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Koszty wykorzystania elementéw SEE w powigzaniu ze stanami
pracy SEE — wiasciwosci podejscia opartego na idei wptywu

Streszczenie. Po doswiadczeniach w zmianach jakie zostaty wprowadzone w innych gateziach przemystu tj. w sektorze komunikacyjnym, gazowym
czy lotniczym zwrécono réwniez uwage na konieczno$c restrukturyzacji sektora elektroenergetycznego w celu zapewnienia wiekszej wydajnosci
oraz zapobiezenie zbytniemu wzrostowi cen energii elektrycznej. Sytuacja taka przekfada sie réwniez na stosowane metody oraz podejscia w

rozliczeniach za wykorzystanie elementéw systemu elektroenergetycznego.

Abstract. Following the experiences with the changes that were introduced in other industries, ie. communication, gas or aviation sector, attention
has also been paid to the need of restructuring electricity sector in order to ensure greater efficiency and lower energy costs prices. That situation
also translates into the methods and approaches applied in the settlements of accounts for the use of power system elements. (Costs of the use of
electric power system elements in relation to the power system working states — characteristics of the approach based on the idea of

influence).

Stowa kluczowe: metoda znaczka pocztowego, metoda MW-mile, system przesytowy.
Keywords: postage stamp method, MW-mile method, transmission power system.

Wstep

Od kilkudziesieciu lat na catym $wiecie przemyst
elektroenergetyczny ulegat procesom przemian jakie zaszty
w sektorze (demopolizacja, ,deregulacja”, wprowadzenie
wolnej konkurencji oraz dostep stron trzecich). Po
doswiadczeniach w  przeobrazeniach jakie zostaly
wprowadzone w innych gateziach przemystu np. w sektorze
komunikacyjnym, gazowym czy lotniczym zwrécono tez
uwage na  koniecznos¢  restrukturyzacji  sektora
elektroenergetycznego w celu zapewnienia wigkszej
wydajnosci oraz obnizenia tempa wzrostu cen energii
elektrycznej. Trwajgca przez dziesieciolecia rzadowa
ochrona i regulacja sektora elektroenergetycznego oraz

stosowane narzedzia do jego zarzadzania zostaly
skrytykowane jako nieefektywne oraz uznane za
monopolistyczne [14].

W  wyniku restrukturyzacji sektora elektroener-
getycznego  zostaty wyodrebnione cztery gatezie:
wytwarzanie, przesyl, dystrybucja oraz obrét energig
elektryczng. Dalsze wspoidziatanie pomiedzy  tymi
wydzielonymi podsektorami powinno odbywac¢ sie na

zasadach czysto komercyjnych z uwzglednieniem zaréwno
praw technicznych jak i praw natury ekonomicznej [19].

Sens tych przemian oznacza koniecznos$¢ petnego
otwarcia systemu jako SEE w pelni otwartego i dostepnego
dla podmiotow konkurencyjnych. Poprzez systemowg
konkurencje — generalnie — mozna osigga¢ cele
strategiczne i biezgce oraz zapewni¢ wysokg jakos¢ energii
elektrycznej i Swiadczonych ustug.

Podejscie zwigzane ze sposobem w jaki nalezy ustala¢
opfaty zwigzane z przesytem energii elektrycznej powinno
spetnia¢  dobrze  przemyslane  warunki. Powinno
charakteryzowaé sie: podnoszeniem wydajnosci
ekonomicznej, zwieztoscig i przejrzystoscia, odzyskiwaniem
catkowitej rekompensaty za prowadzone ustugi przesytowe
i dystrybucyjne dla wiascicieli majatku sieciowego,
catkowitym zwrotem zainwestowanych naktadow
finansowych, utrzymaniu witasciwej niezawodnosci sieci
przesytowych i dystrybucyjnych, niezawodnoscig dziatania
SEE, sprawiedliwg (przejrzysta) alokacja kosztow
przesytlowych i dystrybucyjnych  ws$réd  wszystkich
uzytkownikow biorgcych udziat w transakcjach, uczciwo$cig
i akceptacjg przyjetych rozwigzan — z punktu widzenia —
uczestnikow ustug przesytowych i dystrybucyjnych, a takze
niezaleznos¢ wytworcow i konsumentow.

Istnieje  wiele roéznych metod na
ksztaltowania optat przesytowych, a

przyktad do
takze podejsé
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(stworzonych na ich podstawie). W wigkszosci z nich
gléwnymi (podstawowymi) wielkosciami pomiarowymi w
oparciu o ktére dokonuje sie kalkulacji (np. wspomnianych
opfat przesytowych) jest poziom wykorzystywania zdolnosci
przesytowych  urzgdzeh oraz jednostkowe  koszty
przypisane tym zdolnosciom przesytowym.

Optaty przesylowe — generalnie — mogg byé
kalkulowane wedlug nastepujacych metod: kosztéw
wbudowanych (Embedded Cost) [9], [10], kosztéw
przyrostowych (dodatkowych) (Incremental Cost), kosztow
krancowych (Marginal Cost) [17], [18] - (kosztow
przyrostowych zwigzanych z ostatnim — przy planowaniu
standw pracy — wzietym do pracy urzadzeniem).

Z posrod wyzej wymienionych metod — metody oparte
na kosztach wbudowanych (Embedded Cost Method)
stanowig grupe najczesciej wybieranych i stosowanych
przez przedsigbiorstwa energetyczne na catym swiecie. Do
grupy tej nalezg nastepujace podejscia: metoda znaczka
pocztowego — Postage Stamp Method, metoda Sciezki
kontraktu — Contract Path Method oraz rézne odmiany i
podejscia metody MW-mile — MW-mile Method.

Metody te charakteryzujg sie wieloma zaletami takimi
jak: tatwos¢ praktycznego zastosowania, transparentnosé,
tatwo$¢ pozyskania pomiaréw oraz mozliwos¢ zapewnienia
adekwatnego pokrycia finansowego za korzystanie z
poszczegdlnych czesci systemu przesytowego.

