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1 Przedmiot i hipotezy pracy

Deregulacja rynku elektroenergetycznego oraz rozwdj technologiczny zrédet wytwa-
rzania energii elektrycznej ujawnity wiele dotychczas nierozpoznanych probleméw
w planowaniu rozwoju systeméw elektroenergetycznych. Tradycyjnie wykorzysty-
wane metody i narzedzia analityczne napotykaja trudnosci w odzwierciedleniu
coraz bardziej powszechnie ujawniajacej sie w systemach elektroenergetycznych
niepewnosci, czesto nie znajdujac réwniez odpowiedzi na zasadnicze zmiany
polegajace na wprowadzeniu konkurencji i mechanizméw internalizacji kosztow

zewnetrznych do tego historycznie monopolistycznego podsektora gospodarki.
Gtéwnym przedmiotem badan w pracy jest weryfikacja hipotezy o

1. braku efektywnosci mechanizmu internalizujgcego koszty zewnetrzne emisji
dwutlenku wegla w redukcji emisji istniejacych instalacji elektroenergetycz-
nych oraz stymulowaniu ich wymiany na inne niskoemisyjne konwencjonalne

zrédfa wytwércze energii elektrycznej.
Dodatkowo, weryfikacji beda podlega¢ pomocnicze hipotezy méwiace o:

2. braku mozliwosci funkcjonowania sektora elektroenergetycznego z wysokim
udziatem odnawialnych zrédet produkcji energii (OZE) w jej catkowitym

zuzyciu,

3. istotnej wspodtzaleznosci mechanizméw subsydiowania inwestycji w odna-
wialne Zrédta energii oraz internalizujacych koszty zewnetrzne emisji COo,

w tym mozliwosci catkowitej wzajemnej substytucji tych mechanizméw,

4. znaczaco wyzszych kosztach produkcji energii elektrycznej dla klienta kon-
cowego w przypadku zastosowania narzedzi internalizujacych koszty ze-
wnetrzne emisji CO, lub zwiekszajacych udziat zrédet odnawialnych w
systemie elektroenergetycznym, w poréwnaniu do rozwoju systemu elektro-

energetycznego bez zastosowania takich narzedzi.



Powyzsze hipotezy pomocnicze beda dotyczyty alternatywnych interpretacji pod-
stawowej hipotezy pracy, méwigcej o braku efektywno$ci mechanizmu dekarboni-

zacyjnego elektroenergetyki.

Druga hipoteza pracy odzwierciedla przekonanie, ze dekarbonizacja wigze sie
nieroztacznie z eliminacja wykorzystania paliw kopalnych na rzecz zrédet od-
nawialnych. Przy takim zatozeniu, zwolennicy tego pogladu utrzymuja, ze nie
istnieje techniczna mozliwoé¢ funkcjonowania sektora elektroenergetycznego zdo-
minowanego przez produkcje energii przez odnawialne zrédfa energii. Weryfikacja
tej hipotezy zostanie w pracy przeprowadzona poprzez stworzenie planu roz-
woju systemu elektroenergetycznego w Polsce z 80% udziatem produkcji energii
przez odnawialne zrédta energii w zuzyciu energii elektrycznej w 2030 roku. Taki
udziat wykracza daleko poza aktualne ambicje polityczne i rozwazania teoretyczne,

wahajace sie zazwyczaj w przedziale 20-30 procent.

Trzecia hipoteza, méwigca o nieefektywnosci jednoczesnego promowania rozwoju
odnawialnych zrédet energii i wprowadzania mechanizméw dekarbonizacji, jest
odzwierciedleniem przekonania, ze mechanizmy dekarbonizacyjne s3 redundantne
przy jednoczesnym utrzymywaniu mechanizméw subsydiujacych wytwarzanie ener-
gii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii. Cze$¢ zwolennikéw takiego pogladu
utrzymuje, ze mechanizm dekarbonizacji powinien samodzielnie doprowadzi¢ do
rynkowego wyboru inwestycji w odnawialne zrédta energii (o ile bedzie to najtanszy
sposéb unikniecia emisji dwutlenku wegla), i dlatego wprowadzanie dodatkowych
subsydiéw nie jest uzasadnione. Podobnie czesto pojawiaja sie opinie, ze to me-
chanizm dekarbonizacji jest nieefektywny, i ze wtasciwym wyborem jest rozwdj
mechanizméw wspierajacych rozwdj odnawialnych zrédet energii. Do weryfikacji
trzeciej hipotezy stworzony zostanie kolejny plan rozwoju systemu elektroenerge-
tycznego, tym razem zaktadajacy internalizacje, rosnagcych w miare pogtebiania

sie globalnego ocieplenia, kosztéw zewnetrznych emisji COs,.

