarzadzaniem ryzykiem
energetycznym oraz optymalizacja i realng wyceng instalacji wytworczych (Fanone i in.,
2013).

Badacze zajmujacy si¢ dynamikg cen energii elektrycznej i wystepowaniem cen
ujemnych opieraja swoje analizy przede wszystkim na rynku niemieckim. Wynika to ze
znacznego zwigkszenia udziatu energii elektrycznej wytwarzanej ze zrodet odnawialnych,
na skutek niemieckiego Energiewende. Dodatkowo zwigkszona produkcja ze Zzrodet
odnawialnych powoduje przesunigcie krzywej merit order, co wptywa na spadek cen
spotowych energii elektrycznej (Ketterer, 2014; Paraschiv i in., 2014; Benhmad i Percebois,

2018).

3.1.3. Skokowy charakter cen energii elektrycznej

Na rynkach energii elektrycznej wystepuja skoki cen energii (z ang. electricity price
jumps). Skoki cen spot sg efektem ekstremalnych wahan obcigzenia, spowodowanych
trudnymi warunkami pogodowymi, cz¢sto w polaczeniu z przerwami w wytwarzaniu lub
awariami przesytu. Skoki te sa zazwyczaj krotkotrwale i gdy tylko ustanie zjawisko
pogodowe lub przestdj, ceny wracaja do normalnego poziomu (Weron, 2007; Janczura i in.,
2013). W literaturze mozna znalez¢ definiowanie skokow cen jako cen, ktore przekraczaja
okreslony prog przez krotki czas. Trudno jednak osiggnac jakikolwiek konsensus co do tego,
jaki powinien by¢ ten prog lub przedzial czasu (Janczura i in, 2013).

Roéwniez Janczura i in, (2013) wyszczegdlnili metody identyfikacji skokow
cenowych, ktore obejmuja np.:

e state progi cenowe, w ktorych wszystkie ceny przekraczajace pewien subiektywnie
wybrany poziom cen (np. 100 EUR/MWh) sa klasyfikowane jako skoki (Boogert

i Dupont, 2008; Lapuerta i Moselle, 2001),
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e zmienne progi cenowe, w ktdrych pewien procent najwyzszych (i/lub najnizszych)
cen, np. gorny 1% cen (Triick i in., 2007) jest klasyfikowany jako wartosci odstajace,

e zmienne progi zmian cen (z ang. variable price change thresholds), bardziej znane
jako technika filtra rekurencyjnego (z ang. recursive filter), w ktorej ceny
odpowiadajace wzrostom cen lub zwrotom przekraczajacym trzy odchylenia
standardowe wszystkich zwrotow sa usuwane jeden po drugim w procedurze
iteracyjnej (Cartea i Figueroa, 2005; Clewlow 1 Strickland, 2000; Weron, 2008;
Weron i in., 2004b),

e klasyfikacja modelu MRS (z ang. Markov regime-switching) jako produkt uboczny
kalibracji modelu przetaczania rezimu Markowa do danych pozbawionych
sezonowosci i zdetrenowanych (Janczura i Weron, 2010; Weron, 2009).

Wedhuig Kostrzewskiego i Kostrzewskiej (2021) do wykrywania skokow cen energii
elektrycznej czgsto wykorzystuje si¢ metody stuzgce do wykrywania wartosci odstajacych,
np. rekurencyjny filtr cen (z ang. recursive filter on prices) (Janczura i in., 2013;
Kostrzewska i in., 2016), kryterium Tukeya (Tukey, 1977; Hagfors i in., 2016) oraz metody
bayesowskie wykrywania skokow (Kostrzewski, 2019).

3.2. Sposoby pomiaru zmiennoSci cen energii elektrycznej

3.2.1. Koncepcje mierzenia zmiennosci cen energii elektrycznej

Aby lepiej zrozumie¢ zachowanie si¢ wahan cen, wazny jest pomiar ich zmiennos$ci
(z ang. volatility). Niestabilno$¢ cen energii elektrycznej moze wzrastaé wraz z rozwojem
zrddet odnawialnych (o niestabilnej charakterystyce dostaw), wahaniami cen surowcow
energetycznych i uprawnief do emisji CO2, niepewnoscia polityki gospodarczej i systemow
ekonomicznych, czy zmiennymi warunkami pogodowymi.

Zmienno$¢, zwlaszcza w literaturze finansowej, klasycznie wyznaczana jest jako
odchylenie standardowe, wariancja stopy zwrotu z danego instrumentu, czy wspotczynnik
zmienno$ci. Innymi narzgdziami stuzagcym do pomiaru zmienno$ci szeregu czasowego cen
jest np. model autoregresyjnej heteroskedastycznosci warunkowej (ARCH), zdefiniowane
przez Engle’a (1982), a takze ich uogoélnienia, zapoczatkowane modelami GARCH,
zaproponowanymi przez Bollersleva (1986). Szczegolowy opis klas modeli znajduje si¢

m.in. w opracowaniu Fiszdera (2018). Modele te sa rowniez wykorzystywane do
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modelowania procesu zmienno$ci cen energii elektrycznej dla czestotliwosci dziennych lub

wyzszych.

3.2.2. Miary efektu przenikania cen energii elektrycznej

W niniejszej pracy zostang wykorzystane inne miary zmienno$ci niz te zwigzane

z procesami klasy GARCH. Tabela 3.1. przedstawia przeglad prac naukowych dotyczacych

pomiaru zmienno$ci cen na rynkach energii elektryczne;.

Tabela 3.1. Przeglad prac badawczych i wykorzystanych miar efektu przenikania

Autorzy Okres i rodzaj Kraje Miara efektu przenikania
danych
Apergis 1 in., 1998-2016 Regionalne rynki Zrealizowana zmienno$¢ RV
2017 ceny godzinowe | Australii: Nowa (z ang. realized volatility)
Poludniowa Walia,
Queensland,
Wiktoria, Australia
Potudniowa
Doiin., 2020 | 2009-2018 Irlandia, Wielka Pierwiastek kwadratowy
ceny dzienne Brytania zrealizowanej zmiennosci
RV
Haniin., 2020 | 2010-2017 Regionalne rynki Odchylenie standardowe

ceny dzienne

Australii: Nowa
Poludniowa Walia,
Queensland,
Tasmania, Wiktoria,
Australia

(z ang. standard deviation)

Sréddzienny zakres IR
(z ang. intraday range)

Potudniowa
Frommel i in., | 2005-2013 Niemcy Zrealizowana zmienno$¢ RV
2014 ceny godzinowe Kwadrat §roddziennego
zakresu IR (z ang. square of
intraday range)
Maiin., 2022 | 2009-2020 12 krajow Kwadrat §roddziennego
ceny godzinowe | europejskich zakresu IR
Uribe i in., 2013-2018 Szwecja, Finlandia, | Zrealizowana zmienno$¢ RV
2020 ceny godzinowe | Dania, Norwegia,
Estonia, Lotwa,
Litwa, Estonia
Auer (2016) 2000-2015 Niemcy Sréddzienny zakres IR
ceny godzinowe
Sikorska- 2007-2022 26 krajow Sréddzienny zakres IR
Pastuszka ceny godzinowe | europejskich

i Papiez, 2023

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Na podstawie danych z tabeli 3.1. mozna dokona¢ podsumowania najczegsciej
wykorzystywanych oszacowan zmienno$ci. Pierwszg z miar zmienno$ci cen energii
elektrycznej jest zrealizowana zmienno$¢ (z ang. realized volatility — RV). Miara ta jest
zdefiniowana jako suma kwadratow stop zwrotéw w ciggu dnia (Frommel i in., 2014; Uribe

iin., 2020; Apergis i in., 2017):

M-1
RV=)  ry j=l.,M, t=1., )
]=

gdzie 1y ; = Pt j — Ptj-1; Pt to godzinowe (j = 1, ..., M) ceny spot energii elektrycznej
w ciggu dnia ¢ (t = 1, ...), M to liczba analizowanych godzin (np. dla okresu BASE wynosi
24).

W szczegblnych przypadkach RV, jest sumg dwdch zrealizowanych semiwariancji:
dziennej dodatniej (pozytywnej) zrealizowanej zmienno$ci (z ang. daily good volatilities)
1 dziennej ujemnej (negatywnej) zrealizowanej zmiennosci (z ang. daily bad volatilities)

(np. Apergis i in., 2017):
M-1
5
RV = Zj_l r2 - I{r,; > 0} %)

M-1
RV = z r2 - Ifr.; < 0) ©)
j=1
Odpowiednio, z RV, = RV;" + RV.
Kolejng miarg zmiennos$ci wystepujaca w literaturze przedmiotu jest Sroddzienny
zakres (z ang. intraday range — IR) (Auer, 2016; Han 1 in., 2020), ktory uwzglgdnia
najwyzsza i najnizsza cen¢ w danym dniu:

IR, = max;{p,;} —min{p,;}, Jj=1..M t=1,., (7)

gdzie max; {pt, j}, minj{ptl j} oznaczaja odpowiednio maksymalng i minimalng ceng¢ energii
elektrycznej w ciggu dnia, natomiast p,; to godzinowe (j = 1,..., M) ceny spot energii
elektrycznej w ciggudniaz(t = 1, ...,), M liczba analizowanych godzin (np. dla okres BASE
wynosi 24).

Ponadto wystepuje rowniez miara okre$lana jako kwadrat §roddziennego zakresu IR
(z ang. squared of intraday range) (Ma i in., 2022; Frommel i in., 2014; Sikorska-Pastuszka
i Papiez, 2023), ktora obliczana jest na podstawie kwadratu réznicy miedzy najwyzsza

a najnizsza ceng w ciggu kazdego dnia:
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IR? = (maxy{pe} —miny{p ), j=1..M, t=1,., ®

gdzie oznaczenia takie jak we wzorze (7).

Korzysci ze stosowania miar zmienno$ci opartych na zakresach sg dobrze znane
w literaturze finansowej (Alizadeh i in., 2002; Garman i Klass, 1980; Parkinson, 1980).

Do szacowania zmienno$ci cen wykorzystuje si¢ rowniez miar¢ w postaci
odchylenia standardowego (z ang. standard deviation — SD). Przyktadowo Han i in. (2020)

zastosowali odchylenie standardowe godzinowych cen spot kazdego dnia, obliczajac jako:

o, = jz;il(pt,,- — )’ ©)
M-1

gdzie SD, mierzy zmiennos¢ rynku w dniu ¢t,p; j to polgodzinna cena spot dla j-tego

przedziat potgodzinnego w dniu ¢, p; jest $rednig ceng za poélgodziny w dniu t, a M liczba

godzin wynosi 24.

Nastepnie, aby uzyskaé przyblizona normalno$é, wykorzystywane sa logarytmy
naturalne z dziennych szeregdw czasowych miar zmiennosci (Alizadeh 1 in., 2002; Diebold
i Yilmaz, 2014). Przeksztalcenie to jest wazne, poniewaz uogélniony rozktad wariancji
w metodzie Diebolda i Yilmaza (2009, 2012, 2014) wymaga normalno$ci (Koop i in., 1996;
Pesaran i Shin, 1998). Ponadto pod uwage nalezy wzigé wystgpowanie sezonowosci na
rynkach energii elektrycznej, ktéra zostaje wyeliminowa¢ poprzez odsezonowanie w tym
przypadku logarytmow zmiennosci. Aby tego dokona¢, nalezy wykorzysta¢ sezonowe
zmienne zero-jedynkowe (Ketterer, 2014; Triick i Weron, 2004).

W niniejszej rozprawie analizy prowadzone sg dla dwdch miar efektu przenikania,
tj. logarytmach stop zwrotu dziennych cen energii elektrycznej (z ang. returns series — RS)”’
oraz na logarytmach zrealizowanej zmiennosci cen energii elektrycznej — RV (Frommel
i in., 2014; Apergis i in., 2017; Uribe i in., 2020; Do i in., 2020). Z kolei analize¢
wykorzystujaca kwadrat $roddziennego zakresu IR przedstawiono w pracy Sikorska-

Pastuszka i Papiez (2023).

7 Nie jest to miara zmiennos$ci, jednak zostata wykorzystana do pomiaru zmienno$ci na rynkach energii
elektrycznej w metodzie Diebolda i Yilmaza przez zestawienie zbiorczych statystyk dziennych stop zwrotu
(Xiao i in., 2019; Chulia i in., 2019).
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3.3. Model wektorowej autoregresji z parametrami zmieniajacymi si¢
w czasie (TVP-VAR) w ocenie stopnia integracji rynkow energii
elektrycznej

3.3.1. Model TVP-VAR w metodologii Diebolda-Yilmaza

Do zmierzenia efektow powigzan i rozprzestrzeniania si¢ zmienno$ci cen energii
elektrycznej w niniejszej dysertacji zostat wykorzystany model wektorowej autoregresji ze
zmieniajacymi si¢ parametrami w czasie (z ang. Time Varying Parameter Vector Auto-
Regression — TVP-VAR) z rozszerzonym podejsciem do wspolnych powiazan (z ang. TVP-
VAR extended joint connectedness), zaproponowany przez Balcilar i in. (2021).

Model ten jest rozszerzeniem najczgsciej stosowanej metody obliczen opartej na
dynamicznej analizie powigzan, zaproponowanej w pracach Diebolda i Yilmaza (2009,
2012, 2014). Z czasem metoda ta byta wykorzystywana w réznych obszarach badan,
w zwigzku z czym, pojawilo si¢ wiele jej rozszerzen, ktére uogolniaja i udoskonalajag
oryginalne podej$cie do analizy powigzan. Poczatkowo metodyka obliczen powigzan
zaproponowana przez Diebold i Yilmaz (2009) umozliwita statystyczne i dynamiczne
podejscie do powigzan na podstawie modelu VAR, podczas gdy dekompozycja wariancji
btedu prognozy (FEVD) zalezala od uporzadkowania zmiennych. Aby zilustrowaé
powtarzalno$§¢ wynikow badan wskaznika powigzan, KloBner i Wagner (2014) losowo
zmienili kolejno$¢ zmiennych w celu sprawdzenia, jak duzy wpltyw ma uporzadkowanie
zmiennych na wyniki powigzan. Nastgpnie w pracy Diebold i Yilmaz (2012) koncepcje
uogolnionego FEVD (z ang. generalised forecasting error variance decomposition —
GFEVD) powigzano z oryginalnym podejsciem do powigzania, tak aby wyniki byly
niezalezne od uporzadkowania zmiennych. Dodatkowo pojawity si¢ metody obliczenia
dotyczace powigzania kierunkowego netto parami. Antonakakis i Gabauer (2017) jako
pierwsi zastosowali podej$cie do powigzan opartych na zmieniajacych si¢ parametrach
w czasie VAR, laczac ramy, ktore zaproponowali Diebold 1 Yilmaz (2012) z TVP-VAR
zaproponowanym przez Koop i1 Korobilis (2014). Przedstawiona kombinacja pokazata, ze
podejscie to przezwycigza wiele niedociagnieé pierwotnego podejscia np.:

e nie trzeba wybiera¢ arbitralnie rozmiaru ruchomego okna,
e nie traci si¢ zadnych obserwacji,

e jest mniej wrazliwa na wartos$ci odstajace,

lepiej dostosowuje si¢ do zmian parametrow,

rozktad GFEVD jest obliczany doktadnie;.
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Nastepnie Barunik i Kiehlik (2018) rozszerzyli metodyke badan dotyczaca powigzan
o swoja koncepcj¢ opartg na powigzaniu czgstotliwosciowym, ktére taczy zatozenia pracy
Diebolda i Yilmaza (2012) z rozkladem widmowym Stiassny’ego (1996) dla strukturalnych
modeli VAR (Stiassny, 1996). Podejscie to umozliwito badanie krotko-, $rednio-
1 dhlugoterminowych skutkow ubocznych. W kolejnych latach pojawialy si¢ nastepne
rozszerzenia metodologiczne.

Przyktadowo, Ando i in. (2018) zaproponowali kwantylowe podejscie do powigzania
VAR, ktore pozwala zbada¢ zachowanie ogona dla réznych zmiennych. Z kolei Gabauer
1 Gupta (2018) przedstawili miary powiazan sektorowych i specyficznych dla danego kraju.
Umozliwito to oszacowanie jednej duzej sieci obejmujacej wiele rynkdéw oraz zbadanie
wewnetrznych skutkow ubocznych. Nastepnie Demirera i in. (2018) wykorzystali model
LASSO-VAR do zmniejszania, wybierania i szacowania wielowymiarowych sieci. Dalej
Antonakakis i in. (2020) w modelu TVP-VAR wykorzystali zmienne w czasie
wspotczynniki 1 zmienne w czasie macierze wariancji-kowariancji do oszacowania
uogo6lnionej procedury Diebolda i Yilmaza (2014), ktora jest oparta na uogdlnionych
funkcjach odpowiedzi na impuls (z ang. Generalised Impulse Responsev Functions - GIRF)
1 uogdlnionych dekompozycjach wariancji btedu prognozy (GFEVD) (Koop i in., 1996,
Pesaran i Shin, 1998).

Nastepnie Caloia i in. (2019) zwrocili uwagg, ze wyniki powiazan silnie zaleza od
schematu normalizacji zmiennych w pracy Diebolda i Yilmaza (2012) oraz na fakt, czy
zmienna jest transmiterem netto wstrzaséw czy odbiorca netto wstrzaséw, w duzym stopniu
zalezy od zastosowanej techniki normalizacji. Doszli do wniosku, Ze pierwotnie
proponowana metoda normalizacji wierszy prowadzi do btednych wynikéw (Caloia i in.,
2019). Nastepnie Lastrapes i Wiesen (2021) wprowadzili inny sposob normalizacji
opierajacy si¢ na wspdlnym wskazniku efektu ubocznego oraz na miarach dobroci
dopasowania (Lastrapes i Wiesen, 2021). Ten schemat normalizacji pozwala, aby calkowite
powigzania rzeczywiscie miescily si¢ w granicach zera i jednos$ci (Chatziantoniou i Gabauer,
2021).

Dalszy rozwd¢j metodologii zaproponowat Balcilar i in. (2021) faczac model TVP-
VAR Antonakakis i in. (2020) z podej$ciem Lastrapes 1 Wiesen (2021) i proponujac model
TVP-VAR z rozszerzonym podejsciem do wspolnych powiazan (z ang. TVP-VAR extended
joint connectedness). Model ten rozwigzuje problem normalizacji pierwotnego podejscia

Diebolda i Yilmaza (2012) do polaczen i zapewnia bardziej naturalne i doktadne
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oszacowanie miar powigzan, wykorzystujac optymalng normalizacj¢. W efekcie pozwala to
na bardziej naturalng interpretacj¢ miar powigzan.

W dalszej cze$ci niniejszego podrozdziatu przedstawiona zostala szczegdtowa
metoda TVP-VAR z rozszerzonym podejsciem do wspoélnych powigzan na podstawie
charakterystyki tej metody przedstawionej w pracach Gabauer i Gupta (2018), Antonakakis
i in. (2020) oraz Balcilar i in. (2021). W pierwszej kolejnosci przedstawiono podejscie
Antonakakisa i in. (2020) do potaczenia TVP-VAR, ktére taczy prace Diebolda i Yilmaza
(2012) oraz Koopa i1 Korobilisa (2014). Na podstawie bayesowskiego kryterium
informacyjnego (z ang. Bayesian Information Criterion — BIC) wybierany zostal model

TVP-VAR, ktory mozna opisa¢ nastepujaco (Balciar 1 in., 2021):

Ye=Byi1 € €.~N(0,Z;) (10)
vec(B;) = vec(B;_,) + v, v.~N(O,R,) (11)

gdzie y;, y;_, oraz €, to wektor K X 1 wymiarowy, natomiast B, oraz X; to macierze K X K
wymiarowe. vec(B.) oraz v, sg wektorem K? X 1 wymiarowym, podczas gdy R, to
macierz K2 X K? wymiarowa Model ten pozwala, aby wszystkie parametry (B;), a tym
samym relacje miedzy szeregami, zmienialy si¢ w czasie. Dodatkowo, macierze wariancji —
kowariancji, X; oraz R, rbwniez zmieniajg si¢ w czasie.

W kolejnym kroku modelu TVP-VAR jest przeksztalcany do modelu TVP-VMA,
czyli na jego wektorowa $rednig ruchoma (z ang. vector moving average - VMA) w oparciu
o twierdzenie reprezentacji Wolda (z ang. Wold representation theorem). Twierdzenie
Wolda y, = Z;_ A, €1 gdzie Ay = I 1 € jest wektorem szokow bialego szumu
(symetryczng, ale nie ortogonalng) z K X K zmienng w czasie macierza kowariancji

E(€.€;) = X;. Zatem blad prognozy H-krokowej mozna zapisa¢ jako:

$e(H) = Yean — EQeanlYo Vi1, ) (12)
H-1

= Z Ap€riy_p, (13)
h=0

z macierzg kowariancji bledu prognozy (z ang. forecast error covariance matrix) rdowna:

E(§c(H)§((H)) = ApZcAp,. (14)
Nastepnie zgodnie z Diebold i Yilmaz (2012) w rozprawie doktorskiej wykorzystano

takze H-krokowy uogdlniony rozktad wariancji btedu prognozy (z ang. generalized forecast
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error variance decomposition — GFEVD) wprowadzony przez Koop i in. (1996) oraz
Pesaran 1 Shin (1998), aby zapewni¢ niezmienno$¢ wynikéw w zalezno$ci od
uporzgdkowania zmiennych. Skalowany GFEVD, gSOT;;, mozna interpretowaé jako

wplyw szoku w zmiennej j na zmienng i, co moze by¢ sformutowane w nastgpujacy sposob:

E (flzt(H)) - E[Ei,t(H) - E(fi,t(H))|€j,t+1r e 6j,t+H]2

:g.en(H) —
it E(EZ(H)) (15)
_ 2o (eiAp X e))?
(e]"ztej)zg;ol (ejAn X A €)) (16)
SOT;;, = —ig}’etn(H)
PV T I 0 () (17)

gdzie e; jest zerowym wektorem selekcji K X 1 z jednoscig na jego i-tej pozycji, a &7, (H)
to proporcjonalna redukcja wariancji H-krokowego bledu prognozy zmiennej i w wyniku
uwarunkowania przysztych szokéw zmienne;j ;.

Poniewaz Zj=1fgin(H) # 1, Diebold i Yilmaz (2009, 2012, 2014) zaproponowali
normalizacje tego do jedno$ci przez sumg wierszy, w wyniku czego otrzymano uogdlniong
tabele przenikania (z ang. spillover table) , gSOT;j ;.

Skalowane GFEVD jest podstawa podejscia na podstawie, ktorego wyznaczane sa
nastgpujace miary:

e dynamiczny wskaznik catkowitego powigzania (z ang. dynamic total connectedness
index — TCI),
o catkowite powigzanie kierunkowe netto (z ang. net total directional connectedness —

NET),

e wskaznik powigzania kierunkowego netto parami (z ang. net pairwise directional

connectedness — NPDC),

e wskaznik powigzania parami (z ang. pairwise connectedness index — PCI).

3.3.2. Dynamiczny wskaznik calkowitego powigzania — TCI

Wskaznik dotyczacy dynamicznego catkowitego powigzania jest obliczany na

podstawie $redniej catkowitej taczno$ci kierunkowej z (do) innych i wskazuje wielko$¢
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interakcji w sieci. Korzystajac z GFEVD, konstruowany jest calkowity indeks powigzan

poprzez:
1% 1%

9501 = ) SEW " = ) s (18)
i=1 i=1

TCI pokazuje zatem Sredni wptyw szoku w jednej serii na wszystkie inne. Wysoka
warto$¢ sugeruje wysoki stopien efektow ubocznych, podczas gdy niska warto$¢ wskazuje

na niski stopien efektow ubocznych w sieci (Balcilar i in., 2021).

3.3.3. Calkowite powigzanie kierunkowe netto — NET

W pierwszej kolejnosci analizuje si¢ przypadek, gdzie zmienna i przekazuje swoj
szok wszystkim innych zmiennym j, okreslane jest jako catkowite powigzanie kierunkowe

z innymi 1 definiuje si¢ jako:
K

SEat = Z gSOT;;, (19)
j=1i%j
Nastepnie, obliczana jest zmienna kierunkowa powigzania, ktora i otrzymuje od
zmiennych j, co nazywane jest calkowitym powigzaniem kierunkowym od innych i definiuje

si¢ jako:
K

sgeatrom = Z gSOT;;, (20)
j=1i%j
Na koniec odejmuje si¢ calkowite powigzania kierunkowe z innymi od catkowitego
powigzania kierunkowego od innych, aby otrzymac catkowite powigzanie kierunkowe netto,

ktére mozna zinterpretowac jako zmienng wplywu i na analizowang sie¢:

gennet _ cgento  ogenfrom
Sit - Si—>l,t Si<—l,t (21)

Jesli S2E™MEE > 0(SIEM™F < 0) zmienna i jest nadawca (odbiorcg) netto zmiennosci, co
oznacza, ze zmienna i nap¢dza (jest napedzana) przez sie¢. Zatem mozna przyjac, ze
dodatnia warto$¢ NET (S igten'net) oznacza, ze dany rynek jest nadajnikiem wstrzaséw netto.

gennet
Si,t

Z kolei warto$¢ ujemna NET ( ) wskazuje, ze dany rynek jest odbiornikiem netto

wstrzasdw w systemie.

107



3.3.4. Wskaznik powiazania kierunkowego netto parami oraz wskaznik
powiazania parami — NPDC/PCI

Nastepnie, catkowite powiazanie kierunkowe NET jest jeszcze bardziej rozbijane
w celu zbadania relacji dwukierunkowych poprzez obliczenie powiazania kierunkowego
netto parami (NPDC) oraz wskaznika powigzania parami (PCI) (Gabauer, 2021). Warto
zauwazy¢, ze wskaznik calkowitego powigzania kierunkowego netto jest bardzo przydatny
przy klasyfikowaniu, ktory konkretny rynek w systemie jest nadajnikiem lub odbiornikiem
wstrzaséw netto. Jednak na podstawie wskaznika powiazania kierunkowego netto parami,
mozna ustali¢, w jaki sposob jeden konkretny rynek wpltywa na inny rynek w calym
systemie. Z kolei wskaznik powigzania parami, odpowiada na pytanie czy efekty zewnetrzne
wystepuja asymetrycznie i czy obserwuje si¢ wysokie wzajemne powigzania miedzy parami
(Tiwari 1 in., 2022). Obliczenie powigzan parami w sieci (NPDC) moze opiera¢ si¢ na
nastepujacym wzorze:

Sgen,net — gSOT'gen,to i gSOT'gen,from (22)

ij,t ji,t ji,t

gdzie jesli S{cjl.in'net >0 (Sgin’net < 0), oznacza to, ze zmienna i ma silniejszy wptyw na
zmienng j niz odwrotnie, co sugeruje, ze zmienna i dominuje nad zmienng ;.

Ostatecznie Gabauer (2021) wykazat, ze TCI mozna rozlozy¢ na wskaznik
powigzania parami (PCI) mierzacy wzajemne powigzania mi¢dzy dwiema zmiennymi i oraz

J:

0<PCl; <1 (23)

gSOTij,t + gSO7}i,t >
ij =

gS0T;; . + gSOT;;  + gSOTji,t + gSOT;;

JJt

jit
Metryka ta waha si¢ migdzy [0,1], ilustrujac stopien dwustronnych powigzan migdzy

zmiennymi /oraz /, ktére s3 maskowane przez TCI.

3.3.5. Wspolne podejscie do powiazan oraz podejscie oparte na rozszerzonych
wspolnych powiazaniach

W  przeciwienstwie do pierwotnego podejscia opartego na powigzaniach

zaproponowanego przez Diebolda i Yilmaza (2009, 2012, 2014), ktére wykorzystuje

technike normalizacji sumy wierszy, podejscie oparte na polaczonych powigzaniach laczy

swoje pochodne z popularng miarg dobroci dopasowania R? (z ang. R’ goodness-of-fit

gen,from

measure). Odpowiednik Sg="

dla podejscia przygotowanego na podstawie wspolnych

powigzaniach jest roOwne:
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_E () ~ B [ () — E (860D [evasenn, - Cositrn]
E (sh)

hoo € Ap I M;(MZ, M}) ' MZ,Aje;
Ihf:_(} e;An XA e;

jnt,from
Sl—>i,t

(24)

(25)

ktora jest czgscig wariancji btedu prognozy H-krokowej zmiennej i, ktorag mozna
wyjasni¢ poprzez taczne uwarunkowanie przyszltych szokéw wszystkich zmiennych innych
niz i (z ang. jointly conditioning on the future shocks of all non-variables). Tutaj, M; jest
macierzg prostokatng K X K —1, ktéora jest rowna macierzy jednostkowej po
wyeliminowaniu i-tej kolumny, a €y.;¢+; 0znacza wymiarowy wektor wstrzasow K — 1
w czasie t + 1 dla wszystkich zmiennych z wyjatkiem zmiennej i.

Nalezy zauwazy¢, ze nie jest wymagana zadna normalizacja, aby zapewni¢, ze skutki
uboczne beda miescity sie¢ w granicach zera 1 jednos$ci, w przeciwienstwie do pierwotnego
podejscia polegajacego na powigzaniu. Laczny catkowity wskaznik powigzania formutuje
si¢ ze wzoru:

. 1 jnt,from
jsor =g ) S 6)
ktory miesdci si¢ w granicach zera i jedno$ci, w przeciwienstwie do TCI pierwotnie

proponowanego podejscie, jakie przedstawiono w Chatziantoniou i in. (2019).

W oryginalnym badaniu Lastrapes i Wiesen (2020) wprowadzono parametr

skalowania A;, aby umozliwi¢ obliczenie réwnowaznika powigzania wspolnego Slg_f:l,fo
. . [ . . . . ,t
Zatem relacja miedzy gSOI 1 jSOI shuizy do uzasadnienia skalowania Sf_)e:to.
W oryginalnym artykule A jest zdefiniowana jako:
gSs T, = AthOTij,t (27)
1 jSOI,
t=7 (28)
ﬁZlK:@ﬁtiHSOTij,t
jSOI,
= 2
gSol, 29

Nastepnie, catkowite powigzanie kierunkowe od zmiennej j do wszystkich innych

moze by¢ zapisane przez:
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K
sirt =) 980T, (30)

Pozwala to z kolei obliczy¢ catkowite powigzanie kierunkowe netto w taki sam
sposob, jak w oryginalnym podej$ciu powigzan:

jntnet _ ojntto _ ojnt.from
Sie " = Siomt ~ Sicut €12))

Jednak gléwnym problemem tego podejscia jest to, ze nie mozna obliczy¢
kierunkowego wskaznika powigzania kierunkowego netto parami, ktory okresla dwustronne
sity (powigzania) mig¢dzy zmiennymi i jest niezbedny dla zarzadzajacych portfelem

i ryzykiem. Dodatkowo nie jest spelniony nast¢pujacy warunek:
K

sinsrom o z 9SOT,,, (32)

j=1i#1
Zatem gldownym problemem jaki zidentyfikowali Balcilar i in. (2021) jest podejscie
do obliczania indeksu NPDC w pierwotnym podejsciu, gdzie nie mozna obliczy¢ powigzan
kierunkowych netto parami, ktore okreslaja dwustronne relacje (sity) migdzy zmiennymi,
ktore sa niezbedne dla zarzadzajacych portfelem i1 ryzykiem. W celu prawidlowego
obliczenia NPDC, konieczne stato si¢ znalezienie rownowaznosci gSOT;j, w przypadku
podejscia opartego na wspolnych powigzaniach, a mianowicie jSOT;;., ktory spetnia

nastepujace warunki:

K
ST = Y jSOTy, (33)
j=1,j#i
K
SPE = ) jSOTy, (34)
j=1,j%i
1% 1%
jSol =y S =1 ) st G3)
i=1 i=1

W tym celu Balcilar i in. (2021) uogd6lnili podej$cie skalujace Lastrapesa i Wiesena
(2020). To z kolei oznacza, ze sugerowane obliczenie réwnania (33) musi by¢
prawda. Poniewaz suma wierszy oryginalnej i wspolnej tabeli powigzan musi by¢ rowna 1,
przekatne tabeli powigzan réwniez musza pozosta¢ takie same. W zwigzku z tym,
wspotczynnik skalowania A rézni si¢ w kazdym wierszu, co skutkuje nastgpujacymi

roéwnaniami:
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Sjnt,from

i—mt

i = Sgen,from (36)
i—mt
1 K

A= EZ A (37)
i=1

Skalowane A zaproponowane przez Balcilara i in. (2021) a to wynikajace
z pierwotnego podejsScia, jest identyczne, jedyna roznica jest to, ze nowe podej$cie zapewnia
wigksza elastycznos¢, poniewaz kazdy wiersz ma swoj wlasny wspolczynnik skalowania.

Na koniec nalezy zaprogramowac nastgpujace kroki:

1. ]SOTLJ,L‘ = AigSOTij,t (38)
2. jSOTy, =1-—Ss/rairem (39)
. K
s.stue =" jsory, (40)
’ j=1,i#j

Ostatecznie, umozliwienie zmiany parametru skalowania w zalezno$ci od wiersza
pozwala na obliczenie catkowitego powigzania kierunkowego netto oraz powigzania

kierunkowego netto parami w nastgpujacy sposob:

sipenet = spte — sy an
S/t = gSOTy;, — gSOTy, (42)

Mimo ze interpretacje s identyczne z interpretacja pierwotnego podejscia opartego
na powiazaniu, wyniki przedstawione przez Balicilar i in. (2021) sg doktadniejsze, poniewaz
przezwyci¢zaja niedociaggnigcia metody normalizacji sumy wierszy (Caloia 1 in.,
2019). Podejscie to rozwigzuje wiele problemow pierwotnego podejscia Diebolda i Yilmaza,

ktére opisano w podrozdziale 3.3.1.

3.4. Podsumowanie

Problematyka metodologiczna zwigzana z analiza spotowych cen energii
elektrycznej jest zagadnieniem szczegoOlnie interesujagcym ze wzgledu na problemy,
tj. krotkotrwate skoki cen, pojawianie si¢ cen ujemnych czy wystgpowanie sezonowosci.
Podjeta w niniejszym rozdziale problematyka odnosita si¢ do szczegdétowego opisu
metodologii badan dotyczacych oceny stopnia integracji europejskich rynkoéw energii
elektrycznej oraz dynamiki rozprzestrzeniania si¢ zmiennosci cen. W tym celu

przedstawiono sposoby pomiaro6w zmiennos$ci cen energii elektrycznej, wraz ze wskazaniem
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miar efektu przenikania oraz model wektorowej autoregresji z parametrami zmieniajacymi
sie w czasie (TVP-VAR).

Na podstawie wnikliwej oceny aspektow 1 problemow metodologicznych
zwigzanych z analiza cen spot energii elektrycznej do cze$ci empirycznej niniejszej
rozprawy doktorskiej wybrano dwie miary efektu przenikania (z ang. measure spillovers),
tj. stopy zwrotu oraz zrealizowang zmienno$¢ (RV), a do zmierzenia efektow powigzan
1 rozprzestrzeniania si¢ zmiennosci cen energii elektrycznej wykorzystany zostanie model
TVP-VAR z rozszerzonym podejsciem do wspolnych powigzan. Z kolei miar¢ zmiennosci,
okreslang jako kwadrat $réddziennego zakresu IR, wykorzystano w pracy badawczej
Sikorska-Pastuszka i Papiez (2023).

Przygotowanie rozdzialu trzeciego pozwolilo na realizacj¢ trzeciego szczegdlowego
celu badawczego rozprawy doktorskiej, ktory zakladat przedstawienie i wybor metod
(narzedzi) badawczych, ktore zostang wykorzystane do realizacji celow pracy. Ponadto
w ramach rozdzialu trzeciego zrealizowany zostal réwniez czg§ciowo czwarty cel
szczegOlowy pracy, ktory zaktada zidentyfikowanie specyfiki funkcjonowania europejskich
rynkow. W tym celu opisano specyfike rynkow energii elektrycznej, tj. sezonowosc,
wystepowanie cen ujemnych czy skokowy charakter cen energii elektryczne;.
Wykorzystanie zaproponowanych technik badawczych pozwoli czgsciowo zweryfikowac
glowny cel rozprawy doktorskiej, a takze czg¢$ciowo zweryfikowac¢ glowna hipoteze

badawcza.
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Rozdzial IV. Charakterystyka funkcjonowania europejskich
rynkow energii elektrycznej

Zaktada sig, ze europejskie rynki energii elektrycznej sa zroznicowane pod wieloma
wzgledami. Wynika to m.in. z posiadania zroéznicowanych zasobow surowcoOw
energetycznych, funkcjonujacej infrastruktury energetycznej czy sposobu prowadzenia
krajowych polityk energetycznych. Rozdziat czwarty w pierwszej kolejnosci przedstawia
dane dotyczace zrdéznicowanej struktury produkcji energii elektrycznej, salda wymiany
transgranicznej oraz rodzaju wykorzystania surowcOw energetycznych w tzw. miksach
energetycznych w poszczeg6lnych krajach.

Do wskazania specyfiki europejskich rynkow energii elektrycznej wykorzystano
statystyki zamieszczone w corocznym opracowaniu Komisji Europejskiej pt. ,,EU Energy in
figures — statistical pocketbook”. Dokument wraz z zeszytami statystycznymi prezentuje
dane dotyczace m.in. produkcji i konsumpcji energii elektrycznej w krajach europejskich.
Najnowsza aktualizacja arkuszy danych dla krajow zostata opublikowana 8 maja 2023
roku®®. Ponadto Eurostat umozliwia przeglad danych dotyczacych m.in. eksportu i importu
energii elektrycznej wedlug krajow partnerskich. W przedstawionym rozdziale
wykorzystano ostatnig aktualizacj¢ danych przygotowana przez Eurostat w czerwcu 2023
roku?%100

Nastepnie rozdziat czwarty szczegdétowo opisuje rodzaj i1 zakres czasowy
wykorzystanych cen energii elektrycznej pochodzacych z 27 rynkéw energii elektryczne;.
Dodatkowo opisany zestaw danych, podzielono na okresy zapotrzebowania na energi¢
elektryczna, tj. okres BASE i PEAK wraz z podstawowymi statystykami. Poza analiza
dziennych cen energii elektrycznej, rozdziat czwarty przedstawia rowniez podstawowe
charakterystyki opisowe cen surowcow energetycznych i EUA.

Przedstawiony w rozdziale czwartym podziat krajéw na pi¢¢ regiondw nie pochodzi
z siedmiu Regionalnych Inicjatyw Energetycznych przedstawionych w rozdziale
pierwszym, poniewaz dochodzi w nich do nakladania si¢ rynkéw w poszczegdlnych

regionach oraz nie obejmuja wszystkich analizowanych krajow (np. Szwajcari¢). Do badania

% EU energy statistical pocketbook and country datasheets: https://energy.ec.europa.cu/data-and-analysis/eu-
energy-statistical-pocketbook-and-country-datasheets en [data odczytu: 13.07.2023 r.].

9 Exports of electricity and derived heat by partner country:
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/NRG_TE EH/default/table?lang=en&category=nrg.nrg_quan
t.nrg quanta.nrg_t.nrg te [data odczytu: 14.07.2023 r.].

190 Imports of electricity and derived heat by partner country:
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/NRG_TI EH/default/table?lang=en&category=nrg.nrg_quant
.rg_quanta.nrg tanrg ti [data odezytu: 14.07.2023 r.].
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wykorzystano podziat rynkéw wedtug regionow przedstawiony w ,,Kwartalnym Raporcie
o europejskich rynkach energii elektrycznej”. Podziat ten obejmuje: Europe Srodkowo-
Zachodnig (CWE), Europe Srodkowo-Wschodnia (CEE), Europe Poludniowo-Wschodnia
(SEE), Potwysep Apeninski (AP), Europe Poéinocng (NP), Wyspy Brytyjskie (BI) i Pétwysep
Iberyjski (Iberyjski). Badaniem objeto nie tylko kraje UE, ale rowniez Szwajcarig, Norwegi¢
1 Wielka Brytanig, ktore wspotpracuja z krajami UE w ramach m.in. Europejskiego Obszaru
Gospodarczego, traktatu z Schengen oraz umow pobrexitowych.

Rozdziat ten pozwoli zatem na realizacj¢ jednego z celéw szczegdtowych, ktory
dotyczy zidentyfikowania specyfiki funkcjonowania europejskich rynkéw energii
elektrycznej i ich determinant (CSZ4) oraz weryfikacj¢ hipotezy, zakladajacej, ze
europejskie rynki energii elektrycznej sg zréznicowane pod wzgledem struktury produkcji,
wymiany transgranicznej oraz miksow energetycznych (HSZ2). Ponadto pozwoli na

czesciowe zweryfikowanie hipotezy gldwnej oraz celu gtownego pracy.

4.1. Specyfika europejskich rynkow energii elektrycznej

4.1.1. Struktura produkcji energii elektrycznej

Z danych Komisji Europejskiej (2023)!!

wynika, ze najwigkszymi producentami
energii elektrycznej w Europie w latach 2007-2021 byly Niemcy ($rednio okoto 623,8
TWh/rocznie) oraz Francja ($rednio okolo 565,9 TWh/rocznie). Ich udziaty w produkc;ji
energii elektrycznej w Europie wynosity odpowiednio okoto 18,1% i 16,4%. Polska
w analizowanym okresie wytwarzala $rednio okoto 163,0 TWh, tj. 4,7% catkowitej
produkcji energii elektrycznej w Europie. Z kolei Litwa, Lotwa i Estonia charakteryzowaly
si¢ najmniejszym udziatem w catkowitej produkcji energii elektrycznej, wytwarzajac tacznie
0,8% catkowitej produkcji energii elektrycznej w UE. Szczegoéty dotyczace produkcji
energii elektrycznej brutto w krajach europejskich w latach 2007-2021 przedstawiono
w tabeli 4.1.

101 Eyropean Commission, Directorate-General for Energy, EU energy in figures: statistical pocketbook 2022,
Publications Office of the European Union, 2022, https://data.europa.eu/doi/10.2833/334050.
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Tabela 4.1. Produkcja energii elektrycznej brutto w latach 2007-2021

Produkcja energii elektrycznej brutto
2007 2021 2007-2021 Udzial
[TWh] [TWh] | (Srednia— kraju w
Indeks Kraj [TWh]) $redniej
produkcji
2007-2021
[Yo]
APX NL Holandia 104,99 121,61 112,26 3,26
BELPEX BE Belgia 87,85 99,96 85,51 2,48
CROPEX HR Chorwacja 12,71 15,21 12,99 0,38
EPEX CH Szwajcaria 67,73 64,91 67,64 1,96
EPEX DE Niemcy 639,23 586,68 623,75 18,09
EPEX FR Francja 569,46 554,73 565,85 16,41
EXAA AT Austria 65,07 70,74 69,02 2,00
GME IT Wiochy 312,87 288,49 294,02 8,53
HenEx GR Grecja 63,50 54,72 56,03 1,62
HUPX HU Wegry 39,96 35,98 34,36 1,00
IBEX BG Butgaria 43,30 47,53 45,77 1,33
NP DK Dania 39,32 33,05 33,08 0,96
NP EE Estonia 12,19 7,20 10,92 0,32
NP FI Finlandia 80,99 71,87 71,70 2,08
NP LT Litwa 13,78 4,89 6,39 0,19
NP LV Lotwa 4,77 5,85 6,01 0,17
NP _NOI Norwegia 137,19 157,96 141,56 4,11
NP SE4 Szwecja 148,92 171,80 157,19 4,56
N2EX UK Wielka 396,83 309,86 351,16 10,18
Brytania
OKTE SK Stowacja 28,01 29,96 27,96 0,81
OMEL ES Hiszpania 304,74 274,03 285,67 8,29
OMEL PT Portugalia 47,25 50,98 52,67 1,53
OPCOM_RO Rumunia 61,67 59,47 61,80 1,79
OTE CZ Czechy 88,20 84,95 85,51 2,48
POLPX PL Polska 159,10 179,55 163,03 4,73
SIPX SI Stowenia 15,04 15,88 16,20 0,47
Pozostate rynki* 39,88 41,42 9,78 0,28
Nord Pool ‘ Skandynawia** 406,42 434,68 100,88 -

Uwagi: *Irlandia, Cypr, Luksemburg, Malta, b.d. — brak danych.

**Skandynawia = kraje nalezace do Rady Nordyckiej: Dania, Norwegia, Szwecja, Finlandia.

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie: European Commission, Directorate-General for Energy, EU
energy in figures: statistical pocketbook 2022, Publications Office of the European Union, 2022,
https://data.europa.cu/doi/10.2833/334050; Hungarian Central Statistical Office:

https://www .ksh.hu/?lang=en.
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4.1.2. Transgraniczne przeplywy energii elektrycznej

Transgraniczne przeplywy energii s3 naturalng cecha polaczonych systemow
elektroenergetycznych!?2. Saldo wymiany transgranicznej energii elektrycznej to réznica
pomiedzy importem a eksportem danego kraju. Dodatnie saldo w wymianie transgraniczne;j
oznacza, ze dany kraj jest importerem netto energii elektrycznej. Z kolei ujemne saldo
W wymianie transgranicznej oznacza, ze dany kraj jest eksporterem netto energii
elektrycznej.

Srednie fizyczne saldo wymiany energii elektrycznej w latach 2007-2021 pokazuje,
ze gtownymi importerami netto energii elektrycznej byly Wiochy (41,90 TWh/rocznie)
1 Finlandia (16,10 TWh/rocznie), natomiast eksporterami netto energii elektrycznej w tym
okresie byta Francja (48,95 TWh/rocznie) oraz Niemcy (28,30 TWh/rocznie). Polska
w latach 2007-2021 przez wigkszo$¢ czasu odgrywata role importera netto energii
elektrycznej. Szczegoly dotyczace salda w wymianie miedzysystemowej energii

elektrycznej w krajach europejskich w latach 2007-2021 przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Saldo w wymianie mi¢gdzysystemowej energii elektrycznej w latach 2007-2021

Saldo wymiany mie¢dzysystemowej energii elektrycznej

2007 2021 [2007-2021 Zmiana roli

Indeks Kraj [TWh]/ | [TWh]/ |(Srednia —|I <> E w wybranych latach
rola rola [TWh])/

rynku | rynku (rola rynku

APX NL Holandia | 17,61 1| 0,25 I 826 | 1 | 1:2007-2019, 2021
E: 2020
BELPEX BE Belgia 6,78 1|-788 E| 6,42 | I | 1.2007-2008, 2010-2018
E: 2009, 2019-2021
CROPEX HR| Chorwacja | 590 I| 3,96 I| 551 | I | 1:2007-2021
EPEX CH | Szwajcaria | b.d. b.d. b.d. b.d.
EPEX DE Niemcy |-16,56 E|-18,58 E|-28,30| E | E:2007-2021
EPEX FR Francja |-56,81 E|-44,89 E|-48,95| E | E:2007-2021
EXAA AT Austria 6,02 Il 7,54 1] 581 | I | I.2007-2021
GME _IT Witochy | 46,28 142,79 141,89 | I | 1:2007-2021
HenEx GR Grecja 436 1| 3,68 I| 595 | I | 1:2007-2021
HUPX HU Wegry 399 112,75 1] 994 | 1 | I.2007-2021
IBEX BG Butgaria -448 E| -8,79 E| -7,08 | E | E: 20072021
Nord Pool |Skandynawia| b.d. b.d. b.d. b.d.
NP DK Dania -095 E| 487 1| 3,23 | I | I. 2008-2009, 2011-2021
E: 2007, 2010
NP _EE Estonia 242 El 2,63 1|-L19| E | I:2009,2019-2021

102 polskie Sieci Elektroenergetyczne (2020). Wymiana transgraniczna energii elektrycznej — najwazniejsze
uwarunkowania. Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. — 7 wrzesnia 2020.
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E: 2007-2008, 20102018

NP_FI Finlandia | 12,56 1] 17,77 1] 16,10 | I | I:2007-2021

NP LT Litwa -1,37 |[E] 9,04 I 592 | I | I.2010-2021
E: 2007-2009

NP _LV Lotwa 300 I} 1,77 1] 1,52 | T | I:2007-2016, 2018-2021
E: 2017

NP_NOI1 Norwegia |[-10,04 E|-17,58 E|-10,75| E | I: 2010, 2019
E: 2007-2009, 20112018,

2020-2021
NP_SE4 Szwecja 1,32 11-25,57/E|-12,91| E | 1: 2007, 2009—2010

E: 2008, 20112021
N2EX UK Wielka 522 1 0 11,25 | T | 1. 2007-2019

Brytania*
OKTE SK Stowacja 1,73 /1] 0,77 | 1| 1,43 | T | 1:2007-2021

OMEL ES Hiszpania | -5,75 |[E| 0,85 1] -1,46 | E | 1: 20162021

E: 2007-2015

OMEL PT Portugalia | 7,49 1| 4,75 1| 2,68 | I | I:2007-2015,2019-2021
E: 20162018
OPCOM_RO | Rumunia | -2,09 E| 2,20 I]|-2,16 | E | I:2012,2019-2021

E: 20072011, 2013-2018
OTE CZ Czechy |-16,15 E|-11,08 E|-13,89| E | E: 20072021

POLPX PL Polska -5,35 E| 0,89 0,96 I: 2014, 20162021

E: 20072013, 2015

SIPX SI Stowenia 023 1]-0,27 |E| -1,19 | E | 1. 2007

E: 2008-2021

—
—

*brak danych dotyczacych eksportu i importu dla Wielkiej Brytanii w latach 2020—2021.
Uwagi: [ — importer, E — eksporter

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie danych Eurostatu: Exports of electricity and derived heat by partner
country:https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/NRG TE EH/default/table?lang=en&category=nrg.n
rg_quant.nrg quanta.nrg t.nrg te oraz Imports of electricity and derived heat by partner country:
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/NRG_TI EH/default/table?lang=en&category=nrg.nrg_quant
.rg_quanta.nrg tanrg ti [data odezytu: 14.07.2023 r.].