Jednak pomimo posiadanych zalet metody te majg
rébwniez liczne wady do ktérych mozna zaliczy¢ brak
mozliwosci  odzwierciedlenia  stopnia  wykorzystania
elementéw systemu oraz nie zapewniania efektywnych
(przejrzystych) mozliwosci lokowania kapitatu na rozwoj w
miejscach w ktérych wystepuja ,waskie gardia” zdolnosci
przesytowych [19].

W metodach opartych na kosztach wbudowanych
system przesytowy traktowany jest jako jeden zintegrowany
obiekt, a wszystkie koszty jakie muszg zosta¢ odzyskane z
tytutu jego funkcjonowania rozktadane sg na wszystkich
uzytkownikow.

Oprocz metod wymienionych wyze;j istnieje wiele innych
technik do alokacji kosztow tego typu w kitdrych uwzglednia
sie rzeczywiste dziatanie systemu przesytowego i kalkulacje
ilosciowego wykorzystania gatezi przesytlowych. Sg to m.in.:
metoda udziatdbw marginalnych (krancowych) (Marginal
Participation MP) [17] — idea metody ma zastosowanie w
podejsciach opartych rowniez na innych metodach, metoda
sledzenia przeptywéw mocy [3] [20], klasyczna metoda
wspotczynnikow dystrybuciji [18], metody gier
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kooperatywnych (Cooperative Games Methods) [11],
metoda macierzy impedancyjnej weztowej (Z-bus) [4] [5],
metoda odpowiednika wymian dwustronnych (Equivalent
Bilateral Exchanges — EBES) [6].

Obecnie na sSwiecie w rozliczeniach za wykorzystanie
elementéw SEE najczesciej stosowane sg rozne odmiany i
modyfikacje cen (kosztéw) brane w ujeciu marginalnym, co

czesto prowadzi do sygnalizowanych w literaturze
komplikacji.
W warunkach idealnej konkurencji ceny (koszty)

jednostkowe majg tendencje do zblizania sie do cen
(kosztéw) marginalnych. Konkurencja na rynkach energii
elektrycznej nie jest idealna, stosuje sie wiec rozne
modyfikacje, ktore zblizajg sposdb postepowania oparty na
wptywie do sposobu postepowania opartego na idei udziafu.
Mozna zatem powiedzie¢, ze realne formy funkcjonowania
rynkbw energii  elektrycznej pozwalajg przypisywac
okreslone koszty dobrom, ustugom (tutaj np. energii
elektrycznej (czy jej sktadnika w postaci kosztow
wykorzystania elementéw systemu)), lecz w tym przypadku,
z racji olbrzymiej ztozonosci technicznej systemu,
potgczonej z organizacjg rynku nastawiong na obstuzenie
potrzeb natury gtéwnie pierwszoplanowej, raczej ukrywajg
szczegoly naturalnych sktadnikéw kosztow, niz je
wyswietlaja. Moze to powiekszac¢ stopien niepewnosci i
fluktuacje cen/kosztéw ponad usprawiedliwiong potrzebe (a
w warunkach zilozonych struktur wtasnosciowych proste
rozwigzania moga by¢ trudne do przyjecia).

Mozna zastosowa¢ klasyczne podejscie analizy wptywu
(czyli podejscie przyrostowe), uzywajgc odpowiednich
macierzy Jacobiego, ktére stanowig podstawe macierzy
wrazliwosci. Maty przyrost mocy (np. pobieranej) wywotuje
swoiste (w sensie skali) mikroprzeptywy (przeptywy
niewielkomocowe) w gateziach sieci, zmienia straty mocy i
stopien wykorzystania elementéw sieci, wiec moze stuzyé
za sygnat probkujgcy wielkos¢ i rozlegtos$c¢ reakcji (w sensie
stopnia wykorzystania) sieci. Stopien reakcji mozna
przetozy¢ na skifadnik kosztéw, a otrzymywane w ten
spos6b koszty, zwigzane z marginalnymi, mogg stanowi¢
silny sygnat natury ekonomicznej dla uczestnikéw rynku
energii elektrycznej, wtascicieli infrastruktury sieciowej czy
nawet potencjalnych inwestoréw.

Wadg takiego podejscia jest to, iz nieliniowo$¢ opisu
stanéw pracy systemu elektroenergetycznego powoduje, ze
tradycyjne podejscie do okreslania relacji ekonomicznych z
wykorzystaniem idei wptywu (co — jak wspomniano — od
strony matematycznej wigze sie z podejscie przyrostowym)
przektada si¢ na sktadniki kosztow zwigzanych =z
marginalnymi. Otrzymywane zatem wspotczynniki wptywu
stanowig wprawdzie silny sygnat natury ekonomicznej dla
uczestnikédw rynku energii elektrycznej, lecz suma tych
sktadnikéw najczesciej nie pokrywa sie z oczekiwaniami
addytywnosci w tym zakresie. Dlatego sktadniki te poddaje
sie procesom skalowania albo traktuje jako dodatkowy

zysk, albo znajduje sie dla tej nieaddytywnosci inne
wyttumaczenie. Czyli deprecjonuje znaczenie
transparentnosci.

Wiekszos¢ metod do  wyznaczania  strumieni
przeptywow pienieznych (rat kapitatowych) za

wykorzystanie elementow SEE dotyczy przypadkéw
zbiorczego potraktowania gatezi/stacji. W przypadku
ztozonej struktury wtasnosciowej metody te nie sprawdzajg
sie.

W czesci nowszych metod mozna wyznaczaé koszty
state w ujeciu: na gataz z uwzglednieniem pdl liniowych w
stacjach oraz na stacje elektroenergetyczng stanowigca
czes¢ wspolng z ktorej korzystajg wszystkie odbiory, rozbite
na stopien obcigzenia godziny.

160

Koszty state wyznacza sie najczesciej w trybie ex-post
gdyz wtedy znamy wszystkich ,udzialowcéw” w zajmowaniu
przekrojow przesytowych. Pozwala to uzyskiwa¢ zwrot tej
opfaty statej praktycznie pokrywajgcy oczekiwang wysokosé
rat kapitatowych. W tym ujeciu gatezie nie konkuruja.

