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Metoda sledzenia przeptywédw mocy — opis przeptywoéw
finansowych zwigzanych z wykorzystaniem elementéw SEE

Streszczenie. Problem alokacji kosztow jest przyktadem ogdlnego problemu alokacji kosztéw i korzysci wérod podmiotéw, ktére wspotpracujg przy
budowie (wykorzystaniu) wspdélnego zasobu, np. infrastruktury technicznej zwigzanej z przesytem czy dystrybucja energii (mocy), drogi czy np.
obiektu uzytecznosci publicznej. W artykule — na podstawie przyktadu — zostato zaprezentowane wykorzystanie metody $ledzenia przeptywéw mocy
do opisu przeptywéw finansowych za wykorzystanie elementéw systemu — (w tym przypadku) gatezi (linii, transformatoréw).

Abstract. Cost allocation problem is an example of a general cost allocation and profits sharing among the companies (subjects) that cooperate in
the construction of a common good e.g. technical infrastructure connected with transmission or distribution of power, a road or other community
facilities. The paper presents an example of application of tracing power flow method to the description of financial flows for the use of elements of
power system — girds (lines, transformers). (Power flow tracing method — description of financial flows connected with the use of power

system elements.)
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Wstep
Na przestrzeni ostatnich  dziesiecioleci  sektor
elektroenergetyczny ulegt silnej restrukturyzacji, taka

sytuacja miata miejsce zaréwno w krajach rozwinietych jak i
przechodzgcych poszczegdlne etapy rozwoju. Jednym z
celow przemian jest wprowadzenie do sektora
elektroenergetycznego mechanizméw rynkowych, przy
jednoczesnym zachowaniu przepiséw chronigcych interesy
odbiorcow specyficznego fowaru, jakim jest energia
elektryczna. Wspdlnym elementem zmian wprowadzonych
do sektora elektroenergetycznego (na catym $wiecie) byto
wyodrebnienie  nastepujacych obszaréw dziatalnosci:
wytwarzania, przesytu, dystrybucji i obrotu energig
elektryczng. Dodatkowo obszary te czesto ulegty otwarciu
na uzytek wszystkich kwalifikujgcych sie uczestnikow rynku
w ramach formuty otwartego systemu dostepu.
Doprowadzito to do wiekszej konkurencji w sprzedazy
energii elektrycznej na rynku hurtowym. Powodem
powiekszenia zakresu konkurencji byta rowniez cheé
zapewnienia: poprawy ogélnie rozumianej efektywnosci
techniczno — ekonomicznej, stworzenia szeregu zachet i
mozliwosci w celu przyciggniecia podmiotow
zainteresowanych osigganiem zyskow z tytutu
zaangazowania wtasnego kapitatu [12].

W warunkach rozwigzah rynkowych - co do zasady -
powinno sie dagzy¢ do przyjecia takiego systemu
przesylowego, dystrybucyjnego, ktéry nie tylko bedzie
pokrywat koszty zwigzane z przesylem czy dystrybucja
energii elektrycznej ale dodatkowo bedzie akumulowat
srodki, ktore umozliwia  prowadzenie  inwestycji
powodujacych rozwoj SEE. Powinno to by¢ oparte na
podstawach czysto ekonomicznych zaréwno od strony
wytworcow jak i odbiorcéw energii elektryczne;.

Przejrzystos¢ w ksztattowaniu cen jest kluczem w
zrestrukturyzowanym rynku energii elektrycznej. Zaintere-
sowane strony, spetniajgce okreslone wymagania, powinny
mie¢ zapewniony niedyskryminacyjny dostep do sieci i by¢
jednakowo traktowane. Zasady ksztattowania taryf i
kalkulacji stawek optat powinny by¢ jednakowe dla wszyst-
kich podmiotéw korzystajgcych z danego rodzaju ustug:
przesytowych, dystrybucyjnych. Wszyscy klienci dokonujgcy
zakupu dobr w jednym czasie i miejscu powinni ,mieé
dostep” do jednakowej ceny bazowej (w zakresie pool).

Wysokos¢ opfaty przesylowej wnoszonej przez
uzytkownikdw  ustug  przesylowych, dystrybucyjnych
powinna wynika¢ z lokalizacji, warunkéw dostawy energii
oraz stopnia wykorzystania sieci przez danego odbiorce

energii elektrycznej. Optaty ptacone przez poszczegodlnych
odbiorcow powinny zatem odpowiada¢ faktycznie
ponoszonym kosztom $wiadczonych ustug jakie ponosi
wiasciciel sieci uwzgledniajgc przy tym uzasadniony zysk.

Rozwdj udziatu niezaleznych producentéow energii i
odbiorcow w SEE spowodowat, ze system optat
przesytowych przesungt sie w kierunku centrum uwagi.
Generalnie — dziatania w ktérych jeden czynnik wywiera
wplyw na innych uczestnikéw powodujg, ze zwigzany z tym
odpowiedni (sprawiedliwy) podziat kosztéw staje sie trudny
do zbadania (okreslenia). Problem alokacji kosztéw
przesylu jest przyktadem ogdlnego problemu alokacji
kosztéw i korzysci wsréd podmiotdw, ktére wspoipracujg
przy budowie wspdlnego zasobu, np. infrastruktury
technicznej zwigzanej z przesytem czy dystrybucjg mocy
(energii), drogi czy np. obiektu uzytecznosci publiczne;j.

Od momentu podjecia zmian w sektorze skfadowa
kosztow (cen) jaki stanowi koszt wykorzystania majatku
sieciowego stata sie sprawg podlegajgcg dyskusji. Cena za
ustugi przesytowe powinna by¢ przypisywana w sposob
catkowicie transparentny, niedyskryminujgcy zadnego z
uczestnikdbw rynku, ze wzieciem pod uwage odpowia-
dajgcemu rzeczywistosci wptywowi kazdej transakcji na
SEE. Kazda transakcja powinna by¢ zatem obcigzona takze
sktadowag kosztu wykorzystania majgtku sieciowego.