4.1.3. Struktura produkcji i konsumpcji energii elektrycznej (tzw. miks energetyczny)
w Europie

Aby zaspokoi¢ swoje potrzeby energetyczne, kazdy kraj wykorzystuje rozne rodzaje
1 wielko$¢ Zrddet energii, co wplywa na ksztattowanie miksu energetycznego. Zakres,
w jakim zrodia energii sa dostgpne w danym kraju, warunkuje sposob wytwarzania energii
elektrycznej. Od diluzszego czasu obserwuje si¢ jednak stopniowe odchodzenie od
konwencjonalnych zZrodet energii, co wynika z coraz bardziej ambitnych celow
klimatycznych, ktéore wymuszaja zmiang krajowych miksow energetycznych. Wzrost
zapotrzebowania na energi¢ przy jednoczesnym ograniczeniu jej pozyskiwania ze zrodel
konwencjonalnych powoduje, Zze aby nie uzaleznia¢ gospodarki od importu energii,

konieczny jest dynamiczny rozwdj energetyki odnawialne;.
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Wedtug danych Komisji Europejskiej (2023)!%  kraje europejskie z roku na rok
w coraz wigkszym stopniu wykorzystuja OZE do produkcji energii elektrycznej. W latach
2007-2021 udziat OZE w strukturze zuzycia energii w Unii Europejskiej podwoit si¢ —
z poziomu 17,7% do poziomu 38%. Zatem prawie dwie pigte energii elektrycznej w Unii
Europejskiej pochodzi ze zrodet odnawialnych, poniewaz wszystkie kraje cztonkowskie
zwigkszyly jej wykorzystanie w porownaniu do 2007 roku. W krajach nienalezacych do UE,
a analizowanych w niniejszej rozprawie doktorskiej (tj. Szwajcaria, Norwegia 1 Wielka
Brytania) réwniez widoczny jest silny trend w kierunku rozwoju zrodet odnawialnych.

Mozna zatem wyr6ézni¢ trzy europejskie grupy rynkow energii elektrycznej
w zaleznosci od stopnia wykorzystania OZE. Pierwsza grup¢ stanowig kraje o najwigkszym,
ponad 60% udziale energii elektrycznej z OZE w catkowitej produkcji energii elektryczne;.
Naleza do nich: Norwegia, Austria, Dania, Chorwacja, Litwa, Szwecja, Szwajcaria,
Portugalia oraz Lotwa. Drugg grup¢ obejmuja rynki, dla ktorych OZE stanowi §redni udziat
w produkcji energii elektrycznej, ksztattujacy si¢ na poziomie od 30% do 59%. Naleza do
nich: Finlandia, Hiszpania, Rumunia, Grecja, Wtochy, Niemcy, Estonia, Niemcy, Wielka
Brytania, Slowenia oraz Holandia. Z kolei pozostate rynki energii elektrycznej tworza
trzecig grupg, gdzie udziat energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych w catkowitej
produkcji energii elektrycznej wynosi ponizej 30%. Wzrost ekspansji OZE wiaze si¢ jednak
z wigksza zmienno$cig na rynku energii elektrycznej (OZE ma priorytetowy dostep do sieci
ze wzgledu na efekt merit order, ktory okresla kolejnos$¢ rozmieszczania elektrowni na rynku
handlu energig elektryczng) (Wiirzburg i in., 2013; Antweiler i Muesgens, 2021).

Kolejnym istotnym zrodtem energii elektrycznej jest energetyka jadrowa, ktdra
doswiadcza jednak powolnego spadku udzialow w catkowitej produkcji energii elektryczne;
w Europie z 29,2% w 2007 roku do 25,2% w 2021 roku. Wynika to przede wszystkim ze
stopniowego wygaszania rektorow jadrowych (gtéwnie w Niemczech i Francji). Najwiekszy
udziat energetyki jadrowej w krajowym miksie energetycznym w 2021 roku miaty: Francja
(68%), Stowacja (52%), Belgia (50%) oraz Wegry (45,5%). Istnieja rowniez kraje
w Europie, ktore nie dysponuja elektrowniami jadrowymi i s3 to m.in. Polska, Chorwacja,
Dania, Estonia, Litwa czy Lotwa.

Jednak w 1974 roku w Polsce uruchomiony zostat jadrowy reaktor badawczy
o nazwie MARIA, o nominalnej mocy cieplnej 30 MW, ktoéry nie wytwarza energii dla

odbiorcow zewngtrznych. Reaktor ten znajduje szerokie zastosowanie w badaniach

103 Eyropean Commission, Directorate-General for Energy, EU energy in figures: statistical pocketbook 2022,
Publications Office of the European Union, 2022, https://data.europa.eu/doi/10.2833/334050.
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104 Ponadto, zgodnie z polskg polityka energetyczng, istnieja

z wykorzystaniem neutronow
plany dotyczace budowy sze$ciu blokow elektrowni atomowej, gdzie pierwszy blok ma
zosta¢ uruchomiony w 2033 roku, a kolejne w odstepach 2-3 1at!%>1% Nastepnie najwickszy
udziat w miksie energetycznym krajow europejskich stanowi gaz ziemny, ktorego zuzycie
wahalo si¢ w ostatnich latach, a w 2021 roku wynosito 19,9%. Krajami, ktore charakteryzuja
si¢ najwigkszym udziatem gazu ziemnego w krajowym miksie energetycznym, sa Wtochy
(50,5%) oraz Holandia (49%). Wtochy to jeden z gldéwnych krajow — importeréw netto gazu
ziemnego w Europie'”’, natomiast Holandia posiada najwicksze w Europie zloza gazu

198 Europejskimi krajami, ktore niemal zupelnie nie wykorzystujg gazu ziemnego

ziemnego
do produkcji energii elektrycznej, sa Norwegia oraz Szwecja.

Ze wzgledu na rosyjska inwazje na Ukraing, w najblizszych latach dojdzie jednak do
redukcji wykorzystania gazu przez panstwa czlonkowskie. W sierpniu 2022 roku Unia
Europejska przyjela rozporzadzenie zaktadajace zmniejszenie zapotrzebowania panstw
cztonkowskich na gaz ziemny o 15% w poroéwnaniu ze swoim $rednim zuzyciem gazu od
dnia 1 sierpnia 2022 roku do dnia 31 marca 2023 roku'?’. Nastepnie w kwietniu 2023 roku
cel ten zostal przedtuzony na okres od 1 kwietnia 2023 roku do 31 marca 2024 roku
w porownaniu do $redniego zuzycia gazu w okresie od 1 kwietnia 2017 roku do 31 marca
2022 roku!®,

Kolejng istotng kwestia jest konsekwentna polityka dekarbonizacji Unii
Europejskiej, ktéra wplyneta na radykalne ograniczenie zuzycia paliw kopalnych
w panstwach cztonkowskich. Stopniowe odchodzenie od konwencjonalnych Zrédet energii
wynika réwniez z rosnacych ceny uprawnien do emisji dwutlenku wegla oraz spadajacych
kosztow instalacji odnawialnych Zrédel energii. W latach 2007-2021 udziat paliw

kopalnych w strukturze zuzycia energii w krajach europejskich zostat znaczaco

104 Reaktor jadrowy MARIA: https://www.gov.pl/web/aktywa-panstwowe/reaktor-jadrowy-maria [data
odczytu: 17.07.2023 r.].

105 Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku, https://www.gov.pl/web/klimat/polityka-energetyczna-polski
[data odczytu: 17.07.2023 r.].

106 Program polskiej energetyki jadrowej, https://www.gov.pl/web/klimat/program-polskiej-energetyki-
jadrowej [data odczytu: 17.07.2023 r.].

197 Ministerstwo Rozwoju i Technologii (2023). WLOCHY - Informacja o sytuacji gospodarczej i stosunkach
gospodarczych z Polska: https://www.gov.pl/attachment/0be6050f-c326-4265-9bef-010a3a018e93 [data
odczytu: 17.07.2023 r.].

108 Global gas markets: https://www.iea.org/fuels-and-technologies/gas [data odczytu: 17.07.2023 r.].

109 Rozporzadzenie Rady (UE) 2022/1369 z dnia 5 sierpnia 2022 r. w sprawie skoordynowanych $rodkow
zmniejszajacych zapotrzebowanie na gaz.

110 Rozporzadzenie Rady (UE) 2023/706 z dnia 30 marca 2023 r. zmieniajgce rozporzadzenie (UE) 2022/1369
w odniesieniu do przedluzenia okresu zmniejszenia zapotrzebowania w kontekscie srodkéw zmniejszajacych
zapotrzebowanie na gaz oraz w odniesieniu do zwigkszenia sprawozdawczosci i monitorowania realizacji tych
srodkow.
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zredukowany. Przyktadowo w krajach Unii Europejskiej wykorzystanie paliw kopalnych
w zuzyciu energii elektrycznej spadto o prawie potowe — z poziomu 28,5% do poziomu
14,6%. Estonia jest przyktadem kraju, ktéry zmniejszyt spalanie tupkéw bitumicznych do
produkcji energii elektrycznej o ponad 45% w ciggu 13 lat. Jednak pomimo stopniowe;j
transformacji energetycznej, w 2021 roku miks energetyczny w Polsce i Estonii nadal
sktadat si¢ gtéwnie z paliw kopalnych, odpowiednio 71% 1 48%.

Najmniejszy udzial w europejskim miksie energetycznym stanowi ropa naftowa,
ktorej udzial w miksie energetyczny ksztaltuje si¢ zwykle ponizej 1% od 2007 roku. Ropa
naftowa najwigkszy udziat w krajowym miksie energetycznym zajmuje w Grecji (8%) oraz
w Hiszpanii (4%). Szczegdtowy podziat dotyczacy mikséw energetycznych europejskich
rynkow energii elektrycznej w 2021 roku przedstawiono w tabeli 4.3. (kraje ulozone sa
wedtug siedmiu przyjetych regionéw, tj.: Europa Srodkowo-Zachodnia (CWE), Europa
Srodkowo-Wschodnia (CEE), Europa Potudniowo-Wschodnia (SEE), Potwysep Apeninski
(AP), Europa Péinocna (NP), Wyspy Brytyjskie (BI) 1 Potwysep Iberyjski (Iberyjski)).

Tabela 4.3. Struktura produkcji i konsumpcji energii wedtug kryteriow nosnikow energii
(tzw. miks energetyczny) europejskich rynkow energii za 2021 rok

State paliwa

S kopalnf: (W@g.lel Ropa Gaz Energia OZE i *
g kamienny i naftowa ziemn jadrowa biopaliwa Inne
& brunatny), tupki Y J4 p

= bitumiczne, torf

APX NL BELPEX BE EPEX _CH

28,5%

3%

50%
=
% EPEX DE EPEX_FR EXAA AT

68%

&
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HUPX HU OKTE_SK OPCOM_RO

ST 19%

=
= OTE CZ POLPX PL SIPX_SI
36%
CROPEX HR IBEX BG HenEx GR
=
N
35%

NP_DK NP _EE NP FI
= NP LT NP LV NP_NOI**
+
=
z.
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NP_SE4%*** N2EX_UK

1% [i%) 2%
3,5%

31%

20,5%

39,5%
67%
15%
OMEL _ES OMEL PT GME _IT

% 2% 4% 1,5% : 5% Q
A 1% 7o 1% 259
Z 47% | 41%
=
=
2 65%

Uwagi: *inne rodzaje energii wykorzystywanej do produkcji energii elektrycznej sa rézne w kazdym
europejskim kraju, moga to by¢ np. elektrownie szczytowo-pompowe, spalarnie $Smieci, czy olej opalowy,
**przedstawiono miks energetyczny dla catego kraju, jednak do dalszych wilczen wybrana zostata strefa NO1
- Oslo, ***przedstawiono miks energetyczny dla catego kraju, jednak do dalszych wyliczen wybrano strefe
cenowa SE4 w poludniowej Szwecji.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: EU energy statistical pocketbook and country datasheets
(aktualizacja danych 17 sierpnia 2022 r.) oraz www.statista.com [data dostgpu: 17.07.2023 r.].

4.2. Dzienne ceny spot energii elektrycznej na rynkach dnia nast¢pnego
(RDN)

4.2.1. Rodzaj i zakres czasowy wykorzystanych danych — ceny energii elektrycznej

Aby jak najdoktadniej oceni¢ stopien integracji i role europejskich rynkow energii
elektrycznej w konteks$cie polityki energetycznej Unii Europejskiej, do przeprowadzenia
analizy wykorzystano godzinowe ceny spot energii elektrycznej na RDN pochodzace
z 27 rynkow energii elektrycznej w ramach nastgpujacych gield energii: Belpex (Belgia),
Nord Pool (Dania, Finlandia, Norwegia, Skandynawia, Szwecja, Litwa, Estonia i Lotwa),
APX (Holandia i Wielka Brytania), GME (Wtochy), OPCOM (Rumunia), OMEL
(Hiszpania i1 Portugalia), Cropex (Chorwacja), IBEX (Butgaria), OTE (Czechy), OKTE
(Stowacja), HEnEx (Grecja), HUPX (Wegry), EPEX (Francja, Niemcy, Szwajcaria), EXAA
(Austria), Polpx (Polska) i SIPX (Stowenia). Badaniem objeto nie tylko kraje UE,
ale réwniez Szwajcari¢, Norwegi¢ 1 Wielka Brytanig, ktore wspotpracuja z krajami UE
w ramach m.in. Europejskiego Obszaru Gospodarczego, traktatu z Schengen czy umow

pobrexitowych.
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Do badania zjawiska rozprzestrzeniania si¢ zmienno$ci na europejskich rynkach
energii elektrycznej przyjeto podziat krajéw na 7 regionéw (tj. CWE, CEE, SEE, AP, NP,
Bl oraz Iberyjski) przedstawiony w podrozdziale 4.1. Specyfika europejskich rynkow energii
elektrycznej. Do badania wykorzystano godzinowe ceny energii elektrycznej na Rynku Dnia
Nastepnego od 1 sierpnia 2007 roku do 31 grudnia 2022 roku. Zrédtem uzyskanych danych
jest baza Refinitiv Eikon oraz operatorzy sieci energetycznych. Wszystkie ceny sa wyrazone
w EUR/MWh i dostosowane do strefy czasowej. Do badania wykorzystano lacznie
3 147 624 obserwacji dotyczacych godzinowych spotowych cen energii elektrycznej
z 27 europejskich rynkéw. Szczegdtowe informacje dotyczace danych przedstawiono

w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Opis europejskich rynkdéw energii elektryczne;j

Indeks Kraj Region  Dane dost¢pne Liczba Liczba
od: obserwacji obserwacji
ujemnych
APX NL Holandia CWE 01.08.2007 140 256 257
BELPEX BE Belgia CWE 06.01.2007 140 136 519
CROPEX HR Chorwacja SEE 11.02.2016 60 384 132
EPEX CH Szwajcaria CWE 01.08.2007 140 256 216
EPEX DE Niemcy CWE 01.08.2007 140 256 1512
EPEX FR Francja CWE 01.08.2007 140 256 247
EXAA AT Austria CWE 01.08.2007 140 256 645
GME IT Wilochy AP 01.08.2007 140 256 0
HEnEx GR Grecja SEE 01.01.2016 61368 8
HUPX HU Wegry CEE 21.07.2010 109 128 85
IBEX BG Butgaria SEE 20.01.2016 60912 4
Nord Pool  Skandynawia NE 01.08.2007 140 256 7
NP DK Dania NE 01.01.2011 105 192 603
NP EE Estonia NE 01.01.2011 105 192 12
NP_FI Finlandia NE 01.01.2011 105 192 41
NP LT Litwa NE 18.06.2011 92376 12
NP LV Lotwa NE 03.06.2013 83976 12
NP_NO1 Norwegia NE 01.01.2011 105 192 10
NP SE4 Szwecja NE 01.11.2011 97 896 51
N2EX UK Wielka BI 12.01.2010 113 688 127
Brytania
OKTE SK Stowacja CEE 01.09.2009 116 880 599
OMEL ES Hiszpania Iberian  01.08.2007 140 256 2
OMEL PT Portugalia Iberian  01.08.2007 135168 0
OPCOM_RO Rumunia CEE 01.08.2007 140 256 0
OTE CZ Czechy CEE 01.08.2007 140 256 635
POLPX PL Polska CEE 01.08.2007 140 256 0
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SIPX SI Stowenia CEE 18.03.2010 112 128 141

Uwagi: NO1 - Oslo, SE4 — strefa cenowa w potudniowej Szwecji, Nord Pool = NP_DK, NP _FI, NP _NOI,
NP_SE4.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: bazy Reuters EIKON, http://www.mercatoelettrico.org,
https://hupx.hu/en/,  https://www.nordpoolgroup.com/,  https://www.okte.sk/en/,  https://www.omie.es/,
https://www.bsp-southpool.com/ [data dostepu: 17.07.2023 r.].

Okres przeprowadzonego badania, zwlaszcza po 2016 roku, jest szczegodlnie
interesujacy, poniewaz obejmuje wazne wydarzenia gospodarcze i geopolityczne, takie jak
europejski  kryzys zadluzenia, Brexit, pandemi¢ COVID-19, aktualizacje polityki
energetycznej (poprzez np. czwarty pakiet energetyczny, Europejski Zielony Lad, Fit for 535,
czy REPowerEU) oraz zawirowania na rynkach ropy i gazu w wyniku inwazji Rosji na
Ukraing. Te czynniki, a takze krotkoterminowe szoki, zwigzane z ograniczong
przepustowoscig potaczen miedzysystemowych oraz coraz czgstsze ekstremalne warunki
pogodowe, determinuja zachowanie cen na rynkach energii elektrycznej (Ma i in., 2022).
Dodatkowo w potowie 2021 roku $rednia dzienna cena energii elektrycznej na europejskich
rynkach po raz pierwszy w historii przekroczyta 100 euro/MWh, co wptyngto na znaczacy
wzrost zmienno$ci cen na rynkach energii elektryczne;.

Ze wzgledu na rézng dostepno$¢ danych, rozpatrywane sa trzy zestawy danych
w réznych podokresach. Pierwszy z nich obejmuje tacznie 12 krajow, do ktérych naleza
Holandia, Belgia, Szwajcaria, Niemcy, Francja, Austria, Wlochy, Hiszpania, Portugalia,
Rumunia, Czechy i Polska, a takze obszar Skandynawii (Nord Pool). W sktad drugiego
podokresu wchodza dodatkowo Wegry, Dania, Estonia, Finlandia, Norwegia, Szwecja,
Wielka Brytania, Stowacja i Slowenia, dajac mozliwo$¢ analizy 9 dodatkowych krajow.
Ostatni, trzeci podokres, obejmuje dodatkowo 5 krajow, do ktorych nalezag Chorwacja,
Grecja, Butgaria, Litwa i1 Lotwa. Szczegdlowe informacje na temat zbiorow danych dla

kazdego podokresu przedstawiono na rysunku 4.1.
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http://www.mercatoelettrico.org/
https://hupx.hu/en/
https://www.nordpoolgroup.com/
https://www.okte.sk/en/
https://www.omie.es/
https://www.bsp-southpool.com/

I Pakiet II Pakiet III Pakiet IV Pakiet
energetyczny energetyczny energetyczny energetyczny
1996 r. 2003 r. 2009 r. 2019 .

sl =1vv]

1 sierpnia 2007 — 31 grudnia 2022: APX NL, BELPEX BE, EPEX CH,

Pierwszy EPEX_DE, EPEX _FR, EXAA AT, GME_IT, NORDPOOL,
podokres OMEL_ES, OMEL_PT, OPCOM_RO, OTE_CZ, POLPX_PL.
©)
Drugi 1 listopada 2011 — 31 grudnia 2022: HUPX_HU, NP_DK, NP_EE,
podokres NP_FI, NP_NOI, NP_SE4, N2EX_UK, OKTE_SK,
SIPX_SL
Trzeci ® 11 lutego 2016 — 31 grudnia 2022: CROPEX_HR,
podokres HEnEx_GR, IBEX_BG, NP_LT, NP _LV.

Rysunek 4.1. Analizowane zbiory danych dla trzech podokresow

Zrodto: Opracowanie wlasne.

4.2.2. Podstawowe statystyki opisowe cen spot energii elektrycznej dla BASE i PEAK

Zgromadzony zestaw danych pozwala na zaobserwowanie kilku faktow. Po
pierwsze, od 1 sierpnia 2007 roku do 3 sierpnia 2021 roku $rednia dzienna cena energii
elektrycznej na 27 europejskich rynkach energii elektrycznej w okresie BASE wynosila
okoto 43,9 EUR/MWh, a odchylenie standardowe okoto 16,5 EUR/MWh. Wspotczynnik
zmiennosci wyniost okoto 38%, co oznacza przecigtne zrdznicowanie cen energii
elektrycznej w analizowanym okresie. Po drugie, od 2021 roku $rednia dzienna cena energii
elektrycznej na 27 europejskich rynkach zaczeta stopniowo rosnaé¢, a w dniu 4 sierpnia
2021 roku po raz pierwszy przekroczyta 100 EUR/MWh!!! i utrzymata si¢ na tym poziomie.
Rekordowy poziom $redniej dziennej ceny za | MWh energii elektrycznej na tych rynkach
zostal osiagnigty w dniu 30 sierpnia 2022 roku i1 wynidést 600,35 EUR/MWh. Po trzecie,
w okresie od 5 sierpnia 2021 roku do 31 grudnia 2022 roku $rednia dzienna cena energii
elektrycznej na RDN wyniosta okoto 208,12 EUR/MWHh, a odchylenie standardowe okoto
115,06 EUR/MWh. Z kolei wspotczynnik zmienno$ci wskazuje na silng zmiennos¢,
poniewaz wynidst on 55% 1 byt wyzszy o 17 punktow procentowych (pp.) w stosunku do

okresu sprzed gwattownego wzrostu cen energii elektryczne;.

W dniu 15 listopada 2007 roku $rednia dzienna cena energii elektrycznej rowniez przekroczyta 100
EUR/MWh, jednak wowczas dane objety jedynie 14 rynkow. Ponadto do 3 sierpnia 2021 roku pojawialy si¢
réwniez godzinowe ceny energii elektrycznej, ktore przekraczaty 100 EUR/MWh i miaty chwilowy, skokowy

charakter.
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Istnieje kilka mozliwych przyczyn wzrostu cen, ktore zostaly przedstawione na
rysunkach 4.2. oraz 4.3. dotyczacych ksztaltowania dziennych cen energii elektrycznej oraz
tacznej $redniej dziennej ceny energii elektrycznej na 27 rynkach energii elektrycznej. Po
pierwsze, w wyniku pandemii COVID-19 doszto spadku zapotrzebowania na energi¢
elektryczng $rednio o 25% w krajach catkowicie zamknietych (o wigkszych ograniczeniach
i restrykcjach) i §rednio o 18% w krajach czeSciowo zamknigtych. Jednak podejmowanie
dziatah na rzecz ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ wirusa doprowadzity do wyjscia
europejskiej gospodarki z recesji wywotanej pandemia. Zgodnie z danymi Eurostatu w III
kwartale 2021 roku poziom produktu krajowy brutto dla krajow europejskich osiagnat
poziom sprzed wybuchu pandemii. Szybki powr6t aktywnos$ci gospodarczej po restrykcjach
COVID-19 zwigkszyl jednak zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, co doprowadzito do
wzrostu cen energii (Amamou i Bargaoui, 2022).

Po drugie, rekordowe ceny energii elektrycznej od sierpnia 2021 roku zwigzane sa
rowniez z roéwnoleglym wzrostem cen surowcOw energetycznych, spowodowanych
eskalacja napie¢ geopolitycznych pomiedzy Rosjg i Ukraing, a takze wzrostem kosztow
emisji dwutlenku wegla w catej Europie. Szczegdtowy opis zmienno$ci cen surowcoOw
energetycznych (w tym cen gazu ziemnego, wegla energetycznego i ropy naftowej) oraz cen
uprawnien do emisji (EUA ETS) znajduje si¢ w podrozdziale 4.3.2. Podstawowe
charakterystyki opisowe cen surowcow energetycznych i EUA ETS.

Po trzecie, wystepowanie specyficznych warunkow pogodowych wptyneto na wzrost
cen energii elektrycznej. Zgodnie z danymi, jakie przedstawil Polski Instytut Ekonomiczny,
kraje Europy w I potowie 2022 roku borykaty si¢ ze susza, ktora doprowadzita do spadku
poziomu wod w zbiornikach oraz ciekach wodnych, co zdeterminowato zmniejszenie ilo$ci
energii elektrycznej wyprodukowanej w elektrowniach wodnych w Europie 0 59,4 TWh!!2,
Sytuacja ta wymusita zwigkszenie ilo§ci wytwarzania energii z innych drozszych jednostek.
Okresowo wystepowala réwniez nizsza wietrzno$¢, ktora redukowata produkcje energii
elektrycznej z farm wiatrowych (Doering 1 in., 2021). Wytwarzanie energii elektrycznej
z OZE podyktowane jest wigc lokalnymi warunkami pogodowymi, ktére wptywaja na
wielkos¢ 1 czgstotliwo$¢ skokow cen spot energii elektrycznej oraz jej zmiennosc.

Ostatnim, jednak rowniez istotnym czynnikiem wplywajacym na wzrost cen energii
elektrycznej w Europie byly problemy z reaktorami jadrowymi we Francji. Niski poziom

wod wptynat negatywnie na dostep wody chtodzacej do reaktoréw jadrowych. Dodatkowo

112 polski Instytut Ekonomiczny, Tygodnik Gospodarczy PIE, 44/2022.
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wystapily problemy techniczne, ktore wplynelty na konieczno$¢ przeprowadzenia prac
remontowych i wylgczenia znaczacej czesci blokow elektrowni atomowych!!, Ponadto
wylaczona zostata znaczaca cze$¢ niemieckich blokéw jadrowych w zwigzku z niemiecka

transformacja energetyczng (tzw. Energiewende) (Schmid i in., 2016).
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Rysunek 4.2. Dzienne ceny spot energii elektrycznej RDN na 27 rynkach energii
elektrycznej w latach 2007-2022 (EUR/MWh)

Zrodto: Opracowanie wlasne.

600
500
400
K
.
¢300
200
100
0
N 00 @ O H N M < 1 W N 0 O O «H N
O © 0 H9 dA d Hd =6 +H +3 +d + W & & N
o O O O O O O O O o o o o o o o
N & & N 8N 8N &8 NN R @ ® «®

Rysunek 4.3. Laczna $rednia dzienne ceny spot energii elektrycznej RDN na 27 rynkach
energii elektrycznej w latach 2007-2022 (EUR/MWh)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

113 Aytorité de stireté nucléaire, ASN REPORT on the state of nuclear safety and radiation protection in France
in2021,s.3-4.
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Aby jak najlepiej oceni¢ proces integracji rynkow energii elektrycznej, analiz¢ cen
energii elektrycznej przeprowadzono w dwoch okresach zapotrzebowania na nia, tj.:

e Na podstawie cen obcigzenia podstawowego (cena energii elektrycznej w ciggu catej
doby — BASE). Sa to ceny energii elektrycznej obejmujace 24 godziny w dni
powszednie oraz w soboty i niedziele.

e Na podstawie cen obcigzenia szczytowego (ktore moga by¢ rozne w poszczegdlnych
krajach ze wzgledu na rézne zachowania konsumentéw i warunki pogodowe). Na
potrzeby niniejszej rozprawy oraz zgodnie z metodyka gieldy Nord Pool, przyje¢to,
ze godziny w przedziale 08:00 do 20:00 w dni powszednie to okres szczytowy —

PEAK). Jest to czas, w ktorym popyt na energi¢ elektryczng znaczaco si¢ zwigksza.

Pierwszym analizowanym regionem pod wzgledem dziennych cen spot energii
elektrycznej dla okresu BASE oraz PEAK w okresie 1 sierpnia 2007 — 31 grudnia 2022 roku
jest CWE (obejmujacy rynek niemiecki, szwajcarski, belgijski, francuski, holenderski, oraz
austriacki). W regionie tym najnizsza $rednia dzienna cena za energi¢ elektryczng byla na
rynku niemieckim (dla BASE $rednio okoto 57 EUR/MWh z odchyleniem standardowym
wynoszacym okoto 63 EUR/MWh oraz dla PEAK $rednio 69 EUR/MWh z odchyleniem
standardowym wynoszacym okoto 70 EUR/MWh). Z kolei rynek szwajcarski,
charakteryzowat si¢ najwyzsza $rednig dzienng ceng energii elektrycznej (dla BASE $rednio
67 EUR/MWh z odchyleniem standardowym wynoszacym okoto 72 EUR/MWh oraz dla
PEAK $rednio 79 EUR/MWh z odchyleniem standardowym wynoszacym okoto
79 EUR/MWh). Ceny energii elektrycznej w analizowanym okresie charakteryzowaty si¢
bardzo duzg zmiennoscia, ksztattujaca si¢ powyzej 100% (warto$¢ ta byta nieznacznie nizsza
dla rynku holenderskiego w okresie BASE i PEAK (odpowiednio: okoto 99% i 92%) oraz
rynku belgijskiego w okresie PEAK okoto 94%). Sredni catkowity wspotczynnik zmiennosci
byl nieco nizszy dla cen w okresie PEAK (okoto 101%) niz w okresie BASE (okoto 108%).

W catym analizowanym okresie kazdy z rynkow regionu CWE do$wiadczyt réwniez
wystepowania cen ujemnych. Najnizszg dzienng cen¢ energii elektrycznej zanotowano na
rynkach belgijskim i niemieckim (w okresie BASE odpowiednio: okoto -134 EUR/MWh
(8 czerwca 2019 roku); -57 EUR/MWh (25 grudnia 2012 roku), natomiast w okresie PEAK
odpowiednio: okoto -43 EUR/MWh (13 kwietnia 2020 roku); -39 EUR/MWh (21 kwietnia
2020 roku)). Z kolei najwyzsza $rednia dzienna cena energii elektrycznej wystapita na rynku
francuskim (w okresie BASE okoto 744 EUR/MWh (30 sierpnia 2022 roku), a w okresie
PEAK okoto 1122 EUR/MWh (19 pazdziernika 2009), a nast¢pnie na rynkach austriackim
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w okresie BASE (okoto 727 EUR/MWHh (30 sierpnia 2022 roku) oraz szwajcarskim w okresie
PEAK (okoto 770 EUR/MWh (30 sierpnia 2022 roku)).

Okres analizy mozna podzieli¢ réwniez na dwa kluczowe podokresy dotyczace
$redniego dziennego poziomu cen energii elektrycznej. Pierwszy z nich to podokres
nizszych cen energii elektrycznej (wystepujacy od 1 sierpnia 2007 roku do 3 sierpnia
2021 roku), gdy $rednia dzienna cena energii elektrycznej dla kazdego z analizowanych
rynkow w okresie BASE nie przekroczyla 50 EUR/MWh, a w okresie PEAK nie
przekroczyta 60 EUR/MWh. Z kolei drugi podokres (od 4 sierpnia 2021 roku do 31 grudnia
2022 roku) charakteryzowal si¢ gwattownym wzrostem dziennej ceny energii elektryczne;j
(dla BASE $rednia wyniosta 232 EUR/MWh, a dla PEAK $rednia byta 262 EUR/MWh).
Zatem w poréwnaniu do pierwszego podokresu $rednie dzienne ceny energii elektrycznej
wzrosly ponad 4,5 razy w okresie BASE oraz okoto 4,3 w okresie PEAK. Przedstawione
podokresy réznig sie¢ réwniez pod wzgledem zmienno$ci cen energii elektrycznej (dla
pierwszego podokresu srednia zmienno$¢ wynosi okoto 39% w BASE 1 42% w PEAK, a dla
drugiego podokresu okoto 51% w BASE 1 49% w PEAK). Oznacza to, ze wraz ze wzrostem
cen energii elektrycznej pojawia si¢ wyzsza zmiennos¢ tych cen, zarowno w okresie BASE,

jak 1 PEAK. Szczegbdtowe informacje na rysunku 4.4. oraz w tabeli 4.5.
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Rysunek 4.4. Srednie dzienne ceny spot energii elektrycznej dla obszaru CWE (EUR/MWh)
w okresie BASE w latach 2007-2022

Zrodio: Opracowanie wilasne.

Tabela 4.5. Podstawowe statystyki dla dziennych cen spot energii elektrycznej
obejmujacych obszaru CWE w okresie od 1 sierpnia 2007 r. do 31 grudnia 2022 r.
(EUR/MWh)

Ceny obcigzenia podstawowego - BASE

APX NL BELPEX BE EPEX CH EPEX DE EPEX FR  EXAA AT

Srednia A* 61,74 62,60 67,02 56,62 63,84 59,99
Srednia B** 45,89 46,55 48,16 41,09 45,39 41,97
Srednia C*** 219,14 222,09 254,35 210,85 247,20 238,98
Odch. stand 61,30 63,64 71,58 63,13 72,38 69,21
Sko$nosé¢ 4,31 4,12 3,98 4,49 4,20 4,26
Kurtoza 22,85 20,93 18,94 25,00 21,15 21,92
Wsp. zm A* [%] 99 102 107 112 113 115
Wsp. zm B** [%] 32 39 38 40 45 38
Wsp. zm C*** [%] 49 51 47 58 51 51
Min. -5,45 -133,56 -12,67 -56,87 -40,99 -12,00
Max. 693,83 700,41 724,87 699,44 743,84 727,23
Ceny obciazenia szczytowego - PEAK

Srednia A* 72,41 74,74 78,68 68,53 76,96 72,49
Srednia B** 55,29 57,29 57,97 51,09 56,19 52,19
Srednia C*** 232,48 248,10 284,38 241,74 283,25 274,07
Odch. stand 66,77 70,17 79,17 70,34 83,73 78,06
Sko$nos¢ 4,05 3,87 3,86 4,18 4,35 4,06
Kurtoza 20,02 18,20 17,60 21,20 24,26 19,42
Wsp. zm A* [%] 92 94 101 103 109 108
Wsp. zm B** [%] 35 43 38 40 54 39
Wsp. zm C*** [%] 47 49 46 54 51 49
Min. -22,47 -43,42 -19,67 -38,93 -19,37 -22,89
Max. 718,90 732,06 769,99 730,11 1122,40 757,93

Uwagi: *Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku w okresie 1 sierpnia 2007
— 31 grudnia 2022 roku (okres analizy rozny si¢ dla poszczegdlnych rynkow w zaleznosci od dostgpnosci
danych, co szczegdlowo zostato opisane w Rozdziale IV. w tabeli 4.4.), **Srednia arytmetyczna / wspotczynnik
zmiennosci dla analizowanego rynku w okresie 1 sierpnia 2007 — 3 sierpnia 2021 roku (okres analizy rozny si¢
dla poszczeg6lnych rynkow w zaleznosci od dostgpnosci danych, co szczegdtowo zostato opisane w Rozdziale
IV. w tabeli 4.4.), ***Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku w okresie 4
sierpnia 2021 — 31 grudnia 2022 roku

Zrodio: Opracowanie wilasne.
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Kolejnym analizowanym regionem pod wzgledem dziennych cen spot energii
elektrycznej jest CEE (obejmujacy rynek wegierski, stowacki, czeski, rumunski, polski oraz
stowenski). W okresie 1 sierpnia 2007 — 31 grudnia 2022 roku rynek polski charakteryzowat
si¢ najnizsza S$redniag dzienng ceng energii elektrycznej (w okresie BASE okoto
55 EUR/MWh, a w okresie PEAK okoto 62 EUR/MWh). Z kolei na rynku wegierskim byta
najwyzsza $rednia dzienna cena energii elektrycznej i wyniosta okolo 69 EUR/MWh
w okresie BASE (w porownaniu do najnizszej ceny w okresie BASE byla wyzsza o okoto
26,6%) oraz okoto 83 EUR/MWh w okresie PEAK (w poréwnaniu do najnizszej ceny
w okresie PEAK byta wyzsza o okoto 33%). W tym okresie ceny energii elektrycznej
réwniez charakteryzowaty si¢ wysokim stopniem zréznicowania (ponad 100%). Wyjatkiem
jest jednak rynek polski, dla ktérego wspotczynnik zmienno$ci wynosi 72% w okresie BASE
oraz 67% w okresie PEAK.

Najnizszg dzienng ceng¢ energii elektrycznej zanotowano na rynkach stowackim
i czeskim (w okresie BASE okoto -43 EUR/MWh (26 grudnia 2012 roku), natomiast
w okresie PEAK okoto -24 EUR/MWh (5 kwietnia 2021 roku)). Z kolei maksymalna dzienna
cena energii elektrycznej (tzw. warto§¢ maksymalna) wahala si¢ w granicach
700 EUR/MWh (zaré6wno dla okresu PEAK, jak i BASE) dla wigkszos$ci rynkéw regionu
CEE. Wyjatkiem byt jedynie rynek polski, gdzie maksymalna cena za 1/MWh wyniosta
388 EUR w okresie BASE (23 grudnia 2022 roku) oraz 463 EUR w okresie PEAK
(21 grudnia 2021 roku).

Rynek polski oraz rumunski to jedyne rynki, ktére nie doswiadczyly wystepowania
dziennych ujemnych cen energii elektrycznej w okresie 1 sierpnia 2007 — 31 grudnia
2022 roku w czasie zapotrzebowania BASE oraz PEAK. Najnizsza $rednia cena energii
elektrycznej dla rynku polskiego wyniosta w tym okresie okoto 19 EUR/MWh zaréwno dla
BASE, jak 1 PEAK. Natomiast dla rynku rumunskiego odpowiednio okoto 3 EUR/MWh dla
BASE oraz 0,01 EUR/MWh dla PEAK. Zatem nie kazdy z analizowanych rynkéw w regionie
CEE doswiadczyl wystgpowania dziennych cen ujemnych, w przeciwienstwie do rynkow
regionu CWE (chociaz mogly pojawia¢ si¢ pojedyncze ujemne ceny godzinowe na rynkach).

Nastgpnie warto zwrdci¢ uwage na dwa podokresy, ktore rdznig si¢ pod wzgledem
dynamiki zmian cen energii elektrycznej. Przed 4 sierpnia 2021 roku analiza cen energii
elektrycznej wskazuje, Zze $rednia dzienna cena energii elektrycznej w okresie BASE
wyniosta okoto 44 EUR/MWh, a w okresie PEAK okoto 54 EUR/MWh. Natomiast od
4 sierpnia 2021 roku nastgpil gwaltowny ponad 5-krotny wzrost dziennych cen energii

elektrycznej w okresie BASE do poziomu okoto 223 EUR/MWh, a w okresie PEAK ponad
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4,7-krotny do poziomu okoto 259 EUR/MWh (podane wartosci to $rednia dla wszystkich
rynkow w regionie CEE).

W drugim podokresie na tle analizowanych rynkoéw wyro6znia si¢ rynek polski, gdzie
cena energii elektrycznej od 4 sierpnia 2021 roku wyniosta okoto 153 EUR/MWh, podczas
gdy na pozostatych rynkach cena przekroczyta 200 EUR/MWh. Wynikato to m.in. z:

e malej produkcji energii elektrycznej z gazu ziemnego (w pordwnaniu do innych
europejskich rynkow), ktory stat si¢ kluczowym elementem kryzysu energetycznego
wywolanego decyzjami politycznymi Rosji. Ograniczone zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng ze zrodet gazowych wptyneto na niepojawianie si¢ tego no$nika
energii w ramach schematu merit order,

e tanszego dostgpu do wegla. W Polsce kopalnie oraz elektrownie podpisaty kontrakty
dlugoterminowe na dostarczanie wegla energetycznego. Poczatkowo cena wegla
w ramach kontraktu byta stosunkowo wysoka, jednak z biegiem czasu stata si¢ duzo
nizsza w porownaniu do ceny wegla ARA, ktéora obowigzuje na gietdach
mi¢dzynarodowych,

e rosyjskiej inwazji na Ukraing co chwilowo zachwiato cenami uprawnien do emisji
CO3, powodujac ich spadek (z poziomu okoto 100 EUR/t w lutym 2022 roku do
poziomu okoto 60 EUR/t w marcu 2022 roku). Koszt wytwarzania energii
elektrycznej w Polsce sktada si¢ w wigkszosci z kosztu uprawnien do emisji COz,
poniewaz polski miks energetyczny sklada si¢ w 71% z wegla kamiennego
1 brunatnego, co jest ewenementem na tle pozostatych europejskich rynkéw energii
elektrycznej. Chwilowy spadek cen uprawnien do emisji CO; odciazyl koszty
elektrowni, zwlaszcza tych na wegiel brunatny (ktore sg bardziej emisyjne), a to
wptyneto na nizsza cene energii elektrycznej,

Przedstawione podokresy r6znig si¢ rowniez pod wzgledem zmiennosci cen energii
elektrycznej (dla pierwszego podokresu S$rednia zmienno$¢ wahata si¢ w granicach
25%-36%, a dla drugiego podokresu w granicach 40%-54% zaré6wno w czasie
zapotrzebowania BASE, jak i PEAK). Zatem od 4 sierpnia 2021 roku widoczna jest wyzsza
zmienno$¢ analizowanych cen energii elektrycznej w regionie CEE. Szczegélowe

informacje na rysunku 4.5. oraz w tabeli 4.6.
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Rysunek 4.5. Srednie dzienne ceny spot energii elektrycznej dla obszaru CEE (EUR/MWh)
w okresie BASE w latach 2007-2022

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Tabela 4.6. Podstawowe statystyki dla dziennych cen spot energii elektrycznej
obejmujacych obszar CEE w okresie od 1 sierpnia 2007 r. do 31 grudnia 2022 r.

(EUR/MWh)
Ceny obcigzenia podstawowego - BASE
HUPX HU OKT SK OPCOM RO OTE CZ POLPX PL  SIPX SI

Srednia A* 69,32 61,46 61,12 58,09 54,75 69.09
Srednia B** 46,80 41,02 43,14 41,77 44,92 46,87
Srednia C*** 245,65 234,28 239,77 220,32 152,50 248,46
Odch. stand 75,84 72,92 68,12 64,49 37,72 75,64
Sko$nosé 3,84 4,12 4,29 4,45 3,90 3,85
Kurtoza 17,76 20,36 22,80 24,51 19,06 17,67
Wsp. zm A* [%)] 109 119 114 118 72 110
Wsp. zm B** [%)] 33 36 36 35 25 33
Wsp. zm C*** [%)] 48 53 48 54 40 47
Min. -6,71 -42,72 2,91 -42,72 18,80 -7,30
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Max. 748,97 723,67 738,28 703,26 387,92 747,99

Ceny obciazenia szczytowego - PEAK

Srednia A* 83,06 74,99 73,36 71,46 62,43 82,53
Srednia B** 57,08 51,06 52,32 52,75 52,35 57,02
Srednia C*** 286,39 277,33 282,32 257,31 162,48 288,35
Odch. stand 86,63 83,61 78,47 72,78 39,81 85,90
Sko$nosé 3,66 3,89 4,06 4,11 3,85 3,69
Kurtoza 15,55 17,50 19,75 20,51 19,57 15,84
Wsp. zm A* [%] 104 113 109 110 67 104
Wsp. zm B** [%] 32 33 36 32 27 32
Wsp. zm CF** [%] 45 48 45 49 40 45
Min. 1,25 24,48 0,01 24,48 19,10 9,13
Max. 795,24 772,30 792,99 737,67 462,59 822,81

Uwagi: *Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku w okresie 1 sierpnia 2007
— 31 grudnia 2022 roku (okres analizy rézny si¢ dla poszczegdlnych rynkow w zalezno$ci od dostgpnosci
danych, co szczegétowo zostato opisane w Rozdziale IV. w tabeli 4.4.), **Srednia arytmetyczna /
wspotczynnik zmienno$ci dla analizowanego rynku w okresie 1 sierpnia 2007 — 3 sierpnia 2021 roku (okres
analizy rozny si¢ dla poszczegodlnych rynkéw w zaleznosci od dostgpnosci danych, co szczegétowo zostalo
opisane w Rozdziale IV. w tabeli 4.4.), ***Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla
analizowanego rynku w okresie 4 sierpnia 2021 — 31 grudnia 2022 roku

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Nastepnym analizowanym regionem pod wzglgdem dziennych cen spot energii
elektrycznej jest region Europy Potludniowo-Wschodniej (SEE), ktory obejmuje rynek
butgarski, chorwacki i grecki. Rynki te stosunkowo p6zno uruchomity swoje gieldy energii
elektrycznej (IBEX i CROPEX w 2014 roku, a HEnEx w 2018 roku w wyniku wydzielenia
oddziatu Rynku Energii Elektrycznej LAGIE S.A.) oraz p6zno dotaczaty do europejskich
inicjatyw majacych na celu integracj¢ rynkéw energii elektrycznej. W latach 20162022
$rednia dzienna cena za energi¢ elektryczng wahata si¢ migdzy 80-95 EUR/MWh w okresie
BASE oraz migdzy 96-105 EUR/MWh w okresie PEAK. Zatem w okresie PEAK $rednia
dzienna cena energii elektrycznej dla wszystkich rynkow w regionie byla wyzsza o okoto
15% od sredniej ceny w okresie BASE. Srednia cena na rynku greckim osiagneta poziom
okoto 95 EUR/MWh w okresie BASE i 102 EUR/MWh dla PEAK, a na rynku chorwackim
wyniosta okoto 88 EUR/MWh dla BASE i1 104 EUR/MWh w okresie PEAK. Obszar SEE
charakteryzowat si¢ wystgpowaniem najwyzszej §redniej dziennej ceny energii elektrycznej
sposrod wszystkich analizowanych regiondéw, jednak wynika to z faktu, ze dane dotyczace
cen energii elektrycznej dla regionu SEE wystepuja dopiero od 2016 roku, zatem nie
uwzglednia si¢ nizszych cen, ktore wystgpowaty w okresie 2007-2015. Analizowany okres
charakteryzowat si¢ rowniez bardzo wysokim stopniem zréznicowania cen energii
elektrycznej, ktore wahato si¢ w granicach 96-111% w okresie BASE oraz w granicach

97%—-107% w okresie PEAK. Podobnie jak w regionie CWE, sredni catkowity wspotczynnik
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zmiennosci dla rynkéw SEE byt nieco nizszy dla PEAK (okoto 103%), niz w okresie BASE
(okoto 106%).

Sposrdd analizowanych rynkéw regionu SEE tylko rynek chorwacki do$wiadczyt
wystgpienia ujemnych dziennych cen za energi¢ elektryczng, gdzie najnizsza warto$¢
wyniosta okolo -32 EUR/MWh (14 stycznia 2021 roku) w okresie BASE oraz okoto
-7 EUR/MWh (1 maja 2018 roku) w okresie PEAK. Co ciekawe, jest to rowniez rynek, na
ktérym wystapily najwyzsze dzienne ceny energii elektryczne w analizowanym okresie
sposrod wszystkich rynkéw regionu SEE, tj. okoto 743 EUR/MWh (29 sierpnia 2022 roku)
w okresie BASE oraz okoto 814 EUR/MWHh (29 sierpnia 2022 roku) w okresie PEAK. Moze
to wynika¢ z faktu, ze rynek chorwacki ma najwigkszy udzial OZE w miksie energetycznym
sposrod wszystkich rynkow regionu SEE (na poziomie okoto 70%), ktére charakteryzuje sie
duza zmienno$cig. Powszechnie przyjmuje si¢, ze wystgpowanie cen ujemnych za energie
elektryczng jest specyfika kraju, ktory posiada rozwinigty system energetyki odnawialne;.
Z kolei w sytuacji, gdy panuja gorsze warunki atmosferyczne (niska wietrzno$¢ czy stabsze
nastonecznienie), konieczne staje si¢ uruchomienie pracy dodatkowych jednostek
wytworczych opartych na paliwach statych, co silnie wptywa na wzrost ceny energii
elektrycznej.

Tak jak w pozostalych regionach, rowniez na rynkach SEE wyrdzni¢ mozna dwa
kluczowe podokresy, zwigzane ze zmiang dziennej ceny energii elektrycznej. Do 3 sierpnia
2021 roku wystepowaty nizsze dzienne ceny energii elektrycznej, ktoére wahaly si¢
w okolicach okoto 42-55 EUR/MWh w okresie BASE, a w okresie PEAK w okolicach okoto
53-59 EUR/MWh. Natomiast od 4 sierpnia 2021 roku nastgpit gwattowny wzrost dziennej
ceny energii elektrycznej, ktora ksztaltowata si¢ w graniach 230-252 EUR/MWh w okresie
BASE oraz 266288 EUR/MWh w okresie PEAK. Podane warto$ci dla obydwu podokreséw
nie r6znig si¢ znaczaco w pordwnaniu analogicznych danych dla regionu CWE oraz CEE.
Na uwage zastuguje rowniez wspotczynnik zmiennosci, ktory dla pierwszego podokresu
waha si¢ w granicach 27%—-40% w okresie BASE oraz w granicach 30%—-39% w okresie
PEAK, natomiast dla drugiego podokresu (od 4 sierpnia 2021 roku) w granicach 37%—-47%
w okresie BASE, a w okresie PEAK w granicach 38%—45%. Wigksze wartosci dla
wspotczynnika zmienno$ci w drugim podokresie informujg o fakcie, ze wraz ze wzrostem
cen energii elektrycznej zwigksza si¢ ich zmienno$¢. Zostato to réwniez wskazane na
rynkach regionow CWE oraz CEE. Szczegotowe informacje na rysunku 4.6. oraz

w tabeli 4.7.
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Rysunek 4.6. Srednie dzienne ceny spot energii elektrycznej dla obszaru SEE (EUR/MWh)

w okresie BASE w latach 2007-2022

Zrodio: Opracowanie wilasne.