Ostatnia, czwarta hipoteza, odzwierciedla poglad, ze warianty rozwoju systemu
zaktadajace istotng dekarbonizacje, czy to poprzez mechanizmy dekarbonizacji
czy wspierania rozwoju odnawialnych zrédet energii lub energetyki jadrowej, sa

niewykonalne finansowo. Takie opinie s3 czesto formutowane poprzez poréwnanie



miar kosztowych dla poszczegélnych zrédet produkcji energii elektrycznej. We-
ryfikacja tej hipotezy bedzie wykonana poprzez wykonanie referencyjnego planu
rozwoju systemu elektroenergetycznego, ignorujacego koszty zewnetrzne emisji
CO, oraz wszystkie aktualne subsydia dla odnawialnych zrédet energii. Ten plan
bedzie podstawa do poréwnan kosztowych i oceny efektywnosci redukcji emisji

CO, w pozostatych scenariuszach.

2 Metoda badawcza

Metoda weryfikacji przedstawionych powyzej hipotez badawczych jest mode-
lowanie matematyczne, z naciskiem na metody optymalizacji w zastosowaniu
do planowania rozwoju systemu elektroenergetycznego. W ramach stworzonych
modeli, w pracy zostaty potaczone elementy teorii modelowania konkurencji na
aukcjach energii elektrycznej, zagadnienie ekonomicznego rozdziatu obcigzen oraz
inne techniczne modyfikacje znanej metody stochastycznego dualnego programo-
wania dynamicznego (SDDP). Wprowadzone modyfikacje tej metody pozwalaja na
efektywne rozwigzywanie problemu inwestycji i dezinwestycji w sektorze wytwor-
czym energii elektrycznej, co pozwala na weryfikacje przedstawionych hipotez w
drodze opracowania wariantéw rozwoju krajowego systemu elektroenergetycznego
do roku 2030.

Modele systeméw elektroenergetycznych sa wszechstronnymi narzedziami wy-
korzystywanymi zaréwno przez przedsiebiorstwa energetyczne, jak i politykéw
lub regulatoréw rynku. Ich zakres funkcjonalnosci jest zazwyczaj dostosowany
do potrzeb, i moze obejmowac wsparcie w tworzeniu mechanizméw rynkowych,
badanie poziomu konkurencyjnosci rynku, planowanie inwestycji w podsektor
wytwarzania energii elektrycznej, czy wreszcie wsparcie podejmowania decyzji o
sprzedazy i produkcji energii elektrycznej. Opracowany w pracy model pozwala na
wglad w decyzje inwestycyjne i dezinwestycyjne w kilkudziesiecioletnim horyzoncie
czasowym, zachowujac jednoczesnie kluczowy dla jakosci uzyskiwanego rozwigza-
nia godzinowa granulacje wspotzaleznych operacyjnych decyzji poszczegdlnych

wytwércow, determinujacych korzysci z realizowanych inwestycji.



Sposrdd wielu obserwowanych w ostatnich latach zmian w sektorze elektroenerge-
tycznym, na szczeg6lng uwage zastuguja dwie zmiany strukturalne, ktére w dtugim
horyzoncie moga wptynaé istotnie na rozwoj sektora elektroenergetyki: pierwsze
oznaki rozwoju aktywnos$ci konsumentéw energii elektrycznej w reagowaniu na
sygnaty cenowe oraz znaczaca poprawe w technologiach magazynowania energii
elektrycznej. Obok licznych innych funkcjonalnosci, opracowany model pozwala
na wprowadzenie oraz ocene ich wptywu. Ta charakterystyczna dla modelu ela-
styczno$¢ jest z jednej strony niezwykle uzyteczna w zakresie teoretycznego i
praktycznego wykorzystania modelu, ale jednoczes$nie znacznie zwigksza trudnos¢

jego implementacji.