Poniewaz system pracuje jako zestaw potgczonych
elementéw to zwigzane z tym uzaleznienia moga
zmniejszac¢ przejrzystos¢ na gruncie ekonomicznym, lecz
podejmowane sg proby aby mimo to - wychodzac od
uzaleznien natury technicznej - zbudowac na tej podstawie
uzaleznienia natury ekonomiczne;.

W bogatej literaturze dotyczacej zagadnien ustalania
opfat przesytlowych mozna znalez¢ wiele réoznych podejsé.
Wedtug [7] przyjeto iz ,Ustugi przesytowe zapewnig
konkurencyjnos¢ na rynku energii elektrycznej dzieki
bezstronnemu $wiadczeniu ustug przesylowych wobec
wszystkich podmiotow dokonujgcych zakupu i sprzedazy
energii elektrycznej, przy godziwym (sprawiedliwym)
odzyskaniu kosztow $wiadczonych ustug”.

Jednak skladowe optat za przesyt mogg byc
ksztattowane z podstawowg stawkg za rate kapitatowg
powiekszong o przyjety (w miare jednolicie w skali systemu)
wspotczynnik  narzutébw za utrzymanie i konserwacje.
Odsunetoby to spotykang tendencje do stanowienia tych
opfat na zasadzie uznaniowej, wynikajgcej z podejscia, iz
»,mniej zorientowani uzytkownicy - prawdopodobnie - nie
sprzeciwig sig”.
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W  celu pokrycia kosztéw  pracy  systemu
elektroenergetycznego uczestnicy rynku zobowigzani sg do
ponoszenia kosztéw, ktére powinny byé zdefiniowane w
sposéb jasny i klarowny umozliwiajgc jednoczesnie
podejmowanie  wiasciwych  decyzji technicznych i
ekonomicznych zwigzanych z modernizacjg i rozbudowg
wszystkich sektoréw systemu elektroenergetycznego fj.
wytwarzania, przesytu i dystrybucji (z uwzglednieniem
wiascicielstwa tych sektorow).

Zadaniem opfat przesylowych jest odzyskanie obecnie
ponoszonych oraz nowych kosztéw funkcjonowania
systemu przesytowego. Stanowig je gtéwnie raty kapitatowe
za kredyt zaangazowany w budowe powiekszone o
niezbedne koszty utrzymania biezgcego, uwzgledniajace
réwniez odpisy amortyzacyjne z tytutu uzytkowania srodkow
trwatych (maszyny i urzgdzenia zainstalowane w zwigzku z
inwestycjg) wynikajgce z przyjetych normatywnych stawek
amortyzacji oraz sposobu amortyzacji $srodkéw trwatych
(amortyzacja liniowa czy degresywna).

Istnieje szereg metod do okreslania kosztéw za
wykorzystanie elementéw majgtku sieciowego. W artykule
pt. — ,Koszty wykorzystania elementéw SEE w powigzaniu
ze stanami pracy SEE — wiasciwosci podejscia opartego na
idei wplywu” PE — przedstawiono rodzine tych metod oraz
przyktad wykorzystania metody MW-mile w ujeciu
przyrostowym.

W niniejszym artykule zaprezentowane bedg metody
oparte na udziale.

Metoda sledzenia przeptywéw mocy

Metody $ledzenia przeptywéw mocy w sieciach
elektroenergetycznych oraz ich zastosowania zostaly
bardzo szeroko i dokfadnie przedstawione w pracach [1],
[10], [11].

Podstawowg zasadg na ktoérej opiera sie wiekszos¢
metod $ledzenia przeptywédw mocy jest proporcjonalnosé
udziatbw w przeptywach mocy — przede wszystkim —
czynnych. W podejsciu klasycznym $ledzenie przeptywow
mocy obejmuje moce czynne jednak przepltywy mocy
biernych réwniez zaznaczajg swoj udziat w stratach mocy
czynnej (i przeptywach), obcigzajg moce czynne (co, nie
ktéci sie znaczaco z praktyka, gdyz dodatkowe straty mocy
czynnej z tytutu przesytu mocy biernej obcigzajg rozliczenia
mocy czynnych).

Zasada proporcjonalnego
przyjeciem, ze w weztach sieci nastepuje idealne
~wymieszanie przeptywow’, tak ze nie jest mozliwe
wskazanie, ktore ,kwanty energii” doplywajgce do wezta
wplywajg do linii odprowadzajgcych. Takie podejscie jest
usprawiedliwione na gruncie akceptowania rozliczen
wedtug udziatbw mocy, a nie wptywow.

Uzycie metody $ledzenia przeptywéw mocy [8] pozwala
spojrze¢ na opis standéw pracy systemu jako superpozycje
stanéw obserwowanych w poszczegélnych domenach, a
takze wprowadzi¢ pojecie lokalnosci, rozumiane w sposéb
naturalny.

Dzieki zastosowaniu metody $ledzenia przeptywow
mocy mozliwe jest dodatkowo wyznaczanie szeregu
wspotczynnikdw  okreslajgcych  udziat  indywidualnych
odbiorcéw, wytwércow w wykorzystaniu poszczegodlnych
elementéw systemu przesylowego (galezie, wezly),
Uzyskane wspoétczynniki mogg zostaé uzyte przy
wyznaczaniu opfat sieciowych (zwigzanych z przesytem) i
odzwierciedla¢ istote udziatu poszczegolnych uzytkownikéw
systemu, co lezy u podstaw metody $ledzenia przeptywow
mocy.