W czesci metod bardziej szczegdtowego wyznaczania
kosztéw statych rozréznia sie oddzielne podejscia do
podstawowej czesci przekroju (zajetej przez przesyt) oraz
osobno do czesci stanowigcej zapas przepustowosci.
Czes¢ ta gra role w stanach nieustalonych (zaktécen). Z
uwagi na trudnosci w szacowaniu kosztéw statych z tego
tytutu bedzie to w prezentowanym w dalszej czesci artykutu
przyktadzie potraktowane w sposoéb bardzo uproszczony —
wszystkie podmioty ,0zg3” na zapas przepustowosci
akceptujgc metode znaczka pocztowego dla tej czes¢
przepustowosci.

Skoncentrujmy sie na kilku wybranych metodach.

Metoda znaczka pocztowego — Postage Stamp Method

Jedng z metod stosowang do alokacji kosztéw statych
sieci jest metoda znaczka pocztowego — Postage Stamp
Method. Czynnikiem decydujagcym o wysokosci optaty,
kalkulowanej wedtug tej metody, jest ,mocowy” stopien
zaangazowania wezta w wykorzystanie sieci przesytowe;,
okreslany jest on zwykle w szczycie obcigzenia sieci (bez
wspotczynnika jednoczesnosci wystgpienia obcigzenia) lub
jest wielkoscig maksymalng mocy wezta, jaka wystepuje w
danym okresie rozliczeniowym.

Za przesyt przez sie¢ okreSlonej ilosci energii
elektrycznej pobierana jest stata optata za jej jednostke
(MW, MWh) niezaleznie od odlegtosci i poziomu napiecia.
Zatem jednostkowy koszt przesytu ma takg samg wartos¢
niezalezne od miejsca dokad energia jest w sieci
dostarczana czy skad z sieci jest pobierana, a wysokos¢
tego kosztu jest wprost proporcjonalna do mocy pobieranej
z sieci elektroenergetyczne;.

W metodzie tej koszt C,/ w ramach transakcji ¢ jest
obliczany wedtug zaleznosci (1).

t
M c,=c tu
' P
D
(Przyjmuje sie, ze kazdy odbiér pobierajgcy energie w
danym roku jest uwzgledniany w powyzszym wzorze).

Gtéwnym powodem stosowania tej metody jest jej
prostota w powigzaniu z postrzeganiem catosci systemu
jako zintegrowanego i obstugiwanego centralnie. Jednak w
metodzie tej dokonuje sie usrednianie kosztow przesytu, a
uproszczenia jakie sg w niej stosowane powodujg, ze nie
jest brany pod uwage biezgcy stan pracy sieci wobec czego
istnieje  silne  prawdopodobienstwo do  wysylania
zdeformowanych — z punktu widzenia ekonomicznego —
sygnatéw do uzytkownikéw korzystajgcych z SEE.
Dziatania takie nie stanowig zachety dla poszczegdinych
uzytkownikow. Jedynie Operatorzy Systemow
Przesytowych daza, lub powinni dgzyé, do efektywnego
wykorzystania sieci przesylowe;.

Metoda znaczka pocztowego pomimo  swojej
skutecznosci i odzyskiwania w catosci kosztéw statych
funkcjonowania systemu powoduje, ze w wyniku jej
dziatania trudno jest odzwierciedli¢é zaangazowanie
uzytkownikow w aktualne wykorzystanie systemu, co z kolei
powoduje, ze opfata za przesyly (transakcje), ktére
powodujg w systemie elektroenergetycznym przecigzenia
(zattoczenia) jest taka sama jak w przypadku braku
ograniczen.

Moze to nies¢ ze sobg niewtasciwe rozliczanie kosztow
pomiedzy poszczegdlnymi obiektami (tzw. cross subsidy),
polegajace na tym, Ze koszty powstajgce w jednych
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miejscach sg zawyzone, a w innych zanizone w stosunku
do przypisania kosztéw na podstawie bardziej szczegétowo
przeprowadzonych analiz. Dziatanie takie przektada sie na
uzytkownikow korzystajgcych z sieci przesytowych powo-
dujgc wzajemne subsydiowanie, wzbudzajgc watpliwosci co
do stopnia transparentnos$ci metody [15], [16].

W metodzie tej transakcje w ktérych zrodta i odbiory
zlokalizowane sg blisko siebie (przez co powodujg
niewielkie wykorzystanie systemu) mogg bra¢ udziat i
dotowac transakcje w ktérych system wykorzystywany jest
w stopniu znacznym.

Metoda ta nie stwarza zachet np. do instalowania
nowych zrédet w obszarach ze zwiekszonym zuzyciem
energii.

Podstawowg zaletg metody jest bardzo prosty sposéb
nakfadania optat wobec czego metoda ta jest czesto
stosowana przez przedsigbiorstwa elektroenergetyczne.

Metoda MW — mile oparta na przyrostach mocy

W metodzie tej wyznaczanie udziatéw poszczegdlnych
weztébw (z odbiorami i generacjami) w przeptywach
gateziowych realizowane jest poprzez wykorzystanie zmian
w przeptywach gateziowych wywotanych zmianami mocy w
weztach. Podejscie to w sposob bardziej przejrzysty
odzwierciedla aktualne (rzeczywiste) uzycie systemu
przesytowego. Wedtug tej metody optaty za przesyt
okreslonej ilosci mocy (energii elektrycznej) przypisywane
sg do poszczegodlnych uzytkownikédw systemu w oparciu o
stopien wykorzystania przez nich urzadzen przesytowych
systemu. Nastepnie optaty te sg sumowane po wszystkich
urzgdzeniach przesylowych w celu okreslenia optaty
catkowitej.