Tabela 4.7. Podstawowe statystyki dla dziennych cen spot energii elektrycznej
obejmujacych obszar SEE w okresie od 1 sierpnia 2007 r. do 31 grudnia 2022 r. (EUR/MWh)

Ceny obcigzenia podstawowego - BASE

CROPEX HR IBEX BG HEnEx GR
Srednia A* 88,41 80,23 94,70
Srednia B** 47,59 42,23 54,99
Srednia C*** 246,98 229,52 252,16
Odch. stand 97,53 89,43 90,71
Sko$nosé 2,69 2,54 2,38
Kurtoza 8,27 7,22 6,13
Wsp. zm A* [%] 110 111 96
Wsp. zm B** [%] 37 40 27
Wsp. zm C*** [%] 47 44 37
Min. -32,05 2,30 15,79
Max. 742,76 697,25 697,41
Ceny obciazenia szczytowego - PEAK

Srednia A* 104,34 96,04 101,94
Srednia B** 57,00 52,77 58,59
Srednia C*** 288,14 265,93 273,69
Odch. stand 111,59 100,87 99,13
Sko$nosé 2,53 2,43 2,38
Kurtoza 6,98 6,51 6,15
Wsp. zm A* [%] 107 105 97
Wsp. zm B** [%] 37 39 30
Wsp. zm C*** [%] 45 42 38
Min. -7,40 5,13 6,49
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Max. 813,76 734,59 752,88

Uwagi: *Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku w okresie 1 sierpnia 2007
— 31 grudnia 2022 roku (okres analizy rézny si¢ dla poszczegoélnych rynkéw w zalezno$ci od dostgpnosci
danych, co szczegolowo zostalo opisane w Rozdziale IV. w tabeli 4.4.), **Srednia arytmetyczna /
wspotczynnik zmiennos$ci dla analizowanego rynku w okresie 1 sierpnia 2007 — 3 sierpnia 2021 roku (okres
analizy rozny si¢ dla poszczego6lnych rynkow w zalezno$ci od dostgpnosci danych, co szczegétowo zostalo
opisane w Rozdziale IV. w tabeli 4.4.), ***Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla
analizowanego rynku w okresie 4 sierpnia 2021 — 31 grudnia 2022 roku

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Kolejnym analizowanym regionem jest region Europy Poéinocnej (NP), ktory
obejmuje rynek szwedzki, finlandzki, dunski, norweski, estonski, totewski, litewski oraz
Wyspy Brytyjskie (BI). W tym regionie $rednia dzienna cena energii elektrycznej dla
wszystkich rynkéw w catym analizowanym okresie wyniosta okoto 55 EUR/MWh w okresie
BASE oraz okoto 66 EUR/MWh w okresie PEAK. Na uwage zastuguje jednak fakt, ze rynek
norweski charakteryzuje si¢ najnizszg $rednig dzienng ceng energii eklektycznej sposrod
wszystkich 27 analizowanych europejskich rynkow energii elektrycznej (zarowno w okresie
BASE, jak 1 PEAK). Mozna to wytlumaczy¢ faktem, ze az 97% norweskiego miksu
energetycznego stanowig OZE (zwlaszcza elektrownie wodne). Potwierdza to teze, ze
rozw6j zrodet odnawialnych skutecznie obniza cen¢ energii elektrycznej. Bez zmian
w stosunku do pozostatych regionow pozostaje wysoki wspdtczynnik zmiennos$ci (ponad
100%) w catym analizowanym okresie.

Przyjmuje si¢, ze gldwna przyczyna wystapienia ujemnych cen energii elektryczne;j
jest wysoka produkcja energii elektrycznej z OZE. Jednak w przypadku regionu Europy
Poinocnej, ktorego miks energetyczny sklada si¢ gltownie ze zroédet odnawialnych
(w przedziale od 40%—-97%) widoczne jest pojawienie si¢ ujemnych dziennych cen energii
elektrycznej jedynie na rynku dunskim (okoto -38 EUR/MWh w dniu 25 grudnia 2012 roku
w okresie BASE oraz okoto -19 EUR/MWh w dniu 13 kwietnia 2020 roku w okresie PEAK).
Moze to wynika¢ z faktu, ze pomimo wysokiej mocy zainstalowanej OZE, kraje
skandynawskie nauczyly si¢ efektywnie zarzadza¢ wytwarzaniem energii elektrycznej
zwlaszcza na poziomie krajowym oraz wsérdd klientow indywidualnych (prosumentéw).
Ponadto praca elektrowni wodnych, majaca najwickszy udziat w produkcji energii
elektrycznej z OZE w Europie Potnocnej, zalezy m.in. od warunkéw hydrologicznych, ktore
s3 mniej zmienne niz warunki meteorologiczne, tj. pr¢dko$¢ wiatru czy nastonecznienie, od
ktérych zalezy praca farm wiatrowych czy stonecznych. Dzienng ujemna ceng¢ energii
elektrycznej odnotowano réwniez na rynku brytyjskim (okoto -10 EUR/MWh w okresie
BASE oraz okoto -15 EUR/MWh w okresie PEAK w dniu 22 maja 2020 roku). W tym
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przypadku wynika to przede wszystkim z wysokiej produkcji energii z elektrowni
stonecznych i wiatrowych oraz niskiego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng.

Z kolei analiza $rednich dziennych cen energii elektrycznej do 3 sierpnia 2021 roku
w regionie NP i Bl wskazuje, ze wahaja si¢ one w granicach 32—46 EUR/MWh w okresie
BASE oraz w granicach 34-56 EUR/MWh w okresie PEAK. Mozna jednak zauwazy¢, ze
$rednia dzienna cen energii elektrycznej w tym okresie dla calego regionu jest najnizsza
spos$rod wszystkich analizowanych regiondw, zaréwno w okresie BASE wynoszac okoto
39 EUR/MWh, jak i w okresie PEAK wynoszac okolo 46 EUR/MWh. Gwattowny wzrost
cen energii elektrycznej, ktory nastapil od 4 sierpnia 2021 roku, byl réwniez widoczny
w analizowanym regionie. Jednak pomimo tych wzrostow, Europa Poétnocna oraz Wielka
Brytania w poroéwnaniu do pozostalych regionéw, odnotowaly w tym okresie najnizsza
$rednig dzienng ceng¢ energii elektrycznej wahajaca si¢ od 122 EUR/MWh (Nord Pool) do
202 EUR/MWh (Litwa) w okresie BASE oraz od 156 EUR/MWh (Nord Pool) do
252 EUR/MWh (Litwa) w okresie PEAK. Przyktadowo na rynku Nord Pool $rednia cena
energii elektrycznej w tym okresie byta nizsza niz na polskim rynku energii elektrycznej (o
okoto 275 EUR/MWh w okresie BASE oraz o okoto 6 EUR/MWh w okresie PEAK).

Wspotczynnik zmiennosci dla pierwszego podokresu waha si¢ w granicach
26%—-46% w okresie BASE oraz w granicach 28%-48% w okresie PEAK, natomiast dla
drugiego podokresu (od 4 sierpnia 2021 roku) w granicach 45%—74% w okresie BASE,
a w okresie PEAK w granicach 46%—69%. W przypadku drugiego podokresu wystepuje
najwyzszy przedziat zmiennosci cen energii elektrycznej wsrdd wszystkich analizowanych
regionéw, zwlaszcza na rynku finskim (w okresie BASE na poziomie 74%, a w okresie

PEAK na poziomie 69%). Szczegdtowe informacje na rysunku 4.7. oraz w tabeli 4.8.
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Rysunek 4.7. Sredn

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 4.8. Podstawowe statystyki dla dziennych cen spot energii elektrycznej
obejmujacych obszar NP + BI w okresie od 1 sierpnia 2007 r. do 31 grudnia 2022 r.
(EUR/MWh)

Ceny obciazenia podstawowego - BASE

N2EX_UK I;(‘)’(r)‘li NP_DK NP EE NP FI NPLT NPLV NPNOI NP SE4
Srednia A* 62,32 42,94 54,38 57,43 50,29 65,27 66,69 48,06 48,55
Srednia B** 45,78 34,98 36,29 39,42 38,53 44,15 43,85 31,78 35,04
Srednia C*** 197,91 122,10 190,23 173,92 138,67 201,98 199,00 169,20 142,07
Odch. stand 56,96 38,17 66,55 59,28 49,24 71,34 72,98 57,19 53,06
Sko$nos¢ 3,90 4,82 4,39 4,02 4,69 4,12 3,86 4,27 4,53
Kurtoza 18,22 32,06 23,56 20,21 26,98 20,68 17,98 24,09 25,61
Wsp. zm A* [%] 91 89 122 103 98 109 109 119 109
Wsp. zm B¥* [%] 26 41 40 32 35 31 32 46 38
Wsp. zm C*** [%] 45 69 65 56 74 61 61 58 74
Min. -10,13 0,72 -38,41 4,25 1,95 4,25 4,25 0,90 1,13
Max. 571,09 462,10 699,44 682,05 501,45 823,98 823,98 660,06 542,23

Ceny obciazenia szczytowego - PEAK

Srednia A* 66,85 49,64 64,29 70,12 65,85 82,07 84,44 52,45 60,84
Srednia B** 49,17 38,89 43,45 49,68 48,38 55,78 55,95 34,41 41,92
Srednia C*** 211,75 156,46 220,67 223,51 196,96 252,29 249,51 187,85 191,72
Odch. stand 61,37 48,81 75,03 72,54 68,33 86,99 89,83 64,26 70,02
Sko$nos¢ 3,90 5,17 4,12 4,41 4,64 4,07 3,89 4,24 4,31
Kurtoza 18,06 35,82 20,05 23,96 25,94 21,27 19,51 22,86 22,52
Wsp. zm A* [%] 92 98 117 103 104 106 106 123 115
Wsp. zm B¥* [%] 28 40 41 30 33 32 33 48 40
Wsp. zm C*** [%)] 46 67 61 57 69 58 58 59 69
Min. -15,47 1,34 -18,92 6,87 4,30 6,87 6,87 1,12 1,71
Max. 597,42 596,13 730,11 810,92 682,59 1094,79 1094,79 666,601 6662,26

Uwagi: *Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku w okresie 1 sierpnia 2007
— 31 grudnia 2022 roku (okres analizy rozny si¢ dla poszczegoélnych rynkéw w zalezno$ci od dostgpnosci
danych, co szczegolowo zostalo opisane w Rozdziale IV. w tabeli 4.4.), **Srednia arytmetyczna /
wspotczynnik zmiennos$ci dla analizowanego rynku w okresie 1 sierpnia 2007 — 3 sierpnia 2021 roku (okres
analizy rozny si¢ dla poszczego6lnych rynkow w zalezno$ci od dostgpnosci danych, co szczegétowo zostalo
opisane w Rozdziale IV. w tabeli 4.4.), ***Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla
analizowanego rynku w okresie 4 sierpnia 2021 — 31 grudnia 2022 roku

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Ostatnim analizowanym regionem jest Pétwysep Iberyjski oraz Potwysep Apeninski,
obejmujacy rynki hiszpanski i portugalski (rynek Andory nie jest analizowany w rozprawie
doktorskiej) oraz rynek wloski. Ze wzgledu na silng wspotprace hiszpanskiego oraz
portugalskiego rynku energetycznego (z ang. Iberian Electricity Market — Mibel), widoczna
jest niemal identyczna $rednia dzienna cena energii elektrycznej w calym okresie,
ksztattujaca si¢ na poziomie okoto 59 EUR/MWh w okresie BASE oraz okoto 63 EUR/MWh
w okresie PEAK. Z kolei rynek wloski w analogicznym okresie ma dzienng cen¢ energii
elektrycznej wyzsza od Potwyspu Iberyjskiego o okoto 36% w okresie BASE oraz o okoto
45% w okresie PEAK. Moga na to wptywa¢ dwa czynniki. Po pierwsze, rynek wloski

charakteryzuje si¢ nieco mniejszym udzialem OZE w produkcji energii elektrycznej (na
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poziomie okoto 41% w stosunku do 56% OZE w miksie energetycznym Potwyspu
Iberyjskiego). Po drugie, rynek wloski zuzywa najwigksze ilosci gazu ziemnego
(osiagajacego maksymalne poziomy cenowe wsrdd surowcodw energetycznych) do produkeji
energii elektrycznej sposrod wszystkich europejskich rynkéow (stanowi on okoto 50,5%
udziatu we wloskim miksie energetycznym). Ponadto analizowany region charakteryzuje si¢
najnizszym wspotczynnikiem zmiennosci dla catego okresu sposrod wszystkich
analizowanych regionow, ksztaltujacym si¢ w granicach 72%—91% w okresie BASE oraz
w granicach 69%—87% w okresie PEAK.

Potwysep Iberyjski oraz Potwysep Apeninski réznig si¢ w poréwnaniu do
pozostatych regionéw réowniez pod wzgledem niewystepowania ujemnych dziennych cen
energii elektrycznej. Co prawda, na rynkach hiszpanskim i portugalskim pojawity si¢
dzienne ceny energii elektrycznej na poziomie 0 EUR/MWh, jednak nie przyjely one
warto$ci ujemnych. Co ciekawe, na rynku portugalskim nie pojawily si¢ nawet ujemne
godzinowe ceny energii elektrycznej, a na rynku hiszpanskim byty to tylko dwie godziny
(informacja na podstawie tabeli 4.4. w rozdziale czwartym).

Analizujagc dwa podokresy, przed i w trakcie gwaltownych wzrostow cen energii
elektrycznej, podstawowym wnioskiem jest fakt, ze dzienna cena energii elektrycznej od
4 sierpnia 2021 roku osiggneta na rynku wloskim najwicksze warto$ci $rednie sposrod
wszystkich europejskich rynkéw (okoto 274 EUR/MWh w okresie BASE oraz
300 EUR/MWh w okresie PEAK). Z kolei najwyzsza dzienna cena energii elektrycznej
pojawita si¢ na rynku wloskim w dniu 29 sierpnia 2022 roku, wynoszac okoto 740
EUR/MWh w okresie BASE oraz okoto 784 EUR/MWh w okresie PEAK. Moze to wynikac
z faktu, Ze niestabilna sytuacja na rynku gazu w wyniku inwazji Rosji na Ukraing silnie
odbita si¢ na wioskich cenach energii elektrycznej. Z kolei wspdtczynnik zmiennosci dla
pierwszego oraz drugiego podokresu nie jest roznity si¢ znaczaco od tego z regionow CWE,

CEE czy SEE. Szczegétowe informacje na rysunku 4.8. oraz w tabeli 4.9.
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Rysunek 4.8. Srednie dzienne ceny spot energii elektrycznej dla obszaru IBERIAN + AP
(EUR/MWh) w okresie BASE w latach 2007-2022

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Tabela 4.9. Podstawowe statystyki dla dziennych cen spot energii elektrycznej
obejmujacych obszar IBERIAN + AP w okresie od 1 sierpnia 2007 r. do 31 grudnia 2022 r.
(EUR/MWh)

Ceny obciazenia podstawowego - BASE

OMEL_ES OMEL_PT GME_IT
Srednia A* 58,26 59,17 80,40
Srednia B** 46,91 47,88 60,92
Srednia C*** 171,05 171,35 274,02
Odch. stand 42,86 42,86 73,09
Sko$nosé 3,41 3,36 4,07
Kurtoza 15,85 15,53 19,73
Wsp. zm A* [%] 74 72 91
Wsp. zm B** [%] 31 32 28
Wsp. zm C*** [%] 37 37 44
Min. 0,00 0,00 10,66
Max. 544,98 542,78 740,09
Ceny obciazenia szczytowego - PEAK

Srednia A* 62,84 63,43 91,39
Srednia B** 51,54 52,19 70,33
Srednia C*** 175,03 175,06 300,50
Odch. stand 43,20 43,25 79,78
Sko$nosé 3,53 3,48 3,80
Kurtoza 17,56 17,26 17,12
Wsp. zm A* [%] 69 68 87
Wsp. zm B** [%] 29 30 32
Wsp. zm C*** [%] 37 37 42
Min. 0,00 0,00 4,88
Max. 551,62 551,62 783,71

Uwagi: *Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku w okresie 1 sierpnia 2007
— 31 grudnia 2022 roku (okres analizy rozny si¢ dla poszczegoélnych rynkéw w zalezno$ci od dostgpnosci
danych, co szczegolowo zostalo opisane w Rozdziale IV. w tabeli 4.4.), **Srednia arytmetyczna /
wspotczynnik zmiennos$ci dla analizowanego rynku w okresie 1 sierpnia 2007 — 3 sierpnia 2021 roku (okres
analizy rozny si¢ dla poszczego6lnych rynkow w zalezno$ci od dostgpnosci danych, co szczegétowo zostalo
opisane w Rozdziale IV. w tabeli 4.4.), ***Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla
analizowanego rynku w okresie 4 sierpnia 2021 — 31 grudnia 2022 roku

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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4.3. Determinanty ceny energii elektrycznej

4.3.1. Podstawowe charakterystyki opisowe cen surowcow energetycznych

i EUA ETS

Oprocz analizy dziennych cen energii elektrycznej przedstawiono réwniez
charakterystyke czynnikow wplywajacych na ceny surowcoOw energetycznych. Jest to
niezwykle istotne ze wzgledu na fakt, Ze ceny surowcdéw energetycznych i cen uprawnien
do emisji (EUA) wplywaja na poziom cen energii elektrycznej, jak wskazali m.in.
Boratynski i in. (2010), Papiez (2012), Krizanic i Oplotnik (2017), Dragasevic i in. (2021),
czy Zakeri i in. (2023). Podstawowymi determinantami cen energii elektrycznej, ktore
analizowane byly w niniejszej rozprawie doktorskiej, sa:

e dzienne ceny zamknig¢cia gazu ziemnego w trzech najwigkszych europejskich
hubach, tj. brytyjskim NBP (z ang. National Balancing Point), niemieckim NCG

(z ang. NetConnect Germany) 1 holenderskim TTF (z ang. Title Transfer Facility),

e ceny spot wegla w porcie CIF ARA (zesp6l portow morskich Amsterdam —

Rotterdam — Antwerpia),

e ceny spot ropy Brent (platforma naftowa ,,Brent Spar” w Morzu P6nocnym),
e ceny uprawnien do emisji (EUA) bedacych przedmiotem obrotu w unijnym systemie
handlu uprawnieniami do emisji (z ang. European Union Emissions Trading System

— EU ETS).

Z uwagi na fakt, ze okres badan obejmuje lata 20072022, a dostep do cen surowcoOw
energetycznych i cen EUA byl ograniczony, do analizy determinant cen energii elektryczne;
wykorzystano szeregi dzienne dla kursow dnia nastgpnego w okresie od 11 lutego 2016 roku
do 31 grudnia 2022 roku (czyli dla trzeciego analizowanego podokresu). Wszystkie warto$ci
cenowe pozyskane zostaly z bazy danych Refinitiv Eikon (dawniej Thomson Reuters)
i wyrazone s3 w EUR. Zestaw danych dostepny jest od poniedziatku do pigtku
z wylaczeniem §wiat (w przeciwienstwie do cen energii elektrycznej dostepnych przez 7 dni
w tygodniu). Szczegdlowe informacje na temat uwzglednienia determinant cen energii

elektrycznej w zbiorze danych dla kazdego podokresu przedstawiono na rysunku 4.9.
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I Pakiet II Pakiet IIT Pakiet IV Pakiet
energetyczny energetyczny energetyczny energetyczny
1996 r. 2003 r. 2009 r. 2019 r.

L] =1vv]

1 sierpnia 2007 — 31 grudnia 2022: APX NL, BELPEX BE, EPEX CH,
EPEX DE, EPEX FR, EXAA AT, GME IT, NORDPOOL,

Pierwszy OMEL _ES, OMEL_PT, OPCOM RO, OTE_CZ, POLPX_PL.
podokres @ - - - B B

1 listopada 2011 — 31 grudnia 2022: HUPX_HU, NP_DK, NP_EE,

Drugi NP_FI, NP_NOI1, NP_SE4, N2EX UK, OKTE SK,
podokres SIPX SI.
) @ 11 lutego 2016 — 31 grudnia 2022: CROPEX HR,
Téz‘lzil \ HEnEx GR, IBEX BG, NP LT, NP _LV.
podokres

+ NBP, NCG, TTF, ARA, Brent, EUA

Rysunek 4.9. Analizowane zbiory danych dla trzech podokreséw wraz z determinantami cen
energii elektrycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Ostatni analizowany podokres (11 lutego 2016 — 31 grudnia 2022 roku)
charakteryzowat si¢ wysoka zmiennoscig nie tylko dla cen energii elektrycznej, ale réwniez
jej determinant, co zostato przedstawione na rysunku 4.10. Dodatkowo analizujac warto$ci
cen surowcoOw energetycznych i cen EUA od 2016 roku wyr6zni¢ mozna trzy podokresy:

e [ podokres (od 11 lutego 2016 roku do 16 listopada 2019 roku) - okres boomu
gospodarczego, zwigzanego z wysokg aktywnos$cig gospodarcza wybranych krajow

UE. Przyktadowo w latach 2016 1 2017 wzrost gospodarczy krajow UE byt szybszy

niz w Stanach Zjednoczonych i Japonii!'*. W 2018 roku produkt krajowy brutto

w strefie euro 1 w calej UE wzrost o 2,1%, a wzrost gospodarczy odnotowaty

wszystkie panstwa cztonkowskie UE!!>,

e I podokres (od 17 listopada 2019 roku do 3 sierpnia 2021 roku) - obejmuje czas
recesji gospodarczej, ktora rozpoczeta si¢ wraz z wykryciem pierwszego przypadku

COVID-19 (17 listopada 2019 roku w Chinach), a nast¢pnie rozprzestrzenianiem si¢

wirusa na inne kontynenty. W efekcie czego Swiatowa Organizacja Zdrowia w dniu

114 European Commission, Directorate-General for Communication, UE w 2017 r — Sprawozdanie ogdlne
z dziatalnosci Unii  Europejskiej, Publications Office of the FEuropean Union, 2018,
https://data.europa.eu/doi/10.2775/29712.
115 European Commission, Directorate-General for Communication, UE w 2018 r — Sprawozdanie ogdlne
z dziatalnosci Unii  Europejskiej, Publications Office of the FEuropean Union, 2019,
https://data.europa.eu/doi/10.2775/82344.
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11 marca 2020 roku oglosita stan globalnej pandemii COVID-19, co wptyngto
poczatkowo na spadek cen surowcéw energetycznych i EUA ETS (w wyniku
radykalnego ograniczenia aktywnoS$ci gospodarczej i1 spotecznej), a nastgpnie ich
wzrost w wyniku popandemicznego ozywienia gospodarczego.

IIT podokres (od 4 sierpnia 2021 roku do 31 grudnia 2022 roku) — zwigzany jest
z silnym i bezprecedensowym wzrostem cen energii elektrycznej. Niepewna sytuacja
geopolityczna  doprowadzita do gwaltownego wzrostu cen surowcow
energetycznych i ich wysokiej zmienno$ci. Rosja, wykorzystujac infrastrukturg
gazowa, prowadzita szantaz energetyczny wobec europejskich rynkow energii
elektrycznej. W pazdzierniku i listopadzie 2021 roku Rosja zaczgta gromadzi¢ swoje
wojska wzdhuz granicy z Ukraing, a w dniu 24 lutego 2022 roku rozpoczeta inwazje

na Ukraineg.
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Rysunek 4.10. Dzienne ceny surowcoOw energetycznych oraz cen EUA ETS w latach
2016-2022 (EUR/MWh — dla gazu ziemnego (NBP, NCG, TTF), EUR/t — dla wegla
(ARA), EUR/b — dla ropy (Brent), EUR/tCO,— dla EUA ETS)

Zrodio: Opracowanie wlasne.

4.3.2. Podstawowe statystyki opisowe cen surowcow energetycznych i EUA ETS

W celu osiagnigcia celow szczegdlowych rozprawy doktorskiej oraz weryfikacji

hipotez szczegdlowych przedstawiono obliczenia podstawowych statystyki opisowych

dotyczacych determinant cen energii elektrycznej, tzn. cen surowcoOw energetycznych i EUA

ETS. Wykresy dla wybranych dziennych cen surowcow energetycznych oraz cen uprawnien
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do emisji CO, w okresie od 11 lutego 2016 roku do 31 grudnia 2022 roku zostaty
przedstawione na rysunkach 4.11., 4.12., 4.13. oraz 4.14. Z kolei podstawowe statystyki
opisowe dla tych zmiennych zostaly przedstawione w tabeli 4.10.,4.11., 4.12. oraz 4.13. Na
podstawie analizy wynikdw mozna przedstawi¢ wnioski, ktore zostaly opisane ponizej

w podziale na poszczegodlne determinanty cen energii elektryczne;.
a) Ceny gazu ziemnego

Indeksy TTF, NBP oraz NCG sa najwazniejszymi wskaznikami referencyjnymi dla
gazu ziemnego w Europie. W okresie od 11 lutego 2016 roku do 31 grudnia 2022 roku ich
$rednia dzienna cena wyniosta okoto 32 EUR/MWh, a jej wysoka zmiennosci (ponad 100%)
$wiadczy o silnym zréznicowaniu. Dzienne ceny gazu w poszczegdlnych europejskich
hubach w tym okresie nie r6znily si¢ znaczaco pomig¢dzy soba, najtanszy byt gaz NBP, bo
$rednia cena wyniosla okoto 26 EUR/MWh, a najwyzsza $rednig cen¢ mial gaz ziemny
w hubie NCG. Jego cena ksztatltowala si¢ na poziomie okoto 36 EUR/MWh. W tym okresie
najnizsza dzienna cena gazu ziemnego dostgpna byla w brytyjskim hubie okoto
3 EUR/MWh (w dniu 28 maja 2020 roku), a najwyzsza w holenderskim hubie okoto
330 EUR/MWh (w dniu 26 sierpnia 2022 roku).

Ceny gazu ziemnego mozna rowniez rozpatrywaé¢ w trzech analizowanych
podokresach przedstawionych na rysunku 4.10. Laczna $rednia dzienna cena gazu ziemnego
w pierwszym analizowanym podokresie byta wyzsza o okoto 2 EUR/MWh w poréwnaniu
do drugiego podokresu. Wynikato to przede wszystkim ze spadku popytu na gaz ziemny
w ramach drugiego podokresu, co wynikato z obowigzujacych w tym czasie ograniczen
gospodarczych zwigzanych z rozprzestrzenianiem si¢ pandemii COVID-19. Mniejsze
zapotrzebowanie na gaz ziemny wplynelo na jego nizsze ceny. Dodatkowo w drugim
podokresie wystapita wigksza zmienno$¢ niz w pierwszym podokresie ($§rednio o okoto
27%), co niewatpliwe zwigzane jest ze zwigkszong niepewnoscia cen paliw kopalnych
w tym okresie.

Najwigkszy wzrost cen gazu ziemnego widoczny byl w trzecim analizowanym
podokresie (od 4 sierpnia 2021 roku do 31 grudnia 2022 roku), co wynikalo przede
wszystkim z wigkszego popandemicznego zapotrzebowania w UE na paliwa, w tym na gaz
ziemny i ograniczong jego podaz. Nie bez znaczenia bylo réwniez dazenie gospodarek UE
do dekarbonizacji oraz ograniczenia emisji CO2. Gaz ziemny byl traktowany przez UE jako
paliwo pomostowe lub przejsciowe. Kolejnym czynnikiem przys$pieszajacym wzrost cen

gazu ziemnego od lutego 2022 roku jest rosyjska inwazja na Ukraing, ktora doprowadzila
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do powaznego pogorszenia stosunkow miedzy Rosja a krajami europejskimi.
UE przygotowata zestaw sankcji gospodarczych i indywidualnych wobec Rosji (w marcu
2022 roku pojawit si¢ pierwszy pakiet sankcji w odpowiedzi na inwazje Rosji'!®), ktore
objety m.in. odcigcie czgsci rosyjskich bankow od systemu SWIFT (z ang. Society for
Worldwide Interbank Financial Telecommunication), ograniczenia handlu ropa naftowa, czy
embargo na import wegla z Rosji. Dodatkowo 8 marca 2022 roku Komisja Europejska
przyjeta strategiczny plan energetyczny REPowerEU majacy na celu uniezaleznieniu
Europy od rosyjskich paliw kopalnych na dlugo przed 2030 rokiem w zwigzku z rosyjska
inwazjg na Ukraing!!” (wigcej na ten temat w podrozdziale 1.2.5. Najwazniejsze polityki

klimatyczne i energetyczne UE od 2019 r.).
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Rysunek 4.11. Dzienne ceny gazu ziemnego (NBP, NCG, TTF) w okresie 11 lutego 2016—
31 grudnia 2022 roku (EUR/MWh)

Zrodto: opracowanie wlasne.

16 Kalendarium sankcji UE wobec Rosji w sprawie Ukrainy:

https://www.consilium.europa.eu/pl/policies/sanctions/restrictive-measures-against-russia-over-
ukraine/history-restrictive-measures-against-russia-over-ukraine/ [data odczytu: 21.07.2023 r.].

17 REPowerEU: przystegpna cenowo, bezpieczna 1 zrownowazona energia dla  Europy:
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal/repowereu-affordable-secure-
and-sustainable-energy-europe pl [data odczytu: 21.07.2023 r.].
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https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal/repowereu-affordable-secure-and-sustainable-energy-europe_pl

Tabela 4.10. Podstawowe statystyki dla dziennych ceny gazu ziemnego (NBP, NCG, TTF)
w okresie 11 lutego 2016-31 grudnia 2022 roku (EUR/MWh)

NBP NCG TTF Gaz ziemny -
lacznie
Srednia A* 25,73 35,93 35,58 ; 32,43
Srednia B** 14,92 17,36 17,13 | 16,47
Srednia C*** 12,94 14,88 14,83 5 14,22
Srednia D**** 70,38 112,07 111,27 ! 97,91
Odch. stand 27,52 4551 45,29 : 40,64
Wsp. zm A* [%)] 107 127 127 : 125
Wsp. zm B** [%)] 31 29 30 i 30
Wsp. zm C*** [%] 58 56 57 : 57
Wsp. zm D**** [%] 47 47 48 I 47
Min. 2,79 3,50 3,10 ; 2,79
Max. 195,64 315,13 330,00 5 330,00

Uwagi: *Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku w okresie 11 lutego
2016-31 grudnia 2022 roku, **Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku
w okresie 11 lutego 2016 roku do 16 listopada 2019 roku, ***Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci
dla analizowanego rynku w okresie 17 listopada 2019 roku do 3 sierpnia 2021 roku, **** Srednia arytmetyczna
/ wspoétczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku w okresie od 4 sierpnia 2021 roku do 31 grudnia 2022
roku

Zrodto: Opracowanie wlasne.

b) Ceny wegla energetycznego

Kolejnym istotnym indeksem wptywajacym na ceny energii elektrycznej jest indeks
cen spot wegla energetycznego w porcie CIF ARA. Srednia dzienna cena wegla ARA
w calym analizowanym okresie wyniosta okoto 95 EUR/, a jej wspotczynnik zmienno$ci
(na poziomie okoto 63%) §wiadczy o przecigtnym zrdéznicowaniu cen na przestrzeni czasu.
Najnizsza dzienna cena, za jakg mozna byto zakupi¢ wegiel energetyczny w europejskich
portach ARA, wyniosta okoto 37 EUR/t (w dniu 16 lutego 2016 roku), a najwyzsza cena
ksztattowata si¢ na poziomie okoto 342 EUR/t (w dniu 5 wrze$nia 2022 roku). Po
osiggnigciu rekordowego poziomu ceny wegla ARA we wrzesniu 2022 roku w wyniku m.in.
nalozenia przez UE embarga na rosyjski wegiel w wyniku inwazji Rosji na Ukraing,
widoczny stal si¢ trend spadkowy tej ceny.

Analizujac trzy kluczowe podokresy przedstawione na rysunku 4.10., mozna
dostrzec podobne zachowanie cen, jak w przypadku rynku gazu ziemnego. Srednia dzienna
cena wegla w portach ARA w pierwszym analizowanym podokresie wyniosta okoto
73 EUR/t, natomiast w drugim podokresie wyniosta okoto 64 EUR/t (czyli réwniez
obserwowany byt spadek cen, co wynikalo z pandemii COVID-19, ktéra znaczaco
ograniczyta dzialalno$¢ gospodarcza). Drugi podokres, w poréwnaniu do pierwszego

podokresu, charakteryzowat si¢ nieznaczng rdznicg w zakresie wspotczynnika zmiennos$ci
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(o okoto 2pp). Jednak niezmiennie wspdtczynnik zmiennosci dla pierwszego i drugiego
podokresu §wiadczy o bardzo malym zréznicowaniu wartosci.

Natomiast od 4 sierpnia 2021 roku (trzeci podokres) widoczny jest wyzszy poziom
notowan cen we¢gla ARA, na poziomie $rednio okoto 193 EUR/t. Jest to wzrost ponad
3-krotny w porownaniu do drugiego podokresu i ponad 2,5-krotny w poréwnaniu do
pierwszego okresu. Nastapil rowniez wzrost wspotczynnika zmiennos$ci do wartosci okoto
35%, co oznacza przeci¢tng zmiennos¢ w badanym okresie. Analizowany wspotczynnik
zmienno$ci w trzecim podokresie byt wyzszy o okoto 18pp w poréwnaniu do drugiego
podokresu oraz o okoto 16pp w poréwnaniu do pierwszego podokresu. Gwaltowny wzrost
cen gazu w trzecim analizowanym podokresie wynikal z m.in. wprowadzenia embarga na
rosyjski wegiel w wyniku inwazji Rosji na Ukraing, czy znacznych niedoboréw mocy
wiatrowej i stonecznej w 2022 roku, co wedlug raportu IEA Coal 2022 wptyngto na wzrost

globalnego popytu na wegiel energetyczny o 1,2%!!3.
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Rysunek 4.12. Dzienne ceny wegla w porcie CIF ARA w okresie 11 lutego 2016
—31 grudnia 2022 roku (EUR/t)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 4.11. Podstawowe statystyki dla dziennych cen wegla w porcie CIF ARA w okresie
11 lutego 201631 grudnia 2022 roku (EUR/t)

ARA
Srednia A* 95,22
Srednia B** 72,50
Srednia C*** 64,10
Srednia D**** 193,00
Odch. stand 59,65
Wsp. zm A* [%] 63
Wsp. zm B** [%] 19
Wsp. zm C*** [%] 17
Wsp. zm D**** [%] 35

118 International Energy Agency (2023). Coal 2022 ~— Analysis and forecast to 2025:

https://iea.blob.core.windows.net/assets/91982b4e-26dc-41d5-88b1-4c47ea436882/Coal2022.pdf
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Min. 36,55
Max. 342,42

Uwagi: *Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku w okresie 11 lutego
2016-31 grudnia 2022 roku, **Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku
w okresie 11 lutego 2016 roku do 16 listopada 2019 roku, ***Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci
dla analizowanego rynku w okresie 17 listopada 2019 roku do 3 sierpnia 2021 roku, **** Srednia arytmetyczna
/ wspotczynnik zmienno$ci dla analizowanego rynku w okresie od 4 sierpnia 2021 roku do 31 grudnia 2022
roku

Zrodto: Opracowanie wlasne.

c) Ceny ropy naftowe;j

Na poziom cen energii elektrycznej wplywa réwniez poziom cen ropy naftowe;.
Sredni dzienny poziom ceny barylki ropy Brent w calym analizowanym okresie wynosit
okoto 65 EUR/b, a warto$¢ analizowanego szeregu czasowego odchylala si¢ od $redniej
o okoto 19 EUR/b. Wspodtczynnik zmiennosci wynidst okoto 30%, co oznacza przecigtne
rozproszenie cen barytki ropy naftowej na przestrzeni czasu.

W pierwszym analizowanym podokresie (od 11 lutego 2016 roku do 16 listopada
2019 roku) $rednia dzienna cena ropy Brent wynosita okoto 60 EUR/b, a wspotczynnik
zmienno$ci byt bardzo maly i wyniést 18%. W drugim analizowanym podokresie rynek
paliwowy doswiadczyt gwattownego spadku ceny barytki ropy naftowej, osiaggajac cene
okoto 19 EUR/b (byt to najnizszy poziom cenowy od 2016 roku). Wynikato to przede
wszystkim ze $wiatowego kryzysu gospodarczego wywotanego pandemig COVID-19, ktory
doprowadzit do skokowego spadku popytu na ten surowiec oraz wojny cenowej pomi¢dzy
Arabig Saudyjska i Rosja (Ma i in., 2021). Pod koniec 2020 roku sytuacja si¢ jednak
ustabilizowala i cena ropy Brent zaczg¢ta ponownie rosngé. Ostatni analizowany podokres
(od 4 sierpnia 2021 roku do 31 grudnia 2022) obejmuje okres wzrostu napigcia
geopolitycznego zwigzanego z wojng w Ukrainie, co wptyngto na rekordowy wzrost ceny
barylki ropy Brent do poziomu okoto 128 EUR/b (w dniu 8 marca 2022 roku). Srednia cena
barytki ropy Brent w tym okresie wyniosta okoto 93 EUR/b, a wspotczynnik zmiennos$ci

wyniost okoto 16% (byt nizszy o 11pp niz w drugim podokresie).
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Rysunek 4.13. Dzienne ceny ropy Brent w okresie 11 lutego 201631 grudnia 2022 roku
(EUR/b)

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Tabela 4.12. Podstawowe statystyki dla dziennych cen ropy Brent w okresie 11 lutego
2016-31 grudnia 2022 roku (EUR/b)

Brent
Srednia A* 64,63
Srednia B** 59,52
Srednia C*** 52,74
Srednia D**** 92,53
Odch. stand 19,19
Wsp. zm A* [%] 30
Wsp. zm B** [%] 18
Wsp. zm C*** [%] 27
Wsp. zm D**** [%] 16
Min. 19,33
Max. 127,98

Uwagi: *Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku w okresie 11 lutego
2016-31 grudnia 2022 roku, **Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku
w okresie 11 lutego 2016 roku do 16 listopada 2019 roku, ***Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci
dla analizowanego rynku w okresie 17 listopada 2019 roku do 3 sierpnia 2021 roku, **** Srednia arytmetyczna
/ wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku w okresie od 4 sierpnia 2021 roku do 31 grudnia
2022 roku

Zrédlo: Opracowanie whasne.
d) Ceny uprawnien do emisji CO> (EUA ETS)

Ostatnim, jednak réwniez istotnym czynnikiem determinujagcym ceny energii
elektrycznej (zwlaszcza wérdd rynkow, gdzie energia elektryczna produkowana jest z wegla
kamiennego i1 brunatnego), jest cena uprawnien do emisji CO, (EUA ETS). Na przestrzeni
calego analizowanego okresu, $rednia cena EUA ETS wyniosta okolo 31 EUR/tCO2
z odchyleniem od $redniej o okoto 26 EUR/tCO;. Wspotczynnik zmiennosci wyniost okoto
86% co oznacza stosunkowo wysokie rozproszenie ceny EUA ETS na przestrzeni

analizowanego czasu.
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Pierwszy analizowany podokres charakteryzowat si¢ stosukowo niska Srednia
dzienng ceng EUA ETS, ktora wyniosta w tym okresie okolo 13 EURACO; z silnym
wspotczynnikiem zmiennosci ksztaltujacym si¢ na poziomie okoto 65%. Byt to réwniez
podokres, w ktorym wystgpita najnizsza cena uprawnien do emisji CO; (w dniu 5 wrze$nia
2016 roku), wynoszac okoto 4 EUR/tCOs. Zgodnie z dyrektywa EU ETS byt to okres,
w ktorym obowigzywal III etap ETS, ktéry wprowadzil odmienne zasady alokacji
uprawnien, poprzez stopniowe odchodzenie od bezptatnego przydziatu uprawnien do emisji
(jak byto w latach 2005-2012) na rzecz obowigzku zakupu ich na aukcjach. Wraz z kolejnym
analizowanym podokresem (od 17 listopada 2019 roku do 3 sierpnia 2021 roku) wzrosta
$rednia dzienna cena uprawnien do emisji CO; $rednio o 19 EUR/tCO; w poréwnaniu do
pierwszego podokresu, wynoszac okoto 32 EUR/tCO,. Z kolei w trzecim analizowanym
podokresie, ceny uprawnien do emisji wyniosty juz okoto 76 EUR/tCO», co w poréwnaniu
do pierwszego podokresu oznaczalo wzrost o okoto 64 EUR/tCO», a w stosunku do drugiego
podokresu o okoto 45 EUR/tCOz. Z kolei wspdtczynnik zmiennos$ci na przestrzeni trzech
analizowanych podokreséw ulegt gwattownemu spadkowi z poziomu okolo 68%
(w pierwszym podokresie) do poziomu okoto 14% (w trzecim podokresie), co §wiadczy
o spadajacej zmiennosci w analizowanych podokresach.

W trakcie trzeciego podokresu wystgpita najwyzsza notowana cena EUA ETS
(w dniu 19 sierpnia 2022 roku) i ksztaltowata si¢ na poziomie okolo 98 EUR/MCO,.
Rekordowy poziom cen wynikal przede wszystkim ze zwigkszonego wykorzystania wegla
do produkcji energii elektrycznej w zwigzku z wyzszymi cenami gazu ziemnego. Wzrost
produkcji energii elektrycznej z wegla, przyczynil sie¢ do wzrostu kosztu emisji dwutlenku
wegla w catej Europie. W konsekwencji prowadzilo to do wzrostu zapotrzebowania na
uprawnienia do emisji CO. Nalezy rowniez pamigta¢ o fakcie, ze liczba jednostek EUA,
ktére sa corocznie sprzedawane na aukcjach, jest stale zmniejszana (stad wzrost ich cen
w kolejnych podokresach), aby osiagnaé europejskie cele klimatyczne. Wyzsza cena
uprawnien do emisji zwigksza hurtowa cen¢ energii, poniewaz przedsigbiorstwa
energetyczne uwzgledniaja koszty EUA w kosztach zmiennych wytwarzania

konwencjonalnego.
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Rysunek 4.14. Dzienne ceny uprawnien do emisji CO2 w okresie 11 lutego 201631 grudnia
2022 roku (EUR/tCO»)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 4.13. Podstawowe statystyki dla dziennych cen uprawnien do emisji CO» w okresie
11 lutego 201631 grudnia 2022 roku (EUR/tCO>)

EUA
Srednia A* 30,68
Srednia B** 12,85
Srednia C*** 31,93
Srednia D**** 76,46
Odch. stand 26,45
Wsp. zm A* [%] 86
Wsp. zm B** [%] 65
Wsp. zm C*** [%] 35
Wsp. zm D**** [%] 14
Min. 3,93
Max. 98,01

Uwagi: *Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku w okresie 11 lutego
2016-31 grudnia 2022 roku, **Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku
w okresie 11 lutego 2016 roku do 16 listopada 2019 roku, ***Srednia arytmetyczna / wspotczynnik zmiennosci
dla analizowanego rynku w okresie 17 listopada 2019 roku do 3 sierpnia 2021 roku, **** Srednia arytmetyczna
/ wspotczynnik zmiennosci dla analizowanego rynku w okresie od 4 sierpnia 2021 roku do 31 grudnia
2022 roku

Zrodto: Opracowanie wlasne.

4.4. Wstepna analiza danych dla stop zwrotu i zrealizowanej zmiennosci

4.4.1. Podstawowe charakterystyki opisowe

Zmiennos¢ rynku energii elektrycznej jest uwarunkowana nieelastycznym popytem
na energi¢ elektryczna, brakiem mozliwosci dlugotrwatego magazynowania energii w celu
stabilizacji systemu elektroenergetycznego, wystgpowaniem efektow sezonowych
(tj. mroZne zimy, upalne lata, okresy braku wiatru czy stonca), awaryjnoscia i przestojami

technicznymi elektrowni oraz przecigzeniami potgczen migdzysystemowych. Dodatkowo na
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rynkach energii elektrycznej coraz czgsciej zaczg¢ly wystgpowaé ujemne ceny energii
elektrycznej.

W niniejszej rozprawie jako miar¢ zmiennosci wykorzystano stopy zwrotu
dziennych cen energii elektrycznej oraz zrealizowang zmienno$¢ cen energii elektrycznej
(RV), co zostato szczegdtowo opisane w podrozdziale 3.2.2. Miara RV jest obliczana jako
suma kwadratow stop zwrotdw w ciggu dnia (Frommel i in., 2014; Uribe i in., 2020; Apergis

iin., 2017):

N
RVt = z 1rt2,j ] = 1! "-124; t= 1J = (43)
1=

gdzie 1t j = P j — Ptj-1, Dej to godzinowe ceny spot energii elektrycznej w ciggu dnia 1.

Nastepnie, w celu uzyskania przyblizonej normalnos$ci, przyjmuje si¢ logarytmy
naturalne szeregdéw czasowych dziennej zmiennosci (Alizadeh i in., 2002; Diebold 1 Yilmax,
2014). Jest to istotne ze wzgledu na fakt, Zze uogélniony rozktad wariancji wymaga
normalnosci (Koop 1 in., 1996; Pesaran i Shin, 1998). Nastepnie uwzgledniana jest
sezonowos$¢ wystepujaca na rynkach energii elektrycznej i dalsza analiza w niniejszej
rozprawie doktorskiej prowadzona jest na podstawie odsezonowanych logarytmach stop
zwrotu oraz odsezonowanych logarytmach RV, a sezonowe zmienne zerojedynkowe sg
wykorzystane do usunigcia sktadnika sezonowego (Ketterer, 2014; Triick i Weron i in.,
2004b). Jako zmienne zero-jedynkowe (uwzglednione w celu uchwycenia sezonowosci)
zostaly przyjete zmienne dla dni tygodnia (dzien = 1, ...,6) i miesi¢cy (miesigc = 1, ..., 11) .

Wszystkie odsezonowane serie /n stop zwrotu (w okresie BASE) oraz In RV
(w okresie BASE 1 PEAK) przedstawiono kolejno na rysunkach od 4.15. do 4.17., a ich
statystyki opisowe dla kazdego rynku znajduja si¢ w tabelach od 4.14. do 4.16. Pierwsza
pionowa rézowa linia oznacza poczatek drugiego analizowanego okresu (1 listopada
2011 roku), natomiast druga pionowa r6zowa linia oznacza poczatek trzeciego okresu
(11 lutego 2016 roku).

Na podstawie tabeli 4.14. oraz rysunku 4.15. mozna oceni¢, ze najwigksza zmienno$¢
cen mierzona odchyleniem standardowym dla miary stop zwrotu cen energii elektryczne;
w okresie BASE w latach 2007-2022 wyste¢puje na rynku niemieckim (0,47). Oznacza to, ze
rynek ten byt najbardziej niestabilny, co moze by¢ spowodowane czgstym wystgpowaniem
cen ujemnych energii elektrycznej (po raz pierwszy cena ujemna na rynku dnia biezacego
pojawita si¢ juz w 2007 roku). Ponadto na rynku niemiecki wystapita najwigksza liczba

obserwacji ujemnych godzinowych cen energii elektrycznej sposrod rynkow, ktore
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analizowane s3 od pierwszego podokresu (dla ktérych liczba obserwacji wynosi ponad
140 tysigcy - zgodnie z opisem europejskich rynkéw energii elektrycznej przedstawionym
w podrozdziale 4.2.1. w tabeli 4.4.). Wystgpowanie ujemnych cen energii elektrycznej na
rynku niemieckim wynika z nadwyzki podazy energii elektrycznej pochodzacej z OZE,
ktérag trudno zaplanowac. Stosunkowo duzg zmienno$¢ wykazuja rowniez rynki regionu
Europy Poénocnej (dunski (0,43), szwedzki (0,36) i finski (0,32) oraz rynki regionu Europy
Srodkowo-Wschodniej (stowacki (0,38), czeski (0,37) i stowenski (0,34)). Z kolei
zmienno$¢ cen na rynkach energii elektrycznej mierzona odchyleniem standardowym
w HENEX GR, N2EX UK, GME IT czy POLPX PL wykazuje mniejszg zmienno$¢
(ponizej 0,20), co oznacza, ze rynki te byly najbardziej stabilne w analizowanym okresie.
Co wigcej wraz z drugg pionowg linig oznaczajaca poczatek trzeciego okresu (od 11 lutego
2016 roku) zmienno$¢ cen na 27 rynkach energii elektrycznej jest wigksza (co wida¢ poprzez
czgstsze uskoki), jednak nie wida¢, aby rosta w czasie.

