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a -

Qi i Agj
Ay, O, Upp

CCR -
Di-k,g -

EG’ EL -

wspoélczynnik administracyjny obowiazujacy w roku taryfowym
element macierzy odpowiednio Ay, Ag

- wspétczynniki redukcyjne w poszczegdlnych strefach

macierz wspotczynnikéw rozptywu mocy od wytworcéw

wspoélczynnik przyrostowej zmiany przeptywu gatgziowego
macierz wspotczynnikéw rozptywu mocy odbieranej

przepustowos$¢ przecigtna
dostegpne zdolnosci przesylowe
czg$¢ urojona elementu macierzy admitancyjnej sieci

ceny strat przesytowych w gateziach sieci, odpowiednio dla weztéw
wytworczych 1 odbiorczych

ceny ograniczen sieciowych, odpowiednio dla weziéw wytworczych

1 odbiorczych

cena stosowana w rozliczeniach z dana grupa odbiorcow i
jednostkowy koszt krancowy wytwarzania

rynkowa (systemowa) cena energii elektrycznej

koordynowany powtérny rozptyw mocy

wspotczynnik rozktadu catkowitego wytwarzania

ilos¢ energii elektrycznej zapotrzebowanej przez grupg odbiorcow i
wielkosci przeptywu energii elektrycznej, odpowiednio dla weztéw
wytworczych 1 odbiorczych

krancowa oczekiwana niedostarczona energia w wezle j spowodowana
zmiang obcigzenia w wezle i, dla stanu systemu ¢ oraz godziny h
planowana ilo$¢ energii zuzywanej przez odbiorcéw nie posiadajacych
licznikéw mierzacych p6tgodzinny pobdr energii w danym obszarze
ekonomiczna stopa zwrotu kapitatu

energia wprowadzona do sieci

ilosci energii wprowadzonej/pobranej do/z sieci

energia elektryczna pobrana z sieci operatora

przepltyw w gatezi i przypisany do wezta k

przepltyw w gatezi i przypisany do wezta j

przepustowos$¢ gatezi i

przeptyw w galezi i-k

zmiana przeptywu mocy w gal¢zi i-k

jednostka Swiadczonej ustugi przesylowe;j

wspotczynnik udzialu odbiorcy w szczycie obciazenia

srednia wartos¢ semiwariogramu migdzy wszystkimi, mozliwymi
kombinacjami punktéw w obrgbie bloku A

srednia warto$¢ semiwariogramu migdzy kazdym punktem w prébce S;
1 kazdym punktem w bloku A

wartos¢ funkcji semiwariogramu
argument napigcia odpowiednio w weztach i, j

cenowa elastyczno$¢ popytu danej grupy odbiorcéw i
odlegto$¢ migdzy parami lokalizacji probek
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H e
Hpq,i
Al
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T,m
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i,m

p—q.m

12

p—q.m

3
ﬂpfqvm
L T,R

LRIC
LRMC,

wspotczynnik okreslajacy udziat wezta i w przeptywie mocy galezia g

udzial mocy weztowej P; w galgzi skierowanej od wezta p do wezla ¢
przyrost kapitatu inwestycyjnego w roku ¢

stopa dyskonta
udzial wytwércy w pokrywaniu przyrostu obciazenia

udziat odbiorcy w przejmowaniu zwigkszonego wytwarzania
wspoélczynnik strat krancowych

koszt przedsigbiorstwa

koszt bazowy infrastruktury przesylowe;j
koszt catkowity

koszt krancowy energii elektrycznej

catkowity koszt krancowy energii w wezle i dla godziny A

koszt galezi i
koszt pasma 1 MW-owego
zmiana kosztéw utrzymania sieci w roku ¢

catkowity roczny koszt staty
taczne koszty wytworcow

koszty krancowe ograniczen dla stanu systemu ¢, godziny h, wezta j

dtugos¢ gatezi i

dtugos¢ linii

mnoznik Lagrange’a

zastgpcza odleglto$¢ przesytu liniami lub zastgpcza moc pozorna
transformatoréw, lub zastgpcze pola liniowe rozdzielni w metodzie
rozplywéw przyrostowych

modulowa zastgpcza odleglo$¢ przesytu liniami lub modutowa
zastgpcza moc pozorna transformatoréw, lub modutowe zastgpcze pola
liniowe rozdzielni w metodzie rozptywOw przyrostowych

zastepcza odleglto$¢ przesytu liniami lub zastgpcza moc pozorna
transformatoréw, lub zastgpcze pola liniowe rozdzielni dla dodatnich
zmian przeptywéw w metodzie rozptywdéw przyrostowych

zastgpcza odleglos¢ przesytu liniami lub zastgpcza moc pozorna
transformatoréw, lub zastgpcze pola liniowe rozdzielni pomigdzy
weztem dostawczym p 1 weztem odbiorczym g

modutowa zastgpcza odlegto$¢ przesytu liniami lub modutowa
zastgpcza moc pozorna transformatoréw, lub modutowe zastgpcze pola
liniowe rozdzielni pomig¢dzy weztem dostawczym p i weztem
odbiorczym ¢

zastepcza odleglto$¢ przesytu liniami lub zastgpcza moc pozorna
transformatoréw, lub zastgpcze pola liniowe rozdzielni dla dodatnich
zmian przeptywéw pomiedzy weztem dostawczym p i weztem
odbiorczym ¢

zbior elementéw, odpowiednio: linii, transformatoréw, rozdzielni
zbidr galgzi granicznych danego obszaru

dtugookresowy koszt przyrostowy

dlugookresowy koszt krancowy dla regionu r

catkowita liczba linii przesytowych w sieci lub gatgzi
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Mgzs, Mzp, Mrs, Mp
MAD

MAXD

MD

n

np

ng

np

APy
Fi. P

P

wagi mocy umownych w poszczegdlnych strefach

srednia warto$¢ bezwzglednej r6znicy wewnatrz grupy

warto$¢ maksymalna bezwzglednej réznicy wewnatrz grupy

srednie rozproszenie pomigdzy grupami

element zbioru N wszystkich weztéw

liczba weztéw w sieci (bez wezta bilansujacego)

liczba weziéw z dodatnim przeptywem w gatezi i

liczba par probek (obserwacji) odlegtych o dystans 4h

liczba uzytkownikow sieci w grupie lub obszarze odpowiednio i oraz j

liczba weztéw w obszarze

liczba wszystkich wegziow

zbior wszystkich weztow

zdolnosci przesylowe netto

oplata przesytowa

optata przesytowa lub koszt przesylu w wezle k
oplata sieciowa stata dla wytworcow

oplata sieciowa stata dla odbiorcéw

roczna oplata stata

oplata zmienna dla uzytkownika
prawdopodobienstwo stanu systemu ¢ dla godziny A

srednia warto$¢ parametru charakteryzujacego wszystkich
uzytkownikéw sieci niezaleznie od ich przypisania do grupy lub
obszaru

moc czynna wykorzystania zdolnosci przesylowych w czasie ¢
warto$¢ parametru charakteryzujacego uzytkownika sieci b w grupie
lub obszarze i

moc pobierana przez odbiorce

prognozowana warto$¢ mocy pobieranej przez odbiorcéw
nieposiadajacych licznikéw mierzacych pétgodzinny pobor energii
zmiana mocy w wezle odbiorczym i spowodowana przyrostem mocy
u wytworcy j

moc pobierana przez odbiorce pomniejszona o moc redukcyjna
moce czynne gal¢ziowe odpowiednio w rozptywie przyrostowym (P)
i bazowym (B)

moc generowana przez wezet wytworcezy j dla rozptywu
przyrostowego (P) oraz bazowego (B)

wprowadzana wartos¢ mocy przez zrodto wytworcze do wezta k
generacja w we¢zle g

zmiana przeptywu mocy w gal¢zi granicznej g

przyrost mocy w wezle wytworczym j

zZmiana mocy wytwarzanej u wytworcy j, pokrywajacej przyrost mocy

w wezle odbiorczym i
moc w weztach, odpowiednio i oraz j

srednia wartos¢ parametru charakteryzujacego uzytkownikow sieci
w grupie lub obszarze i
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PZS’PZP’PLS’PLP

API,
API,
R(E)
RAT

przyrost mocy w w¢zle odbiorczym lub wytwérczym
moc ptynaca linia od wezta i do wezta m

moc ptynaca linia od wezta i do wezta n

moc ptynaca linia od wezta j do wezta i

najmniejsza warto$¢ mocy ptynacej gatezia j-i
najwigksza wartos¢ mocy plynacej gatgzia j-i

moc ptynaca linia od we¢zta k do wezta i

zapotrzebowanie na moc czynna przez we¢zet k w szczycie obcigzenia
udzial wezta k w przeptywie galezi i
dostegpne zdolnosci wytwdrcze w okresie szczytu zimowego

warto$¢ mocy pobieranej przez odbiorcg z wezta k
przyrost mocy w wezle odbiorczym i

przyrost mocy w wezle k

minimalna moc dodatkowa

moc minimalna w miejscu przylaczenia

maksymalna moc czynna
moc stosowana w rozliczeniach optaty sieciowej stalej z wytworcami

moc stosowana w rozliczeniach optaty sieciowej stalej z odbiorcami
moc produkowana przez jednostkg wytworcza w szczycie obcigzenia
moc wprowadzana (i) / pobierana (o) z sieci

moc osiaggalna w szczycie obcigzenia

zmiana obcigzenia szczytowego w roku ¢

moc przylaczeniowa

moc rezerwowa

moc zamawiana przez odbiorce
moc wypadkowa

moc zast¢pcza

przyrost obciazenia wezta z

wartosci mocy umownej, odpowiednio w okresie zimy (Z) i lata (L)
oraz strefy szczytowej () 1 strefy pozaszczytowej (P)

przyrost mocy w wezle b

zmiana mocy w wezle bilansujacym R

dochdd przedsigbiorstwa

przepustowo$¢ wzgledna

promien zasilania

pierwiastek z kwadratu $redniej r6znicy wewnatrz grupy
stopien wypetnienia macierzy
stawka optaty statej dla wytwércow

stawka optaty przesylowej dla wytwoércy

stawka optaty za moc pobierang przez odbiorcéw na danym obszarze,
posiadajacych liczniki mierzace pétgodzinny pobor energii
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

TRM
Iy

im

Z(?Ci + h), z(x;)
7

Z

Zyi, Zyi

stawka optaty statej dla odbiorcéw
stawka optaty zmiennej dla odbiorcéw
stawka optaty stalej

stawka optaty zmiennej

sktadnik zwiazany z przepustowoscia gatgzi
sktadnik okreslajacy gateziowy zapas przepustowosci
sktadnik zmienny optaty w obszarze

standardowe odchylenie estymacji (odchylenie krigingowe)
zbidr elementow tworzacych infrastrukturg sieciowa
taczne ptatnosci uzytkownikow

pozorna moc znamionowa transformatora

liczba godzin

catkowity czas wykorzystania zdolnosci przesytowych
praca sieci liczona po mocach weztowych

praca sieci obliczana z wykorzystaniem przeptywow gal¢ziowych

margines bezpieczenstwa

maksymalna zdolno$¢ przesytowa linii

wzgledna wartos¢ zmiany przeptywow granicznych ze znakiem, bez
znaku i dodatnich zmian przeptywu dla linii lub transformatoréw
bezwzglgdna zmiana przeptywu mocy w gatgziach granicznych
napigcie znamionowe

koszt niepokrycia zapotrzebowania w we¢zle j

udzial wezta w korzystaniu z kazdej grupy elementéw sieci
udziat uzytkownika i w przeplywie mocy czynnej galgzia g

wspolczynnik wykorzystania galgzi g przez uzytkownika U,
przytaczonego w wezle k, przy dodatnim przeptywie mocy

waga (wspolczynnik wagowy) krigingu przypisana probce i ze zbioru
n elementowego

wspolczynnik wykorzystania galgzi j-i przez wytworcg w wezle k

wspolczynnik wykorzystania galgzi j-i przez odbiorcg w wezle k

wskaznik przepustowosci

wskaznik dostgpnych zdolnosci przesytowych

bazowy wskaznik oplaty przesytlowe;j

dynamiczny wskaznik optaty przesytowe;j

wskaznik zapotrzebowania

dynamiczny wskaznik optaty przesylowej w czasie ¢

wynik przedsigbiorstwa

reaktancja gal¢zi

liczba godzin w okresie S$wiadczenia ustugi przesylowej
catkowita liczba grup lub obszardw, na jakie zostali podzieleni
uzytkownicy sieci

wartosci parametru w punktach (x; + /) 1 (x;), oddalonych o 4h
srednia estymowana (wazona) warto$¢ probki

warto$¢ probki i ze zbioru n elementowego

element macierzy impedancyjnej sieci
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1. WPROWADZENIE

1.1 Stan zagadnienia

Dynamiczna transformacja sektorow elektroenergetycznych w wielu krajach prowadzi
do dekompozycji podstawowych elementéw sektora na: wytwoérczy, przesylowy,
dystrybucyjny i obrotowy. Proces tych przeobrazen jest szczegdlnie intensywny w ostatnich
15 latach. W tych warunkach wylonita si¢ niezalezna dziatalno$¢, polegajaca na dostarczaniu
energii elektrycznej do odbiorcéw za posrednictwem sieci elektroenergetycznych, co z kolei
zapoczatkowato konieczno$¢ opracowywania odpowiednich taryf przesylowych, tj. takich,
ktore obok funkcji dochodowej spelniaja réwniez funkcje stymulujaca 1 informacyjna.
Z. przeprowadzonego przegladu wynika, ze systemy taryf przesylowych spetniaja przede
wszystkim funkcj¢ dochodowa, czyli zapewniaja okreslony przychdd przedsigbiorstwu
sieciowemu [21, 22, 67]. Z powodu specyficznego charakteru dziatalnosci tych
przedsigbiorstw, nazywanej czgsto monopolem naturalnym, funkcja dochodowa taryf
ograniczana jest przez regulatora, ktérego zasadnicze zadanie polega na réwnowazeniu
interesow podmiotdw wystgpujacych na rynku energii elektrycznej. W przypadku
przedsigbiorstw sieciowych mozna réwniez dopatrzy¢ si¢ wplywu regulatora na proces
tworzenia taryf tak, aby prawidlowo odzwierciedlaly one koszty dostawy energii do
poszczegdlnych odbiorcoéw. Spetniana powinna by¢ wigc zasada eliminowania subsydiowania
skrosnego w taryfach. Skonstruowana na tych zasadach taryfa przesylowa powinna by¢
skutecznym narzedziem przedsigbiorstw sieciowych, pozwalajacym oddzialywaé na
odbiorcow ustug przesylowych poprzez wskazywanie miejsc w sieci, dla ktérych przesyt
zagrozony jest warunkami technicznymi lub wystgpujacymi ograniczeniami, ale rOwniez
wskazywanie tras dostawy charakteryzujacych si¢ wyzszymi i1 nizszymi kosztami.

Kondycje sieci, dzigki ktérej Swiadczona jest ustluga dostawy energii elektrycznej do
odbiorcow, pozwala uwzgledni¢ w taryfie przesylowej szereg metod 1 sposobow.
Rozwiazania taryfowe mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: taryfy statyczne i
dynamiczne.

Podejscie statyczne w ksztaltowaniu taryf przesylowych stosowane jest najczesciej
ze wzgledu na spelnienie wigkszosci wymienionych powyzej funkcji. Funkcje stymulujaca
i informacyjna taryfy przesylowe realizuja najczgéciej poprzez odwzorowanie
obowiazujacego w pewnym czasie, bezpiecznego stanu pracy sieci. Stan ten charakteryzuje
si¢ brakiem przeciazen 1 przekroczonych pozioméw napig¢. Taryfy przesylowe
oddziatywujace na uzytkownikow sieci 1 wykorzystujace powyzszy stan jej pracy pozwalaja
w sposéb bezpieczny kierowac praca sieci. Jednakze taryfy te nie sa wrazliwe na zmieniajace
si¢ warunki funkcjonowania sieci, a pozwalaja jedynie uwzgledni¢ rézne zjawiska z nimi
zwigzane, wystgpujace w srednim 1 dlugim przedziale czasu. Pozytywna cecha tych taryf jest
stabilno$¢ czasowa sygnalow, jakie ze soba niosa, i zapewnienie oczekiwanego przychodu
przedsigbiorstwu. Przyktadem takiego podejScia sa rozwiazania taryf przesylowych,
stosowanych w Anglii i Walii, Hiszpanii, Szwecji, Norwegii, Portugalii, Finlandii, Wtoszech,
Argentynie, Boliwii, Chile 1 Peru.

Przeciwienstwem taryf statycznych sa taryfy dynamiczne, ktére odzwierciedlaja kazdy
stan pracy sieci, przy czym zaklada sig, ze jest on ustalony najczgscie] w 15, 30 czy 60
minutowych interwatach czasowych. Ten sposéb odwzorowania zmieniajacych si¢ obciazen
1 konfiguracji potaczen sieci prowadzi niestety, w warunkach permanentnie wystgpujacych
ograniczen przesylowych, do bardzo duzej zmiennosci stawek wezlowych i1 trudnosci
w Srednio- 1 dlugoterminowym planowaniu optat przesylowych. Ten typ rozwigzan taryf
przesylowych stosowany jest w Stanach Zjednoczonych, Australii i Nowej Zelandii. Pewna
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1. WPROWADZENIE

odmiang taryf dynamicznych jest uznana w$réd europejskich przedsigbiorstw energetycznych
aukcja ustug przesylowych, sSwiadczonych na potaczeniach pomigdzy systemami
elektroenergetycznymi réznych krajéw. Przeglad rozwiazan taryf przesytlowych stosowanych
w réznych krajach oraz metod ich konstruowania szerzej oméwiono w rozdziale 3 1 4.

Potrzeba zastosowania odpowiedniego modelu taryfy przesylowej, spetniajacego
wlasciwe dla danego systemu elektroenergetycznego warunki, wynikata dotychczas z wagi
argumentéw przekonywujacych do jego implementacji. Zauwaza si¢ brak metodycznego
podejscia w wyborze okreslonych sposobéw rozwiazan taryfowych. To samo mozna
stwierdzi¢ na podstawie doniesien literatury omawiajacej powyzszy problem, np. [35, 74, 81].
Czgsto sama analiza prowadzona jest w otoczeniu czynnikéw, ktore z gory warunkuja, jaki
bedzie jej efekt. W tej sytuacji konieczne staje si¢ opracowanie procedur post¢powania
pozwalajacych w sposéb obiektywny dokona¢ wyboru rodzaju taryf przesylowych oraz
ich struktury dla praktycznego zastosowania.

Nowym wyzwaniem dla taryf przesylowych stal si¢ rynek energii elektrycznej,
w wyniku ktoérego klasyczny rozklad obciazen zostaje zastapiony kontraktami bilateralnymi
realizowanymi przez operatora systemu przesylowego. Tak wytworzony ,,chaos” ujawnia
w sieci elektroenergetycznej miejsca, ktére nie sa gotowe na spelnienie oczekiwan
uczestnikdw rynku. Wystgpujace ograniczenia w swobodnym handlu energia, powodowane
przez sie¢, moga by¢ w czesci usunigte przez odpowiednio skonstruowana taryfe przesytowa,
przeciwdzialajaca pojawianiu si¢ tych ograniczen. Dobrym sposobem na zarzadzanie
ograniczeniami sieciowymi jest aukcja ustug przesylowych na poszczegdlnych elementach
sieci lub szereg metod wskazanych do zastosowania szczegélnie w rozlegtych systemach
elektroenergetycznych [97].

Polskie doswiadczenia w zakresie kreowania taryf przesytlowych i ich ewolucji
rozpoczety sie¢ w 1994 r. Do roku 2000 stwierdza si¢ konsekwentne dazenie do jak
najlepszego cenotworstwa w tym zakresie, opartego na taryfach weztowych. W roku 2000
niespodziewanie nastapit regres do poczatku drogi. Przyczyna tego, jak si¢ wydaje, byt brak
zrozumienia istoty weztowej taryfy przesytowej oraz jej ztozonos¢. Obecnie coraz czgsciej
pojawiaja sig glosy o konieczno$ci powrotu do weztowej taryfy przesytowej, jako najbardzie;j
odpowiedniego rozwigzania taryfowego dla polskiego systemu elektroenergetycznego.
Podstawowa zmiana w nowym systemie taryfowym ma polega¢ na stworzeniu spdjnych
zasad dla sieci 400 1 220 kV, ktorej wiascicielem sa Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.
oraz sieci 110 kV, bedacej wtasnoscia spétek dystrybucyjnych. Powodem takiego podejscia
jest praca siect 110 kV w uktadzie zamknigtym, rownolegle z siecia przesylowa (o napigciu
400 i 220 kV). Osobne traktowanie tych sieci prowadzi do powaznego zafatlszowywania
wynikow obliczen, ze wzgledu na to, ze sie¢ 110 kV charakteryzuje sig:

— znaczna moca przylaczonych generatorow,

— duza zdolnoscia przesytowa, wynikajaca ze znacznych przekrojéw w liniach (szczegdlnie
w potudniowej i potudniowo-zachodniej czgsci kraju),

— wystgpowaniem rezerwy zdolnosci przesytowych.

Zmienne warunki funkcjonowania sieci elektroenergetycznych, szczegdllnie
zaznaczajace si¢ w sytuacji dzialania rynku energii elektrycznej, wymagaja wplywania na
uczestnikOw tego rynku. Ma to na celu eliminowanie niepozadanych skutkéw ich aktywnosci.
Brak jakichkolwiek sygnatéw, akceptowanych przez uczestnikow rynku energii i mowiacych
o wplywie zawieranych transakcji na funkcjonowanie sieci, prowadzi do niekontrolowanego
wzrostu kosztow zarzadzania siecia, szczegdlnie w zakresie regulacji i bilansowania pokrycia
zapotrzebowania oraz wystgpowania zagrozen awarii sieci, spowodowanych ograniczeniami
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1. WPROWADZENIE

przesylowymi. Ten stan rzeczy w duzej mierze spowodowal powstanie szeregu metod,
pozwalajacych operatorom zarzadza¢ tak powstalym ,chaosem”, co prowadzi do
efektywnego 1 bezpiecznego przesylu energii elektrycznej. Charakterystyce metod
zarzadzania ograniczeniami przesylowymi 1 ich ocenie poswigcono rozdzial 5 niniejszej
rozprawy.

1.2. Cel, zakres i tezy pracy

Zamiarem autora niniejszej pracy jest przedstawienie zasad pozwalajacych na
opracowanie takiej struktury taryfy przesylowej, dzigki ktérej mozliwe begdzie efektywne
stymulowanie = wilasciwych  zachowan  uzytkownikéw sieci elektroenergetycznej,
z uwzglednieniem technicznych uwarunkowan jej pracy. W tym celu zostaty przeprowadzone
badania taryf we¢zlowych, wyznaczonych z wykorzystaniem rozptywéw mocy. Tak ustalone
taryfy stanowity podstawe do dokonania dalszych analiz mozliwos$ci ich oddziatywania na
uzytkownikow sieci elektroenergetycznej, co mogtoby ksztaltowac pozadane ich zachowania,
z punktu widzenia efektywnosci i bezpieczenstwa dostaw energii.

W pracy przeanalizowano mozliwos¢ wykorzystania wielu metod stosowanych
w projektowaniu taryf przesytowych, uwzgledniajacych warunki dostawy energii elektrycznej
(m. in. sposob zasilania, poziom pobieranej mocy, lokalizacje¢ w sieci elektroenergetycznej).
Zastosowanie tych metod winno umozliwi¢ wskazanie miejsc przylaczenia uzytkownikéow
do sieci 1 okreslenie stopnia stymulacji ich zachowania.

Badania przydatno$ci metod uzywanych podczas ustalania ksztattu struktury taryfy
przesytowej przeprowadzono, modelujac r6zne warianty standw pracy sieci, ze szczegdlnym
uwzglednieniem miejsca przytaczenia oraz stopnia wykorzystania sieci przez jej
uzytkownikow.

Dla tak sformutowanego celu przyjeto nastgpujacy zakres pracy:
— okreslenie funkcji i zadan taryf przesylowych,
— scharakteryzowanie modeli taryf przesytowych,
— analiza poréwnawcza struktur taryf przesylowych stosowanych w r6znych krajach,
— poréwnanie metod ksztattowania struktur taryf przesytowych,
— opracowanie syntetycznych miernikdw oceny stopnia wykorzystania sieci,
— zdefiniowanie roli ograniczen przesylowych i1 sposobdw ich eliminowania,

— poréwnanie stopnia wykorzystania sieci przesylowej, wyznaczonego wg metod:
przyrostowej, Sledzenia rozptywéw oraz kosztoéw krancowych,

— analiza zastosowania metod okreslajacych stopien wykorzystania sieci do wegztowej
alokacji kosztéw dla potrzeb konstruowania taryfy przesylowej,

— sformutowanie koncepcji taryfy przesylowej dla rynku energii w warunkach monopolu
naturalnego przedsigbiorstw sieciowych,

— wnioski.
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Tak przyjety cel i zakres pracy pozwolil na sformutowanie nastgpujacej gtéwnej tezy
pracy:

Proponowana metodyka okreslania stopnia wykorzystania sieci na podstawie rozptywow
mocy pozwala wybraé takie rozwiazanie taryfy przesylowej, ktore najlepiej bedzie
stymulowaé pozadane zachowania odbiorcow i dostawcow energii elektrycznej.

Analizujac zmiany zachodzace w krajowej strukturze taryf przesylowych,
ksztaltowanej przez kolejne nowelizacje rozporzadzenia (tzw. taryfowego) Ministra
Gospodarki oraz skalg trudnosci i probleméw powstatych na tym tle, mozna sformutowac
dodatkowa teze pracy:

Warunki pracy sieci elektroenergetycznej oraz specyfika relacji pomi¢dzy dostawcami i
odbiorcami energii elektrycznej zawarte sa w taryfie przesylowej, ktéora spelnia funkcje
dochodowa, stymulacyjna i informacyjna.
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2. FUNKCJE I ZADANIA TARYF PRZESYL.OWYCH

2.1. Wstep

Transformacja sektora elektroenergetycznego na calym Swiecie. wymuszona
powstawaniem rynkow energii elektrycznej, spowodowata konieczno$¢ systematyzacji
wszystkich czynnikéw wplywajacych na ceng¢ energii 1 koszty jej dostarczenia. Przez
wszystkie strony zaangazowane w proces cenotwoOrstwa akceptowana jest osobna oplata
przesytowa, stanowiona przez przedsigbiorstwa sieciowe. Fakt ten wynika ze specyfiki
dziatalno$ci zwiazanej z dostarczaniem energii elektrycznej, zwanej czgsto monopolem
naturalnym, gdyz przedsigbiorstwa S$wiadczace t¢ ustuge nie dzialaja w warunkach
konkurencji. Z tego tez powodu stawki oplat przesylowych poddane sa Scistej regulaciji,
polegajacej na kontroli ich wysokosci przed nieuzasadnionym wzrostem. Zadaniem taryfy
przesytlowej, opracowywanej przez przedsigbiorstwa sieciowe, jest nie tylko pokrywanie
uzasadnionych kosztéw dziatalno$ci, ale przede wszystkim wilasciwa stymulacja zachowan
uzytkownikéw sieci elektroenergetycznej, adekwatna do specyfiki i warunkéw jej pracy,
do ktorych zalicza si¢ poziom strat sieciowych, ograniczenia przesytowe i szeroko rozumiane
bezpieczenstwo pracy systemu. W tych okolicznosciach podstawowym elementem
wspomagajacym proces tworzenia taryf przesylowych sa kryteria 1 zasady ich
opracowywania. Czynniki te, prawidlowo okreslone, pozwalaja opracowa¢ w sposéb
wlasciwy taryfe przesylowa, dajaca optymalna struktur¢ i1 poziom stawek optat. Taryfa
przesylowa stata si¢ réwniez podstawowym zrédlem przychodéw, pokrywajacym koszty
og6lnosystemowe zwigzane z regulacja systemu elektroenergetycznego, obowiazkiem zakupu
energii ze zrédet odnawialnych i wprowadzaniem rynku energii elektrycznej. Ta grupa
kosztow stata si¢ dominujaca czgscig optaty przesylowej, prowadzac do marginalizacji
kosztow, ktére bezposrednio zwiazane sa z procesem przesylania energii elektrycznej.
W wyniku znaczacego zwigkszenia poziomu kosztow, przenoszonych przez stawki opfat
przesytlowych, taryfa przesylowa w znaczacy sposéb wptywa na konkurencyjno$¢ energii
elektrycznej, zaréwno sprzedawanej przez wytworcow, jak 1 dostarczanej odbiorcom
finalnym. Taryfa ta stala si¢ wigc kolejnym czynnikiem, ktéry istotnie wptywa
na efektywnos$¢ transakcji zawieranych na rynku energii.

2.2. Podstawowe kryteria i zasady tworzenia taryf sieciowych

Witasciciele sieci elektroenergetycznych, $wiadczac ustuge przesytowa, kreuja
mechanizmy pozwalajace speni¢ ich ekonomiczne 1 techniczne oczekiwania w zakresie
pokrycia kosztéw funkcjonowania i odpowiedniego stopnia wykorzystania tych sieci.
Wystepuja jednak trudno$ci w realizacji tego zadania, ktére wynikaja ze ztozono$ci samego
procesu przesylu energii elektrycznej, spowodowanej dynamicznymi zmianami obcigzenia
sieci, oraz z niemoznos$ci ominigcia praw fizyki rzadzacych przeptywem pradu. Jeszcze
innym uwarunkowaniem, ktére nalezy bra¢ tutaj pod uwageg, jest konieczno$¢ ciaglego
patrzenia w przyszto$¢ w celu sprostania oczekiwaniom rozwoju gospodarczego. W tych
warunkach, jedynym narzedziem pozwalajacym uwzglgdnia¢ mozliwie w jak najlepszy
sposOb wszystkie czynniki, wynikajace ze specyfiki swiadczonej ustugi przesytowej przez
przedsigbiorstwa sieciowe, jest wlasciwie opracowana taryfal. Przy podejmowaniu préby
opracowania taryfy przesytowej, jej projektanci czesto zadaja sobie pytanie, wedtug jakich
kryteriow 1 zasad ma by¢ ona tworzona. Jakie funkcje powinna realizowa¢? W jakim stopniu
ma stymulowac¢ reakcje uzytkownikéw sieci? Te i wiele innych pytan zadawano i zadaje sig
nadal, odkad istnieje konieczno$¢ budowania taryf przesylowych. Jednocze$nie nalezy

! Pojecie taryfy jest rozumiane jako zbiér stawek optat oraz zasad i warunkéw ich stosowania.
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podkresli¢, ze jest to proces ciagly ze wzgledu na zmieniajace si¢ warunki funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego, do ktérych taryfy przesylowe musza by¢ dostosowywane.
Probg sformowania jednoznacznych kryteriow, wedlug ktérych nalezy tworzy¢ taryfy
przesytowe, podjeto w pracy [86]. W wyniku analiz prac, polegajacych na rozwazeniu za
i przeciw kazdego z kryteriow, zdefiniowano sze$¢ podstawowych imperatywoéw
charakteryzujacych otoczenie, w ktorym ksztattowane sg taryfy przesytowe [26, 81]:

— Promowanie sprawnie funkcjonujqcego dobowego hurtowego rynku energii elektrycznej

Przedsigbiorstwa sieciowe poprzez system taryfowy powinny wysyla¢ sygnaty
do uzytkownikow sieci elektroenergetycznej, przyczyniajac si¢ do minimalizowania kosztow
ogollnosystemowych 1 nagradzania tych uzytkownikéw, ktérzy odpowiednio reaguja
na informacje zawarte w taryfach [88]. Rozwijanie dobowego rynku hurtowego energii
elektrycznej wplywa na obnizanie kosztow wytwarzania, ktére nadaza za zmieniajacym si¢
zapotrzebowaniem oraz przyczynia si¢ do redukcji ograniczen i strat przesylowych. Rynek
dobowy pozwala na efektywna dystrybucje kosztéw ogdlnosystemowych, adekwatna
do stopnia wykorzystania systemu elektroenergetycznego. Znaczne upraszczanie
mechanizméw rynku dobowego prowadzi do zatracenia stymulacji ekonomicznej
uzytkownikow, a jednoczesnie do lepszego ich zrozumienia 1 wzrostu liczby uczestnikow gry
rynkowe;j.

—  Wskazywanie sygnatow w celu wyboru korzystnych lokalizacji przytaczenia nowych zZrodet
oraz odbiorcow do sieci elektroenergetycznej

W dhugim okresie mozliwe jest stymulowanie wyboru miejsc przylaczenia uzytkownikéw do
sieci, ktore cechuja si¢ niskim kosztem energii elektrycznej i optaty przesytowej. Jednakze, ze
wzgledu na krétki okres funkcjonowania w réznych czg$ciach $wiata liberalnych rynkéw
energii, brakuje jednoznacznych dowoddéw, potwierdzajacych wptyw takiego sposobu
stymulacji na podejmowanie decyzji przez uzytkownikéw sieci o miejscu przylaczenia.
Poza tym wystgpuje szereg innych czynnikéw, ktére decyduja o lokalizacji zadania
inwestycyjnego”.