Do wyznaczenia przeptywéw finansowych z tytutu
wykorzystania majgtku sieciowego gatezi (linie, transforma-
tory) oraz stacji elektroenergetycznych mozna postuzy¢ sie

udzialu wigze sie z

réwnaniami 1 i 2 otrzymanymi w wyniku przeksztatcen
macierzy pseudoadmitancyjnych weztowych [9].
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Réwnania te okreslajg, w jakich proporcjach moce
czynne odbierane w poszczegodlnych weztach skiadajg sie
na moce czynne doptywajgce poszczegdlnymi gateziami do
weztéw (rownanie 1) i (rdwnanie 2) — w jakich proporcjach
moce czynne denerowane w poszczegollnych weztach
sktadajg sie na moce czynne odptywajgce poszczegolnymi
gateziami od weztow.

Koszty wykorzystania majatku sieciowego w ustalonym
stanie pracy mozna odnies¢ do jednostki czasu — w
rozwazaniach bedzie to godzina — koszty godzinowe.
Podstawe do wyznaczania udziatdw poszczegdinych
uzytkownikdw sieci bedg stanowily  wspdtczynniki
uzyskiwane z macierzy dystrybucji, ktére zostaty opisane
powyzej. Bedg to udzialy wynikajgce z zajmowania pewne;j
czesci przepustowosci gatezi (linii, transformatora) oraz
wykorzystania stacji elektroenergetycznych.

Natomiast pozostata cze$¢ przepustowosci réwniez
moze byC¢ okreSlana na bazie wyznaczania udziatéw
poszczegdlnych uzytkownikéow. Wedtug zaprezentowanego
sposobu mozna ustala¢ proporcje partycypowania w tych
czesciach kosztow statych elementow majgtku sieciowego.

Zakfada sie, ze wszyscy odbiorcy dotgczeni sg do sieci
na state, zawsze pobierajg moc (energie) wigc ptacag rate
kapitalowg (w z{/MWh) mnozong przez wolumen pobranej
mocy (energii).

Generalnie — zalozenia sg podobne jak w artykule
poprzednio ztozonym — lecz udziaty w pokrywaniu rat
kapitalowych wyznaczane sg trybie ex-post i wspotczynniki
udziatlu wynikajg z udziatdw strumieni przeptywéw w
poszczegdlnych mocach gateziowych sieci. Powoduje to
pojawienie sig zwigzanych ze S$ledzeniem przeptywow
domen sieciowych, ktére grupujg zrédta i odbiory zwigzane
bezposrednio strumieniem przeptywéw (mozna wyodrebnié
czesc sieci, ktéra wiedzie moc do danego odbioru mimo, ze
elektrownia zwigzana kontraktem =zasila — z punktu
widzenia Sledzenia przeptywdéw — (inne) odbiory).

W dalszej czes$¢ artykutu przedstawiony zostat
przyktad obliczeniowy, ktoéry obrazuje sposéb wykorzy-
stania metody $ledzenia przeptywdw mocy do wyznaczenia
opfat z tytutu korzystania z elementéw systemu dla uktadu
przesytowego (testowego) jak na rysunku 1.

Nastepnie uzyskane wyniki kalkulowane wedtug
metody $Sledzenia przeptywéw mocy — idei udziatu —
zostang zestawione i poréwnane z wynikami dla tego
samego przyktadu, dla ktérego obliczenia wykonano wedtug
metod opartych na idei wptywu i zaprezentowano we
wczesniejszym artykule dotyczacym wykorzystania idei
wptywu.

Przyktad 4x4n

Ponizej (rysunek 1) przedstawiono prosty ukfad
przesytowy sktadajacy sie z czterech weztoéw z ktérych dwa
stanowig wezly generatorowe (1 i 2) oraz dwa wezly
odbiorcze (3 i 4). Wezly potgczone sg napowietrznymi
liniami przesytowymi o napieciu 220 kV i dtugosci 84 km
kazda.

Dla takiego uktadu na bazie teorii $ledzenia przeptywow
mocy wyznaczone zostang koszty wykorzystania majatku
sieciowego — w naszym przypadku — ograniczone do gatezi
(linii przesytowych z polami liniowymi i transformatoréw). W
przyktadzie przyjeto réwniez, ze koszty wykorzystania
elementéw systemu beda pokrywane jedynie przez odbiory,
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zatem koszty godzinowe (strumienie finansowe) na rzecz
wiascicieli (operatoréw) poszczegdlnych elementéw bedg
wynikaty ze stopnia wykorzystanie gatezi przez moce Pp.
Zatozono réwniez, ze strumien finansowy bedzie zalezny od
udziatbw mocy czynnych odbieranych uzyskiwanych: dla
wariantu 1 — w normalnych stanach pracy oraz zatozonych
dla potrzeb niniejszego przyktadu, wybranych w warunkach
zakioéceniowych (przede wszystkim pracy w stanach quasi-
ustalonych przy wytgczeniach w warunkach zastosowania
kryterium N-7). Natomiast dla wariantu 2 podstawe
kalkulacji optat bedzie stanowit: 1) sktadnik za zajetg czes$¢
przepustowos¢ linii i wynikajgce z macierzy dystrybucji
wspotczynniki uzyskane z metody $ledzenia przeptywu

mocy czynnych, 2) skladnik optaty za pozostatg
(rezerwowg) czes¢ przepustowosci linii  zwigzany z
utrzymaniem  odpowiedniego  marginesu  (poziomu)

bezpieczenstwa (ktéry moze zosta¢ wykorzystany w trakcie
pojawienie sie ewentualnych, nieprzewidzianych stanow
zakltéceniowych) pokrywany przez odbiory wedtug metody —
dla uproszczenia — znaczka pocztowego.
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Rys. 1. Schemat prostego uktadu przesytowego 4x4n w normalnym
stanie pracy z mocami weztowymi stanowigcymi 100% obcigzenia -
okres zimowy

Po uwzglednieniu powyzszych zatozen na gruncie
przedstawionej teorii $ledzenia przeptywéw mocy -—
rbwnania godzinowego przeptywu finansowego od
odbiorcéw do wiascicieli poszczegdlnych gatezi mozna
zapisac¢ nastepujgco:
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Zapis powyzszego rownania nalezy odczyta¢ nastepujgco