Z kolei, analizujac zmienno$¢ cen energii elektrycznej dla ktorych wykorzystano RV
jako miar¢ zmienno$ci w okresie BASE w latach 2007-2022, mozna stwierdzi¢ ze rynki
nalezace do regionu Europy Potnocnej (norweski (2,48), szwedzki (2,34), finski (2,07) oraz
estonski (2,02)) miaty najwigksza zmienno$¢ cen. Wynik ten oznacza, ze rynki Europy
Po6tnocnej byty najbardziej niestabilne w analizowanym okresie, co moze by¢ spowodowane
jednym z najwigkszych udzialdéw OZE w produkcji energii elektrycznej sposrdd wszystkich
opisywanych regionéw (gléwnie poprzez energetyke wodng oraz wiatrowa, ktéra np.
w Norwegii wynosi ponad 90% - szczegdtowy miks energetyczny europejskich rynkow
energii za 2021 rok przedstawiono w podrozdziale 4.1.3 w tabeli 4.3.). Zatem problemem
zmienno$ci cen dla tego regionu wynika przede wszystkim z przerywanej i niestabilnej pracy
OZE. Stosunkowo duza zmienno$¢ wykazuje réwniez rynek grecki (2,04). Mniejsza
zmienno$¢ wykazuja z kolei rynki austriacki (1,21), rumunski (1,22) oraz hiszpanski (1,25).
Ponadto od trzeciego podokresu, a zwtaszcza od 2021 roku widaé, ze zmienno$¢ cen na
27 rynkach energii elektrycznej zaczgta rosnac.

Ostatnia analizowana zmienno$¢ cen energii elektrycznej rowniez zostala
przedstawiona dla RV jako miary zmiennosci jednak dla okresu PEAK w latach 20072022,
co przedstawiono w tabeli 4.16. oraz na rysunku 4.17. Na podstawie przedstawionych
danych mozna ocenié¢, ze tak jak w przypadku okresu BASE dla RV jako miary zmienno$ci,
tak 1 dla okresu PEAK rynki nalezace do regionu Europy Poinocnej (norweski (3,00),
litewski (2,70), totewski (2,45) oraz szwedzki (2,34)) miaty najwigkszg zmiennos$¢ cen.

Z kolei mniejszag zmienno$cig cen energii elektrycznej poza rynkiem austriackim (1,27),
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ktéry rowniez byl tak oceniony w przypadku okresu BASE dla RV jako miary zmiennosci,

wykazuja rowniez rynki stowenski (1,37) 1 brytyjski (1,37). Rowniez w tym przypadku

obserwuje si¢ zwlaszcza od 2021 roku wzrost zmienno$ci cen energii elektrycznej na

analizowanych rynkach energii elektryczne;.

Tabela 4.14. Statystyki opisowe dla odsezonowanych szeregow /n stop zwrotu dla
analizowanych europejskich rynkéw energii elektrycznej w okresie BASE w latach

2007-2022

Srednia Mediana Max. Min. Odch. Stand Sko$no$¢ Kurtoza Obserwacje
APX NL 0,00 0,00 3,13 -2,61 0,20 0,31 34,33 5631
BELPEX BE 0,00 0,00 5,07 -5,26 0,33 0,44 54,12 5631
CROPEX_HR 0,00 0,00 4,33 -4,19 0,29 0,55 59,35 2515
EPEX CH 0,00 0,00 3,66 -2,96 0,27 0,70 34,81 5631
EPEX DE 0,00 0,00 4,25 -4,04 0,47 0,24 27,33 5631
EPEX FR 0,00 0,00 5,41 -5,12 0,30 0,61 48,81 5631
EXAA AT 0,00 0,00 3,82 -3,51 0,33 0,46 33,26 5631
GME_IT 0,00 0,00 0,83 -0,81 0,14 0,25 5,86 5631
HENEX GR 0,00 0,00 0,70 -0,70 0,13 0,19 6,59 2556
HUPX HU 0,00 0,00 3,57 -2,76 0,26 0,53 17,09 4546
IBEX BG 0,00 0,00 1,75 -1,90 0,29 0,08 6,89 2537
N2EX UK 0,00 0,00 2,12 -2,54 0,14 -0,81 76,39 4735
NORD POOL 0,00 0,01 2,37 2,91 0,22 -0,12 31,79 5631
NP DK 0,00 -0,01 4,36 -3,90 0,43 0,18 23,35 4382
NP_EE 0,00 0,00 1,86 -1,57 0,24 0,30 11,00 4382
NP_FI 0,00 0,01 3,85 -4,01 0,34 0,05 22,24 4382
NP LT 0,00 0,00 1,92 -1,56 0,24 0,34 11,44 3848
NP LV 0,00 0,00 1,86 -1,57 0,24 0,30 11,22 3498
NP _NO1 0,00 0,00 2,38 -2,60 0,16 -0,61 47,66 4382
NP_SE4 0,00 0,00 345 -3,45 0,36 0,12 20,01 4078
OKTE_SK 0,00 0,00 3,88 -3,69 0,38 0,92 30,35 4869
OMEL ES 0,00 0,00 2,46 -4,78 0,27 -1,01 39,49 5631
OMEL PT 0,00 0,00 5,00 -4,57 0,27 -0,48 60,51 5631
OPCOM_RO 0,00 0,00 2,58 -1,82 0,29 0,37 9,83 5631
OTE_CZ 0,00 0,00 3,88 -3,69 0,37 0,73 31,35 5631
POLPX PL 0,00 0,00 1,13 -1,13 0,16 0,20 8,00 5631
SIPX SI 0,00 0,00 10,09 -10,00 0,34 0,45 344,08 4671

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Odsezonowane szeregi /n stop zwrotu dla analizowanych europejskich

Tabela 4.15. Statystyki opisowe dla odsezonowanych szeregow /n RV dla analizowanych
europejskich rynkéw energii elektrycznej w okresie BASE w latach 2007-2022

Srednia Mediana Max. Min. Odch. Stand Sko$nos¢ Kurtoza Obserwacje
APX NL 0,00 -0,25 5,75 -3,12 1,29 1,29 4,99 5632
BELPEX BE 0,00 -0,27 9,66 -2,86 1,33 1,24 5,29 5632
CROPEX HR 0,00 -0,35 4,77 -3,06 1,51 0,79 2,97 2515
EPEX CH 0,00 -0,24 6,14 -3,60 1,28 0,85 3,84 5632
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EPEX_DE 0,00
EPEX_FR 0,00
EXAA_AT 0,00
GME _IT 0,00
HENEX_GR 0,00
HUPX_HU 0,00
IBEX_BG 0,00
N2EX_UK 0,00
NORD POOL 0,00
NP_DK 0,00
NP_EE 0,00
NP_FI 0,00
NP LT 0,00
NP LV 0,00
NP_NOI 0,00
NP_SE4 0,00
OKTE_SK 0,00
OMEL_ES 0,00
OMEL_PT 0,00
OPCOM RO 0,00
OTE_CZ 0,00
POLPX_PL 0,00
SIPX_SI 0,00

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 4.16. Odsezonowane szeregi /n RV dla analizowanych europejskich rynkow
energii elektrycznej w okresie BASE w latach 2007-2022

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 4.16. Statystyki opisowe dla odsezonowanych szeregow /n RV dla analizowanych
europejskich rynkéw energii elektrycznej w okresie PEAK w latach 2007-2022

Srednia Mediana Max. Min. Odch. Stand Sko$nos¢ Kurtoza Obserwacje
APX NL 0,00 -0,26 6,15 -3,19 1,40 1,13 4,50 3975
BELPEX BE 0,00 -0,30 10,42 -5,63 1,46 1,17 5,04 3975
CROPEX _HR 0,00 -0,32 5,51 -4,09 1,56 0,67 2,98 1777
EPEX CH 0,00 -0,23 6,46 -5,20 1,47 0,61 4,01 3975
EPEX DE 0,00 -0,28 6,68 -3,55 1,40 1,13 4,49 3975
EPEX FR 0,00 -0,29 10,23 -3,79 1,42 1,31 6,26 3975
EXAA AT 0,00 -0,29 7,31 -3,44 1,27 1,13 4,58 3975
GME_IT 0,00 -0,17 4,67 -4,01 1,44 0,38 2,72 3975
HENEX GR 0,00 -0,32 6,64 -7,48 2,26 0,36 2,88 1805
HUPX HU 0,00 -0,30 6,22 -3,22 1,43 0,99 3,69 3211
IBEX BG 0,00 -0,03 5,86 -14,16 2,25 -1,78 13,43 1793
N2EX UK 0,00 -0,24 7,98 -3,27 1,37 1,40 6,72 3345
NORD POOL 0,00 -0,46 8,35 -6,58 2,14 1,00 4,27 3975
NP _DK 0,00 0,14 10,69 -7,64 2,16 -0,13 3,61 3093
NP_EE 0,00 -0,08 10,98 -13,01 2,16 -0,17 6,05 3092
NP_FI 0,00 -0,02 7,43 -6,17 2,03 0,25 3,34 3093
NP LT 0,00 0,01 11,18 -14,12 2,70 -1,19 8,22 2716
NP LV 0,00 -0,13 10,95 -14,51 2,45 -0,89 8,47 2470
NP _NO1 0,00 -0,45 10,07 -9,77 3,00 0,51 3,29 3093
NP_SE4 0,00 0,16 7,33 -6,84 2,45 0,07 2,87 2878
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OKTE_SK 0,00 -0,33 5,98 -3,30 1,41 1,28 4,55 3439
OMEL_ES 0,00 -0,03 5,39 -9,97 1,47 0,01 4,67 3975
OMEL PT 0,00 -0,05 5,48 -9,88 1,48 0,05 4,72 3975
OPCOM_RO 0,00 -0,15 6,51 -13,03 1,39 0,94 7,27 3975
OTE_CZ 0,00 -0,35 5,78 -3,33 1,38 1,17 4,30 3975
POLPX_PL 0,00 -0,35 6,39 -4,09 1,60 1,05 4,20 3975
SIPX_SI 0,00 -0,21 5,68 -6,20 1,37 0,78 3,89 3299

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 4.17. Odsezonowane szeregi /n RV dla analizowanych europejskich rynkow
energii elektrycznej w okresie PEAK w latach 2007-2022

Zrodto: opracowanie wlasne.

160



4.5. Podsumowanie

W rozdziale czwartym zostala przedstawiona charakterystyka funkcjonowania
europejskich rynkéw energii elektrycznej. Na podstawie przedstawionych danych mozna
stwierdzi¢, ze europejskie rynki energii elektrycznej sa zrdznicowane mig¢dzy soba pod
wzgledem wielko$ci produkcji energii elektrycznej, salda wymiany migdzysystemowe;j
energii elektrycznej, czy miksu energetycznego, co wynika m.in. z posiadania
zrdznicowanych zasobow surowcoéw energetycznych, funkcjonujacej infrastruktury
energetycznej czy sposobu prowadzenia krajowej polityki energetyczne;.

W rozdziale tym szczegdlowo opisano réwniez charakterystyke wykorzystanych
danych dotyczacych cen energii elektrycznej. Bazujac na dostgpnych danych, do analizy
empirycznej niniejszej rozprawy doktorskiej wykorzystane zostaly ceny spot energii
elektrycznej z 27 europejskich rynkow energii elektrycznej, ktore rozpatrywane sg dla petne;
doby (BASE) oraz w szczycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (PEAK).
Przeprowadzona analiza dziennych cen spot energii elektrycznej wskazuje, ze od sierpnia
2021 roku $rednia dzienna cena energii elektrycznej przekroczyla 100 EUR/MWh (i nie
spadta do konca 2022 roku). Dodatkowo w tym okresie zaobserwowano wzrost
wspotczynnika zmiennosci, ktéry wskazuje na wzrost zmienno$ci cen w stosunku do okresu
sprzed gwattownego wzrostu cen energii elektrycznej. W podrozdziale 4.2.2. szczegdlowo
opisano mozliwe przyczyny wystapienia tych wzrostow.

Analiza dziennych cen energii elektrycznej zostata przedstawiona réwniez
w podziale na pi¢¢ regionow (ktére tacznie obejmuja 27 europejskich rynkéw energii
elektrycznej), z uwzglednieniem okresu BASE oraz PEAK. Najwazniejsze wnioski

z przeprowadzonej analizy dla poszczegdlnych regionéw zamieszczono w tabeli 4.17.

Tabela 4.17. Najwazniejsze wnioski z analizy dziennych cen energii elektrycznej w latach
2007-2022 w podziale na regiony

Region Najwazniejsze wyniki badan
CWE Wszystkie rynki tego regionu doswiadczyly wystepowania
godzinowych ujemnych cen energii elektrycznej
CEE Wszystkie rynki energii elektrycznej poza rynkiem polskim

1 rumunski, doswiadczyly wystepowania ujemnych godzinowych
cen energii elektryczne;j

Sposrod rynkéw nalezacych do tego regionu, rynek polski
wyro6znial si¢ na tle pozostalych rynkow, poniewaz miat najnizsza
$rednig dzienng ceng energii elektrycznej w okresie BASE 1 PEAK
(okoto 153 EUR/MWh, a pozostate rynki ponad 200 EUR/MWh)
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SEE Region ten charakteryzowal si¢ najwyzsza srednig dzienng ceng
energii elektrycznej sposrod wszystkich regionéw. Przyczyna tego
moze by¢ fakt, ze dane dotyczace cen energii elektrycznej dla tego
regionu wystepuja dopiero od 2016 roku, zatem nie uwzglednia sig¢
nizszych cen, ktore wystepowaty w okresie 2007-2015
Wszystkie rynki tego regionu doswiadczyly wystepowania
godzinowych ujemnych cen energii elektrycznej, z czego ujemna
dzienna cen energii elektrycznej byta tylko na rynku chorwackim
Nord Pool Region charakteryzowal si¢ najnizsza $rednig dzienng ceng energii
Wyspy Brytyjskie | elektrycznej sposrod wszystkich regionow. Nord Pool w duzej
mierze do produkcji energii elektrycznej wykorzystuje elektrownie
wodne, ktore sg bardziej stabilne niz pozostate OZE, tj. stonce czy
wiatr
Rynek norweski charakteryzowal si¢ najnizsza $rednig dzienng
ceng energii elektrycznej sposrdd 27 analizowanych rynkow
energii elektrycznej (zar6wno w okresie BASE, jak i PEAK). OZE
stanowiag 97% norweskiego miksu energetycznego, ktore
skutecznie obnizaja cen¢ energii elektrycznej
Wszystkie rynki tego regionu doswiadczyly wystepowania
godzinowych ujemnych cen energii elektrycznej, z czego ujemna
dzienna cen energii elektrycznej byla tylko na rynku dunskim

1 brytyjskim
Potwysep Zaden z rynkoéw tego regionu nie do$wiadczyt wystepowania
Apeninski godzinowych ujemnych cen energii elektrycznej

Potwysep Iberyjski | Rynek wtoski charakteryzowat si¢ najwyzsza srednig dzienng ceng
energii elektrycznej sposrdd 27 analizowanych rynkéw energii
elektrycznej (zarbwno w okresie BASE, jak 1 PEAK). Ponad 50%
wloskiego miksu energetycznego stanowi gaz ziemny, ktory
zanotowal najwigkszy wzrost cen w wyniku inwazji Rosji na
Ukraing

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Oproécz analizy dziennych cen energii elektrycznej, przeprowadzono rdwniez analize
cen surowcow energetycznych i EUA ETS. Ze wzgledu na dostgpno$¢ danych, determinanty
cen energii elektrycznej analizowane sg w okresie od 11 lutego 2016 roku do 31 grudnia
2022 roku (czyli dla trzeciego podokresu). Najwyzszy wzrost $redniej dziennej ceny gazu
ziemnego, w¢gla energetycznego, ropy naftowej oraz uprawnien do emisji CO2 wystapit od
4 sierpnia 2021 roku, co uzasadnia wzrost cen energii elektrycznej rowniez w tym okresie.

W kontekscie oceny stopnia integracji i rol europejskich rynkéw energii elektryczne;j
istotne jest odpowiednie przygotowanie danych do przeprowadzonej analizy. W tym celu
w podrozdziale 4.4. przedstawiono wstepng analiz¢ danych, ktora zostata przygotowana na
podstawie odsezonowanych logarytmow stop zwrotu oraz odsezonowanych logarytmow
RV. W tabeli 4.18. przedstawiono najwazniejsze wnioski z przeprowadzonej analizy

dotyczacej odsezonowanych szeregéw [n stop zwrotu (dla okresu BASE) oraz
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odsezonowanych logarytmoéw RV (dla okresu BASE 1 PEAK). Warto zwréci¢ uwage na fakt,
ze przedstawione analizy przyniosty ambiwalentne wyniki, w zaleznosci od przyjetej miary

efektu przenikania oraz analizowanego okresu BASE lub PEAK.

Tabela 4.18. Najwazniejsze wnioski z analizy dotyczacej odsezonowanych logarytmow
stop zwrotu (dla okresu BASE) oraz odsezonowanych logarytméw RV (dla okresu BASE
1 PEAK)

Odsezonowana Najwazniejsze wyniki badan
miara efektu
przenikania
In stop zwrotu Najwyzsza zmienno$¢ cen wystapila na rynku niemieckim — byt to
(okres BASE) rynek najbardziej niestabilny. Wynika to przede wszystkim

z nadwyzki podazy energii elektrycznej pochodzacej z OZE
Stosunkowo duza zmienno$¢ cen wystgpita rowniez na rynkach:
DK, SE, FI, SK, CZ, SI

Mata zmienno$¢ cen wystapita na rynkach: GR, UK, IT, PL — byly
to rynki najbardziej stabilne. Moze to wynika¢ z wykorzystywania
przez te rynki gléwnie energetyki konwencjonalnej (wegla
kamiennego i brunatnego oraz gazu ziemnego) do produkcji energii
elektrycznej, a w mniejszym stopniu niestabilnych OZE

In RV Najwyzsza zmiennos$¢ cen wystapita na rynkach: NO, SE, FI, EE.
(okres BASE) Moze to wynika¢ faktu, ze rynki te naleza do regionu Europy
Potocnej, ktory ma najwickszy wudziat OZE w miksie
energetycznym spos$rod wszystkich analizowanych regionow
Stosunkowo duza zmienno$¢ cen wystgpita rowniez na rynku
greckim

Mata zmienno$¢ cen wystgpita na rynkach: AT, RO, ES. By¢ moze
wynika to rowniez z utrzymywania stabilnych jednostek
konwencjonalnych, bedacych uzupelieniem pracy OZE
(w przypadku rynkéw hiszpanskiego i1 austriackiego gltownie
wykorzystujac w tym celu gaz ziemny, a w przypadku rynku
rumunskiego rowniez wegiel kamienny i brunatny)

Od 11 lutego 2016 roku, a zwtaszcza od 2020 roku, zmienno$¢ cen
zaczeta rosngé w czasie. Miara RV w pordwnaniu do stop zwrotu
uwidocznita wzrost zmiennosci cen na rynkach energii elektrycznej,
zwlaszcza od sierpnia 2021 roku, gdy $rednia dzienna cena energii
elektrycznej przekroczyta 100 EUR/MWh (i nie spadia do konca

2022 roku)
In RV Najwyzsza zmienno$¢ cen wystapita na rynkach: NO, LT, LV, SE.
(okres PEAK) Zatem wyniki sg zblizone do analizy RV dla BASE

Mata zmienno$¢ cen wystapita na rynkach: AT, SI, UK. Sa to rynki,
ktére réwniez maja zdywersyfikowany miks energetyczny,
poniewaz poza OZE do produkcji energii elektrycznej wykorzystuja
réwniez energetyke konwencjonalng bazujaca na weglu kamiennym
1 brunatnym oraz gazie ziemnym np. rynek stowacki tagcznie okoto
27,5%, rynek brytyjski tacznie okoto 42% oraz rynek niemiecki
tacznie w okoto 46%
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Niezaleznie od analizowanego okresu zapotrzebowania na energi¢
elektryczng (BASE/PEAK) od 11 lutego 2016 roku, a zwtaszcza od
2021 roku, zmienno$¢ cen zaczeta rosng¢ w czasie niezaleznie

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Zaprezentowana wnikliwa analiza danych statystycznych oraz wyniki badan
wlasnych pozwolity na realizacj¢ czwartego celu szczegdlowego rozprawy doktorskiej
(CSZ4), ktoéry dotyczyt zidentyfikowania specyfiki funkcjonowania europejskich rynkow
energii elektrycznej i ich determinant oraz udzielenia odpowiedzi na czwarte szczegdtowe
pytanie badawcze przyporzadkowane do tego rozdziatu. Ponadto przedstawiona
szczegOlowa charakterystyka europejskich rynkow energii elektrycznej potwierdzita druga
szczegblowa hipotez¢ badawcza (HSZ2), ktora zaktada, Ze europejskie rynki energii
elektrycznej sg zroznicowane pod wzgledem struktury produkeji, wymiany transgranicznej
oraz miks6w energetycznych. Co wigcej, przedstawienie podstawowych charakterystyk
opisowych cen energii elektrycznej oraz jej determinant, stanowi istotny wktad do dalszych
badan empirycznych, co pozwolito rowniez cze$ciowo zweryfikowaé cel gltéwny oraz

hipotezg gtowna pracy.
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Rozdzial V. Analiza zachowan europejskich rynkow energii
elektrycznej dla stop zwrotu

Badanie powigzan zmienno$ci wystepujacych na wzajemnie powigzanych rynkach
energii elektrycznej przyczynia si¢ do zrozumienia mechanizmu rozprzestrzeniania si¢
zmiennos$ci oraz dostarcza przydatnych informacji dla uczestnikdw rynku ze strony
popytowej i1 podazowej. Aby zmierzy¢ efekty rozprzestrzeniania si¢ zmienno$ci na
europejskich rynkach energii elektrycznej, w tym rozdziale zastosowano model TVP-VAR
z rozszerzonym podejsciem do wspolnych powigzan (Balcilar 1 in., 2021), ktéry
szczegdtowo zostat przedstawiony w podrozdziale 3.3.1. niniejszej rozprawy doktorskiej.

Jako miar¢ efektu przenikania cen energii elektrycznej przyjeto w tym rozdziale
stopy zwrotu. Do oceny stopnia integracji europejskich rynkow energii elektrycznej
wykorzystano dynamiczny wskaznik catkowitego powigzania (TCI). Ocen¢ powigzan
regionalnych europejskich rynkéw energii elektrycznej dokonano za pomoca wskaznika
powiazania kierunkowego netto parami (NPDC) oraz wskaznika powigzania parami (PCI).
W rozdziale tym przedstawiono rowniez analiz¢ rol europejskich rynkow energii
elektrycznej, stosujac indeks catkowitego powigzania kierunkowego netto (NET).

Wszystkie przedstawione obliczenia w rozdziale pigtym realizowane byty dla cen
spot energii elektrycznej z 27 europejskich rynkéw, ktdre rozpatrywane byty dla petnej doby
(BASE). Ocena stopnia integracji, powigzan regionalnych i rodzaju odgrywanej roli przez
rynki energii elektrycznej dokonana zostata od 1 sierpnia 2007 roku do 31 grudnia 2022 roku
(poczatkowy okres analizy zalezy od dostepnosci danych dla danego rynku) oraz w podziale
na okres przed i w trakcie inwazji Rosji na Ukraing. Dodatkowo przedstawione analizy
wzbogacone zostaty o podrozdzial dotyczacy wptywu determinant cen energii elektryczne;j
na analizowane wskazniki.

Rozdziat ten stanowi empiryczng cz¢$¢ niniejszej rozprawy doktorskiej i pozwala na
realizacj¢ trzech celow szczegdtowych (CSZ5 — CSZ7) oraz czgéciowo celu CSZS8
(poniewaz dla wybranej w tym rozdziale miary efektu przenikania nie byt analizowany okres
PEAK). Cele te dotyczg analizy stopnia integracji, powigzan regionalnych i rol europejskich
rynkow energii elektrycznej (w okresie braku istotnych, negatywnych czynnikow
wplywajacych na sytuacje gospodarcza) — CSZ5, analizy stopnia integracji, powigzan
regionalnych 1 rol europejskich rynkéw energii elektrycznej w okresie wstrzagsow
gospodarczych (tj. globalny kryzys finansowy, pandemia COVID-19, czy inwazja Rosji na
Ukraing) — CSZ6, oceny wplywu determinant rynku energii elektrycznej na stopien
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integracji, powigzan regionalnych i role europejskich rynkéw energii elektrycznej od
2016 roku — CSZ7 oraz poréwnania zachowan rynkéw energii elektrycznej w ciggu catej
doby (BASE) oraz w szczycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (PEAK) — CSZ8.

W  konteks$cie dalszej dyskusji nad integracja europejskiego rynku energii
elektrycznej i ewolucja polityki energetycznej Unii Europejskiej wazne staje si¢ uzyskanie
odpowiedzi na nastgpujace pytania. Czy integracja pomigdzy blizszymi geograficznie
rynkami jest znacznie silniejsza (PSZ3)? Jak wzajemne przenikanie zmiennos$ci cen wplywa
na stopien powigzania rynkéw energii elektrycznej (PSZ4)? Czy determinanty cen energii
elektrycznej wplywaja na stopien integracji, zmienno$¢ powiazan i rol¢ europejskich rynkow
energii elektrycznej (PSZ5)? Pozwala to czgSciowo zweryfikowaé hipoteze gtowna pracy
oraz trzy hipotezy szczegdétowe (HSZ3-HSZ5), ktore zaktadaja, ze integracja bedzie wigksza
w przypadku rynkow blizszych geograficznie — HSZ3, eksporterzy netto energii elektryczne;j
odgrywaja wigksza role na europejskich rynkach energii elektrycznej — HSZ4 oraz
determinanty cen energii elektrycznej zwigkszaja stopien integracji europejskich rynkow

energii elektrycznej — HSZS.

5.1. Analiza stopnia integracji i powiazan regionalnych rynkow energii
elektrycznej w latach 2007-2022 dla pelnej doby (BASE)

5.1.1. Ocena stopnia integracji europejskich rynkow energii elektrycznej — TCI dla
stop zwrotu

Wyniki dynamicznego indeksu catkowitego powigzania (TCI) obejmujace tacznie
27 europejskich rynkow energii elektrycznej, zostaty przedstawione na rysunku 5.1. Indeks
TCI definiowany jest jako $rednia catkowita kierunkowa taczno$¢ od (do) innych rynkow.
Przedstawia on wielko$¢ catkowitej tacznosci wszystkich analizowanych rynkéw energii
elektrycznej oraz to jak bardzo europejskie ceny energii elektrycznej sg od siebie zalezne.
Duze wartosci TCI zazwyczaj implikuja wysokie efekty zewne¢trzne miedzy réznymi
rynkami energii elektrycznej (duzg integralno$¢ rynkéw), z kolei mate wartosci sugeruja
niewielkie przekazywanie zmienno$ci''®.

Granatowa linia zaznaczona na rysunku 5.1. przedstawia TCI dla 13 rynkéw energii
elektrycznej (TCI 2007 rsz), linia pomaranczowa wyznacza TCI dla 22 rynkow energii
elektrycznej (TCI 2011 rsz), z kolei linia zielona reprezentuje TCI dla 27 rynkow energii
elektrycznej w kolejnych podokresach (TCI 2016 rsz). Mozna zauwazy¢, ze warto$ci

119 Balcilar, M., Gabauer, D., Umar, Z. (2021). Crude Oil futures contracts and commodity markets: new
evidence from a TVP-VAR extended joint connectedness approach. Resour. Policy 73, 102219.
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wskaznika TCI nie r6znig si¢ istotnie pomigdzy podokresami, a nawet dodanie kolejnych
rynkéw w wybranych podokresach zwigksza poziom powigzan mi¢dzy rynkami. Pionowa

niebieska linia oznacza dzien wybuchu wojny w Ukrainie (24 lutego 2022 roku).
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Uwagi: granatowa linia przedstawia TCI w pierwszym podokresie (1 sierpnia 2007 r. — 31 grudnia 2022 r.),
pomaranczowa linia przedstawia TCI w drugim podokresie (1 listopada 2011 r. —31 grudnia 2022 r.), a linia
zielona pokazuje TCI w trzecim podokresie (11 lutego 2016 r. — 31 grudnia 2022 r.). Pionowa niebieska
linia oznacza dzien wybuchu wojny w Ukrainie (24 lutego 2022 r.). Wyniki sg oparte na modelu TVP-VAR
z dlugoscia op6znienia rzgdu jednego (BIC) i 20-stopniowym wyprzedzeniem GFEVD.

Rysunek 5.1. Wskaznik TCI dla europejskich rynkow energii elektrycznej przy
wykorzystaniu stop zwrotu jako miary efektu przenikania w okresie BASE (%)

Zrodio: Opracowanie wlasne.

a) Okres od 1 sierpnia 2007 roku do 23 lutego 2022 roku (okres przed inwazja
Rosji na Ukraing)

Od 1 sierpnia 2007 roku do 31 grudnia 2012 roku warto$¢ indeksu TCI ulegta
licznym wahaniom, jednak widoczny byt trend wzrostowy od poziomu okoto 62,8% do
okoto 78,9%. Wystepowanie w tym okresie licznych wahan indeksu TCI, mozna
wythumaczy¢ globalnym kryzysem finansowym, problemami strefy euro, rosngcymi cenami
ropy naftowej i napieta sytuacja geopolityczng (27 sierpnia 2008 roku — 70,8%; 9 lutego
2008 roku — 63,3%; 11 listopada 2008 roku — 68,6%; 30 pazdziernika 2009 roku — 63,1%;
12 wrzesnia 2010 roku — 71,1%; 23 kwietnia 2011 roku — 63,9%; 11 wrze$nia 2011 roku —
76,3% oraz 26 kwietnia 2012 roku — 69,1%). Potwierdzaja to Chulia i in. (2019); Do i in.
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(2020); Yang (2022); Ma 1 in. (2022) oraz Sikorska-Pastuszka i1 Papiez (2023),
udowadniajgc, ze zawirowania gospodarcze wptywaja na zmienno$¢ potaczen na rynku
energii elektryczne;.

Na uwage zashuguje jednak fakt, ze pomimo przedtuzajacego si¢ kryzysu w strefie
euro, Unia Europejska i kraje czlonkowskie ciagle prowadzily dzialania w obszarze polityki
srodowiskowej 1 klimatycznej. Przykladem moze by¢ wejScie w zycie aktow prawnych
trzeciego pakietu energetycznego (Rozporzadzenie 713/2009, Rozporzadzenie 714/2009,
Dyrektywa 2009/72/EC), ktorych gtéwnym priorytetem byto zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego, wdrazanie zrownowazonej polityki w zakresie zmian klimatycznych oraz
zagwarantowanie wspolnocie dostaw energii elektrycznej po najbardziej konkurencyjnych
cenach. Kolejnym przyktadem jest ogloszony przez rzad niemiecki w dniu 6 czerwca
2011 roku plan transformacji energetycznej - Energiewende, polegajacy na odejsciu od
paliw kopalnych oraz atomu, na rzecz Zzrdédet odnawialnych (Jacobs, 2012; Beveridge i Kern,
2013).

Jednak pomimo licznych wahan wskaznika TCI, w okresie od 1 sierpnia 2007 roku
do 31 grudnia 2012 roku widoczny byt jego stopniowy wzrost. Moze to wynikaé
z podejmowanych przez Uni¢ FEuropejska licznych dziatan instytucjonalnych
i regulacyjnych na rzecz walki z pojawiajacymi si¢ kryzysami gospodarczo-spotecznymi.
Przyktadami podejmowanych dziatan byly m.in. pierwszy finansowy program pomocowy
UE-MFW dla Grecji o wartosci 110 mld EUR (2 maja 2010 roku), finansowy program
pomocowy dla Portugalii o wartosci 78 mld EUR (10 maja 2011 roku), czy podpisanie
traktatu ustanawiajacego Europejski Mechanizm Stabilno$ci (2 lutego 2012 roku).

Zauwazalna zmiana w warto$ciach wskaznika TCI nastgpita od 1 stycznia 2013 roku
do 31 grudnia 2015 roku, gdy indeks spadt o okoto 12%. Bylo to zwigzane z poglebiajaca
si¢ recesja, ktora nastgpita po kryzysie finansowym oraz zmniejszeniem europejskiej
produkcji energii elektrycznej brutto w 2014 roku. Problemy gospodarcze wcigz
utrzymywaly si¢ w Hiszpanii, Irlandii, Grecji, Portugalii, Rumunii oraz na Cyprze
1 Wegrzech (Batuman i in., 2021). Wnioski te sg zgodne z wynikami Ma 1 in. (2022) oraz
potwierdzone przez TCI dla nastgpnego podokresu (oznaczonego pomaranczowg linig),
ktéra poczatkowo wzrasta (od listopada 2011 roku do stycznia 2013 roku), a nast¢pnie
stopniowo spada do grudnia 2015 roku. Niewielki wzrost wskaznika TCI odnotowano od
grudnia 2013 roku do marca 2014 roku do poziomu okoto 75,1% oraz od kwietnia 2015 roku
do czerwca 2015 roku do poziomu okoto 69,4% (podobne okresy wzrostu TCI byty dla

drugiego podokresu oznaczonego linia pomaranczowg). Wahania te wynikaly
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z nierOwnomiernego ozywienia gospodarczego w roznych krajach Unii Europejskiej,
w szczegolnosci z powodu zréznicowanych problemow strukturalnych i finansowych (Tuca,
2014).

Ponownie, od stycznia 2016 roku do kwietnia 2020 roku, obserwowany jest wzrost
TCI z poziomu okoto 66,1% do okoto 86,4%. Miato na to wptyw kilka kluczowych
wydarzen. Po pierwsze, nastapil drastyczny wzrost wydobycia ropy z tupkow w USA
i spadek cen ropy (Chulia i in., 2019) oraz wystgpity silne wahania cen gazu ziemnego
1 wegla, co miato wptyw na ceny energii elektrycznej w Europie (Uribe, 2022). Po drugie,
w wyniku referendum w sprawie Brexitu w 2016 roku, nastgpil wzrost cen energii
elektrycznej i zmienno$ci w Wielkiej Brytanii oraz rozprzestrzenianie si¢ tej zmienno$ci na
inne europejskie rynki (Xiao i in., 2019; Do i in., 2020; Ma i in., 2022). Ponadto pojawity
si¢ rowniez problemy z wystarczalnoscig systemu elektroenergetycznego Francji, ktore
wynikaty z odstawienia blokow jadrowych, niskich temperatur i braku wystarczajacego
wsparcia ze strony elektrowni wodnych w okresie od pazdziernika 2016 roku do lutego 2017
roku. W zwigzku z przedstawionymi problemami, nastapit gwattowny wzrost francuskie;j
ceny energii elektrycznej na rynku spot o okoto 27,1% (Rinne, 2019). Problemy
francuskiego rynku energii elektrycznej miaty wplyw na caly europejski system
elektroenergetyczny, poniewaz kraj ten jest jednym z glownych eksporteréw netto energii
elektrycznej w Europie.

Ponadto pomimo kilku pojedynczych spadkow wartosci TCI (4 marca 2017 roku —
69,7%; 30 grudnia 2017 roku — 70,4%; 16 marca 2019 roku — 70,7% oraz 13 lutego 2020
roku — 72,0%), widoczny stat si¢ efekt wprowadzanych zmian regulacyjnych w ramach
czwartego pakietu energetycznego oraz rozpowszechnienia i spadku cen technologii
pozyskania energii z OZE. Dodatkowo systematycznie pojawialy si¢ problemy
z niewystarczajaca infrastrukturg po stronie magazyndw energii i brakiem mozliwo$ci
bilansowania zuzycia energii elektrycznej z produkcja. Wszystkie te czynniki wptynety na
koncowy wzrost indeksu TCI w okresie od stycznia 2016 roku do kwietnia 2020 roku.

Z koncem stycznia 2020 roku sytuacja spoteczno-gospodarcza w Europie zaczg¢ta
ulegaé stopniowemu pogorszeniu w wyniku doniesien o wirusie SARS-CoV-2. W marcu
2020 roku Swiatowa Organizacja Zdrowia (z ang. World Health Organization) oglosita
pandemi¢ COVID-19. W okresie od stycznia do kwietnia 2020 roku (poczatek 1 fali
COVID-19) indeks TCI nie ulegl spadkowi, a raczej wykazywal stopniowy wzrost (z okoto
72,0% w dniu 6 lutego 2020 roku do okoto 86,2% w dniu 19 kwietnia 2020 roku). Jednak

kolejne pandemiczne restrykcje w catej Europie wplynety na ograniczenie zuzycia energii
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elektrycznej oraz emisji CO2. Doprowadzito to do spadku indeksu TCI z poziomu okoto
86,2% w kwietniu 2020 roku do okoto 73,1% w kwietniu 2021 roku. Potwierdzaja to
réwniez Ma i in. (2022) oraz Sikorska-Pastuszka i Papiez (2023).

Nastgpnie obserwowany byt ponowny, chociaz powolny wzrost warto$ci TCI (od
kwietnia do sierpnia 2021 roku, zmiana indeksu o okoto 8,8 pp.). Wynika to gtownie ze
zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢ po pierwszej fali pandemii COVID-19, wzrostu
cen gazu ziemnego i wegla oraz ich zmiennosci na rynku §wiatowym, a takze wzrostu cen
uprawnien do emisji. W wyniku licznych zawirowan na rynkach surowcowych oraz dalsze;j
ekspansji odnawialnych zrodet energii doszto do wzrostu zar6wno integracji rynkdéw energii,
jak 1 do zmiennosci powigzan na europejskich rynkach energii elektrycznej. W p6zniejszym
okresie, tj. od sierpnia 2021 roku do lutego 2022 roku, wskaznik TCI ponownie stopniowo
spadat. Przyczyna moglo by¢ wystapienie kolejnych fal pandemii COVID-19, ktore
wywolaly kryzys gospodarczy oraz zdrowotny w catej Europie. W pdzniejszym okresie
pojawita si¢ rowniez wysoka niepewno$¢ na rynkach cen surowcdéw energetycznych
spowodowana eskalacja napig¢ geopolitycznych zwigzanych z potencjalnym atakiem Rosji
na Ukraing oraz budowg gazociggu Nord Stream 2.

Podsumowaniem wskaznika TCI dla analizowanego okresu (1 sierpnia 2007 roku —
23 lutego 2022 roku) jest fakt, ze ulegat on licznym wahaniom, jednak na ogo6t wykazywat
on tendencj¢ wzrostowa z poziomu okoto 62,8% do okoto 73,3% dla TCI 07 rsz.
W pozostatych podokresach, ktorych analiza rozpoczyna si¢ w pozniejszym okresie (ze
wzgledu na dostepnos$¢ danych), réwniez widoczny jest trend wzrostowy (dla TCI 11 rsz
z poziomu okoto 66,9% do okoto 80,0%, a dla TCI 16 rsz z poziomu okoto 71,6% do okoto
82,9%). Najnizszy wskaznik TCI wystapil w pierwszym podokresie, osiggajac poziom okoto
62,8% (w dniu 1 sierpnia 2007 roku), natomiast najwyzszy wystapit w trzecim podokresie

1 ksztaltowat si¢ na poziomie okoto 91,2% (w dniu 14 kwietnia 2020 roku).

b) Okres od 24 lutego 2022 roku do 31 grudnia 2022 roku (okres inwazji Rosji na
Ukraing)

Po wybuchu wojny w Ukrainie, ktora rozpoczeta sie 24 lutego 2022 roku, wskaznik
TCI (TCI 07 rsz) stopniowo rost z poziomu okoto 73,3% do okolo 74,5% (do 30 marca
2022 roku), a nastepnie w ciggu kolejnych 10 dni spadt o okoto 2,5 pp. Z kolei od potowy
kwietnia do potowy pazdziernika 2022 roku wskaznik TCI ponownie wzrdst z poziomu
okoto 72,2% do okolo 78,2%. Tak wiec w okresie zagrozenia bezpieczenstwa

energetycznego kraje europejskie zwigkszyly swoja integralno$¢ najprawdopodobniej
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w celu ograniczenia wspOtpracy z Rosja (pomimo krétkookresowych spadkéw wskaznika
TCI). Nastepnie TCI nieznacznie spadto do poziomu okoto 76,0% w listopadzie 2022 roku,
a po czym ponownie wzrosto do poziomu okoto 78,7% w grudniu 2022 roku. Z kolei
w okresie od 24 lutego do 16 wrze$nia 2022 roku wskaznik TCI w drugim 1 trzecim
podokresie ksztattowatl si¢ w miar¢ na rownomiernym poziomie, jednak od 17 wrze$nia
2022 roku nastapit jego wzrost $rednio o okoto 5,5 pp.

Analizujac okres wybuchu wojny w Ukrainie, warto rowniez poréwnac go do okresu
sprzed inwazji Rosji, ktory zostat opisany powyzej w podpunkcie a). Stad w tabeli 5.1.
przedstawiono podstawowe statystyki opisowe dla warto$ci TCI w podziale na trzy okresy
(przed oraz w trakcie inwazji Rosji na Ukraing):

e od 11 lutego 2016 roku do 3 sierpnia 2021 roku (okres obejmujacy poczatek III
podokresu, charakteryzujacy si¢ wzgledna stabilizacja cen energii elektrycznej),

e o0od 4 sierpnia 2021 roku do 23 lutego 2022 roku (okres gwaltownego wzrostu cen
energii elektrycznej oraz napigcia geopolitycznego zwigzanego z potencjalng
inwazja Rosji na Ukraing).

e 0d 24 lutego 2022 roku do 31 grudnia 2022 roku (okres obejmujacy pierwszy dzien
inwazji Rosji na terytorium Ukrainy wraz z poézniejszym wplywem sytuacji

geopolitycznym na europejskie rynki energii elektryczne;j).

Tabela 5.1. Podstawowe statystyki dla wartosci TCI w podziale na trzy okresy przed
1 w trakcie inwazji Rosji na Ukraing (%) przy wykorzystaniu stop zwrotu

11 lutego 2016 — 4 sierpnia 2021 — 24 lutego 2022 —
3 sierpnia 2021 23 lutego 2022 31 grudnia 2022
(w trakcie inwazji
Rosji na Ukraine)
Srednia 82,46 84,19 83,26
Mediana 82,71 84,01 82,87
Odch. stand 3,62 0,86 1,05
Wsp. skosnosci -0,10 0,49 0,85
Kurtoza 2,68 2,14 2,59
Min. 71,60 82,94 81,55
Max. 91,21 86,21 86,79
Obserwacje 2000 204 311

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Na podstawie danych dotyczacych $redniej wartosci wskaznika TCI w podziale na

trzy okresy przed i w trakcie inwazji Rosji na Ukraing mozna ocenié, ze zaraz po wybuchu
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wojny i do konca 2022 roku $rednia warto§¢ wskaznika nieznacznie spadta o 0,93 pp.
w poréwnaniu do okresu od 4 sierpnia 2021 roku do 23 lutego 2022 roku. Z kolei
w poréwnaniu do okresu od 11 lutego 2016 roku do 3 sierpnia 2021 roku, wskaznik TCI byt
wyzszy o 0,90 pp.

Na rysunku 5.1. wida¢, Ze jeszcze przed dniem faktycznej inwazji Rosji na Ukraing
(co zaznaczono linig pionowa na wykresie) TCI zaczg¢lo spada¢ w wyniku wysokiej
niepewno$ci na rynkach cen surowcow energetycznych spowodowanej eskalacja napigc
geopolitycznych zwigzanych z potencjalnym atakiem Rosji na Ukraing oraz budowg
gazociggu Nord Stream 2. Natomiast po wybuchu wojny widoczny jest ponowny wzrost
wskaznika TCI, co moglo wynika¢ z probleméw z funkcjonowaniem ukrainskiej
infrastruktury krytycznej, co z kolei przyczynilo si¢ do wstrzymania eksportu energii
elektrycznej z Ukrainy do panstw Unii Europejskiej i Motdawii. Stad konieczne stato si¢
dalsze rozwijanie polaczen transgranicznych i silniejsze zintegrowanie z wewngtrznym
rynkiem energii elektrycznej, zwlaszcza dla regionu Europy Srodkowo-Wschodniej.
Przyktadowo, aby utrzymaé bezpieczenstwo energetyczne, niemiecki rzad zatwierdzit
tymczasowe dalsze funkcjonowanie ostatnich elektrowni jadrowych, ktére miaty zostac

zamknigte do konca 2022 roku.

¢) OKkres od 1 sierpnia 2007 roku do 31 grudnia 2022 roku - podsumowanie

Do gtownych wnioskow plynacych z analizy wskaznika TCI (zaréwno przed jak
i w trakcie inwazji Rosji na Ukraing, ktore zostaty opisane w podpunktach a—b niniejszego
podrozdziatu) nalezy fakt, ze catosciowo rosnie on w latach 2007-2022. Dla analizowanych
podokresow wzrost wskaznika TCI byt nastgpujacy:
e TCI 07 rsz z poziomu okoto 62,8% do okoto 78,7%,
e TCI 11 rszz poziomu okoto 66,9% do okoto 84,1%,
e TCI 16 rsz z poziomu okoto 71,6% do okoto 86,8%.
W analizowanym okresie wartosci wskaznika TCI ulegaty licznym wahaniom
w reakcji na istotne wydarzenia gospodarcze, geopolityczne oraz zmiany na rynkach energii,
co zwigzane bylo z m.in. globalnym kryzysem finansowym, problemami strefy euro,
warunkami atmosferycznymi, awariami i przestojami technologicznymi, rosngcymi cenami
surowcow energetycznych i cen EUA, pandemig COVID-19, czy inwazja Rosji na Ukraing.
Mozna jednak przyja¢, ze wraz z uplywem czasu nastgpuje zwigkszone
rozprzestrzenianie si¢ zmiennosci i integracja europejskich rynkéw energii elektryczne;.

Stwierdzenie to jest zgodne z Ma i in. (2022) oraz Sikorska-Pastuszka i Papiez (2023), ktorzy
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sugeruja, ze europejskie rynki energii elektrycznej sa z biegiem lat stosunkowo coraz to
bardziej zintegrowane. Rowniez ustalenia Uribe i1 in. (2020) sugeruja, ze w ostatnich
dziesigcioleciach obserwuje si¢ rosngcg tendencj¢ do integracji rynkow energii elektrycznej

w Europie Polnocne;.

5.1.2. Ocena powiazan regionalnych europejskich rynkow energii elektrycznej —
NPDC/PCI dla stop zwrotu

Nastepnie badane s3 dwustronne relacje migdzy rynkami energii elektrycznej za
pomoca wskaznika powigzania kierunkowego netto parami (z ang. net pairwise directional
connectedness - NPDC) oraz wskaznika powigzania parami (z ang. pairwise connectedness
index - PCI). Wartosci NPDC pozwalaja na wskazanie, w jaki sposob pojedynczy rynek
wplywa na inny rynek w calym systemie. Z kolei wartos$ci PCI pozwalaja odpowiedzie¢ na
pytanie, czy efekty zewnetrzne wystgpuja asymetrycznie oraz, czy obserwuje si¢ wysokie
powigzanie par miedzy rynkami energii elektrycznej'?°.

Rysunki 5.2. — 5.5. przedstawiaja odpowiednio schematy sieciowe NPDC oraz PCI.
Rozmiar kazdego wezta jest proporcjonalny do znaczenia kazdego rynku jako
nadawcy/odbiorcy potaczenia zwrotnego do/z kazdego z pozostatych rynkow w systemie.
Kolor wezta wskazuje, czy rynek jest sieciowym nadajnikiem/odbiornikiem powigzania z/od
wszystkich innych rynkoéw. Nadajniki (transmiterzy) sieciowi oznaczone s3 w kolorze
niebieskim, a odbiorniki sieciowe w kolorze ré6zowym. Grubo$¢ strzalek brzegowych
odzwierciedla sile polaczenia miedzy parg rynkéw, dodatkowo grubsze krawedzie
reprezentujg silniejsze potaczenie parami netto.

Dzigki zastosowaniu modelu TVP VAR, mozliwa jest ocena wzajemnych powigzan
kazdego dnia. Jednak na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej, wskazniki NPDC oraz
PCI przedstawione zostaty dla calych podokresow, a nie dla wybranych okreséw (np.
tygodniowych), tak aby lepiej zaobserwowac integracj¢ rynkow energii elektrycznej oraz
unikng¢ btednych wnioskéw z probkowania danych. Ostatecznie, wskazniki NPDC oraz PCI
obliczane sg dla pigciu podokreséw ujetych w dwoch podpunktach (przed i po wybuchu
wojny w Ukrainie). Podpunkt a) opisany ponizej obejmuje nastepujace podokresy:

e od 1 sierpnia 2007 roku do 31 pazdziernika 2011 roku (I analizowany podokres),
e od 1 listopada 2011 roku do 10 lutego 2016 roku (II analizowany podokres),

120 Tiwari, A. K., Abakah, E. J. A., Gabauer, D., & Dwumfour, R. A. (2022). Dynamic spillover effects among
green bond, renewable energy stocks and carbon markets during COVID-19 pandemic: Implications for
hedging and investments strategies. Global Finance Journal, 51, 100692.
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e od 11 lutego 2016 roku do 3 sierpnia 2021 roku (III analizowany podokres — do
momentu wzgledne;j stabilizacji cen energii elektrycznej),

e od 4 sierpnia 2021 roku do 23 lutego 2022 roku (okres gwattownego wzrostu cen
energii elektrycznej oraz napigcia geopolitycznego zwigzanego z potencjalng
inwazja Rosji na Ukraing).