—  Wskazywanie niezbednych sygnatow dla nowych inwestycji sieciowych

Rozwdj sieci elektroenergetycznej moze wskazywac lokalizacj¢ przytaczenia nowych zrddet,
czy odbiorcéw energii [25, 26]. Taryfa przesylowa powinna wigc wskaza¢ m.in. miejsca
korzystne do lokowania nowych odbiorcow (o niskim koszcie przesytu) 1 do lokowania
nowych wytworcéw (o wysokim koszcie przesylu). W przypadku, gdy optata przesytowa
nie odzwierciedla rzeczywistego poziomu kosztéw, a wigc jest subsydiowana, uzytkownicy
nie maja mozliwosci podjecia racjonalnych dzialan w celu likwidacji ograniczenia
przesytowego, czy decyzji budowy nowego zrddia, np. blisko miejsca zapotrzebowania [5].
Ze sposobu alokacji kosztéw sieciowych oraz wysokosci cen powinna wynika¢ informacja,
wskazujaca nowe polaczenia sieciowe, ktdre przyczynitlyby si¢ do zmniejszenia kosztow
przesytu.

— Pokrywanie kosztow funkcjonowania systemu przesytowego

W dyskusjach podnoszony jest czgsto problem ustalenia regulowanego poziomu odpisu
amortyzacyjnego majatku sieciowego. Takie rozwiazanie pozwoliloby przedsigbiorstwom
sieciowym zwigkszy¢ bezpieczenstwo inwestycji 1 w przysztoSci uzalezni¢ naklady
inwestycyjne od wiarygodnosci 1 mozliwosci odzyskania kosztéw poniesionych
w przesztosci. Ta zasada jest szczegdlnie wazna przy wyborze metodologii kalkulacji stawek
oplat przesylowych, ze wzgledu na bardzo duzy ich udziat w catkowitych kosztach

2
Uwaga autora rozprawy.
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przedsigbiorstwa sieciowego (okoto 80 + 90 %). Taryfy powinny wigc zapewniaé taki
strumien wpltywow, ktory wystarcza¢ bedzie na uzyskanie zwrotu kosztow kapitatu i kosztow
operacyjnych, zwiazanych ze $wiadczeniem ustug przesylowych (kosztéw uzasadnionych).

— Prostota i przejrzystosc

Przejrzystos¢ struktury optat przesylowych jest wprost proporcjonalna do jej ztozonosci.
Jednakze, im struktura jest prostsza, tym tatwiej rozumiana jest przez uzytkownikéw sieci,
co skutkuje wlasciwym reagowaniem na stymulacj¢ poprzez taryf¢. Mozliwe jest budowanie
przejrzystej struktury taryf bez dedykowania jej konkretnemu uzytkownikowi sieci,
a jednoczesnie zrozumialej dla wszystkich. Sytuacja taka wystapi réwniez wtedy,
gdy uzytkownicy obojetnie reaguja na stymulacj¢ cenowa lub ja akceptuja. Ztozona struktura
taryfy moze zwigkszy¢ koszt transakcji na rynku energii i rdwnoczesnie stanowi¢ barierg
dla jego poczatkujacych uczestnikow [42].

— Uwarunkowania polityczne nie powinny stanowic¢ bariery we wprowadzaniu optymalnej
taryfy przesytowej

Nalezy by¢ swiadomym, ze wiele decyzji w sektorze elektroenergetycznym podejmowanych
jest nie z powodoéw ekonomicznych, lecz politycznych. W wielu krajach wprowadzanie
reform, czy liberalizacja rynkéw energii elektrycznej, odbywa si¢ stopniowo lub jest celowo
spowalniana ze wzgledu na konieczno$¢ unikania niepokojow spotecznych, spowodowanych
gwattowna zmiang stawek oplat przesylowych. Ten czynnik ma szczegdlne znaczenie
w przypadku krajow, w ktorych sektor wytworczy jest przestarzaty, skoncentrowany
organizacyjnie i oparty na paliwie kopalnianym jako podstawowym zrédle energii, lub tez
w ktorych oplaty przesylowe przeznaczone dla jednych uzytkownikéw sieci sa czynnikiem
subsydiujacym drugich. Tak jest w krajach, w ktérych wystgpuje centralne sterowane
procesem kreowania taryf.

Prace [24, 36, 74, 95] pozwolily wskaza¢ i rozwina¢ kolejne zadania, jakie powinna
spelniac taryfa przesylowa:

— Zapewnienie rownych i wolnych od dyskryminacji warunkow Swiadczenia ustug.
Zainteresowane strony, spetniajace okreslone wymagania, powinny mie¢ zapewniony
niedyskryminacyjny dostgp do sieci. Zasady ksztattowania taryf 1 kalkulacji stawek optat
powinny by¢ jednakowe dla wszystkich podmiotéw korzystajacych z ustug przesylowych.

— Uniwersalnos¢. Zmienne warunki, w jakich funkcjonuje taryfa, wymuszaja elastycznos$¢
w ich projektowaniu, ktéra zwigzana jest z wprowadzeniem nowych form transakcji
na rynku energii. Istotne jest, aby poziom cen $rednich ksztattowany przez taryfe byt
stabilny w okreslonym przedziale czasowym. Administrowanie i fakturowanie transakcji
powinno by¢ jak najprostsze.

— Odzwierciedlenie technicznych uwarunkowan pracy sieci. Wysoko$¢ oplaty przesylowej,
wnoszonej przez odbiorcg ustug przesytowych, powinna wynikac¢ z lokalizacji, warunkow
dostawy energii oraz stopnia wykorzystania sieci przez odbiorcg energii. Optaty ptacone
przez poszczegdlnych odbiorcOw powinny zatem odpowiada¢ faktycznie ponoszonym
kosztom $§wiadczonych na ich rzecz ustug.

— Zapewnienie efektywnego wykorzystania uktadow przesytowych przez podmioty na rynku
energii. Ceny powinny sprzyjac:

e ecfektywnemu $wiadczeniu ustug elektroenergetycznych, tacznie z wilasciwym
wykorzystaniem potencjalu wytworczego i1 praca dyspozycji mocy, z wykorzystaniem
obiektéw przesylowych oraz inwestowaniem w obszarze wytworczym i przesylowym,
przy czym szczeg6lnie dotyczy to wlasciwej ich lokalizacji,
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e cfektywnemu korzystaniu z ustug elektroenergetycznych, tacznie z pozadanymi
decyzjami lokacyjnymi wielkich odbiorcéw energii,

e niezawodne]j 1 bezpiecznej pracy systemu elektroenergetycznego.

Niektore z powyzszych celow taryf sa sprzeczne 1 dlatego projektanci taryf
przesylowych powinni ustali¢ priorytety, ktére bgda realizowane w pierwszej kolejnosci.
W ustaleniu takich priorytetow pomaga przeprowadzenie szeregu analiz techniczno-
ekonomicznych. Realizacja dwoéch ostatnich celow mozliwa jest jedynie poprzez
zastosowanie narzgdzi z obszaru analiz sieciowych, takich jak: rozptywéw mocy, réwnowagi
dynamicznej, czy zwar¢.

2.3. Redystrybucja kosztéw ogélnosystemowych poprzez taryfe przesylowa

Specyfika towaru, jakim jest energia elektryczna, konieczno$¢ tworzenia
mechanizméw pozwalajacych minimalizowa¢ koszty zakupu i przesylu tej energii oraz
realizacja swiatowych programow zmierzajacych do ochrony srodowiska naturalnego
generuje koszty, ktore trudno przypisaé do podstawowej dziatalnosci przedsigbiorstw
elektroenergetycznych. Koszty te nazwano kosztami ogélnosystemowymi, czyli wspdlnymi
dla catego systemu elektroenergetycznego i dotyczacymi wszystkich uzytkownikéw sieci.
Przyjetym rozwigzaniem w wielu krajach (np. w Belgii, Niemczech) stala si¢ redystrybucja
tych kosztéw poprzez optate przesylowa, wiazac ja bezposrednio z energia dostarczana
odbiorcom koncowym. Sprawa niezmiernie istotng stat si¢ sposob alokacji tych kosztow
na poszczegdlnych uzytkownikéw sieci, adekwatnie do stopnia ich partycypacji. W Polsce,
zarébwno metodyka, sposéb przenoszenia kosztow, jak i1 ich poziom ulegaly doS$¢ czgstym
i gwaltownym zmianom, prowadzac do polepszenia si¢ kondycji ekonomicznej jednych
przedsigbiorstw kosztem drugich, dla ktérych nowe rozwiazania byly bardziej korzystne.
W [76] przyjeto zasadg podziatu uzytkownikéw na cztery grupy odbiorcéw koncowych:

— takich, ktérzy ponad 50% zuzywanej na wilasne potrzeby energii elektrycznej produkuja
we wlasnych zrédtach (tzw. autoproducetow);

— przytaczonych do sieci, w ktdrej roczny pobdr przez nich energii nie przekracza 2,5 TWh,
a wymiana energii elektrycznej z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym (KSE)
nie przekracza 5 % catkowitego poboru tej energii, za$ sie¢ zarzadzana jest przez jednego
operatora (tzw. mate wydzielone systemy);

— zuzywajacych nie mniej niz 500 GWh energii elektrycznej, z wykorzystaniem nie mniej
niz 50% mocy przytaczeniowej, dla ktdrych koszt energii elektrycznej stanowi nie mniej
niz 20% kosztéw produkcji (tzw. odbiorcy specjalni);

— pozostatych odbiorcéw koncowych w KSE.

Powyzszy podziat wprawdzie jest zgodny z Dyrektywa Unii Europejskiej [16],
jednakze definicje staly si¢ polska ich odmiang, ktéra nie uwzglednia specyfiki
i dotychczasowych zasad rozliczen z tymi grupami odbiorcéw. W efekcie zgtaszanych
protestow przez grupg odbiorcow, bedacych autoproducentami, nastapita zmiana stanowiska
Urzedu Regulacji Energetyki i przyjecie rozwiazania, powodujacego jak najmniejsze
negatywne skutki obowigzujacego prawa w tym zakresie. Zaistniata sytuacja byta kolejnym
przyktadem braku analizy ekonomicznej wplywu wprowadzanych rozwigzan taryfowych
na podmioty, ktérych one bezposrednio dotycza. Specyfika powyzszych grup odbiorcéw
zostata wykorzystana w zréznicowaniu optaty systemowej, ktora jest dominujaca czgscia
oplaty przesytowej i ma bardzo duzy wplyw na wysoko$¢ kosztu ustugi przesylowej
swiadczonej odbiorcom. W kolejnej nowelizacji rozporzadzenia [77] usunigto pojgcia grupy
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odbiorcéw ,,w matych wydzielonych systemach” i ,,autoproducentéw”, ktére w praktyce
nie funkcjonowaly, a budzity szereg kontrowersji.

Rozporzadzenie [76] i nastgpna jego nowelizacja [77] wyrdznitlo réwniez trzy
sktadniki optaty systemowej: jakoSciowy, rekompensujacy 1 wyrOwnawczy, ktorych specyfika
zostala szerzej scharakteryzowana w podrozdziatach 2.3.1, 2.3.2 i 2.3.3. Ze wzglgdu na brak
zréznicowania poszczegélnych sktadnikow z punktu widzenia réznych czynnikoéw
decydujacych o ponoszonych optatach (np. miejsca dostarczania, mocy przytaczeniowe;j,
mocy zainstalowanej zrodet wiasnych itp.) nie stosowano podzialu na wyzej wymienione
grupy odbiorcow w faktycznych rozliczeniach optaty systemowej. Jak si¢ okazalo, w
przypadku niektérych grup odbiorcow zasadne byloby wprowadzenie tego zréznicowania.
Autorzy rozwiazania wyraznie wskazali na specyfike oplaty systemowej, nie starajac sig
rozwina¢ mechanizmu stymulacji ekonomicznej najwigkszego elementu oplaty przesytowe;,
budujac wrazenie obowiazkowego podatku obciazajacego kazda MWh energii zuzywanej
przez odbiorcg.

2.3.1. Sktadnik jakosciowy

Realizacja przez przedsigbiorstwa sieciowe zadan, zwigzanych z utrzymaniem
parametrow jakosciowych energii elektrycznej na wymaganym poziomie, wigze sig
z zapewnieniem dostaw regulacyjnych ustug systemowych (RUS). Zakup tych ustug pociaga
za soba powstanie dodatkowych kosztéw. Koszty te rekompensowane sa poprzez przychody
wynikajace ze sktadnika jakoSciowego oplaty systemowej i stanowiacego jeden z elementow
taryfy przesylowej. Regulacyjne ustugi systemowe obejmuja nastgpujace pozycje:

— rezerwy mocy w elektrowniach cieplnych (rezerwa sekundowa w ramach regulacji
pierwotnej, minutowa w ramach regulacji wtérnej, godzinowa, odtworzeniowa),

— rezerwy mocy w elektrowniach wodnych (minutowa w ramach regulacji wtdrnej,
godzinowa),

— praca elektrowni cieplnych kondensacyjnych z zanizeniem generacji lub z przeciazeniem,
— praca elektrocieptowni w uktadzie kondensacyjnym,

— ushugi regulacji rozptywu mocy biernej i napigcia w weztach wytwoérczych (regulacja
napigcia i mocy biernej, praca kompensatorowa hydrozespotéw),

— ustugi gotowosci do udzialu w odbudowie zasilania w KSE (zdolnos¢ do samostartu,
zdolnos$¢ do pracy w uktadach wydzielonych).

W sktadniku jakosciowym, oprécz RUS, uwzglednia si¢ rowniez koszty ograniczen,
na ktére sktadaja sie:

— koszty utrzymania dyspozycyjnosci jednostek wytworczych, ktorych praca jest
wymuszona wzgledami sieciowymi (zakupywane przez OSP w kontraktach
bezposrednich i na rynku bilansujacym),

— koszty zakupu energii produkowanej w elektrowniach szczytowo-pompowych.

Powyzsze koszty w przewazajacej wigkszosci zwiazane sa z mechanizmami
funkcjonowania rynku bilansujacego, wobec czego zasady kreowania ceny w tym segmencie
rynku maja bezposredni wplyw na wysokoS$¢ tych kosztow. Fakt ten nasuwa nastgpujace
pytania:

e Dlaczego koszty skladnika jakoSciowego nie sa powiazane z miejscem, w ktorym
powstaja?

PRACA DOKTORSKA — POLITECHNIKA WROCEAWSKA 2005 20



2. FUNKCJE I ZADANIA TARYF PRZESYEOWYCH

e Dlaczego uczestnicy rynku bilansujacego, generujacy wigksze koszty, nie sa obciazani
adekwatnie do stopnia ich udzialu w kosztach?

Przyjete w Polsce rozwiazanie charakteryzuje kraje, w ktorych nie funkcjonuje rynek
bilansujacy (np. Dania, Belgia, Holandia), za§ w tych krajach, gdzie ma to miejsce (np.
Wielkiej Brytanii, Szwecji, Norwegii, Finlandii) koszty RUS 1 ograniczen przenoszone sa
przez cen¢ generowana na tym rynku. W ostatnim okresie analiza relacji pomiedzy cenami
1 kosztami przez nie przenoszonymi, na rynku typu pool (nazwa technicznego rynku energii
elektrycznej) w Wielkiej Brytanii, wywotlata krytyke rozwiazan, w ktérych koszty ograniczen
traktowane sa jako koszty przenoszone [2, 40]. Taki sposob alokacji kosztéw nie stymuluje
operatoréw sieciowych do ich ograniczania.

Przeprowadzone rozwazania wskazuja na potrzebg zaliczenia omawianych kosztéw do
kosztow bezposrednich przedsigbiorstwa, w celu poddania ich procesowi regulacji, tak jak np.
kosztow statych, co mogloby prowadzi¢ do poprawy efektywnosci przedsigbiorstwa w tym
zakresie. Takie rozwiazanie wydaje si¢ by¢ stusznym, gdyz dziata w interesie uzytkownikéw
sieci elektroenergetycznej oraz samego przedsigbiorstwa energetycznego, zmuszajac je
do intensyfikacji dziatah w kierunku eliminowania kosztow pracy wymuszonej jednostek
wytwoérczych, powodowanych wzgledami sieciowymi.

Obciazenia w zakresie RUS wiaza si¢ z zakupem tych ustug na rynku bilansujacym,
dokonywanym przez operatora systemu przesylowego. Mozliwe tutaj jest jeszcze inne
rozwiazanie polegajace na przeniesieniu obowiazku zakupu ustug regulacyjnych réwniez
na poszczegélnych operatorow systemow dystrybucyjnych, proporcjonalnie do lacznego
zapotrzebowania odbiorcow przytaczonych do ich sieci. Na taka mozliwos¢ zakupu ustug
systemowych, szczegdlnie w zakresie rezerw mocy czynnej, wskazano w pracy [34].
Rozwiazanie to pozwolitoby stworzy¢ odpowiedni rynek Kkontraktéw, zapewniajacy
stabilizacj¢ poziomu cen w krétkim i1 Srednim terminie, a jednoczesnie stymulowaloby
zabezpieczenie tych ustug w przysziosci. W ten sposéb zwigkszytaby si¢ rola tzw. rynkéw
lokalnych w kreowaniu rynku ustug systemowych.

2.3.2. Sktadnik rekompensujqcy

Akt wykonawczy [70] oraz jego nowelizacja [71] do Ustawy [63] natozyl
na przedsigbiorstwa energetyczne obowiazek zakupu energii ze zrodet niekonwencjonalnych
i odnawialnych oraz produkowanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepla
w elektrocieptowniach (EC). Ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia znaczaco
zréznicowanego poziomu kosztow zakupu energii przez poszczegdlne przedsigbiorstwa
dystrybucyjne, szczegdlnie w zakresie energii wytwarzanej w EC, rozporzadzenie [76]
wprowadzito mechanizm, ktéry pozwala rekompensowac¢ tym przedsigbiorstwom zwigkszone
koszty zakupu energii elektrycznej. Rekompensata ta nastgpuje poprzez zwrot kwoty, bedace;j
iloczynem ilo$ci energii kupionej od EC i réznicy taryfowej ceny energii sprzedawanej przez
EC oraz sredniej ceny rynkowej, ustalanej przez URE. Koszt ten operator systemu
przesylowego przenosi przez stawke optaty systemowej w sktadniku rekompensujacym.

Wprowadzenie takiego obowiazku ujawnito brak szeregu szczegélowych rozwiazan
precyzujacych stosowanie jednolitej metody podziatu kosztow pomigdzy wytwarzanie energii
elektrycznej 1 ciepta, postgpowania w przypadku zanizenia plandéw ilosci produkowane;j
energii elektrycznej oraz stosowania rekompensat dla przedsigbiorstw obrotu, ktére kupuja
energi¢ elektryczna wytwarzana w skojarzeniu. Funkcjonujacy mechanizm wykazat daleko
idaca ingerencje URE w rozwigzywanie szeregu spornych przypadkéw, co §wiadczy o jego
wadach. Proby godzenia intereséow konsumentow 1 producentéw energii elektrycznej przez
URE zwykle prowadza do stosowania rozwiazan dziatajacych na szkodg tych drugich.
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2.3.3. Sktadnik wyrownawczy

Powaznym ograniczeniem dla funkcjonowania rynku energii w Polsce sa kontrakty
dtugoterminowe (KDT), zawarte przez PSE SA w latach 1993-1998 r. Mechanizm kalkulacji
i stosowania cen taryfy hurtowej, pozwalajacy przenie$¢ skutki finansowe tych kontraktéw
na odbiorcow, wplynal na faktyczny stopien otwarcia rynku energii. Harmonogram
uzyskiwania przez poszczegélne grupy odbiorcow prawa do korzystania z ustug
przesylowych [68] 1 jego aktualizacja [69] w warunkach funkcjonowania zasady
obowiazkowego zakupu tzw. minimalnych ilosci energii elektrycznej po cenach
wynikajacych z taryfy hurtowej, stat si¢ fikcja, wymuszajaca koniecznos¢ implementacji
takiego rozwiazania, ktére pozwoliloby zrealizowac faktyczny stopien otwarcia rynku energii.
W zwiazku z tym opracowano system optat kompensacyjnych, ktérego celem miato by¢
uwolnienie energii objgtej kontraktami dlugoterminowymi i poddanie jej mechanizmom
rynkowym. Warunkiem koniecznym powodzenia calej operacji byla konwersja tych
kontraktéw na kontrakty finansowe, co w praktyce nie spotkalo si¢ ze zrozumieniem
instytucji finansowych, ktore byly strona uméw. Rozwiazanie okreslone w rozporzadzeniu
[76] i podtrzymane w jego nowelizacji [77], polegajace na wyréwnaniu wytworcom
posiadajacym KDT skutkow ich uczestnictwa w rynku i oczekiwan, wynikajacych z tych
kontraktéw, niestety w praktyce nigdy nie zadziatato. Efektem ubocznym tego mechanizmu,
bardzo negatywnym, stalo si¢ przenoszenie przez ten skladnik znacznych Kkosztow
pochodzacych z taryfy hurtowej, ktére spowodowato zwiazanie optaty przesylowej z hurtowa
ceng energii, prowadzac tym samym do jej subsydiowania optata przesylowa. Rowniez w tym
przypadku brak szczegétowych rozwigzan zaowocowal wypaczeniem stusznej idei oraz
doprowadzil do powstania niezamierzonych zjawisk w obszarze cenotworstwa ustug
przesytowych.

2.4. Rola taryfy przesylowej na rynku energii

Wraz z powstaniem rynku energii, taryfa przesylowa stala si¢ naturalnym elementem
towarzyszacym rozwojowi konkurencji. Zwigkszanie si¢ kosztow przenoszonych przez
stawki optat przesytlowych spowodowato zwrdcenie wigkszej uwagi na to ogniwo tancucha
cenotworstwa energii. Bezposrednio wptywa ono bowiem na ekonomiczna optacalnos¢
transakcji bilateralnych. Rola taryfy przesylowej stala si¢ bardziej istotna dla uczestnikow
rynku energii wtedy, gdy jednostkowy koszt przesylu zalezat od lokalizacji dostawcy
1 odbiorcy. Sprawa niebagatelna okazato si¢ zawarcie kontraktu bez uprzedniego
sprawdzenia, jaka optata przesylowa bedzie si¢ z nim wiazata. W sytuacji, gdy wysokos¢
oplaty przesylowej poszczegdlnych uczestnikéw rynku energii nie wynika w sposéb
proporcjonalny z mocy lub energii, ten stan rzeczy spotyka si¢ z ich dezaprobata, wskazujaca
na hamowanie dynamiki wzrostu transakcji, ograniczajac przez to swobodg wyboru dostawcy
szczegOlnie wtedy, gdy w gr¢ wchodzi europejski rynek energii. Ten sposOb patrzenia na
taryf¢ przesylowa wynika z traktowania energii elektrycznej jako wirtualnego towaru,
oderwanego od realiow jego technologicznego wytwarzania i przesytu, ktérym nie rzadza
prawa ekonomii, lecz prawa fizyki. Kazde rozwiazanie taryfy przesytowej, uwzgledniajace
ograniczenia w przesyle energii elektrycznej, wiaze si¢ ze zréznicowaniem oplaty
przesylowej w zalezno$ci od zawieranej transakcji. Podjecie decyzji o zawarciu wtasciwe;j
transakcji zakupu-sprzedazy energii, w warunkach wystgpowania ograniczen przesylowych,
przy braku zrozumienia zjawisk zachodzacych w procesie przesylu energii, moze by¢
niezmiernie trudne [30]. W tej sytuacji optata przesylowa staje si¢ elementem znaczaco
wptywajacym na konkurencyjno$¢ energii elektrycznej, jednocze$nie zapewniajacym
bezpieczna 1 efektywna ekonomicznie pracg sieci elektroenergetycznej, a takze stymulujagcym
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uczestnikow rynku energii do zawierania transakcji realnych z punktu widzenia techniczne;j
ich realizacji.

Agregacja weziéw sieci elektroenergetycznej w obszary z ograniczeniami
przesylowymi powoduje, ze uczestnikom rynku trudniej jest podejmowac decyzje o zakupie
energii. Czgsto obszar cenowy nie jest zgodny z miejscem powstawania kosztéw kreowanych
przez rynek, co prowadzi do fikcyjnego wrazenia budowy prostszych struktur
konkurencyjnego rynku energii. W tych przypadkach koszt ograniczen przesylowych moze
by¢ bardzo duzy, za$ jego niewlasciwa alokacja moze prowadzi¢ do zaburzen
w funkcjonowaniu rynku energii, a nie jest to spowodowane wytacznie problemami
technicznymi. Z perspektywy instytucji projektujacych rynek energii, odpowiedz uczestnikow
rynku na sygnaly emitowane przez ceny jest najwigksza warto$cia. W warunkach, kiedy
stawki optat bardzo dobrze odzwierciedlaja kondycj¢ pracy sieci, uczestnicy rynku moga
mie¢ wigcej mozliwosci w sposobie wykorzystania systemu przesylowego. Jezeli tak nie jest,
powinien by¢ zastosowany szereg ograniczen, ktorych celem jest zachowanie niezawodne;j
pracy sieci elektroenergetycznej. Elastyczno$¢ zachowan uczestnikéw rynku energii i
mozliwos¢ dokonywania przez nich wyboru dostawcy i odbiorcy wymaga stosowania stawek
oplat, ktére stymulowalyby odpowiednie reakcje. W przeciwnym wypadku konieczne jest
ograniczanie elastycznos$ci postgpowania przez rozne podmioty rynku energii.

Prawidtowa alokacja kosztow w poszczegdlnych weztach sieci elektroenergetycznej
jest wigc naturalna konsekwencja ekonomicznych podstaw konkurencyjnego rynku energii.
W warunkach czgsto wystgpujacych ograniczen przesytowych, powszechnie wyrazany jest
poglad, ze weztowe optaty przesylowe sa zbyt zlozone, a ich agregacja w jeden obszar
cenowy pozwoli uzyskac¢ ten sam przychdd pokrywajacy wszystkie koszty. Poglad ten glosza
ci uczestnicy rynku energii, ktérzy nie rozumieja specyfiki towaru, jakim jest energia
elektryczna.

Weztowe optaty przesylowe emituja wiasciwe sygnaly do uczestnikéw rynku energii,
dotyczace na przyktad kondycji sieci, tym samym stanowia podstawg do podejmowania
stusznych decyzji podczas zawierania transakcji. Zapewniaja one informacj¢ o technicznej
realizacji kontraktu oraz pozwalaja minimalizowa¢ koszty zwiazane z ograniczeniami
przesytlowymi. Mechanizm ten w sposob bardziej efektywny dyscyplinuje uczestnikow rynku,
wymusza poszukiwanie coraz to innych mozliwosci redukcji optat przesylowych,
a jednocze$nie ksztattuje swiadomo$¢ wpltywu na koszty funkcjonowania i1 techniczne
warunki pracy sieci elektroenergetycznej, poprzez ich postgpowanie na rynku energii. Na tej
podstawie budowane sa rozwiazania taryf przesylowych, ktore wiaza zapotrzebowanie na
ustuge przesytowa oraz techniczne i ekonomiczne skutki, wynikajace z realizacji kontraktu.
Przyktadem kraju, w ktérym takie rozwiazanie zdalo egzamin, jest USA. Weztowe taryfy
przesylowe uwzgledniajace ograniczenia przesylowe, stosowane u trzech operatorow
stanowych Pennsylvania, New Jersey i Maryland (PJM Inc.), nie doprowadzity
do wystapienia zjawisk, ktore zadecydowatly o kryzysie kalifornijskim. Ten mechanizm taryfy
przesytlowej pozwala uzytkownikowi na wyboér ekonomicznie uzasadnionej drogi przesytu,
ktorej  koszt  uwzglednia  techniczne  uwarunkowania  pracy  sieci, lacznie
z mozliwymi skutkami w postaci ograniczen przesytlowych spowodowanych migdzy innymi
realizacja jego transakcji. Rozwiazanie to wprowadza naturalne sprz¢zenie zwrotne migdzy
decyzjami uczestnikdw rynku, dotyczacymi zawieranych transakcji, a poziomem kosztu ustug
przesytowych.

Bardzo interesujacym rozwiazaniem jest aukcja ustug przesytowych na potaczeniach
migdzysystemowych lub obszarach, pomigdzy ktérymi wystgpuja ograniczenia przesylowe.
Uczestnicy aukcji zglaszaja zapotrzebowanie na przesyt mocy, okreslajac jednocze$nie oferte
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cenowa. System ten jest bardzo popularny w Unii Europejskiej (UE) i ma wielu zwolennikow
na Swiecie [1, 12, 64, 73, 78]. Tego typu mechanizm wprowadzit konkurencj¢ w zakresie
swiadczenia ustug przesylowych, czyli w tej czesci dziatalnosci  sektora
elektroenergetycznego, ktora uwazana jest za monopol naturalny.

Tak wigc dezagregacja ustug przesylowych lepiej odzwierciedla warunki techniczne
pracy sieci elektroenergetycznej 1 jej ekonomicznego wykorzystania. W praktyce stosowane
sa réznorodne rozwiazania taryf przesylowych, petlniacych rol¢ czynnika regulujacego
zachowania podmiotdw na rynku energii elektrycznej.

2.5. Struktura taryfy przesylowej stosowanej w Polsce wlasciwie realizujgca funkcje i
zadania

Zasady ksztaltowania struktury taryfy przesylowej w Polsce regulowane sa przez
rozporzadzenie [77]. Analiza poddanych w nim rozwiazan, na tle ogélnych zalecen i zapiséw
zawartych w Ustawie Prawo Energetyczne (Art. 45, ust. 1 [63]), wskazuje na wzajemna
sprzeczno$¢ tych aktow prawnych, cho¢by w zakresie konieczno$ci spetniania wymogu
eliminowania subsydiowania skro$nego w taryfach. Przytoczony wymég w §3, ust. 3
rozporzadzenia [77], nie ma swojego odzwierciedlenia w szczegétowych rozwiazaniach
kalkulacji poszczegllnych stawek optat przesylowych. Konstrukcja stawek optat
przesylowych oraz zakres przenoszonych przez nie kosztéw wskazuje na chaotyczng strukture
pozbawiong konsekwencji. Zmiany zawarte w nowym rozporzadzeniu taryfowym, oceniane
sa przez wielu ekspertéw 1 w publikacjach, np. [65, 66], jako krok wstecz. Publikacja [90]
szerzej charakteryzuje polska histori¢ dzialan w zakresie rozwigzan taryf przesylowych
i skutkéw z nich wynikajacych.

W celu zobrazowania nieprawidtowosci rozwigzan w rozdziale 2.5.1 przedstawiono
strukturg optat taryfy przesytowej, wynikajaca z obecnych regulacji prawnych, za§ w 2.5.2
nowa propozycjg, ktora jest wynikiem szeregu analiz i1 przemyslen autora. Powinna ona lepie;j
realizowac funkcje i zadania, jakie przypisuje sig taryfie przesylowej, a ktére przedstawiono
w rozdz. 2.2.

2.5.1. Ocena dotychczasowych rozwiqzan taryf przesytowych

Analiza obecnych regulacji prawnych, dotyczacych taryf przesytowych, zwraca uwage
na fakt, ze przede wszystkim przypisuje si¢ im rolg¢ zapewnienia odpowiedniego poziomu
przychoddéw, czyli takich, ktére pokryja uzasadnione koszty dziatalnosci przedsigbiorstwa
sieciowego. W tych warunkach trudno oczekiwa¢ partycypacji firm zajmujacych sig
dziatalnoscia przesylowa i dystrybucyjna w ryzyku, zwiazanym z ta dzialalno$cia, a wigc
dzielenia si¢ tym ryzykiem z innymi uczestnikami rynku energii elektrycznej. Brakuje
wyraznego sprzgzenia zwrotnego pomigdzy przychodami za swiadczenie ustugi przesylowej,
jakie zapewniaja stosowane taryfy, a funkcjonowaniem rynku (podejmowaniem decyzji przez
uczestnikow rynku). Oczywiscie okres obserwacji zjawisk rynkowych jest jeszcze bardzo
krétki. Z drugiej jednak strony zbyt czeste wprowadzanie glebokich zmian w strukturze
wewnetrznej taryf znacznie utrudnia doktadna analizg i oceng funkcjonowania rozwazanych
taryf. Natomiast podmiotom korzystajacym z ustugi przesylowej czgste zmiany utrudniaja ich
zrozumienie, a w efekcie zareagowanie na sygnaty emitowane przez taryfg.

Zgodnie z obowiazujacym rozporzadzeniem [77], przedsigbiorstwa energetyczne,
zajmujace si¢ przesylaniem i dystrybucja energii elektrycznej, zobowiazane sa do kalkulacji
nastgpujacych podstawowych stawek optat (§7 ust. 2 rozporzadzenia [77]):

— za przylaczenie do sieci,
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— zaushugi przesylowe,

— abonamentowych.

Opflaty za ustugi przesylowe zawieraja nastgpujace stawki:

— sieciowa, skladajaca si¢ ze sktadnika stalego i zmiennego,

— systemowa, obejmujaca sktadnik jakosciowy, rekompensujacy i wyréwnawczy,
— rozliczeniowe.

Aktualng strukture taryfy za ustuge przesylowa przedstawiono na rys. 2.1.