Problemy w praktycznej implementacji narzedzia s3 w pracy rozwigzywane po-
przez wykorzystanie zaréwno wnioskéw teoretycznych dotyczacych modelowania
konkurencji na aukcjach energii elektrycznej, przyblizanych poprzez problem eko-
nomicznego rozdziatu obcigzen, jak réwniez zastosowanie metody dekompozycji
Bendersa wykorzystujacej specyficzng strukture problemu z ograniczong liczba
zmiennych komplikujacych. Wykorzystanie tej metody dekompozycji pozwala
na unikniecie klatwy wielowymiarowosci, uwzglednienie wyprzedzenia czasowego
podejmowania decyzji inwestycyjnej w stosunku do ujawnienia realizacji niepew-
nosci w modelu, odzwierciedlenie, charakterystycznej dla zderegulowanych rynkéw
elektroenergetycznych, rekurencji podejmowanej decyzji inwestycyjnej oraz zmiany
warunkéw konkurencji w produkcji i sprzedazy energii elektrycznej po jej realizacji,

jak réwniez istotng redukcje czasu rozwigzywania problemu.

Dodatkowo, niniejsza praca wprowadza modyfikacje do oryginalnego algorytmu
stochastycznego dualnego programowania dynamicznego w postaci usuniecia z
algorytmu cie¢ dopuszczalnosci i zastgpienie ich poprzez rozwigzanie analityczne
gwarantujace pozostawanie w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych, co dodatkowo
przyspiesza uzyskiwanie rozwigzania. Praca rozwija réwniez opis teoretyczny i
techniczny zastosowanego podejscia, pozwalajac na dokfadng analize, krok po

kroku, sposobu konstrukcji algorytmu w $rodowisku obliczeniowym GAMS.



3 Wyniki pracy

W pracy konstruowane s3 trzy rézne warianty rozwoju regulacji dotyczacych
dekarbonizacji systemu elektroenergetycznego w Polsce. Przeprowadzona analiza
pozwala poréwnac zdyskontowane koszty i skutki réznych sposobdéw internaliza-
cji kosztéow zewnetrznych emisji CO4 oraz trzy dodatkowe hipotezy dotyczace
konstrukcji mechanizméw penalizujacych emisje CO4 i subsydiujacych inwestycje
w odnawialne zrédta energii. W wyniku ich poréwnania wyciagniete s3 wnioski
dotyczace hipotez pracy.

1. Mechanizm przenoszacy na emitentdéw koszty zewnetrzne emisji CO, jest
skuteczny w ich redukcji. Ponadto, taki system moze prowadzi¢ do rozwoju
odnawialnych Zrédet energii w systemie elektroenergetycznym, nawet pod
nieobecno$¢, powszechnych obecnie, subsydiéow dla takich zrédet.

2. Funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego z nawet 80% udziatem
odnawialnych zZrédet energii w jej zuzyciu jest mozliwe. Realizacja wysokiego
udziatu energii odnawialnej w facznym poziomie zapotrzebowania jest mniej
kosztowna dzieki wykorzystaniu potaczen transgranicznych.

3. Istnieje wyrazna wspétzaleznos¢ pomiedzy mechanizmami wspierania roz-
woju OZE i redukcji emisji CO,. Wskazuje to na nieadekwatno$¢ obecnego
mechanizmu dekarbonizacji EU ETS w internalizacji efektéw zewnetrz-
nych emisji dwutlenku wegla w warunkach wspotistnienia z subsydiami dla
odnawialnych zrédet energii.

4. Koszty energii elektrycznej dla klienta kohcowego w przypadku podazania
Sciezka dekarbonizacji lub zwigkszania udziatu zrédet odnawialnych w syste-
mie elektroenergetycznym istotnie rosna. Dynamiczny rozwdj odnawialnych
zrédet energii, pomimo sprzyjajacych okolicznosci w postaci koniecznosci
wymiany starzejacych sie elektrowni weglowych w Polsce oraz szybko spada-
jacych kosztéw kapitatowych inwestycji w OZE, jest o prawie 30% drozszy

od wariantu referencyjnego.

Pozytywna weryfikacja podstawowej hipotezy, méwigcej o mozliwosci skutecznej

redukcji emisji COy poprzez mechanizm przenoszacy na emitentéw koszty ze-



wnetrzne tych emisji, nie oznacza pozytywnej oceny obecnie wykorzystywanego w
UE mechanizmu EU ETS. Przeciwnie, w potaczeniu z wnioskami ptyngcymi z we-
ryfikacji hipotezy méwigcej o wzajemnej substytucji mechanizméw dekarbonizacji
i subsydiowania rozwoju OZE, mozna wyciggna¢ wniosek o niskiej efektywnosci
mechanizmu EU ETS.