Z kolei podpunkt b) obejmuje podokres od 24 lutego 2022 roku do 31 grudnia 2022

roku (okres inwazji Rosji na Ukraing).

a) Okres od 1 sierpnia 2007 roku do 23 lutego 2022 roku (okres przed inwazja

Rosji na Ukraing)
Rysunek 5.2. Powiazanie kierunkowe Rysunek 5.3. Indeks powigzania parami
netto parami (NPDC) (PCI)

e Pierwszy podokres: 1 sierpnia 2007 r. — 31 pazdziernika 2011 r.
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e Trzeci podokres: 11 lutego 2016 r. — 3 sierpnia 2021 r.

Zrodio: Opracowanie wilasne.

W pierwszym analizowanym podokresie wskaznik TCI wyniést okoto 67,7%.
Gléwnymi odbiorcami zmienno$ci netto na podstawie analizy wskaznika NPDC byt
hiszpanski (-13,4%) oraz portugalski (-11,1%) rynek energii elektrycznej oraz w duzo
mniejszym stopniu rynek rumunski (-2,9%). Z kolei gldéwnymi transmiterami netto
zmienno$ci byly rynek szwajcarski (9,7%), rynek czeski (8,0%), a nastepnie rynki austriacki
(6,4%) oraz polski (6,0%). Ponadto w tym okresie widoczne stato si¢ tworzenie polaczen
w ramach dwéch regionéw. Pierwszy z nich to region Potwyspu Iberyjskiego, ktory sktada
si¢ z rynkow hiszpanskiego 1 portugalskiego. Z kolei drugim wyodr¢gbnionym regionem byta
Europa Srodkowo-Zachodnia, gdzie wida¢ rozwijajaca si¢ regionalizacje miedzy rynkami
francuskim, holenderskim, belgijskim, szwajcarskim, austriackim i niemieckim. Wyniki sg

zgodne z Xiao i in. (2019), ktorzy thumacza to specyficznym klimatem $§rédziemnomorskim
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oraz znacznym postepem Hiszpanii i Portugalii w liberalizacji rynku energii elektrycznej,
oraz Sikorska-Pastuszka i Papiez (2023), ktore przy wykorzystaniu innej miary zmienno$ci
réwniez dostrzegaja poczatkowa regionalizacje rynkow Potwyspu Iberyjskiego i CWE.

Z drugiej strony najwyzszy udzial zmiennos$ci wewnetrznej wystgpowat na rynkach
rumunskim (59,4%), wloskim (58,6%), Nord Pool (55,1%) oraz polskim (46,4%), co
widoczne jest dla analizowanego podokresu na rysunku 5.3. jako osobna kropka
(w przypadku rynkéw Nord Pool 1 polskiego pojawiaja si¢ pojedyncze, cienkie krawedzie
reprezentujace slabe potaczenia parami netto). Oznacza to, Ze rynki te w mniejszym stopniu
maja wptyw na zmiennos$¢ cen na innych rynkach. Ogolnie rzecz biorac, szoki pochodzace
z takiego rynku maja mniejszy wptyw na inne rynki i vice versa. Jest to rowniez rynek, na
ktéry obecnos$¢ szokow na innych rynkach wptywa w mniejszym stopniu niz na pozostale.

W kolejnym analizowanym podokresie (od 1 listopada 2011 roku do 10 lutego
2016 roku), gtdwnymi odbiorcami zmienno$ci netto pozostaty rynki z regionu Potwyspu
Iberyjskiego (rynek portugalski (-32,1%) 1 hiszpanski (-28,9%)), a nast¢pnie dotaczyty rynki
w regionie Europy Potnocnej: norweski (-15,9%) 1 estonski (-13,4%) oraz w mniejszym
stopniu rynki rumunski (-7,3%) oraz brytyjski (-7,1%), co widoczne jest dla analizowanego
okresu na rysunku 5.2. w postaci rézowych kolek. Z kolei gtéwnymi przekaznikami netto
zmiennosci byty rynki energii elektrycznej z regionu CWE, czyli rynki szwajcarski (19,6%),
austriacki (18,3%), niemiecki (14,0%) i francuski (12,1%), a takze rynek czeski (14,9%).
Wyniki te potwierdzaja rowniez Ma i in. (2022) oraz Sikorska-Pastuszka i1 Papiez (2023).
Indeks PCI przedstawiony dla analizowanego okresu na rysunku 5.3. pokazuje, ze
przenoszenie zmienno$ci wystepuje gtdéwnie pomigdzy rynkami w tym samym regionie.
Najsilniejsze powigzania wystepuja pomiedzy rynkami w regionie Potwyspu Iberyjskiego,
co widoczne jest jako najgrubsza linia pomiedzy rynkiem portugalskim i1 hiszpanskim.
Dodatkowo obserwuje si¢ rowniez znaczace efekty zmiennosci w trzech odrgbnych
regionach: CWE, Europy Poéinocnej i CEE. Z kolei rynki brytyjski (60,9%), rumunski
(51,9%) wtoski (45,7%) oraz polski (40,6%) nalezaly do grupy rynkéw o wysokim udziale
wlasnym. Na uwage zastluguje roéwniez fakt, ze stowacki i czeski rynek energii elektryczne;j
sa odbiorcami lub transmiterami praktycznie calej zmiennosci, a jedynie $rednio okoto 4,5%
to ich zmienno$¢ wewnetrzna.

W nastepnym analizowanym podokresie (od 11 lutego 2016 roku do 3 sierpnia
2021 roku) wskaznik TCI wyni6st okoto 82,5%, co oznacza wzrost o 14,8 pp. w stosunku
do pierwszego analizowanego podokresu. Podobnie, jak w poprzednich podokresach, region

Potwyspu Iberyjskiego (rynek portugalski (-37,1%) oraz hiszpanski (-31,6%)) byt
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najwazniejszym odbiorcg netto zmienno$ci cen. Do grupy tej dolaczyly jeszcze rynek
brytyjski (-23,5%), grecki (-18,0%) 1 wiloski (-15,4%). Podobnie jak w poprzednim
podokresie, gtdéwnymi transmiterami netto zmiennosci cen byly rynki w regionie CWE:
francuski (19,4%), austriacki (16,6%) oraz szwajcarski (15,8%). Dodatkowo dotaczyly tez
wybrane rynki z regionu CEE: stowacki (14,0%) oraz wegierski (13,2%). W analizowanym
okresie warto$ci wskaznik PCI przedstawione na rysunku 5.3. pokazuja, ze efekty
rozprzestrzeniania zmiennosci wystepuja gldwnie migdzy rynkami w tym samym regionie,
jednak coraz trudniej rozrézni¢ te regiony, poniewaz mozna zaobserwowac slabe, ale
znaczace powigzania parami mi¢dzy rynkami nie zawsze z tego samego regionu. Podobnie
jak w poprzednich podokresach, brytyjski rynek energii elektrycznej (53,4%) miat znaczny
(ale nizszy niz w 2011 roku) wkilad wilasny w zmiennos¢. Do grupy krajow
charakteryzujacych si¢ najwyzsza wewngtrzng zmienno$cig dotaczyly rowniez grecki
(52,3%), butgarski (38,7%), polski (33,3%), whoski (33,3%) oraz rumunski (21,8%) rynek
energii elektrycznej, co w wigkszos$ci tych rynkéw widoczne jest na rysunku 5.3. jako
osobne zielone kotka. Z kolei rynki hiszpanski (2,60), portugalski (2,8%), totewski (2,9%),
litewski (3,2%), czeski (3,3%) oraz stowacki (3,7%) sa odbiorcami lub transmiterami
zmiennosci praktycznie catej zmiennosci, poniewaz zmiennos¢ ta w bardzo matym stopniu
(ponizej 4%) pochodzi z nich samych.

W  czwartym analizowanym podokresie przed inwazja Rosji na Ukraing
(od 4 sierpnia 2021 roku do 23 lutego 2022 roku) nastgpit wzrost dziennych cen energii
elektrycznej (przekraczajac wartos¢ 100 EUR/MWh). Byt to réwniez poczatek silnych
wzrostOw zmienno$ci cen energii elektrycznej, zwigzanej z niepewnosciag na rynku
surowcow energetycznych, spowodowang m.in. alarmujaca informacjg o potencjalnym
rosyjskim ataku na Ukraing. Wskaznik TCI wyniést okoto 84,2%, co oznacza wzrost
o 16,5 pp. w stosunku do pierwszego analizowanego podokresu, zatem mozna przyjaé, ze
wraz z uplywem czasu widoczna jest coraz wieksza integracja rynkoéw energii elektrycznej.
Pozycja liderow w zakresie odbierania netto zmiennos$ci nadal nie ulegta zmianie, byty to
rynki portugalski (-45,1%) oraz hiszpanski (-42,4%). Pozostatymi wigkszymi odbiorcami
zmiennosci netto byty rynki grecki (-21,3%) oraz brytyjski (-18,7%) (tak jak w trzecim
analizowanym podokresie). Z drugiej strony, rynki energii elektrycznej w regionie CWE,
takie jak austriacki (29,3%), niemiecki (11,5%) 1 holenderski (10,4%) oraz w regionie CEE,
takie jak czeski (21,4%), polski (15,7%) 1 stowacki (15,2%) byty gtéwnymi transmiterami
netto zmiennos$ci. Podobnie, jak w poprzednich podokresach, najwigkszym wktadem

wlasnym zmiennos$ci charakteryzowal si¢ rynek energii elektrycznej w Wielkiej Brytanii
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(57,0%). Istotnie wysoka wtasng zmiennos$cig wyrozniaty si¢ rowniez rynki wtoski (38,4%)
grecki (37,7%) oraz butgarski (35,0%). Z kolei rynki hiszpanski (0,3%), portugalski (0,5%),
totewski (1,3%) 1 litewski (1,7%) byly odbiorcami lub transmiterami praktycznie catlej
zmiennosci, poniewaz tylko niewiele ponizej 2% zmiennosci tych rynkéw pochodzito z nich
samych. Analizujac wskaznik PCI dla wybranego okresu, ktéry przedstawiony zostal na
rysunku 5.3., zauwazy¢ mozna nie tylko coraz wigksza liczb¢ powigzan pomig¢dzy rynkami
w obrgbie danego regionu, ale takze migdzy samymi regionami. Wyniki te potwierdzaja

Xiao i in. (2019).

b) Okres od 24 lutego 2022 roku do 31 grudnia 2022 roku (okres inwazji Rosji na

Ukraing)
Rysunek 5.4. Powiazanie kierunkowe Rysunek 5.5. Indeks powigzania parami
netto parami (NPDC) (PCI)

e Pigty podokres: 24 lutego 2022 r. — 31 grudnia 2022 r.

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Ostatni analizowany podokres obejmuje relacje miedzy rynkami energii elektryczne;j
w kontekscie inwazji Rosji na Ukraing (czyli od 24 lutego do 31 grudnia 2022 roku).
Wskaznik TCI wyniost okoto 83,3%, zatem byl nizszy o0 0,9 pp. w poréwnaniu do podokresu
czwartego. Wskaznik NPDC przedstawiony na rysunku 5.4. pokazuje, ze gldownymi
odbiorcami netto zmienno$ci cen byly niezmiennie rynki Polwyspu Iberyjskiego
(portugalski (-40,9%) oraz hiszpanski (-36,7%)), a dodatkowo rynki grecki (-20,1%) oraz
finski (-19,5%). Istotnymi transmiterami netto zmienno$ci byty rynki regionu CEE,
tzn. rynki czeski (31,5%) i stowacki (26,4%) oraz wybrane rynki regionu CWE, tzn. rynki

austriacki (26,5%) i1 holenderski (20,3%). Dodatkowo w trakcie analizowanych okresow
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zmieniala si¢ rola niektorych rynkéw z nadajnika sieciowego na odbiornik sieciowy i na
odwrot, co szczegdtowo zostalo opisane w tabeli 5.6. dla wszystkich analizowanych
podokresow. Wskaznik PCI dla analizowanego okresu pokazuje, ze wystepowala nieco
mniejsza liczba pofaczen migdzy rynkami i regionami niz w czwartym analizowanym
podokresie. Rynkami o najwigkszym udziale wlasnym zmiennosci byly rynki brytyjski
(46,8%), polski (37,2%) oraz norweski (32,6%). Z kolei rynki hiszpanski (0,9%) oraz
portugalski (0,9%) byly odbiorcami lub transmiterami praktycznie catej zmiennoSci,
poniewaz tylko niewiele ponizej 1% zmiennosci tych rynkéw pochodzito z nich samych.
Mozna ostatecznie stwierdzi¢, ze stopien powigzania europejskich rynkow energii
elektrycznej byt stosunkowo wysoki, a rynki te byly zintegrowane, chociaz przed inwazja

Rosji na Ukraing wystepowato wigcej powigzan migdzy rynkami i regionami.

¢) Okres od 1 sierpnia 2007 roku do 31 grudnia 2022 roku — podsumowanie

Analiza wszystkich pigeciu podokresow pozwala zauwazy¢ kilka istotnych kwestii,
ktére szczegdlowo zostaty opisane w tabeli 5.2. 1 dotycza zmian w relacjach miedzy rynkami
energii elektrycznej przy wykorzystaniu wskaznika NPDC oraz PCI. W zalaczniku do
rozprawy doktorskiej umieszczono szczegotowe tabele dotyczace obliczen dla wskaznikow
NPDC oraz PCI z podzialem na poszczegdlne okresy.

Po pierwsze, integracja europejskich rynkéw energii elektrycznej byta wicksza na
blizszych geograficznie rynkach, co nie jest zaskakujace, poniewaz przesyt energii
elektrycznej do blizszych geograficznie rynkow jest bardziej dostepny niz w przypadku
krajow niesgsiadujacych. Co wiecej, blizsze geograficznie rynki energii elektryczne;j
wykazuja wigkszg zmienno$¢ powigzan, ktdra rosnie z czasem. W pierwszym analizowanym
podokresie zaobserwowano powigzania mi¢dzy rynkami na Polwyspie Iberyjskim oraz
pomiedzy rynkami w regionie Europy Srodkowo-Zachodniej. W drugim podokresie
wystapity dodatkowo powigzania pomi¢dzy rynkami energii elektrycznej z regionu Europy
Pétnocnej i Srodkowo-Wschodniej. Czwarty i piaty analizowany podokres, ktory
charakteryzowat si¢ wysoka zmiennos$ciag cen energii elektrycznej oraz surowcow
energetycznych, wskazuje na coraz wigksza liczbe powigzan pomiedzy rynkami nie tylko
w obrebie danego regionu, ale takze mi¢dzy rynkami z réznych regionéw. Ponadto wraz
z analizowaniem kolejnych podokreséw, widoczny jest wzrost wskaznika TCI z poziomu
okoto 67,7% do okoto 83,3%. Wskazuje to na coraz wigksze zintegrowanie rynkéw energii

elektrycznej, co moze by¢ rowniez spowodowane wysitkami Unii Europejskiej na rzecz
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polityki energetycznej, ktoéra ma na celu stworzenie jednego paneuropejskiego rynku energii
elektrycznej.

Po drugie, na podstawie wskaznika NPDC ocenia si¢, ze dominujacg role odbiorcy
zmiennosci netto wsrod wszystkich europejskich rynkéw energii elektrycznej odgrywat
Potwysep Iberyjski obejmujacy rynek hiszpanski i1 portugalski. Z kolei gléwnym
transmiterem (przekaznikiem) zmiennosci netto cen byly rynki regionu CWE (szwajcarski,
austriacki, niemiecki, francuski i holenderski). Analizujac wszystkie podokresy, widoczny
jest rowniez fakt, ze rola niektorych rynkow energii elektrycznej zmieniata si¢ z nadajnika
na odbiorce sieciowego 1 na odwroét, co zostato przedstawione w tabeli 5.3.

Po trzecie, niektore rynki energii elektrycznej byly w niewielkim stopniu powigzane
z pozostatymi rynkami. Oznacza to, Ze rynki te charakteryzowaly si¢ wysokim wlasnym
wkladem zmienno$ci zwigzanym z ich wlasng zmiennoscig, a nie powigzaniami
transgranicznymi (co widoczne jest na rysunkach od 5.2. do 5.5. jako osobne, zielone
kropki). Jednym z takich rynkow jest rynek brytyjski (we wszystkich analizowanych
podokresach (poza pierwszym gdzie ze wzgledu na dostepnos¢ danych, rynek brytyjski nie
byt jeszcze analizowany)).

Moze to wynika¢ z faktu, ze Wielka Brytania od poczatku sceptycznie podchodzita
do procesow integracji europejskiej, co wynikato z przekonania o potedze wlasnego
imperium, m.in. nie weszla w sktad utworzonej w 1951 roku Europejskiej Wspdlnoty Wegla
1 Stali, czy nie podpisata Traktatdéw Rzymskich w 1957 roku (Ronek, 2012). Wysoki wiasny
wklad zmienno$ci Wielkiej Brytanii moze wynika¢ rdwniez z potozenia geograficznego,
a funkcjonowanie na obrzezach kontynentu wptynelo na ukierunkowanie wspotpracy
Brytyjczykoéw w kierunku Ameryki, Afryki i Azji. Wielka Brytania jako wyspa posiada
podmorski przesyl energii elektrycznej (m.in. z Danig, Norwegia, czy Belgia) oraz planuje
nowe inwestycje, ktore utatwig przesylanie energii elektrycznej m.in. z/do Niemiec (projekt
NeuConnect!?!), a nawet z/do Maroko (Projekt Xlinks Morocco-UK Power!2?). Dodatkowo
po wyjsciu Wielkiej Brytanii z Unii Europejskiej do handlu energia elektryczng na
polaczeniach wzajemnych z Wielkg Brytanig wykorzystywane sg alternatywne rozwigzania
rezerwowe, ktore maja na celu umozliwi¢ kontynuacje handlu energia elektryczna, chociaz

nie na takim samym poziomie efektywnosci, jak ma to miejsce w ramach jednolitego

121 Neuconnect Interconnector: https://www.eib.org/en/projects/all/20200756 [data odczytu: 27.10.2023 r.].
122 Britain backs undersea cable to tap Moroccan renewable power:
https://www.reuters.com/business/energy/britain-backs-undersea-cable-tap-moroccan-renewable-power-
2023-09-29/ [data odczytu: 27.10.2023 r.].
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rynku!?. Inne, mniej znaczgce rynki o wysokim wktadzie zmienno$ci wlasnej, to rynek

rumunski (w pierwszym, drugim i trzecim podokresie) oraz wtoski (w pierwszym, drugim

1 czwartym podokresie).

Na uwagg zastuguje roéwniez rynek polski, ktory w czterech na pi¢¢ analizowanych

podokresow charakteryzowat si¢ wysokim wtasnym wktadem zmiennosci. Moze to wynikaé

z faktu, ze wigkszo$¢ energii elektrycznej wytwarzanej na polskim rynku pochodzi

z centralnie sterowanych i koordynowanych elektrowni weglowych i gazowych (lacznie

ponad 80%) — w przeciwienstwie do OZE, ktore sa zalezne od pogody i wptywaja na

stabilno$¢ pracy sieci elektroenergetycznych.

Tabela 5.2. Zestawienie zmian w relacjach miedzy rynkami energii elektrycznej przy
wykorzystaniu wskaznika NPDC oraz PCI w okresie BASE dla stop zwrotu

Analizowany podokres Wskaznik  Najwieksi Najwieksi Polaczenia Najwyzszy
TCI odbiorcy transmiterzy miedzy udzial
zmiennos$ci zmienno$ci rynkami zmiennoSci
netto netto wewnetrznej
1 sierpnia 2007 r. — 67,7% Hiszpania Szwajcaria Potwysep Rumunia
31 pazdziernika 2011 r. Portugalia Czechy Iberyjski Wiochy
Rumunia Austria CWE Nord Pool
Polska Polska
1 listopada 2011 r. — 75,4% Portugalia Szwajcaria Potwysep Wielka
10 lutego 2016 1. Hiszpania Austria Iberyjski Brytania
Norwegia Niemcy CWE Rumunia
Estonia Francja Europa Wiochy
Rumunia Czechy Poénocna Polska
Wielka CEE
Brytania
11 lutego 2016 1. — 82,5% Portugalia Francja Stopniowe Wielka
3 sierpnia 2021 r. Hiszpania Austria potaczenia Brytania
Wielka Szwajcaria nie tylko Grecja
Brytania Stowacja miedzy Bulgaria
Grecja Wegry rynkami, ale Polska
Witochy i regionami Wiochy
Rumunia
4 sierpnia 2021 r. — 84,2% Portugalia Austria Stopniowe Wielka
23 lutego 2022 r. Hiszpania Niemcy potaczenia Brytania
Grecja Holandia nie tylko Wiochy
Wielka Czechy miedzy Grecja
Brytania Polska rynkami, ale Bulgaria
Stowacja i regionami
24 lutego — 31 grudnia 83,3% Portugalia Czechy Wielka
2022 r. Hiszpania Austria Brytania
Grecja Stowacja Polska
Finlandia Holandia Norwegia

Zrodto: Opracowanie wlasne.

123 Komisja Europejska (2020). Lista kontrolna gotowo$ci na Brexit dla przedsigbiorstw prowadzacych interesy

z Wielka Brytania.
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Tabela 5.3. Zestawienie zmian roli jako odbiorcy lub nadawcy zmiennos$ci netto rynku
energii elektrycznej dla kazdego z analizowanych podokresow w okresie BASE dla stop
zwrotu

Indeks Kraj .
= <
| = L . Lo =
=S == o = < = 2
o~ N == ©° N - =
g3 S S & S S o &
= < o s o “a
g = < & o ‘= g &% =
g2 g2 P E s 2 o &
£ £z R £z g
7 g Zs - 28 E
- f: — - =~ <
- a
APX NL Holandia o N N N N
BELPEX BE Belgia o N N O o
CROPEX HR Chorwacja - - N N N
EPEX CH Szwajcaria N N N N N
EPEX DE Niemcy N N N N N
EPEX FR Francja o N N O (0]
EXAA AT Austria N N N N N
GME IT Wtochy o O o O (@]
HEnEx GR Grecja - - o O (0]
HUPX HU Wegry - N N N N
IBEX BG Butgaria - - o N (0]
Nord Pool Skandynawia o N N O N
NP DK Dania - O o N N
NP _EE Estonia - O N N (0]
NP_FI Finlandia - O N O (0]
NP LT Litwa - N N (0]
NP LV Lotwa - - o N (0]
NP _NO1 Norwegia - O o N (0]
NP_SE4 Szwecja - O N O (0]
N2EX UK Wielka - O 0) (@) (0]
Brytania
OKTE SK Stowacja - N N N N
OMEL ES Hiszpania o O o O (0]
OMEL PT Portugalia o O o O (0]
OPCOM RO Rumunia o (@) 0) N o
OTE CzZ Czechy N N N N N
POLPX PL Polska N N N N N
SIPX SI Stowenia - N N N N

Uwagi: O - odbiorca netto zmiennosci, N — nadawca (transmiter/przekaznik) netto zmiennosci, - brak danych
dla rynku w analizowanym podokresie.

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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5.1.3. Wplyw determinant cen energii elektrycznej na integracje¢ europejskich rynkow
energii elektrycznej od 2016 roku dla stop zwrotu

Kolejnym istotnym elementem niniejszej rozprawy doktorskiej jest przedstawienie
wplywu zmienno$ci cen surowcOw energetycznych, tj. gazu ziemnego (NBP, TTF, NCG),
wegla energetycznego (ARA), ropy naftowej (Brent) oraz cen uprawnien do emisji CO:
(EUA ETS) na stopien integracji europejskich rynkéw energii elektrycznej, co szczegdlowo
przestawia rysunek 5.6. W tym celu wykorzystane zostalty dwa indeksy TCI dla 27 rynkow
energii elektrycznej, ktore pozwolily na ocen¢ wptywu zmiennos$ci determinant cen energii
elektrycznej na zmienno$¢ powigzan europejskich rynkoéw energii elektrycznej i ocene
stopnia integracji rynkow:

e TCI 16 rsz— czyli wskaznik TCI przed wyeliminowaniem wptywu zmiennosci cen
surowcow energetycznych oraz cen EUA ETS, oznaczony na rysunku 5.6. linig
zielona,

e TCI 16 all rsz — czyli wskaznik TCI po wyeliminowaniu wptywu zmienno$ci cen
surowcow energetycznych oraz cen EUA ETS, oznaczony na rysunku 5.6. linig
CZerwona.

Przedstawiona analiza obejmuje okres od 11 lutego 2016 roku (ze wzgledu na
dostepnos¢ danych) do 31 grudnia 2022 roku i zostata podzielona na podpunkt a) oraz
b), ktore dzielg ten okres na czas przed i w tracie inwazji Rosji na Ukraing oraz na podpunkt
c), ktory ocenia indeks TCI dla catego analizowanego okresu. Indeks TCI 16 all rsz
oznaczony na rysunku 5.6. czerwong linig ma przerywang struktur¢ ze wzgledu na fakt, ze
ceny surowcOw energetycznych oraz ceny uprawnien do emisji CO, dostepne sa od
poniedziatku do piatku z wylaczeniem $wiat (w przeciwienstwie do cen energii elektrycznej
dostgpnych przez 7 dni w tygodniu). Z kolei na rysunku 5.7. przedstawiono rdznice
pomiedzy wskaznikiem TCI 16 rsz a TCI 16 all rsz, co szczegdétowo zostato opisane

w podpunkcie a) oraz b).
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Uwagi: Zielona linia przedstawia TCI w trzeci, podokresie (11 lutego 2011 r. — 31 grudnia 2022 r.) przed
wyeliminowaniem wplywu zmiennos$ci determinant cen energii elektrycznej, czerwona linia przedstawia
TCI w trzecim podokresie (11 Iutego 2011 r. — 31 grudnia 2022 r.) po wyeliminowaniu wptywu zmiennos$ci
cen surowcow energetycznych (gaz: NBP, TTF, NCG, wegiel: ARA, ropa: Brent) oraz cen EUA ETS.
Pionowa niebieska linia oznacza dzien wybuchu wojny w Ukrainie (24 lutego 2022 r.). Wyniki sg oparte na
modelu TVP-VAR z dlugoscia opdznienia rz¢du jednego (BIC) i 20-stopniowym wyprzedzeniem GFEVD.
Rysunek 5.6. Wskaznik TCI dla europejskich rynkow energii elektrycznej przy
wykorzystaniu stop zwrotu w okresie BASE przed i po wyeliminowaniu wptywu

zmienno$ci determinant cen energii elektrycznej (%)

Zrodio: Opracowanie wlasne.
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Uwagi: Niebieska linia przedstawia roznice migdzy TCI 16 rsz a TCI 16 all rsz w okresie od 11 lutego
2011 r. — 31 grudnia 2022 r.). Pionowa niebieska linia oznacza dzien wybuchu wojny w Ukrainie (24 lutego
2022 r1.).

Rysunek 5.7. Wskaznik TCI 16 rsz rdéznica stanowigcy roéznicg¢ migdzy TCI 16 rsz
a TCI 16 _all rsz dla europejskich rynkow energii elektrycznej przy wykorzystaniu stop
zwrotu w okresie BASE (pp.)

Zrodio: Opracowanie wlasne.
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a) Okres od 11 lutego 2016 roku do 23 lutego 2022 roku (okres przed inwazja Rosji
na Ukraing)

W okresie od 11 lutego 2016 roku do 1 maja 2018 roku wskaznik TCI 16 rsz byt
wyzszy niz wskaznik TCI 16_all rsz $rednio o 5,3 pp., co oznacza, ze niewyeliminowanie
zmiennosci cen surowcoOw energetycznych i cen EUA ETS z cen energii elektrycznej
zwigksza stopien integracji rynkéw. Oznacza to tym samym, ze determinanty cen energii
elektrycznej majg istotny wplyw na stopien integracji rynkéw energii elektryczne;.
W okresie od 2 maja 2018 roku do 31 grudnia 2018 $rednia r6znica migdzy TCI 16 rsz
a TCI 16 _all rsz wyniosta okoto 0,8 pp., co oznacza, ze indeksy te niemal si¢ zrownaty
(przedstawia to wyraznie indeks TCI 16 rsz_rdznica przedstawiony na rysunek 5.7., ktory
osiggnat w tym okresie niemal zerowy poziom). Oznacza to, ze w tym okresie zmienno$¢
determinant cen energii elektrycznej nie miata wptywu na stopien integracji europejskich
rynkow energii elektrycznej. Nastgpnie od 1 stycznia 2019 roku do 23 lutego 2022 roku
widoczna byla duza przewaga wartosci indeksu TCI 16 rsz nad indeksem TCI 16 rsz_all.
W okresie tym dochodzito do réznych zmian w réznicy pomigdzy tymi dwoma indeksami,
co zgodnie z rysunkiem 5.6. ksztattowalo si¢ nastgpujaco:

e od 3 stycznia do 5 sierpnia 2019 roku réznica wzrosta z poziomu 2,7 pp. do 7,0 pp.,

e od 6 sierpnia do 6 grudnia 2019 roku ro6znica spadta z poziomu 7,0 pp. do 5,0 pp.,

e o0d 9 grudnia 2019 roku do 16 kwietnia 2020 roku réznica wzrosta z poziomu 5,7 pp.
do 6,9 pp.,

e od 17 kwietnia do 16 wrzes$nia 2020 roku réznica spadta z poziomu 6,9 pp. do

3,9 pp.,

e od 17 wrze$nia 2020 roku do 13 sierpnia 2021 roku roznica wzrosta z poziomu

3,96 pp. do 7,8 pp.,

e od 16 sierpnia 2021 roku do 23 lutego 2022 roku rdéznica spadta z poziomu 7,7 pp.
do 4,8 pp.

Z uwagi na fakt, ze wszystkie r6znice sa dodatnie, determinanty majg istotny wptyw

na stopien integracji rynkow energii elektryczne;.

b) Okres od 24 lutego 2022 roku do 31 grudnia 2022 roku (okres inwazji Rosji na
Ukraing)

Analizujac wskaznik TCI przed i po wyeliminowaniu wptywu zmiennosci cen
surowcOw energetycznych i cen certyfikatow do emisji CO, w okresie inwazji Rosji na

Ukraing wida¢, ze TCI 16 rsz nadal bylo wyzsze niz TCI _16_all rsz. Zatem niezaleznie od
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sytuacji geopolitycznej zwigzanej z wojng, nadal po wyeliminowaniu wplywu determinant
cen energii elektrycznej, europejskie rynki energii elektrycznej charakteryzowatly sie
mniejszym stopniem integracji.

Z kolei dokonujac dalszej analizy rysunku 5.6., mozna stwierdzi¢, ze rdznica
pomiedzy indeksem TCI 16 rsza TCI 16 all rsz w poczatkowym okresie, tj. od 24 lutego
do 26 maja 2022 roku malala z poziomu 4,8 pp. do 2,9 pp., a nastegpnie rosnie od 27 maja do
4 pazdziernika 2020 roku z poziomu 3,2 pp. do 6,2 pp. Pod koniec 2022 roku roznica

pomiegdzy analizowanymi indeksami ponownie si¢ zmniejszyta do poziomu 5,0 pp.

¢) Okres od 1 sierpnia 2007 roku do 31 grudnia 2022 roku - podsumowanie

Wyniki jednoznacznie wskazuja, ze w okresie od 11 lutego 2016 roku do 31 grudnia
2022 roku wskaznik TCI_ALL byt nizszy niz TCI 2016 (wyjatkiem jest okres od maja do
grudnia 2018 roku, gdy indeksy prawie si¢ zrownaly). Oznacza to, ze po wyeliminowaniu
wplywu zmiennosci cen surowcoéw energetycznych i cen EUA ETS europejskie rynki energii
elektrycznej charakteryzuja si¢ mniejszym stopniem integracji. Nawet w okresie glebokiej
recesji gospodarczej spowodowanej pandemig COVID-19 czy w czasie inwazji Rosji na
Ukraing, zmiennos$¢ cen surowcow energetycznych wplyneta na zmniejszenie si¢ stopnia
integracji. Nalezy jednak zauwazy¢, ze niezaleznie od tego, czy rozlegle wstrzasy
spowodowane gwaltownymi zmianami spoleczno-gospodarczymi sg brane pod uwage, czy
tez nie, do polowy 2020 roku wystapita rosngca tendencja do integracji europejskich rynkow

energii elektrycznej, a nastgpnie jej niewielki spadek.

5.2. Analiza rol europejskich rynkow energii elektrycznej w latach 2007
—2022 dla pelnej doby (BASE)

Wyniki w podrozdziale 5.2. przedstawiaja indeks catkowitego powigzania
kierunkowego netto (NET) dla cen energii elektrycznej z 27 europejskich rynkéw, ktore
rozpatrywane s3 dla pelnej doby (BASE). Jako miary efektu przenikania do szacowania
zmiennosci cen energii elektrycznej wykorzystane zostaty stopy zwrotu. Indeks NET
pozwolil ustali¢ i rozr6zni¢, czy dany rynek w systemie byt transmiterem netto (inaczej
nadajnikiem netto), czy odbiornikiem netto efektoéw zewnetrznych (szokow) do/z
wszystkich pozostatych rynkoéw energii elektrycznej. Oceng rodzaju odgrywanej roli przez
rynek energii elektrycznej dokonano dla: pierwszego, drugiego i trzeciego podokresu,

trzeciego podokresu przed i po wyeliminowaniu wplywu zmienno$ci cen surowcoOw
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energetycznych i cen uprawnien EUA, a takze trzeciego podokresu przed i po inwazji Rosji

na Ukraing.

5.2.1. Ocena roli europejskich rynkow energii elektrycznej — NET dla stop zwrotu

Wartosci indeksu NET dla poszczegdlnych 27 europejskich rynkéw energii
elektrycznej w okresie BASE przy wykorzystaniu stop zwrotu jako miary efektu przenikania
przedstawiono na rysunku 5.8. Z kolei warto$ci kwantyli oraz warto$ci minimalne
1 maksymalne w podziale na trzy podokresy przedstawione zostaty w tabelach od 5.4. do
5.6. Dodatkowo w tabeli 5.7. znajduje si¢ ocena roli rynku na podstawie wartosci rzedu
kwantyla dla wartosci 0 lub pierwszej mniejszej od 0 jakg odgrywaly wybrane rynki energii
elektrycznej w podziale na trzy analizowane podokresy. Wartosci dodatnie indeksu NET
oznaczaja, ze dany rynek energii elektrycznej jest transmiterem (nadawca) netto szokow.
Z kolei ujemna warto$¢ indeksu NET oznacza, ze dany rynek energii elektrycznej jest
odbiorca netto szokow w systemie. Ponadto na rysunku 5.8. zacienione obszary w kolorze
niebieskim, pomaranczowym 1 zielonym reprezentuja kolejne analizowane podokresy,
zgodnie z analizowanym zbiorem danych przedstawionym na rysunku 4.1. w podrozdziale
4.2.1. Pionowa niebieska linia oznacza dzien wybuchu wojny w Ukrainie (24 lutego

2022 roku).
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Rysunek 5.8. Indeks NET dla cen energii elektrycznej rozpatrywanych w okresie BASE
przy wykorzystaniu stop zwrotu

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Na bazie kwantyli w tabelach od 5.4. do 5.6. przedstawiono ocen¢ rozkltadu wartosci

indeksu NET dla wybranych rynkow energii elektrycznej w podziale na trzy podokresy. Do

analizy wykorzystano kwantyle rz¢du: 0,1; 0,5 oraz 0,9, a takze wyznaczone zostaty

warto$ci minimalne 1 maksymalne dla wybranych rynkéw energii elektryczne;.

Interpretacyjnie przyjmuje si¢, ze:

kwantyl 0,10 (qo.1) dzieli zbidr wartosci indeksu NET w ten sposob, ze 10% tych
warto$ci przyjmuje wartosci mniejsze badz réwne wartosci qo.1, za$ pozostate 90%
warto$ci indeksu NET ma wartosci wigksze lub réwne qo.1. Co oznacza, ze jesli qo.1
jest dodatni, to 90% wszystkich wartosci indeksu NET przyjmuje warto$ci powyzej
dodatniej wartos$ci qo.1, zatem na pewno w co najmniej 90% przypadkach (dniach)
rynek jest transmiterem (nadawca) netto szokoéw. Natomiast jesli qo.1 jest ujemny, to
oznacza, ze 10% wszystkich wartosci indeksu NET jest mniejsze lub réwne tej
ujemnej wartosci qo.1, zatem na pewno w co najwyzej 10% przypadkéw (dni) dany
rynek jest odbiorcg netto zmiennosci,

kwantyl 0,50 (qo.s lub mediana) dzieli zbidr wartosci indeksu NET na dwa réwne
podzbiory, gdzie pierwszy z nich zawiera warto$ci mniejsze lub rowne qos, a drugi
obejmuje wartos$ci wigksze badz réwne qo.s. Oznacza to, ze jesli warto$¢ qo.s bedzie
ujemna, to w co najmniej 50% dni dany rynek jest odbiorca zmiennosci, a jesli bedzie
dodatnia, to w co najmniej 50% dni rynek jest transmiterem (nadawca) zmiennosci,
kwantyl 0,90 (qo.9) dzieli zbiér wartosci indeksu NET w ten sposob, ze 90% wartosci
indeksu NET ma warto$ci mniejsze badZz rdwnie qo.o, za$ pozostale 10% wartosci
indeksu NET ma warto$ci wigksze lub rowne qoo. Oznacza to, ze jesli qo.o jest
ujemny, to w 90% wszystkich dni warto$ci indeksu NET sa ponizej ujemnej warto$ci

qo9, zatem w co najmniej 90% dni rynek ten jest odbiorca zmiennosci netto.
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Natomiast, jesli qoo jest dodatni, to oznacza, ze 10% wartosci indeksu NET jest
powyzej dodatniej wartosci qo.9, zatem w co najwyzej 10% wszystkich dni rynek byt
transmiterem (nadawca) netto szokow,

jesli warto§¢ minimalna i maksymalna indeksu NET jest ujemna, co oznacza to, ze
rynek zawsze jest odbiorcg netto zmienno$ci,

jesli warto$¢ minimalna i maksymalna indeksu NET jest dodatnia, co oznacza to, ze
rynek zawsze jest transmiterem (nadawcg) zmiennosci.

W tabelach od 5.4. do 5.6. przedstawiono rzad kwantyla dla warto$ci indeksu NET 0

lub pierwszej mniejszej od 0 dla pelnej doby (BASE) w podziale na trzy podokresy przy

wykorzystaniu stop zwrotu jako miary efektu przenikania. Na podstawie przedstawionych

danych dokonano pogrupowania rynkow energii elektrycznej w nastepujacych przedziatach:

grupa nadawcow (N) — ponizej kwantyla 0,10,

grupa czg¢$ciej nadawcow niz odbiorcow (N>O) — powyzej kwantyla 0,10 i ponize;j
kwantyla 0,50. Oznacza to, ze w co najmniej przez 90% badanego czasu (a by¢ moze
wiecej) dany rynek energii elektrycznej byl nadawca zmienno$ci, poniewaz az
w 90% ich wartosci byty dodatnie,

grupa czesciej odbiorcow niz nadawcow (N<O) — miedzy kwantylem 0,50
a kwantylem 0,90. Oznacza to, ze w ponad 50% badanego czasu (a by¢ moze wiecej)
dany rynek energii elektrycznej mial warto$ci dodatnie, a zatem odgrywal rolg
nadawcy zmiennosci,

grupa odbiorcow (O) — powyzej kwantyla 0,90.

Tabela 5.4. Wartosci kwantyli oraz warto$ci minimalna i maksymalna indeksu NET dla cen
energii elektrycznej rozpatrywanych dla peilnej doby (BASE) w pierwszym podokresie
(od 1 sierpnia 2007 roku do 31 pazdziernika 2011 roku) przy wykorzystaniu stop zwrotu

Indeks Rzad kwantyla Kwantyl Kwantyl Kwantyl Min Max
dla wartosci 0,10 0,50 0,90
indeksu NET
»0” lub
pierwszej
mniejszej od 0
OMEL PT 07 0,90 -20,40 -12,63 0,10 -28,77 7,78
OMEL ES 07 0,86 -26,68 -15,42 3,91 -33,26 25,85
OPCOM RO 07 0,61 -11,86 -1,98 6,24 -20,65 13,23
APX NL 07 0,57 -4,33 -0,58 4,06 -10,74 6,80
NordPool 07 0,54 -10,49 -0,86 10,39 -34,14 25,14
GME IT 07 0,49 -6,55 0,09 547 -22,54 11,84
EPEX FR 07 0,49 -6,56 0,12 4,28 -16,84 21,44
BELPEX BE 07 0,47 -10,10 0,63 4,80 -16,77 15,21
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EPEX DE 07 0,45 -5,90 0,69 8,21 -22,00 17,43

EPEX CH 07 0,19 20,95 10,09 19,43 5,10 30,24
POLPX PL 07 0,11 20,83 6,07 12,46 -11,54 25,68
OTE CZ 07 0,07 0,78 7,70 16,72 -5,66 24,70
EXAA AT 07 0,05 2,17 5,97 11,07 4,64 16,50

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Tabela 5.5. Wartosci kwantyli oraz warto$ci minimalna i maksymalna indeksu NET dla cen
energii elektrycznej rozpatrywanych dla petnej doby (BASE) w drugim podokresie
(od 1 listopada 2011 roku do 10 lutego 2016 roku) przy wykorzystaniu stop zwrotu

Indeks Rzad kwantyla  Kwantyl Kwantyl Kwantyl Min Max
dla wartoSci 0,10 0,50 0,90
indeksu NET
»0” lub
pierwszej
mniejszej od 0
OMEL ES 11 0,99 -40,20 -33,34 -6,98 -61,10 6,82
OMEL PT 11 1,00 -39,07 -33,14 -18,24 -66,90 -8,52
NP NOI1 11 0,98 -23,04 -16,27 -9,12 -32,70 3,60
NP EE 11 0,87 -26,30 -16,91 1,31 -32,15 11,40
N2EX UK 11 0,87 -14,16 -7,53 0,91 -18,65 7,78
OPCOM RO 11 0,78 -17,70 -6,85 4,36 -29,78 9,90
NP FI 11 0,77 -13,95 -4,14 3,44 -21,80 19,84
GME IT 11 0,68 -13,71 -6,32 7,23 -26,57 15,85
NP DK 11 0,67 -13,65 -4,54 4,82 -22,33 14,00
NP SE4 11 0,66 -7,28 -2,06 6,56 -15,48 25,52
NordPool 11 0,51 -4,54 -0,02 16,08 -12,51 35,17
HUPX HU 11 0,43 -13,64 2,63 13,64 -24,90 20,64
BELPEX BE 11 0,36 -7,37 3,22 12,20 -23,41 28,17
SIPX SI 11 0,20 -4,24 5,58 17,02 -14,24 22,63
APX NL 11 0,15 -3,73 6,97 14,86 -13,61 21,73
POLPX PL 11 0,13 -1,88 9,52 17,07 -9,75 23,21
EPEX FR 11 0,06 1,75 10,27 24,85 -4,58 33,48
EPEX CH 11 0,03 4,22 21,02 31,81 -3,84 36,26
OKTE SK 11 0,02 4,09 10,35 26,89 -7,19 37,88
OTE CZ 11 0,01 5,85 14,91 26,82 -7,17 35,15
EPEX DE 11 0,00 4,13 13,94 22,79 -0,94 32,75
EXAA AT 11 0,00 13,16 17,98 24,44 4,30 37,52

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 5.6. Wartosci kwantyli oraz warto$ci minimalna i maksymalna indeksu NET dla cen
energii elektrycznej rozpatrywanych dla petnej doby (BASE) w trzecim podokresie
(od 11 lutego 2016 roku do 31 grudnia 2022 roku) przy wykorzystaniu stop zwrotu

Indeks Rzad kwantyla Kwantyl Kwantyl  Kwantyl Min Max
dla wartos$ci 0,10 0,50 0,90
indeksu NET
»0” lub
pierwszej
mniejszej od 0
OMEL PT 16 1,00 -48,24 -38,42 -26,77 -75,07 -6,10
HENEX GR 16 1,00 -28,64 -18,17 -9,76 -52,17 6,23
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OMEL ES 16 0,98 -44,03 -34,45 21,43 72,64 19,56
N2EX UK 16 0,96 -31,76 21,94 -6,18 -45,79 22,69
GME IT 16 0,83 -33,91 11,79 4,51 -53,56 17,07
NP NO1 16 0,76 225,07 -8,52 5,27 -50,19 13,30
NP DK 16 0,70 17,16 5,25 8,52 42,81 17,01
IBEX BG 16 0,60 -15,27 3,24 11,26 31,82 22,70
OPCOM RO 16 0,53 -10,82 -0,85 8,68 23,85 17,27
NP LV 16 0,52 -13,54 0,21 9,87 21,05 30,53
BELPEX BE 16 0,45 _14,15 1,19 14,36 -37,01 24,38
NP SE4 16 0,43 -10,10 1,65 18,97 -19,81 40,04
NP LT 16 0,40 -13,69 1,58 11,67 20,43 29,93
NP EE 16 0,38 11,94 4,03 13,58 26,49 21,19
CROPEX HR 16 0,32 11,71 4,95 14,11 34,23 151,53
NP FI 16 0,32 -14,86 8,25 19,49 -30,18 39,32
NordPool 16 0,31 -7,05 5,06 18,41 -16,41 38,66
APX NL 16 0,29 -10,24 7,80 18,79 25,87 36,77
SIPX SI 16 0,22 5,91 8,46 19,47 -19,47 36,73
POLPX PL 16 0,18 -5,68 10,26 18,95 -18,87 25,97
EPEX FR 16 0,17 9,50 15,75 31,21 -14,62 37,49
EPEX CH 16 0,17 2,39 11,49 30,96 -14,02 37,55
EPEX DE 16 0,13 2,13 9,71 19,72 9,73 27,66
HUPX HU 16 0,07 2,31 14,02 24,51 -14,16 4225
OKTE SK 16 0,05 2,63 16,46 2737 11,83 36,18
OTE CZ 16 0,05 3,42 16,14 30,19 5,83 37,31
EXAA AT 16 0,00 5,67 18,94 33,27 1,16 38,97

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 5.7. Ocena roli rynku na podstawie warto$ci rzedu kwantyla dla wartosci 0 lub
pierwszej mniejszej od 0 indeksu NET dla cen energii elektrycznej rozpatrywanych dla
trzech podokreséw w pelnej dobie (BASE) przy wykorzystaniu stop zwrotu

Rola Przedzial Pierwszy Drugi Trzeci
rynku podokres podokres podokres
N <min — qo,10> EXAA AT 07 EPEX DE 11 HUPX HU 16
OTE_CZ 07 OKTE SK 11 OTE_CZ 16
OTE_CZ 11 OKTE SK 16
EPEX FR 11 EXAA AT _16
EPEX CH 11
EXAA AT 11
N>0 (qo.10— qo,50> GME _IT 07 BELPEX BE 11 SIPX SI 16
EPEX FR 07 HUPX HU 11 EPEX DE 16
BELPEX BE 07 SIPX SI 11 POLPX PL 16
EPEX DE 07 APX NL 11 EPEX CH_16
POLPX PL 07 POLPX PL _11 EPEX FR 16
EPEX CH_07 BELPEX BE 16
NP LT 16
NP_SE4 16
NP_EE 16

CROPEX HR 16
NordPool 16
APX NL 16

NP FI 16
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O>N  (qoso— qooo™> OMEL _PT 07 N2EX_UK_11 GME_IT 16

OMEL ES 07 GME IT 11 NP NOI1 16
OPCOM_RO 07 OPCOM_RO 11 NP DK 16
NordPool 07 NP _EE 11 IBEX BG 16
APX NL 07 NP DK 11 OPCOM_RO _16
NP FI 11 NP LV 16
NP SE4 11
NordPool 11
O (q0.90— max> OMEL_PT_11 OMEL_PT_16
OMEL_ES 11 OMEL_ES 16
NP NOI1 11 N2EX UK 16
HENEX GR 16

Uwagi: O - odbiorca netto zmienno$ci, N — nadawca (transmiter/przekaznik) netto zmiennosci

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Pierwsza analizowana w tabeli 5.7 grupa obejmuje rynki, ktére odgrywaty role
nadawcy (transmitera) netto zmiennos$ci. W pierwszym podokresie byly to rynki austriacki
i czeski, ktore utrzymywaly swoja role w pozostatych podokresach. W drugim podokresie
do grupy nadawcoéw zmiennosci dotaczyt rynek stowacki, ktory rowniez utrzymal swoja role
w trzecim podokresie. Z kolei rynki niemiecki, francuski i szwajcarski (nalezace do regionu
CWE) byly transmiterami zmiennosci tylko w drugim podokresie, a rynek wegierski tylko
w trzecim podokresie.

Mozna zatem zauwazy¢, ze przez wszystkie trzy podokresy nadawcami (transmitera)
netto zmiennosci stale byty rynki austriacki i czeski oraz zamiennie rynki nalezace tylko do
regionu CWE (niemiecki, francuski i szwajcarski) lub regionu CEE (stowacki i wegierski).
Wyniki te mozna wytlumaczy¢ faktem, ze w latach 2007-2021 kraje nalezace do regionu
CWE odpowiadaly za okoto 44,2% tacznej produkcji energii elektrycznej brutto w Europie,
a rynki niemiecki 1 francuski to gtéwni europejscy eksporterzy energii elektrycznej. Wyniki
te sa zgodne z wnioskami z badan Ma i in. (2022) oraz podobne do Sikorska-Pastuszka
i Papiez (2023). Z kolei analizujac saldo w wymianie miedzystanowej energii elektryczne;j
(przedstawionej w podrozdziale 4.1.2. w tabeli 4.2.), zauwazy¢ mozna, ze nie tylko
eksporterzy netto energii elektrycznej sa nadawcami zmiennosci (jak wida¢ na przyktadzie
rynku czeskiego), ale rowniez importerzy netto energii elektrycznej, co potwierdza rynek
austriacki.