OBSZAR OPERATORA SIECIOWEGO

Stawki oplat za przylaczenie

Stawki oplat abonamentowych

0SS

Skladnik staty

Sktadnik zmienny

OPLATA SIECIOWA

Skladnik jako$ciowy

Stawki oplat
Sktadnik rekompensujacy systemowych

OPLATA PRZESYLOWA

Sktadnik wyréwnawczy

Stawki optat rozliczeniowych

Rys. 2.1. Struktura taryfy za ustuge §wiadczona przez przedsigbiorstwa energetyczne
zajmujace si¢ przesylaniem i dystrybucja energii elektrycznej — stan obecny

Nowelizacja Ustawy [63] wprowadzita zaskakujaca zmiang¢ w zakresie ponoszenia
kosztéow za przylaczenie do sieci elektroenergetycznej przez odbiorcg w wysokosci V4
catkowitych naktadéw inwestycyjnych, pod warunkiem, ze inwestycja znajduje sig
w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego. Tak funkcjonujace rozwiazanie
prawne nie ma precedensu w zadnym kraju i juz z natury rzeczy nie stymuluje
do podejmowania racjonalnych decyzji w zakresie miejsca przylaczenia i parametréw
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przytacza przez klientéw. Gléwnym powodem takiego sposobu podejscia przez Ustawodawce
byta sporna kwestia nakladéw inwestycyjnych zwigzanych z rozbudowa sieci dla potrzeb
przytaczanego odbiorcy.

Koszty przenoszone przez optat¢ abonamentowa obejmuja koszty odczytywania
wskazan uktadéw pomiarowo-rozliczeniowych 1 ich kontroli oraz handlowej obstugi
odbiorcéw, zwiazanej z wystawianiem faktur i ich dostarczaniem (§24 [77]). W skali
wszystkich kosztéw przedsigbiorstwa sieciowego stanowia one margines i dziwi fakt ich
wyodrgbnienia. Bez szkody dla odbiorcéw mozna zaliczy¢ je do kosztow statych.

Najwigksza 1 najistotniejsza pozycja w kosztach przedsigbiorstwa sieciowego sa
koszty przenoszone przez oplaty przesylowe. Mozna podzieli¢ je na dwie tradycyjne grupy
kosztéw bezposrednich i posrednich ponoszonych przez przedsigbiorstwo sieciowe. Obecna
taryfa przesylowa zawiera sktadniki niezwiazane z dziatalno$cia sieciowa (przesylowa)
przedsigbiorstw energetycznych, lecz bedace rezultatem transformacji dokonywanej na rynku
energii, ktore szczegétowo scharakteryzowano w rozdziale 2.3. Udzial Kkosztow
poszczegdlnych sktadnikéw stawek optat w catkowitych kosztach wynikajacych z taryfy
przesylowej” przedstawia wykres na rys. 2.2.

Koszty rozliczeniawe
Koszty abonamentowe 1.94%

0,10%

Koszty skdadnilsa mrmiennego
20,65%

Koszty skdadnila statego
4,14%

Kozzty skladnila
WY GWIAW CEZEZ0
48,09%

Kozzty sktadnika jakosciowego
22.43%

Koszty skdadnika
relomnpensacego
3,34%

Rys. 2.2. Struktura kosztow taryfy przesytowe;j

3 Strukturg kosztéw taryfy przesytowej opracowano na podstawie danych zawartych we wniosku taryfowym
Polskich Sieci Elektroenergetycznych SA dla okresu taryfowego 2003/2004 zatwierdzonego przez Prezesa URE
w dniu 16 czerwca 2003 r.
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2.5.2. Propozycja zmian struktury taryfy przesytowej

Analiza struktury taryfy przesylowej pozwolita wykreowa¢ diametralnie inng strukturg
wewnetrzng tej taryfy, adekwatna do specyfiki kosztow oraz odzwierciedlajaca wtasciwa
ich alokacj¢. Emituje ona rzetelna informacj¢ do uzytkownikéw sieci elektroenergetyczne;j
o kosztach zwiazanych z dostawa energii elektrycznej do jej uzytkownikéw. Nowa struktura
taryfy zostata przedstawiona na rys. 2.3.

OBSZAR OPERATORA SIECIOWEGO

Oplata wstepna Optlata za przyltaczenie

OPNW OPN

NOWE
PRZYLACZENIE

Optata za dostegp do siect

Optata za przylacze

Skladnik staly

OPLATA PRZESYLOWA

OPLATA SIECIOWA

Sktadnik zmienny

Opfata systemowa

Optata jakosciowa

OBSZAR RYNKU BILANSUJACEGO

Rys. 2.3. Propozycja struktury optat za ustugg przesylowa i dystrybucyjna

Podstawowe zmiany polegaja na:

— wydzieleniu czg¢sci optaty przesylowej zwigzanej bezposrednio i posrednio z przytaczem
uzytkownika (odbiorcy 1 wytworcy) do sieci elektroenergetycznej,
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— partycypacji wytworcéw w oplacie przesytowej,

— wezlowej optacie sieciowej w sieci przesytlowej i 110 kV oraz grupowej w sieci $redniego
i niskiego napigcia,

— oplacie systemowej przenoszacej koszty skutkow regulacji prawnych,

— powigkszeniu ceny energii na rynku bilansujacym o koszty ustug regulacyjnych.

Bardzo istotnym czynnikiem = ksztaltujacym  wlasciwe relacje pomigdzy
uzytkownikami sieci jest rOownoprawne 1 niedyskryminujace obciazanie ich optata
przesylowa. W tych warunkach ponoszenie przez uzytkownikow petlnych kosztow,
zwigzanych z ich bezposrednim przytaczeniem do sieci, spelnia ta zasadg. Zakres
infrastruktury sieciowej zwiazany z przytaczem powinien by¢ definiowany jako zestaw tych
elementow sieci, za pomoca ktorych zasilany jest odbiorca lub wytworca wprowadzajacy
energi¢ do sieci i ktére przynalezne sa wylacznie jemu. Wydzielony majatek istniejacych
przylaczy, powigkszony o zryczaltowane koszty eksploatacji, powinien by¢ wiaczony do
kalkulacji optaty za przytacze (OPI). Optata ta bylaby zryczattowana i zréznicowana ze
wzgledu na wielkos¢ przytacza i wymagania odbiorcy dotyczace pewnosci zasilania.

Koszt pozostatych wspdlnych elementéw sieciowych, ktére nie stanowia czesci sieci
zamknigtej, powinien by¢ uwzgledniony w oplacie za dostgp do sieci (OD). Oczywiscie sie¢
SN i nN charakteryzuje si¢ struktura promieniowa, co moze sugerowac zaliczenie cato$ci
kosztow tej siect do OD, jednak w tym przypadku do tego skiadnika nalezatoby zaliczyc
jedynie koszty nowych inwestycji, wynikajacych z planéw zatwierdzonych przez Prezesa
URE. Optata ta bylaby zr6znicowana obszarowo (np. w podziale na rejony energetyczne)
na terenie dziatania danego przedsigbiorstwa sieciowego. Taki sposéb podejscia mogiby
wskazywac, ktore przedsigbiorstwa maja wysokie koszty rozbudowy sieci 1 gdzie sa one
skumulowane. Moze si¢ zdarzy¢, ze na jednych obszarach optata ta bedzie zerowa,
zas na innych stosunkowo wysoka. Podmioty, ktore nie bgda ponosi¢ optaty za dostgp
do sieci, moga wyciagna¢ dwa skrajne wnioski: ma miejsce zta jakos¢ i pewnos¢ dostarczanej
energii, a przedsigbiorstwo sieciowe nic w tym zakresie nie robi lub warunki dostawy sa tak
dobre, ze nie ma potrzeby rozbudowy sieci, w celu zaspokojenia oczekiwan odbiorcéw. Stan
ten bedzie trwa¢ do momentu pojawienia si¢ koniunktury urbanizacyjnej, ktéra pozwoli
rozwija¢ zasiedlanie nowych obszaréw lub budowa¢ zaktady produkcyjne i ustugowe. No$nik
stawki OD powinien by¢ prosty i przeliczalny na liczbg przytaczy 1- lub 3-fazowych
wszystkich odbiorcéw na danym obszarze.

Oplata za przylaczenie do sieci (OPN) dotyczy nowych przylaczy 1 w zakresie
bezposredniego przytacza obciazataby przysztego uzytkownika sieci. Mozliwe tutaj sa trzy
rozwiazania:

— uzytkownik sam buduje i eksploatuje przytacze, co wiaze si¢ z odpowiedzialnos$cia
przedsigbiorstwa sieciowego za dostarczana energi¢ jedynie do poczatku przytacza,

— uzytkownik sam buduje, lecz przedsigbiorstwo sieciowe eksploatuje przylacze;
uzytkownik  ponosi woOwczas zryczattowane koszty eksploatacji  przylacza,
zas przedsigbiorstwo sieciowe $wiadczy warunki dostawy na koncu przytacza,

— przedsigbiorstwo sieciowe buduje 1 eksploatuje przytacze oraz bierze odpowiedzialnos¢
za dostarczana przez przylacze energig; uzytkownik ponosi petna optatg za przytaczenie.

Wyrézniona oplata wstgpna (OPNW) miataby za zadanie pokrycie kosztow
zwiazanych z kompleksowym sporzadzeniem mozliwych wariantéw projektéw przylacza
wraz z kosztorysem, tacznie ze zbadaniem warunkéw prawnych, geodezyjnych, wymaganych
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pozwolen itp., ktérych obowiazek wykonania spoczywalby na przedsigbiorstwie sieciowym.
Wybdr wariantu przylaczenia nalezy wylacznie do uzytkownika, zas w chwili rezygnacji
z przylaczenia zwracana jest optata wstgpna, pomniejszona o poniesione koszty
na sporzadzenie projektow i1 niezbgdnych analiz. Oplata ta powinna by¢ ustalana kwotowo
w zaleznosci od napigcia przylaczenia.

Opflata sieciowa, reprezentowana praktycznie przez skladnik stalty (OSS) i zmienny
(OSZ), rézni sig od obecnie obowiazujacej sposobem jej alokacji. Dotychczas dominuje
w tym zakresie zasada ,,znaczka pocztowego”, ktéra daje btedne sygnaly o kosztach przesytu
do jej odbiorcéw i nie uwzglednia mozliwosci wystgpowania ograniczen w przesyle.
Wymienione tutaj zjawiska prawidlowo mozna modelowa¢ jedynie za pomoca metody
weztowej alokacji kosztow przesytu, ktére powinny by¢ stosowne w przypadku sieci 400, 220
1 110 kV. Ze wzgledu na tatwos¢ metodycznag odwzorowania wptywu nowych inwestycji
sieciowych na koszt przesytu energii elektrycznej do uzytkownika sieci, opisana wcze$niej
oplata za dostgp do sieci nie wystgpowataby na tych poziomach napig¢, gdyz bylaby czgscia
metodologii wegzlowej kalkulacji optaty sktadnika stalego. Rozwiagzanie to stanowi
uzasadnione uproszczenie w strukturze optat, majace na wzgledzie realizacj¢ hurtowego
przesytu energii. W zakresie $rednich i niskich napie¢ zaleca si¢ stosowanie optat grupowych
w przypadku odbiorcow o zblizonym koszcie przesylu, jednakze z pozostawieniem
mozliwosci stanowienia optat we¢ztowych.

Optata systemowa (OS), w poréwnaniu z obowigzujacym rozwiazaniem, obejmuje
koszty zwigzane ze sktadnikiem wyréwnawczym i rekompensujacym. Koszty te sa skutkiem
regulacji prawnych 1 nie wynikaja ze specyfiki funkcjonowania przedsigbiorstwa sieciowego.
W tym zakresie powinien funkcjonowa¢ obowiazujacy mechanizm stanowienia optat
systemowych.

W przedstawionej powyzej strukturze oplaty przesytowej zaklada si¢ partycypacje
wytworcow. Najczgsciej spotykane poziomy udzialu wytworcow w kosztach przesytu
wynosza 50% lub 25%. Wprowadzenie tej zasady wydaje si¢ uzasadnione szczegdllnie
w warunkach zwolnienia wytworcOw z obowiazku zatwierdzania taryf przez Prezesa URE,
co skutkuje koniecznos$cia wywazenia oferowanej ceny energii elektrycznej wytworcow
w warunkach pelnej konkurencji tacznie z optata przesytowa. Partycypacja wytworcow
w weztowej oplacie przesytlowej pozwoli wskaza¢ uczestnikom rynku energii zrédta, ktérych
techniczne warunki funkcjonowania s3a ograniczane przez sie¢ elektroenergetyczna, wobec
czego, w stosunku do pozostatych zrédet, nie zachowuja one tej samej pozycji rynkowe;.

Pozostate koszty optaty systemowej zawarte w skladniku jakosciowym (OJ),
ze wzgledu na miejsce ich powstawania, powinny stanowi¢ element rynku bilansujacego
(RB). Operator systemu dokonuje zakupu poszczegdlnych ustlug na tym witasnie rynku,
adekwatnie do wystgpujacego w systemie elektroenergetycznym zapotrzebowania
na te ustugi. Wilaczenie powyzszych kosztéw do cenotwdrstwa energii elektrycznej na rynku
bilansujacym wytworzy naturalne sprzgzenie zwrotne pomigdzy wysokoscia kosztu ustug i
poziomem niezbilansowania systemu, ktére wynika z niewystarczajacego pokrycia
zapotrzebowania odbiorcow w kontraktach bezposrednich. Ci uczestnicy rynku bilansujacego,
ktérzy beda kupowac¢ duze ilosci energii na tym segmencie rynku, powinni ponosi¢ wyzszy
koszt zakupu. To rozwiazanie moze spowodowac znaczace zwigkszenie ceny na rynku
bilansujacym, a tym samym ozywi¢ inne segmenty rynku energii, ktérych dotychczasowa
dziatalnos¢ byta ograniczona, migdzy innymi bardzo niskimi cenami na RB.
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3.1. Wstep

Postgpujaca w wielu krajach liberalizacja sektora elektroenergetycznego sprawila,
ze zmienit si¢ sposéb podejscia do zagadnien zwiazanych z obrotem energia elektryczna.
W wyniku postgpujacych zmian 1 przeksztalcen rynkowych stala si¢ ona towarem, ktory
w pewnym zakresie traktowany jest podobnie jak wiele innych débr. Energia elektryczna
wyrdznia si¢ tym, ze jest towarem ,,wirtualnym” dla wszystkich stron transakcji oraz tym,
ze nie moze by¢ on zmagazynowany. W tak najogdlniej scharakteryzowanych warunkach
funkcjonuja przedsigbiorstwa sieciowe, ktore zajmuja si¢ przesylem od wytworcow do
odbiorcéw energii elektrycznej, ktéra moze by¢ wielokrotnie odsprzedawana przez
przedsigbiorstwa obrotu. Szczegdlna pozycje w sektorze elektroenergetycznym, w kazdym
kraju, maja operatorzy sieci przesylowej. Jednym z ich gléwnych obowiazkéw jest
bilansowanie w czasie rzeczywistym popytu i podazy energii elektrycznej w kraju,
za§ w przypadku systeméw potaczonych, takze dotrzymywanie planowanych pozioméw
wymiany z innymi krajami. Ponadto sa oni odpowiedzialni za zapewnienie bezpieczenstwa
biezacych i przysztych dostaw energii elektrycznej. Sie¢ przesytowa jest siecia ,,spinajaca’
sieci regionalne (dystrybucyjne) nizszych napig¢ oraz przylaczonych jest do niej wiele zrodet
energii. Z tego powodu pelni ona kluczowa rol¢ na obszarze hurtowego rynku energii
elektrycznej oraz w realizacji transakcji zawieranych pomigdzy uczestnikami rynku, fizycznie
zlokalizowanymi daleko od siebie, zarowno w danym kraju, jak i pomigdzy uzytkownikami
w réznych krajach.

Dlatego tez bardzo istotnym jest to, jakie mechanizmy i regulacje prawne, zwiazane
z dostgpem do sieci przesytowej, korzystaniem z niej oraz bilansowaniem podazy 1 popytu na
energi¢ elektryczna, funkcjonuja w danym kraju.

W niniejszym rozdziale scharakteryzowano ogdlne zasady funkcjonowania wybranych
europejskich przedsiebiorstw, petniacych funkcje operatoréw sieci przesytowej*. Zwrécono
szczegllna uwage na zasady dostgpu i1 korzystania z sieci przesylowej, a przede wszystkim
na funkcjonujace systemy taryfowe, zaréwno w zakresie realizacji przesytu energii pomigdzy
krajowymi uzytkownikami, jak 1 polaczonymi systemami. Zasady wnoszenia opfat
za $wiadczone ustugi przesytowe przez podmioty korzystajace z sieci przesylowej powinny
by¢ nie tylko narzedziem odzyskania przez wiascicieli majatku przesylowego kosztow jego
utrzymania, ale takze powinny wtasciwie pelni¢ funkcje stymulujaca uzytkownikéw
do bardziej racjonalnego korzystania z dobra, jakim jest energia elektryczna, ale tez wysytac¢
sygnaty do potencjalnych inwestorow, zwigzane z ekonomiczna oplacalno$cia lokalizacji
przysztego zrédta/odbioru.

Zastosowanie znajduja rézne sposoby bilansowania w czasie rzeczywistym podazy
i popytu na energi¢ elektryczna. W dalszej czgéci rozdziatu zostalty syntetycznie
scharakteryzowane zasady przenoszenia kosztow bilansowania na uzytkownikow sieci
elektroenergetyczne;j.

W tabeli C przedstawiono poréwnanie zasad swiadczenia ustug przesylowych
stosowanych przez operatorow sieci przesytlowych w réznych krajach (m. in. zré6znicowanie
sezonowe 1 geograficzne stawek optat przesytlowych, podzial kosztéw przesytu pomigdzy
wytworcéw i1 odbiorcéw, czy zasady przenoszenia kosztOw strat energii wystepujacych
W sieci operatorow).

* W przeprowadzeniu charakterystyki wykorzystano prace [21, 22, 67].
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3.2. Szczegolowa analiza taryf przesylowych

W dalszej czgSci rozdzialu przedstawiono rézne rozwiazania taryf przesylowych
w wybranych krajach Europy.

3.2.1. Finlandia

System taryfowy za ustuge przesylowa obowiazujacy w Finlandii wykorzystuje
zasade ,,znaczka pocztowego”. Stawki optat przesylowych sa jednakowe dla wszystkich
uzytkownikow nalezacych do tej samej grupy taryfowe] (odbiorcy, wytworcy,
eksporterzy/importerzy). System ten zawiera on nastgpujace stawki optat:

— oplatg za udziat w rynku (ang. market place fee),
— oplatg za ustugi przesytowe (ang. use of grid fee),

— oplatg graniczng — za eksport lub import energii poza wspdlny rynek skandynawski
(ang. market border fee).

Optaty za udziat w rynku oraz za ustlugi przesytowe zwiazane sa ze $wiadczeniem
ustug przesylowych na obszarze calego rynku skandynawskiego. Przychdd uzyskiwany
z tej optaty pokrywa rowniez koszty swiadczenia ustug systemowych. Uzytkownicy fizycznie
przylaczeni do sieci przesylowej ptaca za mozliwoS¢ zawierania transakcji z innymi
uczestnikami rynku skandynawskiego. Dodatkowo wnosza oni optaty za korzystanie z gieldy
energii Nord Pool, nabywajac w ten sposéb prawo do handlu energia na calym rynku
skandynawskim. Nos$nikiem optaty za udzial w rynku jest ilo§¢ energii zuzywanej przez
odbiorcoéw, przy czym nie jest ona zr6znicowana w porach roku 1 strefach doby.

Optata sieciowa pokrywa jedynie koszty strat sieciowych energii. Podstawa kalkulacji
stawki optaty sieciowej jest 1loS¢ energii wprowadzanej 1 pobieranej z sieci. Dla odbiorcéw
skalkulowana jest ona dla dwoch okreséw:

— od godziny 7.00 do 22.00 dla dni poniedzialek — sobota, w okresie od 1 listopada do 31
marca,

— pozostate godziny.

W poprzednich latach struktura taryfy i koszty przenoszone przez poszczegdlne optaty
byly podobne. Nie wystgpowal sktadnik staly, a wszystkie sktadniki kosztéw dziatalnosci
sieciowe]j pokrywane byly przez optaty zmienne. W strukturze taryfy wydzielona byta optata
za uslugi systemowe, ktdrej no$nikiem, tak jak w przypadku optaty za udziat w rynku, byta
ilo$¢ energii zuzywanej przez odbiorcow. Z optlaty sieciowej wydzielona zostala takze optata
za straty energii (tak jak obecnie dla wytworcow). Poniewaz jednak dla tej optaty stosowano
ten sam nos$nik, obecnie jest ona zawarta w oplacie sieciowej. W poprzednich latach optata
graniczna nie byla wydzielona, a uczestnicy placac oplatg za udziat w rynku, mieli mozliwos¢
eksportu i importu energii réwniez spoza rynku skandynawskiego.

W celu likwidacji ograniczen przesytlowych w Finlandii operator Fingrid stosuje
system ,,kontr zakupu” (ang. counter trade). Koszty likwidacji ograniczen stanowia ok. 1%
catkowitych kosztow przesylowych operatora. Do likwidacji ograniczen sieciowych
na jednolitym rynku skandynawskim stosowana jest metoda podzialu rynku (ang. market
splitting).
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3.2.2. Szwecja

Szwedzka firma Svenska Kraftnit stosuje wezlowy system taryfowy w rozliczeniach
z uzytkownikami, ktérzy korzystaja z ustugi przesytowej. Oznacza to, ze uzytkownik,
ktory jest przytaczony do sieci, ma dostgp do calego rynku energii 1 moze dokonywac
transakcji z kazdym innym uczestnikiem rynku, placac t¢ sama optatg. Operator sieci
przesytowej swiadczy ustugi przesylowe operatorom sieci regionalnych.

Optata za korzystanie z sieci przesylowej jest zréznicowana geograficznie. Sktadaja
si¢ na nig trzy stawki oplat:

— optlata za moc,
— oplata za energig,
— optata inwestycyjna.

Glowny kierunek przeptywu energii poprzez sie¢ przesylowa w Szwecji wystgpuje
z p6éinocy na potudnie. Istniejaca sie¢ w gtdwnej mierze byta budowana pod katem przesytu
energii ze zrodet wodnych, zlokalizowanych na pétnocy kraju, do odbioréw zlokalizowanych
w Srodkowej i poludniowej jego czgsci. Aby optata przesytowa odzwierciedlala rzeczywiste
koszty przesytu, réznicuje si¢ ja pod wzgledem geograficznym. Na potnocy Szwecji oplaty
za energi¢ wprowadzona do sieci sa wysokie, podczas gdy optaty dla odbiorcéw energii
sa niskie. Odwrotna sytuacja ma miejsce na potudniu kraju.

Optaty za moc, wnoszone przez uzytkownikow, stanowia okoto 60% przychodéw
operatora. Optata zalezy od wartosci mocy zamoéwionej przez uzytkownika. Maleje ona
liniowo wraz ze zmiana szeroko$ci geograficznej. Optata jest réwniez zrdéznicowana
w miejscach dostarczania.

Optaty za energi¢, obowiazujace uzytkownikéw, zaleza od iloSci energii fizycznie
wprowadzonej lub odebranej z sieci. Optata ta odzwierciedla krancowe straty energii w sieci
przesylowej 1 obliczana jest jako wypadkowa: wspétczynnikéw strat krancowych,
ceny energii na pokrycie strat oraz ilosci energii wprowadzonej/oddanej do sieci.
Wspoétczynniki strat krancowych sa zréznicowane geograficznie i zmieniaja si¢ w zakresie
+10%. Ujemne wspoéiczynniki oznaczaja, ze operator ptaci uzytkownikowi w zwigzku
z faktem wprowadzania energii do sieci na potudniu kraju, co moze wptyna¢ na zmniejszenie
catosciowych strat energii w sieci. Podobna sytuacja wystgpuje w przypadku poboru energii
na pétnocy kraju. W takich przypadkach uzytkownicy §wiadcza operatorowi ,,przystuge”,
za ktora otrzymuja zaplate.

Cena energii na pokrycie strat jest ustalana jednorazowo z ,goéry” na rok
kalendarzowy 1 zalezy od hurtowej ceny energii dostawcéw. W Szwecji obowiazuje
nastgpujacy podzial na strefy czasowe:

— obciazenie szczytowe listopad — marzec

— obciazenie niskie kwiecien — pazdziernik

dni robocze od godziny 6.00 do 22.00

pozostate godziny od 22.00 do 6.00 oraz soboty, niedziele 1 Swigta.

Ograniczenia sieciowe nie wptywaja na poziom ustug $wiadczonych uzytkownikom.
Jezeli w sieci przesylowej nie ma wystarczajacych zdolnosci przesylowych, aby zrealizowac
kontrakty zawarte przez uzytkownika, Svenska Kraftnit, w celu eliminacji ograniczen, stosuje
metod¢ kontr — zakupu (ang. Counter Trade). Kupowana jest dodatkowa energia na
obszarach, gdzie sa jej niedobory i sprzedawana jest na obszarach z nadwyzka produkcji.
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W ten sposéb ograniczenia w sieci sa likwidowane bez zaktécen dla handlu energia pomiedzy
uzytkownikami.

3.2.3. Norwegia

Optaty przesytowe w Norwegii kalkulowane sa w podziale na wytwércow i
odbiorcow energii elektrycznej. Obowiazuje system taryfowy typu ,,znaczek pocztowy”. W
sktadniku statym stawki optlat sa jednakowe dla wszystkich i niezalezne od lokalizacji, w
sktadniku zmiennym natomiast stawki optat zaleza od lokalizacji uzytkownika. Wysokos¢
oplat dla uzytkownikéw nie zalezy od odlegtosci pomigdzy stronami kontraktéw. Sktadniki
oplat za przesy! energii siecia przesytowa przedstawia tabela 3.1.

Tabela 3.1. Skfadniki optat za przesyl z podzialem na wytworcow i odbiorcow

Rodzaj optaty wytworcy odbiorcy
Optata za przytaczenie X" X
Optata sieciowa stata X X
Optata sieciowa zmienna X X
Optata za moc bierng X

"X oznacza, ze dany podmiot partycypuje w optatach.

Na rysunku 3.1 przedstawiono przytacze, w ktérym znajduje si¢ zaréwno wytworca,
jak 1 odbiorca. Zaznaczono takze wielkosci bedace przedmiotem rozliczen.

Moc, bedaca podstawa kalkulacji stawki sktadnika statego optat przesytowych,
wyznaczana jest dla kazdego uzytkownika na podstawie fizycznych, pomierzonych przez
operatora, przeptywoéw energii z/do sieci przesylowej w szczycie obcigzenia systemu.
Tak wyznaczona wartos¢ jest przyjmowana do rozliczen w okresie calego roku. Do jej
okreslenia przyjmuje si¢ dane pomiarowe z okresu listopad — luty. Sie¢ przesylowa
w Norwegii podzielona jest na trzy obszary (P6inocny, Centralny 1 Potudniowy), dlatego tez
moce umowne uzytkownikOdw energii elektrycznej wyznaczane sa w szczycie obciazenia
wystepujacego oddzielnie w kazdej ze stref.

Podstawa rozliczeh w ramach oplaty sieciowej statej sa przeptywy mocy netto,
pomierzone na polaczeniu z siecig przesylowa, skorygowane o P dla wytworcow lub
o wartos¢ mocy rezerwowej P, . Wartos¢ mocy uwzgledniana w rozliczeniach optaty
sieciowej statej dla wytwércéw (PS) obliczana jest jako moc wprowadzona do sieci

operatora w godzinach szczytowego obciazenia, powigkszona o dostgpne zdolnosci
wytworcze i pomniejszona 0 warto$¢ mocy rezerwowej:

PS=Py+P-P, 3.1)
natomiast optata sieciowa stata dla wytwércéw (OP; ) obliczana jest nastepujaco:
OP; =P; -s.., (3.2)

gdzie:
s5 — stawka optaty statej dla wytworcow.
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Sie€ przesytowa
v N Pe/Pr,

Sieé rozdzielcza

P YP,
objasnienia:
Py, / P,, —zmierzona warto$¢ mocy (i — wprowadzanej/ u — pobieranej z sieci operatora),
P, — moc osiagalna w okresie szczytu zimowego,
Pp — moc produkowana przez jednostke wytworcza w okresie szczytu zimowego,
P, — dostgpne zdolnosci wytworcze w okresie szczytu zimowego,
P; —moc pobierana przez odbiorcg,
P — zmierzona (okres$lona) warto$¢ mocy rezerwowej,

*
P, —moc pobierana przez odbiorcg pomniejszona 0 moc rezerwowa.

Rys. 3.1. Miejsca rozliczen ustug przesylowych

Wartos¢ mocy, uwzgledniona w rozliczeniach optaty sieciowej statej dla odbiorcow,
jest to poziom mocy wprowadzonej do sieci operatora w godzinach szczytowego obciazenia,
powigkszonej o dostgpne zdolnosci wytworcze 1 pomniejszonej 0 wartos¢ mocy rezerwowej,
co okre$la wzor:

PS =P, +P-P, (33)
natomiast oplata sieciowa stata dla odbiorcow (OPLS ) obliczana jest nastgpujaco:
OPS = PS .55, (3.4)

gdzie:
s; — stawka optaty stalej dla odbiorcéw.

Przy okreSlaniu optat do rozliczen optaty sieciowej stalej moze wystgpi¢ sytuacja,
w ktérej warto$§¢ mocy, obliczona wedtug podanych powyzej zaleznosci, bgdzie bardzo mata
lub nawet begdzie rownac sig zeru. Dlatego tez, dla kazdego miejsca przylaczenia, oblicza sig
moc minimalng P, wedlug nastgpujacej zaleznosci:

P, =a-P,~P, (3.5)

mg u

gdzie:
a — wspélczynnik administracyjny wyznaczany na dany rok obowigzywania taryfy
wynoszacy 0.3,
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Fy

P, — warto$¢ mocy rezerwowej.

— wartos¢ mocy przytaczeniowe;j,

Dla miejsc przytaczenia, gdzie obliczona powyzej warto$¢ mocy minimalnej P, jest
wigksza od wartosci mocy P° (dla wytwdrcéw lub odbiorcéw), réznica tych dwéch wartosci

P, =P, — P® stanowi minimalna moc dodatkowa, ktéra obciazana jest optata dodatkowa.

Pobdor mocy biernej z sieci przesylowej, ze wzgledu na jej duzy wplyw na jakos¢
dostarczanej przez operatora energii, obciazony jest optata. Poziom tej oplaty jest wyzszy,
niz przewidywane koszty inwestowania w nowe urzadzenia do redukcji poboru mocy bierne;j.

Sktadnik zmienny optaty sieciowej jest kalkulowany zaréwno dla wytwdrcow
jak 1 odbiorcow. Wysokos¢ oplat uzytkownikow sieci elektroenergetycznej proporcjonalna
jest do ilosci energii wprowadzonej/pobranej do/z sieci operatora. Stawki optat
odzwierciedlaja koszty krancowe strat, powodowanych przez wprowadzenie/pobdr energii
z sieci.

Opfatg sieciowa zmienna dla uzytkownika (OP, ) okresla wzor:
OPZ :CS.kml.Ewp’ (36)

gdzie:
¢y —rynkowa (systemowa) cena energii elektrycznej,
k,, —wsp6tczynnik strat krancowych,

E,, —ilosci energii wprowadzonej/pobranej do/z sieci.

Wartosci  wspotczynnikéw  strat  krancowych, odnoszace si¢ do wytworcow
i odbiorcéw, maja takie same wartosci bezwzgledne, a réznia si¢ jedynie znakami. Wartosci
k , ograniczane sa administracyjnie do +10%. Taki system stanowienia optat powoduje,

ze na obszarach z nadwyzka generacji wspoétczynniki strat krancowych dla energii
wprowadzanej do sieci beda zazwyczaj wyzsze, niz na obszarach, gdzie zapotrzebowanie
przewyzsza zdolnoSci wytworcze. WspoOiczynniki strat krancowych wykazuja znaczne
zréznicowanie zaréwno w okresie doby, jak i roku (wystgpuje nawet zmiana znaku).
Jest to spowodowane wystgpowaniem duzej zmiennosci przeplywéw mocy, wywotanej
migdzy innymi zmianami w przeptywach wody w elektrowniach wodnych.

ml

Wspodtczynniki strat krancowych sa kalkulowane przez operatora na biezaco,
w podziale na okresy trwajace kilka tygodni (8-9) oraz dodatkowo na strefy dobowe
(w robocze dni tygodnia: 7.00-22.00, 23.00-6.00 oraz pozostale dni: soboty, niedziele,
Swigta). Obliczenia wspétczynnikéw k,, dokonywane sa na podstawie przeptywéw mocy

i energii na rynku skandynawskim w stanach normalnych (szczegdlnie na potaczeniach
Norwegia — Szwecja) 1 przesylane uczestnikom rynku nie pdzniej, niz 14 dni przed
rozpoczeciem okresu ich obowiazywania. Co najmniej raz w miesiacu operator dodatkowo
analizuje zmieniajace si¢ przeplywy mocy i1 ma prawo zmieni¢ skalkulowane na dany okres
wartosci wspétczynnikow k.
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3.2.4. Francja

Ustawa 2000-108 z 10 lutego 2000 r.’ okre§la procedure uzyskiwania praw
do korzystania z zasady TPA oraz spos6b taryfikowania ustug przesytowych we Francji. W
zwiazku z tym, ze Commission de régulation de I'électricité (CRE) nie opublikowat jeszcze
dokumentéw towarzyszacych wyzej wymienionemu aktowi prawnemu, operator Réseau de
transport d’électricité (RTE) skalkulowal i1 opublikowal taryfe przesytowa dla odbiorcow
uprawnionych (zuzywajacych rocznie wigcej niz 16GWh energii elektrycznej), ktérzy wyraza
che¢ skorzystania z wolnego wyboru dostawcy. Poniewaz kalkulowane stawki oplat obejmuja
wszystkie koszty zwiazane z przesylem energii siecia przesylowa, dotycza one réwniez
wszystkich odbiorcow korzystajacych z ustug przesylowych. W zwiazku z powyzszym
dla odbiorcow taryfowych, badz tez uprawnionych, lecz niekorzystajacych z zasady TPA,
RTE obciaza optatami przesylowymi przedsigbiorstwo Electricité de France (EdF), ktore
dostarcza energi¢ tym odbiorcom. Optaty przesytowe, o ktérych mowa powyzej, stosowane sa
takze w odniesieniu do innych przedsigbiorstw dystrybucyjnych niz EdF, traktowanych jak
odbiorcy uprawnieni. Taryfa ta stosowana jest w okresie przejSciowym do czasu
wprowadzenia pelnych uregulowan prawnych, odnoszacych si¢ do zasad taryfikowania ustug
przesytowych.