Pozytywna weryfikacja hipotezy pomocniczej, méwiacej o technicznej wykonal-
nosci wariantu rozwoju systemu elektroenergetycznego zdominowanego przez
odnawialne zrodta wytwarzania energii elektrycznej, jest uzupetniona o szeroki
opis konsekwencji technicznych i ekonomicznych takiego wariantu. Realizacja
wysokiego udziatu energii odnawialnej w tacznym poziomie zapotrzebowania jest
zdecydowanie tansza dzieki wykorzystaniu potaczen transgranicznych. Znacz-
nie trudniejszym celem byfoby osiagniecie wspdtczynnika 80% w produkcji, a
nie zuzyciu energii elektrycznej. Prowadzi to do wniosku, ze intensywny rozwoj
OZE w danym kraju odbywa sie (przynajmniej cze$ciowo) kosztem sasiednich
systeméw elektroenergetycznych, poprzez wykorzystanie ich w roli magazynéw
pozwalajacych usuwac nadpodaz energii z wtasnego systemu. Jednoczesny rozwoj
OZE w wielu sasiadujacych krajach, szczegdlnie wysoko skorelowanej pomiedzy
krajami generacji fotowoltaicznej, moze sprawic, ze taki eksport bedzie technicznie
niewykonalny, co znaczaco podniesie koszty tego wariantu i zmniejszy szanse
na jego wykonalno$¢. Optymalnym rezultatem modelu w wariancie OZE jest,
Sredniorocznie, 5.7% ograniczenia produkcji zrédet odnawialnych w roku 2030,
ktére pozwala na wielokrotnie wyzszy niz jest dzisiaj zaktadany wzrost penetracji
OZE. Warto jednak zaznaczy¢, ze taki rezultat wymaga zatozenia o centralnym
sterowaniu produkcja indywidualnych jednostek OZE przez podmiot bilansujacy
system, ktory posiadatby prawo do redukcji ich produkcji. Na koniec, wariant OZE
wymaga istnienia rynku wynagradzajacego moce sterowalne (konwencjonalne i
magazyny energii), ktére nie uzyskuja poprzez ceny hurtowe energii elektrycz-
nej Srodkéw finansowych wystarczajacych na swoje funkcjonowanie. Optimum
kosztowym modelu, pozwalajacym jednoczes$nie na techniczng wykonalnos¢ tego
wariantu, jest pozostawienie w systemie 27.9 GW mocy konwencjonalnych oraz 6.8
GW magazynéw energii w roku 2030. Ten rezultat mozna uznaé za zaskakujacy,

poniewaz wskazuje on, ze w celu realizacji wariantu szybkiego rozwoju OZE



konieczne jest subsydiowanie zaréwno zrédet OZE jak i, bezpoSrednio wobec nich

konkurencyjnych, zrédet konwencjonalnych.

Zastosowane podejScie modelowe pozwala na powigzanie precyzji odwzorowania
krétkoterminowej, godzinowej zmiennosSci funkcjonowania systemu elektroener-
getycznego, z dtugoterminowym horyzontem planowania jego rozwoju. Unika
tym samym wad zaréwno popularnych narzedzi dedykowanych do planowania
dtugoterminowego, ktérych geneza wywodzi sie sprzed deregulacji sektora, jak
i narzedzi o wysokiej precyzji krétkoterminowej, ktore nie posiadaja mozliwosci
rozwigzywania problemu inwestycyjnego inaczej niz poprzez rolowanie okresu
obliczen. Narzedzia nalezace do pierwszej z tych kategorii staty sie nieadekwatne
wraz ze zmiang modelu funkcjonowania sektora z taryfikacji na wolng konkurencje
oraz w wyniku rozwoju odnawialnych zrédet energii, poniewaz opieraja sie na
agregacji godzin do blokéw zapotrzebowania przez co ignoruja zmiennos¢ zaréwno
popytu, jak i wytwarzania energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych lub fotowol-
taicznych. Natomiast doktadne modele krétkoterminowe, pod nieobecno$¢ metod
dekompozycji zapewniajacych optymalizacje planu inwestycji i dezinwestycji w
odniesieniu do spodziewanych wynikéw operacyjnych, musza w celu ich podejmo-
wania kierowac sie bardziej lub mniej ztozonymi heurystykami. Dla opracowanego
w pracy modelu, t3czacego dorobek literatury ekonomii, zarzadzania, finanséw
oraz technicznej wiedzy o funkcjonowaniu systemu elektroenergetycznego, za-
demonstrowana jest zaréwno wysoka jakos$¢ rezultatéow krétkoterminowych oraz
przewidywalna zbiezno$¢ uzyskiwania optimum w planie inwestycyjnym i dezin-
westycyjnym. Algorytm rozwigzania modelu wykorzystuje metode dekompozycji
Bendersa i zmodyfikowany algorytm stochastycznego dualnego programowania
dynamicznego, w celu rozdzielenia momentu podejmowania decyzji inwestycyjne;j
oraz realizacji niepewnosci w modelu, pozwalajac na opracowanie szerokiej gamy