Kolejng analizowang grupa sa rynki, ktore czesciej byty nadawcami niz odbiorcami
netto zmienno$ci (N>0). Taka rolg przez wszystkie trzy analizowane podokresy odgrywaly
rynki belgijski i polski. W pierwszym podokresie byty to rowniez rynki wtoski, francuski,
niemiecki i szwajcarski, jednak nie kontynuowaty tej roli w drugim podokresie. Nast¢pnie

do grupy tej w drugim podokresie dotaczyty rynki stowenski i holenderski, ktére utrzymaty
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swoja role w trzecim podokresie oraz rynek wegierski. Z kolei w trzecim podokresie do
analizowanej grupy ponownie dotaczyly rynki niemiecki, szwajcarski i francuski (ktore
pojawity si¢ w pierwszym podokresie) oraz po raz pierwszy rynki z regionu Europy
Potocne;j (litewski, szwedzki, estonski, skandynawski i finski) oraz rynek chorwacki.

Wyniki dla grupy, ktéra obejmuje rynki odgrywajace czesciej rol¢ nadawcy niz
odbiorcy netto zmiennosci (N>O), przedstawiaja rynek belgijski i polski jako dominujace
w tym zbiorze (powtarzaja si¢ w kazdym z analizowanych podokreséw). Zardwno rynek
belgijski, jak i polski odgrywat zamiennie rol¢ importera netto energii elektrycznej (w latach
2007-2008 oraz 2010-2018 jest nim rynek belgijski, a w 2014 roku oraz w latach
2016-2021 rynek polski). Podobnie zamienna jest rola eksportera netto energii elektryczne;j
dla analizowanych rynkoéw (w 2009 roku oraz w latach 2019-2021 jest nim rynek belgijski,
a w latach 2007-2013 oraz w 2015 roku rynek polski). Pozostate rynki w grupie N>O
odgrywaja przewaznie role importera netto energii elektrycznej (sa to rynki wloski,
wegierski, holenderski, chorwacki i finski), a nastgpnie rol¢ eksportera netto energii
elektrycznej (sg to rynki francuski i niemiecki). Czg$¢ z rynkow odgrywa réwniez zamiennie
role eksportera/importera netto energii elektrycznej i naleza do nich rynki stowenski,
litewski, szwedzki oraz estonski).

Trzecig grupe stanowia rynki, ktore czesciej byly odbiorcami niz nadawcami netto
zmiennosci (O>N). W tej kategorii gldowny udziat mial rynek rumunski. Dodatkowo w tym
czasie role t¢ odgrywat réwniez rynek skandynawski (takze w drugim podokresie) oraz rynki
portugalski, hiszpanski i holenderski. W drugim podokresie do grupy tej dotaczyty rynki
wtoski i dunski (utrzymujac te pozycje w trzecim podokresie) oraz rynki brytyjski, estonski,
finski i szwedzki. W ostatnim analizowanym podokresie do trzeciej grupy dotaczyty réwniez
rynki norweski, bulgarski oraz totewski.

W trzeciej analizowanej grupie gtowny udzial ma rynek rumunski, ktérego rola jako
eksportera/importera netto energii elektrycznej byta zamienna, tzn. w latach 2007-2011 oraz
2013-2018 byl eksporterem netto energii elektrycznej, a w 2012 roku oraz w latach 2019
—2021 byl importerem netto energii elektrycznej. Pozostate rynki energii elektrycznej byty
przewaznie importerami netto energii elektrycznej (rynki holenderski, brytyjski, wtoski,
finski oraz totewski), a nastgpnie eksporterami netto energii elektrycznej (rynki norweski
1 butgarski). Czg$¢ z rynkdw odgrywata rdwniez zamiennie rolg eksportera/importera netto
energii elektrycznej. Sa to rynki hiszpanski, estonski, duniski oraz szwedzki.

Ostatnig grup¢ stanowia rynki bedace odbiorcami netto zmienno$ci. W pierwszym

podokresie zaden z 27 europejskich rynkow energii elektrycznej nie byt odbiorca. Dopiero
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w drugim podokresie do grupy tej dolaczyly rynki portugalski i hiszpanski, ktore utrzymaty
swoja pozycje do konca 2022 roku. Dodatkowo w drugim podokresie rol¢ odbiorcy
zmiennosci odgrywat rowniez rynek norweski, a w trzecim podokresie rynek grecki.

Wyniki wskazuja zatem, ze gtownymi odbiorcami zmiennosci sposrod wszystkich
analizowanych rynkéw energii elektrycznej sa rynki regionu Poétwyspu Iberyjskiego
(OMEL _PT oraz OMEL_ES). Laczny udziat tych rynkow w $redniej europejskiej produkceji
energii elektrycznej w latach 2007-2021 wyniost okolo 21,6% (szczegdlowe wyniki
w podrozdziale 4.1.1. w tabeli 4.1.). Ponadto rynki te w latach 2007-2021 byty gtéwnie
importerami netto energii elektrycznej (wyjatkiem jest okres w latach 2007-2015 na rynku
hiszpanskim oraz okres w latach 2016-2018 na rynku portugalskim, gdzie rynki byty
eksporterami netto energii elektrycznej - szczegélowe wyniki w podrozdziale 4.1.2. w tabeli
4.2.). Podobne wnioski z badan uzyskali Ma i in. (2022) oraz Do i in. (2020). Saldo
w wymianie miedzysystemowej energii elektrycznej wskazuje réwniez ze stala roleg
importera energii elektrycznej odgrywatl takze rynek brytyjski i grecki, z kolei rynek
norweski byt gtéwnie eksporterem energii elektrycznej.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, zZe analizujagc saldo w  wymianie
miedzysystemowej energii elektrycznej (przedstawionej w podrozdziale 4.1.2. w tabeli 4.2.),
zauwazy¢ mozna ze nie wystepuje zalezno$¢ pomigdzy rolg eksportera i importera netto
energii elektrycznej a byciem odbiorca czy nadawca netto zmienno$ci. W przypadku rynkow
regionu CWE mozna przyjaé, ze ich duzy udziat w produkcji energii elektrycznej w Europie
wplynat na bycie przewaznie nadawcg zmienno$ci. Ma i in. (2022) wskazuja roOwniez, ze
rynki regionu CWE sa dobrze zintegrowane z innymi rynkami w europejskim systemie
elektroenergetycznym, co moze przyczynia¢ si¢ do odgrywania roli nadawcy lub czesciej
nadawcy niz odbiorcy netto zmiennosci. Z kolei w przypadku rynku hiszpanskiego
1 portugalskiego, okazuje si¢ ze sg to rynki, ktore wywieraja na siebie najwickszy wpltyw
z uwagi na potozenie na Poétwyspie Iberyjskim oraz budujac Iberyjski Rynek Energii
Elektrycznej (jak wskazuja Abadie i Chamorro (2021), w rzeczywistosci Hiszpania ma tylko
rynek lokalny zalezny gltoéwnie od Portugali, a pozostate polaczenia mig¢dzysystemowe

z Francja, Marokiem i Andorg majg ograniczong przepustowosc).

5.2.2. Wplyw determinant cen energii elektrycznej na rol¢ rynkow energii
elektrycznej od 2016 roku — NET dla stop zwrotu

Kolejnym istotnym watkiem niniejszej rozprawy doktorskiej jest przeprowadzenie

analizy calkowitego powigzania kierunkowego netto (NET) dla 27 europejskich rynkow
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energii w trzecim podokresie (zgodnie z analizowanym zbiorem danych przedstawionym na
rysunku 4.1. w podrozdziale 4.2.1.), ktory zaprezentowany zostal:

e przed wyeliminowaniem wptywu zmienno$ci cen surowcoéw energetycznych i cen
uprawnien EUA na zmienno$¢ cen energii elektrycznej — obszar zacieniony kolorem
zielonym,

e po wyeliminowaniu wpltywu zmiennosci cen surowcdéw energetycznych i cen
uprawnien EUA na zmienno$¢ cen energii elektrycznej — obszar zacieniony kolorem
czerwonym.

Analiza ta pozwoli na oceng tego, czy po wyeliminowaniu wptywu duzej zmiennosci
cen surowcow energetycznych i cen uprawnienn EUA ze zmienno$ci cen energii elektrycznej
(od 2016 roku) rola rynkéw jako transmiterow lub odbiorcéw netto szokdw w systemie
ulegla wzmocnieniu, ostabieniu lub nie ulegta zmianie. Szczegdtowe wartosci indeksu NET
umozliwiajace oceng roli rynku energii elektrycznej przedstawiono na rysunku 5.9. oraz
w tabeli 5.8. Dodatkowo na rysunku 5.9. znajduje si¢ niebieska linia (nazwa danego
rynku_16_rdznica) stanowigca roznice mi¢dzy indeksem NET nieuwzgledniajacym wplywu
zmiennosci cen surowcow energetycznych i cen uprawnien EUA a indeksem NET, ktory
uwzglednia wskazane determinanty cen energii elektrycznej. Z kolei pionowa niebieska linia

oznacza dzien wybuchu wojny w Ukrainie (24 lutego 2022 roku).
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Rysunek 5.9. Indeks NET dla cen energii elektrycznej przed i po wyeliminowaniu
zmienno$ci cen surowcoéw energetycznych i cen uprawnien EUA w trzecim podokresie
rozpatrywany dla petnej doby (BASE) przy wykorzystaniu stop zwrotu

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 5.8. Ocena roli rynku na podstawie warto$ci rzgdu kwantyla dla wartosci 0 lub
pierwszej mniejszej od 0 indeksu NET dla cen energii elektrycznej przed i po
wyeliminowaniu zmiennosci cen surowcow energetycznych i cen uprawnien EUA w trzecim
podokresie rozpatrywany dla petnej doby (BASE) przy wykorzystaniu stop zwrotu

Rola rynku Przedzial Trzeci podokres (przed Trzeci podokres (po
wyeliminowaniem wyeliminowaniem
zmienno$ci determinant zmiennoS$ci determinant
cen energii cen energii
elektrycznej) elektrycznej)
N <min — qo,10> HUPX_HU_16 HUPX_HU_16_all
OTE_CZ_16 OTE_CZ_16_all
OKTE_SK 16 OKTE_SK 16 _all
EXAA_AT_16 EXAA_AT _16_all
N>0 (qo.10— qo,50> SIPX _SI 16 SIPX_SI_16_all
EPEX _DE 16 EPEX_DE_16_all
POLPX PL 16 EPEX_CH_16_all
EPEX_CH_16 EPEX_FR 16 _all
EPEX_FR 16 NP_SE4 16_all
BELPEX BE 16 NordPool _16_all
NP LT 16 APX NL_16_all
NP_SE4 16 NP_FI_16_all
NP _EE 16 NP DK 16 all
CROPEX HR 16
NordPool_16
APX NL_16
NP_FI 16
O>N (q0.50 — qo,90> GME IT 16 NP_NO1_16_all
NP_NO1_16 IBEX BG_16_all
NP DK 16 OPCOM_RO 16_all
IBEX BG_16 NP_LV_16_all
OPCOM_RO _16 CROPEX HR 16 all
NP_LV_16 NP LT 16 all
POLPX PL 16 all
BELPEX BE 16 all
NP _EE 16 all
(0] (q0.90— max> OMEL_PT_16 OMEL_PT_16_all
OMEL_ES 16 OMEL_ES 16_all
N2EX UK 16 GME IT 16 all
HENEX GR_16 HENEX_GR_16_all
N2EX UK 16 all
Uwagi: O - odbiorca netto zmiennosci, N — nadawca (transmiter/przekaznik) netto zmiennosSci

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Po wyeliminowaniu wptywu wysokiej zmienno$ci cen surowcow energetycznych
i cen uprawnien EUA ze zmienno$ci cen energii elektrycznej w trzecim podokresie
(od 11 lutego 2016 roku do 31 grudnia 2022 roku), rola rynkow w grupie odbiorcow,
nadawcow, N>O lub O>N netto zmiennosci jest albo wzmocniona, albo ostabiona, albo nie
ulega zmianie. Wyniki mozna podsumowac¢ w nastepujacy sposob. Po pierwsze, gtowne
rynki w grupie: transmiteréw (wegierski, czeski, stowacki 1 austriacki), N>O (slowenski,
niemiecki, szwajcarski, francuski, szwedzki, skandynawski, holenderski i finski), O>N
(norweski, butgarski, rumunski i totewski), odbiorcéw (portugalski, hiszpanski, brytyjski
i grecki) utrzymuja swoja role¢ po wyeliminowaniu zmienno$ci determinant cen energii
elektrycznej. Po drugie, zmianie uleglta grupa rynkéw, ktére czesciej odgrywaty role
nadawcy niz odbiorcy. Po eliminacji determinant rynki polski, belgijski, litewski, estonski
i chorwacki trafity do grupy rynkow, ktore czegsciej odgrywaly role odbiorcy niz nadawcy
zmienno$ci. Po trzecie, zmianie ulegla réwniez grupa rynkow, ktore czgsciej odgrywaty role
odbiorcy niz nadawcy zmienno$ci. Po wyeliminowaniu wptywu zmiennos$ci determinant
z cen energii elektrycznej rynek wloski stal si¢ odbiorcg netto zmiennosci, a rynek dunski
czesciej nadawca niz odbiorcg zmiennosci.

Wynika stad, ze rola gtownych nadawcéw 1 odbiorcéw netto zmienno$ci zarowno
przed, jak i po uwzglednieniu zmienno$ci determinant w trzecim podokresie nie ulegta
zmianie. Uwzglednienie zmienno$ci determinant mialo jednak wplyw na role rynkow
z grupy N>O (CROPEX HR 16 all, NP LT 16 all, POLPX PL 16 all,
BELPEX BE 16 alliNP_EE 16 all) oraz O>N (GME IT 161 NP_DK 16). Oznacza to,
ze na wszystkich tych rynkach wysoka zmienno$¢ cen surowcdéw energetycznych i cen

uprawnien EUA ma istotny wptyw na ich role.

5.2.3. Wplyw inwazji Rosji na Ukrain¢ na rol¢ rynkow energii elektrycznej — NET dla
stop zwrotu

Ostatnig z istotnych kwestii zwigzanych z analiza rol europejskich rynkéw energii
elektrycznej w okresie BASE, jest wptyw inwazji Rosji na Ukraing. Tak jak w przypadku
wskaznika TCI, tak i dla indeksu NET okres wybuchu wojny w Ukrainie, zostatl poréwnany
do okresu sprzed inwazji Rosji, obejmujac tacznie caly trzeci podokres. W tabeli 5.9.
przedstawiono oceng roli rynku na podstawie wartosci rzedu kwantyla dla wartosci 0 lub
pierwszej mniejszej od 0 indeksu NET w podziale na trzy okresy (przed oraz w trakcie
inwazji Rosji na Ukraing), ktdrych szczegétowa charakterystyka zostata podana

w podrozdziale 5.1.1. w pkt. b:
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e od 11 lutego 2016 roku do 3 sierpnia 2021 roku,
e 0od 4 sierpnia 2021 roku do 23 lutego 2022 roku,
e 0d 24 lutego 2022 roku do 31 grudnia 2022 roku.

Tabela 5.9. Ocena roli rynku na podstawie warto$ci rzedu kwantyla dla wartosci 0 lub
pierwszej mniejszej od 0 indeksu NET dla cen energii elektrycznej rozpatrywanych w petne;j

dobie (BASE) przed i w trakcie inwazji Rosji na Ukraing przy wykorzystaniu stop zwrotu

Rola Przedzial 11 lutego 2016 — 4 sierpnia 2021 — 24 lutego 2022 —
rynku 3 sierpnia 2021 23 lutego 2022 31 grudnia 2022
(w trakcie
inwazji Rosji na
Ukraing)
N <min — qo,10> HUPX HU 16 NP LV 16 EPEX DE 16
EPEX CH 16 NP LT 16 SIPX SI 16
OTE_CZ_16 NP _EE 16 POLPX PL 16
EXAA_AT_16 NP DK 16 HUPX HU 16
OKTE_SK 16 APX NL 16 APX NL 16
EPEX FR 16 EPEX DE 16 EXAA_AT_16
OKTE_SK 16 OKTE_SK 16
POLPX PL 16 OTE_CZ_16
OTE_CZ_16
EXAA_AT_16
N>0 (qo.10— qo,50> NP LT 16 SIPX SI 16 NP DK 16
BELPEX BE 16 IBEX BG 16 CROPEX HR 16
NP _SE4 16 EPEX CH 16 NordPool 16
CROPEX HR 16 OPCOM RO 16
APX NL 16 NP NOI1 16
NP _EE 16 HUPX HU 16
NordPool 16
POLPX PL 16
SIPX SI 16
EPEX DE 16
NP FI 16
O>N (q0.50 — qo,90> GME IT 16 NordPool 16 NP NOL1 16
NP NOI1 16 NP _SE4 16 IBEX BG 16
NP DK 16 NP FI 16 NP _SE4 16
IBEX BG 16 CROPEX HR 16 NP LV 16
OPCOM RO 16  BELPEX BE 16 GME IT 16
NP LV 16 NP LT 16
EPEX FR 16
EPEX CH 16
N2EX UK 16
OPCOM RO 16
O (q0.90— max> OMEL_PT_16 OMEL_PT_16 OMEL_PT_16
OMEL_ES 16 OMEL_ES 16 OMEL_ES 16
N2EX UK 16 HENEX GR_16 HENEX_GR 16
HENEX GR 16 N2EX UK 16 NP FI 16
EPEX FR 16 NP _EE 16
GME IT 16 BELPEX BE 16
Uwagi: O - odbiorca netto zmiennosci, N — nadawca (transmiter/przekaznik) netto zmiennosci

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Wyniki przedstawione w tabeli 5.9. mozna podsumowaé w nastepujacy sposob. Po
pierwsze, do grupy rynkow, ktore przez wszystkie okresy odgrywaty role nadawcy netto
zmienno$ci, naleza rynki czeski, austriacki i stowacki. Oznacza to, ze pomimo wybuchu
wojny w Ukrainie ich rola nie ulegta zmianie. Z kolei rynki, ktére do 23 lutego 2022 roku
byly nadawcami zmiennosci, jednak wraz z inwazja Rosji na Ukraing role t¢ zmienity to
rynki szwajcarski i francuski (bedace w grupie N od 11 lutego 2016 roku do 3 sierpnia
2021 roku) oraz rynki regionu Europy Potnocnej (litewski, totewski, estonski i dunski -
bedace w grupie N od 4 sierpnia 2021 roku do 23 lutego 2022 roku). Z kolei po wybuchu
wojny w Ukrainie (od 24 lutego 2022 roku) rol¢ nadawcy zmienno$ci odgrywaly ponownie
rynek wegierski (tak, jak w pierwszym okresie przed wojng) oraz rynki holenderski,
niemiecki i polski (tak, jak w drugim okresie przed wojna).

Po drugie, rynki nalezace do grupy N>O zmieniaty si¢ na przestrzeni analizowanych
okresow (przed i po wybuchu wojny w Ukrainie). Jedynie rynki chorwacki i skandynawski,
ktére czesciej byly nadawcami niz odbiorcami netto zmienno$ci w okresie od 11 lutego
2016 roku do 3 sierpnia 2021 roku, ponownie wrocily do tej grupy po inwazji Rosji na
Ukraineg.

Po trzecie, rynki wtoski, norweski, butgarski, rumunski i totewski, ktore w okresie
od 11 lutego 2016 roku do 3 sierpnia 2021 roku nalezaty do grupy rynkéw odgrywajacych
czg¢$ciej rolg odbiorcow niz nadawcow netto zmiennosci (O>N), nie utrzymaty tej pozycji
w drugim okresie, jednak po inwazji Rosji na Ukraing ponownie wrocily do tej grupy.
W drugim okresie w grupie rynkdw O>N pojawit si¢ rowniez rynek szwedzki i utrzymat te
role po wybuchu wojny w Ukrainie. Z kolei rynki litewski, francuski, szwajcarski 1 brytyjski
po 24 lutego 2022 roku dotaczyty do tej grupy, pomimo ze w dwoéch poprzednich okresach
nie odgrywaly takiej roli.

Ostatnig analizowang grupa pod wzgledem rodzaju odgrywanej roli rynkdéw energii
elektrycznej przed i po inwazji Rosji na Ukraing jest grupa odbiorcOw netto zmiennosci.
Niezaleznie od sytuacji geopolitycznej przez wszystkie analizowane okresy odbiorca
zmiennosci byly rynki portugalski, hiszpanski i grecki. Po wybuchu wojny w Ukrainie
odbiorcg zmiennos$ci przestat by¢ rynek brytyjski. Dodatkowo po 24 lutego 2022 roku do
glownych odbiorcéw netto zmiennos$ci dotaczyty rynki finski, estonski i belgijski.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze odgrywanie roli gtownego odbiorcy lub
nadawcy netto zmiennosci jest niezalezne od wybuchu wojny w Ukrainie. Zmianie ulegaja

jednak rynki nalezace do grup N>O oraz O>N, ktorych rodzaj odgrywanej roli jest
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najprawdopodobniej uzalezniony od sytuacji geopolitycznej zwigzanej z inwazja Rosji na

Ukraing.

5.3. Podsumowanie

W celu oceny stopnia integracji, powigzan regionalnych i pelnionej funkcji przez
europejskie rynki energii elektrycznej wykorzystano model TVP-VAR z rozszerzonym
podejsciem do wspolnych powigzan (Balcilar i in. 2021). Analizy prowadzone byly dla
okresu BASE, a miarg efektu przenikania byly odsezonowane logarytmy stop zwrotu oraz
dodatkowo odsezonowane logarytmy stop zwrotu po wyeliminowaniu wplyw determinant
cen energii elektrycznej. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysnu¢ nast¢pujace
whnioski.

Po pierwsze, dynamiczny wskaznik catkowitego powigzania (TCI) ma tendencj¢
wzrostowa w latach 2007-2022, chociaz ta tendencja ulega licznym wahaniom (spadkom)
w odpowiedzi na wydarzenia gospodarcze, geopolityczne (np. od 4 sierpnia 2021 roku do
23 lutego 2022 roku wskaznik TCI spadt) oraz na zmiany na rynkach energii elektryczne;j
(wskutek np. awarii lub przestojow technologicznych). Mozna jednak przyjaé, ze wraz
z uptywem czasu nastgpuje zwickszone rozprzestrzenianie si¢ zmienno$ci i integracja
europejskich rynkow energii elektrycznej. Stwierdzenie to jest zgodne z Uribe i in. (2020),
ktérzy analizowali 7 europejskich rynkéw energii elektrycznej oraz Ma i in. (2022), ktorzy
analizowali 12 europejskich rynkéw energii elektrycznej, a takze z Sikorska-Pastuszka
i Papiez (2023).

Po drugie, wskaznik powigzania kierunkowego netto parami (NPDC) oraz wskaznik
powigzania parami (PCI) nie odrzucajg trzeciej hipotezy szczegdtowej (HSZ3), ktéra
zaktada, Ze integracja bedzie wigksza w przypadku rynkow blizszych geograficznie.
Poczatkowo pojawiaty si¢ powigzania rynkow w ramach regionu Potwyspu Iberyjskiego
oraz Europy Srodkowo-Zachodniej. W przypadku Pélwyspu Iberyjskiego wystepowanie
silnych powigzan pomig¢dzy rynkami juz od pierwszego podokresu wynika¢ moze z m.in.
wspolnego Iberyjskiego Rynku Energii Elektrycznej, ograniczonych potaczen z innymi
rynkami (jak wskazuja Abadie i Chamorro (2021), Hiszpania ma tylko rynek lokalny zalezny
glownie od Portugalii, a pozostale potaczenia migdzysystemowe z Francja, Marokiem
1 Andora maja ograniczong przepustowos¢). Dodatkowo oba rynki portugalski i hiszpanski
potozone sa w strefie klimatu $rédziemnomorskiego, w ktérym w duzej mierze wystepuja

niestabilne OZE takie jak energia stoneczna i wiatrowa, gdyz ich wykorzystanie w produkcji
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energii elektrycznej czgsto jest zaktocone przez warunki pogodowe. W wyniku tego
powstaja w krotkim czasie liczne skutki uboczne zwigzane ze zmiennoscia cen na rynkach
energii elektrycznej. Z kolei w przypadku powigzan rynkoéw regionu CWE mozna przyjac,
ze odgrywaja one kluczowa rolg¢ w produkcji energii elektrycznej w Europie, sa w czoldwce
liberalizacji rynku energii elektrycznej oraz sa rynkami bardziej dojrzatymi i stabilnymi, niz
pozostate europejskie rynki energii elektrycznej. Mozna zatem przyja¢, ze potozenie
geograficzne rynkow jest podstawa do latwiejszego przesylu energii elektryczne;.
W pdzniejszym okresie pojawily si¢ rowniez powigzania pomigdzy rynkami w regionie
Europy Pémocnej i Europu Srodkowo-Wschodniej. Od trzeciego analizowanego podokresu
widoczne staly si¢ polaczenia nie tylko pomigdzy rynkami w ramach danego regionu, ale
réwniez pomi¢dzy samymi regionami.

Dominujaca role odbiorcy zmiennosci netto odgrywaly rynki na Potwyspie
Iberyjskim, a gtéwnymi transmiterami zmienno$ci netto ceny byty przewaznie rynki regionu
CWE. W przypadku Potwyspu Iberyjskiego moze to wynika¢ z faktu, ze w latach
2007-2021 rynki hiszpanski i portugalski byly przewaznie importerem netto energii
elektrycznej (wyjatkiem jest okres w latach 2007-2015 na rynku hiszpanskim oraz okres w
latach 2016-2018 na rynku portugalskim, gdzie rynki byly eksporterami netto energii
elektrycznej). Natomiast w przypadku rynkéw regionu CWE, to odpowiadaja one tacznie za
okoto 44,2% tacznej produkcji energii elektrycznej brutto w Europie, co moze wptywaé na
bycie gldéwnym transmiterem zmiennosci. Co wigcej, jak zauwazyta Chulid i in. (2019),
niemiecki i francuski rynek energii elektrycznej sa najlepiej powigzane z pozostalymi
rynkami w Europie. Najwyzszym wlasnym wktadem zmiennos$ci charakteryzowaty si¢ rynki
brytyjski i polski. W przypadku rynku brytyjskiego moze to wynika¢ z m.in. sceptycznego
podejécia rynku do $cislejszej integracji z pozostatymi europejskimi rynkami energii
elektrycznej, potozenia geograficznego (rynek wyspiarski otoczony morzami, oceanem
i Kanalem La Manche), wyjscia z UE po Brexicie i w konsekwencji wykorzystywania
alternatywnych rozwigzan umozliwiajacych handel energiag elektryczng. Z kolei
w przypadku rynku polskiego, przyczyna duzej wlasnej zmienno$ci moze by¢ wytwarzanie
energii elektrycznej gtéwnie ze Zrodet konwencjonalnych, ktére sa centralnie sterowane
1 koordynowane, a w mniejszym stopniu z OZE, ktore jest zalezne od pogody i wplywaja na
niestabilno$¢ pracy sieci elektroenergetycznych.

Po trzecie, indeks catkowitego powigzania kierunkowego netto (NET) odrzuca
czwartg szczegotowa hipoteze badawcza (HSZ4), ktora zaktada, ze eksporterzy netto energii

elektrycznej odgrywaja wigksza role na europejskich rynkach energii elektrycznej. Warto$ci
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indeksu catkowitego powigzania kierunkowego netto (NET) w okresie BASE dla stop zwrotu
wskazaty, ze rynki austriacki i czeski sg gléwnymi nadawcami (transmiterami) netto
zmiennosci, a rynki Potwyspu Iberyjskiego sa gtéwnymi odbiorcami netto zmiennosci.
Z kolei dane przedstawione w podrozdziale 4.1.2. w tabeli 4.2. wskazuja, ze nie tylko
eksporterzy netto energii elektrycznej (tj. rynek czeski) sa transmiterami (nadawcami)
zmienno$ci, ale rowniez s3 nimi importerzy netto zmienno$ci (tj. rynek austriacki).
Natomiast rynek portugalski (odbiorca zmienno$ci) byl w latach 2007-2021 statym
importerem energii elektrycznej (§rednio 52,67 TWh/rocznie — por. tabela 4.1.), a rynek
hiszpanski (odbiorca zmienno$ci) zamiennie odgrywat rol¢ importera i eksportera netto
energii elektrycznej. Mozna zatem stwierdzi¢, ze nie wystepuje zalezno$¢ pomiedzy rola
eksportera i importera netto energii elektrycznej a byciem odbiorcg czy nadawcag netto
zmiennosci.

Po czwarte, oceniajac wptyw determinant cen energii elektrycznej na stopien
integracji rynkow energii elektrycznej, mozna przyjaé, ze w latach 2016-2022, po ich
wyeliminowaniu z cen energii elektrycznej, europejskie rynki energii elektrycznej
charakteryzowatly si¢ mniejszym stopniem integracji. Wynika stad, ze ceny surowcow
energetycznych oraz EUA w duzym stopniu maja wplyw na stopien integracji rynkow
energii elektrycznej mierzony rozprzestrzenianiem zmienno$ci. Zatem brak eliminacji
zmiennosci determinant cen energii elektrycznej z miary efektu przenikania (stop zwrotu)
przeszacowuje stopien integracji. Z uwagi na fakt, ze po eliminacji wptywu determinant cen
energii elektrycznej nadal obserwujemy integracje rynkow energii elektrycznej zwigzang
z przenoszeniem si¢ zmiennos$ci, czynnikami powodujacymi to przenoszenie si¢ zmiennosci
moga by¢ tez: popyt i podaz (gdy wystepuja niedobory w produkcji energii elektryczne;j,
konieczny jest jej import, a duzy udzial OZE w produkcji energii elektrycznej wptywa na
nizszg ceng energii i na zwigkszong zmiennos$¢), struktura miksu energetycznego (mniejsza
doktadno$¢ prognoz produkcji energii elektrycznej z pogodozaleznych zroédet OZE
w porownaniu do zrodet konwencjonalnych, ktore tatwiej planowac), rodzaj OZE
wykorzystywany w generacji energii elektrycznej (produkcja energii elektrycznej z wiatru
1 stonca jest mniej stabilna w poréwnaniu do pracy elektrowni wodnych), ograniczone
pofaczenia wzajemne (interkonektory) umozliwiajace swobodny przesyt energii
elektrycznej migdzy rynkami. Zatem pigta szczegdlowa hipoteza badawcza (HSZS)
dotyczaca zalozenia, ze determinanty cen energii elektrycznej powoduja zwigkszenie
stopnia integracji europejskich rynkéw energii elektrycznej, zostala pozytywnie

zweryfikowana.
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Przedstawiona analiza zachowan europejskich rynkéw energii elektrycznej w okresie
BASE dla stop zwrotu jako miary efektu przenikania pozwolila na realizacj¢ trzech celow
szczegblowych (CSZS5 — CSZ7), zakladajacych analiz¢ stopnia integracji, powigzan
regionalnych i rdl europejskich rynkéw energii elektrycznej (w okresie braku istotnych,
negatywnych czynnikow wplywajacych na sytuacje gospodarczg) — CSZ5, analize stopnia
integracji, powigzan regionalnych i rol europejskich rynkow energii elektrycznej w okresie
wstrzaséw gospodarczych (tj. globalny kryzys finansowy, pandemia COVID-19 czy inwazja
Rosji na Ukraing) — CSZ6, ocen¢ wptywu determinant rynku energii elektrycznej na stopnien
integracji, powigzan regionalnych i role europejskich rynkéw energii elektrycznej od
2016 roku — CSZ7 oraz cz¢$ciowo poréwnanie zachowan rynkow energii elektrycznej
w ciagu catej doby (BASE) oraz w szczycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (PEAK)
— CSZ8 (w ograniczonym zakresie, poniewaz dla wybranej w tym rozdziale miary efektu
przenikania nie bedzie analizowany okres PEAK). Rozdzial piaty dostarcza rowniez
odpowiedzi na szczegdtowe pytania badawcze (PSZ3-PSZ5), ktére postawione zostaty
w niniejszej pracy doktorskiej. Dotyczyly one nastgpujacych kwestii: czy integracja
pomigdzy blizszymi geograficznie rynkami jest znacznie wyzsza? Jak wzajemne
przenikanie zmiennosci cen wplywa na stopien powigzania rynkéw energii elektrycznej?
Czy determinanty cen energii elektrycznej wplywaja na stopien integracji, zmienno$¢
powigzan i role europejskich rynkow energii elektrycznej? Dodatkowo przeprowadzone
badania empiryczne pozwolily rowniez cz¢sciowo zweryfikowac cel gldowny oraz hipoteze

glowna pracy.
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Rozdzial VI. Analiza zachowan europejskich rynkow energii
elektrycznej dla zrealizowanej zmiennosci (RV)

Niniejszy rozdzial przedstawia analiz¢ zachowan europejskich rynkéw energii
elektrycznej przy wykorzystaniu zrealizowanej zmiennosci (RV) jako miary zmiennosci do
pomiaru efektu przenikania (z ang. measure spillovers). Jest ona najczgscie]
wykorzystywang miarg zmienno$ci w dotychczasowych badaniach naukowych, stad do
analizy zachowan europejskich rynkow energii elektrycznej wykorzystane sa nie tylko dane
dla pelnej doby (BASE), ale rowniez dla szczytu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
PEAK (petna analiza w podrozdziale 6.3. Analiza zachowan rynkow energii elektrycznej
w latach 2007-2022 w szczycie zapotrzebowania na energie elektryczng (PEAK)). Tak, jak
w rozdziale pigtym, wykorzystany zostat model TVP-VAR z rozszerzonym podejsciem do
wspolnych powigzan (Balcilar i in., 2021) w celu obliczenia wskaznikéw TCI, NPDC i PCI
oraz indeksu NET.

Wszystkie przedstawione obliczenia w rozdziale szostym zrealizowane zostaty dla
cen spot energii elektrycznej z 27 europejskich rynkow, ktére rozpatrywane sg w podziale
na okresy zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, tj. okres BASE i PEAK. Ocena stopnia
integracji, powigzan regionalnych i rodzaju odgrywane;j roli przez rynki energii elektryczne;
przedstawiona zostata od 1 sierpnia 2007 roku do 31 grudnia 2022 roku (poczatkowy okres
analizy zalezy od dostgpnos$ci danych dla danego rynku) oraz w podziale na okres przed
1w trakcie inwazji Rosji na Ukraing. Dodatkowo przedstawione analizy wzbogacone zostaty
o podrozdziat dotyczacy wplywu determinant cen energii elektrycznej na analizowane
wskazniki, jednak ze wzgledu na charakter danych dotyczy on jedynie okresu BASE.

Rozdziat ten stanowi empiryczng cz¢$¢ niniejszej rozprawy doktorskiej i pozwala na
weryfikacje 1 realizacje tych samych hipotez oraz celow szczegdélowych pracy co rozdzial
piaty, jednak przy wykorzystaniu innej miary efektu przenikania oraz dodatkowym
uwzglednieniu okresu PEAK. W zwigzku z tym, rozdziat ten uwzglgdnia porownanie stopnia
integracji oraz zachowan rol dla obu miar efektu przenikania. Dodatkowo przeprowadzona
analiza umozliwi znalezienie odpowiedzi na pytanie, czy w okresie szczytowego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (PEAK) zwigksza si¢ stopien integracji rynkow
energii elektrycznej w poréwnaniu do catej doby (PSZ6) oraz weryfikacje hipotezy
zaktadajacej, ze w okresie zapotrzebowania szczytowego na energi¢ elektryczng w ciagu
doby (PEAK) zwigksza si¢ stopien integracji europejskich rynkow energii elektrycznej
w poréwnaniu do catej doby (HSZ6).
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6.1. Analiza stopnia integracji i powigzan regionalnych rynkow energii
elektrycznej w latach 2007-2022 dla pelnej doby (BASE)

6.1.1. Ocena stopnia integracji europejskich rynkow energii elektrycznej — TCI dla
RV w okresie BASE

Wyniki dynamicznego indeksu catkowitego powigzania (TCI) obejmujace tacznie
27 europejskich rynkow energii elektrycznej, zostaly przedstawione na rysunku 6.1.
(por. opis rysunku 5.1.). Dodatkowo, aby szczegdlowo przedstawic¢ réznice w warto$ciach
wskaznika TCI dla okresu BASE przy wykorzystaniu dwoéch réznych miar efektu
przenikania, na rysunku 6.2. przedstawiono réznice¢ mi¢dzy TCI liczonego dla stop zwrotu
(por. rysunek 5.1.) a TCI liczonego dla RV. Wartosci dodatnie oznaczaja, ze warto$ci
indeksu TCI byly wyzsze przy wykorzystaniu stop zwrotu niz RV jako miary efektu
przenikania. Z kolei, jesli wartosci indeksu TCI byty ujemne, oznacza to, ze wartosci indeksu

TCI byly wyzsze mierzac efekt przenikania miernikiem RV niz stopami zwrotu.
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Uwagi: granatowa linia przedstawia TCI w pierwszym podokresie (1 sierpnia 2007 r. — 31 grudnia 2022 r.),
pomaranczowa linia przedstawia TCI w drugim podokresie (1 listopada 2011 r. —31 grudnia 2022 r.), a linia
zielona pokazuje TCI w trzecim podokresie (11 Iutego 2016 r. — 31 grudnia 2022 r.). Pionowa niebieska
linia oznacza dzien wybuchu wojny w Ukrainie (24 lutego 2022 r.). Wyniki sa oparte na modelu TVP-VAR
z dlugoscia op6znienia rzgdu jednego (BIC) i 20-stopniowym wyprzedzeniem GFEVD.

Rysunek 6.1. Wskaznik TCI dla europejskich rynkow energii elektrycznej przy
wykorzystaniu RV w okresie BASE (%)

Zrodio: Opracowanie wlasne.
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Uwagi: granatowa linia przedstawia TCI w pierwszym podokresie (1 sierpnia 2007 r. — 31 grudnia 2022 r.),
pomaranczowa linia przedstawia TCI w drugim podokresie (1 listopada 2011 r. —31 grudnia 2022 r.), a linia
zielona pokazuje TCI w trzecim podokresie (11 Iutego 2016 r. — 31 grudnia 2022 r.). Pionowa niebieska
linia oznacza dzien wybuchu wojny w Ukrainie (24 lutego 2022 r.). Wyniki sg oparte na modelu TVP-VAR
z dlugoscia op6znienia rzgdu jednego (BIC) i 20-stopniowym wyprzedzeniem GFEVD.

Rysunek 6.2. Réznica pomiedzy wskaznikiem TCI dla stop zwrotu a TCI dla RV
w okresie BASE (%)

Zrodio: Opracowanie wilasne.

a) Okres od 1 sierpnia 2007 roku do 23 lutego 2022 roku (okres przed inwazja Rosji
na Ukraing)

Od 1 sierpnia 2007 roku do 23 lutego 2022 roku warto$¢ indeksu TCI dla okresu
BASE mierzonego miarg RV ulegata licznym wahaniom (1 sierpnia 2007 roku — 77,5%;
19 kwietnia 2010 roku — 53,6%; 10 lutego 2012 roku — 73,4%; 28 czerwca 2013 roku —
58,1%; 18 grudnia 2016 roku — 82,6%; 5 czerwca 2018 roku — 62,8%; 5 grudnia 2020 roku
— 84,8%; 26 lipca 2021 roku — 70,4% oraz 19 stycznia 2022 roku — 88,0%). Na poczatku
kazdego z analizowanych podokreséw (TCI 07 rrv, TCI 11 rrv oraz TCI 16 rrv) widaé
odbiegajace wartosci, co najprawdopodobniej wynika z dostosowania modelu do danych.
Mozna jednak przyjac, ze w pozniejszym etapie wartosci indeksu TCI wykazuja tendencje
wzrostowa, co $wiadczy o wzroScie stopnia integracji europejskich rynkow energii
elektrycznej. Znaczaca réznica w pordwnaniu do wartosci TCI dla okresu BASE przy
wykorzystaniu stop zwrotu jako miary efektu przenikania, jest gwattowny wzrost warto$ci
TCI od 4 sierpniu 2021 roku, gdy wskaznik TCI wyniost okoto 70,9% i do rozpoczgcia
inwazji Rosji na Ukraing stale rést o okoto 16 pp. Najprawdopodobniej bylo to zwigzane

z gwaltownym wzrostem dziennych cen energii elektrycznej (przekraczajac wartosé
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100 EUR/MWh) oraz napigciem geopolitycznym zwigzanym z potencjalng inwazja Rosji na
Ukraing. W przypadku TCI mierzonego stopami zwrotu wartosci indeksu TCI w tym okresie
spadly, a powoli zaczely rosnaé¢ dopiero po rozpoczeciu inwazji Rosji na Ukraing.

Wyniki dotyczace rdéznic w warto$ciach pomigdzy wskaznikiem TCI liczonym dla
stop zwrotu a wskaznikiem TCI liczonym dla RV przedstawione na rysunku 6.2., mozna
podsumowac w nastepujacy sposob. Po pierwsze, poczatkowe odbiegajace roznice wartosci
dla poszczegdlnych podokreséw wynikaja najprawdopodobniej z dostosowania modelu do
danych. Po drugie, po dostosowaniu si¢ modelu wida¢, ze praktycznie od poczatku analizy
az do 26 wrze$nia 2021 roku r6znica pomi¢dzy wartosciami indeksu TCI mierzonego miarg
stop zwrotu a RV byla dodatnia, co oznacza, ze wartosci indeksu TCI byly wyzsze przy
wykorzystaniu stop zwrotu niz RV. Z kolei od 27 wrze$nia 2021 roku ro6znica ta zaczela by¢
ujemna, co oznacza, ze wartosci indeksu TCI byly wyzsze mierzac RV. Byl to okres duzych
zmian zwigzanych z kolejnymi falami pandemii COVID-19, utrzymujacymi kryzys
gospodarczy i zdrowotny w calej Europie, wysokiej niepewnos$ci na rynkach cen surowcow
energetycznych i cen uprawnien EUA oraz eskalacja napi¢¢ geopolitycznych zwigzanych

z potencjalnym atakiem Rosji na Ukraing oraz budowa gazociggu Nord Stream 2.

b) Okres od 24 lutego 2022 roku do 31 grudnia 2022 roku (okres inwazji Rosji na
Ukraing)

Oceniajagc stopien integracji europejskich rynkéw energii elektrycznej przy
wykorzystaniu RV w ciagu catej doby (BASE) w okresie przed i w trakcie inwazji Rosji na
Ukraing, podokres trzeci zostal podzielony na mniejsze okresy (ich szczegdlowa
charakterystyka znajduje si¢ w podrozdziale 5.1.1. w pkt. b). Podziat ten zostal zastosowany
réwniez do oceny wskaznika TCI dla stop zwrotu. W tabeli 6.1. przedstawiono podstawowe
statystyki dla wartosci TCI w trzech okresach przy wykorzystaniu RV jako miary

zmiennosci efektu przenikania (spillovers) dla BASE.

Tabela 6.1. Podstawowe statystyki dla warto$ci TCI w podziale na trzy podokresy przed
1 w trakcie inwazji Rosji na Ukraing (%) przy wykorzystaniu RV

11 lutego 2016 — 4 sierpnia 2021 — 24 lutego 2022 —
3 sierpnia 2021 23 lutego 2022 31 grudnia 2022
(w trakcie inwazji
Rosji na Ukraine)
Srednia 82,01 86,61 89,58
Mediana 81,04 88,29 89,32
Odch. stand 3,85 4,60 1,06
Wsp. skosnosci 0,92 -1,00 0,60
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Kurtoza 3,52 2,37 2,60

Min. 74,09 77,52 87,62
Max. 92,83 91,07 92,38
Obserwacje 2001 204 311

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 6.1. mozna przedstawi¢ kilka faktow.
Po pierwsze, wyraznie wida¢, ze na przestrzeni analizowanych okreso6w warto$ci $rednie
wskaznika TCI wzrastaja z poziomu okoto 82,0% do poziomu okoto 89,6%. Zatem
wykorzystanie RV wskazuje, ze inwazja Rosji na Ukraing mogta przyczyni¢ si¢ do dalszego
zwigkszania stopnia integracji rynkoéw energii elektrycznej. Po drugie, porownujac wartosci
wskaznika TCI dla RV oraz stop zwrotu, wida¢ Ze Srednia wartos¢ wskaznika TCI po
rozpoczeciu inwazji Rosji na Ukraing byta wyzsza o 6,32 pp. dla RV niz stop zwrotu. Po
trzecie, pomimo, ze warto§ci maksymalne dla analizowanych okresow dla RV sa prawie
takie same, to poza wzrostem $redniej wartosci wskaznika TCI widoczny jest rdwniez wzrost

warto$ci minimalnych z poziomu okoto 74,1% do poziomu okoto 87,6%.

¢) OKkres od 1 sierpnia 2007 roku do 31 grudnia 2022 roku — podsumowanie

Przedstawione wartosci wskaznika TCI w latach 2007-2022 pozwalaja na
zaobserwowanie kilku faktow. Po pierwsze, warto$ci wskaznika TCI dla RV od 4 sierpnia
2021 rok stale rosty do rozpoczecia inwazji Rosji na Ukraing, a w przypadku stép zwrotu
warto$ci wskaznika TCI w tym okresie spadty. Po drugie, do 26 wrze$nia 2021 roku warto$ci
wskaznika TCI byly wyzsze przy stopach zwrotu niz RV (réznica byta dodatnia),
a od 27 wrzesnia 2022 roku byto na odwrdt (r6znica byta ujemna). Po trzecie, w okresie
przed i po rozpoczgciu inwazji Rosji na Ukraing $rednie wartosci wskaznika TCI dla RV

wyraznie wzrosty w porownaniu do analizy wykorzystujacej stopy zwrotu.

6.1.2. Ocena powigzan regionalnych europejskich rynkow energii elektrycznej —
NPDC/PCI dla RV w okresie BASE

W tej czgsci pracy przedstawiono ocen¢ powigzan regionalnych europejskich
rynkow energii elektrycznej przy wykorzystaniu wskaznikow NPDC oraz PCI dla okresu
BASE, stosujac RV jako miar¢ efektu przenikania. Rysunki 6.3. — 6.6. przedstawiaja
odpowiednio schematy sieciowe NPDC oraz PCI (por. opis rysunkéw 5.2. — 5.5.). W celu

poréwnania zachowan rynkow energii elektrycznej przedstawione wyniki pordwnane
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zostaly do wartosci wskaznikow NPDC oraz PCI dla okresu BASE jednak przy

wykorzystaniu stop zwrotu jako miary efektu przenikania.

a) Okres od 1 sierpnia 2007 roku do 23 lutego 2022 roku (okres przed inwazja

Rosji na Ukraing)
Rysunek 6.3. Powiazanie kierunkowe Rysunek 6.4. Indeks powigzania parami
netto parami (NPDC) (PCI)

e Pierwszy podokres: 1 sierpnia 2007 r. — 31 pazdziernika 2011 r.
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e (Czwarty podokres: 4 sierpnia 2021 r. — 23 lutego 2022 r.
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Zrodto: Opracowanie wlasne.

Rysunki 6.3. oraz 6.4. pozwalaja zauwazy¢ kilka waznych wynikéw. Po pierwsze,
wraz z kolejnymi analizowanym podokresami ro$nie wskaznik TCI (kolejno okoto: 66,2%,
71,4%, 82,0% oraz 86,6%), co rowniez wystgpuje dla obliczen wykorzystujacych stopy
zwrotu. Mozna zatem przyjaé, ze niezaleznie od przyjetej miary efektu przenikania wraz
z uptywem czasu widoczna jest coraz wigksza integracja rynkow energii elektrycznej.

Po drugie, gtdwnymi odbiorcami zmienno$ci netto na podstawie analizy wskaznika
NPDC dla miary RV byly rynki Potwyspu Iberyjskiego (hiszpanski i portugalski) (tak jak
w przypadku stop zwrotu). Do grupy tej dotaczyly jeszcze w pierwszym podokresie rynki:
belgijski (-7,8%) 1 wloski (-6,7), w drugim podokresie: estonski (-18,1) 1 wegierski (-15,2),
w trzecim podokresie: norweski (-22,3) i polski (-19,0) oraz w czwartym podokresie:
chorwacki (-27,4), stowenski (-23,0), rumunski (-20,4), totewski (-19,0) 1 finski (-19,0).
Z kolei gtownymi transmiterami netto zmiennosci dla RV byty gtownie rynki regionu CWE
(m.in. niemiecki, holenderski, francuski, czy belgijski), tak jak w przypadku stop zwrotu,
oraz rynek brytyjski. Do grupy tej dolaczyly jeszcze w pierwszym podokresie rynek polski
(13,5), w drugim podokresie rynek czeski (18,7), w trzecim podokresie rynek wioski (16,7)
oraz w czwartym podokresie rynek skandynawski (28,0).