W funkcjonujacym systemie taryf przesylowych wytwoércy nie ponosza optat
przesylowych, za$ stawki optat dla odbiorcéw sa zréznicowane w zalezno$ci od napigcia
sieci, do ktorej sa przytaczeni. Stawki oplat sa zr6znicowane rowniez w zaleznosci od czasu
wykorzystania mocy umownej przez odbiorcg. Oplaty sieciowe, jakie ponosi odbiorca,
sktadajq sig z:

— skladnika statego,

— skladnika zmiennego,

— rocznej oplaty statej, tzw. administracyjnej (przedstawionej w sktadniku zmiennym).
Optaty w sktadnikach statym i zmiennym sa zré6znicowane w czterech strefach czasowych:
— zima szczyt (£25),

— zima poza szczytem (ZP),

lato szczyt (LS),

lato poza szczytem (LP),

dla ktérych to stref wprowadzone sa wspoétczynniki redukcyjne (sktadnik staty) lub
wspotczynniki sezonowosci (sktadnik zmienny).

Uzytkownik zamawia moc umowna oddzielnie dla kazdej ze stref. Nastgpnie oblicza
si¢ moc wypadkowa ( P, ) wedlug wzoru (4.8). Stanowi ona podstawg do obliczenia rocznej
oplaty statej (OPF;) wnoszonej przez odbiorcg, obliczanej na podstawie zaleznosci:

OP, =s, P

>, (3.7)
gdzie:

s; — stawka optaty stalej dla odbiorcéw.

> Loi du 10 février 2000 (2000-108) relative a la modernisation et au développement du service public de
I'électricité
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Odbiorcy przyltaczeni do sieci o napigciu ponizej 350 kV maja mozliwo$¢ wyboru
jednego z dwdéch wariantéw obliczania stawki:

— za dtugie korzystanie z mocy umownej,
— za kroétkie korzystanie z mocy umowne;j.
Odbiorca deklaruje operatorowi, ktéry ze sposobdw rozliczen wybiera.

Podstawa stawki oplaty zmiennej, uwzgledniajacej koszty zwigzane z zakupem energii
na pokrycie strat w sieci, jest 1loS¢ energii elektrycznej, pobranej z sieci operatora (E ).
Optate zmienng oblicza si¢ nastgpujaco:

OP, =5} E_, (3.8)

gdzie:
s7 — stawka optaty zmiennej dla odbiorcéw.

3.2.5. Dania (Zachod)
Taryfa przesylowa przedsigbiorstwa Eltra zawiera stawki optat za:
— ushugi przesytowe,

— Public Service Obligations (PSO) — zobowiazania operatora wynikajace z paragrafu 9
ustawy Danish Electricity Supply Act (m.in. uwzgledniajace koszty ustug systemowych),

— Priority Production Tariff (PPT) — energi¢ wytworzona w zrédtach o zdeterminowanym
wytwarzaniu (w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta oraz w zrédtach odnawialnych).

Wszystkie stawki optat taryfowych okreslonych w tabeli 3.2, sa zréznicowane
w strefach doby i roku.

Tabela 3.2. Strefy doby i roku stosowane w taryfach przesylowych

Dni robocze Niskie obcigzenie | Wysokie obcigzenie Obciazenie
szczytowe
06.00 — 08.00
pazdziernik — luty 21.00 — 06.00 12.00 — 17.00 (1)388 B 1588
19.00 —21.00 s
. 06.00 — 08.00
marzec — wrzesien 21.00 — 06.00 12.00 — 21.00 08.00 - 12.00

Wszystkie soboty, niedziele 1 $wigta zaliczane sa do strefy niskiego obcigzenia.

Opflata za ustugg przesylowa pokrywa koszty zwiazane z zarzadzaniem i utrzymaniem
krajowej sieci przesylowej o napigciu 400 kV, koszty potaczen migdzynarodowych oraz
zwigzane z wykorzystaniem elementéw sieci o napigciu 150 kV, ktére petnia funkcjg sieci
przesylowej. Taryfa przesylowa przenosi takze koszty utrzymania jako$ci dostarczonej
energii, bilansowania systemu oraz bezpieczenstwa dostaw energii na wymaganym poziomie
w obszarze Jutland — Funen.

Taryfa jest jednosktadnikowa (zawiera jedynie stawki za energi¢) i stosowana dla:

—  wytworcéw — nosnikiem opflaty jest ilos¢ energii wprowadzonej do sieci,
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— regionalnych operatoréw sieciowych — nosnikiem optaty jest ilo§¢ energii pobranej z sieci,

— uczestnikow rynku realizujacych eksport energii do Niemiec — no$nikiem jest ilos¢
importowanej/eksportowanej energii elektrycznej.

Stawki optat nie pokrywaja kosztéw sieciowych polaczen migdzynarodowych, ktore
odzyskiwane sa w drodze aukcji (potaczenia Dania-Niemcy) lub na zasadzie zwrotu
ponoszonych kosztow na podstawie porozumienia pomigdzy operatorami sieci przesylowych
grupy Nordel.

Optata PSO stosowana jest jedynie w odniesieniu do odbiorcéw koncowych szesciu
operatoréw sieci regionalnych. No$nikiem optaty jest catkowita ilo$¢ energii, zuzywanej
przez odbiorcow przytaczonych do sieci elektroenergetyczne;j.

Optata PPT jest stawka sprzedazy energii elektrycznej pochodzacej ze zrddet
0 zdeterminowanym wytwarzaniu. Operator Eltra, stosownie do art. 57 ustawy Danish
Electricity Supply Act, ma obowiazek zakupu energii produkowanej w skojarzeniu
z wytwarzaniem ciepla, energii z jednostek wytworczych wykorzystujacych paliwa stale
odnawialne oraz energii z innych zrédet odnawialnych. Poprzez optate PPT przenoszone sa
koszty zakupu, bilansowania i utrzymania wytworcow energii zdeterminowanej, a takze
dodatkowe koszty, wynikajace z doptat do energii wytworzonej w zrédtach odnawialnych.
Oplata PPT kalkulowana jest na podstawie calkowitej ilosci energii zuzywanej przez
odbiorcéw przytaczonych do sieci elektroenergetyczne;.

W 2002 r. wprowadzono zmiany w taryfie przesylowej, ktore polegaja na tym, ze:

— wielcy odbiorcy sa zwolnieni z optat taryfowych priority production (koszt rozliczen
za energi¢ odnawialna oraz czg$¢ kosztow zwiazanych z zakupem energii w zrédtach
lokalnych, ktérych cena wytwarzania przewyzsza ceng rynkowa) w odniesieniu do iloSci
zuzywanej energii, przekraczajacej warto$¢ 100 GWh,

— dla autoproducentoéw stosuje si¢ zasadg rozliczen netto z operatorem; w czgsci produkcji
energii netto uzytkownicy ci zwolnieni sa z oplat PSO dla ilosci energii wytworzonej,
ktérej nie wprowadzaja do sieci operatora.

3.2.6. Belgia

Oplaty za korzystanie z sieci przesylowej, okreslone w taryfie operatorskiej,
stosowane sa dla jednostek bilansujacych (tzw. Access Responsible Party). Sa to
przedsigbiorstwa, poprzez ktore realizowany jest dostgp do sieci przesylowej
dla uzytkownikow sieci. Taka jednostka moze by¢ wytworca, odbiorca, handlowiec, dostawca
lub odbiorca. Do pojedynczej jednostki bilansujacej moze naleze¢ kilku wyzej wymienionych
uzytkownikéw. Prezentowane ponizej oplaty przesylowe zaleza od charakteru odbiorcy
energii elektrycznej. Tak wigc operator sieci przesylowej nie ingeruje we wzajemne kontrakty
zwarte pomigdzy uczestnikami rynku i podzial zobowigzan pomigdzy nimi.

Taryfa przesytowa kalkulowana dla poszczegélnych pozioméw napig¢ w miejscach
odbioru energii elektrycznej sktada si¢ z:

— oplaty za moc zamdwiona (zamowienie mocy dokonywane jest przez uzytkownikow
w podziale na rok i miesiac),

— oplaty za moc dodatkowa,

— oplaty za ustugi systemowe,
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— oplaty za nadmiarowe dostawy energii bierne;j.

Wejscie w zycie zapisoOw dekretu krélewskiego z 18 stycznia 2001 r. o finansowaniu
krajowego urzedu regulacji (CREG) naklada optat¢ za dostgp do sieci przesylowej
na wszystkich odbiorcéw zuzywajacych energi¢ elektryczna w kraju. W Belgii kazdy
odbiorca ustug przesylowych (producent/konsument) zobowiazany jest do wyboru jednostki
bilansujacej, ktéra bedzie w jego imieniu przedkiadata operatorowi zawarte kontrakty (grafiki
obciazen) i1 bedzie prowadzila w jego imieniu 15 minutowe rozliczenia niezbilansowan oraz
rozliczenia platnos$ci za ustugi przesytowe.

Jednostka Access Responsible Party zyskuje prawo do ubiegania si¢ o dostgp do:

— zdolnosci przesytowych na granicy potudniowe;j,

zdolnosci przesylowych na granicy péinocne;j,

zdolnosci przesylowych w miejscu przytaczenia odbiorcy,
— zdolnosci przesytowych w miejscu przytaczenia wytworcy.

Taryfa na swiadczone ustugi przesylowe jest typu ,,znaczka pocztowego”, a wigc
oplaty nie sa zr6znicowane w zalezno$ci od potozenia geograficznego. Optata stata zalezy
od poziomu zaméwionej przez uzytkownika mocy umownej czynnej. Poziom ten moze by¢
deklarowany na okres roczny, poszczegdlne miesiace lub w podziale na strefy, ktore
przedstawiono w tabeli 3.3. Dla tych stref jednostka bilansujaca ma prawo, w imieniu
uzytkownikéw przytaczonych do sieci, zaméwi¢ warto$ci mocy miesigcznych dla kazdego
punktu odbioru 1 dla réznych stref doby. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ zamawiania réznych
wartosci mocy oddzielnie dla dni tygodnia.

Tabela 3.3. Podzial tygodnia na strefy doby

Dzien Godziny Szczyt Godziny poza Sobota,
szczytem niedziela
Poniedzialek — Piatek 32080__2;88 < X
Sobota 7302400 2 X
Niedziela 2029000:22249000 X .

Jezeli w okresie §wiadczenia przez operatora ustug przesylowych pobér mocy przez
uzytkownika przekroczy moc zamowiong, ponosi on oplaty dodatkowe. Optaty te sa
wypadkowa kilku czynnikéw i zaleza od tego, ktéra z wartosci zamdéwionej mocy uzytkownik
przekroczyl (roczna, miesigczna), od wartoSci przekroczenia oraz strefy, w ktorej
przekroczenie nastapito.

Optata za ustugi systemowe pokrywa:
— koszty regulacji pierwotnej,
— koszty utrzymania stabilno$ci systemu elektroenergetycznego,
— koszty regulacji poziom6w napig¢,

— koszty strat sieciowych,
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— koszty likwidacji ograniczen sieciowych,
— koszty zwiazane z odbudowa systemu po ewentualnym blackout’cie.
Optata naliczana jest za ilo$¢ energii fizycznie przestanej siecia przesylowa.

Odbiorca ponosi oplatg¢ za pobor energii biernej przy tge przekraczajacym 0,329.
Jezeli pobierana przez niego moc czynna hie przekracza mocy zamdéwionej nie wigcej niz o
10%, ilos¢ pobranej mocy biernej okresla si¢ jako 32,9% dziesigcioprocentowego
przekroczenia mocy umownej w danym miejscu dostarczania.

3.2.7. Holandia

Operator sieci przesylowej ma obowiazek (zgodnie z rozporzadzeniem taryfowym
ang. Tariff Code) kalkulowa¢ stawki optat dla odbiorcéw koncowych oraz operatorow sieci
nizszych napig¢ przytaczonych do sieci przesylowej. Stawki optat obowiazujace odbiorcow sa
zréznicowane ze wzgledu na dlugos¢ czasu wykorzystania mocy umownej (= 600h/rok lub
<600 h/rok). Uzytkownicy sieci przesytlowej ponosza nastgpujace optaty:

— za przylaczenie do sieci przesylowej,

— zaushlugg przesytowa,

— jednorazowa oplatg stala za przylaczenie do sieci,
— oplatg sieciowa,

— zamoc bierna,

— zauslugi systemowe,

—  za ustugi rozliczeniowe®.

Ponadto stosowany jest podziat optat pomigdzy wytwércow i odbiorcow w nastgpujacej
proporcji:

— 25% catkowitych kosztow zaleznych od przeplywu energii w sieci najwyzszych lub
wysokich napie¢ ponosza wytwoércy przytaczeni do tej sieci,

— 75% kosztow przesylowych zaleznych od przeptywu energii przypisanych jest
pobierajacym energi¢ elektryczna (przylaczonym do tej sieci wielkim odbiorcom
i przedsigbiorstwom dystrybucyjnym).

Powyzsza struktura taryfy przesylowej i podzial optat pomigdzy wytwércow 1 odbiorcow
wynikaja z nastepujacego zakresu kosztéw przenoszonych przez taryfe przesytowa':

— kosztéw strat, likwidacji ograniczen przesylowych, przesytlu energii sieciami innych
operatoroOw, utrzymywania poziomOw napig¢ oraz odpowiednich przeptywoéw mocy
biernej i innych, ktérych charakter zalezy od przeptywu energii,

— kosztéw ustug systemowych, utrzymania rezerw mocy, odczytu urzadzen pomiarowych,
regulacji napigcia 1 czgstotliwosci, zarzadzania systemem 1 innych, niezaleznych od
przeptywu energii.

® Optate ponosza uzytkownicy jedynie w przypadku, gdy opomiarowanie dostarczone jest przez operatora.
7 Regulacje w tym zakresie zawarte sa w dokumencie ,,Tariff Code”, zaakceptowanym przez holenderskiego
regulatora (DTE) w dniu 16 listopada 2000 r.

PRACA DOKTORSKA — POLITECHNIKA WROCEAWSKA 2005 40



3. TARYFY PRZESYEOWE STOSOWANE W ROZNYCH KRAJACH

Wszyscy wytworcy ponosza oplatg przesylowa wedlug jednakowej stawki (s ),
obliczanej na podstawie zalezno$ci:

S =7 (3.9)

gdzie:

K, —koszty przypisane wytworcom, przylaczonym do sieci najwyzszych i wysokich
napigc,

E, —energia wprowadzona do sieci najwyzszych i wysokich napig¢.

Oplata za przylaczenie, ktorej nosnikiem jest ilos¢ linii przylaczeniowych, pokrywa
uzasadnione koszty eksploatacji i utrzymania jedynie przytacza uzytkownika. Operator TeneT
pobiera takze oplatg za pierwsze przylaczenie do sieci przesylowej. Optata ta obliczana jest na
podstawie zatwierdzanych przez regulatora stawek optat za poszczegdlne elementy sieciowe,
wykorzystywane do wykonania przylaczy i pokrywa poniesione przez operatora wstgpne
koszty inwestycji zwiazane z przylaczeniem uzytkownika do sieci elektroenergetycznej
(oplata wnoszona jednorazowo w momencie przytaczania).

Dla réznych odbiorcow stosuje sie¢ rozne wielkosci, bedace nosnikiem stawek optat
poszczegdlnych ustug przesylowych:

— dla operatoréw sieciowych jest jeden nos$nik — moc maksymalna w roku taryfowym
w miejscu przylaczenia — poprzez ta optatg przenoszone jest 100% kosztow przypisanych
do operatoréw sieci nizszych napig¢,

— dla odbiorcéw ktérych czas wykorzystania mocy maksymalnej rocznej jest wigkszy niz
600 h® wystepuja dwa no$niki optat:

e moc zamoOwiona przez odbiorcg¢ na okres roku taryfowego (spodziewana moc
maksymalna roczna — warto$¢ zmierzona) — przenosi 50% kosztow,

e moc maksymalna miesigczna — najwyzsza warto§¢ mocy, jaka fizycznie wystgpuje
w miejscu dostarczenia w kazdym miesiacu — przenosi pozostale 50% kosztow
(warto$¢ zmierzona),

— dla odbiorcéw, ktérych czas wykorzystania mocy maksymalnej rocznej jest mniejszy niz
600 h, wystgpuja dwa nosniki optat:

e moc zamdéwiona przez odbiorc¢ na okres roku taryfowego (spodziewana moc
maksymalna roczna),

e moc maksymalna tygodniowa — najwyzsza wartos¢ mocy, jaka fizycznie wystgpuje
w miejscu dostarczenia w kazdym tygodniu (warto$¢ zmierzona).

Oplate za moc bierna ponosza odbiorcy, ktérych pobdér mocy biernej powoduje,
ze €0S @ ing <0,9 oraz @ ,,; <1,0.

Optate za ustugi systemowe ponosza jedynie odbiorcy. Nosnikiem tej oplaty jest ilo§¢
energii zuzywanej przez odbiorcg przylaczonego do krajowego systemu, niezaleznie od
lokalizacji 1 poziomu napigcia sieci, do ktdrej jest przytaczony. Pojecie ,,zuzycie energii

¥ Czas wykorzystania mocy umownej liczony jest jako iloraz iloéci energii pobranej przez uzytkownika w
miejscu przylaczenia w okresie jednego roku i mocy maksymalnej, ktéra wystapita w tym okresie w miejscu
przyltaczenia.
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elektrycznej” obejmuje takze ilos¢ energii wytwarzanej w zrédtach wtasnych uzytkownika.
Stawka optaty za uslugi systemowe nie jest natomiast objeta ta ilos¢ energii, ktéra jest
zuzywana na potrzeby ogdlne wytwarzania oraz na pokrycie strat sieciowych.

3.2.8. Anglia i Walia

Struktura taryfy przesytowej w Anglii 1 Walii, tak jak to ma miejsce w przypadku
innych panstw, zalezy od rodzaju $wiadczonych uslug przez operatora National Grid
Company (NGC). Ponizej wymieniono trzy grupy takich ustug.

A. Ustugi przesytowe (ang. Transmission Network Use of System) — operator kalkuluje
w taryfie optaty sieciowe, ktére pokrywaja koszty budowy, utrzymania, eksploatacji oraz
koszty operacyjne dziatalno$ci zwiazanej z przesytem energii siecia przesylowa. Stawki
optat przesylowych sa stawkami obszarowymi, nie sg zréznicowane S€zZOnowo
i stosowane sa w odniesieniu zaréwno do wytworcow jak i odbiorcéw energii elektrycznej
(przenosza odpowiednio 27:73 kosztow dziatalnoSci sieciowej).

B. Ustugi bilansowe (ang. Balancing Services Activity). Ustugi te zwiazane sa
z bilansowaniem systemu przesylowego. Odbiorcy placa za koszty przenoszone przez
operatora poprzez oplatg bilansowa (ang. Balancing Services Use of System charge).

C. Uslugi zwigzane z przylaczeniem uzytkownikéw do systemu przesylowego. Wysokosc
optat przesytowych zalezy od ilosci i jakosci elementéw tworzacych przytacze, kosztow
kapitalowych 1 kosztow utrzymania, zwigzanych z tym majatkiem, oraz od stopy zwrotu
z zainwestowanego kapitatu.

Z zakresu ustug swiadczonych przez NGC wynikaja zatem nastgpujace optaty:
— przesylowe (ang. Transmission Network Use of System Charges),

— bilansowe (ang. Balancing Services Use of System Charges),

— przylaczeniowe (ang. Connection Charges).

Podstawowa zasada stanowienia taryf przesylowych jest osiagnigcie przez NGC
maksymalnego dozwolonego przychodu (ang. Maximum Allowed Revenue — MAR), ktérego
poziom jest corocznie zatwierdzany przez regulatora (Ofgem). W tym celu stosowany jest
mechanizm ksztattowania stawek optat oparty na niezbednych nakladach inwestycyjnych
(ang. Investment Cost Related Pricing — ICRP). Dla kazdego z miejsc wprowadzania/poboru
energii z sieci przesylowej wyznaczany jest koszt we¢ztowy (dla uproszczenia podawany jest
na jednostkg diugosci), ktéry odzwierciedla przyrostowa zmiang kosztu przesylu (dtugosci
drogi przesylowej w km), przy wzroscie generacji/poboru energii o 1 MW w danym wezZle.
Obliczone wezlowe koszty przyrostowe moga by¢ ujemne — w przypadku, gdy wprowadzenie
/ pobdr energii w danym wezle sieci zmniejsza catkowita droge przesytu energii (obliczona
jako suma dlugosci wszystkich wykorzystywanych ciagéw przesylowych w sieci
przesytowej). Na podstawie wzglednie stabilnych 1 zblizonych sygnatéw cenowych, bedacych
wynikiem obliczen kosztéw weztowych (obliczonych wedlug metodologii ICRP) oraz
polozenia geograficznego wezlow, miejsca dostarczania z sieci przesylowe] taczy sig
w obszary taryfowe, w ramach ktérych obowiazuja uzytkownikéw jednakowe stawki optat.
Na tej podstawie wyznaczono 15 obszaréw dla wytworcow (energii wprowadzanej) 1 12 dla
odbiorcéw (energii pobierane;j).

Wysokos¢ optat sieciowych dla wytworcow zalezna jest od lokalizacji jednostki
bilansujacej (ang. Trading Unit — TU) i przedstawiona jest w postaci taryf obszarowych,
w ktorych stawki oplat moga by¢ dodatnie badz ujemne. W odniesieniu do wytworcow
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zlokalizowanych w obszarach, w ktérych stawki optat sa dodatnie, wysoko$¢ optat zalezy
od maksymalnej zdolnosci wytworczej, wyznaczanej na zasadach okreslonych w Balancing
and Settlement Code (BSC) w okresie od kwietnia do lutego, a nalezno$ci za ushlugi
przesytowe obliczane sa z wykorzystaniem stawek optat taryfy obszarowe;.

W odniesieniu do wytworcéw zlokalizowanych na obszarach, w ktérych stawki optat
sq ujemne, operator ptaci wytworcy. Wysokos¢ optaty zalezy od nizszej z najwyzszych
zdolnosci wytworczej, zdefiniowanej na zasadach okreslonych w BSC, lub na podstawie
trzech zmierzonych najwyzszych mocy generowanych przez jednostkg wytworcza w okresie
Triad—u’. Oznacza to, ze praca jednostek wytwérczych, zlokalizowanych w tych obszarach,
pozytywnie wplywa na pracg calej sieci przesylowej 1 zmniejsza ogdlne koszty przesylowe.
Optaty dla wytworcéw sa dla nich zacheta, by w godzinach najwigkszego obciazenia
produkowac duze iloSci energii.

Optaty przesytowe odbiorcéw koncowych wnosza przedsigbiorstwa dostarczajace
energi¢ elektrycznag — dostawcy (ang. suppliers). Operator NGC kalkuluje stawki optat
na podstawie Sredniego obciazenia catego systemu elektroenergetycznego w Anglii
(ok. 50 GW), ktoére wystgpuje w okresie Triad—u.

W taryfie kalkulowane sa dwa rodzaje optat:

— stala, wnoszona przez dostawcOow energii za odbiorcéw, ktorym dostarczaja energig
na podstawie wskazan licznikow pomiarowych mierzacych i rejestrujacych pobdr energii
w poétgodzinnych interwatach czasowych (ang. half hourly metered customers). Kazdy
dostawca uiszcza optate przesylowa w imieniu odbiorcy, ktéremu dostarcza energig.
Oplata taka zalezy od udzialu zmierzonej wartosci obciazenia odbiorcy w obciazeniu
krajowego systemu elektroenergetycznego w okresie Triad—u i stanowi ok. 73%
przychodéw z optat przesylowych odbiorcow.

— zmienna, ptaca ja dostawcy energii za odbiorcow, ktéorym dostarczaja energig
na podstawie wskazan licznikow pomiarowych mierzacych i rejestrujacych pobor energii
w okresie od 16.00 — 19.00 kazdego dnia roku (ang. non half hourly metered customers).
Sa to przede wszystkim odbiorcy komunalni 1 mate przedsigbiorstwa, ktére nie posiadaja
licznikéw mierzacych pobdr energii w interwatach pétgodzinnych. Koszty, jakie przenosi
ta oplata, sa proporcjonalne do udzialu obciazenia tej grupy odbiorcéw w Srednim
obciazeniu systemu w okresie Triad—u oraz do ilo$ci energii zuzywanej przez odbiorcow
w godzinach 16.00 — 19.00 (jednak ze wzgledu na brak pétgodzinnych pomiaréw
i mozliwosci rozliczen na podstawie warto$ci pobranej poétgodzinnej mocy, zostata ona
wyrazona jako oplata zmienna). Stawka optaty dla tych odbiorcow obliczana jest
z zaleznosci:

_(P,sp)

L

A .100, (3.10)

gdzie:
SY — sktadnik zmienny optaty w obszarze,

P, — prognozowana warto$¢ mocy pobieranej przez odbiorcéw nieposiadajacych
licznikéw mierzacych pétgodzinny pobor energii,

% Triad jest to okres, na kt6ry sktadaja sie trzy pGtgodzinne okresy rozliczeniowe, w ktérych wystepuje
najwigksze obciazenie systemu; sa to odpowiednio okres najwigkszego obciazenia systemu oraz dwa nastgpne
w kolejnosci najwigksze obcigzenia systemu, ktére wyznaczane sa co najmniej w dziesigciodniowych odstgpach
w okresie pomigdzy listopadem i lutym witacznie.
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s; — stawka optaty za moc pobierang przez odbiorcéw na danym obszarze,
posiadajacych liczniki mierzace pétgodzinny pobor energii,

E, —prognozowana przez operatora ilo$¢ energii zuzywanej przez odbiorcow
nieposiadajacych licznikow mierzacych pétgodzinny pobor energii w danym
obszarze.

Optaty przesytowe dla uzytkownikéw sieci sa wigce jednosktadnikowe. NGC kalkuluje
je na podstawie danych prognostycznych otrzymywanych od uczestnikéw rynku,
arozliczenia dokonywane sa na podstawie wykonanych danych pomiarowych.

Bilansowanie podazy z popytem energii elektrycznej przez NGC jest jednym
z obowiazkéw operatora sieci przesytowej. Oplaty za t¢ czynno$¢ stanowia przychdd.
Wartos¢ przychodu wynikajaca z pelnienia tych czynnosci jest ograniczana przez regulatora.
W strukturze taryfy przesylowej operatora NGC nie ma wydzielonej oplaty za tzw. ustugi
systemowe. Koszty réznego rodzaju uslug zawarte sa w szeroko rozumianej ustudze
bilansowania, §wiadczonej poprzez rynek typu pool. Poniewaz optaty bilansowe przenosza
rowniez koszty strat sieciowych energii, sa one korygowane za pomoca wspotczynnika strat
(ang. Transmission Losses Multiplier — TLM).

Oplata za przylaczenie pokrywa catkowite koszty budowy i biezacej eksploatacji
majatku wchodzacego w sktad przytacza. Jako przylacze do sieci przesytlowej, zarzadzanej
przez operatora NGC, rozumie si¢ infrastruktur¢ przesylowa niezbgdna do tego,
aby przylaczany uzytkownik uzyskat dostgp do sieci. Przylaczany podmiot ponosi optate
za urzadzenia, ktére nie bylyby uzywane (wybudowane), gdyby nie nastgpito jego
przytaczenie (koszty bezposredniego przylaczenia). Koszty przylaczenia sa wigc kosztami
urzadzen uzasadnionych obecnoscia przytaczanego podmiotu.

Optata za przylaczenie zalezy w duzym stopniu od ilo$ci elementéw tworzacych
przylacze, a wigc od granicy pomigdzy majatkiem wchodzacym w sklad przytacza
1 majatkiem sieciowym. Zasady podziatu majatku zawarte sa w dokumencie Connection and
Use of System Code Charging Methodology. Jest to dokument tworzony przez operatora
systemu przesytowego, ale rozwigzania w nim zawarte musza uzyska¢ akceptacje regulatora
(Ofgem).

3.3. Whnioski z przegladu taryf przesylowych

Z przedstawionego przegladu taryf przesytowych wynika, ze stosowane rozwiazania
optat przesylowych sa ztozone i r6znorodne, jednak wyraznie widac, ze intencja projektantow
jest to, aby taryfa wlasciwie realizowala swoje podstawowe funkcje, przy jednoczesnym
uwzglednianiu warunkéw w danym kraju. Zauwaza si¢ dazenie do tworzenia takich systemow
taryfowych, ktére zapewniaja przychdd pokrywajacy koszty przedsigbiorstwa zajmujacego si¢
przesytaniem i dystrybucja energii elektrycznej, a jednoczes$nie nie sa one nadmiernie
skomplikowane. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze rozliczenia za przesyl energii
elektrycznej sa mato zrozumiale dla przecigtnych jej uzytkownikéw, dlatego podjgcie dziatan
w kierunku zastosowania znaczacych uproszczeh w rozwiazaniach taryfowych,
przy zachowaniu funkcji informacyjnej i stymulujacej, jest jak najbardziej pozadane.
Dodatkowym utrudnieniem w Swiadomym korzystaniu z sieci elektroenergetycznej stato sig¢
wprowadzenie regul konkurencyjnosci w zakupie energii elektrycznej. Ten fakt spowodowat
proces zmiany statycznych systemow taryfowych na dynamiczne, pozwalajace w pelni
przekazywa¢ informacj¢ o warunkach funkcjonowania sieci jej uzytkownikom oraz
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wskazywaé techniczne i ekonomiczne skutki zawieranych przez nich uméw na dostawe
energii elektrycznej. Taka tendencje¢ rowniez obserwuje si¢ w analizowanych krajach.
Przyktadem stosowanych dynamicznych rozwiazan taryf przesylowych jest aukcja
na polaczeniach migdzysystemowych.

Najczgsciej spotykana stymulacja uzytkownikow sieci jest oddzialywanie na krzywa
zapotrzebowania poprzez zrdznicowanie strefowe 1 sezonowe stawek optat. W godzinach,
w ktérych pobdr energii jest niepozadany — ceny sa najwyzsze, za$ niskie oplaty moga
zachgca¢ odbiorcow do zwigkszania poboru. Stosunkowo rzadko spotyka si¢ rozwigzania,
ktére wiaza stymulacj¢ z lokalizacja odbiorcy w sieci. Chcac prawidlowo odzwierciedli¢
miejsca, ktére maja najwigkszy wplyw na wystgpowanie ograniczen przesylowych,
najczesciej wyznacza si¢ obszary, w ramach ktérych nie ma ograniczen, a pomiedzy nimi
wystepuja tzw. ,,waskie gardta”, limitujace zdolnosci przesytowe. Wszystkie obserwowane
praktyki wiaza si¢ z dziataniami, ktérych celem jest likwidacja ograniczen przesylowych,
a ich zakres jest adekwatny do skali tego problemu. Istotne znaczenie w preferowanym
rozwiazaniu ma sposob zarzadzania siecia elektroenergetyczna w danym kraju oraz charakter
wystgpujacych ograniczen. W tym wzgledzie wystgpuje Scisty zwiazek pomigdzy
funkcjonowaniem rynku bilansujacego zapotrzebowanie na biezaco i stosowana struktura
taryfy przesylowej. W czgSci krajow problem ograniczen rozwiazano, stosujac odpowiednie
mechanizmy ksztattowania ceny na rynku bilansujacym oraz rozliczeh odbiorcow
za odchylenia od grafikéw obcigzen. W tych przypadkach z regulty wykorzystuje si¢ prosta
strukture taryf przesytlowych, np. typu ,,znaczka pocztowego”, na danym poziomie napigé
znamionowych sieci lub obszarze. W pozostatych krajach, tam gdzie wystgpuja ograniczenia
przesylowe, zdecydowano si¢ na wezlowy system taryf z mniejszymi lub wigkszymi
uproszczeniami w jego stosowaniu. Trudno jest oszacowac¢ skalg subsydiowania skrosnego
w taryfach przesylowych stosowanych w réznych krajach, jednakze w [22] same
przedsigbiorstwa wskazuja na jej wystgpowanie.