[10]:

e od odbiorcow ptynie do wiasciciela kazdej gatezi
strumien finansowy, ktéry mozna uzalezni¢ liniowo (dla
wybranego przedzialu czasu) od mocy czynnej
odbieranej,

e Ow strumien finansowy wynika — przede wszystkim — z
udziatébw mocy czynnych odbieranych w stanach pracy
normalnej, wynikajagcych z kontraktéw (pierwszy czion
réwnania 3),

e na drugg czes¢ strumienia oddziatujg mozliwe stany
(traktowane jako quasi—-ustalone) wylgczen
poszczegodlnych elementdw systemu - dla kryterium N-1,
ktéore ksztattujg inne udzialty mocy czynnych
odbieranych w urzadzeniach przesytowych — drugi czton
réwnania 3.

Rozpatrujgc godzinowe koszty wykorzystania majgtku
sieciowego nalezy przyja¢, ze w ciggu roku wykorzystanie
elementéw systemu wynosi 8760 h. Z uwagi na
wystepujgcg w ciggu roku zmienno$¢ obcigzen dla
uproszczenia (dla potrzeb niniejszego przyktadu) mozna
rozpatrzy¢ np. trzy okresy: zimowy, wiosenno-jesienny i
letni, ktérym mozna przyporzadkowa¢ odpowiednio
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godzinowe wykorzystanie majatku sieciowego: okres
zimowy — przyjeto 2190 h, okres wiosenno-jesienny — 4380
h oraz okres letni — 2190 h (nie ma przeszkéd aby nie
podzieli¢ tego w doktadniejszy sposaéb).

Z uwagi na fakt, ze maksymalne obcigzenie systemu
wystepuje (zazwyczaj) 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.

Zatozone czasy przerw pracy systemu w stanach
zakioceniowych dla kryterium N-I (kazda z galezi
rozpatrywanego uktadu bedzie wytgczana po kolei wg tego
kryterium) przyjeto na poziomie 60 h dla kazdej z gatezi w
ciggu roku (zatem czas wytgczenia kazdej gatezi wyniesie
odpowiednio po 15 h w okresie zimowym i letnim oraz 30 h
w okresie wiosenno-jesiennym). Czasy te nie wynikajg z
danych statystycznych dotyczacych rzeczywistej pracy
elementéw systemu i towarzyszacych im czaséw przerw,
gdyz stanowityby zaledwie niewielki utamek
rozpatrywanego okresu. Sg sztucznie (wzglednie)
powiekszone aby odwzorowaé wiekszg typowg zmiennosé
stanéw pracy i powiekszy¢ akcent kiadziony na tych

okresach pracy systemu w ktérych utrzymywanie
wiasciwych zapasow przepustowosci stuzy wszystkim
podmiotom w SEE utrzymujgc nieprzerwanie

funkcjonalno$¢ SEE (jest to jednak kwestia umowy (lub
poczynionych zatozen)).

Natomiast dzigki uzyskiwanym wg macierzy dystrybuciji
wspotczynnikom oraz wyznaczanym na ich podstawie
udzialom poszczegolnych uzytkownikdw mozliwe jest
okreslenie (wyznaczenie) optat za wykorzystanie czesci
przepustowosci w nienormalnych stanach (w tym przypadku
przy zastosowaniu reguty N-1) — wariant 1.

Dla schematu jak na rysunku 1 wynikajgce ze Sledzenia
przeptywow mocy réwnania, okreslajgce zalezno$¢ mocy
czynnych wptywajgcych do weztébw z gafezi od mocy
odbioréow P =D_p,Pp, W normalnych stanach pracy sg
nastepujgce:

— okres zimowy 100% obciagzenia,
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natomiast przedstawiono schematy uktadéw przesytowych
w stanach zaktéceniowych przy zastosowaniu kryterium N-
1, oraz odpowiadajgce tym stanom  roéwnania
przedstawiajace (macierze dystrybucji) wspétczynniki mocy
gateziowych doptywajgcych do weztéw, wywotane poborem
mocy P, w weztach odbiorczych. Jednak ze wzgledu na
ograniczenia objeto$ciowe artykutu przedstawiono dane
tylko dla okresu zimowego.

— okres zimowy 100% obcigzenia — wytaczona linia L12

[P] oo o o ‘ 4 .
Pl oo o o i
Pl {0 0 0009 of o0

P [0 0 0009 1.0 0

Pl loo o 0100

P | |0 0 0991 0 |200

Pefjoo o0 o0

|R] oo o 0] -

okres zimowy 100% obcigzenia — wytgczona linia L23

[P [032 0 033 0.33] y : -
Rl |0 0 0o o0 -
P 0 009 010

Pl 0 0 1.01 1.0 0

Pl o 0o o 0 100

Py 0 0 0 0 |[200

P 00 0 0

lB] Lo o o o] - iy

— okres zimowy 100% obcigzenia — wytaczona linia L34

(R o o o0 o0 { gy
Bl ]o o o

Bl o o o ofo

Pl jo 0o 0 100

P | [0 001 001 0 |[100

PX| 0 0 1.0 0200

Pello o 0 o0 .
2] o o o o] j —

— okres zimowy 100% obcigzenia — wytaczona linia L14

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

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

Przyjmujagc 40 - letni okres eksploatacji linii oraz
powyzsze  zatozenia  otrzymujemy iz, zgtaszany
(oczekiwany) koszt godzinowy za wykorzystanie kazdej z
gatezi dla ukfadu jak na rysunku 1 (w normalnych stanach
pracy), wynosi 179,8 zi/h (przyjeto staty koszt na godzine,
dla uproszczenia rachunkowego pominieto tez wspdétczyn-
niki sprowadzajgce koszty np. do roku poczatkowego
(pominieto wspotczynniki dyskontowe) - nie ma przeszkod
w uwzglednieniu innych ustalen w tym wzgledzie).