W metodzie tej wykorzystuje sie najczesciej
statoprgdowe rozptywy mocy. Natomiast optaty state z
tytutu korzystania z infrastruktury sieciowej kalkulowane i
przydzielane sg do poszczegdlnych uzytkownikow sieci w
oparciu o wielko§¢ mocy danej transakcji oraz odlegtosé
pomiedzy punktem wprowadzenia mocy do sieci, a
punktem jej odbioru. Podejscie takie odzwierciedla stopien
zaangazowania uzytkownikow korzystajgcych z sieci w
wykorzystanie  poszczegdlnych urzadzen sieciowych.
Metoda ta =zapewnia catkowite odzyskanie kosztow
poniesionych na infrastrukture systemu oraz odzwierciedla
w pewnym stopniu zakres Kkorzystania z systemu
przesytowego.

W przeciwienstwie do metody znaczka pocztowego
metoda MW-mile oparta na przyrostach mocy bierze pod
uwage zmiany spowodowane przeptywami we wszystkich
liniach przesytowych OSP oraz dtugosci linii w kilometrach
(milach).

Wyznaczanie optaty statej na podstawie przeptywu
gateziowego (bez podziatu na zajetg cze$¢ przepustowosci
i czes¢ zapasowg (rezerwowg) dla indywidualnego
uzytkownika, C,;/ w ramach transakcji + odbywa sie wedtug
ponizszej zaleznosci 2:

M t
@ o =yioil
= P

Natomiast z zaleznosci 3 (ponizej) korzystamy w
przypadku wyznaczania optaty statej oddzielnie dla zajetej
czesci przepustowosci (pierwszy czion rownania) i dla
czesci zapasowej (drugi czton rownania).

M t t
(3) C[lll — z LIFICP/ + A(jS Pdi
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Z uwagi na mozliwos¢ wystgpienia zmian w
przeptywach gateziowych, ktérych powodem nie musi by¢
jedynie zmiana wartosci mocy ale réwniez zmiana kierunku
jej przeptywu (zwrotu) wystepujg trzy alternatywne
podejscia w kalkulowaniu optat przesytowych w zaleznosci
od kierunku przeptywu mocy (zgodnie z przeptywem mocy)
w gateziach sieci.

Tylko dodatnia zmiana MW-mile

Wszystkie przypadki ujemnych wartosci sktadowych
przeptywdw mocy P; w gateziach sg pomijane. Ten sposob
podejscia stosowany jest przy zatozeniu w ktérym
narzucony jest tylko jeden kierunek przeptywu mocy na
podstawie ktorego kalkulowane sg optaty za wykorzystanie
elementéw systemu. Jednakze rozwigzanie to znajduje
zastosowanie w okreslaniu optat, odpowiadajgcym kosztom
funkcjonowania sieci. Stan ten ma miejsce przy rozliczaniu
optat szczegdlnie na granicy obszaréw lub stref.

Uwzglednienie takze ujemnych zmian MW-mile

Uwzglednienie kierunkdw przeptywéw gateziowych
odwzorowuje zmiennos$¢ warunkéw pracy sieci, a nastepnie
ich wplyw na wysoko$¢ optat. Bierzemy udziaty w
wynikowym przeptywie mocy, jesli udziat jest przeciwny (ze
zwrotem odwrotnym) to odbiér go wywolujgcy moze
otrzymaé nawet zwrot opfaty statej, ale wszystkie udziaty sg
traktowane z uzyciem sumowania algebraicznego
(wiekszos¢ odbiorow bedzie jednak fozy¢ na te rate
kapitatowg).

Powodem takiego stanu rzeczy jest fakt, ze przeptywy
mocy w Kierunku przeciwnym niz moc ptyngca zmniejszajg
obcigzenie gatezi oraz ew. stopien jej zatfoczenia [7], [15].

Wartosci bezwzgledne dodatnich i ujemnych zmian
MW-mile

W podejsciu tym do obliczen brane sg pod uwage
bezwzgledne zmiany wartosci przeptywow mocy P/ w
gateziach, czego skutkiem sg jedynie dodatnie optaty. Ideg
tego sposobu jest zatozenie, ze sieC jest wykorzystywana
niezaleznie od kierunku przeptywu, wobec czego przyrosty
przeptywow gateziowych sg sumowane jako wartosci
bezwzgledne niezaleznie od znaku. W ten sposdb
podwyzsza sie (lub tylko zwieksza liczbe) elementarnych
wptat.

Kazde z przedstawionych podej$¢ metody MW-mile
posiada swoje niedoskonatosci wynikajgce z réznego
sposobu traktowania uzytkownikéw korzystajgcych z sieci
oraz wiascicieli urzgdzen przesytowych.

Podejscie w ktorym pod uwage brane sg bezwzgledne
wartosci dodatnich i ujemnych zmian MW-mile preferuje
wiascicieli urzgdzen przesytowych, natomiast w podejsciu
w ktérym uwzgledniana jest ujemna zmiana MW-mile w
pozycji bardziej uprzywilejowanej znajdujg sie uzytkownicy
sieci powodujgcy przeptywy ujemne.

Podejscie  wykorzystujgce  wartos¢ bezwzgledng
przeptywow mocy zwieksza liczbe wptat. Uzytkownicy
korzystajgcy z sieci muszg wnosi¢ optaty za kazdy
sktadowy przeptyw mocy jaki powodujg w sieci.

Podejscie tylko z dodatnig zmiang MW-mile moze byé
uwazane za hybryde podejscia uwzgledniajgcego ujemne
zmiany MW-mile i podej$cia wykorzystujgcego wartosci
bezwzgledne dodatnich i ujemnych zmian MW-mile. W
podejsciu tym jednak ani uzytkownicy sieci ani wtasciciele
urzgdzen przesytowych nie otrzymujg zaptaty z tytutu
ujemnych przeptywdéw, co oznacza, ze uzytkownicy
powodujacy ujemne przeptywy nie otrzymujg korzysci jak w
przypadku podejscia uwzgledniajgcego réwniez ujemne
zmiany MW-mile. Podejscie to wydaje sie nie by¢
korzystne ani dla wiascicieli urzadzen przesytowych ani dla
uzytkownikow  korzystajagcych z  sieci, jednak w
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rzeczywistosci korzystajg i jedni i drudzy poniewaz
uzytkownicy sieci powodujgcy przeptywy ujemne nie
muszg ptaci¢ jak w podejsciu z warto$cig bezwzgledng
przeptywow, z kolei wtasciciele urzgdzen przesytowych nie
muszg ptaci¢ uzytkownikom powodujgcym przeptywy
ujemne jak w podejsciu uwzgledniajgcym ujemne zmiany
MW-mile.