Po trzecie, analizujac wskaznik PCI przedstawiony dla RV, wida¢é, ze tak jak
w przypadku stop zwrotu, w pierwszej kolejnosci widoczne bylo tworzenie potaczen
w ramach regionu Potwyspu Iberyjskiego (rynki hiszpanski i portugalski) oraz Europy
Srodkowo-Zachodniej (rynki francuski, holenderski, belgijski, szwajcarski, austriacki
i niemiecki). W drugim podokresie dodatkowo widoczne staty si¢ znaczace efekty

zmiennosci pomi¢dzy rynkami Europy Péinocnej oraz migdzy rynkami regionu CEE (jednak
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w duzo mniejszej skali w pordwnaniu do wskaznika PCI wykorzystujacego stopy zwrotu -
dla RV widoczna jest mniejsza liczba oraz slabsze powigzania migdzy rynkami tego
regionu). W kolejnych podokresach poczatkowo wida¢ gtownie powigzania parami migdzy
rynkami w obrebie danego regionu, a juz w czwartym podokresie widoczne staty si¢ rowniez
powigzania mig¢dzy samymi regionami (co potwierdza analiza wykorzystujaca stopy
zwrotu).

Po czwarte, najwyzszy udzial zmienno$ci wewnetrznej w okresie BASE dla RV
wystepowal na rynkach brytyjskim i polskim (we wszystkich analizowanych podokresach),
wloskim (w trzech na cztery analizowane podokresy) oraz rumunskim (w dwoch na trzy
analizowane podokresy). Rynki te rowniez charakteryzowaty si¢ wysokim wlasnym

wktadem zmiennosci dla analizy wykorzystujacej stopy zwrotu w okresie BASE.

b) Okres od 24 lutego 2022 roku do 31 grudnia 2022 roku (okres inwazji Rosji na

Ukraing)
Rysunek 6.5. Powiazanie kierunkowe Rysunek 6.6. Indeks powigzania parami
netto parami (NPDC) (PCI)

e Pigty podokres: 24 lutego 2022 r. — 31 grudnia 2022 r.

2

CRO N —

Zrodio: Opracowanie wilasne.

Ostatni analizowany podokres obejmuje relacje migdzy rynkami energii elektrycznej
w konteks$cie inwazji Rosji na Ukraing. Wskaznik TCI wynidst okoto 89,6%, zatem byt
wyzszy o okoto 3,0 pp. w poréwnaniu do podokresu czwartego (dla analizy wykorzystujacej
stopy zwrotu, warto$¢ wskaznika TCI byta w piatym podokresie nizsza niz w czwartym).
Wskaznik NPDC pokazuje, ze gldownymi odbiorcami netto zmienno$ci cen byty niezmiennie

rynki Potwyspu Iberyjskiego (hiszpanski (-36,5%) oraz portugalski (-32,4%)), ale rowniez
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rynki Europy Ponocnej (finski (-42,2%), norweski (-33,1%) oraz szwedzki (-32,1%)).
Z kolei istotnymi transmiterami netto zmienno$ci byly wybrane rynki regionu CWE
(niemiecki (55,7%) oraz austriacki (25,0%)) oraz rynki regionu CEE (czeski (51,2%) oraz
polski (34,2%)). W porownaniu do analizy wykorzystujacej stopy zwrotu wyraznie widac,
ze w pigtym podokresie wystepowalo zdecydowanie wigcej potaczen miedzy rynkami
1 regionami niz w czwartym podokresie. Rynkami o najwigkszym udziale wlasnym
zmienno$ci byly rynki brytyjski (39,2%), norweski (31,1%) 1 polski (25,4%) (tak jak
1w okresie BASE dla stop zwrotu).

¢) Okres od 1 sierpnia 2007 roku do 31 grudnia 2022 roku - podsumowanie

Analiza wszystkich pigciu podokresow w okresie BASE dla RV pozwala zauwazy¢,
ze wigkszo$¢ wnioskow przedstawionych z analizy wskaznikow NPDC oraz PCI dla stop
zwrotu jest taka sama. Szczegdtowe zestawienie zmian w relacjach migdzy rynkami energii
elektrycznej przy wykorzystaniu NPDC oraz PCI dla RV przedstawiono w tabeli 6.2. Jedyna
dostrzegalng rdznicg jest widoczny wzrost wartosci wskaznika TCI z okoto 66,2% do okoto
89,6% dla RV, gdzie dla stop zwrotu widoczny byt jego spadek po rozpoczeciu inwazji Rosji
na Ukraing. Ponadto dla kazdej z wykorzystanych miar widoczna byta zmiana rol niektorych
rynkow energii elektrycznej z nadajnika na odbiorce sieciowego i na odwroét, co zostato

przedstawione w tabeli 6.3.

Tabela 6.2. Zestawienie zmian w relacjach miedzy rynkami energii elektrycznej przy
wykorzystaniu wskaznika NPDC oraz PCI w okresie BASE dla RV

Wskaznik  Najwieksi ~ Najwieksi Polaczenia Najwyzszy udzial

Analizowany TCI odbiorcy transmiterzy miedzy zmiennosci
podokres zmienno$ci zmiennosci rynkami wewnetrznej
netto netto
RS Rv RS RV RS RV RS RV RS RV
1 sierpnia 2007 r. -  67,7% 66,2% ES PT CH DE Potwysep RO RO
31 pazdziernika PT BE CZ PL Iberyjski IT NP
2011 r. RO ES AT NL CWE NP IT
IT PL PL PL
1 listopada 2011 r.- 754% 71,4% PT PT CH DE Potwysep UK UK
10 Iutego 2016 1. ES EE AT FR Iberyjski RO IT
NO ES DE CZ CWE IT HU
EE HU FR UK Europa PL DK
RO Cz Potnocna PL
UK CEE RO
11 lutego 2016 r.— 82,5% 82,0 PT NO FR FR Stopniowe UK GR
3 sierpnia 2021 r. ES PT AT NL polagczenia nie GR UK
UK ES CH DE tylkomigdzy BG BG
GR PL SK UK  rynkami, ale PL PL
IT HU i regionami IT
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RO

4 sierpnia 2021 r.— 84,2% 86,6% PT HR AT FR Stopniowe UK UK
23 lutego 2022 r. ES SI DE NP potlaczenia nie IT PL
GR RO NL UK tylko migdzy GR FI

UK LV C(CZ BE rynkami, ale BG IT

FI PL DE i regionami NO

SK

24 lutego — 31 83,3% 89,6% PT  FI CZ DE UK UK
grudnia 2022 r. ES ES AT CZ PL NO
GR NO SK PL NO PL

FI. PT NL AT NP

SE FI

SE

Uwagi: RS — stopy zwrotu, RV- zrealizowana zmienno$¢, NP — Nord Pool.

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 6.3. Zestawienie zmian roli jako odbiorcy lub nadawcy zmiennos$ci netto rynku
energii elektrycznej dla kazdego z analizowanych podokresow w okresie BASE dla RV

Indeks Kraj

Lo Lo Lo I 8 =
E <e i X3 E3
e \o e
S = = S ES
R R T T
8= ) g3 )
55 33 g5 53 |
58 g= =z 5 S
s z- = 7 2
- a = — - =
=1 — -
- a
)
RS Rv. RS RV RS RV RS RV RS RV
APX NL Holandia o N N o N N N N N N
BELPEX BE Belgia o o N o N N 0) N o o
CROPEX HR Chorwacja - - - - N o N o N (0]
EPEX CH Szwajcaria N o N N N N N N N N
EPEX DE Niemcy N N N N N N N N N N
EPEX FR Francja o N N N N N o N (0] N
EXAA AT Austria N o N N N N N N N N
GME IT Wiochy 0 0 o @) 0) N 0) N o N
HEnEx GR Grecja - - - - o o o N (0] N
HUPX HU Wegry - - N o N N N o N (0]
IBEX BG Bulgaria - - - - o o N o (0] N
Nord Pool Skandynawia o o N N N N o N N (0]
NP DK Dania - - (0] o o o N 0) N N
NP_EE Estonia - - (0] O N o N o (0] (0]
NP _FI Finlandia - - (0] @) N 0) 0) 0) o (0]
NP LT Litwa - - - - N o N o o N
NP LV Lotwa - - - - 0) 0) N 0) o N
NP_NO1 Norwegia - - (0] O o o N N (0] (0]
NP _SE4 Szwecja - - o @) N 0) 0) 0) o o
N2EX UK Wielka - - (0] N o N o N o N
Brytania
OKTE SK Stowacja - - N N N N N N N (0]
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OMEL ES Hiszpania o o (0] O o o o o (0] (0]
OMEL PT Portugalia 0 0 o @) 0) 0) 0) 0) o (0]
OPCOM RO Rumunia o o (0] N o N N o (0] (0]
OTE_CZ Czechy N o N N N N N N N N
POLPX PL Polska N N N N N 0] N N N N
SIPX SI Stowenia - - N O N o N o N (0]

Uwagi: O - odbiorca netto zmiennosci, N — nadawca (transmiter/przekaznik) netto zmiennosci, - brak danych
dla rynku w analizowanym podokresie.

Zrodto: Opracowanie wlasne.

6.1.3. Wplyw determinant cen energii elektrycznej na integracje rynkow energii

elektrycznej od 2016 roku — TCI dla RV w okresie BASE

Nastegpnie przedstawiono wskaznik TCI dla RV w okresie BASE przed i po

wyeliminowaniu wplywu zmiennosci cen surowcoOw energetycznych oraz cen EUA ETS.

W tym celu na rysunku 6.7. wykorzystano dwa indeksy TCI:

e TCI 16 rrv—czyli wskaznik TCI przed wyeliminowaniem wptywu zmiennosci cen

surowcOw energetycznych i cen EUA ETS, oznaczony na rysunku 6.7. linig

niebieska,

e TCI 16 rrv all - czyli wskaznik TCI po wyeliminowaniu wplywu zmiennos$ci cen

surowcOw energetycznych i cen EUA ETS, oznaczony na rysunku 6.7. linig

pomaranczowa.

Przedstawiona analiza dotyczy trzeciego podokresu (ze wzgledu na dostgpnos¢

danych). Dodatkowo na rysunku 6.8. przedstawiono wskaznik TCI 16 rrv_rdznica, ktory

stanowi roznic¢ pomigdzy TCI 16 rrva TCI 16 rrv_all.

216



95

90

85

80

o
7SF %bﬂﬁ%hx | -

70 |

65
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

— TCI_16_rrv —— TCI_16_rrv_all

Uwagi: Niebieska linia przedstawia TCI w trzecim podokresie (11 lutego 2011 r. —31 grudnia 2022 r.) przed
wyeliminowaniem wplywu zmiennosci determinant cen energii elektrycznej, pomaranczowa linia
przedstawia TCI w trzecim podokresie (11 lutego 2011 r. — 31 grudnia 2022 r.) po wyeliminowaniu wptywu
zmiennosci cen surowcow energetycznych (gaz: NBP, TTF, NCG, wegiel: ARA, ropa: Brent) oraz cen EUA
ETS. Pionowa niebieska linia oznacza dzien wybuchu wojny w Ukrainie (24 lutego 2022 r.). Wyniki sa
oparte na modelu TVP-VAR z dlugos$cia op6znienia rz¢du jednego (BIC) i 20-stopniowym wyprzedzeniem
GFEVD.

Rysunek 6.7. Wskaznik TCI dla europejskich rynkéw energii elektrycznej przy
wykorzystaniu RV w okresie BASE przed i po wyeliminowaniu wplywu zmiennosci
determinant cen energii elektrycznej (%)

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Uwagi: Niebieska linia przedstawia roznice migdzy TCI 16 rrv a TCI 16 rrv_all w okresie od 11 lutego
2011 r. — 31 grudnia 2022 r.). Pionowa niebieska linia oznacza dzien wybuchu wojny w Ukrainie (24 lutego
2022 1.).

Rysunek 6.8. Wskaznik TCI 16 rrv_rdznica stanowigcy roznice migdzy TCI 16 rrv
a TCI 16 _rrv_all dla europejskich rynkow energii elektrycznej przy wykorzystaniu RV
w okresie BASE (pp.)

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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a) Okres od 11 lutego 2016 roku do 23 lutego 2022 roku (okres przed inwazja Rosji
na Ukraing)

W okresie od 11 lutego 2016 roku do 8 marca 2018 roku wartosci wskaznika
TCI 16 _rrv byly wyzsze niz wskaznik TCI 16 _rrv_all $rednio o 10,8 pp., co oznacza, ze
niewyeliminowanie zmienno$ci determinant cen energii elektrycznej zwigksza stopien
integracji rynkéw. Nastgpnie w okresie od 9 marca do 22 czerwca 2018 roku warto$¢
wskaznika TCI 16 rrv_all w nieznacznym stopniu byly wyzsze niz TCI 16 rrv
(co wyraznie wida¢ na rysunku 6.8., gdzie $rednia wartos¢ TCI 16 _rrv_rdznica wyniosta
-0,5 pp.). Przy tak niewielkiej roznicy cigzko jednoznacznie stwierdzi¢, ze w tym okresie
zmiennos$¢ determinant cen energii elektrycznej nie miata wptywu na stopien integracji
europejskich rynkow energii elektrycznej. Nastgpnie w okresie od 23 czerwca 2018 roku do
20 wrzesnia 2019 roku oraz od 11 listopada 2019 roku do 16 lipca 2021 roku wskaznik
TCI 16 _rrv przewyzszat wskaznik TCI 16 rrv_all $rednio o 2.8 pp. Z kolei w okresie od
21 wrzesnia do 10 listopada 2019 roku oraz 17 lipca do 1 wrze$nia 2021 roku ponownie
warto$ci wskaznika TCI 16 rrv_all w nieznacznym stopniu byta wyzsza niz TCI 16 rrv
(Srednia roznica TCI 16 _rrv_rdznica wyniosta -0,4 pp.).

Najwigksza roéznica pomigdzy wskaznikiem TCI 16 rrv a TCI 16 _rrv_all pojawita
si¢ od 2 wrzesnia 2021 roku i do momentu rozpoczecia inwazji Rosji na Ukraing stale rosta
z poziomu 0,3 pp. do poziomu 12,0 pp. Oznacza to, Ze niewyeliminowanie zmiennos$ci cen
surowcow energetycznych i cen EUA ETS z cen energii elektrycznej zwigksza stopien

integracji rynkow.

b) Okres od 24 lutego 2022 roku do 31 grudnia 2022 roku (okres inwazji Rosji na
Ukraing)

Od momentu rozpoczgcia inwazji Rosji na Ukraing warto$ci wskaznika TCI 16 _rrv
zaczely stopniowo spada¢ z poziomu okoto 90,3% w dniu 24 lutego 2022 roku do poziomu
okoto 88,9% w dniu 31 grudnia 2022 roku. Z kolei warto$¢ wskaznika TCI 16 rrv_all
zaczeta w tym okresie stopniowo rosng¢ z poziomu okoto 78,7% do okoto 80,6%. Jednak
nadal TCI 16 _rrv miato przewazajaca réznice w stosunku do TCI 16 rrv_all $rednio
o 11 pp. Aby blizej przyjrze¢ si¢ wplywowi inwazji Rosji na Ukraing, trzeci podokres
podzielono na mniejsze okresy (ich szczegdlowa charakterystyka znajduje sig¢
w podrozdziale 5.1.1. w pkt. b):

e od 11 lutego 2016 roku do 3 sierpnia 2021 roku,
e 0od 4 sierpnia 2021 roku do 23 lutego 2022 roku,
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e 0d 24 lutego 2022 roku do 31 grudnia 2022 roku.
W tabeli 6.4. podstawowe statystyki dla wartosci TCI 16 rrv_all oraz

TCI 16 _rrv_all rdznica.

Tabela 6.4. Podstawowe statystyki dla wartosci TCI po wyeliminowaniu wplywu
zmienno$ci cen surowcoOw energetycznych (TCI 16 rrv_all) oraz warto$¢ TCI stanowiace;j
r6znice pomigedzy TCI 16 rrv a TCI 16 rrv_all (okreslone jako TCI 16 rrv_all roznica)

[+ [+ [+
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= = =
Srednia 76,43 78,02 78,64 5,52 8,11 10,99
Mediana 76,52 78,02 78,42 3,71 10,61 10,88
Odch. stand 2,52 0,55 1,07 5,05 4,78 1,71
Wsp. skosnoci -0,82 0,07 0,49 0,81 -0,93 -0,18
Kurtoza 3,12 1,58 2,26 2,36 2,14 1,54
Min. 69,33 77,12 76,95 -1,83 -0,84 8,22
Max. 82,13 79,04 80,81 18,35 12,55 13,40
Obserwacje 1284 113 125 1284 113 125

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 6.1. (podstawowe statystyki dla
TCI 16 _rrv przedstawiono w podrozdziale 6.1.1.) oraz w tabeli 6.4. wida¢, Ze po pierwsze
$rednia warto$¢ wskaznika zaréwno TCI 16 rrv jak 1 TCI 16 rrv_all rosla na przestrzeni
analizowanych okresow. Po drugie, wyraznie wida¢, ze $rednia warto§¢ wskaznika TCI,
ktory nie uwzglednia zmiennosci determinant w cenach energii elektrycznej byta wyzsza.
Po trzecie wida¢, ze rdznica miedzy warto§ciami w okresie wojny byta duza (przed
rozpoczeciem wojny roéznica wynosita okoto 5,5 pp., a po rozpoczeciu inwazji okoto

11,0 pp.).

¢) Okres od 11 lutego 2016 roku do 31 grudnia 2022 roku — podsumowanie

W tabeli 6.5. przedstawiono zestawienie podstawowych statystyk podsumowujacych
wartosci TCI uwzgledniajace lub nieuwzgledniajace wpltywu zmienno$ci determinant na

ceny energii elektrycznej. Wyraznie wida¢, ze nieuwzglednienie zmiennosci cen surowcoOw
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energetycznych oraz cen EUA wptywa na wyzszg warto$¢ §rednig oraz warto$¢ minimalng
1 maksymalng wskaznika TCI 16 _rrv. Porownujac wyniki TCI dla RV oraz stép zwrotu,
potwierdza si¢ stwierdzenie, ze TCI nieuwzgledniajace zmiennosci determinant w cenach
energii elektrycznej jest wyzsze niz TCI 16 all. Oznacza to, ze niezaleznie od
wykorzystanej miary efektu przenikania wnioski dotyczace wptywu determinant cen energii
elektrycznej na integracje rynkow energii elektrycznej od 2016 roku dla okresu BASE sa
tozsame. Jedyna roznicg jest fakt, ze w przypadku analizy wykorzystujacej RV wartosci
wskaznika TCI rosng w okresie gwattownego wzrostu cen energii elektrycznej i napigcia
geopolitycznego zwigzanego z potencjalng inwazja Rosji na Ukraing, a w przypadku stop
zwrotu warto$ci malejg.

Tabela 6.5. Podstawowe statystyki dla wartosci TCI w (%) przed i po wyeliminowaniu

wplywu zmienno$ci cen surowcow energetycznych oraz cen EUA ETS przy wykorzystaniu
RV

TCIL_16_rrv TCI_16_rrv_all
Srednia 83,32 76,73
Mediana 82,01 77,15
Odch. stand 4,56 2,44
Wsp. skosnosci 0,41 -0,99
Kurtoza 1,98 3,55
Min. 74,09 69,33
Max. 92,83 82,12

Zrodto: Opracowanie wlasne.

6.2. Analiza rol europejskich rynkow energii elektrycznej w latach 2007
—2022 dla pelnej doby (BASE)

Wyniki w podrozdziale 6.2. przedstawiaja indeks catkowitego powigzania
kierunkowego netto (NET) dla cen energii elektrycznej z 27 europejskich rynkéw, ktore
rozpatrywane sg dla pelnej doby (BASE) dla RV.

6.2.1. Ocena roli europejskich rynkow energii elektrycznej — NET dla RV w okresie
BASE

Ocena roli rynku energii elektrycznej na podstawie wartosci rzgdu kwantyla dla

warto$ci 0 lub pierwszej mniejszej od 0 indeksu NET dla cen energii elektrycznej
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rozpatrywanych dla trzech podokresow w pelnej dobie (BASE) dla RV przedstawiono
w tabeli 6.6.

Tabela 6.6. Ocena roli rynku na podstawie warto$ci rzedu kwantyla dla wartosci 0 lub
pierwszej mniejszej od 0 indeksu NET dla cen energii elektrycznej rozpatrywanych dla
trzech podokresow w pelnej dobie (BASE) przy wykorzystaniu RV

Rola Przedzial Pierwszy Drugi Trzeci
rynku podokres podokres podokres
N <min — qo,10> EPEX_DE 11 EPEX DE 16
N>0 (qo.10— qo,50> EPEX_FR 07 OKTE SK 11 OKTE SK 16
APX NL 07 OPCOM RO 11 HUPX HU 16
POLPX PL 07 N2EX UK 11 BELPEX BE 16
EPEX DE 07 EPEX CH 11 N2EX UK 16
NordPool 11 EPEX CH 16
EPEX FR 11 GME IT 16
EXAA AT 11 EXAA AT 16
OTE CZ 11 APX NL 16
OTE CZ 16
EPEX_FR 16
O>N (q0.50 — qo.90> OMEL ES 07 APX NL 11 NP NOI1 16
BELPEX BE 07 NP DK 11 OMEL PT 16
GME IT 07 BELPEX BE 11 OMEL ES 16
OPCOM RO 07 NP FI 11 POLPX PL 16
OMEL PT 07 SIPX SI 11 IBEX BG 16
NordPool 07 GME IT 11 NP FI 16
EXAA AT 07 POLPX PL 11 NP DK 16
EPEX CH 07 NP NOI1 11 HENEX GR 16
OTE CZ 07 NP _SE4 11 SIPX SI 16
CROPEX HR 16
NP _SE4 16
NP LV 16
NP _EE 16
NP LT 16
OPCOM RO 16
NordPool 16
(0] (90.90— max> OMEL PT 11
OMEL ES 11
NP EE 11
Uwagi: O - odbiorca netto zmiennosci, N — nadawca (transmiter/przekaznik) netto zmiennosci

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Pierwsza analizowana w tabeli 6.6 grupa obejmuje rynki, ktore byly nadawcami
(transmitera) netto zmienno$ci. W pierwszym podokresie zaden z analizowanych rynkow
nie byl nadawca. Jest to znaczaca réznica w poréwnaniu do analizy, ktora wykorzystala
stopy zwrotu jako miarg efektu przenikania (przedstawiong w rozdziale piatym), gdyz
w tamtym przypadku rynki austriacki i czeski byly nadawcami zmiennosci. Dla RV dopiero
w drugim podokresie rynek niemiecki dotaczyt do grupy N 1 utrzymat t¢ pozycje w trzecim

podokresie.
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Kolejng analizowang grupa sa rynki, ktore czesciej byty nadawcami niz odbiorcami
netto zmienno$ci (N>0). Taka rolg przez wszystkie trzy podokresy odgrywat jedynie rynek
francuski, a w analizie wykorzystujacej stopy zwrotu byly to z kolei rynki belgijski i polski.
Ponadto w grupie rynkéw N>O swoja role w poszczegdlnych podokresach dla kazdej
z zastosowanych miar (zarowno dla stop zwrotu, jak i RV) utrzymaly rynki niemiecki
1 polski w pierwszym podokresie oraz rynki belgijski, szwajcarski, holenderski i francuski
w trzecim podokresie.

Trzecig grupe stanowia rynki, ktore czesciej byly odbiorcami niz nadawcami netto
zmiennosci (O>N). W tej kategorii nie pojawia si¢ zaden rynek, ktory utrzymalby te role
przez wszystkie analizowane podokresy. Jest to znaczaca réznica w poréwnaniu do analizy
wykorzystujacej stopy zwrotu (por. rysunek 5.7.). Z kolei zarowno dla miary stép zwrotu,
jak 1 RV do grupy rynkéw O>N w pierwszym analizowanym podokresie nalezaty rynki
hiszpanski, rumunski, portugalski i skandynawski, w drugim podokresie byty to rynki
dunski, finski, wtoski i szwedzki, natomiast w trzecim podokresie rynki norweski, dunski,
totewski 1 rumunski.

Ostatnig grupg stanowig rynki, ktore byly odbiorcami netto zmiennosci. Co ciekawe,
tylko w drugim podokresie rynki portugalski, hiszpanski i estoniski byly odbiorcami netto
zmiennosci. W pozostalych podokresach zaden z 27 rynkow nie odgrywat takiej roli. Wyniki
te r6znig si¢ od wynikow w podrozdziale 5.2.1. dla stop zwrotu.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze rodzaj wykorzystywanej miary efektu
przenikania zmienia rol¢ odgrywang przez wiele rynkow energii elektrycznej na przestrzeni
analizowanych podokresow. Dla RV w grupie nadawcow gtownym rynkiem byl rynek
niemiecki, ktory jest jednym z gtownych producentow energii elektrycznej w Europie
(Srednio okoto 623,8 TWh/rocznie — por. tabela 4.1.) oraz eksporterow netto energii
elektrycznej w Europie (w latach 2007-2021 okoto 28,30 TWh/rocznie - por. tabela 4.2.)).
Z kolei w grupie odbiorcow znalazty si¢ rynki Polwyspu Iberyjskiego (portugalski
1 hiszpanski) oraz rynek estonski. Przy czym rynek portugalski byt w latach 2007-2021
statym importerem energii elektrycznej (Srednio 52,67 TWh/rocznie — por. tabela 4.1.),
a rynek hiszpanski i estonski zamiennie odgrywaty rol¢ importera i eksportera netto energii

elektrycznej.
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6.2.2. Wplyw determinant cen energii elektrycznej na rol¢ rynkow energii
elektrycznej od 2016 roku — NET dla RV w okresie BASE

Nastepng istotng kwestia (tak jak w przypadku podrozdziatu 5.2.2.) jest
przeprowadzenie analizy catkowitego powigzania kierunkowego netto NET dla 27
europejskich rynkéw energii w trzecim podokresie (zgodnie z analizowanym zbiorem
danych przedstawionym na rysunku 4.1. w podrozdziale 4.2.1.). Jednak w tym przypadku
jako miar¢ efektu przenikania przyjmuje si¢ RV, a nie stopy zwrotu. Przedstawione dane
w trzecim podokresie zostaty przeanalizowane:

e przed wyeliminowaniem wplywu zmienno$ci cen surowcoéw energetycznych i cen
uprawnien EUA na zmienno$¢ cen energii elektrycznej,

e po wyeliminowaniu wplywu zmienno$ci cen surowcdéw energetycznych i cen
uprawnien EUA na zmienno$¢ cen energii elektrycznej — obszar zacieniony kolorem
czerwonym.

Szczegotowa ocene roli rynku na podstawie wartosci rzedu kwantyla dla wartos$ci
0 lub pierwszej mniejszej od 0 indeksu NET dla cen energii elektrycznej przed i po
wyeliminowaniu zmiennosci cen surowcOéw energetycznych i cen uprawnien EUA

rozpatrywany dla petnej doby (BASE) przy wykorzystaniu RV przedstawiono w tabeli 6.7.

Tabela 6.7. Ocena roli rynku na podstawie warto$ci rzedu kwantyla dla wartosci 0 lub
pierwszej mniejszej od 0 indeksu NET dla cen energii elektrycznej przed i po
wyeliminowaniu zmiennosci cen surowcOéw energetycznych i cen uprawnien EUA
rozpatrywany dla petnej doby (BASE) przy wykorzystaniu RV

Rola rynku Przedzial Trzeci podokres (przed Trzeci podokres (po
wyeliminowaniem wyeliminowaniem
zmienno$ci determinant zmiennoS$ci determinant
cen energii cen energii
elektrycznej) elektrycznej)
N <min — qo,10> EPEX DE 16 EPEX_DE_16_all
OKTE SK 16 all
EPEX CH 16 all
EPEX FR 16 all
OTE CZ 16 all
EXAA AT 16 all
N>0 (qo.10— qo,50> OKTE SK 16 N2EX UK 16_all
HUPX HU_16 NordPool 16 all
BELPEX BE 16 BELPEX_ BE _16_all
N2EX UK 16 OPCOM RO 16 all
EPEX CH 16 HUPX HU_16_all
GME_IT 16 GME _IT _16_all
EXAA AT 16 APX NL _16_all
APX NL 16
OTE CZ 16
EPEX FR 16
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O>N (90,50 — qo.90> NP _NOI1 16 NP_DK 16_all
OMEL PT 16 NP_FI 16 _all
OMEL ES 16 POLPX PL _16_all
POLPX PL 16 HENEX GR 16 _all
IBEX BG 16 CROPEX HR 16 _all
NP_FI 16 SIPX SI 16_all
NP _DK 16 NP_SE4 16 _all
HENEX GR 16
SIPX SI 16
CROPEX HR 16
NP_SE4 16
NP LV 16
NP_EE 16
NP LT 16
OPCOM RO 16
NordPool 16

(0] (90.90— max> OMEL PT 16 all
OMEL ES 16 all
NP NO1 16 all
NP LT 16 all
NP _EE 16 all
NP LV 16 all
IBEX BG 16 all

Uwagi: O - odbiorca netto zmiennosci, N — nadawca (transmiter/przekaznik) netto zmiennosci

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Po wyeliminowaniu wptywu wysokiej zmienno$ci cen surowcow energetycznych
i cen uprawnien EUA ze zmienno$ci cen energii elektrycznej w trzecim podokresie
(od 11 lutego 2016 roku do 31 grudnia 2022 roku) pojawia si¢ kilka istotnych faktow. Po
pierwsze, rynek niemiecki (w grupie nadawcoéw), rynki wegierski, belgijski, brytyjski,
wtoski i holenderski (w grupie N>O) oraz rynki dunski, finski, polski, grecki, chorwacki,
stowenski i szwedzki (w grupie N>O) nie zmienily odgrywanej roli dla miary RV po
uwzglednieniu zmienno$ci determinant cen energii elektrycznej. Po drugie, zmianie ulegta
grupa rynkow, ktore czesciej odgrywaly role nadawcy niz odbiorcy i na odwrét. Po
uwzglednieniu determinant, liczba rynkéw nalezacych do grupy N>O oraz O>N znaczaco
si¢ zmniejszyta. Rynki portugalski, hiszpanski, estonski i litewski zaczelty odgrywac role
odbiorcy zmiennosci, a rynek skandynawski byt czg¢éciej nadawca niz odbiorca. Po trzecie,
po wyeliminowaniu zmienno$ci determinant pojawity si¢ rynki odgrywajace rolg odbiorcy
1 byly to poza wskazanymi wyzej rynkami rowniez rynek norweski, totewski i butgarski. Po
czwarte, poroéwnujac analizy wykorzystujace stopy zwrotu oraz RV, rynki, ktore utrzymaty
swoja rol¢ po uwzglednieniu determinant niezaleznie od wybranej miary efektu przenikania
to rynki stowacki, czeski i austriacki (grupa N), holenderski (grupa N>O), polski i chorwacki
(grupa O>N) oraz portugalski i hiszpanski (grupa O).
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Wynika stad, Zze przy wykorzystaniu RV rola rynku niemieckiego jako gtéwnego
nadawcy zostala utrzymana po uwzglednieniu zmienno$ci determinant. W grupie
N pojawity si¢ rowniez rynki, ktore w latach 2007-2021 byly gtownie importerami netto
energii elektrycznej (rynki slowacki 1 austriacki) oraz eksporterami netto energii
elektrycznej (francuski i czeski) (rynek szwajcarski b.d. - por. tabela 4.2.). Z kolei rynki
bedace odbiorca zmiennosci pojawily si¢ dopiero po wyeliminowaniu determinant, z czego
rynki butgarski i norweski byly eksporterami energii elektrycznej, rynki lotewski
i portugalski byly importerami energii elektrycznej, a pozostali odbiorcy odgrywali
zamiennie rol¢ importera/eksportera. Po uwzglednieniu zmiennosci determinant zauwazy¢
mozna roéwniez mniejsza liczb¢ rynkdw w grupach N>O oraz O>N. Oznacza to, Zze na
wszystkich tych rynkach wysoka zmienno$¢ cen surowcodw energetycznych i cen uprawnien

EUA ma istotny wptyw na ich role.

6.2.3. Wplyw inwazji Rosji na Ukrain¢ na rol¢ rynkow energii elektrycznej w okresie
BASE — NET dla RV w okresie BASE

Analizujac rolg europejskich rynkoéw energii elektrycznej w okresie BASE dla RV
uwzgledniono réwniez okres inwazji Rosji na Ukraing. Tak jak w przypadku zastosowania
stop zwrotu, analiza dotyczy catego trzeciego podokresu. W tabeli 6.8. przedstawiono oceng
roli rynku na podstawie warto$ci rzedu kwantyla dla wartosci 0 lub pierwszej mniejszej od
0 dla indeksu NET, gdzie podokres trzeci zostal podzielony na okresy (ich szczegdtowa
charakterystyka znajduje si¢ w podrozdziale 5.1.1. w pkt. b):

e od 11 lutego 2016 roku do 3 sierpnia 2021 roku,
e 0od 4 sierpnia 2021 roku do 23 lutego 2022 roku,
e od 24 lutego 2022 roku do 31 grudnia 2022 roku.
Tabela 6.8. Ocena roli rynku na podstawie warto$ci rzedu kwantyla dla wartosci 0 lub

pierwszej mniejszej od 0 indeksu NET dla cen energii elektrycznej rozpatrywanych w petne;j
dobie (BASE) przed i w trakcie inwazji Rosji na Ukraing przy wykorzystaniu RV

Rola  Przedzial Trzeci 11 lutego 2016 — 4 sierpnia 2021 — 24 lutego 2022 - 31
rynku podokres (11 3 sierpnia 2021 23 lutego 2022 sierpnia 2022
lutego 2016 — 31 (w trakcie inwazji
grudnia 2022) Rosji na Ukraine)
N <min — EPEX DE 16 EXAA AT 16 OTE_CZ_16
qo,10> OTE_CZ_16 EPEX_DE 16
EPEX _DE 16
N2EX UK 16
NordPool 16
EPEX FR 16
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N>0  (qoio— OKTE_SK_16 OKTE _SK_16 EPEX_CH_16 N2EX_UK_16
qo.50> HUPX HU 16  N2EX UK 16  APX NL 16 EPEX_CH_16
BELPEX BE 16 HUPX HU 16 NP NOI 16 NP LV 16
N2EX UK 16  EPEX CH 16 BELPEX BE 16 NP DK 16
EPEX CH 16  BELPEX BE 16 GME _IT 16
GME_IT 16 GME_IT 16 NP LT 16
EXAA AT 16  EXAA AT 16 HENEX_GR_16
APX NL 16 OTE CZ 16 APX NL 16
OTE_CZ 16 APX NL 16 EPEX_FR_16
EPEX_FR_16 EPEX_DE 16 EXAA AT 16
EPEX_FR_16 POLPX_PL 16
O>N  (qso— NP NOI 16 NP _NO1_16 SIPX_SI 16 OMEL _ES_16
qo.00> OMEL PT 16 OMEL PT 16 IBEX BG 16 NP_SE4_16
OMEL ES 16  OMEL ES 16  OMEL_PT 16 OMEL_PT 16
POLPX PL 16 POLPX PL 16 NP LT 16 NordPool 16
IBEX_BG_16 IBEX_BG_16 HENEX GR 16  IBEX BG 16
NP _FI 16 HENEX GR 16 NP_EE_16 OPCOM RO _16
NP DK 16 NP DK 16 NP_SE4_16 OKTE_SK 16
HENEX GR 16 NP _FI 16 POLPX_PL 16 BELPEX_BE 16
SIPX_SI 16 NP LV 16 GME _IT 16 NP_EE_16
CROPEX HR 16 SIPX SI 16 HUPX_HU 16
NP_SE4_16 NP LT 16 NP DK 16
NP LV 16 NP_SE4_16 OKTE_SK 16
NP_EE_16 NO_EE_16
NP LT 16 CROPEX_HR 16
OPCOM RO 16  NordPool 16
NordPool 16 OPCOM RO 16
0 (qoso— CROPEX _HR 16 NP _FI 16
max> OMEL ES_16 NP _NO1_16
NP LV 16 SIPX_SI 16
OPCOM RO 16 HUPX HU 16
NP_FI_16 CROPEX_HR 16

Uwagi: O — odbiorca netto zmiennos$ci, N — nadawca (transmiter/przekaznik) netto zmiennosci

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wyniki przedstawione w tabeli 6.8. mozna podsumowaé w nastepujacy sposob. Po
pierwsze, rynki czeski i niemiecki to rynki, ktore poza pierwszym okresem, odgrywaly role¢
glownego nadawcy netto zmienno$ci (dla RV). Po wybuchu wojny w Ukrainie rynki
austriacki, brytyjski, skandynawski i francuski przestaty odgrywac rol¢ nadawcy zmienno$ci
dla RV (natomiast dla stop zwrotu rynek austriacki pomimo inwazji Rosji na Ukraing nadal
byt transmiterem zmiennosci).

Po drugie, rynki nalezace do grupy N>O zmieniaty si¢ na przestrzeni analizowanych
okresow (przed i po wybuchu wojny w Ukrainie) nie tylko dla stop zwrotu, ale rowniez dla
RV. Jedynie rynek szwajcarski znajdowat si¢ w tej grupie niezaleznie od analizowanego
okresu (dla stop zwrotu nie bylo rynku, ktory utrzymaltby t¢ role przez wszystkie

analizowane okresy).
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Po trzecie, rynki portugalski, szwedzki i estonski odgrywaty gtéwna role w grupie
rynkow, ktore czgdciej byly odbiorcami niz nadawcami netto zmiennosci (O>N), poniewaz
ich rola nie zmieniata si¢ zardwno przed jak i po inwazji Rosji na Ukrain¢ dla RV. Z kolei
dla analizy wykorzystujacej stopy zwrotu nie zidentyfikowano rynkéw o tak statej roli w tej
grupie.

Ostatnig analizowang grupa pod wzgledem rodzaju odgrywanej roli rynkdéw energii
elektrycznej przed i po inwazji Rosji na Ukraing jest grupa odbiorcow netto zmiennos$ci. Dla
RV w pierwszym analizowanym okresie nie zidentyfikowano rynkow, ktore mozna okresli¢
jako odbiorcy zmiennosci (z kolei dla stop zwrotu w tym okresie byty to rynki portugalski,
hiszpanski, brytyjski i grecki). Natomiast od 4 sierpnia 2021 roku do konca analizy
glownymi odbiorcami netto zmiennosci dla RV byty rynki chorwacki i finski (natomiast dla
stop zwrotu rynki portugalski, estonski i grecki).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze inwazja Rosji na Ukraing moze mieé
potencjalny wptyw na role rynkéw energii elektrycznej w okresie BASE (poniewaz wybrane
rynki zmieniaja swoja rol¢ od 24 lutego 2022 roku), jednak jest czg¢$¢ rynkéw, ktore
utrzymaty swoja role niezaleznie od sytuacji geopolitycznej. Wigkszy wplyw na role rynkow
przed, jak i po inwazji Rosji na Ukraing¢ ma rodzaj zastosowanej miary efektu przenikania

(RV lub stopy zwrotu).

6.3. Analiza zachowan rynkow energii elektrycznej w latach 2007-2022
w szczycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (PEAK)

Wyniki w podrozdziale 6.3. przedstawiaja dynamiczny wskaznik catkowitego
powiazania (TCI), wskaznik powigzania kierunkowego netto parami (NPDC), wskaznik
powiazania kierunkowego netto parami (PCI) oraz catkowite powigzanie kierunkowe netto
(NET) dla cen energii elektrycznej rozpatrywanych w szczycie zapotrzebowania na energi¢
elektryczng (PEAK). Jest to mozliwe dzigki wtasciwosciom modelu TVP-VAR uzytego do
estymacji parametrow. Tym razem to zrealizowana zmienno$¢ cen energii elektrycznej (RV)
zostala wybrana jako miara efektu przenikania europejskich rynkow energii elektryczne;.
Podrozdziat ten pozwoli rowniez na porownanie zachowania rynkow energii elektryczne;j

w okresie PEAK i1 BASE przy wykorzystaniu RV jako miary zmiennosci.
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6.3.1. Ocena stopnia integracji europejskich rynkow energii elektrycznej — TCI dla
RV w okresie PEAK

Obliczone wartos$ci wskaznika TCI obejmujace tacznie 27 europejskich rynkow
energii elektrycznej, zostaty przedstawione na rysunku 6.9. (por. opis rysunku 5.1.). Z kolei
w tabeli 6.9. przedstawiono porownanie podstawowych statystyk wskaznika TCI dla
europejskich rynkow energii elektrycznej dla RV w PEAK 1 BASE. Dodatkowo, aby
poréwnac stopien integracji rynkow energii elektrycznej w roznych okresach, na rysunku
6.10. oraz w tabeli 6.10. przedstawiono r6znice pomigdzy warto$ciami wskaznika TCI dla
okresu BASE i PEAK. Warto$ci dodatnie oznaczaja, ze warto$ci indeksu TCI byly wyzsze
w BASE niz PEAK.

90

. , H\
80 i |
z’ Rhw‘w\ | M az\ "J ‘W\ M

WO

e e =

60

s;;

55

50
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

—— TCI_07_rrv_PEAK —— TCI_11_rrv_PEAK —— TCI_16_rrv_PEAK

Uwagi: granatowa linia przedstawia TCI w pierwszym podokresie (1 sierpnia 2007 r. — 31 grudnia 2022 r.),
pomaranczowa linia przedstawia TCI w drugim podokresie (1 listopada 2011 r. —31 grudnia 2022 r.), a linia
zielona pokazuje TCI w trzecim podokresie (11 Iutego 2016 r. — 31 grudnia 2022 r.). Pionowa niebieska
linia oznacza dzien wybuchu wojny w Ukrainie (24 lutego 2022 r.). Wyniki sa oparte na modelu TVP-VAR
z dtugoscig opdznienia rz¢du jednego (BIC) i 20-stopniowym wyprzedzeniem GFEVD.

Rysunek 6.9. Wskaznik TCI dla europejskich rynkéw energii elektrycznej dla RV
w okresie PEAK (%)

Zrodio: Opracowanie wlasne.

Tabela 6.9. Porownanie podstawowych statystyk wskaznika TCI dla europejskich rynkow
energii elektrycznej dla RV w okresie PEAK 1 BASE (%)

TCL07_rrv TCI_11_rrv TCI_16_rrv TCI_ 07 rrv TCIL_11_rrv TCI_16_rrv

BASE BASE BASE PEAK PEAK PEAK
Srednia 66,20 71,43 83,32 67,86 69,12 79,21
Mediana 65,99 70,04 82,00 67,38 67,56 77,88
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Odch. stand 7,13 4,77 4,57 4,59 5,34 5,03
:?(Izgﬁoéci 0,24 1,33 0,40 0,36 1,51 0,33
Kurtoza 2,00 4,05 1,96 2,45 431 1,86
Min. 53,51 64,38 74,09 58,68 62,56 70,44
Max. 82,14 87,16 92,66 80,72 88,42 89,63
Obserwacje 1553 1563 1777 1097 1101 1777

Zrodio: Opracowanie wlasne.
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——— TCI_07_roznica_B_ P ——— TCl_11_roznica_ B P —— TCl_16_roznica_B_P

Uwagi: granatowa linia przedstawia TCI w pierwszym podokresie (1 sierpnia 2007 r. — 31 grudnia 2022 r.),
pomaranczowa linia przedstawia TCI w drugim podokresie (1 listopada 2011 r. — 31 grudnia 2022 r.), a linia
zielona pokazuje TCI w trzecim podokresie (11 Iutego 2016 r. — 31 grudnia 2022 r.). Pionowa niebieska
linia oznacza dzien wybuchu wojny w Ukrainie (24 lutego 2022 r.). Wyniki sg oparte na modelu TVP-VAR
z dlugoscia op6znienia rzgdu jednego (BIC) i 20-stopniowym wyprzedzeniem GFEVD.

Rysunek 6.10. Réznica pomiedzy wskaznikiem TCI policzonym w okresie BASE a TCI
policzonym w okresie PEAK przy wykorzystaniu RV (pp.)

Zrodio: Opracowanie wilasne.

Tabela 6.10. Roznica pomi¢dzy podstawowymi statystykami wskaznika TCI obliczonego

w okresie BASE a TCI obliczonego w okresie PEAK przy wykorzystaniu RV (pp.)

TCI_07_rrv_roéznica B_P TCI_11_rrv_réznica_ B P TCI_16_rrv_réznica_B_P

Srednia -1,67 2,31 4,11
Mediana -1,08 2,27 3,83
Odch. stand 3,65 2,47 1,81
Wsp. skosnosci -0,01 0,42 0,77
Kurtoza 2,57 2,80 3,17
Min. -11,00 -4,51 0,81
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Max. 8,02 9,05 9,75
Obserwacje 1097 1101 1777

Zrodto: Opracowanie wlasne.

a) Okres od 1 sierpnia 2007 roku do 23 lutego 2022 roku (okres przed inwazja
Rosji na Ukraing)

Zarowno dla godzin PEAK, jak i BASE warto$ci wskaznika TCI ulegaty licznym
wahaniom w analizowanym okresie (15 listopada 2007 roku — 80,7%; 12 lipca 2010 roku —
58,7%; 30 stycznia 2012 roku — 78,4%; 17 kwietnia 2014 roku — 54,5%; 17 pazdziernika
2014 roku — 66,9%; 30 kwietnia 2016 roku — 59,5%; 9 wrzesnia 2016 roku — 73,4%;
8 czerwca 2018 roku — 58,6%; 22 lipca 2020 roku — 75,5%; 31 sierpnia 2021 roku — 66,3%
oraz 23 lutego 2022 roku — 84,4%). Rowniez analiza wartosci wskaznika TCI dla PEAK
wraz z poczatkiem analizowanych podokresow (TCI 07 rrvp, TCI 11 rrvp oraz
TCI _16_rrvp) wykazuje potrzebe dostosowania si¢ modelu do danych. Zaréwno dla godzin
PEAK, jak 1 BASE wraz z kolejnymi latami warto$ci wskaznika TCI wykazuja tendencje
wzrostowa (z poziomu okoto 72,4% do poziomu okoto 84,4%), co oznacza wzrost stopnia
integracji europejskich rynkow energii elektrycznej. Od 31 sierpnia 2021 roku, gdy
wskaznik TCI wynidst okoto 66,3% do dnia rozpoczecia inwazji Rosji na Ukraing réwniez
widoczny byt gwattowany wzrost warto$ci wskaznika TCI (tak jak w przypadku okresu
BASE).

Z kolei wyniki dotyczace rdéznic w warto$ciach pomiedzy wskaznikiem TCI
liczonym dla okresu BASE i dla PEAK, wskazuja, ze do 11 marca 2014 roku, integracja
rynkow energii elektrycznej byla wigksza w okresie szczytowego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng w ciggu dnia (PEAK). Z kolei od 12 marca 2014 roku do 23 lutego
2022 roku, wigkszy stopien integracji pojawit si¢ w okresie BASE niz PEAK. Oznacza to, Ze
nawet powazne zawirowania gospodarcze, tj. pandemia COVID-19 czy eskalacja napigé
geopolitycznych zwigzanych z potencjalnym atakiem Rosji na Ukraing, nie mialy wptywu
na zmiang okresu, w ktérym wystapita wigksza integracja rynkow energii elektrycznej (od
2014 roku byl to stale BASE). Moze to wynika¢ z faktu, ze w trakcie zawirowan
gospodarczych i geopolitycznych rynki energii elektrycznej potrzebuja integracji przez cala
dobe, aby minimalizowa¢ nagle skoki cen 1 unikng¢ ewentualnych fizycznych przestojow

w dostawach energii elektryczne;.
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b) Okres od 24 lutego 2022 roku do 31 grudnia 2022 roku (okres inwazji Rosji na
Ukraing)

Zgodnie z przyj¢tym podziatem (por. podrozdziale 5.1.1. w pkt. b)) podokres trzeci
zostal podzielony na mniejsze okresy. W tabeli 6.11. przedstawiono poréwnanie
podstawowych statystyk wskaznika TCI obliczonych dla BASE oraz PEAK dla RV w trakcie
inwazji Rosji na Ukraing.

Tabela 6.11. Porownanie podstawowych statystyk wskaznika TCI dla europejskich rynkow
energii elektrycznej w podziale na trzy okresy przed i w trakcie inwazji Rosji na Ukraing
przy wykorzystaniu RV w okresie PEAK 1 BASE (%)

Odch. Wsp.

Srednia Mediana , .
stand  sko$noSci

Min. Max Obserwacje

TCI 16 _rrv BASE

11 lutego 2016 — 82,01 81,04 3,85 0,92 74,09 92,83 2001
3 sierpnia 2021

TCI 16 _rrv PEAK

11 lutego 2016 — 77,83 77,38 4,48 0,81 70,44 89,63 1411
3 sierpnia 2021

TCI_16_rrv_roéznica B_P

11 lutego 2016 — 4,17 3,75 1,87 0,84 0,81 9,75 1411
3 sierpnia 2021

TCI 16 _rrv BASE

4 sierpnia 2021 — 86,61 88,29 4,60 -1,00 77,52 91,07 204
23 lutego 2022

TCI 16 _rrv PEAK

4 sierpnia 2021 — 82,06 82,58 3,57 -0,42 76,37 86,58 146
23 lutego 2022

TCI_16_rrv_roéznica B_P

4 sierpnia 2021 — 4,62 4,93 1,76 -0,67 0,92 8,05 146
23 lutego 2022

TCI 16 _rrv BASE

24 lutego 2022 — 89,58 89,32 1,06 0,60 87,62 92,38 311
31 grudnia 2022

TCI 16 _rrv PEAK

24 lutego 2022 — 86,20 86,07 0,65 0,37 84,97 88,06 220
31 grudnia 2022

TCI_16_rrv_roéznica B_P

24 lutego 2022 — 3,40 3,16 1,19 0,36 1,35 5,95 220
31 grudnia 2022

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 6.11. mozna przedstawic kilka faktow.
Po pierwsze, wyraznie wida¢, ze niezaleznie od analizowanego okresu zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng mozna przyjac, ze inwazja Rosji na Ukraing mogla przyczyni¢ si¢ do
dalszego zwigkszania stopnia integracji rynkdéw energii elektrycznej. Po drugie, porownujac
warto$ci wskaznika TCI dla PEAK oraz BASE dla RV z wartosciami wskaznika TCI dla stop
zwrotu (w okresie BASE) mozna zauwazy¢, ze stopien integracji maleje po wybuchu wojny

w przypadku analiz dla stop zwrotu. Po trzecie, zarowno przed (od 11 lutego 2016 roku), jak
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1 po rozpoczgciu inwazji Rosji na Ukraing widac, Ze integracja rynkéw energii elektrycznej

byla wigksza w okresie BASE niz PEAK.