Natomiast koszt ten jest inny w okresach w ktorych
wystepujg stany zaktdceniowe przy zastosowaniu kryterium
N-1, wowczas Kkoszt godzinowy ,odstawionej” linii
.przepada” (z tego tytutu przez czas odstawienia pracujgce
linie przesytlowe majg koszt godzinowy nieco wiekszy). Dla
rozpatrywanego przyktadu koszt ten wyniesie odpowiednio
239,73 zt/h dla kazdego z przypadkéw zaktdéceniowych z
uwagi na przyjete jednakowe dtugosci linii przesytowych.

Powyzsze wartosci pozwolg nam na utworzenie
macierzy diagonalnych zgtaszanych (oczekiwanych)
kosztéw godzinowych za wykorzystanie gatezi w
normalnych stanach pracy (pierwsza macierz ponizej) oraz
w stanach zakidceniowych np. przy odstawionej linii
przesytowej L12 (druga macierz ponizej).

179,8 0
179,8 239,73

239,73

kY = kb=
179,8

179,8 239,73

Ponizej ze wzgledu na wielkos¢ roéwnania 3
zaprezentowano tylko jego fragmenty. Pierwsza czesé
réwnania dotyczy normalnych stanéw pracy i stanowi czes¢
podstawowg sktadnika K*". Te cze$¢ réwnania tworzg 3
cztony odpowiadajgce okresom: zimowemu, wiosenno-
jesiennemu i letniemu. Przedstawiony czton dotyczy okresu

Rys.3. Fragment rownania obrazujgcy awaryjny stan pracy — wyltgczona linia L12, czton dla okresu zimowego
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ROl [o 0 0 0 - ~—= zimowego
Brpjoo 000 Druga cze$¢ réwnania 3 dotyczy pozostatej czesci
ﬁ‘i g g g g g sktadnika K*" jakg wiasciciele gatezi bedg uzyskiwaé na
le:* =lo 069 073 076l 100 podstawie stopnia wykorzystania gatezi przez moc czynng
el o 0 10 104200 w stanach awaryjnych po zastosowaniu kryterium N-1. Ta
Pl fo o o 099 cze$¢ réwnania sklada sie z czterech czeSci
Be|lo o o o] - odpowiadajgcym kolejno wytgczonym liniom, a kazda z tych
czesci zawiera po trzy cziony odnoszace sie do
poszczegdlnych okreséw. Przedstawiony fragment dotyczy
cztonu przy wytgczonej linii L12 w okresie zimowym.
[179.8 ) [27.06 170 o 0 0
179.8 125.42 0 0 0 0
179.8 25.34 0 0 0 0 0
e 179.8 2130x 174.66 0 0 0 08733 0
179.8 27.06 0 0.2130 0.2158 0.0274 || 100
179.8 125.42 0 0 1.0 0.1271 | 200
179.8 25.34 0 0 0 0.1267
| 179.8 | 174.66] [0 0 0 0|
Rys.2. Fragment rownania obrazujacy normalny stan pracy, czton dla okresu zimowego
fo il fo 170 0 0o 0]
239.73 99.14 00 0 0
239.73 0.86 0 0 0008 0 0
239.73 200.86 0 0 0008 1.0[ 0
+ x15x +
0 0 00 0 0f100
239.73 99.14 0 0 09914 0 | 200
239.73 0.86 00 0 0
| 239.73 | I 200.86] [0 0 0 0
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Przyjmujgc  orientacje gatezi jak w réwnaniu
okreslajgcym zalezno$¢ mocy czynnych wptywajgcych do
weztdw z gatezi od mocy odbiorow - P=D_, P,
przedstawione powyzej wartosci z réwnania 1 majg
nastepujace znaczenie:

Pierwszy  sktadnik réwnania  stanowi  macierz
zgtaszanych oczekiwanych kosztow godzinowych za
wykorzystanie linii. Jednakowy koszt godzinowy — 179,8
zi/h — kazdej linii wynika z faktu przyjecia w przykiadzie
jednakowej dtugosci kazdej linii przesylowej oraz jej
jednostkowych kosztoéw budowy na kilometr.

Drugi sktadnik okresla w godzinach czas pracy linii w
ciggu roku w wybranym stanie pracy (stan normalny — 2130
h, stan zaktoceniowy — 15 h).

Kolejny skfadnik stanowi macierz odwrotng macierzy

okreslajgcej wartos¢ mocy w MW plyngcej dang linig
przesytowa.
Nastepny sktadnik stanowi wynikajgcg ze $ledzenia
przeptywow mocy macierz wspoétczynnikow okreslajgcych
moc czynng wplywajgcg do weztébw z gatezi od mocy
odbioru oraz macierz mocy odbieranych. W macierzy
wspotczynnikow podstawowe znaczenie majg trzecia i
czwarta kolumna, gdyz w tych weztach znajdujg sie odbiory,
(ktére bedg pokrywaly koszty wykorzystania majatku
sieciowego).

W przyktadzie zatoZzono, ze tylko odbiory bedg pokrywac
koszty wykorzystania elementéw systemu, zatem z weziéw
pobierajgcych moce Pgs i Pgs (wezty odbiorcze) do
wiascicieli gatezi bedg plyngé strumienie finansowe
odpowiadajgce  przedstawionym  ponizej macierzom
przeptywow pienigznych.