Analizujac stosowane rozwiazania taryf przesylowych, trudno pomina¢ fakt
ksztattowania ich w powiazaniu ze struktura kosztow, bezposrednio 1 posrednio zwigzanych
z przesylem energii elektrycznej. Wyraznie widoczne jest wydzielenie kosztéw zwigzanych
z majatkiem sieciowym przedsigbiorstw Swiadczacych uslugi przesylowe oraz kosztow
zakupu energii na pokrycie strat przesytlowych. W przypadkach wystgpowania kosztow
ograniczen 1 kosztéw regulacyjnych ustug systemowych oraz innych kosztéw, funkcjonuje
zasada stosowania osobnych optat, ktérych przychody pokrywaja dana grupg kosztow. W ten
sposob unika si¢ subsydiowania skrosnego pomigdzy przychodami réznych optat.
Jednoczes$nie obserwuje si¢ tendencj¢ do ujednolicania tych rozwiazan. Najczgsciej podstawa
stosowania stawek oplat jest moc i energia, cho¢ drugi element jest dominujacy. Mozna
przypuszczaé, ze w przypadkach szerszego wykorzystania rozwigzan dynamicznych taryf
przesylowych, moc czynna bgdzie stanowila podstawowy element rozliczen.
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4.1. Wstep

Wycena ustugi przesytowej wilasciwie odzwierciedlajacej ponoszone koszty jest
zagadnieniem czysto ekonomicznym. Powigzanie fizyki zjawiska, jakim jest przesyt energii,
z ekonomia spowodowato koniecznos$¢ wiaczenia do dyskusji rowniez inzynieréw, najlepiej
znajacych specyfike funkcjonowania systemu elektroenergetycznego i uwarunkowania jego
pracy. W wyniku tej wspdtpracy wykreowano nastgpujace rodzaje proponowanych
do zastosowania mechanizmdéw tworzenia stawek optat za przesyl energii elektrycznej, sg to:

system cen Ramsey’a — cenowa elastyczno$¢ popytu, w ktérej poziom stawek optat
przesytowych $cisle zalezy od wrazliwos$ci na nie odbiorcow,

— réwnomierny dodatek — stosowany wobec réznych uzytkownikéw sieci jako ryczalt,
majacy charakter podatku lub ,,znaczka pocztowego”, badz tez optaty za dostep do sieci,

— stawki niezalezne od wielko$ci pomiarowych — wykorzystujace stale parametry,
jak np. moc zainstalowana, moc znamionowa transformatoréw odbiorczych, wielkos$¢
zabezpieczenia przedlicznikowego itp.,

— stawki proporcjonalne do koszé6w krancowych,
— stopien wykorzystania sieci,

— stawki wykorzystujace poprawe funkcjonowania istniejacej sieci na zasadzie kosztu
uniknigtego.

Przyktady zastosowania wymienionych mechanizméw sa liczne. Bardzo popularna
w krajach europejskich jest optata typu ,,znaczka pocztowego”. Powszechnie stosowang
wsréd niezaleznych operatoréw systemow energetycznych USA jest metodyka kosztéw
krancowych. Wobec uzytkownikow sieci sredniego i niskiego napigcia czgsto stosowane sa
systemy ryczattow 1 optat zaleznych od wielkoSci zabezpieczenia przedlicznikowego. Znany
jest szereg rozwiazan weztowych taryf przesytowych w §wiecie, bazujacych na lokalizacji
1 stopniu wykorzystania sieci przez uzytkownika. Doswiadczenia wynikajace z praktycznych
implementacji wskazaly na konieczno$¢ stosowania jednoczes$nie kilku réznych
mechanizmoéw, ze wzgledu chocby na koniecznos¢ odpowiedniej stymulacji uzytkownikow
sieci. Czesto taryfa przesylowa przekazuje informacje o pozadanej lokalizacji nowych
uzytkownikow 1 potrzebg wzrostu stopnia wykorzystania sieci w juz istniejacych miejscach
przytaczenia, lecz jest nieefektywna ekonomicznie w wyniku przychodéw niepokrywajacych
koszty. W ten sposob stworzono strukturg taryfy przesylowej, ktorej poszczegdlne sktadniki
przenosza odpowiednie sktadniki kosztéw wedlug adekwatnego do ich specyfiki mechanizmu
alokacyjnego, pozwalajac jednocze$nie na uzyskanie przychodu pokrywajacego koszty
funkcjonowania sieci [37, 75, 90].

Podejmowane proby okreslenia poziomu kosztow przesylu energii elektrycznej
pozwolity na wykreowanie r6znych metod [27, 83, 84]. Mozna je podzieli¢ na trzy kategorie
metod alokacji kosztow: kosztow statych, kosztow zmiennych (w tym kosztow ograniczen)
oraz uwzgledniajacych zaréwno jedne i drugie rodzaje kosztéw zwiazanych z sieciami
elektroenergetycznymi [38]. Do pierwszej kategorii zalicza si¢ metodg ,,znaczka pocztowego”
i rozptywowa [84], do drugiej grupy — metody szeroko wykorzystujace koszty krancowe,
w tym dlugo- i1 krétkookresowe, zas do trzeciej grupy metody punkt-punkt 1 dystansowa.
Najczesciej stosowana metoda ,znaczka pocztowego” pozwala alokowac koszty
funkcjonowania sieci elektroenergetycznej w weztach sieciowych, proporcjonalnie do
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,mocowego” stopnia jej wykorzystania. Metody alokacyjne, w inny sposéb niz metoda
»znaczka pocztowego”, okreslaja udzial poszczegdlnych weziéw w catkowitych kosztach
przesytu [44, 45, 48, 82]. Powszechnie zalicza si¢ je do metod wykorzystujacych rozptywy
mocy, co zostalo przedstawione w pracy [27]. Podstawowa wada metod niezaleznych od
rozplywow, tj. ,,znaczka pocztowego”, czy dystansowej, jest ich niezalezno$¢ od biezacego
stanu pracy sieci. Powoduje to niewlasciwa stymulacj¢ zachowania uzytkownikéw sieci,
polegajaca na subsydiowaniu ,,stabego” wykorzystania sieci przez ,,mocne”. Identyfikacja
przypadkéw subsydiowania skrosnego moze odbywa¢ si¢ na podstawie analizy
zréznicowania poziomu optat przesytowych. Zasady alokacji kosztéw sa witasciwe, jezeli
uzytkownik sieci przesylowej ponosi mniejsze optaty od uzytkownika sieci dystrybucyjnej
lub izolowanej. W sytuacji odwrotnej uzytkownicy sieci przesytowej beda stymulowani do
przefaczania si¢ na nizsze poziomy napiec. Ta wlasciwos¢ jest szczegélnie istotna
w warunkach deregulacji sektora elektroenergetycznego.

Ze wzglgdu na lepszy sposob stymulacji metodami wykorzystujacymi rozptywy mocy,
w dalszej czg$ci pracy skupiono si¢ na ich opisie.

4.2. Czynniki determinujace rodzaj stosowanej taryfy przesylowe;j

Podczas projektowania systemu taryf przesylowych, nalezy odpowiedzie¢
na nastgpujace pytania: czy ma on spetnia¢ wszystkie przypisane mu funkcje, w jakim stopniu
ma je spetnia¢, jak ma stymulowa¢ reakcje odbiorcow, w jaki sposéb ma korelowac
z warunkami makroekonomicznymi? Moze dziwi¢, jak tak ogdlnie postawione pytania
wplywaja na struktur¢ 1 wysokos¢ stawek optat. W praktyce okazuje si¢ jednak, ze bez
okreslenia celéw uwzgledniajacych realia funkcjonowania przedsigbiorstwa, trudno jest
zbudowa¢ system taryfowy, mogacy przetrwa¢ burzliwy okres transformacji
elektroenergetyki, czy tez dynamizm sytuacji, wynikajacy z funkcjonujacego rynku energii.
Poza tym zlozonos¢ wzajemnych powigzan przedsigbiorstw energetycznych réwniez nie
sprzyja rewolucyjnym zmianom, wdrazanym w krétkim czasie.

Powodzenie implementacji systemu taryf przesylowych zalezy od wlasciwie
okreslonych celéw, bezposrednio zwiazanych z warunkami ich realizacji w praktyce. W tabeli
4.1 zestawiono pig¢ podstawowych grup czynnikéw determinujacych rodzaj stosowanej
taryfy przesylowej wraz z ich szczegdétowym rozwinigciem. Poszczegdlne grupy czynnikéw
maja swoje przetozenie na zmiennos$¢, rodzaj 1 strukturg taryfy przesytowej. Wsrdd tych grup
czynnikéw zwrdcono réwniez uwage na uwarunkowania spoteczne, prawne i polityczne, jako
wazny element wptywajacy na mozliwosci wdrozenia nowego systemu taryfowego.

Na podstawie analizy czynnikéw zawartych w tabeli 4.1 mozna okresli¢ czy taryfa
przesylowa ma by¢ statyczna (stata — zalezna od mocy lub zmienna — zalezna od energii lub
sktadajaca si¢ z obu elementéw), czy tez dynamiczna (zalezna od mocy). Jak wida¢, rodzaj
taryfy przesytowej jest implikacja szeregu czynnikdéw, bezposrednio i posrednio zwigzanych
z taryfikacja ustug przesylowych. Struktura taryfy nie zalezy jedynie od mozliwosci
ksztaltowania poszczegdlnych stawek optat, ale wynika réwniez z otoczenia, w jakim
funkcjonuje przedsigbiorstwo opracowujace taryf¢ przesytowa. Z drugiej strony, tworzenie
ztozonej struktury taryfy, nie korespondujacej z obserwowanymi zjawiskami
charakteryzujacymi podmioty, w stosunku do ktérych ma by¢ stosowana, mija si¢ z jednym
z podstawowych celéw, jaki ma spetnia¢ — bycia przejrzysta.
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Tabela 4.1. Czynniki determinujace rodzaj taryfy przesylowej

Zmienno$¢ obcigzen | Warunki pracy sieci | Ksiggowa ewidencja Uklady Uwarunkowania
elektrycznych sieci kosztéw sieci pomiarowe spoteczne/ prawne/
polityczne

1. Sposéb pokrycia Wymoég budowy Podziat na 1. Energii 1. Udziat kosztéw
zapotrzebowania nowych poszczeg6lne czynnej statych

2. Struktura polaczen sieci elementy sieci 2. Energii 2. Wysokosé
odbiorcow Modernizacja Podziat na biernej stawek oplat

3. Charakterystyki istniejacej sieci odbiorcéw 3. Mocy 3. Zréznicowanie
obciazen Wystgpowanie (grupy) czynnej stawek
odbiorcéw ograniczen Struktura 4.  Mocy biernej (rozpigtosc)

4. Wypadkowa sieciowych kosztéw (stopien |5. JakoSci 4. Windykacja
krzywa Struktura sieci szczegbtowosci) energii nalezno$ci
zapotrzebowania Rozktad Specyfika 6. Pomiarowe (ryzyko

5. Wrazliwo$¢ na lokalizacji kosztéw (miejsce dane prowadzonej
wysokos$¢ stawek odbiorcow ich powstawania) historyczne dziatalno$ci)
oplat (elastyczno$é wzgledem 5. Rozwdj
cenowa popytu) WytworcoOw gospodarczy

Problemy z 6. Polityka
jakos$cia i spoleczna
niezawodnoscia 7. Transformacja
dostaw energii sektora
elektroenerge-
tycznego
8. Funkcjonujace
struktury rynku
energii
STRUKTURA TARYFY PRZESYLOWE]
Sezonowos$¢/ Grupowa/ Sktadniki taryfy Rodzaj no$nika Podziat pomigdzy
strefowos$¢ wezlowa/ stawek oplat WYtwOrcow i
mieszana odbiorcéw
REALIZOWANE CECHY TARYFY PRZESYLOWEJ MOZLIWOSC
Stymulacja | Informacja (struktura) WDROZENIA

metodyki

W krajach, gdzie taryfa przesylowa wymaga gruntownej przebudowy, co moze
prowadzi¢ do okresowego wzrostu optlat przesytowych okreslonych grup odbiorcéw lub,
w ktorych efektywnos¢ ekonomiczna poszczegdlnych podsektorow elektroenergetyki cechuje
si¢ znaczaca dysproporcja, czesto oplata przesylowa obciaza si¢ réwniez wytworcow.
Proporcja udzialu wytworcow w oplacie przesylowej ma wplyw na konkurencyjnos¢
wewnetrzna 1 zewnetrzna energii elektrycznej danego kraju. Zastosowanie odpowiedniej

alokacji

kosztow przesylu na wytworcow decyduje o

ich wzajemne;j

konkurencyjno$ci, za§ wysokos¢ partycypacji w oplacie przesylowej — o mozliwosci
rywalizacji z producentami energii elektrycznej w innych krajach. Ponadto obciazanie
wytworcoéw oplata przesytowa, zdaniem autora, spetnia réwniez szereg innych zadan:

wskazuje lokalizacj¢ przytaczenia nowych zrodet do sieci (w miejscach o niskich optatach
przesytlowych wytwoércow) z mozliwoscia precyzyjnego okreslenia pozadanego poziomu

mocy przyltaczanej,

stymuluje przytaczonych wytwércow do optymalizacji produkowanej mocy,

informuje o lokalizacji wytworcy wzgledem odbiorcow w siect,

pozwala minimalizowac straty przesylowe poprzez optymalny rozktad obciazen,

— pozwala likwidowa¢ ograniczenia przesylowe powodowane mozliwoSciami
wyprowadzenia mocy z elektrowni,
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— zmniejsza ryzyko uzyskania przychodéw z optaty przesytowe;j,
— decyduje o konkurencyjnos$ci rozproszonych zrédet energii.

Waznymi czynnikami, ktére powinny decydowa¢ o doborze rodzaju taryfy
przesylowej sa zmiennos¢ w czasie obcigzen elektrycznych 1 warunki pracy sieci
elektroenergetycznej. Im wigksze jest zréznicowanie obciazen oraz maja miejsce czeste
ograniczenia przesylowe, tym bardziej uzasadnione jest stosowanie taryf dynamicznych z
weztowa alokacja kosztow przesytu. Brak negatywnych zjawisk w warunkach pracy sieci
oraz wzglednie niewielka zmienno$¢ obciazen sktania do wdrazania taryf przesylowych
statycznych o stosunkowo prostej budowie (najczegsciej typu ,,znaczka pocztowego™).

4.3. Analizy wykonywane dla celé6w projektowania taryf przesylowych

Ksztattowanie taryf przesylowych oraz wyznaczenie kierunkoéw ich rozwoju wymaga
przeprowadzenia szeregu analiz, pozwalajacych okres§li¢ warunki pracy sieci, specyfike
przysztych odbiorcow ustug przesytlowych oraz ekonomiczno-finansowe mozliwosci
przedsigbiorstwa wdrazajacego taryfe. Zakres analiz, przedstawiony w tabeli 4.2,
ukierunkowany jest przede wszystkim na ocen¢ wewngtrzna przedsigbiorstwa, stanu jego
sieci i struktury odbiorcéw. Istotna jest rowniez ocena otoczenia zewngtrznego, w jakim
funkcjonuje przedsigbiorstwo energetyczne, oraz jak koreluje z nim projektowana taryfa
przesylowa. Poniewaz dziatalno$¢ przesylowa ma charakter monopolu naturalnego,
poddanego procesowi regulacji w wigkszosci krajow, trudno jest pomina¢ opinie regulatora
i odbiorcow na temat nowych rozwigzan taryfowych. Niezwykle wazne jest rOwniez
informowanie klientéw o strukturze, roli i1 zadaniach taryf przesylowych. Te dziatania
pozwola na lepszy odbiér spoteczny nowej taryfy przesylowej i beda czynnikiem
wspomagajacym wskazany kierunek stymulacji u odbiorcow.

Tabela 4.2. Rodzaj analiz dla potrzeb ksztattowania taryf przesylowych

Rodzaj analiz

Rozptywowe Statystyczne Ekonomiczno-finansowe

Alokacji kosztow Rozktadu obciazen Kosztu kapitatu

Rozptywéw mocy Charakterystyk Wplywu ryzyka na catkowity

(identyfikacja ograniczen zapotrzebowania koszt dziatalnosci

przesytowych) Struktury optat Podatkéw

Kosztow kraficowych Kosztéw finansowych
Kosztéw eksploatacji i
remontow

Podziat analiz na rozptywowe, statystyczne i ekonomiczno-finansowe wynika gtéwnie
z charakteru rozwazanych zagadnien. W analizach rozptywowych wykorzystuje si¢ metody,
pozwalajace wykonywac¢ obliczenia rozptywdéw mocy czynnej i biernej, np. przedstawione
w rozdziatach 4.7 1 4.8. Dzigki aplikacjom oprogramowan PSLF' i PLANS'' mozliwa jest
szczegblowa analiza technicznych warunkéw pracy sieci. W zakresie obliczen rozptywu
mocy oba programy sa ekwiwalentne. Pakiet PSLF zawiera ponadto zestaw programow,
stuzacych do wykonywania obliczen zwarciowych oraz analizy réwnowagi dynamiczne;j.

0 power System Load Flow (PSLF) firmy General Electric (User Manual v.10.1).
" Program PLANS jest ciagle doskonalony przez jego autora Dr inz. Zbigniewa Zduna.
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Poza tym pakiet ten posiada réwniez moduly do wyznaczania dopuszczalnych przesyléw
mocy mig¢dzy dwoma obszarami, ekonomicznego rozdzialu obcigzef, zawiera modut do
prezentacji graficznej oraz szereg programow wspomagajacych.

Program MCTN'? wykorzystywany jest do obliczania jednostkowych kosztow
krancowych energii czynnej oraz biernej w kazdym wezle sieci, w okreslonym stanie pracy.
Weztowy koszt krancowy jest minimalnym kosztem wyprodukowania i1 dostarczenia
dodatkowej jednostki energii do danego wezta sieci. Poszczegdlne stany pracy
reprezentowane sa przez Scisle okreslona konfiguracj¢ sieci oraz poziomy mocy
generowanych i odbieranych w weztach. Program MCTN pozwala oblicza¢ ceny krancowe
energii dla dwdéch standéw pracy sieci: normalnego 1 ,,optymalnego”. Konfiguracja sieci oraz
poziomy obciazen i generacji modelowane sa w programie rozptywowym PLANS.

Nastgpna grupa analiz, pozwalajacych lepiej pozna¢ rozklad 1 strukturg
zapotrzebowania na moc i energi¢ odbiorcéw, sa analizy statystyczne. W tym celu bardzo
pomocnym narz¢dziem jest pakiet programow STATISTICA", umozliwiajacy
przeprowadzenie najczgsciej stosowanych analiz statystycznych, ktére pozwalaja wydoby¢
istotne informacje i przedstawi¢ je w formie tatwych do percepcji wykreséw 1 tabel.
W zaleznosci od potrzeb, pakiet ten moze by¢ rozbudowywany o inne programy, jak np.
analizy wielowymiarowe, modele zaawansowane, sieci neuronowe czy analiza mocy testow.

Poza szeregiem klasycznych metod 1 narzgdzi statystycznych, do szybkiego
przetwarzania danych w elektroenergetyce, moga by¢ wykorzystywane metody
geostatystyczne, reprezentujace gataz statystyki stosowanej, szerzej opisane w rozdziale 4.3.1.
Stwarzaja one mozliwo$¢ wielokrotnego przetwarzania danych, dotyczacych réznych
parametrow weztowych, tj. mocy czynnych, kosztéw krancowych itp. oraz dokonywania
estymacji 1 symulacji w uktadach dwuwymiarowych (2D) i tréjwymiarowych (3D), co moze
znalez¢ zastosowanie w planowaniu rozwoju i eksploatacji sieci elektroenergetycznych,
a takze bezposrednio w procesie projektowania taryf za ustuge przesytowa. Znalez¢ to moze
swoje przelozenie na poziom poszczegdlnych stawek taryfowych.

Ostatnia grupa analiz ekonomiczno-finansowych obejmuje sfer¢ funkcjonowania
przedsigbiorstwa, zwiazana z jego efektywno$cia ekonomiczna. Maja one szczegdlne
znaczenie w procesie oceny pozycji przedsigbiorstwa na tle innych przedsigbiorstw,
a poddane regulacji, pozwalaja ustali¢ i uzasadni¢ poziom kosztéw przenoszonych w taryfach
zatwierdzanych przez regulatora. Analizy te stanowia réwniez cenne zrodto informacji
o kondycji finansowej przedsigbiorstwa i o mozliwosci jego przysztego dziatania. Analiza
struktury kosztéw ponoszonych przez przedsigbiorstwo jest czgsto podstawowym kryterium
determinujacym system taryf przesytowych, a w szczegdlnosci poziom optat ponoszonych
przez odbiorcow.

4.3.1. Zastosowanie metod geostatystycznych w analizie kosztow krarnicowych

Geostatystyka jest dzialem statystyki stosowanej, wykorzystywanym do badania
zjawisk zmieniajacych si¢ w przestrzeni lub/i w czasie, czyli w odniesieniu do zmiennych
zregionalizowanych, zwigzanych $cisle z polozeniem geograficznym. Metody geostatystyczne
znajduja zastosowanie w analizie przestrzennie skorelowanych danych dotyczacych réznych
dziedzin gospodarki, takich jak: gornictwo, geologia, geofizyka, hydrologia, geochemia,
rolnictwo, lesnictwo, meteorologia, oceanografia, nauki o srodowisku, itd., a takze czegsto

'2 Marginal Cost Transmission Network (MCTN) jest narzedziem Instytutu EPRI (Energy Power Research
Institute) w Kalifornii.
" Pakiet dystrybuowany jest przez firme StatSoft® (www.statsoft.pl)
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w rozwigzywaniu zagadnien interdyscyplinarnych [51, 57]. Podstawowymi narzedziami
geostatystyki stosowanej sg funkcja wariogramu 1 technika estymacyjna krigingu [4, 32, 94].
W [52, 53, 54, 55, 56, 58, 92] zaprezentowano nowa aplikacj¢ geostatystyki w modelowaniu
przestrzennym migdzy innymi we¢zlowych jednostkowych kosztow krancowych przesytu
energii elektrycznej oraz mocy czynnych.

Funkcja wariogramu przedstawia przestrzenng zmiennos¢ analizowanych zmiennych
zregionalizowanych. Podstawy wyznaczania funkcji wariogramu stworzyt Georges Matheron
[46]. W praktyce przewaznie oblicza si¢ funkcj¢ semiwariogramu réwna Y2 wariogramu, ktéra
opisuje nastepujaca zaleznos¢:

' (h) =%i[z(x,< +h)—z(x)] . 4.1

gdzie:

ny, — liczba par probek (obserwacji) odlegtych o dystans Ah, dla ktorych oblicza sig
warto$¢ funkcji semiwariogramu ¥ (h);

h — odlegtos¢ migdzy parami lokalizacji probek (dla danej klasy obserwaciji);
2(x; + h), z(x;) — warto$ci parametru w punktach (x; + &) i (x;), oddalonych o 4h;

* ror .o . .
¥ — wartos¢ funkcji semiwariogramu.

Przebieg wariogramu opisuje strukture, charakter i stopien zmiennos$ci jednostkowych
weztowych kosztéw krancowych. Mozna obliczaé wariogram usredniony (izotropowy)
z uwzglednieniem wszystkich probek lub wariogram kierunkowy — na podstawie préobek
zorientowanych wzdiuz okreslonych kierunkéw (paséw). Wariogramy usrednione nie daja
nam pogladu na temat anizotropii zréznicowania. Taka mozliwo$¢ stwarzaja wariogramy
kierunkowe, ktére pokazuja, czy istnieje prawidtowos$¢ zmiennosci oraz ich kierunkowosc.
Zréznicowane przebiegi wariograméw w réznych kierunkach $wiadcza o wystgpowaniu
uprzywilejowanych kierunkéw zmiennosci, a wigc istnieniu anizotropii. W przeciwnym
przypadku mamy do czynienia ze zjawiskiem izotropowosci.

Kriging reprezentuje zbiér metod estymacyjnych, pozwalajacych na uzyskanie
liniowych oszacowan warto$ci punktowych Iub $rednich blokowych zmiennych
zregionalizowanych z minimalnym bigedem sredniokwadratowym. Kriging stanowi metodg
interpolacyjna $redniej wazonej i1 uzywany jest do celow ,lokalnej estymacji”, gdyz
uwzglednia jedynie dane z najblizszego sasiedztwa. W procesie krigingu zbior wag
przypisanych prébkom, minimalizuje wariancj¢ estymacji (tzw. wariancj¢ krigingu), ktéra jest
obliczana jako funkcja zalozonego modelu wariogramu 1 lokalizacji probek, wzgledem siebie
oraz punktu, badz bloku stanowiacego przedmiot estymacji. W praktyce najczesciej
zastosowanie znajduje procedura krigingu zwyczajnego (punktowego lub blokowego).
W analizie uzyto techniki krigingu zwyczajnego — blokowego. Pozwala ona oszacowac
sredniag wartos¢ blokowa dla wezta elementarnej siatki regularnej — centrum bloku, jako
srednia wazona warto$ci prébek, pochodzacych z lokalnego sasiedztwa — obszaru
przeszukiwania prébek. Jednocze$nie wraz z kazda Srednig wartoscia estymowang A (ocena
krigingowa) obliczane jest standardowe odchylenie estymacji (odchylenie krigingowe) 0.

Estymator krigingu ma nastgpujaca postac:
Z =w Z AW, Zy+wy Zy ot w,Z,, (4.2)
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gdzie:
Z; — wartos¢ probki i ze zbioru n elementowego,

w; — waga (wspdlczynnik wagowy) krigingu, przypisany probce i ze zbioru n
elementowego, oszacowana w wyniku rozwigzania systemu rownan
krigingowych,

* r . . ror z M
Z - $rednia estymowana (wazona) warto$¢ probki.

Wariancjg krigingu blokowego opisuje nastgpujaca zaleznosc:
o‘i :Zwi}_/(S[,A)+/1—}_/(A, A), 4.3)

gdzie:
Y (S,A) — $rednia warto$¢ semiwariogramu migdzy kazdym punktem w prébce S; i
kazdym punktem w bloku A;

Y (A,A) — $rednia warto$¢ semiwariogramu migdzy wszystkimi, mozliwymi
kombinacjami punktéw w obrg¢bie bloku A;

A —mnoznik Lagrange’a.

Obliczenia geostatystyczne wykonano z wykorzystaniem pakietu oprogramowania
ISATIS" [33], ktérych podstawe stanowita baza danych zawierajaca informacje dotyczace
lokalizacji prébek (wspdirzgdnych geograficznych x, y poszczegdlnych weztéw sieci
przesytowej) 1 wartosci weztowych jednostkowych kosztow krancowych energii elektryczne;j.
W tym celu stworzono siatke¢ elementarna weziéw sieci z zaznaczona lokalizacja probek
danych, ktdéra przedstawia rys. 4.1. Rozpatrywany obszar calego kraju pokryty zostat siatka
4599 kwadratowych blokéw elementarnych, o wymiarach powierzchni bloku 7.5 X 7.5 =
56.25 km®. Liczebno$é pél elementarnych wynosita odpowiednio wzdhuz osi x — 73 1 osi y —
63.

600. . .
as0. | i .
= i
2 300. | .
>
H ?ﬁ M
150. | v -
& PR
0 | | |
T 0. 150. 300. 450. 600 .

X (km)

Rys. 4.1. Siatka elementarna, stosowana podczas estymacji wykonywanej za pomoca techniki
krigingu, z naniesionymi lokalizacjami, dla ktérych zostaty obliczone wartosci
jednostkowych kosztéw krancowych energii elektryczne;j

14 . . .
Pakiet programéw opracowany przez Geovariances, Avon Cedex, France.
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Analizy geostatystyczne zmiennosci jednostkowych kosztow krancowych przesylu
energii elektrycznej przeprowadzone zostaly dla sieci 220 kV i 400 kV. Dane wejsciowe
do tych analiz stanowily krétkookresowe koszty krancowe (SRMC — Short Run Marginal
Cost), obliczone za pomoca programu MCTN (Marginal Cost Transmission Network)"” [17].
Obliczenia wezlowych jednostkowych kosztéow krancowych wykonano dla 5-ciu
charakterystycznych momentéw czasowych okresu letniego i zimowego, a mianowicie:

— doliny nocnej okresu letniego roku 2001,

— szczytu wieczornego okresu letniego roku 2001,

— doliny nocnej okresu zimowego 2001/2002,

— szczytu rannego okresu zimowego 2001/2002,

— szczytu wieczornego okresu zimowego 2001/2002.

Wariogramy izotropowe z dopasowanymi modelami teoretycznymi pokazuja rys. 4.2 +
4.6"°. Wykresy izotropowych wariograméw empirycznych wskazuja na wystepowanie
wyraznej, kierunkowej tendencji zmian kosztow krancowych przesytu energii elektrycznej
na obszarze Polski. Przebiegi tych wariograméw aproksymowano modelem J-Bessela wraz
z efektem samorodkoéw. Wartosci wariancji progowej C wahaja si¢ w granicach 1.13 +
7.83 [z/MWh]*. Najwickszymi warto$ciami tego parametru charakteryzuja si¢ wariogramy
analizowane dla szczytu wieczornego w zimie (C=7.83) [zl/MWh]z. Najwigksze wartosci
efektu samorodkéw C, obserwuje si¢ na wariogramach dla doliny nocnej i szczytu
wieczornego tego okresu, tj. 0.14 + 0.19 [zt/MWh]. Zasigg oddzialywania wariogramow
izotropowych byt identyczny dla badanych momentéw czasowych i wynosit okoto 55 km.

)

66,

iriogram (zi/MWh
Variogram (z1/MWh)

45

. ] . ) . I I
v.00 0. 30. &0. 90. 120. 150. 0- 0. 30. &0. S0. 120. 150.

Odlegtosc (km) Odlegtose (km)

Rys. 4.2. Wariogramy izotropowe dla doliny  Rys. 4.3. Wariogramy izotropowe dla szczytu
nocnej w okresie letnim wieczornego w okresie letnim

'3 Jest to narzedzie Instytutu EPRI (Energy Power Research Institute) w Kalifornii.

' W prezentacji rozktadu obszarowego kosztéw krancowych przesytu energii elektrycznej wykorzystano prace
[51, 52,53].
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(z1/MWh)

Variogram (zl/MWh)
=9

Variogram

| I I
0 0. 30, 60. 90, 1z0. 150. T 0. 30. &0, 50. 120. 150.

Odlegtosé (km) Odlegtosé (km)

Rys. 4.4. Wariogramy izotropowe dla doliny  Rys. 4.5. Wariogramy izotropowe dla szczytu
nocnej w okresie zimowym rannego w okresie zimowym

(z}/MWh)

Variogram

! !
0. 30. 60. 90. 120. 150.
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Rys. 4.6. Wariogramy izotropowe dla szczytu
wieczornego w okresie zimowym

Badania anizotropii zmian jednostkowych kosztéw  krancowych zostaty
przeprowadzone w 4-ch kierunkach, mianowicie:

zachodnio — wschodnim W-E (linia D1),
poinocno wschodnio — potudniowo zachodnim NE-SW (linia D2),
péinocno — potudniowym N-S (linia D3),
poinocno zachodnio — potudniowo wschodnim NW-SE (linia D4).

Obliczenia przeprowadzono dla wszystkich rozwazanych momentéw czasowych
okreséw letniego 1 zimowego. W obliczeniach wartosci funkcji wariogramu przyjeto
tolerancje katowa, wynoszaca 22,5° i tolerancje odlegtosciowa — 50%. Kierunkowe
wariogramy empiryczne obliczone dla okresu letniego przedstawiaja rys. 4.7 1 4.8,
zas$ dla okresu zimowego —rys. 4.9, 4.101 4.11.
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Poréwnujac réze wariograméw kierunkowych dla okresu letniego, mozna dostrzec,
iz kierunkiem najwiekszych zmian warto$ci funkcji wariogramu y(h) jest 135°,
odpowiadajacym linii NW-SE (rys. 4.7). W poczatkowej fazie wartosci y(h) zwigkszaja si¢
powoli, ale systematycznie, a nastgpnie zachodzi ich gwaltowny wzrost, z wylaczeniem
kierunku NE-SW (D2) dla doliny nocnej. Dla obu momentéw czasowych anizotropia
zaznacza si¢ bardzo wyraznie, przebiegi wariogramOw pokazuja cztery kierunki
zréznicowania (rys. 4.7), poczawszy od dystansu odlegtosciowego — okoto 70 km. Natomiast
dla szczytu rannego lata wyr6znia sie zdecydowanie tylko jeden kierunek 135° odpowiadajacy
linii NW-SE, za$§ wzdtuz pozostatych linii 0° (W-E), 45° (NE-SW) i 90° (N-S) przebiegi
funkcji y(h) sa podobne (rys. 4.8). Ostry wzrost wartosci y(h) obserwuje si¢ rowniez
od odlegtosci okoto 70 km. Najstabsze zmiany wartosci funkcji wariogramu y(h) dla okresu
letniego mozna przesledzi¢ wzdtuz linii NE-SW.