rezultatéw ilosciowych dla wielu zakreséw parametryzacji modelu.



4 Plan pracy

Pierwszy rozdziat pracy wprowadza w problematyke rynku energii elektrycznej oraz
przedstawia temat pracy w kontekscie teorii ekonomii: podej$cia do modelowania
konkurencji na aukcjach energii elektrycznej, teorii efektéw zewnetrznych oraz
problematyki projektowania mechanizméw. Szczegélna uwaga zostata poSwiecona
europejskiemu mechanizmowi dekarbonizacji EU ETS wraz z koncepcja znang z
ekonomii $rodowiskowej — spotecznym kosztem emisji CO,. Te dwa elementy
zostaty wykorzystane do badania efektywno$ci mechanizméw dekarbonizacji sek-
tora elektroenergetycznego. Rozdziat konczy sie opisem mechanizméw transferu
uzytecznosci wystepujacych w elektroenergetyce w Polsce i ujetych w konstrukgji
narzedzia badawczego opracowanego na potrzeby weryfikacji hipotez pracy.

Drugi rozdziat jest poswiecony wprowadzeniu w dwa istotne problemy planistyczne
sektora elektroenergetycznego: krétkoterminowego problemu ekonomicznego roz-
dziatu obcigzen i dtugoterminowego zagadnienia planowania rozwoju systemu
elektroenergetycznego. Podstawowe wersje tych probleméw s3 stopniowo rozwi-
jane poprzez wiaczenie niepewnosci i wprowadzenie dynamiki w podejmowanych
decyzjach inwestycyjnych. Sposéb konstrukcji tego rozdziatu pomaga w zrozu-
mieniu, na ile istotne s3 ograniczenia obecnie stosowanych metod, zaréwno w
kontekscie planowania dynamicznego inwestycji, gdzie niepewnos$¢ jest istotnym
czynnikiem wptywajacym na podejmowane decyzje, jak rowniez w horyzoncie krot-
koterminowym, gdzie zignorowanie zmiennosci wytwarzania energii przez zrédta

niesterowalne prowadzi do utraty wartosci poznawczej modelu.

Trzeci rozdziat opisuje posta¢ modelu wykorzystywana na potrzeby przeprowadzo-
nego studium przypadku wariantéow rozwoju systemu elektroenergetycznego. Ta
cze$¢ pracy korzysta z koncepcji wprowadzonych w rozdziale drugim: opracowane
narzedzie taczy precyzje krotkoterminowa znang z modeli ekonomicznego roz-
dziatu obcigzen z dtugim horyzontem planowania niezbednym do podejmowania
decyzji inwestycyjnych. Dodatkowo, opracowany model korzysta z wprowadzonych
wczesniej rozszerzen pozwalajacych na odzwierciedlenie niepewnosci i odseparo-

wanie czasu podejmowania decyzji inwestycyjnych oraz realizacji tych inwestycji.



Opisy réwnan i nieréwnosci s3 uzupetnione o uzasadnienia, ktére decydowaty o
ich sformutowaniu w przedstawiony w pracy sposéb. Rozdziat konczy sie opisem

technicznych aspektow budowy ztozonego algorytmu optymalizacyjnego.

Ostatni rozdziat poSwiecony jest analizie skutkdw zastosowania réznych mechani-
zméw dekarbonizacji polskiego sektora elektroenergetycznego. Opracowany model
matematyczny jest wykorzystywany w celu zaprezentowania trzech odmiennych
wariantow rozwoju rynku energii elektrycznej w Polsce do roku 2030, pozwalajac

na weryfikacje hipotez badawczych pracy.