Macierze przeptywéw pienieznych uzyskane w
normalnym stanie pracy pokrywajace czes$¢ podstawowg
sktadnika K — linii przesytowych oraz odpowiadajgce im
strumienie finansowe dla wiascicieli tych linii (gatezi)
przedstawiajg sie nastepujgco:

— 100% obcigzenia — okres zimowy

K., oo o 0 ]
K| |00 0 0

K| (00 o0 0o [P,
K| |00 0 382962 P,
Ko | |0 0 305408 77556 || P,
K., | [0 0 305345 77618 || P,
K| [00 0 382962
Kl 00 0 0

— 80% obcigzenia — okres wiosenno-jesienny

K] oo o 0
K| |00 0 0
Ka| oo o o [P
Kol [00 o 765925 P,
K| |0 0 611356 154569 || P,
K., | |0 0 611175 156750 || P,
K, 5 00 0 765925
| K.l 1000 0 0
—60% obcigzenia — okres letni
[K,,] [o 0o o 0
K| |00 0 0
KL14 00 0 0 P('II
K| |00 0 38962 P,
K, | [0 0 305813 77150 || P,
K, | |0 0 305832 77131 || P,
Kol |00 0 382962
K. 000 0 0

W stanie pracy normalnej we wszystkich okresach
(zima, wiosna-jesien, lato) dla witascicieli gatezi L12/L.21

oraz gatezi L23/L32 ptynie strumien finansowy od odbioréw
P43 i P4s. Natomiast do wiascicieli gatezi L34/L.43 i L41/L14
ptynie strumien finansowy tylko od odbiorcy Pys.

Druga czes$¢ (ponizej) stanowig macierze przeptywéw
pienieznych oraz odpowiadajgce im strumienie finansowe
pokrywajace pozostatg czes$é sktadnika K-" jakg wiasciciele
gatezi bedg uzyskiwali na podstawie stopnia wykorzystania
galezi przez moc (energie) ptyngcg przez cze$¢ czasu w
warunkach zakiéceniowych przy zastosowaniu kryterium
N-1:

— 100% obcigzenia — wytgczona linia L12

K,,] [0 0 0 0

K| |0 0 0 0

K, | |0 0 3595.89 0 P,
K| |0 0 1540 358049 P,
K| (00 0 0 || Bs
K| |0 0 3595.89 0 P,
K| |00 0 0
|K,.,| [0 0 0 0 |

— 100% obcigzenia — wytgczona linia L23

[K,, |1 [0 0 1209 2387]
K, | |00 o0 0

K, | |0 0 356 0 |[B,
K| |0 0 1209 2386 P,
Kol oo o o [P,
K| |00 o0 0 |2,
K| |00 0 0

| K] (00 0 0 |

— 100% obcigzenia — wytgczona linia L34

[K,,] [o 0o o 0
K| {00 0 0
Kz 00 0 0 Fi
K| |00 0 35| P,
K| |0 0 359 0 || P,
K| |0 0 359 0 [P,
K|l 100 0o o0
| Kus] (00 0 0

— 100% obciazenia — wytaczona linia L41

[K,,] [0 0 o 0

K| 00 0 0

Kl {00 0 0|2,
Ku| o0 o oz
K| [0 0 1167 2429 P,
K| |0 0 1167 2429 P,
K| |00 0 35

| Kusl [0 00 0]

— 80% obcigzenia — wytgczona linia L12

K,] oo o 0
K| 00 0o o0
K| |00 7192 0 [P,
K| |0 0 32 7160 P,
Ka| oo o o |2,
K| |00 719 o ||P,
K.l 00 o o
Kyl oo o o

— 80% obcigzenia — wytgczona linia L23

K,,] [0 0 2412 4780]
K, | |00 0 0

K| |00 7192 0 |[P,
K| |0 0 2412 4780 P,
Ko | {00 0 0 |B
Ky 00 0 0 Fu
K| |00 0 0
K] [0 0 0 0 |
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— 80% obcigzenia — wylgczona linia L34

K, oo o o
K| {00 0 0

K| loo o o n
Kl [0 0 o 7192| P,
K, | lo 0o 7192 o ||P,
K| [0 0 7192 0 ||B,
Kasl o0 o o
K] 00 0o o]

— 80% obcigzenia — wytaczona linia L41

Kn,] oo o o
K| 00 0 0

Kyl loo o o B,
Kol 00 o o |ln,
K, | [0 0 2361 4831 P,
K| [0 0 2361 4831 P,
Kol o0 o 7192
K] 00 0o o |

— 60% obcigzenia — wytgczona linia L12

K.l o0 o 0
K| |00 0 0
K.l |0 0 356 0 |[B,
K| |00 11 3585\ P,
Ko 00 0 0 |B,
K| [0 0 359 0 | P,
K.l |00 0 0
K 00 0 0

114

—60% obcigzenia — wytgczona linia L23

K,,| [0 0 1203 2393]
K, | |00 o0 0

K| |0 0 356 o0 [P,
K| |0 0 1203 2393 P,
K| {00 0 0 |B,
Kin| |00 0 0 |[F
K, |00 0 0

K] [00 0 0

— 60% obcigzenia — wylgczona linia L34

K, oo o 0
K| (00 0 0

Kn| 00 0 o B,
Kl 100 0 3506 p,
K, | |0 0 35 o | P,
K| |0 0 359 0 [P,
Kl {00 0 0
Kyl oo o o]

— 60% obcigzenia — wytgczona linia L41

Kn] oo o0 o
Kyl 00 0 0

Kyl oo o o B
Kyl oo o o &,
K| [0 0 1187 2409 P,
K| [0 0 1187 2409 P,
K| [0 0 0 35
K] 000 0o o |

Z przedstawionych powyzej macierzy przeptywow
pienieznych oraz strumieni finansowych dotyczacych
zakioceniowych stanéw pracy wynika, ze zwrot kosztéw z
tytutu korzystania z elementéw systemu otrzymujg tylko te
galezie ktére biorg w danej chwili udziat w przeptywach
mocy (energii).