Réze wariograméw, analizowanych dla poszczegélnych momentéw czasowych zimy,
przedstawiaja interesujacy obraz, Swiadczacy o istniejacej silniejszej anizotropii
zréznicowania (rys. 4.9 + 4.11), w poréwnaniu z rezultatami badania dla lata (rys. 4.7 + 4.8).
Jest ona szczegdlnie zaznaczona w przypadku doliny nocnej, kierunki zréznicowania
wystgpuja parami. Dla tego okresu przebiegi wariogramow wykazuja analogi¢ w dwoéch
kierunkach 135° — NW-SE i 90° — N-S, zmienno$¢ wyrazona jest tutaj najsilniej (rys. 4.9).
Wartosci y(h) zwigkszaja si¢ powoli, ale systematycznie, juz od odlegtosci okoto 30 km,
po czym nastgpuje ich gwaltowny wzrost (rys. 4.9 + 4.10). Tymczasem zmiany obserwowane
na wariogramach obliczonych wzdtuz linii 0° — W-E i 45° — NE-SW sa lagodniejsze,
zwlaszcza na linii W-E. Wyrazng ich kierunkowos$¢ stwierdza si¢ tez na wariogramach
dla szczytu rannego zimy (rys. 4.10).
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Rys. 4.7. R6za przebiegéw kierunkowych Rys. 4.8. R6za przebiegéw kierunkowych
wariogramow empirycznych dla wariogramow empirycznych dla
doliny nocnej w okresie letnim szczytu wieczornego w okresie

letnim

Odmienny obraz przebiegdw wariograméw dostrzega si¢ natomiast dla szczytu
wieczornego w okresie zimowym (rys. 4.11). W kierunkach NE-SW, N-S 1 NW-SE
wariogramy pokazuja podobna tendencj¢ zréznicowania — powolny wzrost wartosci y(h),
aby z kolei zwigkszac¢ si¢ gwaltownie. Od tego obrazu odbiega wariogram badany dla linii
W-E (rys. 4.11). Dla tego kierunku, poczawszy od dystansu odlegtosciowego — okoto 110 +
115 km, warto$ci y(h) zaczynaja si¢ zmniejsza¢ si¢. Generalnie mozna zauwazyc,
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Zze anizotropia zmian kosztéw jest tutaj stabiej wyrazona niz w wyzej omawianych
momentach czasowych.
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Rys. 4.9. R6za przebiegéw kierunkowych Rys. 4.10. R6za przebiegéw kierunkowych
wariogramow empirycznych dla wariograméw empirycznych dla
doliny nocnej w okresie zimowym szczytu rannego w okresie

zimowym
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Rys. 4.11. R6za przebiegéw kierunkowych
wariogramow empirycznych dla
szczytu wieczornego w okresie
Zimowym

Na rys. 4.12 + 4.16 przedstawione zostaly mapy rastrowe $rednich estymowanych Z*
wartosci kosztow krancowych, wyznaczonych technika krigingu zwyczajnego (blokowego),
z wykorzystaniem funkcji wariogramu. Zaznaczono na nich lokalizacje weztéw, dla ktérych
obliczone zostaly wartosci kosztéw krancowych, potraktowane nastgpnie jako dane
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wejsciowe do wyznaczenia map tych kosztéw, przedstawiajacych powierzchniowy obraz ich
zmian.

Na mapie rastrowej, dotyczacej doliny nocnej okresu letniego, mozna dostrzec bardzo
rozleglta powierzchni¢ o najwigkszych wartosciach Z* kosztow w przedziale ~38 =+
~39 zZt/MWh, obejmujaca péinocno-zachodnia i péinocna czes$¢ kraju (rys. 4.12). Natomiast
najnizsze wartosci Z* kosztow zostaly uzyskane dla potudniowej czgsci Polski. Jest to maty
podobszar usytuowany w czgsci centralnej obszaru. Oszacowane wartosci kosztéw zawieraja
si¢ w przedziale ~35 + ~36 zt/MWh.

Na kolejnej mapie zwiazanej z okresem letnim dla szczytu rannego (rys. 4.13)
zauwaza si¢ bardzo podobny rozklad powierzchniowy kosztow. Wystepuje znaczny
podobszar o wyzszych kosztach, rzgdu ~54 + ~55 zZt/MWh, obejmujacy duzy obszar kraju
oraz niewielki podobszar cechujacy si¢ mniejszymi wartoSciami Z* kosztow, w granicach
~49,5 + ~51,13 zt/MWh. Na pierwszej mapie najwyzsze warto$ci Z* kosztéw tworza jedna
wigksza powierzchni¢ (rys. 4.12), zas na drugiej mapie — obserwowane sa one w postaci
dwoch stref (rys. 4.13).

W przypadku doliny nocnej obcigzenia w okresie zimowym podobszar o najwigkszych
wartosciach Z* kosztow przesunal si¢ bardziej w kierunku pétnocnym, tworzac jednolita
stref¢ z zakresem wartosci ~60 + ~62 zI/MWh (rys. 4.14). Tymczasem podobszar
charakteryzujacy si¢ najmniejszymi kosztami (~52,27 + ~54,88 zt/MWh) ulegt rozszerzeniu,
obejmujac znaczna (Srodkowa) czgs¢ Polski potudniowe;.

Bardzo ciekawie przedstawia si¢ obraz zmienno$ci kosztow oszacowanych dla zimy,
w szczycie rannym (rys. 4.15). W obrebie obszaru o wigkszym poziomie kosztow zostaty
wydzielone dwa centra o najwigkszych wartosciach Z* kosztéw: jedna bardziej rozlegta strefa
usytuowana w NW czesci, przebiegajaca wzdtuz linii NE-SW z zakresem wartos$ci ~62 +
~65 zZt/MWh i druga strefa znajdujaca si¢ w NE czgsci, o zblizonym przebiegu, z zakresem
~62 + 63 zZt/MWh (rys. 4.15). Centrum o najmniejszych wartosciach kosztow Z* (~55,5 +
58 zZ/MWh) zlokalizowane jest w potudniowej czesci kraju, w jego Srodkowej czesci
(rys. 4.15). Prezentowany obraz rozkladu powierzchniowego kosztéw jest analogiczny
do otrzymanego dla lata w szczycie rannym.

Obraz zmiennosci kosztow, uzyskany dla zimy — szczytu wieczornego jest jeszcze
bardziej interesujacy od poprzedniego, mianowicie gtéwne duze centrum, o najwyzszych
wartosciach Z* kosztow w przedziale ~66 + ~68 zI/MWh, wystgpuje w NE czesci kraju
(rys. 4.16). Drugie rozleglte centrum z malym "oczkiem" o wysokich warto$ciach Z*
(~66 zZ/MWh) obejmuje obszar w zachodniej 1 srodkowej czgsci kraju (rys. 4.16).
Analogicznie jak dla wczes$niejszych momentéw czasowych, podobszar pokazujacy
najmniejsze wartosci Z* kosztéw (przedziat ~59 + ~61 zI/MWh), ktéry rozpoczyna si¢
ponizej czgsci srodkowej kraju, zwigzany jest glownie z potudniem kraju.

Taki obraz powierzchniowego rozkladu kosztéw, przedstawiony na rys. 4.12 + 4.16,
dobrze wyjasnia wielomodalny charakter histogramu, ktéry uzyskano dla zimy — szczytu
wieczornego. Zaznaczaly si¢ wyrazne 3 klasy modalne warto$ci kosztéw, dwie prawie
roOwnorzedne 1 trzecia o nieco mniejszej czgstosci. Wielomodalny typ rozktadu charakteryzuje
pozostale momenty czasowe lata i zimy z ta r6znica, ze obok dominujacej klasy modalne;j,
wyrazny udzial maja jeszcze inne klasy. Odzwierciedla to zréznicowanie 1 niejednorodnos¢
badanej populacji probek wartosci jednostkowych kosztow krancowych energii elektryczne;j
w wezlach sieci najwyzszych napigc.
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Rys. 4.12. Mapa srednich estymowanych Z* jednostkowych kosztéw krancowych w weztach

sieci NN dla obcigzenia podczas doliny nocnej w okresie letnim
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sieci NN dla obciazenia podczas szczytu rannego w okresie letnim
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Rys. 4.16. Mapa srednich estymowanych Z* jednostkowych kosztéw krancowych w weztach
sieci NN dla obcigzenia podczas szczytu wieczornego okresu zimowego

Przeprowadzone badania korelacji pomigdzy warto$ciami jednostkowych kosztéw
krancowych obliczonymi wg modelu srednich estymowanych Z* 2z analizowanymi
warto$ciami daty nastgpujace wyniki:

— okres letni — dolina nocna -0,972
— okres letni — szczyt ranny -0,949
— okres zimowy — dolina nocna -0,971
— okres zimowy — szczyt ranny —-0,958
— okres zimowy — szczyt wieczorny -1,000

Otrzymane wysokie wartosci korelacji $wiadcza o bardzo dobrym dopasowaniu
modelu teoretycznego do badanej probki i potwierdzaja stosowanie metod krigingowych
w modelowaniu zmiennosci jednostkowych kosztéw krancowych.

Zastosowanie metody funkcji wariogramu pozwolito oceni¢ charakter i stopien zmian
jednostkowych  kosztow  krancowych przesylu energii elektrycznej w  ukladzie
powierzchniowym 2D, a ponadto stwierdzi¢, czy istnieja roznice w strukturze tych zmian
dla réznych momentéw czasowych. Przebiegi badanych wariograméw izotropowych
wskazuja na obecnos¢ wyraznej kierunkowej tendencji w zmiennos$ci kosztow krancowych.
Wyniki przeprowadzonej analizy strukturalnej wskazuja na wystgpowanie anizotropii zmian
kosztéw, a wigc charakterystycznych kierunkéw, dla ktérych zaznaczaja si¢ okreslone
tendencje zmiennosci. Wyjatek stanowi tutaj okres zimowego szczytu wieczornego,
gdzie w trzech kierunkach mamy podobne (duze) zrdéznicowanie wartosci kosztow,
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za$ odbiega od tego obrazu wykres dla linii W-E (D1). Powtarzajacym si¢ kierunkiem
najwigkszych zmian wartosci funkcji wariogramu y(h) byta linia NW-SE.

Obrazy rozktadu powierzchniowego jednostkowych kosztéw krancowych, otrzymane
na mapach rastrowych, rozszerzaja w znacznym stopniu nasza wiedzg¢ na temat
kierunkowosci ich zmian, wykazanej na podstawie przeprowadzonej analizy wariograméw
kierunkowych. Wyraznie zaznaczyly si¢ podobszary charakteryzujace si¢ najnizszymi
warto$ciami jednostkowych kosztéw krancowych w poludniowo-srodkowej czesci Polski
oraz podobszary z najwyzszymi warto$ciami tych kosztow, wystepujace na terenach Polski
péinocnej, pdinocno-zachodniej, a nawet potnocno-wschodniej. Rozmiary powierzchni
obszar6w o najnizszych i1 najwyzszych poziomach kosztow zmieniaja si¢ w zaleznosci od
okresu i momentu czasowego, dla ktérego je szacowano.

Zastosowane metody statystyki przestrzennej (geostatystyki) stanowig efektywne
narz¢dzia do modelowania oraz analizowania jednostkowych kosztéw krancowych przesytu
energii elektrycznej 1 moga by¢ wykorzystywane podczas projektowania taryf przesytowych,
a takze podczas analiz zwiazanych z decyzjami inwestycyjnymi, dotyczacymi rozbudowy
sieci przesylowej oraz budowy nowych zrédet energii elektryczne;.

4.3.2. Ocena agregacji uZytkownikow sieci

Stosowanie uproszczen w systemach taryfowych najczesciej wiaze si¢ z analityczna
agregacja uzytkownikow sieci w grupy taryfowe lub obszary. Chcac oceni¢ optymalnos¢
dokonanego podziatu, nalezy rozpatrzy¢ kilka innych czynnikéw, wykraczajacych poza
uwarunkowania czysto techniczne. Czgsto stosowanym kryterium dla tego typu analizy jest
fakt, iz dobry podzial powinien dazy¢ do minimalizacji réznic kosztéw lub cen w obrgbie
danej grupy, co moze powodowac znaczne réznice w kosztach lub cenach pomigdzy grupami.
W rzeczywistosci czesto oczekuje sig tego typu rezultatu, na przyktad jesli chodzi
0 segmentacj¢ probna.

Aby poréwna¢ zalety wigkszej lub mniejszej liczby grup taryfowych badz tez
obszar6w, nalezy obliczy¢ nastgpujace miary porOwnawcze dla kazdej z analitycznie
wyznaczonych grup lub obszaréw:

— $rednie rozproszenie pomigdzy grupami:

4.4)

gdzie:

p; — srednia wartos¢ parametru charakteryzujacego uzytkownikow sieci w grupie lub
obszarze i,

p - srednia wartos¢ parametru charakteryzujacego wszystkich uzytkownikow sieci

niezaleznie od przypisania do grupy lub obszaru,

z — catkowita liczba grup lub obszaréw, na jakie uzytkownicy sieci zostali podzieleni;
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— $rednia warto$¢ bezwzglednej réznicy wewnatrz grupy:

>3

MAD — i=l b=l

n
Z n;
=1

P _p;‘

4.5)

gdzie:

P, — warto$¢ parametru charakteryzujacego uzytkownika sieci b w grupie lub

obszarze i,

n; , n; —liczba uzytkownik6w sieci w grupie lub obszarze odpowiednio i oraz j;

— pierwiastek z kwadratu $redniej réznicy wewnatrz grupy:

Zzli\/”i'(l’b,i_;i)z

RMSD = =221 ; (4.6)

Z
Z n;
=l

— warto$¢ maksymalna bezwzglednej r6znicy wewnatrz grupy:

MAXD =max,_, {maxz;l {pb,i - ;i ‘}} 4.7)

Pierwsza warto$¢ statystyczna (wzér 4.4) przedstawia miarg relatywnej wagi dla
rozproszenia parametru w obregbie grup lub obszaréw dla danego podzialu uzytkownikow
sieci. Nastgpne trzy wskazniki statystyczne (wzory 4.5 + 4.7) informuja o rdéznicach
parametrow w poszczegllnych grupach lub obszarach. W ostatnich wskaznikach nizsze
wartos$ci oznaczaja, ze parametry uzytkownikéw sieci znajdujacych si¢ w grupie lub obszarze
maja podobne wartosci. A wigc parametry dobrze odzwierciedlaja struktur¢ wszystkich
uzytkownikéw sieci znajdujacych si¢ w tej grupie lub obszarze. Jezeli, przeciwnie,
te wskazniki statystyczne przyjmuja wysokie wartosci, to roznice parametrOw pomigdzy
zagregowana wartoscia dla grupy lub obszaru, a ta dla poszczegdlnych uzytkownikéw sieci
moga by¢ dos¢ duze. Ten rodzaj odchylenia moze prowadzi¢ do braku efektywnosci,
ze wzgledu na to, ze zagregowana warto$¢ parametru nie bgdzie dostarczata wiasciwych
sygnatéw w powiazaniu z pojedynczymi uzytkownikami sieci i ich lokalizacja.

W miar¢ zmniejszania liczby grup lub obszaréw, rozproszenie migdzygrupowe
rowniez ulega zmniejszeniu, powodujac wzrost odchyleh wewnatrz grupy. W ten sposob,
redukujac liczbg grup, agregujemy uzytkownikéw sieci, ktérzy coraz bardziej r6znig sig
warto$ciami parametréw. Administracyjne i informacyjne korzysci z posiadania mniejszej
liczby grup lub obszaréw musza by¢ porownywane z kosztami zwigzanymi z posiadaniem
wigkszego zréznicowania cenowego w grupach lub obszarach.

Cecha charakterystyczng powyzszych wskaznikow jest to, ze odwrocona zaleznos¢
pomigdzy liczba grup lub obszaréw i srednia wartos$cia odchylenia wewnatrz grupowego jest
niejednolita. Wyniki najczegsciej skupiaja si¢ wokot okreslonej liczby grup lub obszarow,
po przekroczeniu ktorej nastgpuje skok wartosci wskaznikéw przy jej ,.krytycznej” liczbie.
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4.4. Ogolne zasady kalkulacji taryf

Obie strony, uzytkownicy systemu przesylowego (np. wytwoérey i odbiorcy) i operator,
w warunkach funkcjonowania konkurencji, maja wilasne oczekiwania w zakresie
ksztaltowania taryf. Uzytkownicy oczekuja prostych zasad, wolnych od ztozonych transakcji
bilateralnych w rozliczeniach, za$ operatorzy wymagaja okreslenia kosztu, bedacego
odzwierciedleniem warunkéw pracy systemu elektroenergetycznego. Sytuacja ta jest
powodem stosowania przez uzytkownikéw sieci taryf ex-ante, typu ,,znaczka pocztowego”,
podczas gdy operatorzy w ramach wilasnej sieci rozliczaja ustugg przesylowa na podstawie
fizycznych pomiaréw ex-post. Tak rézne oczekiwania wymagaja czgstego sprzgzenia
zwrotnego 1 elastycznosci w ustalaniu stawek taryfowych. W tych warunkach stosowany
system taryfowy wymaga ciagtej transformacji. Powinien by¢ jednak spetniony warunek, aby
podstawa stanowienia taryfy, dajacej przychdd operatorowi, byt uzasadniony koszt przesytu.

4.4.1. Podstawa kalkulacji stawek optat przesytowych

Wszystkie stawki oplat przesytlowych maja swoja podstawe kalkulacji, z reguty
skorelowana z ukladami pomiarowymi réznych wielkosci fizycznych, ktére pdzniej
wykorzystuje si¢ w rozliczeniach. Wielkosciami stosowanymi najczesciej w taryfie
przesytowej, bedacymi nosnikami stawek opfat, jest moc 1 energia czynna, cho¢ spotyka si¢
rowniez odleglos¢ przesylu. OczywiScie rozliczany jest rOwniez pobor energii biernej,
jednakze ma ona charakter dodatkowej ustugi, stosowanej tylko w przypadku odbiorcéw,
ktérzy maja odpowiednie uklady pomiarowe. Stosuje si¢ zréznicowany sposob okreslania
wartosci mocy czynnych wykorzystywanych w kalkulacji stawek optat, za§ energia czynna
najczesciej mierzona jest licznikami z podziatem na rézne strefy czasowe. Wielko$¢ strat
energii w sieci zalezy od obciazenia, wobec czego strefowa zmiennos¢ oplat przesylowych,
zaleznych od energii, lepiej odzwierciedla charakter strat, skutkujac jak najmniejszym btedem
usrednienia.

Odlegtos¢ przesytu odpowiada sieciowej drodze, jaka pokonuje okreslona ,,porcja”
mocy lub energii czynnej od punktu dostawy do punktu odbioru. Ta sama droga przesytu
moze by¢ wyznaczana w sposéb uproszczony na podstawie geograficznej odlegtosci
pomigdzy punktami. Wyznaczanie sieciowe] odleglosci przesylu odbywa si¢ poprzez
zastosowanie metody najkrétszych odlegtosci lub lepiej odzwierciedlajacych warunki pracy
sieci — metod rozplywowych, przedstawionych w rozdziale 4.7.

Moc czynna okreslana jest w poszczegllnych weztach sieci elektroenergetyczne;.
Ze wzgledu na duza zmiennos¢ wartoSci mocy w czasie 1 jej silny zwiazek ze stopniem
wykorzystania elementéw sieciowych, najczesciej odzwierciedla ona warto$¢ maksymalna,
wystgpujaca w danym okresie. W taryfach przesytowych dynamicznych, stosowanych
w USA, wartosci mocy mierzone sa on-line w sekwencjach 15 minutowych 1 stanowia
podstawe pozniejszych rozliczen ustugi przesylowej. Taki system okreslania mocy czynnej
uwzglednia na biezaco wszystkie zdarzenia wystgpujace w procesie przesylu mocy do
odbiorcy. W wigkszosci pozostaltych krajow moc czynna okre$lana jest jako stala wartos¢
w danym okresie rozliczeniowym, jednakze poza przypadkami szczytowych wartosci,
wystepujacymi miedzy innymi w Polsce, Belgii, Holandii, Norwegii, Szwecji, stosowany jest
rowniez kombinowany sposob ich wyznaczania. W Anglii 1 Walii operuje si¢ pétgodzinnymi
pomiarami mocy wystgpujacymi w okresie Triad-u'’. Przyktadem innego spojrzenia na moc,
bedaca podstawa kalkulacji stawek optat 1 rozliczen jest Francja, gdzie moc jest wypadkowa

' Pojecie Triadu wyjasniono w rozdziale 3.2.8.
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warto$cia, wynikajaca z czterech warto$ci deklarowanych w szczycie i poza nim okresu
zimowego 1 letniego. Moc wypadkowa obliczana jest wedtug wzoru:

P,,=Pzs + ozp -(Pzp — Pzs) + ors -(Prs— Pzs) + arp «(Prp — Pzs) , (4.8)
gdzie:
P,, — moc wypadkowa,

Pzs, Pzp, Prs, Prp — moc maksymalna zamawiana przez odbiorcg¢ odpowiednio w strefie
szczytowej (S) i poza szczytowej (P) okresu zimowego (Z) i letniego (L),

oyp, Ois, opp — wspotczynniki redukcyjne poszczegdlnych stref; dla strefy S okresu Z
wspotczynnik wynosi 1.

Dla takiej samej struktury okreslania mocy jak powyzsza, mozliwe jest alternatywne
wyznaczanie mocy wypadkowej na zasadzie $redniej wazonej, obliczanej nastgpujaco:

P\, = ((Pzs - mzs) + (Pzp - mzp) + (PLs - mys)) + (Prp - mip))/Sim 4.9)
gdzie:
P,, — moc wypadkowa,
Pzs, Pzp, Prs, Prp — jak we wzorze 4.8,

mygs, mgp, mrs, mpp — wspOlczynniki, bedace wagami zamawianych mocy umownych
w poszczegdlnych strefach jw. (jednakowe dla wszystkich odbiorcéw), liczone
wedlug zaleznoSci:

mzs = 2Pzs/ 2 Py,
mgzs = 2Pzp /2 Pyg,
mzs = 2P1s/ 2 Py,
mgzs = 2P p/ 2 Pys,

Sm = mzs + mzp+ mps+mpp.

Jeszcze w inny spos6b wyznacza si¢ warto§¢ mocy dla celéw rozliczenia ustugi
przesytlowej w Niemczech, gdzie kazdy z operatoréw sieciowych okresla wypadkowa
charakterystyke zapotrzebowania na moc szczytowa, w zaleznosci od czasu jej wykorzystania
przez odbiorcow. Moc zastgpcza uzalezniona jest od mocy zamawianej przez odbiorcg
i obliczana wedtug zaleznosci:

P.=g-P,, (4.10)
gdzie:
P, —moc zastepcza,
P,; — moc zamawiana przez odbiorcg,

g — wspotczynnik udzialu odbiorcy w szczycie obcigzenia sieci przesylowej, zalezny
od czasu wykorzystania mocy zamawiane;j.

Zaprezentowane metody okreslania mocy czynnych generalnie odnosza sig
do szczytowego obciazenia, ze wzgledu na zwiazek tej wielkosci ze stopniem wykorzystania

PRACA DOKTORSKA — POLITECHNIKA WROCEAWSKA 2005 64



4. KONCEPCJE METODYCZNE BUDOWY TARYF PRZESYLOWYCH

poszczegdlnych elementéw infrastruktury sieciowej. W wigkszosci przypadkow parametry
tych elementéw dobierane sa ze wzgledu na szczytowe obciazenie systemu. Zréznicowanie
tych metod $wiadczy rowniez o potrzebie odzwierciedlenia zmiennosci obcigzenia sieci
w taryfach przesytowych, co prowadzi do wigkszej stymulacji odbiorcéw oraz eliminowania
subsydiowania skro§nego pomiedzy poszczegdlnymi optatami.

4.4.2. Taryfy wykorzystujqce informacje o transakcjach bilateralnych

Fizyczne przeptywy, ktére sa wynikiem realizacji kontraktu okreSlajacego punkt
dostawy 1 punkt odbioru w sieci zamknigtej, maja niewiele wspolnego z odlegloscia
pomigdzy tymi punktami. Podstawa okreslania przeplywéw sa warunki brzegowe
funkcjonowania sieci (obciazenia) i jej uklad potaczen, nie za$ indywidualne kontrakty
migdzy wytworcami 1 odbiorcami.

Mata korelacja pomiedzy kontraktowa droga przesytu od generatora do odbiorcy
1 fizycznym przeptywem wskazuje na to, ze podstawa rozliczen nie powinna by¢ droga
przesytu. W tym przypadku powinna by¢ stosowana optata za dostgp do sieci'®. Rozwiazanie
takie jest korzystne ze wzgledu na swoja prostote i fatwa mozliwo$¢ zmiany dostawcy przez
uzytkownikéw sieci. System taryfowy bazujacy na drodze przesylu wymaga od
uzytkownikéw sieci kazdorazowego przekazywania informacji o zawartych kontraktach
1 ich zmianach. Zmiana dostawcy implikuje w tym przypadku konieczno$¢ ponowne;j
kalkulacji kosztéw i w efekcie taryf.

4.5. Taryfy dwuczionowe

Wigkszos¢ publikacji z zakresu struktur taryfowych wskazuje na zasadnos¢
stosowania nieliniowych metod ksztattowania stawek optat, dajacych lepsza efektywnos¢
w porOéwnaniu z metodami liniowymi, co jest uzasadniane mniejszym stopniem odejscia
od krzywej obciazenia [3, 28, 31]. Nieliniowe ksztaltowanie stawek optat skutkuje ich
zroznicowaniem w zaleznosci od stref (godzin) obciazenia. Jednym z przyktadow
nieliniowego ksztaltowania stawek optat jest taryfa dwucztonowa. Zgodnie z ta zasada
naliczana jest oplata stata — zalezna od mocy (czgS$¢ pierwsza taryfy) oraz zmienna — zalezna
od energii, ktora jest druga czescia taryfy. Taki sposéb ksztaltowania struktury taryf sprawia,
ze lepiej odzwierciedla ona koszty.

W warunkach funkcjonowania rynku energii, gdzie konkurencyjno$¢ dostawcow
energii elektrycznej ma pierwszoplanowe znaczenie, poziom stawek optat przesylowych
powinien uwzglednia¢ réwniez cenowa elastycznosci popytu. Ze wzgledu na te cechy, istotne
jest stosowanie taryfy dwuczionowej, jako podstawowego schematu struktury taryfy
przesytowe;.

4.5.1. Stawki optat obowiqzujqce w szczycie obciqZenia

Stawki optat czesto kalkulowane sa jedynie dla okresu szczytu obciazenia [41], co jest
praktyka prawidlowa. Ten mechanizm ksztaltowania stawek optat najczgsciej
wykorzystywany jest w trzech nast¢pujacych przypadkach:

— obcigzenie zmienia si¢ systematycznie w przedziale czasu (np. roku, tygodnia, dnia),
tak jak popyt na energi¢ w szczycie 1 poza godzinami szczytu,

'8 Zasada ta jest szeroko popierana. W Niemczech dyskutowany byt system taryfy dystansowej, jednakze
stosowany jest system oplat za dostgp do sieci.
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— wyprodukowana energia nie moze by¢ przechowywana, bo jest to bardzo kosztowne, albo
tez $wiadczenie ustug nie moze byC¢ zaprzestane; typowa cecha wytwarzania
1 przesylu energii elektrycznej jest koniecznos¢ ich natychmiastowej realizacji,
adekwatnie do zapotrzebowania; je$li mozliwe byloby przechowywanie energii
elektrycznej, nadmiar mocy, wytwarzane] poza godzinami szczytu, mogiby byc¢
wykorzystany do pokrycia wysokiego obciazenia w godzinach szczytu; przesyl energii
elektrycznej jest ustuga ciagla ze wzgledu na techniczne aspekty funkcjonowania sieci
elektroenergetycznych;

— proces produkcji energii elektrycznej wymaga inwestowania w nowe moce wytworcze,
czy zwigkszanie przepustowosci sieci elektroenergetycznej; wynika to giéwnie z tego,
ze zdolno$¢ wyprodukowania okreslonej ilosci energii oraz mozliwosci jej przesylu
zdeterminowana jest przez rosnace w czasie zapotrzebowanie szczytowe.

Ten mechanizm ksztaltowania stawek optat wykorzystywany jest przede wszystkim
w przedsigbiorstwach, co do ktérych stosuje si¢ formule regulacyjna przychodéw. Ponadto,
taka zasada ksztaltowania stawek oplat moze zosta¢ zastosowana w celu maksymalizacji
dochodu przedsigbiorstwa, z takim skutkiem, na jaki pozwala regulator.

Regulator musi roéwniez bra¢ pod uwagg ograniczenia w przychodach
przedsigbiorstwa, co prowadzi do zasad ksztaltowania stawek optat zaleznych od czasu,
z uwzglednieniem cenowej elastycznosci popytu 1 kosztow krancowych, zgodnie ze wzorem
4.11).

4.5.2. Cenowa elastycznos¢ popytu na ustugi przesytowe

Analiza cenowej elastycznosci popytu na ustugi przesytowe w warunkach stosowania
nieliniowych struktur taryfowych jest trudna. W tych warunkach stosuje si¢ uproszczenie
polegajace na znalezieniu wypadkowej ceny swiadczonych ustug przesylowych, wynikajace;j
z réznych stawek optat. Ta cena jest liniowym odpowiednikiem taryfy przesylowej. Poprzez
ceny liniowe, operuje si¢ pojedyncza cena na jednostke sprzedanego produktu. Nie oznacza
to, ze ta sama cena stosowana jest np. w przypadku odbiorcéw hurtowych (/) 1 detalicznych
(R) energii elektrycznej. Brana jest pod uwage¢ odmienno$¢ zapotrzebowania odbiorcéw
hurtowych 1 detalicznych, czyli r6znych produktéw z cenami c¢; 1 c.

Cenowa elastyczno$¢ popytu okresla liniowa zaleznos¢ ceny maksymalizujacej
catkowita rentowno$¢ dziatalnosci, zwana cenga Ramsey’a. Przychdd, w wyniku stosowania
tej ceny, podlega ograniczeniu [31, 41, 50].

Odbiorcy hurtowi i detaliczni charakteryzuja si¢ r6zna cenowa elastyczno$cia popytu
(M1 i Mg), ktéra w obu przypadkach jest mniejsza lub réwna zero (g < 0)°. Zapotrzebowanie
odbiorcéw hurtowych na energi¢ jest bardziej wrazliwe na zmiany cen w poréwnaniu
z odbiorcami detalicznymi, np. In;l > Ingl. Cenowa elastycznos¢ popytu definiowana jest jako:

_9E ¢

m=ope  i=LR, 4.11)

' W celu uproszczenia przyjmuje si¢ zatozZenie, ze ceny nie zaleza od siebie (Mir = 0), np. zmienno$¢ ceny w
przypadku odbiorcéw hurtowych nie ma wptywu na zapotrzebowanie odbiorcéw detalicznych i odwrotnie.
Mozliwe jest uwzglednienie tych zjawisk w rozliczeniach, co moze przynies¢ wtasciwy efekt.
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gdzie:
n; — cenowa elastycznos¢ popytu danej grupy odbiorcow i,
E; —1ilos¢ energii elektrycznej zapotrzebowanej przez dana grupe odbiorcéw i,

¢; — cena stosowana w rozliczeniach z dang grupa odbiorcow i.

Cenowa elastycznos$¢ popytu oznacza procentowa zmiang popytu spowodowana zmiang ceny.
Zysk odbiorcy mozna zapisac nastgpujaco:
S(E)-R(E)zR(E)=c, -E, +c, E; . (4.12)

S(E) sa tacznymi ptatnosciami uzytkownikéw, np. pole pod krzywa popytu, co mozna
przedstawi¢ nastgpujaco:

s

g G (4.13)

Koszt K(E) przedsigbiorstwa, bedacego monopolista, obejmuje réwniez Kkoszt
inwestycyjny. Upraszczajac, przyjmuje si¢, ze jednostkowy koszt krancowy wytwarzania ¢,
jest staty. Zysk wytworcy jest réznica pomigdzy jego dochodem i kosztem: R(E)-K(E).

Catkowity wynik W(E) dazenia regulatora do réwnego maksymalizowania zysku
odbiorcy 1 wytworcy, z uwzglednieniem faktu, ze zysk wytworcy musi by¢ dodatni,
przedstawia wzor:

max{W (E)}=[S(E)~ R(E)]+[R(E)- K (E)]

przy R(E)—K(E)=0. @14
W(E) osiagnie maksimum, jes’li:
9 _
5F, —W(E)= °F, 9 ((5(8) - RUE))+ (R(E)- K (E)) =
dS(E) OR(E) it i)a(R(E)— K(E)) 0
oE, oE,
ci—ci—Ea—+(1+/1)(c +E, ——c j:
oE,
3 (4.15)
—Ei—c —+(1+/1)[c +E — )
JE; c,

—i+(1+/1)£ +5 ¢ J

i i

AL+ 1+ (e, ¢, )=0
W przypadku odbiorcow hurtowych i detalicznych réwnanie (4.15) mozna zapisaé
nastgpujaco:

G AL 4.16
C 1+An, (4.16)
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Utamek po lewej stronie réwnania zwany jest wskaznikiem Lerner’a, ktory przyjmuje
warto$ci pomigdzy O 1 1. Zasadniczo, ceny nadal powigzane sa z cenami krancowymi
(okreslana cena réwna jest kosztowi krancowemu), jednakze sposéb ksztattowania ceny
uzaleznia ja jeszcze od elastycznoSci cenowej popytu (7).

Wzrost cen na rynku z mala elastycznoscia popytu skutkuje matymi zmianami
w zapotrzebowaniu, w poréwnaniu ze zmiang wzglednej ceny na rynku, spowodowana duza
elastycznoscia popytu. Jezeli obserwowane reakcje, polegajace na probach unikania
rozmiaréw skutkéw, wynikajacych ze stosowanej strategii, sa nieskuteczne, to najlepszym
sposobem przeciwdzialania takiemu rozwojowi sytuacji jest znaczne zwigkszenie ceny na tym
rynku, gdzie obserwowane reakcje sa najmniejsze.