Dla potrzeb niniejszego artykutu obliczenia wykonano
dla podejscia tylko z dodatnig zmiang MW-mile jako
wydajgcego sie najbardziej kompromisowym oraz dla
poréwnania podejscia uwzgledniajgcego réwniez ujemne
zmiany MW-mile. Natomiast trzeba zauwazyé, ze
generalnie istnieje dowolnos¢, co do wyboru metody i
stosowanych podejsé.

Z uwagi na nieliniowos¢ opisu mozna natknac sie na nie
sumowanie si¢ ,nachylen” naleznosci — mnozonych przez
wolumen przesytu — do petnej sumy naleznosci stricte.

Przyjeto, ze ,wpltywy” (mnozone przez wolumen
przesytu) — zwigzane z nachyleniem naleznosci — skladajg
sie na petng naleznos$¢ (co w specyficzny sposéb zaznacza
role udziatu).

Zakfada sie, ze wszyscy odbiorcy dotgczeni sg do sieci
na state, zawsze pobierajg moc (energie) wigc ptacag rate
kapitatowg (w zt/MWh) mnozong przez wolumen pobrane;j
mocy (energii).

Dalsza czes$¢ artykutu zawiera przyktad obliczeniowy w
ktorym wyznaczone zostaly koszty wykorzystania
elementéw SEE (przyktad testowy — rysunek 1) w oparciu o
idee wptywu przy wykorzystaniu analizy wrazliwosci oraz
opisanych wyzej metod: MW-mile i znaczka pocztowego.

Ze wzgledu na prostote przyktadu w obliczeniach
zostaty przyjete trzy charakterystyczne poziomy obcigzenia
(okresy zimowy, wiosenno-jesienny i letni) — tak samo
mozna wyznaczy¢ koszty state w ujeciu np. na godzine, 15
minut lub inny przedziat czasu.

Pominiete zostaty w obliczeniach wspétczynniki dyskontowe
— okreslajgce zmiane wartosci pienigdza w czasie.

Przyktad 4x4n
Ponizej na (rysunku 1) przedstawiono prosty ukfad
przesytowy o nazwie 4x4n sktadajacy sie z czterech weztow
z ktérych dwa stanowig wezty generatorowe (1 i 2) oraz
dwa — wezty odbiorcze (3 i 4). Wezly polgczone s3
napowietrznymi liniami przesytowymi o napieciu 220 kV i
dtugosci L (w przyktadzie kazda linia ma L = 84 km).
3 127 125 3

T €5 64 2o -
63 s |
-1 5

Ly

205 | 200
,orEa 178 175 225 -
| oo

-
a

a7 75

Rys. 1. Schemat prostego uktadu przesytowego 4x4n w normalnym
stanie pracy z mocami weztowymi stanowigcymi 100% obcigzenia -
okres zimowy

Dla takiego uktadu zostang wyznaczone przeptywy
finansowe (koszty) z tytutu wykorzystania majatku
sieciowego, przyjmijmy, ze gatezi (linii, transformatorow)
przez uzytkownikéw systemu. W przyktadzie zatozono, ze
tylko odbiory bedg pokrywaé koszty wykorzystania
elementéw systemu, zatem z weztéw pobierajgcych moce
P, i Py (wezlty odbiorcze) do wiascicieli gatezi bedg ptyngc

strumienie pieniezne. Wielkosci strumieni wyznaczone
zostang w oparciu o idee wptywu (podejscie przyrostowe)
poprzez wykorzystanie odpowiednich macierzy wrazliwosci
oraz metode MW-mile i metode znaczka pocztowego.

Koszty wykorzystania majgtku sieciowego wyznaczone
zostang w trzech wariantach. Wariant 1 — w ktérym
catkowite koszty wykorzystania elementéw systemu bedg
podzielone na odbiorcéw w stosunku do mocy odbieranej —
kalkulacja przy wykorzystaniu macierzy wrazliwosci i
metody MW-mile, podejscie tylko z dodatnig zmiang MW-
mile.

Natomiast w wariancie 2 i 3 — koszty wykorzystania
elementéw systemu przesytowego bedg wynikaty z dwdch
sktadowych: pierwszej wynikajgcej z przeptywédw mocy i
aktualnie zajetej czesci przepustowosci gatezi wyznaczane;j
jak dla wariantu 1 oraz drugiej odzwierciedlajgcej
niewykorzystang (rezerwowg) czesci przepustowosci gatezi,
ktorej koszt bedzie kalkulowany i przypisywany do odbiorow
wedtug metody znaczka pocztowego. Rdznica pomiedzy
wariantem 2 i 3 bedzie wynikata z zastosowanego
podejscia MW-mile. Wariant 2 podejscie tylko z dodatnig
zmiang MW-mile, wariant 3 — podej$cie uwzgledniajgce
réwniez ujemne zmiany MW-mile.

Dla potrzeb przyktadu przyjeto, ze koszt inwestycyjny
budowy napowietrznej linii przesytowej o napigciu 220 kV
mozna oszacowac na poziomie 750 tys. zi/km.

Uwzgledniajgc dtugos¢ linii przesytowej (84 km kazda)
koszt inwestycyjny kazdej z linii wyniesie 63 min zt.

Rozpatrujgc godzinowe koszty wykorzystania majatku
sieciowego mozna przyja¢, ze w ciggu roku wykorzystanie
elementéw systemu wynosi 8760 h. Z wuwagi na
wystepujgcg w ciggu roku zmiennos¢ obcigzen dla
uproszczenia (na potrzeby przyktadu) mozna rozpatrzyé
trzy okresy: zimowy, wiosenno-jesienny i letni, ktérym
mozna przyporzgdkowaé odpowiednio godzinowe
wykorzystanie majatku sieciowego: okres zimowy - przyjeto
2190 h, okres wiosenno-jesienny - 4380 h oraz okres letni -
2190 h.