Wyniki otrzymane wedlug zaproponowanej metody
pokazujg, ze wiadciciele gatezi otrzymujg w ciggu roku
zwrot  kosztow funkcjonowania systemu do petnej
wysokosci kosztéw tj. 1,575 min zl/rok na kazda linie
przesytowa, co w perspektywie 40 lat daje kwote 63 min zt

odpowiadajgcg poniesionym kosztom na jej budowe
(pomijajac — jak wspomniano — postepowanie dyskontowe).

Ponizej na wykresach przedstawiono podziat kosztow
ponoszonych przez odbiorcow Py, i Py oz tytutu
wykorzystania poszczegoélnych gatezi w ciggu roku w czasie
normalnych standéw pracy oraz w czasie quasi-ustalonych
standw zaktdceniowych — wariant 1.

Podzial kosztow z tytulu wykorzystania galezi
L12 w ciagu roku w tys. zl

W Pd3 mPda

okres okres okres okres okres okres
Zimowy  wios-jes letni awarii linii - awarii linii - awarii linii
L23 L34 14

Rys.4. Podziat kosztow z tytutu wykorzystania gatezi L12 przez
odbiory P i Py W Ciggu roku.

Podzial kosztow z tytulu wykorzystania galezi
L23 w ciagu roku w tys. zl

W Pd3 wPd4

611

okres okres okres okres okres okres
Zimowy  wios-jes letni awarii linii - awarii linii - awarii linii
L12 L34 14

Rys.5. Podziat kosztow z tytutu wykorzystania gatezi L23 przez
odbiory P i Py W Ciggu roku.

Podzial kosztow z tytulu wykorzystania galezi
L34 w ciagu roku w tys. zl

W Pd3 Pda
/66
383 383
1] | 1] 0 I 14 0 14 p 0 14
okres okres okres okres okres okres
Zimowy  wios-jes letni awarii linii awarii linii  awarii linii
112 L23 14

Rys.6. Podziat kosztow z tytutu wykorzystania gatezi L34 przez
odbiory P i Py, W Ciggu roku.
Podzial kosztow z tytulu wykorzystania galezi
L14 w ciagu roku w tys. zl

mPd3 wPd4
/66
383 383
0. I 0 0| I 0 14 5 10 0 14
< — — - F d— — ——
okres okres okres okres okres okres
dmowy  wios-jes letni awarii linii  awarii linii  awarii linii
L12 L23 34

Rys.7. Podziat kosztéw z tytutu wykorzystania gatezi L4 przez
odbiory P,; i P4; W Ciggu roku.
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Ponizej przedstawiono réwniez przeptywy strumieni
pienieznych od odbiorcéw do wiascicieli poszczegdinych
gatezi dla uktadu przesylowego jak na rysunku 1 w uktadzie
catego roku wedtug wariantu 1.

e przeptyw strumieni pienieznych od obiorcow do
wilascicieli gatezi dla uktadu znajdujgcego w normalnym
stanie pracy

K,, =1222 S76P,,+309 274P,, =1 531850
K,y =1222 351, +309 499P,, =1 531 850 ky,, =2 444927
K,,, =1531849P, =1 531849 kp,, =3 682 471

K, =1531849P,, =1531849

e przeptyw strumieni pienieznych od obiorcow do
wiascicieli gatezi dla ukladu znajdujgcego w
zaktoceniowych stanach pracy

K, =23 922P,, +19 228P,, =43 150

K, =33 482P, +9 668P,, =43 150 ky,, =91 065
K,y =28 767P,, +14 384P,, =43 151 ky, =81537
K,, =4894P, +38 257P,, =43 151
Dla wariantu 2 mamy nastepujgce strumienie

przeptywow pienieznych:

a. sktadnik zwigzany z zajetg czescig przepustowosci
gatezi

— 100% obcigzenia — okres zimowy

K,,, =22296P,, +5662P,,
K5, =103319P,, +26264P,,
K,,, =26181P,

K,, =180458P,,

— 80% obcigzenia — okres wiosenno-jesienny

ky,, =125 616
ky,, =238 564

K, =35046P,, +8861P,,
K,y =163311P,, +41857P,, k,,, =200 357
K, =41724F, o =381 339
K, =288897P,,

— 60% obcigzenia — okres letni

K,,, =12925P,, +3261P,,

K, =61992P,, +15634P,, ky,, = 74917
K5, =15609P,, kp,, =142 878
K,, =108374P,,

Kol

Daje to taczng sume wptat za wykorzystanie elementéow
systemu przez odbiorcéw Pj; i P, w nastepujgcych
kwotach:

k,,, =400 889
k, =762 782

b. sktadnik za rezerwowg czes$¢ przepustowosci (podziat
kosztéw wedtug metody znaczka pocztowego)
— 100% obcigzenia — okres zimowy

K,,, =121931P, +243861P,,
K,,, =88056P,, +176111P,
Ky, =122523P,, + 245046 P,
K, =71097P,, +142195P,,

— 80% obcigzenia — okres wiosenno-jesienny

ks, =403 607
ky, =807 213

K,, =247864P, +495729P,,

K,,, =193444P, +386888P,, k;,, =856 101
K,,, = 248592P,, +497184P,, kp,, =1712 203
K, =166201P,, +332402P,,

— 60% obcigzenia — okres letni

K,,, =125855P,, +251709P,,
K,,, =105375P,, +210749P,,
K, = 126047P,, +252094P,,
K, =95125P,, +190251P,,

Sktadnik kosztéw za rezerwowg czes¢ przepustowosci
gatezi ponoszonych przez odbiorcow Py i P, Wynoszag
odpowiednio:

k=452 402
ky,, =904 803
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k,, =1712110
k,, =3424219

Podziat kosztéw funkcjonowania systemu

elektroenergetycznego wedtug metody Sledzenia

przeptywdw mocy w rozbiciu na poszczegolnych odbiorcow
energii (ptatnikébw) na rok dla wariantu 1 i 2 zostat
przedstawiony w tabeli 1.