4.6. Dynamiczne taryfy przesylowe

Istotne czynniki, wptywajace na poziom kosztéw przesytu energii elektrycznej, czgsto
wynikajace z warunkOw pracy sieci elektroenergetycznych, najlepiej odzwierciedlajg taryfy
wielocztonowe. W przypadku systemu elektroenergetycznego sterowanego centralnie
1 ktérego praca jest centralnie optymalizowana, szczegélnie w zakresie rozktadu obcigzen,
podstawowe uwarunkowania jego funkcjonowania realizowane sa poprzez ten wtasnie rodzaj
taryf przesytlowych. Wprowadzenie regut rynkowych, ktére pozwalaja odbiorcom dokonywac
swobodnych wyboréw dostawcow, kierujac si¢ przy tym jedynie cena, wymusza
przekazywanie czgstszych sygnalow o warunkach $wiadczonych ustug przesytlowych,
niz to wynika z taryf wielocztonowych. Takie zadanie wtasciwie realizuja dynamiczne taryfy
przesytowe, na biezaco emitujace poprzez poziom stawek sygnaly o ukltadzie polaczen sieci
i obciazeniach. Taryfa ta dostarcza informacj¢ o przesylowych mozliwosciach sieci,
uzupetniajac obraz mozliwosci realizacji umoéw dwustronnych zakupu energii, dokonywany
na zasadach konkurencyjnych.

Dynamiczna taryfa przesylowa uwzglednia znaczenie réznych linii przesylowych
w sieci elektroenergetycznej oraz skutek deregulacji elektroenergetyki. Czynniki
wykorzystywane w aukcji uslug przesylowych, opisanej w rozdziale 5.4.2.2.
(np. przepustowo$é linii, dostepna zdolno$é przesylowa ATC® oraz zmienno$é
zapotrzebowania), wymagaja stosowania taryf dynamicznych. Ten rodzaj taryf, w zaleznosci
od uzytego mechanizmu stanowienia optat przesylowych, moze zapewnia¢ przychéd
przedsigbiorstwu energetycznemu, pokrywajac koszty funkcjonowania sieci i, mimo znacznej
zmiennoS$ci stawek optat, moze pozwala¢ na wieloletnia predykcj¢. Przyjecie przecigtnego
kosztu ustugi przesylowej jako punktu odniesienia 1 dynamiczne jego rdznicowanie,
w zaleznosci od warunkéw pracy sieci, spetnia funkcje dochodowa taryfy oraz pozwala
w tatwy sposob kontrolowac¢ poziom kosztow dziatalnosci przesytowe;.

Niektorzy autorzy, np. Yang [37, 96] proponuja zastosowanie dynamicznych taryf
przesytlowych, szczegdlnie w okresie deregulacji elektroenergetyki, przede wszystkim
Z uwagi na:

— pokrywanie w petni kosztow przesytu, mimo ze optaty przesytowe sa r6zne w kolejnych
okresach taryfowych,

— dynamicznag zmienno$¢ optat przesylowych zaleznie od warunkéw pracy sieci
elektroenergetycznej,

— mozliwos¢ wieloletniej predykcji przychodu z optaty przesytowe;.

*» ATC (ang. Available Transfer Capacity) — dostepna zdolnos¢ przesytowa.
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Zmienno$¢ oplat przesytlowych zalezy od przepustowosci sieci, ATC
1 zapotrzebowania. Ich wartos¢ oscyluje wokoét bazowego wskaznika oplaty przesytowej
(wBTC) 1 nigdy nie jest stata. Optaty przesylowe (OP), bazujace na stopniu wykorzystania
zdolno$ci przesylowej P 1 wskazniku optaty przesylowej] wOP w czasie f, przedstawia
zaleznos$c¢:

OP = j P(t)- wOP(t)dt 4.17)

gdzie:
P(t) — moc czynna wykorzystania zdolnos$ci przesytowych w czasie t € [0, T],

wOP(t) — dynamiczny wskaznik optaty przesytlowej (WDTC) w czasie t,
przedstawiony na rys. 4.17,

T — catkowity czas wykorzystania zdolnosci przesytowych.

A OP(t)

wBTC LV“VMW/\V o

0 T

Rys. 4.17. Zmiennos$¢ w czasie dynamicznego wskaznika oplaty przesylowe;j

Kiedy P(t) jest wartosciag ujemna, oplaty przesylowe sa rowniez ujemne. Ujemne
wartos$ci zdarzaja si¢ wtedy, gdy przedsigbiorstwo sieciowe daje sygnat odbiorcom, ktérzy
wykorzystujac zdolnoSci przesylowe, zmniejszaja straty sieciowe. Przez calty okres
wykorzystania zdolnosci przesylowych obowiazuja nastgpujace zasady:

odbiorca wykorzystuje zdolnosci przesylowe tak diugo, jak nie ogranicza
wykorzystania zdolnosci przesylowych innym odbiorcom; w przeciwnym razie wskaznik
wDTC tego odbiorcy bedzie ulegal zmianie;

wykorzystywanie zdolnosci przesytowych przez odbiorcéw jest traktowane na rowni
jedynie wtedy, gdy ma miejsce w tym samym czasie; w danej chwili, bazowy wskaznik
oplaty przesytowej (wBTC) ma taka sama wartos$¢ dla kazdego odbiorcy, za§ wskaznik wDTC
jest zmienny w czasie.

Bazowy wskaznik oplaty przesytowej (wBTC) jest definiowany jako catkowity koszt
bazowy (BC) infrastruktury przesytowej, obejmujacy catkowite optaty uzyskiwane w danym
okresie taryfowym, pokrywajace koszty amortyzacji, eksploatacji, remontow, koszty ustug
systemowych i rozwoju systemu przesytowego na jednostke $wiadczonej ustugi przesytowej
(F'S). Wyraza go nastgpujacy wzor:
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wBTC:E,dlatST, (4.18)
FS

gdzie:
FS=(50%TIC) -y,

TTC — taczna maksymalna zdolnos$¢ przesytowa linii, wynikajaca z ograniczen
termicznych, napigciowych i stabilnosci,

y — liczba godzin w okresie $wiadczenia ustugi przesytowe;.

Planowane koszty biezacego wykorzystania linii przesylowych, odzyskiwanie
w okresie taryfowym, w przyblizeniu pokrywaja 50%*" kosztéw utrzymania poziomu
catkowitych zdolnosci przesytowych linii.

Pomigdzy pewnoscia swiadczonej ustugi przesylowej, a przepustowoscig sieci istnieje
zwiazek, co z kolei ma wptyw na dynamiczny wskaznik optaty przesytowej (wDTC).
Uzytkownicy, wymagajacy wyzszej niezawodnosci przesylu liniami o wysokiej
przepustowos$ci, ponosza wyzszy koszt. Wzgledna przepustowos$¢ danej linii przesylowe;j
wyraza stosunek jej dostgpnej przepustowosci ponad przecigtng 1 przepustowosci calej sieci
przesytlowej. Dostgpna przepustowos¢ sieci odzwierciedla wskaznik wDTC oraz wskaznik
przepustowosci (WAB). Jest on okreslany jako rownowaznik wzglednej przepustowosci (RAT)
lub jest jego funkcja. Jezeli catkowita liczba linii przesylowych w sieci wynosi m,
za$ przepustowos¢ pojedynczej linii oznacza AT, to przecig¢tna przepustowos¢ AAT, RAT i
wAB opisuja nastepujace zaleznosci:

D AT,
L 4.1
AAT == (4.19)
m
AT,
RAT = 250 (4.20)
AAT
waAB ="PTC _ par. (4.21)
wBTC

W  pierwszej kolejnosci przepustowos¢ linii przesylowych udostepniana jest
uzytkownikom, ktérzy maja state 1 dlugoterminowe umowy na dostawg¢ energii. Uzytkownicy
ci wymagaja wyzszego wAB oraz pierwszenstwa w korzystaniu z ustugi przesytowej, dlatego
w poréwnaniu z pozostalymi uzytkownikami ponosza wyzsze koszty przesytu.

Dostgpna zdolnos$¢ przesytowa ATC jest gléwnym czynnikiem, ktéry wplywa
na aktywnos¢ handlowa uczestnikbw rynku energii, gdyz odzwierciedla techniczne
mozliwosci sieci przesylowej realizacji zawartych na nim transakcji. Na rynku o wysokim
stopniu rozwoju konkurencji (duza liczba uczestnikow 1 réznorodnos¢ zawieranych
transakcji) lub w warunkach z wysoka mozliwoscia wystapienia przeciazen [14, 23, 47, 85],
oplaty przesylowe ksztaltowane przez rynek powinny by¢ wyzsze 1 przeciwdziatac
mozliwosci wystapienia przeciazen. Stosunek ATC/TTC wykorzystywany jest w celu
odzwierciedlenia obu tych kwestii. Mata warto$¢ tego stosunku ogranicza konkurencje.
Oznacza to, ze jest wigksze prawdopodobienstwo wystapienia przeciazenia, a w konsekwencji

1 50% jest wartoscia $rednia i moze by¢ okreslona w zaleznosci od danych historycznych oraz planowanego
wzrostu zapotrzebowania.
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wyzsze wskazniki oplat przesylowych. Funkcja ATC/TTC, nazywana wskaznikiem ATC
(WATC), definiowana jest jako odzwierciedlenie wptywu ATC/TTC na wartos¢ wDTC.
Trend zmiennosci dynamicznych optat przesytowych, w zaleznosci od zmiany ATC/TTC,
zostal przedstawiony jest na rys. 4.18.

.

b wWDTC
max

wBTC

.
;

0 05 1.0 ATC/TTC

Rys. 4.18. Dynamiczny wskaznik oplaty przesytlowej w zaleznosci od ATC/TTC wg [96]

Wraz ze wzrostem zapotrzebowania rosnie rowniez stopien obcigzenia linii
przesylowych. Chcac zniecheci¢ uzytkownikéw sieci do zwigkszania obcigzenia linii
przesylowych w szczycie, a zachgci¢ do wigkszego poboru energii elektrycznej w dolinie
obciazenia, fluktuacja wDTC powinna by¢ dopasowana do zmieniajacego si¢
zapotrzebowania w okresach godzinnych, dziennych i rocznych. Funkcja zapotrzebowania,
nazwana wskaznikiem zapotrzebowania wLD, okreslana jest jako wplyw zmiany
zapotrzebowania na wartos¢ wskaznika wDTC. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania, koszt
jego pokrycia przez poszczegllne jednostki wytwoércze rosnie. Przyjmujac, ze optaty
przesytowe stanowia 25% wszystkich optat za energi¢ elektryczng, godzinowa zmiennos¢
wLD jest odpowiednikiem krzywej dynamicznych optat przesytowych, przedstawionych
narys. 4.19.

_wDTC

wBTC

wLD

4.22)

Ztozonos$¢ 1 dynamika zmian w funkcjonowaniu systemow elektroenergetycznych
powoduje, ze nie jest mozliwe uwzglednienie wszystkich czynnikéw wplywajacych
jednoczesnie na poziom wskaznika wDTC. Z tego powodu zaklada si¢ mozliwos¢
uwzgledniania coraz to nowych czynnikéw, poprzez zastosowanie otwartej formuty
ksztaltowania dynamicznej optaty przesytowej, co wyraza wzor:

wDTC(t)=wBTC -wAB(t) - wATC(t)-wLD(t)- ... (4.23)
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wBTC

wDTCAWBTC

0.4 1 1 1 L
0 5 10 16 20 25

godziny

Rys. 4.19. Zmienno$¢ wLD z zapotrzebowaniem na moc w ciagu 24 godzin

4.7. Metody okreslajace stopien wykorzystania sieci na podstawie rozplywéw mocy

Najlepsza metoda odwzorowania warunkéw pracy sieci w procesie taryfikowania
ustugi przesylowej stanowi optata ustalona na podstawie stopnia wykorzystania sieci przez
poszczegdlne jej wezty. W tym celu powstato szereg metod alokacji kosztéw sieci,
wykorzystujacych informacje, uzyskiwane w rezultacie przeprowadzenia obliczen rozptywow
mocy. Metody te pozwalaja precyzyjnie wyznacza¢ wskazniki bazujace na udziatach weztow
w przeptywach galeziowych lub na zasadzie przyczyny i1 skutkow analizowa¢ zmiang tych
przeplywow. Istota metod jest to, aby podczas okre§lania stopnia zaangazowania sieci przez
dany wezel, brane byly pod uwagg wszystkie mozliwe stany obciazenia sieci. Dzigki tej
wlasciwosci metody te pozbawione sa wad, charakteryzujacych migdzy innymi metodg
»znaczka pocztowego” i pozwalaja lepiej stymulowac zapotrzebowanie na ustuge przesytowa
odbiorcéw. W rozdziale 4.7.1 1 4.7.2 scharakteryzowano dwie, najczg¢sciej stosowane metody
— $ledzenia rozptywow i przyrostowa.

4.7.1. Metoda przyrostowa

Metoda przyrostowa polega na badaniu zmian rozptywu mocy w sieci (przepltywow
gateziowych) pod wptywem zmiany mocy weztowych (obciazenia — w przypadku odbiorcéw
1 generacji w przypadku wytworcow). Zmiany mocy weztowych odbywaja si¢ na zasadzie
przyrostow, ktérych poziom powinien by¢ na tyle maty, aby mozna bylo zaobserwowac
zmiang 1 na tyle duzy, by zmiana nie byla obserwowana w catej sieci. W praktyce przyrost ten
jest rzedu kilku MW w przypadku sieci wysokich i najwyzszych napigc¢, co przy zastosowaniu
znanych metod liczenia rozptywow, z powodzeniem pozwala doktadnie wyznaczy¢ zmiany
w przeptywach gat¢ziowych.

Podstawa metody jest wigc rozptyw mocy w sieci, wyznaczony dla zadanej
konfiguracji tej sieci i danych obciazen we¢ztowych. Modelowana konfiguracja sieci wraz
z obciazeniami powinna cechowac si¢ brakiem przecigzen oraz przekroczen poziomow
napi¢¢. Rozptyw ten nazywany jest rozptywem bazowym.

Drugi rozptyw, nazywany przyrostowym, wyznaczany jest dla nowego
(zwigkszonego) obciazenia sieci. Przyrost ten moze by¢ zadawany w dwéch wariantach, jako:
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a) jednakowa stata wartos¢ mocy dla wszystkich weziéw jednego rodzaju — inna wartos¢
dla wegztéw odbiorczych 1 inna dla weziéw wytworczych,

b) stanowigca staty procent obcigzenia wezta (zmienna warto$c).

Rozptywy mocy powinno oblicza¢ si¢ za pomoca dokladnych metod zmiennopradowych,
gdyz konieczne jest uwzglednienie wplywu mocy biernej na przeptyw mocy czynnej.
Dopuszcza si¢ jednak linearyzacj¢ przeptywu mocy poprzez zastosowanie tzw. rozptywu
stalopradowego, ktérego zasady szerzej opisano w rozdziale 4.7.1.3.

4.7.1.1. Obliczenia dla pojedynczych weztow
Wezly odbiorcze

W wezle odbiorczym i symulowany jest przyrost mocy o warto$¢ AP;;. Przyrost ten
moze by¢ pokryty przez wytworcoOw opcjonalnie:

— przez wezty wytworcze zadane wedlug listy wraz z udziatami w pokrywaniu obciazenia,
przy czym dla kazdego wezta odbiorczego lista ta moze by¢ inna — w granicznym
przypadku moze sktadac si¢ tylko z jednego wezta ze 100% udziatem,

— przez wszystkie wezly wytworcze, z udzialami wynikajacymi z impedancji elementow
sieci — wszystkie wezty wytworcze traktowane sa jako wezty bilansujace z utrzymaniem
napi¢¢ (wektorow — moduléw 1 katéw), jak w rozptywie bazowym. W tym przypadku
uzyskuje si¢ informacj¢ o udziatach poszczegdlnych wytwoércéw w pokrywaniu przyrostu
obcigzenia w kazdym wezle odbiorczym, w praktyce jest to kilku wytworcoOw. Zmiany
mocy wytwarzanej u wytworcy j, pokrywajace przyrost mocy w wezle odbiorczym i,
oznaczane sa jako AP =Pg — P, przy czym P, , P; sa mocami generowanymi przez

wezel wytworczy j dla rozpltywu przyrostowego (przyrost mocy w wezle i) oraz
bazowego. Udziaty poszczegdlnych wytwércOw w pokrywaniu przyrostu obciazenia
w kazdym wezle odbiorczym wyznacza si¢ ze wzoru:

Li

. APZ
| — 4.24
“ AP, ( )

Wezly wytworcze
W wezle wytworezym j realizuje sig przyrost mocy o warto$¢ AF,; . Przyrost ten moze
by¢ odebrany przez odbiorcéw opcjonalnie:

— przez wezly odbiorcze zadane wedtug listy wraz z udzialami pokrycia zapotrzebowania
przez dany wezet wytworczy, przy czym dla kazdego wezta wytwdrczego ta lista moze
by¢ inna — w granicznym przypadku moze sktadac¢ si¢ z jednego wezta z udziatem 100%,

— przez wszystkie wezly odbiorcze z udziatami, wynikajacymi z impedancji elementow
sieci. Praktycznie bgda to te wezty odbiorcze, w ktérych badany wezet wytwdérczy miat
udzial w pokrywaniu przyrostu obciazenia. Udzial odbiorcy i w przyroscie wytwarzania
wytworcy j oblicza si¢ w sposdb podany ponize;.

Nastgpnie znajdowane sa sumy wspotczynnikow udziatu ké;, osobno dla wezta

wytworczego j po wszystkich weztach odbiorczych (Zkéj’i) oraz dla odbiorcy i
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po wszystkich weztach wytwoérczych (Zké} ). Ze wzgledu na wystgpujace straty przesytu
j

na drodze od wytworcéw do odbiorcow, dla kazdego wezta odbiorczego zachodzi przy tym
nieréwno$¢ » ki >1.
i
W kolejnym kroku przyrost AF; rozdziela si¢ migdzy wezty odbiorcze, przy czym
zmiang mocy w wezle odbiorczym i oblicza sig ze wzoru:
Li

4 1
APY =AP. =Y
CM T s 429
i J

Ze wzoru (4.25) wynika warto$¢ wspétczynnika udzialu odbiorcy w przejmowaniu
zwigkszonego wytwarzania:

_AP kg 1
AFg; Zkéi Zkéi (4.26)
i j

4.7.1.2. Obliczenia dla pary weztow wytwérca — odbiorca

Rozptyw przyrostowy moze by¢ wyznaczany takze dla zadanej jednej pary (lub kilku
par) weztéw odbiorca — wytwérca. W tym przypadku przyrost mocy odbieranej przez
odbiorcg powinien by¢ pokryty w calosci przez zadanego wytworcg. Rozplyw wyznacza sig
w ten sposob, ze wszystkie wezty wytworcze, z wyjatkiem wezta badanego, sa typu PU.
Dzigki takiemu podejsciu, caly przyrost mocy u odbiorcy zostanie pokryty przez wybranego
wytworcg.

4.7.1.3. Zastosowanie statoprqdowego rozptywy mocy w okreslaniu stopnia wykorzystania
sieci przez jej uZytkownikow

W pracy [36] zaproponowano zastosowanie optymalizacji liniowej do wyznaczania
biezacej ceny wezlowej. Ze wzgledu na to, ze podstawa w okreslaniu stopnia wykorzystania
sieci przez uzytkownikéw jest rozwiazywanie zadan optymalizacji rozptywu mocy,
wykorzystanie jego linearyzacji mozliwe jest rowniez w tym przypadku. Poziom
wykorzystania sieci przez dany wezet kalkulowany jest na podstawie réznego rodzaju
wskaznikow. W metodzie przyrostowej wigze sig to z obliczaniem dla kazdego wegzta nowego
rozplywu mocy. Poniewaz rozptyw mocy w tym przypadku obliczany jest metodami
doktadnymi (metoda Newtona lub pewnymi jej modyfikacjami), kalkulacja wspomnianych
wskaznikow réwniez charakteryzuje si¢ duza doktadno$cia. Dla wyznaczenia tych
wskaznikOw potrzebne sa wartosci przeptywow galeziowych mocy czynnej. W sieciach
wysokich napie¢ rozptyw mocy czynnej mozna zlinearyzowaé, wykorzystujac do tego
tzw. metodg rozptywu stalopradowego, ktora stuzy do wyznaczenia przyblizonych wartosci
przeplywow gateziowych.

Zalozenia tej metody sa nastgpujace:

— we wszystkich wezlach napigcia sa réwne warto$ciom znamionowym, czyli wartosci
napigcia w jednostkach wzglednych sa réwne 1;
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— pomija si¢ rezystancje elementow, czyli przyjmuje si¢, ze wartos$ci elementéw macierzy
admitancyjnej sieci maja tylko warto$ci urojone;

— poniewaz zwykle w sieci roznice katéw napig¢ migdzy sasiednimi weztami sa niewielkie,
zaklada sie, ze:

sinld, - 38,)=8,-4,, (4.27)

J
gdzie:

0,0 ; — katy napig¢ odpowiednio w weztach i, j wyrazone w radianach;

— pomija si¢ gale¢zie poprzeczne.

Zatozenia te sa dopuszczalne w sieciach wysokiego i1 najwyzszego napigcia,
gdyz w tych sieciach wartosci reaktancji galezi sa znacznie wigksze niz wartosci ich
rezystancji, za$ dla sieci niezbyt mocno obciazonych réznice katéw napie¢ sa niewielkie.
Stosowane w tych sieciach kompensatory mocy biernej pozwalaja w duzej czgSci wegztow
utrzymywac napigcie zblizone do zadanego.

Po przyjeciu tych zalozen otrzymuje si¢ rOwnanie na moc wezlowa:

N N

P =U}Y B,(3,-8,)=U7| - B8, - Y B3, |, (4.28)
J=L J=1
J#i J#i

gdzie:

B, — czg$¢ urojona elementu macierzy admitancyjnej sieci,

0;, 0, —katy napig¢ odpowiednio w weztach i, j wyrazone w radianach

Zapisujac w taki sposob réwnania dla wszystkich weziéw (z  wyjatkiem
bilansujacego), otrzymuje si¢ uktad réwnan liniowych:

P=-U’BJ, (4.29)
czyli w sposéb beziteracyjny mozna obliczy¢ szukane katy napie¢ w weztach, przeksztatcajac
wzor (4.29):

.
6=——7B"P. (4.30)

n

Dla rozptywu liniowego zachodzi zwiazek migdzy przeplywami gatgziowymi
1 mocami w¢ztowymi, ktéry mozna opisa¢ nastgpujaco:

U2 N
qu =— (817 _SP):ZHPqJPi : 4.3D)
i=0

qu

Wspotczynniki H,,; oznaczaja udzial mocy weztowej P; w galezi skierowanej
od wezta p do wezla g, a x,, jest reaktancja tej gatezi. Wspdétczynniki te mozna obliczyc,
uwzgledniajac zaleznos¢ wektora katow napig¢ w weztach od mocy weztowej, ze wzoru:

Z,-Z,
H i =——", (4.32)

qu
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gdzie:

Z,; — element macierzy impedancyjnej sieci powstalej z odwrdcenia uproszczone;j
macierzy admitancyjnej B.

Jednokrotne odwrdcenie macierzy admitancyjnej oraz wyznaczenie wspoiczynnikow
H,,;, pozwala na bardzo szybkie wyznaczanie rozptywu przyrostowego w sieci, przy czym
zasady zmiany obciazenia w weztach odbiorczych i wytwodrczych nie ulegaja zmianie.
W przypadku korzystania z listy wgztow, pokrywajacych dany przyrost mocy odbieranej lub
generowanej, sprawa jest oczywista. Natomiast, przy pokrywaniu przyrostu obciazenia przez
wszystkie wezly wytworcze, nalezy juz na etapie przygotowywania macierzy admitancyjnej,
uwzgledni¢ ten fakt, nadajac wszystkim we¢zlom wytwdrczym status wezta bilansujacego.
Dalsze postgpowanie prowadzace do wyznaczenia wskaznikow jest analogiczne, jak dla
algorytmu zmiennopradowego obliczen rozptywu mocy.

Obliczenia dla weztow odbiorczych, przy pokrywaniu przyrostu obcigzenia przez
wszystkich wytwércéw (co jest rownoznaczne z pokrywaniem tego przyrostu przez jeden
zastgpczy wezel bilansujacy), mozna jeszcze uproscic. Nie trzeba w tym przypadku obliczac
nawet rozptywow przyrostowych dla kazdego wezta oddzielnie, gdyz wspéiczynniki H,,; sa
pochodnymi przeptywow galgziowych wzgledem mocy weztowej, co wynika z zaleznosci
stuzacej do ich wyznaczania, ktére sa state — niezalezne od mocy przeptywajacej dana gat¢zia.
Macierz Z jest macierza pelna o duzych wymiarach, zatem w praktyce wyznaczane bgda
pojedyncze jej kolumny, odpowiadajace weztowi, dla ktérego obliczane sa aktualne
wskazniki wykorzystania infrastruktury sieciowej. Mozna to prosto zrealizowac,
wykorzystujac metode faktoryzacji do odwracania macierzy B. Metoda faktoryzacji,
wykorzystujaca rzadko$S¢ macierzy admitancyjnej sieci, stosowana jest powszechnie
w algorytmach, dotyczacych wyznaczania rozptywu mocy w duzych sieciach.

Wykorzystujac uproszczenie obliczenia pochodnych przeptywow gatgziowych, mozna
wyznaczy¢ wskazniki wykorzystania infrastruktury sieciowej, co zostalo zaprezentowane
w rozdziale 4.8.12.1.

4.7.2. Metoda sledzenia rozptywow

Proponowana w [7, 8] metoda $ledzenia rozplywdéw ma nature topologiczng i dotyczy
podstawowego problemu transportowego dystrybucji przeplywow w sieci zamknigte;.
Zatozona sie€ jest powiazana i opisana przez zbiory: n elementowy weztéw, m elementowy
galezi (linii przesylowych lub transformatoréw), 2m elementowy przeptywéw (na obu
koncach gatezi) i liczbe doplywow (generatoréw) oraz odptywéw (odbiorcéw) przytaczonych
do weziéw. Praktycznie we wszystkich weztach sieci musi by¢ zachowany bilans
przeptywow. Z tego wzgledu metoda jest jednakowo przydatna w rozdziale mocy czynnych
i biernych, jak 1 strat przesylowych [98] oraz Kkosztéw infrastruktury sieci
elektroenergetycznej [39, 99].

Gtéwna zasada metody S$ledzenia rozptywéw jest proporcjonalno$¢ udziatéow
w przeptywach. Na rys. 4.20. przedstawiono cztery linie przylaczone do tego samego wezla,
z ktérych dwiema realizowany jest doptyw, za$ kolejnymi dwiema odplyw. Wielko$¢
przeptywu przez wezet i wynosi P, =P, +P_, =F_, +PF_,. Jako, ze przeptyw mocy nie

rozréznia zrédla, za$§ kazdy z odptywédw wezta i zalezy tylko od wektoréw napigc
1 impedancji linii odchodzacych, mozna przyja¢, ze moc wyplywajaca z wegzta zawiera
t¢ samg proporcj¢ doptywow. Stad moc P_, sktada sig z:
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P P
Pifm = Pifm - + = ’ (433)
P_,+P_, P_+P_

gdzie czg¢$S¢ mocy plynie linia i-j oraz czgS¢ linia k-i. Podobna zaleznos¢ obowiazuje
w przypadku odptywu i-n:

P P,
P = g_n[ LA E—— } (4.34)

Pj—i+Pk—i Pj—i+Pk—i

Rys. 4.20. Zasada proporcjonalnosci przeptywéw

Zasada proporcjonalnego udzialu zaktada, ze w weztach sieci nastgpuje idealne
wymieszanie przeptywow, dzigki ktéremu mozna wskazaé, ktore ,.elektrony” doplywajace
wplywaja do linii odprowadzajacych. Takie podejscie wydaje si¢ by¢ akceptowalnym
szczegdlnie w  warunkach obowiazujacego pogladu, ze zrédlo przeplywu jest
nierozpoznawalne.

Biorac pod uwagg fakt, ze nie jest mozliwe ,,kolorowanie” przypltywéw i sprawdzenie
zabarwienia odptywow, zasada proporcjonalnego udzialu nie moze by¢ udowodniona, jak
i odrzucona. Jednakowe traktowanie przyptywoéw i odptywoéw jest pozytywna cecha metody.
Inaczej mowiac, zaden wytworca lub odbiorca nie jest wyr6zniany w jakikolwiek sposob.

Sledzenie rozptywéw moze byé widziane jako zadanie transportowe, okreslajace
sposéb, w jaki nastgpuje rozprowadzenie w liniach 1 pomigdzy odbiorcami mocy
wstrzyknigtej przez wytwoércow. Metoda zaproponowana w [7] stosowana jest jedynie w sieci
bez strat, kiedy przeptywy na poczatku i na koncu linii sa takie same. Najprostszym sposobem
uzyskania takiej sieci jest usrednienie przeptywow w poszczegdlnych liniach poprzez dodanie
potowy strat do konca przeptywu linii i odjecia potowy od poczatku jej przeptywu. Niestety
ten sposOb podejScia skutkuje zmiang obciazen pierwotnych wegziéw, co w warunkach
prowadzonych rozliczen nie byloby akceptowalne, zaréwno przez wytworcow,
jak 1 odbiorcow. Z tego tez powodu stosowane sg jeszcze dwa sposoby pomijania strat: netto
i brutto. Podejscie netto zaktada uwzglednienie catosci strat w mocy wptywajacej do linii,
co powoduje, ze moc odbierana nie ulega zmianie. Podejscie brutto powigksza odbidr o straty
w linii, wobec czego moc wprowadzana jest niezmienna.

W wyniku zastosowania metody S$ledzenia rozptywOw, mozna obliczy¢ stopien
wykorzystania sieci przez uzytkownika, okreslony przez wspétczynnik wykorzystania
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pojedynczego elementu (galezi). Wspdtczynnik ten mozna zdefiniowac jako stosunek udziatu
mocy danego uzytkownika w danej gatezi do catkowitej mocy ptynacej ta gatgzia:

P.r. .

W =%[AG1 Jis (4.35)
J
Por. .

Wi = PL"[AL‘ Ji: (4.36)

J

gdzie:

wf’_i’k — wspotczynnik wykorzystania gatgzi j-i przez wytworcg w wezle k,

wjofiyk — wspolczynnik wykorzystania gal¢zi j-i przez odbiorcg w wezle k,

A, — macierz (ny+1)x( ny+1) wspdtczynnikéw rozptywu mocy odbierane;j, ktdre;j
elementy sa okreslone nastgpujaco:
1 dlai=j,

=J_ L dla gal¢zi, w ktoérych przeptyw mocy jest od wezta j do wezta i,

Aprj-i

i

0 dla pozostatych galezi.

B, — warto$¢ mocy odbieranej przez odbiorce z wezta k,
F,, — wprowadzana warto$¢ mocy przez zrédto wytworcze do wezta k,

AG —macierz (npy+1)x(ny+1) wspétczynnikow rozptywu mocy od wytworcow, ktorej
elementy sa okreslone nastgpujaco:

1 dlai=j,
Pj—i . 2 . . .
Agii =3~ P—dla galezi, w ktorych przeptyw mocy jest od wezta j do wezta i,

J

0 dla pozostatych gatezi.
np, — liczba weztéw w sieci (bez wezta bilansujacego),

P, P; —moc w weztach odpowiednio i oraz j,

1

iji — dodatnia warto$¢ mocy plynaca gal¢zia od wezta j do i.

Z powyzszej definicji macierzy A wynikaja nastepujace jej wtasnosci:

— macierz A jest macierza niesymetryczna, gdyz dla elementéw taczacych wezty i oraz j
jeden ze wspo6tczynnikOw ag;ilub agj; jest rOwny zero, a drugi r6zny od zera,

— stopien wypelnienia tej macierzy, zdefiniowany jako stosunek liczby elementéw
niezerowych do catkowitej liczby elementéw, wynosi s= (nw+1+m)/(nw+1)2,
co dla duzych sieci daje posta¢ macierzy rzadkiej,
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— macierz A ma taka sama strukture jak macierz weztowa admitancii.

U

Wspotczynniki  wykorzystania elementu w;_;, (Ue {W,0}) podane sa w postaci

macierzowej, przy czym moga posiada¢ wartos¢ wigksza od zera tylko w przypadku,
gdy wskazniki j oraz i wskazuja poczatek i koniec rzeczywistej gatezi oraz wystepuje w niej
dodatni przeplyw mocy na kierunku od j do i. Dlatego tez mozna wprowadzi¢ uproszczenie,
rozpatrujac tylko wspétczynniki dodatnie W;]_i,k , wprowadzajac wskaznik g, oznaczajacy dana
galaz skierowana od wezla j do i, na ktérej przeptyw mocy jest dodatni:

wie=wl. (4.37)

&

Zmienno$¢ przeptywu wzdluz gal¢zi mozna uwzgledni¢ poprzez przyjmowanie
réznych warto$ci mocy galeziowej w zaleznosci od algorytmu $ledzenia — czy jest
to sledzenie mocy wytworczych czy odbiorczych.

W algorytmie $ledzenia rozplywéw mocy generowanej istotne sa moce odptywajace
z danego wezla gatgziami do niego przylaczonymi. W okreSlaniu elementéw macierzy

A  przyjmowane sa moce galeziowe przy wezle j, czyli najwigksze wartoéci mocy ptynacej

gal¢zia. Moc ta oznaczana jest czgsto jako Pll’fl uto

W algorytmie sledzenia rozpltywéw mocy odbieranej istotne sa moce doplywajace
do danego wezla gateziami do niego przytaczonymi. W okre$laniu elementéw macierzy A;
przyjmowane sa moce galeziowe przy wezle i, czyli najmniejsze wartoSci mocy plynace;j
gatezia. Moc ta oznaczana jest czgsto jako P/ .