Z uwagi na fakt, ze maksymalne obcigzenie systemu
(zazwyczaj) wystepuje w szczycie zimowym przyjmujemy,
ze 100% obcigzenia systemu (dla mocy generowanych i
odbieranych) odpowiada okresowi zimowemu. Dla
kolejnych okreséw mozna przyjg¢ odpowiednio: dla okresu
wiosenno-jesiennego (w przyblizeniu) 80%, a dla okresu
letniego 60% (w przyblizeniu) obcigzenia szczytowego
systemu.

Przyjmujgc 40 - letni okres eksploatacji linii oraz
powyzsze zatozenia  otrzymujemy, ze  zgtaszany
(oczekiwany) koszt godzinowy za wykorzystanie kazdej z
gatezi dla uktadu jak na rysunku 1 w catym okresie wynosi
179,8 zi/h (przyjeto staly koszt na godzine, dla
uproszczenia rachunkowego pominigto tez wspotczynniki
sprowadzajgce koszty np. do roku poczatkowego
(pominieto wspotczynniki dyskontowe) - nie ma przeszkod
w uwzglednieniu innych ustalen w tym wzgledzie).

Waznego znaczenia w obliczeniach nabiera macierz
wrazliwosci  S¥yp, obrazujgca wspdiczynniki przyrostéw
mocy czynnych gateziowych wywotanych przyrostami mocy
odbieranych (np. dla poszczegdlnych transakcji). Macierze
SPup dla poszczegéinych okreséw roku przedstawiajg sie
nastepujgco:

— okres zimowy, 100% obcigzenia,

[AB,] [0 0.765 0526 0.262 ]
AP, 0238 0.524 0.261
—-0.233 —-0.487 0255 |[ 0

z

-0.232 0485 -0.746|| 0
-0.762 —-0.524 -0.261 || 100
0233 —0.512 -0.255 || 200
0.232 0485 -0.254
0.239  0.500  0.769 |

8

SRR55,

‘5
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— okres wiosenno — jesienny, 80% obciagzenia,

[AR,] [0 0761 0512 0259 ]
AP, 0241 0518 0258
AP, —0.237 -0491 0254 [0

0

0

% 0
AP, 0 -0.237 -0.489 -0.747| 0O
0 -0.759 -0.518 -0.258]( 80
0 0237 -0.509 -0.254]160
0 0237 0489
0 0242 0501

-0.253
0.765 |

— okres letni, 60% obcigzenia,

[AR,] [0 0.758 0.514 0257 ]
AP, | |0 -0.244 0512 0.256
AP, | |0 -0241 -0.494 0253 |[ 0
AP, | |0 -0240 -0.493 -0.748 0
AP, | |0 0756 —0.512 -0.256 60
AP, | |0 0241 -0.506 -0.253 120
AP, | |0 0240 0493 0252
AP, 0 0245 0.501 0.761 |

4] L

Podstawowego znaczenia nabierajg trzecia i czwarta
kolumna, gdyz w tych weztach znajdujg sie odbiory.

Skorzystamy z macierzy wrazliwosci. W
bazowym mamy:

stanie

@ F=2XF.P=2F
ieG ieN
&  P=Pi+Y P
ieG

i#l
Dla funkcjonowania rynku energii przyjmijmy, ze
stosowany jest tryb aukcyjny. Przyjmijmy takze, ze wzrost
mocy odbieranej P, pokrywany jest przez wzrost mocy w
weztach i ¢ G w stopniu proporcjonalnym do generacji w
stanie bazowym P’;.
Przyjmijmy réwniez, ze:

© P z(l+§”)~Pg oraz
7) P§+%A1?giz(l+§")-(Pg+§AEﬁj

Korzystajac z macierzy wrazliwosci — i ograniczajgc
zbiér zmiennych sterujgcych tylko do mocy czynnych
generowanych w weztach i ¢ G — mamy:

®) AX~S,, -AE+S,,-AD

Czyli
AX AE AD
AP, AR, AF,
O ¢ (< s, || k| ose ||
Al ALy
czyli okoto
A})gz A})dl
XE : XD :
(10) [APgl]z[Wl ] : —i—[W1 . :
APy ALy
Mamy réwniez
11 AW’ ~S” AE+S” -AD
WE WD
AP AP
12 22 d1
(12) [AW" ]~ sp || P [+ sk :
Al ARy,

Powyzszy zapis uwzglednia orientacje dodatnig i
ujemng mocy gateziowych czynnych (wg zwrotu mocy P;).
Z przyjetego wczesniej uproszczenia wynika (W
przyblizeniu), ze przyrost generacji w wezle i ¢ G zwigzany z
przyrostem mocy odbiorczych bedzie nastepujacy:

0
P + ARy

13 ~
9 ar, (1+6°)-(Ps +1.-AP,)

(146°)-1 AP,

co mozna z kolei zapisa¢

(14) AP, ~ (Pi+AP,)-(1+67)-1 AP,
£ (1+§0)'Pg+(1+50)‘1_'APD

lub
(15) (B +AP,)-(1+8")- 1 -AP, ~(14+8) - B +1.- AP, )- AP,
lub
(16) P;-1 -AP, +AP, -1 -AP, ~ B} -AP, +AP, -1 -AP,

czyli
0

i
(17) APgi ~—-1 AP,

B D
Wynikajg z tego nastepujgce wrazliwosci w ujeciu wezly-
wezty
(18)

&\g
¥

- - = —
_ — = =

—_— e

i w uktadzie gatezie — wezly

(19)
P% |

[AWP]z{ Sk, }

T
—
[%2]
5=
[
—
5.k

Jest to wariant, kiedy udziaty (przyrostébw mocy w
stosunku do mocy gateziowych) w gateziach mogg by¢ ,+”
i/lub ,-". Przyjmuje sie, ze w kazdej gatezi ptynie moc.