Tabela 1. Podziat kosztéw wykorzystania majatku sieciowego (w
ujeciu rocznym), wedtug metody Sledzenia przeptywéw mocy

Koszt wykorzystania majgtku
nr sieciowego w tys. zt
wezta Wariant 1 Wariant 2
Pas 2536 2113
Paa 3764 4187
suma 6 300 6 300

Oczywiscie przedstawione obliczenia — jak zatozono —
nie uwzgledniajg zmiany wartosci pienieznej w czasie oraz
zostaty wykonane tylko dla jednego roku. Dla uproszczenia
(rachunkowego) pominieto wzrost — z roku na rok —
Sredniego zapotrzebowania na energie.

Ponizej w tabeli 2 zaprezentowano zestawienie wynikow
otrzymanych dla obliczen jakie wykonano dla identycznego
przyktadu przy wykorzystaniu metody opartej na idei
wplywu z wykorzystaniem macierzy wrazliwosci i metody
MW-mile tylko z dodatniag zmiang MW-mile — wariant 1,
wariant 2 — macierzy wrazliwosci, metody MW-mile tylko z
dodatnig zmiang MW-mile (za zajetg czes¢ przepustowosci
linii) i metody znaczka pocztowego (za rezerwowg czesc¢
przepustowos$ci linii), wariant 3 — metody MW-mile
podejscie uwzgledniajgce réwniez ujemne zmiany MW-mile
(za zajetg czes¢ przepustowosci linii) i metody znaczka
pocztowego (za rezerwowg czes$¢ przepustowosci linii) —
obliczenia zaprezentowano w artykule, ktéry ukazat sie
wczesniej — oraz metody opartej na idei udziatu z
wykorzystaniem metody $ledzenia przeptywéw mocy —
wariant 1, wariant 2 — metody $ledzenia przeptywéw mocy
(za zajeta czes¢ przepustowosci linii) i metody znaczka
pocztowego (za rezerwowg czes$¢ przepustowosci linii).

Tabela 2. Podziat kosztéw wykorzystania majgtku sieciowego (w
ujeciu rocznym) dla metod opartych na idei wptywu i udziatu

Koszt wykorzystania elementow systemu w tys. zt
nr Metoda wptywu Metoda udziatu
wezia W 1 W2 W3 W 1 W2
Pas 2620 2128 2076 2536 2113
Paa 3680 4172 4224 3764 4187
suma 6 300 6 300 6 300 6 300 6 300
Whioski

Zastosowanie metody $ledzenia przeptywéow mocy
pozwala na rozwigzywanie probleméw napotykanych
podczas analizowania stanéw pracy, w ktérych znajomos¢
strumieni przeptywéw energii moze utatwi¢ diagnostyke,
identyfikacje, wspomodc procesy kontrolowanego podziatu i
taczenia podsysteméw oraz stuzy¢ ocenie dolegliwosci
limitow [10].

Wediug zaprezentowanego sposobu mozna ustalac
proporcje partycypowania w tych czesciach kosztow
statych elementéw majgtku sieciowego.

Zaletg tego podejscia jest $ciste sumowanie sie
narzutow do petnej wysokosci np. strat czy narzutéw za
wykorzystanie elementéw systemu.

Préby  wyodrebniania  podstawowych  skfadnikow
kosztéw na podstawie Sledzenia przeptywéw mocy moze
rzuci¢ nowe swiatto na sposoby rozliczania za korzystanie z
elementow SEE. Tym bardziej, ze metody oparte na idei
wplywu oraz oparte na idei udzialu mogg sie wzajemnie
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uzupetniaé, a kazde z tych podej$¢ bedzie akcentowato
cechy, ktére nie sg mocng strong drugiego podejscia

Wykaz wazniejszych oznaczen

P~ — wektor mocy czynnych doptywajgcych do weztéw —
sktadajgcy sie z wszystkich mocy gateziowych wzigetych w
orientacji poczatek — koniec,

P~ — wektor mocy czynnych odptywajgcych od weztdw —
sktadajgcy sie z wszystkich mocy gateziowych wzietych w
orientacji poczatek — koniec,

P, —wektor mocy weztowych odbieranych P,

P; — wektor mocy weztowych generowanych Py,

K" — potencjalne koszty godzinowe za wykorzystanie gatezi,

P — macierz diagonalna przeptywdw (gateziowych) mocy w
gatezi (wzieta w przyblizeniu, dla mocy czynnych),

k* — macierz diagonalna zgtaszanych (oczekiwanych) kosztéw
godzinowych za wykorzystanie gatezi,

7, — przyjete (w godzinach) czasy pracy systemu w stanach
normalnych odpowiadajgce przyjetym okresom (zimowy i
letni — po 2130 h, oraz wiosenno-jesienny 4260 h),

7", — przyjete (w godzinach) czasy pracy systemu w danym
zaktoceniowym stanie pracy,

D_p, P, — moce gateziowe (D_p, Pp = P~) doptywajgce do
weztéw, wywotane poborem mocy Pp, w normalnych
stanach pracy,

D_.,Pc — moce gateziowe (D_g,P; = P~) odptywajgce od
weztow, wywotane poborem mocy Pp, w normalnych
stanach pracy,

D_p,sPps — moce gateziowe (D._p,s.Pps = P~) doptywajgce do
weziow, wywotane poborem mocy Pps, W hormalnym
stanie pracy dla okre$lonego okresu roku,

D._p,.Pp — moce gateziowe (D._p,.Ppr = P™) doptywajgce do
weziow, wywotane poborem mocy Py, W k-tym
quasiustalonym nienormalnym stanie pracy,

Y" — zbiér quasiustalonych nienormalnych stanéw pracy (przede
wszystkim pracy w warunkach wytaczen, np. w warunkach po
zastosowaniu kryterium N-1 (contingency)),

Y., — zbioér okreséw roku (zimowy, wiosenno-jesienny, letni) -
odpowiadajgcych normalnym stanom pracy,
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