¢) Okres od 1 sierpnia 2007 roku do 31 grudnia 2022 roku — podsumowanie

Przedstawione wartosci wskaznika TCI liczone dla PEAK w latach 2007-2022
1 porownane do okresu BASE dla RV pozwalaja na zaobserwowanie kilku faktéw. Po
pierwsze, zaréwno dla PEAK (okoto 77,83%; 82,06%; 86,20%), jak i BASE (okoto 82,01%;
86,61%; 89,58%) mozna zauwazy¢ wzrost stopnia integracji europejskich rynkéw energii
elektrycznej.

Po drugie, od 1 sierpnia 2007 roku do 11 marca 2014 roku integracja rynkow energii
elektrycznej byta wigksza w PEAK. Z kolei od 12 marca 2014 roku do 31 grudnia 2022 roku,
wigkszy stopien integracji pojawil si¢ w BASE. Liczne zawirowania gospodarcze
1 geopolityczne wystepujace od 2020 roku nie wplynety na zmiang w tych okresach.

Po trzecie, od dnia rozpoczgcia inwazji Rosji na Ukraing $rednia warto$ci wskaznika
TCI dla PEAK (okoto 86,20%) oraz BASE (okoto 89,58%) przy wykorzystaniu RV jest
wyzsza, niz dla stop zwrotu w BASE (okoto 83,26%).

6.3.2. Ocena powigzan regionalnych europejskich rynkow energii elektrycznej —
NPDC/PCI dla RV w okresie PEAK

Rysunki 6.11.—6.14. przedstawiaja odpowiednio schematy sieciowe NPDC oraz PCI
(por. opis rysunkéw 5.2. —5.5.). Natomiast tabele 6.12. oraz 6.13. przedstawiaja poréwnanie
zmian w relacjach i rolach pomigdzy rynkami energii elektrycznej dla okresu PEAK 1 BASE
dlaRV.
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a) Okres od 1 sierpnia 2007 roku do 23 lutego 2022 roku (okres przed inwazja

Rosji na Ukraing)
Rysunek 6.11. Powiazanie kierunkowe Rysunek 6.12. Indeks powigzania parami
netto parami (NPDC) (PCI)

e Pierwszy podokres: 1 sierpnia 2007 r. — 31 pazdziernika 2011 r.
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e (Czwarty podokres: 4 sierpnia 2021 r.—23 lutego 2022 r.

E.

Zrodio: Opracowanie wilasne.

Z przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski. Po pierwsze,
wskaznik TCI wraz z kolejnymi podokresami wzrasta z poziomu okoto 67,9% do poziomu
okoto 82,0% (tak, jak w przypadku BASE). Po drugie, te same rynki energii elektrycznej
zarowno w BASE, jak 1 PEAK byly glownymi odbiorcami zmienno$ci netto (rynki
portugalski i hiszpanski) oraz gtownymi transmiterami netto zmiennosci (m.in. rynki
niemiecki, holenderski, francuski i austriacki). Najwieksza roznica pomigdzy okresem BASE
oraz PEAK dla RV widoczna byla w grupie gtdwnych odbiorcow w czwartym podokresie,
gdzie tylko rynek chorwacki odgrywat t¢ sama funkcje niezaleznie od analizowanego
okresu. Po trzecie, kolejno$¢ tworzenia potaczen pomiedzy rynkami, a nastgpnie migdzy
regionami w PEAK jest taka sama jak w BASE. Po czwarte, najwyzszy udzial zmienno$ci
wewngetrznej] w PEAK wystgpowat na tych samych rynkach co w BASE, poza rynkiem
butgarskim (ktory pojawit si¢ w PEAK, zamiast rynku wloskiego, ktory byt w BASE).
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b) Okres od 24 lutego 2022 roku do 31 grudnia 2022 roku (okres inwazji Rosji na
Ukraing)

Rysunek 6.13. Powiazanie kierunkowe Rysunek 6.14. Indeks powigzania parami

netto parami (NPDC)

(PCI)

e Piaty podokres: 24 lutego 2022 r.—31 grudnia 2022 r.
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Zrodio: Opracowanie wilasne.

W dalszym ciagu przy wykorzystaniu wskaznikow NPDC oraz PCI przedstawiono
relacje migdzy rynkami energii elektrycznej w kontekscie inwazji Rosji na Ukraing.
Wskaznik TCI wynidst okoto 86,2%, zatem byt wyzszy o okoto 4,2 pp. w porownaniu do
podokresu czwartego (taki wzrost zostal odnotowany rowniez w BASE). Gléwnymi
odbiorcami netto zmiennos$ci cen w PEAK byly przede wszystkim rynki Europy Péinocnej
(litewski (-47,7%), totewski (-45,2%), estonski (-38,5%) i finski (-30,9%)) oraz rynki
bulgarski (-37,4%) 1 rumunski (-33,5%). Z kolei istotnymi transmiterami netto zmiennosci
byly wybrane rynki regionu CWE (niemiecki (64,5%) oraz holenderski (56,1%)) oraz rynki
czeski (89,9%) 1 brytyjski (48,5%). Najwicksza roznica pomigdzy okresem BASE oraz
PEAK dla RV widoczna byta w grupie gléwnych odbiorcow, gdzie tylko rynek finski
odgrywat t¢ sama funkcje niezaleznie od analizowanego okresu. Najwyzszy udziat

zmiennosci wewnetrzne] w PEAK wystepowal na tych samych rynkach co w BASE.

¢) Okres od 1 sierpnia 2007 roku do 31 grudnia 2022 roku — podsumowanie

Analiza warto$ci wskaznikéw NPDC 1 PCI dla pigciu podokresow pozwala
zauwazy¢, ze wiekszos¢ wnioskéw przedstawionych w okresie BASE oraz PEAK dla RV
jest ze sobg tozsamych. Szczegolowe zestawienie zmian w relacjach migdzy rynkami energii

elektrycznej przy wykorzystaniu NPDC oraz PCI dla RV przedstawiono w tabeli 6.12. Jedna
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z gtoéwnych réznic jest rozbieznos¢ pomigdzy najwigkszymi odbiorcami zmiennos$ci netto
w podokresie czwartym (4 sierpnia 2021 rok — 23 lutego 2022 rok) oraz pigtym (24 lutego
— 31 grudnia 2022 rok). Wowczas jedynie rynki chorwacki i finski ogrywaty t¢ sama rolg
niezaleznie od okresu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Ponadto dla kazdego
z analizowanego okresow (BASE 1 PEAK) widoczna byla zmiana rél niektorych rynkow
energii elektrycznej z transmitera na odbiorce sieciowego i na odwr6t, co zostato
przedstawione w tabeli 6.13. Przyczyna zmiennej roli wybranych rynkéw moze by¢ import
tanszej energii elektrycznej, eksport nadpodazy energii elektrycznej pochodzacej z OZE, czy
awaryjny import energii elektrycznej (w wyniku np. nieplanowanych remontdéw Zrdédet

wytworczych czy okresowych problemoéw z dostgpnoscia do surowcodw energetycznych).

Tabela 6.12. Zestawienie zmian w relacjach miedzy rynkami energii elektrycznej przy
wykorzystaniu wskaznika NPDC oraz PCI w okresie BASE oraz PEAK dla RV

Analizowany Wskaznik  Najwieksi  Najwieksi Polaczenia Najwyzszy udzial
podokres TCI odbiorcy transmiterzy miedzy zmiennoS$ci
zmienno$ci zmiennosci rynkami wewnetrznej
netto netto

B P B P B P B P B P
1 sierpnia 2007 r. - 66,2% 67,9% PT PT DE DE Potwysep RO RO
31 pazdziernika BE CH PL NL Iberyjski NP NP
2011 r. ES ES NL CWE IT IT
IT PL PL
1 listopada 2011 r.- 71,4% 69,1% PT PT DE DE Potwysep UK PL
10 lutego 2016 1. EE EE FR FR Iberyjski IT RO
ES ES CZ NP CWE HU UK
HU SK UK NO Europa DK IT
Poénocna PL HU

CEE RO
11 lutego 2016 r.— 82,0% 77,8% NO PT FR DE Stopniowe GR BG
3 sierpnia 2021 r. PT ES NL FR potaczenia nie UK PL
ES BG DE AT tylko migdzy BG GR
PL HR UK NL rynkami,alei PL UK
regionami

4 sierpnia 2021 r.— 86,6% 82,0% HR BG FR FR Stopniowe UK UK
23 lutego 2022 r. SI ES NP DE potaczenia nie PL PL
RO FI UK UK tylko migdzy FI NO
Lv CH BE CZ  rynkami, ale i IT FI
FI PT DE regionami NO BG
HR NP
GR
24 lutego — 31 89,6% 86,2% FI LT DE CZ UK UK
grudnia 2022 r. ES LV CZ DE NO PL
NO EE PL NL PL NO
PT BG AT UK NP FI
SE RO FI NP
FI SE SE

Uwagi: B— BASE dla RV, P — PEAK dla RV, NP — Nord Pool.

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Tabela 6.13. Zestawienie zmian roli jako odbiorcy lub nadawcy zmiennos$ci netto rynku
energii elektrycznej dla kazdego z analizowanych podokreséw w okresie BASE oraz PEAK
dlaRV

Indeks Kraj | g I s I S
3= < e 5 5 = o E
S] =] =S 8§ 5
E5 iE £5 22 !
- "g f - - ;5
- a
)
B P B P B P B P B P
APX NL Holandia N N o N N N N N N N
BELPEX BE Belgia o o (0] o N N N N (0] N
CROPEX HR Chorwacja - - - O o o o o (0] (0]
EPEX CH Szwajcaria o o N O N o N o N (0]
EPEX DE Niemcy N N N N N N N N N N
EPEX FR Francja N N N N N N N N N N
EXAA AT Austria o N N N N N N o N (0]
GME IT Wiochy o o (0] o N N N N N N
HEnEx GR Grecja - - - - o o N o N N
HUPX HU Wegry - - o @) N 0) 0) 0) o N
IBEX BG Butgaria - - - - o o o o N (0]
Nord Pool Skandynawia o N N N N N N o (0] (0]
NP DK Dania - - (0] o 0) 0) 0) 0) N o
NP_EE Estonia - - (0] O o o o o (0] (0]
NP _FI Finlandia - - (0] @) 0) 0) 0) 0) (0] (0]
NP LT Litwa - - - - o 0) 0) 0) N o
NP LV Lotwa - - - - o o o o N (0]
NP_NO1 Norwegia - - (0] N o o N o (0] (0]
NP_SE4 Szwecja - - (0] O o o o o (0] (0]
N2EX UK Wielka - - N N N N N N N N
Brytania
OKTE SK Stowacja - - N o N o N N (0] N
OMEL ES Hiszpania o o (0] O o o o o (0] (0]
OMEL PT Portugalia o o o @) 0) 0) 0) 0) (0] (0]
OPCOM RO Rumunia o N N O N o o o (0] (0]
OTE CZ Czechy o N N N N N N N N N
POLPX PL Polska N o N N o N N o N (0]
SIPX SI Stowenia - (0] O o o o o (0] (0]

Uwagi: B — BASE dla RV, P — PEAK dla RV, O - odbiorca netto zmiennosci, N — nadawca
(transmiter/przekaznik) netto zmiennosci, - brak danych dla rynku w analizowanym podokresie.

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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6.3.3. Ocena roli europejskich rynkow energii elektrycznej — NET dla RV w okresie
PEAK

Ocena roli rynku energii elektrycznej w okresie PEAK dla miary RV zostala
przedstawiona w tabeli 6.14. na podstawie wartosci rzedu kwantyla dla wartosci 0 lub
pierwszej mniejszej od 0 indeksu NET dla cen energii elektrycznej rozpatrywanych dla
trzech podokresow. Z kolei w tabeli 6.15. przedstawiono ocen¢ roli rynku energii
elektrycznej przed i w trakcie inwazji Rosji na Ukraing. W tym celu podokres trzeci zostat
podzielony na trzy krotsze okresy (ich szczegdtowa charakterystyka znajduje si¢
w podrozdziale 5.1.1. w pkt. b). W tym przypadku istotne jest rowniez zestawienie wartosci
indeksu NET dla PEAK w stosunku do BASE (przedstawionego w podrozdziale 6.2.) w celu

poréwnania zachowan rynkéw energii elektrycznej w tych dwoch okresach.

a) Okres od 1 sierpnia 2007 roku do 31 grudnia 2022 roku — NET w podziale na
trzy podokresy

Tabela 6.14. Ocena roli rynku na podstawie wartosci rz¢du kwantyla dla wartosci 0 lub
pierwszej mniejszej od 0 indeksu NET dla cen energii elektrycznej rozpatrywanych dla
trzech podokreséw w okresie obcigzenia szczytowego (PEAK) dla RV

Rola Przedzial Pierwszy Drugi Trzeci
rynku podokres podokres podokres
N <min — qo,10> EPEX DE 07 EXAA AT 11 EPEX DE 16
EPEX FR 11
EPEX DE 11
N>0 (qo.10— qo,50> OTE_CZ_07 POLPX PL 11 GME IT 16
EXAA AT 07 N2EX UK 11 NordPool 16
EPEX FR 07 NP_NO1 11 OTE_CZ 16
APX NL 07 OTE_CZ 11 BELPEX BE 16
NordPool 11 N2EX UK 16
EXAA AT 16
APX NL 16
EPEX FR 16
O>N (q0.50 — qo,90> EPEX CH 07 OKTE SK 11 OMEL ES 16
OMEL ES 07 SIPX SI 11 OPCOM_RO _16
OPCOM_RO _ 07 NP FI 11 NP LV _16
BELPEX BE 07 GME IT 11 NP_DK 16
GME _IT 07 HUPX HU 11 NP_NO1 16
POLPX PL 07 NP DK 11 SIPX SI 16
NordPool 07 OPCOM_RO_11 NP _FI 16

EPEX CH 11 NP EE 16
BELPEX BE 11 OKTE SK 16

NP_SE4 11 HENEX_GR_16

APX NL 11 NP_SE4 16
EPEX_CH_16
POLPX_PL 16
HUPX_HU_16
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0 (qoso— max> OMEL PT 07 OMEL_PT 11  OMEL_PT 16
OMEL _ES_11 IBEX_BG_16
NP _EE 11 NP LT 16
CROPEX_HR 16

Uwagi: O - odbiorca netto zmienno$ci, N — nadawca (transmiter/przekaznik) netto zmiennosci

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Poréwnanie roli rynkow dla BASE oraz PEAK wskazuje na kilka faktéw. Po
pierwsze, w obu okresach zapotrzebowania BASE i PEAK gtownym nadawcg zmiennosci
netto byt rynek niemiecki, a odbiorcg z kolei rynek portugalski. Podobnie t¢ samg rolg
odgrywatly rynki francuski i holenderski (w pierwszym podokresie), rynki brytyjski, czeski
i skandynawski (w drugim podokresie) oraz rynki witoski, holenderski, belgijski, francuski,
austriacki, brytyjski i czeski (w trzecim podokresie) bedace czesciej nadawca niz odbiorcg
zmiennosci. Z kolei w grupie O>N byly to rynki szwajcarski, hiszpanski, rumunski,
belgijski, wloski i skandynawski (w pierwszym podokresie), stowenski, finski, wtoski,
dunski, belgijski, szwedzki i holenderski (w drugim podokresie) oraz hiszpanski, rumunski,
totewski, dunski, norweski, stowenski, finski, estonski, grecki, szwedzki i polski (w trzecim
podokresie).

Po drugie w okresie PEAK do grupy nadawcow dotaczyly rynki austriacki
1 francuski, a do grupy odbiorcoOw rynki butgarski, litewski i chorwacki. Z kolei do grupy
N>O dotaczyly rynki czeski i austriacki (w pierwszym podokresie), polski i norweski
(w drugim podokresie) oraz rynek skandynawski (w trzecim podokresie), a do grupy O>N
rynek polski (w pierwszym podokresie), rynki stowacki, wegierski, rumunski i szwajcarski
(w drugim podokresie) oraz stowacki i szwajcarski (w trzecim podokresie). Podsumowujac,
mozna stwierdzi¢, ze poréwnujac role rynkow energii elektrycznej w ciggu catej doby
(BASE) oraz w szczycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (PEAK) to w wigkszo$ci

przypadkow rola ta nie zmienia si¢ w kolejnych latach.
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b) Okres od 11 lutego 2016 roku do 31 grudnia 2022 roku — przed i po rozpoczeciu
inwazji Rosji na Ukraing

Tabela 6.15. Ocena roli rynku na podstawie wartosci rzgdu kwantyla dla wartosci 0 lub
pierwszej mniejszej od 0 indeksu NET dla cen energii elektrycznej rozpatrywanych w
okresie obcigzenia szczytowego (PEAK) przed i w trakcie inwazji Rosji na Ukraing dla RV

Rola Przedzial Trzeci 11 lutego 2016 — 4 sierpnia 2021 — 24 lutego 2022 —
rynku podokres 3 sierpnia 2021 23 lutego 2022 31 sierpnia 2022
(11 lutego 2016 — (w trakcie
31 grudnia 2022) inwazji Rosji na
Ukraing)
N <min — EPEX DE 16 EPEX DE 16 BELPEX BE 16 BELPEX BE 16
qo,10> APX NL 16 OKTE SK 16
EPEX DE 16 EPEX FR 16
N2EX UK 16 N2EX UK 16
EPEX FR 16 APX NL 16
EPEX DE 16
OTE CZ 16
N>O  (qoi0—qoso> GME_IT_16 OTE CZ 16 GME_IT 16 HUPX HU 16
NordPool 16 GME_IT 16 OKTE SK 16 GME_IT 16
OTE CZ 16 BELPEX BE 16 OTE CZ 16 HENEX GR 16
BELPEX BE 16 N2EX UK 16
N2EX UK 16 NordPool 16
EXAA AT 16 APX NL 16
APX NL 16 EPEX FR 16
EPEX FR 16 EPEX AT 16
O>N  (qoso—qoso> OMEL ES 16 OKTE SK 16 EXAA AT 16 OMEL PT 16
OPCOM RO 16 OPCOM RO 16 NP NOI1 16 OMEL ES 16
NP LV 16 NP LT 16 NP _DK 16 EXAA AT 16
NP _DK 16 CROPEX HR 16 NP_SE4 16 NordPool 16
NP_NO1 16 NP _DK 16 POLPX PL_16 NP _DK 16
SIPX SI 16 NP_NO1 16 SIPX SI 16
NP_FI 16 NP LV 16 CROPEX HR 16
NP _EE 16 SIPX SI 16 POLPX PL 16
OKTE SK 16 NP_SE4 16 NP_SE4 16
HENEX GR 16 HENEX GR 16
NP_SE4 16 NP _EE 16
EPEX CH 16 NP_FI 16
POLPX PL._16 POLPX PL 16
HUPX HU 16 EPEX CH 16
HUPX HU 16
O (qo90— max> OMEL PT 16 OMEL PT 16 IBEX BG_16 NP LT 16
IBEX BG_16 OMEL ES 16 NP_FI 16 NP LV 16
NP LT 16 IBEX BG_16 OMEL ES 16 NP_EE 16
CROPEX HR 16 OMEL PT 16 IBEX BG_16
OPCOM RO 16 NP _FI 16
EPEX CH 16 OPCOM_RO _16
CROPEX HR 16 EPEX CH 16
NP LT 16 NP_NO1 16
NP LV 16
NP_EE 16
SIPX SI 16
HENEX GR 16
HUPX HU 16

NordPool 16

Uwagi: O - odbiorca netto zmiennosci, N — nadawca (transmiter/przekaznik) netto zmiennosci
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Po rozpoczeciu inwazji Rosji na Ukraing, do grupy nadawcéw (oprécz rynku
niemieckiego) dotaczyty rynki stowacki i czeski oraz rynki belgijski, holenderski, brytyjski
1 francuski (ktore pojawily si¢ w tej grupie juz od 4 sierpnia 2021 roku). Natomiast do grupy
odbiorcow zmiennosci (oprocz rynku butgarskiego) dolaczyl rynek norweski oraz rynki
litewski, totewski, estonski, finski, rumunski i szwajcarski (ktére w tym zestawieniu
pojawily sie juz w okresie gwaltownego wzrostu cen energii elektrycznej i napigcia
geopolitycznego). Oznacza to, ze wraz ze wzrostem napigcia geopolitycznego zwigksza si¢
liczba rynkow odgrywajacych role nadawcy i odbiorcy netto zmiennosci. Z kolei grupa
rynkow, ktore czesciej byty nadawcami zmiennoS$ci oraz grupa, gdzie rynki czesciej byty
odbiorcami niz nadawcami zmienno$ci zmniejszyla si¢ wraz z okresem wigksze]
niestabilno$ci cen surowcOw energetycznych oraz wzrostem napigcia geopolitycznego.
Porownujac dwa ostatnie okresy (lacznie od 4 sierpnia 2021 do 31 grudnia 2022) do
pierwszego okresu (od 11 lutego 2016 do 3 sierpnia 2021) wyraznie wida¢, ze w grupie N>O
oprocz rynku wloskiego, pozostaty tylko rynki wegierski i grecki, a w grupie O>N oprocz
rynku dunskiego, polskiego i szwedzkiego, pozostaty tylko rynki austriacki, norweski,
portugalski, hiszpanski, skandynawski, stowenski i chorwacki.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze inwazji Rosji na Ukraing moze mie¢
potencjalny wplyw na role rynkow energii elektrycznej w PEAK (poniewaz wybrane rynki
zmieniajg swoja rol¢ od 24 lutego 2022 roku), jednak jest tez cze¢$¢ rynkéw, ktdre utrzymaty
swoja role niezaleznie od sytuacji geopolitycznej. Dodatkowo mozna stwierdzié, ze
porownujac rolg rynkéw energii elektrycznej w ciggu catej doby (BASE) oraz w szczycie
zapotrzebowania na energie elektryczng (PEAK) to w wigkszosci przypadkow rola ta si¢ nie

zmienia.

6.4. Podsumowanie

Poza oceng stopnia integracji, powigzan regionalnych i roli odgrywanej przez
europejskie rynki energii elektrycznej w okresie BASE, ostatni rozdzial w niniejszej pracy
objat rowniez okres szczytowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (PEAK).
Zmieniona zostala réwniez miara efektu przenikania ze stop zwrotu na zrealizowang
zmienno$¢ (RV), ktora jest najczesciej wykorzystywang miarg zmienno$ci
w dotychczasowych badaniach naukowych.

Po pierwsze, dynamiczny wskaznik catkowitego powigzania (TCI) catosciowo

ro$nie dla BASE oraz PEAK w latach 2007-2022 niezaleznie od sytuacji geopolityczne;j
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zwigzanej z inwazja Rosji na Ukraing (co r6zni RV od stop zwrotu). Z kolei w zakresie
szczegdtowej hipotezy badawczej (HSZ6), ktora zaklada, ze w okresie zapotrzebowania
szczytowego na energi¢ elktryczng w ciagu doby (PEAK) zwigksza si¢ stopien integracji
europejskich rynkow energii elektrycznej w poréwnaniu do catej doby, mozna stwierdzi¢,
ze do 11 marca 2014 roku roku wyniki pozwolily pozytywnie zweyfikowanie t¢ hipotezg,
gdyz w tym okresie wystapil wyzszy stopien integracji w okresie szczytowego
zapotrzebowania na energi¢ w porownaniu do calej doby. Niestety, od 12 marca 2014 roku
hipoteze t¢ nalezy odrzuci¢, poniewaz wyniki nie potwierdzily, ze w PEAK stopien integracji
jest wyzszy niz w BASE. Zatem problemy gospodarcze i geopolityczne (zwigzane z m.in.
pandemig COVID-19 czy inwazja Rosji na Ukraing) nie mialy wplywu na zmiang¢ okresu,
w ktorym wystapita wigksza integracja rynkow energii elektrycznej (od 12 marca 2014 roku
byl to stale BASE). Moze to wynika¢ z faktu, ze w trakcie zawirowan gospodarczych
1 geopolitycznych rynki energii elektrycznej potrzebuja integracji przez cata dobe, aby
minimalizowac nagte skoki cen i unikng¢ ewentualnych fizycznych przestojow w dostawach
energii elektryczne;.

Po drugie, wyniki dla RV potwierdzaja wnioski dla stop zwrotu, wskazujac, ze
determinanty cen energii elektrycznej maja duzy wptyw na stopien integracji rynkow. Bez
uwzglednienia zmienno$ci determinant cen energii elektrycznej stopien integracji rynkow
jest przeszacowany. Czynnikami powodujacymi przenoszenie si¢ zmienno$ci moze by¢
konieczno$¢ utrzymania rownowagi miedzy popytem a podaza na energi¢ elektryczna,
struktura miksu energetycznego, rodzaj wykorzystywanych OZE w produkcji energii
elektrycznej, czy funkcjonowanie interkonektorow taczacych systemy energetyczne
rynkow. Zatem piagta szczegoétowa hipoteza badawcza (HSZS) dotyczaca zalozenia, Ze
determinanty cen energii elektrycznej powodujg zwigkszenie stopnia integracji europejskich
rynkow energii elektrycznej, zostata pozytywnie zweryfikowana.

Po trzecie, wskaznik powigzania kierunkowego netto parami (NPDC) oraz wskaznik
powiazania parami (PCI) potwierdzaja czwarta hipoteze szczegdtowa (HSZ4), ktoéra
zaktada, Ze integracja bedzie wigksza w przypadku rynkow blizszych geograficznie (rynki
tacza sie¢ w podobnej kolejnosci, jak dla stop zwrotu w BASE). Oznacza to, ze zarowno
w ciggu doby, jak i w okresie szczytowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wyraznie
widac, ze blizsze geograficznie rynki charakteryzuja si¢ wigksza integracja migdzy soba, co
jest konsekwencja fatwiejszego przesyhu energii i liczniejszych polaczen transgranicznych.
W kolejnych latach mozna réwniez zauwazy¢, ze integracja ta nastgpuje mi¢dzy rynkami

niebgdacymi sasiadami. Moze wynika¢ to z nowych oraz zaostrzania istniejacych regulacji
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rynku energii elektrycznej, potrzeby poprawy stabilnosci krajowych systemow
elektroenergetycznych (import energii elektrycznej w okresie wystapienia niedoboru energii
elektrycznej oraz eksportu w okresie nadmiaru), konieczno$ci obnizenia kosztow dostaw
energii elektrycznej, a takze zapewnienia bezpieczenstwa i niezawodno$ci dostaw. Zar6wno
dla miary efektu przenikania w postaci stop zwrotu, jak i RV dla calego okresu
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng rynki odgrywajace role gtownego odbiorcy
1 transmitera zmiennos$ci netto oraz rynki o wysokim wktadzie wlasnym zmiennos$ci byty
takie same. Podobnie jest dla okresu szczytowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna,
a jedyng réznicg w stosunku do okresu BASE dla RV sa rynki odgrywajace role gldownego
odbiorcy netto zmienno$ci w czwartym i pigtym podokresie.

Po czwarte, indeks catkowitego powigzania kierunkowego netto (NET) liczony dla
RV réwniez odrzuca czwartg szczegotowa hipotez¢ badawcza (HSZ4), ktéra zaktada, ze
eksporterzy netto energii elektrycznej odgrywaja wigksza role na europejskich rynkach
energii elektrycznej. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze nie
wystepuje zalezno$¢ pomiedzy rolg eksportera i importera netto energii elektrycznej
a byciem odbiorca czy nadawca netto zmienno$ci. Rodzaj wykorzystanej miary efektu
przenikania wplywa z kolei na rolg, jaka odgrywa rynek energii elektrycznej, co zostato
udowodnione poprzez poroéwnanie roli rynku dla miary RV i stop zwrotu (BASE). Ponadto
wykazano, ze wysoka zmienno$¢ cen surowcow energetycznych i cen uprawnien EUA oraz
inwazja Rosji na Ukraing moze mie¢ wplyw na rol¢ rynku w okresie BASE przy
wykorzystaniu RV 1 stop zwrotu. Koficowo mozna stwierdzi¢, ze poréwnujac rolg rynkow
energii elektrycznej w okresie BASE i PEAK (réwniez w okresie inwazji Rosji na Ukraing),
w wigkszos$ci przypadkow rola ta nie zmienia si¢ pomiedzy tymi okresami zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna.

Przedstawiona analiza zachowan europejskich rynkéw energii elektrycznej w okresie
BASE oraz PEAK dla RV pozwala na realizacj¢ czterech celéw szczegdlowych (CSZS —
CSZ8). Rozdziat szosty dostarcza rowniez odpowiedzi na szczegdlowe pytania badawcze
(PSZ3-PSZ6), ktore postawione zostaly w niniejszej pracy doktorskiej. Dodatkowo
przeprowadzone badania empiryczne pozwalaja réwniez czg$ciowo zweryfikowac cel

glowny oraz hipotezg gtdéwna pracy.
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Zakonczenie
Synteza wynikow badan empirycznych i weryfikacji hipotez

Problematyka, jaka zostata podjeta w niniejszej rozprawie doktorskiej, odnosita si¢
do oceny stopnia integracji i r6l europejskich rynkéw energii elektrycznej w konteks$cie
polityki energetycznej Unii Europejskiej. Stworzenie wspdlnego rynku energii elektryczne;j
jest dla UE ogromnym wyzwaniem, poniewaz jego funkcjonowanie ma wptyw na m.in.
utrzymanie bezpieczenstwa energetycznego i niezawodnosci dostaw energii elektryczne;j
w catej Europie, a takze zagwarantowania przystepnych cen energii elektrycznej. Jest to
szczeg6lnie wazne w konteks$cie problemoéw gospodarczych (np. zwiazanych z pandemia
COVID-19) czy niepewnej sytuacji geopolitycznej (np. zwigzanej z inwazja Rosji na
Ukraing). Do badania wykorzystany zostat pakiet ConnectednessApproach w programie R-
Studio, zaproponowany przez Davida Gabauera. W odniesieniu do przeprowadzonego
badania 27 europejskich rynkow energii elektrycznej z wykorzystaniem modelu TVP-VAR
z rozszerzonym podejsciem do wspolnych powigzan, zaproponowanego przez Bacialar i in.
(2021), mozna stwierdzi¢, ze udzielono odpowiedzi na wszystkie szczegoétowe pytania
badawcze oraz zweryfikowano szczegotowe hipotezy badawcze.

W zwigzku z tym, osiagniety zostal gléwny cel badania, ktorym byta ocena stopnia
integracji i rol europejskich rynkow energii elektrycznej w kontekscie polityki energetycznej
Unii Europejskiej wraz z celami szczegdtowymi oraz pozytywnie zweryfikowano gléwna
hipoteze pracy doktorskiej, ktora zaktadata, ze europejskie rynki energii elektrycznej staja
si¢ coraz bardziej zintegrowane. Potwierdza to m.in. przeglad polityk energetycznych
dotyczacych integracji europejskich rynkow energii elektrycznej, przedstawiony zbidr
pozycji literaturowych (w tym gltownie opracowania anglojezyczne, ktére wzbogacone
zostaly o literatur¢ krajowa) oraz badania wilasne wykorzystujace nowoczesne metody
badawcze. Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od sytuacji gospodarczej
1 geopolitycznej w latach 2007-2022, europejskie rynki energii elektrycznej sa coraz
bardziej zintegrowane.

Na podstawie szczegblowego przegladu 1 usystematyzowanych polityk
energetycznych, udowodniono, Ze stopien integracji rynku energii elektrycznej wzrasta wraz
z wprowadzeniem nowych i zaostrzeniem istniejacych regulacji rynku energii elektryczne;j
w krajach UE (HSZ1). Wraz z kolejnymi pakietami energetycznymi, pojawity si¢ nowe
przepisy prawne wprowadzajace zmiany w dyrektywach energetycznych, ktore poglebity

proces integracji i otwierania rynkéw energii elektrycznej w analizowanym okresie.
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Dodatkowo organy regulacyjne i uczestnicy rynkow podejmuja liczne dziatania i inicjatywy
utatwiajace proces tworzenia wspoOlnego rynku energii elektrycznej, np. siedem
Regionalnych Inicjatyw Elektroenergetycznych, projekty regionalne w ramach mechanizmu
market coupling czy funkcjonowanie rynkow w ramach wspolnych gietd energii
elektrycznej.

W toku prowadzonych badan, ktére wykorzystaly miedzy innymi dane ze statystyk
publicznych Komisji Europejskiej dotyczace europejskiego systemu elektroenergetycznego,
mozliwe stato si¢ pozytywne zweryfikowanie hipotezy moéwiacej, ze europejskie rynki
energii elektrycznej sa zroznicowane pod wzgledem wielkosci produkcji, wymiany
transgranicznej oraz miksow energetycznych (HSZ2). Zasadniczo mozna stwierdzié, ze
rynek niemiecki i francuski sg gldéwnymi producentami energii elektrycznej w Europie. Ich
taczny udziat produkcji energii elektrycznej w krajach europejskich w latach 2007-2021
wyniost okolo 34,5%. Z kolei Litwa, Lotwa i Estonia charakteryzowatly si¢ najmniejszym
udziatem w catkowitej produkcji energii elektrycznej w Europie, wytwarzajac tacznie okoto
0,8% catkowitej produkcji energii elektrycznej. W latach 2007-2021 gtownymi importerami
netto energii elektrycznej byly rynki: wloski (41,90 TWh/rocznie) oraz finski (16,10
TWh/rocznie), a eksporterami netto energii elektrycznej byty rynki: francuski (48,95
TWh/rocznie) oraz niemiecki (28,30 TWh/rocznie). Czg$¢ rynkow odgrywala réwniez
zamiennie raz rol¢ importera, a raz role eksportera energii elektrycznej w analizowanym
okresie. Wykazano roéwniez, ze europejskie rynki energii elektrycznej réznig si¢ pod
wzgledem struktury miksow energetycznych. W 2021 roku najwigkszy udzial w mocy
zainstalowanej mialy nast¢pujace zrodla: OZE w Norwegii (97%) 1 Austrii (80%),
energetyka jadrowa we Francji (68%) i w Stowacji (52%), gaz ziemny we Wtoszech (50,5%)
i w Holandii (49%), state paliwa kopalne w Polsce (71%) i Estonii (48%) oraz ropa naftowa
w Grecji (8%) 1 Hiszpanii (4%).

Przeprowadzone badania empiryczne pozwolity rowniez pozytywnie zweryfikowac
hipoteze¢ HSZ3, wskazujac, ze zar6wno w okresie BASE, jak i PEAK integracja rynkow
energii elektrycznej jest wigksza w przypadku rynkow blizszych geograficznie. W pierwszej
kolejnosci wida¢ powigzania rynkéw w ramach regionu Pétwyspu Iberyjskiego oraz Europy
Srodkowo-Zachodniej. W przypadku rynku hiszpanskiego i portugalskiego okazuje sie, ze
sa to rynki, ktore wywieraja na siebie najwigkszy wptyw z uwagi na potozenie na poétwyspie
Iberyjskim oraz budujac Iberyjski Rynek Energii Elektrycznej (jak wskazuja Abadie
i Chamorro (2021), w rzeczywistosci Hiszpania ma tylko rynek lokalny zalezny gtéwnie od

Portugalii, a pozostale potaczenia migdzysystemowe z Francja, Marokiem i Andorg maja
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ograniczong przepustowos$¢). Integracji rynkéw w tym regionie sprzyja rOwniez polozenie
w strefie klimatu $rédziemnomorskiego. Strefa ta jest bogata w OZE takie jak energia
stoneczna i wiatrowa. Niestety sa to bardzo nieprzewidywalne OZE, stad ich wykorzystanie
w produkcji energii elektrycznej wptywa na wigksza zmienno$¢ cen energii elektrycznej na
rynkach. Z kolei w przypadku integracji rynkow regionu CWE mozna przyjac, ze odgrywaja
one kluczowa rol¢ w produkcji energii elektrycznej w Europie, sa w czoldéwce liberalizacji
rynku energii elektrycznej oraz sa rynkami bardziej dojrzatymi i stabilnymi, niz pozostate
europejskie rynki energii elektrycznej. Mozna zatem przyjac, ze potozenie geograficzne
rynkow jest podstawa do fatwiejszego przesytu energii elektrycznej. W p6zniejszym okresie
pojawity si¢ réwniez powigzania pomig¢dzy rynkami w regionie Europy Potnocnej i Europu
Srodkowo-Wschodniej. Od trzeciego analizowanego podokresu, widoczne staly sie
pofaczenia nie tylko pomigdzy rynkami w ramach danego regionu, ale rowniez pomig¢dzy
samymi regionami.

W niniejszej pracy odrzucono z kolei hipoteze, ktora zaktadala, ze eksporterzy netto
energii elektrycznej odgrywaja wigksza role na europejskich rynkach energii elektrycznej
(HSZ4). Fakt odrzucenia wskazanej hipotezy podyktowany jest tym, iz nie zaobserwowano
zalezno$ci pomiedzy rolg eksportera i importera netto energii elektrycznej a pelieniem
funkcji odbiorcy lub nadawcy netto zmienno$ci. Potwierdzaja to wyniki indeksu
catkowitego powigzania kierunkowego netto (NET) dla cen energii elektrycznej
z 27 europejskich rynkow, ktore rozpatrywane byly zarowno w okresie BASE, jak i PEAK.
W okresie BASE dla miary stop zwrotu gtownymi nadawcami (transmiterami) netto
zmiennosci byly rynki austriacki i czeski, a gtdwnymi odbiorcami netto zmiennos$ci byty
rynki z Polwyspu Iberyjskiego. Na podstawie danych przedstawionych w podrozdziale
4.1.2. mozna zauwazy¢, ze nie tylko eksporterzy netto energii elektrycznej s3 nadawcami
zmienno$ci (co potwierdza rynek czeski), ale rOwniez importerzy netto energii elektryczne;j
(co potwierdza rynek austriacki). Z kolei rynek portugalski byl w latach 2007-2021 stale
importerem energii elektrycznej (§rednio 52,67 TWh/rocznie — por. tabela 4.1.), a rynek
hiszpanski zamiennie odgrywal role importera i eksportera netto energii elektryczne;.
Podobne obserwacje pojawily si¢ dla okresu BASE 1 PEAK, gdzie zastosowano RV jako
miar¢ zmienno$ci. Stwierdzono réwniez, ze o ile rola eksportera / importera energii
elektrycznej nie wptyw na rol¢ rynku, to rodzaj wykorzystanej miary efektu przenikania
zmienia t¢ role w poszczegdlnych podokresach.

Z kolei pozytywnie zweryfikowano kolejng hipoteze stwierdzajaca, ze determinanty

cen energii elektrycznej zwigkszaja stopien integracji europejskich rynkow energii
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elektrycznej (HSZS5). W celu weryfikacji tej hipotezy wykorzystano dynamiczny wskaznik
catkowitego powigzania (TCI) oraz indeks catkowitego powigzania kierunkowego netto
(NET) w okresie BASE dla miary efektu przenikania w postaci stop zwrotu i RV. Wyniki
pokazuja, ze niezaleznie od wykorzystanej miary efektu przenikania, po wyeliminowaniu
zmiennosci cen surowcOw energetycznych i1 cen EUA z cen energii elektrycznej
(od 2016 roku), europejskie rynki energii elektrycznej charakteryzowaly si¢ mniejszym
stopniem integracji. Z kolei bez uwzglgdnienia zmienno$ci determinant cen energii
elektrycznej stopien integracji byt przeszacowany. Jedyng r6znica jest fakt, ze w przypadku
analizy wykorzystujacej RV wartosci wskaznika TCI rosng w okresie gwattownego wzrostu
cen energii elektrycznej i napigcia geopolitycznego zwigzanego z potencjalng inwazjg Rosji
na Ukraing, a w przypadku stop zwrotu warto$ci maleja. Wysoka zmienno$¢ determinant
cen energii elektrycznej ma réwniez istotny wplyw na role rynkéw. W przypadku stop
zwrotu glowni nadawcy 1 odbiorcy netto zmiennosci zaréwno przed, jak i po uwzglednieniu
zmiennosci determinant nie ulegaja zmianie, natomiast wptyneto to na role rynkow z grupy
N>O oraz O>N. Z kolei w przypadku RV rola gtéwnego nadawcy po uwzglednieniu
zmiennosci determinant nie ulegla zmianie, a w przypadku gléwnych odbiorcéw to pojawili
sie oni dopiero po wyeliminowaniu determinant. Po uwzglednieniu zmiennosci determinant
zauwazy¢ mozna rowniez mniejszg liczbe rynkéw w grupach N>O oraz O>N. Oznacza to,
ze na wszystkich tych rynkach wysoka zmienno$¢ cen surowcdéw energetycznych i cen
uprawnien EUA ma istotny wptyw na ich role.

Na bazie szacowanych warto$ci modelu ekonometrycznego mozna stwierdzi¢, ze
szczegdtowa hipoteza badawcza (HSZ6) zakladajaca, ze w okresie zapotrzebowania
szczytowego na energie elektryczng w ciagu doby (PEAK) zwigksza si¢ stopien integracji
europejskich rynkow energii elektrycznej w poréwnaniu do catej doby, zostata pozytywnie
zweryfikowana do 11 marca 2014 roku, gdyz w tym okresie wystapit wyzszy stopien
integracji w okresie szczytowego zapotrzebowania na energi¢ w pordwnaniu do catej doby.
Niestety, od 12 marca 2014 roku hipotez¢ te nalezy odrzuci¢, poniewaz wyniki nie
potwierdzity, ze w PEAK stopien integracji jest wyzszy niz w BASE. Oznacza to, Ze nawet
powazne zawirowania gospodarcze, tj. pandemia COVID-19, niepewna sytuacja
geopolityczna, a ostatecznie rozpoczecie inwazji Rosji na Ukraing, nie mialy wplywu na
zmiang okresu, w ktorym wystapita wigksza integracja rynkow energii elektrycznej w PEAK
(od 12 marca 2014 roku byt to stale BASE). Moze to wynika¢ z faktu, ze w trakcie zawirowan

gospodarczych i geopolitycznych rynki energii elektrycznej potrzebuja integracji przez cala
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dobe, aby minimalizowa¢ nagle skoki cen i1 unikng¢ ewentualnych fizycznych przestojow

w dostawach energii elektryczne;.

Ograniczenia badawcze

Rezultaty badan proponowane w niniejszej rozprawie doktorskiej powstaty na
podstawie dziennych cen energii elektrycznej, ktore zostaly obliczone na podstawie
3 147 624 godzinowych cen spot energii elektrycznej na RDN pochodzacych
z 27 europejskich rynkow energii elektrycznej. Wszystkie ceny wyrazone zostaty
w EUR/MWh 1 dostosowane do strefy czasowej. Jednak ze wzgledu na dtugi horyzont
czasowy prowadzonych badan nie wszystkie dane dla wybranych rynkow dostepne byty od
2007 roku, stad dokonano podziatu na trzy zestawy danych w réznych podokresach
(20072022, 20112022 oraz 2016-2022).

Dodatkowo ze wzgledu na ograniczony dostep do danych dotyczacych dziennych
cen wybranych surowcow energetycznych i cen EUA, do analizy determinant cen energii
elektrycznej wykorzystano szeregi dzienne dla kurséw dnia nastgpnego w okresie
od 11 lutego 2016 roku do 31 grudnia 2022 roku (czyli dla trzeciego analizowanego
podokresu). Ponadto zestaw danych dotyczacych cen gazu ziemnego, ropy naftowej, wegla
energetycznego i uprawnien do emisji COz, dostepny byl od poniedziatku do pigtku
z wylaczeniem $wiat (co wynika z charakteru tych danych i faktu notowania ich na
$wiatowych gietdach cen surowcoOw energetycznych) w przeciwienstwie do cen energii
elektrycznej dostgpnej 7 dni w tygodniu (ceny te notowane sg na europejskich gietdach
energii elektrycznej).

Roéwniez ze wzgledu na podjeta probe prowadzenia rozprawy doktorskiej w sposob
zwiezly, ale jednoczesnie wyczerpujacy podjety temat, w niniejszej pracy okres PEAK
analizowany byt tylko dla RV, poniewaz jest to najczgsciej analizowana miara zmienno$ci
w literaturze przedmiotu. Z kolei wyniki pracy z wykorzystaniem innej miary zmiennosci,
a mianowicie IR zostaty przedstawione w artykule naukowym Sikorska-Pastuszka i Papiez
(2023), ktéry powstat przy wsparciu finansowym Narodowego Centrum Nauki w ramach

grantu naukowego nr 2021/41/N/HS4/01546.

Propozycje w zakresie dalszych badan

Przeprowadzone badanie empiryczne dotyczylo 27 europejskich rynkéw energii

elektrycznej, zatem przyszte badania moglyby uwzgledniaé rowniez rynki azjatycki,
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australijski czy amerykanski. Dodatkowo kluczowym aspektem integracji europejskich
rynkow energii elektrycznej sa zdolno$ci przesylowe polaczen transgranicznych. Zaktada
sie, ze jednym ze sposobow zapewnienia skutecznego funkcjonowania wewnetrznego rynku
energii elektrycznej jest wspieranie potaczen wzajemnych (interkonektoréw) miedzy
sieciami elektroenergetycznymi poszczegdlnych rynkow. W zwigzku z tym, dalsze badania
powinny polegac na pogtebieniu analiz dotyczacych stopnia integracji europejskich rynkow
energii elektrycznej z uwzglednieniem oceny zdolno$ci przesylowych polaczen
transgranicznych, zwlaszcza w kontek$cie trwajacej transformacji energetycznej,

zaktadajacej neutralno$¢ klimatyczng w 2050 roku.

Implikacje praktyczne

Wyniki niniejszej rozprawy doktorskiej dostarczaja wiele implikacji praktycznych.
Po pierwsze, przeprowadzone analizy moga dostarczy¢ cennych informacji decydentom
politycznym, poniewaz wskazuja, ze polityka energetyczna Unii Europejskiej w zakresie
procesu tworzenia wewngtrznego europejskiego rynku energii elektrycznej doprowadzita do
silniejszych powigzan miedzy rynkami. Warto jednak podkresli¢, ze to nie tylko polityka
energetyczna Unii Europejskiej prowadzi do wigkszej integracji rynkow energii
elektrycznej, ale takze pojawienie si¢ powszechnych szokéw na rynkach spowodowanych
sytuacja spoteczno-gospodarcza (tj. niepewnos¢ na rynkach surowcow energetycznych,
pandemia COVID-19 czy rosyjska inwazja na Ukraing) powoduje obserwowany wzrost
powigzan zmienno$ci. Dodatkowo wnioski z badan empirycznych dotyczacych wptywu
determinant cen energii elektrycznej na zmienno$¢ powigzan europejskich rynkow energii
elektrycznej, moga by¢ pomocne dla decydentow politycznych, ktérzy tworza nowe
mechanizmy cenowe i regulacyjne, majace chroni¢ system elektroenergetyczny przed
turbulencjami wystepujacymi na rynkach surowcoOw energetycznych (zwlaszcza gazu
ziemnego).

Po drugie, wyniki badan sa rowniez istotne dla organow regulacyjnych, poniewaz
pelna integracja rynkoéw energii elektrycznej jest dlugoterminowym celem Unii
Europejskiej, a szoki cenowe energii elektrycznej bezposrednio wplywaja na
funkcjonowanie gospodarek narodowych. Co wiecej, efekt uboczny stosunkowo duzej
zmiennosci na zintegrowanym rynku energii elektrycznej zwigksza prawdopodobienstwo
przeniesienia ryzyka na inne rynki, co stanowi wyzwanie dla organoéw regulacyjnych

starajacych si¢ zachowac bezpieczenstwo swoich systemow elektroenergetycznych.
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Po trzecie, zrozumienie przenoszenia zmiennos$ci na zintegrowanych rynkach energii
elektrycznej pozwala krajom przyja¢ odpowiednie strategie zarzadzania ryzykiem w celu
ograniczenia negatywnego wplywu zmienno$ci cen energii elektrycznej na uczestnikow
rynku (np. producentow energii elektrycznej, sprzedawcoéw detalicznych czy
konsumentow). Zrozumienie znaczenia integracji europejskich rynkow energii elektryczne;j
przez uczestnikow rynku energii elektrycznej przynosi wiele korzysci ekonomicznych,
spolecznych 1 $rodowiskowych (np. wplywa na nizsze ceny energii elektrycznej oraz

bezpieczenstwo energetyczne).
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