Zatem (w przyblizeniu) réwnanie godzinowego
przeptywu finansowego przyjmie postaé

@) K" =k"" " WF AW’

Ponizej przedstawione zostaty przeptywy strumieni
pienieznych od odbiorcéw do wiascicieli poszczegdlinych
gatezi dla uktadu przesytowego jak na rysunku 1 w uktadzie
catego roku dla wariantu 1 i 2. Ze wzgledu na ograniczenia
objetosci artykutu dla wariantu 3 wyniki przedstawiono tylko
w tabeli 1.

Dla wariantu 1 przeptywy pieniezne zostaty wyznaczone
wedtug zaleznosci 2 tj. na podstawie przeptywu
gateziowego (bez podziatu na zajetg czes¢ przepustowosci
i czes¢ zapasowg (rezerwowg). Natomiast dla wariantu 2 i 3
przeptywy pieniezne wyznaczono przy uzyciu zaleznosci 3
oddzielnie dla zajetej czesci przepustowosci i dla czesci
zapasowej (rezerwowej).

Dla wariantu 1
przeptywow pienieznych

mamy nastepujgce strumienie
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— 100% obcigzenia — okres zimowy

K,, =373529P,, +20221P,,
K, = 184894P,, +208856P,,
K,y = 0P, +393750P,,
K,, =92078P,, +301672P,,
— 80% obcigzenia — okres wiosenno-jesienny

K.y, =755659P,, +31841P,,

ks, =650 501
ky,, =924 499

K,,, =369220P,, +418280P,, k, =35356
K3 =—1274528P, +2062028P,,  k, =3114 644
K, =185070P,, +602430P,,
—60% obcigzenia — okres letni
K,,, =381947P,, +11803P,,
K,,, = 184288P,, +209462P,, kp, =15 059
K5, =—644101P,, +1037851P,, ky,, =1559 941

K, =92941P,, +300809P,

oraz dla wariantu 2

— 100% obcigzenia — okres zimowy

a. zajeta czesé przepustowosci gatezi (MW-mile)
K., = 29415P,, +1592P,,
K., = 65486P,, +73972P,,
K,,, =—44488P,, +72315P,
K,y = 45694P,, +149754P,,

b. czes¢ rezerwowa przepustowosci (znaczek pocztowy)

Ky, =96 106
ky,, =297 634

K., =120914P,, +241828P,,
K., =84764P,, +169528P,
K.y, =121974P,, +243949P,,
K, =66101P,, +132201P,,

— 80% obcigzenia — okres wiosenno-jesienny

a. zajeta czes¢ przepustowosci gatezi (MW-mile)

k, =393 753
k,, =787 507

Ky, = 58196P, +2452P,,
K, =130995P,, +148401P,,
K, =-90147P,, +145847P,,
K, =92030P,, +299707P,,

b. czes¢ rezerwowa przepustowosci (znaczek pocztowy)

ky, =191073
ky,, =596 407

K., = 242284P,, +484568P,,
K,,, =169368P,, +338736P,,
K,,, =243933P,, + 487867P,,
K, =131921P,, +263842P,,

ky,, =787 507
ky, =1575 013

60% obcigzenia — okres letni

a. zajeta czes¢ przepustowosci gatezi (MW-mile)
K,,, =28796P,, +890P,,
K, ,, =65495P,, + 74441P,,

K,,, =—45619P,, +73507P,,
K., =46311P,, +149920P,,

b. czes¢ rezerwowa przepustowosci (znaczek pocztowy)

k,, =94 982
k,, =298 758

Ky, =121355P,, +242709P,,
K, =84605P,, +169209P,,
K,, =121954P,, +243908P,,
K,, = 65840P, +131680P,,

k,, =393 753
k,,, =787 507

Podziat kosztéw wykorzystania majgtku sieciowego
systemu elektroenergetycznego wedtug wariantéow 1, 2 i 3
w rozbiciu na poszczegoélnych odbiorcéw (ptatnikow) na rok
zostat przedstawiony w tabeli 1.

Tabela 1. Podziat kosztéw wykorzystania majatku sieciowego w
ujeciu rocznym w tys. zt

Nr Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
wezia

Pas 2620 2128 2076

Pa4 3680 4172 4224
suma 6 300 6 300 6 300

Réznica w uzyskanych wynikach pomiedzy wariantem
1, a wariantem 2 i 3 wynika z faktu, ze obliczenia dla
wariantu 1 wykonane zostaty przy wykorzystaniu macierzy
wrazliwosci i metody MW-mile. Natomiast w wariancie 2 i 3
skorzystano dodatkowo z metody znaczka pocztowego
wedtug ktérej podzielono na odbiorcow koszty za
niewykorzystang (rezerwowg) czesci przepustowosci gatezi
proporcjonalnie do ich mocy odbieranej czego skutkiem jest
zmniejszenie dysproporcji w poréwnaniu z wariantem 1.

Ponadto przedstawione obliczenia nie uwzgledniajg
zmiany warto$ci pienigdza w czasie oraz zostaty wykonane
tylko dla jednego roku. Dla uproszczenia (rachunkowego)
pominieto wzrost — z roku na rok - $redniego
zapotrzebowania na energie.

Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze obliczenia zostaty
wykonane dla trzech charakterystycznych quasi-ustalonych
stanéw pracy (ij. okresu zimowego, wiosenno-jesiennego
oraz letniego).

Przyjeto réwniez, ze niewykorzystana (rezerwowa)
czesc¢ przepustowosci kalkulowana wedtug metody znaczka
pocztowego odgrywa podwdjng role. Mianowicie pewna jej
czesc¢ stanowi o tzw. poziomie bezpieczenstwa na wypadek
wystgpienia krytycznych stanéw zakitdéceniowych np. dla N-
1, N-1-1 itp. Rozpatrzenie i uwzglednienie wszystkich
przypadkéw zaktdceniowych wymagatoby wejscia w
szczegotowe przypadki zaktdcen kryterialnych i zaktocen
niezawodnos$ciowych. Zatem ujecie stanéw zakitéceniowych
jako zwigzanych z wykorzystaniem pewnej czesci zapasu
przepustowosci wydaje sie by¢ podejsciem uprawnionym w
szczegolnosci dla zobrazowania zasady dziatania metody
oraz wygody wykonania samych obliczen.