5 Dalsze prace

W trakcie pracy nad modelem i podsumowaniem wynikéw pojawito sie wiele
dodatkowych, interesujacych kwestii, zwigzanych z badanym zagadnieniem. Jed-
nym z bardziej interesujacych jest wniosek o prawdopodobnym wzroscie presji
na wprowadzenie wynagrodzenia dyspozycyjno$ci mocy, a nie tylko produkcji
energii elektrycznej. W kazdym z opracowanych w pracy wariantéw istnieje bo-
wiem grupa jednostek wytwérczych wykorzystywanych rzadko lub sporadycznie,
ktére w optymalnym rozwigzaniu pozostaja na rynku, poniewaz pozwalajg (w
nielicznych momentach kiedy pracuja) na unikniecie bardzo wysokich kosztéw
administracyjnej redukcji poboru energii. Oznacza to, ze dla zachowania warunku
indywidualnej racjonalnosci uczestnikéw rynku, konieczna bedzie zmiana obecnej

konstrukcji funkcji transferu uzytecznosci.

Inne zidentyfikowane pola rozwoju badania, wymienione w cato$ci w ostatniej

czesci pracy, obejmuja m.in. ponizsze zagadnienia.

1. Przejscie z formy strefowej na weztowa rynku. Wprawdzie nie jest to obecnym
kierunkiem regulacji w Europie, ale nadal pozostaje najbardziej efektywna
ekonomicznie metoda prowadzenia ruchu w systemie elektroenergetycznym.
Takie rozwiniecie z jednej strony pozwolitoby na oszacowanie straty dobro-

bytu wynikajacej z aktualnie stosowanego modelu, a z drugiej pozwolitoby



na zastapienie nierébwnosci wymuszajacej minimalny poziom produkcji oraz
doktadniejsza rekomendacje dotyczaca nie tylko wolumenu i typu opty-
malnych inwestycji wytwérczych, ale rowniez ich lokalizacji. Dodatkowa
zaleta bytaby tez mozliwo$¢ jednoczesnej optymalizacji inwestycji w sie¢
przesytowy, jako alternatywy dla lokalizacji elektrowni w danym wezle sieci.

2. Wprowadzenie innych kryteriéw decyzyjnych dla inwestycji. Obecnym kry-
terium decyzyjnym w modelu jest warto$¢ oczekiwana zwrotu z danej
inwestycji w przysztosci, zmiana podejscia mogtyby daé gtebszy wglad w
awersje do ryzyka przy wyborze inwestycji.

3. Zastapienie sposobu modelowania konkurencji. Gdyby model miat by¢ wyko-
rzystywany do badania efektéw koncentracji w sektorze elektroenergetycz-
nym, to najprawdopodobniej wymagatby zmiany obecnie wykorzystywanego
podejécia Bertranda.

4. Optymalizacja po drzewach scenariuszy. Po rozwinieciu w tym kierunku,
mozliwe bytoby np. oszacowanie jaki efekt dla inwestycji ma wprowadzenie
niepewnosci regulacyjnej polegajacej na réznych mozliwych w przysztosci
konstrukcjach mechanizméw rynkowych. W przypadku generowania scena-
riuszy regulacyjnych oraz zaleznych od parametréw rynkowych, taki kierunek
otwiera réwniez ztozone zagadnienie ich redukcji.

5. Rozszerzenie rozpietosci geograficznej modelu na wiecej krajéow. Rozwd)j
w tym kierunku pozwolitby odpowiadaé na pytania, na ile korzystne jest
wspbdtdzielenie mocy wytworczych pomiedzy réznymi krajami, co pozwo-
litoby réwniez na uzasadnienie inwestycji lub dezinwestycji w potaczenia
transgraniczne. Jednoczednie, kraje zewnetrzne w stosunku do optymalizo-
wanego obszaru nadal mogtyby korzysta¢ z wprowadzonego juz podejscia
net transfer capacities.

6. Rozszerzenie optymalizacji o wybér konsumentéw polegajacy na przejéciu na
system zdecentralizowany. Model rozwiniety w tym kierunku bytby w stanie
ocenia¢ skutki mniej widocznych regulacji typu rozliczen netto konsumentéw

bedacych jednoczesnie niewielkimi producentami energii.

Powyzsze rozszerzenia stanowig inspiracje do kontynuacji badan z wykorzystaniem

elastycznego ramowego schematu dotychczas opracowanego modelu.
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