W  przygotowaniu znajduje sie réwniez artykut
rozszerzajagcy ramy prezentowanego powyzej zagadnienia.
W artykule tym przedstawiona =zostanie metoda do
wyznaczania kosztéw wykorzystania majatku sieciowego
eliminujgca gtéwne niedoskonatosci prezentowanego
powyzej podejscia przyrostowego.

Przedstawione w niniejszym artykule podejscie oparte
na idei wptywu, wykorzystujgce macierze wrazliwosci oraz
rézne odmienne w dziataniu podejscia metody MW-mile
trzeba uzna¢ za nie w petni sprawiedliwe dla wszystkich
stron procesu przesytowego. Powodujgc w mniejszym lub
wiekszym stopniu faworyzacje jednych oraz pomniejszajgc
znaczenie (role) i wplyw na system przesytowy innych jego
uczestnikéw. Deprecjonuje to znaczenie transparentnosci,
powigkszajgc stopien niepewnosci i fluktuacje cen/kosztow
czesto ponad usprawiedliwiona potrzebe. Jak wspomniano
— budzi to watpliwos¢ wsrdd uczestnikdw rynku energii
elektrycznej.

Whioski

Problem pokrycia przez dziatajgce w SEE podmioty
kosztéw zwigzanych z korzystaniem z sieci przesytowej czy
dystrybucyjnej jest jednym z kluczowych zagadnien
funkcjonowania rynku energii elektrycznej. Szczegotowy
podziat kosztéw powinien odzwierciedla¢ odpowiedzialnosé
podmiotéw za fizyczne i ekonomiczne wykorzystanie
majagtku sieciowego.

W artykule przedstawiono wtasciwosci kilku wybranych
metod wyznaczania kosztéw wykorzystania majatku
sieciowego i na podstawie prostego przyktadu odniesiono
sie do tych wlasciwosci wskazujac na specyfike podejscia
opartego na wplywie (podejscia ,przyrostowego”),
poszerzonego o0 oddzielne potraktowanie opfat za
niewykorzystang czes¢ przekrojéw przesytowych (zapaséw
przepustowosci). Dla uproszczenia nieakcentowano
nieliniowosci w uzytych modelach, ktéra mogtaby
owocowac¢ nie sumowaniem sie wplywow do wartosci
wynikowych.
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Artykut  jest
zaprezentowaniem
usuwajgcego
powyzej metod.

powigzany z  przygotowywanym
podejscia alternatywnego -
niektore mankamenty przedstawionych

Wykaz wazniejszych oznaczen

C, — koszt przesytu przez sie¢ okreslonej ilosci mocy (energii) w
ciggu roku, przypisany do uzytkownika w ramach transakgji t —
(sktadowa kosztu zwigzana z wykorzystaniem majgtku
sieciowego przez uzytkownika),

C, —wartos¢ ustalonego catkowitego zwrotu majgtku sieciowego w
ciggu roku,

AC; - réznica w wysokosci optaty statej wymagajgca pokrycia za
niewykorzystang (rezerwowg) czes¢ przepustowosci w
stosunku do wartosci ustalonego catkowitego zwrotu majatku
sieciowego w ciggu roku,

P,— moc pobierana przez uzytkownika w ramach transakgcji t,

Pp— catkowite obcigzenie wszystkich uzytkownikow,

F,— ustalony jednostkowy koszt gatezi w zt/km,

P/— przeptyw mocy P w linii i wywotany transakcja t,

P,— aktualna moc ptynaca linia,

L,—dtugosci gatezil, | € M,

Pf — zdolnos¢ przesytowa linii,

M — zbiér i liczba linii (gatezi),

P,°— moc i-tego wezta generatorowego w stanie bazowym,

P’ —fgczna moc generacji w stanie bazowym,

P, — moc i-tego odbioru w stanie bazowym,

Pp° —tgczna moc odbioréw w stanie bazowym,

& —wspdiczynnik strat mocy w stanie bazowym,

G - zbiér (i liczba) weztéw generatorowych sieci,

D — zbidr (i liczba) weztéw odbiorczych sieci,

T — zbior (i liczba) transakgcjit, t € T

P, —wektor mocy weztowych odbieranych Pg;,

P; — wektor mocy weztowych generowanych Pyg;,

Syv: — macierz wrazliwosci przyrostéw zmiennych X na przyrost
zmiennych sterowan E,

Syp — macierz wrazliwosci przyrostow zmiennych X na przyrost
zmiennych wymuszen (mocy weztéw odbieranych) D,

Swe — macierz (zespolona) wrazliwosci przyrostéw zmiennych W
na przyrost zmiennych E, macierz zawiera wspét. znane jako
PTDF-Power Transfer Distribution Factor,

Swp — macierz (zespolona) wrazliwosci przyrostéw zmiennych W
na przyrost zmiennych D, macierz zawiera wspot. znane jako
PTDF-Power Transfer Distribution Factor,

w*t — pierwszy wiersz macierzy wrazliwosci Sxe

w/P — pierwszy wiersz macierzy wrazliwosci Sxp

1 — wektor (transponowany) lub macierz wierszowa jedynkowa,

K" - potencjalne koszty godzinowe za wykorzystanie gatezi,

k" — macierz diagonalna zgtaszanych (oczekiwanych) kosztow

godzinowych za wykorzystanie gatezi,

7" - przyjete dla celéw przyktadu (w godzinach) czasy pracy
systemu w stanach normalnych odpowiadajgce przyjetym
okresom (zimowy i letni — po 2190 h, oraz wiosenno-jesienny
4380 h),

W’ — macierz diagonalna przeptywéw (gateziowych) mocy w
gatezi (wzigta w przyblizeniu, dla mocy czynnych),

AW’ — macierz przyrostow przeptywow gateziowych w ujeciu
strukturalnym (w ukfadzie gatezie — wezly)
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