Dalszy sposéb postgpowania jest analogiczny jak przedstawiony wyzej, przy czym
dla Sledzenia rozptywéw mocy generowanej, jako moc gal¢ziowa, przyjmowana jest

konsekwentnie moc P;’_’f"”, za$ dla algorytmu $ledzenia mocy odbieranej przyjmowana jest

moc gateziowa P/,

W tym przypadku nie wystgpuje sztuczne niezbilansowanie w weztach, jednak nie
zachodzi réwno$¢ zdefiniowanych w rozdziale 4.8.12.1 calkowitych prac sieci
dla wytworcow 1 odbiorcow.

4.8. Metody stosowane w kalkulacji taryf przesylowych

4.8.1. Metoda ,,znaczka pocztowego”

Metoda ,,znaczka pocztowego”, ze wzgledu na swoja prostot¢ jest najczegscie]
stosowana do alokacji kosztow sieci. Czynnikiem decydujacym o wysokosci optaty,
kalkulowanej wedlug tej metody, jest ,,mocowy” stopien zaangazowania wezta
w wykorzystanie sieci. Stopieh zaangazowania okreslany jest zwykle w szczycie obciazenia
sieci (bez wspdiczynnika jednoczesnosci wystapienia obciazenia) lub jest wielko$cia
maksymalna mocy we¢zla, jaka wystgpuje w danym okresie rozliczeniowym. Uproszczenia
stosowane w tej metodzie powoduja, ze nie jest brany pod uwage biezacy stan rozptywoéw
w sieci.

Metoda ,,znaczka pocztowego” polega na usrednieniu kosztu przesytu w ramach grupy
odbiorcow, dlatego znana jest tez jako taryfa grupowa. Powinno si¢ ta metodg stosowac
w przypadku odbiorcéw, ktérych weztowy koszt przesylu jest zblizony. Fakt ten ma miejsce
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w tzw. sieciach jednorodnych, ktére charakteryzuja si¢ podobienstwem w zakresie sposobu
zasilania odbiorcow 1 roztozenia wzgledem nich zrédet wytworczych. W polskich warunkach
mamy do czynienia z takim zjawiskiem jedynie w przypadku sieci $redniego i niskiego
napigcia oraz u czgsci odbiorcow sieci 110 kV. Zasadniczo takie przypadki wystgpuja w sieci
promieniowej, pelniacej rolg sieci dystrybucyjnej (bez zrédet lokalnych i o statych kierunkach
przeptywu mocy i energii).

Stosowanie metody ,,znaczka pocztowego”, w warunkach duzej zmienno$ci kosztow
weztowych przesylu, wprowadza bledna informacjg, polegajaca na tym, ze niezaleznie
od miejsca przylaczenia, jednostkowy koszt przesylu ma taka sama wartos$¢, za§ wysokos¢
tego kosztu jest wprost proporcjonalna do mocy pobieranej z sieci elektroenergetyczne;.

4.8.2. Metoda punkt-punkt

Powstanie rynkéw energii elektrycznej i rozwdj transakcji bilateralnych przyczynity
si¢ do stworzenia metody, pozwalajacej okresli¢ sieciowa drogg przesytu energii od dostawcy
do odbiorcy. Metoda punkt-punkt wyznacza galgzie sieci, wykorzystywane przez dana
transakcjg, co pozwala na przeniesienie kosztu tego fragmentu sieci, w proporcji do stopnia
jego wykorzystania, na optat¢ przesylowa, obciazajaca obie strony umowy. Tak wyznaczona
droga przesylu, nie koresponduje z fizycznymi przeptywami, poniewaz ma ona charakter
sztuczny. Zjawisko fizycznego wykorzystywania sieci, poza droga punkt-punkt, zwane jest
przeptywem réwnoleglym, ktérego brak odzwierciedlenia w metodzie stymuluje do
zawierania transakcji nieefektywnych z punktu widzenia pracy sieci.

4.8.3. Metoda dystansowa

Przy ustalaniu opfaty przesylowej, wedlug metody dystansowej, wykorzystuje sig
odlegtos¢ sieciowa (lub geograficzna) pomiedzy miejscem dostawy i odbioru. Odlegtos¢ ta
nie identyfikuje poszczegdlnych galezi sieci, ktére sa angazowane do realizacji transakcji,
w wyniku czego daje bledne sygnaly uzytkownikom sieci. Najczesciej wyznaczanie
odleglosci sieciowej sprowadza si¢ do odnajdywania najkrotszej drogi pomi¢dzy dwoma
punktami, cho¢ stosowane sa rOwniez rozwiazania usredniajace droge, bedaca wypadkowa
kilku rownolegltych dréog. Z tego wzgledu metodg t¢ powszechnie wykorzystuje si¢ w analizie
sieci transportowych i komunikacyjnych.

Podobienstwo przesyltu mocy sieciami elektroenergetycznymi do transportu
spowodowato stosowanie typowych modeli transportowych w zagadnieniach ksztattowania
optat przesytowych, czy tez ogdlniej — wykorzystania infrastruktury sieci przez jej
uzytkownikéw. W ogélnie pojetym transporcie, ktérego pewnym szczegdlnym przypadkiem
jest transport energii elektrycznej, wyrdznia si¢ szereg zagadnien. Na przyktad, mozemy by¢
zainteresowani znalezieniem najkrotszej drogi w sieci (czyli najbardziej ekonomicznej, lub
najszybszej, albo o najmniejszym zuzyciu paliwa) z ustalonego wezta do innego
wytypowanego we¢zla, z danego wezta do wszystkich pozostalych weziéw lub migdzy
wszystkimi parami we¢ztéw. Czasem wystgpuje potrzeba znalezienia najkrétszej drogi
z jednego do innego wezla, przechodzacej przez inne, wyszczegdlnione wezty. W niektorych
zastosowaniach wymagane jest znalezienie nie tylko najkrétszej, ale takze drugiej i trzeciej
najkrotszej drogi. W pewnych za$ przypadkach nalezy znalez¢ tylko diugos¢ najkrotszej
drogi. Problemy najkrétszych drég tworza zatem szeroka klas¢ zagadnien. Dodatkowo,
mozemy rozszerzyC t¢ klas¢ o problemy pokrewne, takie jak problemy drég najdiuzszych,
najbardziej niezawodnych lub o najwigkszej przepustowosci, jak i o problemy wyznaczania
réznych tras objazdu.
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Dla potrzeb ksztaltowania taryf przesytowych interesujace sa nastgpujace przypadki:

— wyznaczenie najkrotszej odlegltosci migdzy dwoma wybranymi punktami (chodzi
o ksztattowanie optaty dystansowej migdzy weztem wytwérczym a odbiorczym),

— wyznaczenie najkrotszej odleglosci migdzy wybranym wegztem, np. odbiorczym, a pewna
zadang grupa weztéw, np. wszystkimi weztami wytworczymi (lub odwrotnie migdzy
wybranym weztem wytworczym a zadana grupa weztow odbiorczych).

W przypadku sieci elektroenergetycznych istotnym problemem do rozstrzygnigcia
w sieciach jest ustalenie, jaki parametr uzna¢ nalezy za odleglo$¢ migdzy dwoma weztami
polaczonymi bezposrednio gatezia. Jezeli przyja¢ za te ,,odlegtos¢” impedancje galezi
(w praktyce dla interesujacych nas sieci jej dobrym przyblizeniem jest reaktancja), ktéra to
wielkos¢ charakteryzuje poszczegdlne galezie, to istotna staje si¢ kwestia uwzglednienia
roznych poziomow napige¢ dla roznych galg¢zi. Problem ten mozna rozwigza¢ przez
sprowadzenie wszystkich impedancji gatezi do jednego poziomu napigcia. Oczywiscie
w doktadnych obliczeniach odbywa si¢ to z uwzglednieniem rzeczywistych przektadni
transformatoréw, jednak ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania w nich uproszczen,
proponuje si¢ przeliczenie impedancji gatg¢zi przez kwadrat przektadni znamionowych
poszczegdlnych stopni napigciowych.

Przyjgcie impedancji jako miary odleglosci migdzy weztami da w wyniku dobry obraz
odlegtosci elektrycznych migdzy weztami, a w rezultacie takze odpowiedz na pytanie, jak
pokrywane jest obciazenie danego wezta (ktore wezly wytwodrcze sa jemu najblizsze
elektrycznie). Taka odlegto$¢ nie daje jednak informacji o kosztach, zwiazanych z naktadami
na infrastrukturg sieciowa, ktdra jest konieczna do zasilania danego odbiorcy z najblizszego
zrodta. Takimi wielkosciami moga by¢ rzeczywista dlugos$¢ linii, czy tez moc pozorna
transformatorow.

Jezeli przyja¢ rzeczywista dtugos$¢ linii za odlegto$¢ miedzy weztami, to wystapi
pewien problem z transformatorami, jako elementami sieci o nieokre$lonej dlugosci. W tym
przypadku nalezy przyja¢, ze transformatorom odpowiada¢ bgdzie dtugos¢ linii, wynikajaca
z jednostkowych kosztéw inwestycyjnych danego typu transformatora. Rowniez przeliczenie
dlugosci linii poszczegdlnych pozioméw napie¢ powinno by¢ zrealizowane poprzez
przelicznik  kosztowy, proporcjonalny do jednostkowych nakladow inwestycyjnych
na budowg tych linii.

4.8.3.1. Metoda najkrotszych odlegtosci

Najbardziej rozpowszechnionym algorytmem znajdowania najkrotszych odleglosci
miedzy para weztdw jest algorytm Dijkstry [15]. W algorytmie tym poszukiwana jest
najkrotsza odlegtos¢ z wezta s do wezta u. Algorytm Dijkstry rozpoczyna dziatanie
od przydzielenia stalej cechy 0 wezlowi s, gdyz O jest odlegloscia s od siebie samego.
Wszystkie pozostale wezty otrzymuja tymczasowa ceche rowna nieskonczonosci (w praktyce
duza liczbg), gdyz nie zostaly dotychczas osiagnigte z s. Nastgpnie, kazdy kolejny wezet v,
bezposrednio nastgpujacy po wezle s, zostaje oznaczony tymczasowa cecha, réwna wadze
galezi (s, v). Dla przyktadu wezet x, ktéry ma najmniejsza cechg tymczasowa, jest oczywiscie
weztem najblizszym wezlowi s, bowiem wagi galezi sa nieujemne, zatem nie istnieje droga
krotsza z s do x. Cecha wezta x moze wigc zosta¢ ustalona. Nastgpnie, przegladane sa
wszystkie wezly bezposrednio nastgpujace po wezle x 1 zmniejszane sa ich cechy
tymczasowe, jesli droga z s do ktéregokolwiek z nich, przechodzaca przez x, jest krétsza
od drogi omijajacej x. Ponownie znajdowany jest wezet z najmniejsza cecha tymczasowa,
np. y i cechg t¢ zamienia si¢ na stata. Wezet y jest drugim we¢zlem najblizszym weztowi s.
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W ten sposéb, w kazdej iteracji zmniejszane sa warto$ci cech tymczasowych,
az do zamiany na stala cech¢ wezla z najmniejsza cechg tymczasowa, w przypadku wyboru
krétszej drogi przechodzacej przez wezel, z ostatnio ustalona cecha. Postgpowanie
kontynuowane jest, az do momentu zamiany cechy wezta ¢ z tymczasowej na stala. W celu
odréznienia tymczasowych cech weztéw od cech statych, wprowadzany jest n elementowy
wektor final o elementach typu logicznego. Gdy wezetl i zmienia cechg¢ z tymczasowej na
stala, sktadowa i tego wektora zmienia warto$¢ z false na true. W innej tablicy n elementowej
dist pamigtane sa wartosci cech weztow.

Algorytm ten wykorzystuje si¢ tylko do wyznaczania najkrétszych drég, gdy
odlegtosci migdzy sasiednimi weztami sa dodatnie.

Aby uwzglednia¢ sieci, ktére moga zawiera¢ zarowno dodatnie, jak i ujemne wagi
gal¢zi, musi by¢ zagwarantowane, ze zadna z cech wezla nie zostanie ustalona przed
zakonczeniem dziatania algorytmu. Taki algorytm zostat zaproponowany niezaleznie przez
Moore’a 1 Bellmana [6]. Metoda Moore’a-Bellmana jest czgsto nazywana metoda
poprawiania cech, w przeciwienstwie do algorytmu Dijkstry, zwanego metoda ustalania cech.

W metodzie Moore’a-Bellmana, podobnie jak w algorytmie Dijkstry, zrédlu s
i pozostalym weztom nadaje si¢ cechy wedlug tych samych zasad.

W kroku iteracyjnym cecha dist(v) jest uaktualniana tak, aby jej wartos¢ byta rowna
biezacej odleglosci v od s, a pred(v) staje si¢ numerem we¢zta bezposrednio poprzedzajacego v
na biezacej, najkrétszej drodze z s do v.

Przestudiowano, zbadano eksperymentalnie i opisano w literaturze wiele réznych
implementacji tego podstawowego kroku iteracyjnego [13, 89]. Ich efektywnos$¢ zalezy
najczesciej od struktury sieci. Jedna z bardzo efektywnych realizacji, zwtaszcza dla sieci
rzadkich, czgsto szybsza niz algorytm Dijkstry, dziala w sposob przedstawiony w dalszej
czesci rozdziatu.

Tworzy si¢ kolejka Q 1 przechowuje si¢ w niej wezly, ktére maja by¢ badane.
Poczatkowo kolejka ta zawiera tylko zrédto s. Wezel typowany do badania jest wybierany
z poczatku kolejki, a nastgpnie stamtad usuwany. Badanie we¢zla u polega na rozpatrzeniu
wszystkich galezi (u, v) wychodzacych z u. Jesli dtugos¢ drogi ze zrédta s do wezta v
zmniejsza sig, gdy droga przechodzi przez wezet u, to wykonywany jest krok iteracyjny dla
gatezi (u, v). W tym przypadku wezet v zostaje dotaczony do kolejki (jesli do niej nie nalezy)
jako wezet, ktéry ma by¢ p6zniej zbadany. Nalezy zwr6ci€ uwagg, ze v wchodzi do kolejki Q
tylko wtedy, gdy warto$¢ dist(v) ulega zmniejszeniu i v nie nalezy do Q.

W algorytmie Dijkstry kazdy wezet jest badany najwyzej raz, bezposrednio
po ustaleniu jego cechy, a zatem jest to wezel najblizszy zrédia s, sposréd tymczasowo
ocechowanych. W metodzie Moore’a-Bellmana w¢zel moze by¢ dotaczany do kolejki i1 z niej
usuwany wiele razy — za kazdym razem, gdy zostala znaleziona krétsza droga.
Jest to powodem nieefektywnosci algorytmu, ktéra moze by¢ zniwelowana za pomoca
procedury heurystycznej zaproponowanej przez d’Esopo 1 poprawionej przez Papego [62].
Wezet v umieszczany jest na koncu kolejki, jesli v nie zostat dotychczas osiagnigty (tj. v
nie nalezal przedtem do kolejki), a na poczatku kolejki, jesli juz do niej nalezal, byt badany
i zostal usunigty. Powodem umieszczenia wezta v na poczatku kolejki w drugim przypadku
jest to, by jak najszybciej zostal on ponownie przebadany oraz zmniejszone zostalty cechy
wszystkim tym weztom, ktére sa osiagalne za jego posrednictwem. Dzigki temu zmniejsza si¢
liczba powrotow wezta do kolejki, kiedy jest on ponownie badany. W zwiazku z tym, ze
problemy wyszukiwania najkrétszych drég w sieci elektroenergetycznej naleza do klasy
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probleméw sieci rzadkich, zastosowanie drugiego algorytmu moze okaza¢ si¢ bardziej
efektywne.

4.8.4. Metoda przeptywow granicznych

Metoda przeptywéw granicznych polega na okresleniu wpltywu zmian obciazen
weztowych na przeptywy graniczne sieci. W metodzie te] wymagane jest wielokrotne
przeprowadzanie obliczenh rozptywow mocy dla okreséw szczytowego obciazenia,
pozwalajace uwzgledni¢ wpltyw zmian obcigzen. W przypadku pojedynczego we¢zta wykonuje
si¢ dwa rozplywy: bazowy i po przyroscie mocy w danym wezle. Optata przesylowa
obliczana jest wedtug zaleznosci:

KT'ZVP/<

OP(k) = el (4.38)

n)

Zuk Zpk
k=1

k=1

gdzie:
OP(k) — optata przesylowa w wezle &,
n, — liczba weztéw w obszarze,

ux — bezwzgledna zmiana przeptywu mocy w gateziach granicznych, spowodowana
jednostkowym przyrostem zapotrzebowania w wezle k, okreslana wedtug wzoru
(4.38a),

K7 — catkowity roczny koszt staty,
P, — warto$¢ mocy zapotrzebowanej w szczycie obciazenia przez wezet k,

n,, — liczba wszystkich weztow.

Wartos$¢ uy oblicza sig na podstawie wzoru:

ZL,‘APg‘ (4.382)

gdzie:
AP, — zmiana przeptywu mocy w galgzi granicznej g,
L, — zbidr galezi granicznych danego obszaru,

APy, — przyrost mocy w wezle k.

Zastosowane w metodzie podejscie, polegajace na okresleniu wrazliwosci danego
wezta na przeplywy pomigdzy obszarami, ogranicza wykorzystanie sieci przez ten wegzet
jedynie do linii granicznych. Metoda moze znalez¢ praktyczne zastosowanie jedynie
w przypadku koniecznosci uwzglednienia wpltywu danego wezta na powiazania graniczne,
w celu przypisania optaty, przesylowej adekwatnej do stopnia ich wykorzystania. Dzigki
zastosowaniu metody w kalkulacji taryf przesylowych mozliwe jest stymulowanie tych
weztoéw, ktére swoja lokalizacja znaczaco oddziatywuja na potaczenia migdzyobszarowe lub
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wskazywanie do dalszych analiz miejsc budowy nowych lub rozbudowy istniejacych
polaczen. W przypadku obszaru utworzonego w wyniku ograniczeh na liniach wymiany,
metoda w latwy sposéb dostarcza informacje o wpltywie danego wezla na ograniczenie
przesytowe, dzigki czemu mozliwa jest redystrybucja kosztow tych ograniczen na te wezly,
ktére je powoduja.

Obliczenie wskaznikow zmiany przeplywow mocy w liniach granicznych,
dla poszczegdlnych weztéw, pozwoli na analize jednorodnosci obszaru. Im bardziej wartosci
wskaznikow zblizone sg do siebie, tym bardziej jednolicie wezty wplywaja na polaczenia
migdzyobszarowe.

4.8.5. Metoda MW-km

Metoda MW-km jest pierwsza metoda zastosowana w alokacji kosztow statych sieci.
Wykorzystuje si¢ w niej galeziowe przeptywy mocy, okreslone w danym weztowym
rozktadzie generacji 1 obciazen oraz dlugosci gatezi [82]. Ze wzgledu na to, ze w metodzie
obliczane sa udzialy danych uzytkownikéw w przeptywach gal¢ziowych oraz
wykorzystywany jest jednostkowy koszt poszczegllnych gal¢zi, mozliwe jest
jej zastosowanie zarowno w taryfie weztowej, jak i metodzie punkt-punkt.

Wyznaczanie udzialow poszczegbélnych weziéw w przepltywach galeziowych
realizowane jest na dwa sposoby, rézniace si¢ zasadniczo podejsciem. Pierwszy sposéb,
nazywany metoda przyrostowa, jest bardziej pracochtonny, wykorzystuje bowiem zmiany
w przeptywach gateziowych, wywotane niewielkimi zmianami mocy w weztach. W drugim
podejsciu, nazywanym metoda S$ledzenia rozptywow, analizie poddaje si¢ przepltywy
galeziowe, wykorzystujac zasad¢ idealnego wymieszania mocy. W obu podej$ciach
wykorzystywane sa rozptywy mocy, zaroéwno stalo- jak 1 zmiennopradowe. Badania wykazuja
brak wrazliwosci wynikéw obliczen na stosowana metod¢ rozptywowa, jednak rozptyw
zmiennopradowy uwzglednia wplyw mocy biernej na przeptyw mocy czynnej,
co wykorzystywane jest w metodzie ustalania optat za moc bierna [60].

Istnieje kilka odmian metody MW-km, rdzniacych si¢ innym ujmowaniem
wykorzystanej i niewykorzystanej przepustowosci gal¢zi oraz r6znym stopniem pokrywania
przychodami z opfat kosztéow funkcjonowania sieci. Rozwiazanie powodujace obciazanie
uzytkownikéw sieci tylko kosztami jej wykorzystania polega na ich alokacji do weztéw
proporcjonalnie do udzialu w gateziowych przeptywach i przepustowosci:

m ) k
OP(k)=) K, % (4.39)

gdzie:
OP(k) — koszt przypisany do wezla k,
m — liczba wszystkich gal¢zi,

K; — koszt galezi i,
f;(k) —przeptyw w galezi i przypisany do wezla k,

f; —przepustowos¢ gatezi i.
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Ze wzoru (4.39) wynika fakt, ze obok wielkosci przeptywoéw przypisanych danemu
weztowi, czynnikiem powodujacym zrdznicowanie kosztu przesylu jest jednostkowy koszt
galezi, w przeptywie ktérej wezet ma udzial.

W innym rozwiazaniu iloraz przeptywow 1 przepustowosci gal¢ziowych wzmacniany
jest dlugoscia galezi. Interpretowa¢ to mozna jako zréznicowanie wykorzystania sieci,
w zaleznosci od diugosci zaangazowanych galgzi. Ta zalezno$S¢ przedstawia wzor
0 nastepujacej postaci:

ZKi 'Pk,i 'li
OP(k)=P, -2, (4.40)

ZKi '?i 'li
i=1

gdzie:
Py — moc czynna wezla k,
Py ; — udzial wezta k w przeptywie gatezi i,

l; — dlugos¢ gatezi i.

Cecha metody MW-km jest uwzglednienie biezacego stanu pracy sieci, jednakze
czgsto krytykowany jest [9, 61, 87] brak mozliwosci pelnego pokrycia kosztow
jej funkcjonowania. Znaczace réznice pomigdzy gal¢ziowymi przeptywami i przepustowoscia
powoduja, ze metoda ta nie daje oczekiwanego poziomu przychodow. Wada ta zostata
usunigta w kolejnej modyfikacji metody [60], polegajacej na zastapieniu przepustowosci
galezi jej biezacym przeptywem. W wyniku tej zmiany otrzymujemy nast¢pujaca zaleznosc:

Zmliﬂ,i 1; =Zn:R 1 (4.41)
i=1

k=1 i=1

Skutkiem zastosowanej zmiany jest nie tylko zwrot kosztow biezacego wykorzystania
sieci, ale i w tej samej proporcji, jej niewykorzystanej rezerwy. Analizujac mozliwosci
odwzorowania kierunkéw rozwoju sieci w metodzie MW-km, mozna stwierdzic,
Ze rozpatrywanie okreslonego stanu jej pracy nie pozwala uwzgledni¢ czynnika, zwiazanego z
rezerwa w przepustowosci sieci, niezbednego w definiowaniu potrzeb jej rozbudowy.

Ze wzgledu na mozliwe skutki zmiany przeptywéw gateziowych, polegajace nie tylko
na zmianie wartosci (poziomu) mocy, ale 1 kierunku przeptywu, uzyskuje si¢ trzy rodzaje
zmian, zaleznie od relacji pomigdzy MW-km catej sieci i poszczegdlnych weztéw. Przypadki
takich zmian opisano ponizej.

A. Ujemna zmiana MW-km. Wzrost obciazenia gat¢zi powoduje zmniejszenie wartosci MW-
km, co prowadzi do zmniejszenia optaty lub nawet odwrdcenia platnosci. Kazde
zmniejszenie wartosci MW-km interpretuje si¢ jako zmniejszenie strat sieciowych.
Uwzglednienie kierunku przeptywéw galeziowych odwzorowuje zmienno$¢ warunkow
pracy sieci i ich wptyw na wysoko$¢ optaty. Prowadzi to do zastosowania uproszczen
w zasadach rozliczen, np. na tym samym poziomie napigcia sieci. W przypadku dwoch
uzytkownikéw tej samej galezi sieci, rézniacych si¢ przeciwnym kierunkiem przeptywu
mocy 1 jej wartoscia, udzial w przeplywie ma ten uzytkownik, ktérego kierunek jest
zgodny z saldem przeptywu. Ten sposob podejécia zostal wykorzystany w metodzie
saldowania przeptywow.
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B. Dodatnia i ujemna zmiana MW-km. W niektérych przypadkach do obliczen brane sa
bezwzgledne zmiany wartosci MW-km, czego skutkiem sa jedynie dodatnie optaty. Idea
tego sposobu jest zalozenie, ze sie¢ jest wykorzystywana niezaleznie od kierunku
przeptywu, wobec czego przeplywy galgziowe sa sumowane niezaleznie od znaku.
Laczna warto$¢ przeptywéw liczona w ten sposéb podwyzsza stopien wykorzystania
sieci. Rozwiazanie to znalazto swoje odzwierciedlenie w metodzie modutowe;.

C. Tylko dodatnia zmiana MW-km. Wszystkie przypadki ujemnych wartosci MW-km sa
pomijane. Ten sposob podejscia stosowany jest przy zatozeniu uwzglednienia jedynie
jednego stanu pracy sieci, w ktérym okres$la si¢ podstawowy stopien wykorzystania sieci
przez uzytkownika. Nie uwzglednianie wartosci przeptywow o przeciwnym znaku
dyskryminuje tych uzytkownikéw, ktérych lokalizacja i warunki wspdlpracy z siecia
skutkuja zmniejszeniem strat sieciowych. Jednakze rozwigzanie to znajduje zastosowanie
w okreslaniu optat, przenoszacych koszty funkcjonowania sieci. Stan ten ma miejsce przy
rozliczaniu oplat szczegélnie na granicy obszar6w lub stref.

Rozwazajac okreslony stan obciazen i konfiguracj¢ sieci, zatozone uproszczenia
w metodzie MW-km moga by¢ rozpatrywane jako optymalne rozwigzania problemu
planowania pracy sieci [11, 43]. Optaty przesylowe kalkulowane wedlug tej metody,
z zastosowaniem we¢ztowych przyrostow mocy, wykazuja stala jednostkowa wartos¢
niezaleznie od warunkéw obciazenia sieci. W metodzie brakuje cech stymulacji
zapotrzebowania oraz wzajemnej zaleznoSci pomigdzy obciazeniami roéznych weztow
i skutkami, wynikajacymi z pojawienia si¢ nowych uzytkownikéw sieci. Powyzsza wada
zostala usunigta poprzez zastosowanie $ledzenia rozptywow mocy, ktére charakteryzuje sig¢
silng zalezno$cia od warunkéw pracy sieci, a w szczegdlnosci wplywem na obciazenia
weztowe. Zwigkszenie przepustowosci gatgzi nie powoduje wzrostu opfat.

MW-km, liczone z wykorzystaniem mocy weztowych, nie daja pelnej informacji
o wykorzystaniu zdolnosci przesylowych danego elementu. Rozpatrzmy dwie takie same
gatezie G1 i G2 (rys. 4.21) kazda o dtugosci L, przez ktére ptyna moce odpowiednio 50 MW
1 150 MW. Z galezi G1 korzysta uzytkownik O1, ktérego wspotczynnik udzialu wynosi 0,5,
a z galezi G2 korzysta uzytkownik O2, réwniez o wspoétczynniku udziatu réwnym 0,5.

g S0MW
-
LG2
I -
150 MW

Rys. 4.21. Wykorzystanie linii o réznych przeptywach mocy przez uzytkownikéw.

Jezeli porownamy dlugosci przyporzadkowane tym uzytkownikom, to jest oczywiste
na mocy wzoru (4.64), ze obydwu uzytkownikom przyporzadkowana zostanie ta sama
warto$¢ dlugosci réwna 0,5L, mimo ze uzytkownik Ol przesyla linia G1 moc 25 MW,
zas uzytkownik O2 przesyta linia G2 moc 75 MW.

Innym podejsciem, niwelujacym powyzsza wade, jest obliczenie MW-km
na podstawie mocy plynacej przez poszczegdlne gatezie sieci. W ten sposob definiowana jest
wartos¢ MW-km uzytkownikéw, liczona po przeptywach gateziowych na podstawie wzoru
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(4.79a). W ten sposéb MW-km uzytkownikéw O1 oraz O2 (w przykladzie z rys. 4.21)
wynosza odpowiednio 25L oraz 75L. Uzytkownik O2 bardziej wykorzystuje sie¢ dla swoich
potrzeb, niz uzytkownik O1. Korzystajac z przeplywow galeziowych, wykorzystuje sie wiec
dodatkowo informacjg o stopniu obcigzenia sieci.

4.8.6. Metoda modutowa

Stosujac metode MW-km, mozna zapewni¢ pokrycie kosztow funkcjonowania sieci
poprzez zastgpienie przepustowoSci gal¢zi bezwzgledna suma przeptywoéw galeziowych,
powodowanych przez wszystkie wezty. Opisuje to nastgpujacy wzor:

OP(k) = ZK
: z|f,m| 442

gdzie:
OP(k) — koszt przypisany do wezla k,
K; — koszt galezi i,
m — liczba wszystkich galgzi,
n — liczba wszystkich weziéw,

f;(k) — przeptyw w galezi i przypisany do wezla k,

f:(j) —przeptyw w galezi i przypisany do wezla j.

Metoda ta zaklada odpowiedzialnos¢ wszystkich weziéw za biezace wykorzystanie
przepustowosci sieci 1 jej przyszla rozbudowe [38]. Rezerwy w przepustowosci moga by¢
wymagane, w celu spelnienia okreslonej niezawodnosci, stabilnosci i bezpieczenstwa pracy
sieci lub jej bilansowania (np. potencjalne btedy w procesie planowania spowodowane
zatozona niepewnoscia). Niestety, metoda ta nie jest na tyle efektywna, aby zachegcad
uzytkownikow sieci do zmniejszania obcigzenia, powodujac zwigkszenie wydajnosci sieci
i/lub odraczanie nowych inwestycji. Optata przesytowa, kalkulowana wedlug tej metody,
maleje ze wzrostem obciazenia wegztowego. Cecha ta jest wlasciwa weztowi, nie zas
rozwojowi i biezacej pracy sieci. Metoda modulowa wykazuje réwniez duza zalezno$¢ od
zmian w obciazeniach innych wegztéw oraz od przylaczenia nowych uzytkownikéw sieci.
Optaty nie przyrastaja proporcjonalnie wraz ze wzrostem przepustowosci gatezi, co zauwaza
si¢ w przypadku wielokrotnego wzmocnienia ciagu przesytowego.

4.8.7. Metoda saldowania przeptywow

Metoda przedstawiona w [79] zaklada brak oplat przesylowych dla weztéw
powodujacych zmniejszenie przeptywéw w sieci (tzw. przeplywow netto). Weztly,
wykorzystujace galgzie sieci w tym samym kierunku co saldo przeptywéw gal¢ziowych
(wskazujace dodatni kierunek), ponosza optaty przesylowe w proporcji do ich udzialu
w przeptywie, wedtug nastgpujacej zaleznosci:
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opt =Y K,

EDWAC) (4.43)

OP(k) = 0dla fi(k) <0,
gdzie:

ng — liczba weztéw z dodatnim przeptywem w gatezi i.

Korzyscia, wynikajaca z zastosowania omowione] metody, jest zmniejszenie
galeziowych  przeptywéw netto, nawet w przypadkach wystgpowania zapasu
w przepustowosci. W stabo obcigzonych gal¢ziach wystgpuje duza zmiennosc¢
w ponoszonych optatach ze wzgledu na czgsta zmiang kierunku przeptywu netto.
Rozwiazanie zawarte w metodzie saldowania przeptywow silnie stymuluje we¢zty majace
odwrotny kierunek w stosunku do przeptywu netto, w wyniku czego taki wezet nie ponosi
oplaty przesylowej. W momencie zmiany kierunku przeplywu wezel obciazany jest pelna
oplata. Na granicy przepustowosci gatezi optata podlega duzej zmiennosci, mimo
wystgpowania matych wahan przepltywu galgeziowego. Metoda saldowania przeptywow
wykazuje rowniez duza zalezno$¢ od zmian w obciazeniach innych weztéw oraz faktu
przylaczenia nowych uzytkownikéw sieci. Wzmocnienie przepustowosci galg¢zi nie ma
zadnego wplywu na optate, czyli mimo poniesionych naktadéw inwestycyjnych, nie uzyska
si¢ ich zwrotu.

4.8.8. Metoda przewazajqcego przeptywu

Metoda przewazajacego przeptywu, ktéra opisano w [43], jest kombinacja metody
modulowe] 1 saldowania przepltywoéw oraz w czgsci eliminuje ujemne cechy, okreslone
w rozdziatach 4.8.6 i 4.8.7. Koszty galgzi K; alokowane sa poprzez dwa skladniki Sy; 1 Sg;.
Calkowity koszt wezta OP(k) jest rowny sumie tych dwoch sktadnikow.

Sktadnik S,; odnosi si¢ do przepustowosci gatezi aktualnie wykorzystywanej, zwanej
podstawowa. Ta czgs¢ przepustowosci odnoszona jest do przeptywu gatgziowego netto 1 jest
zwiazana z kosztem ponoszonym tylko przez te wezly, ktére maja dodatni przeptyw,
np. majace ten sam kierunek, co catkowity przeptyw netto f;. Kryterium alokacji tej czgsci jest
analogiczne, jak w metodzie saldowania przeptywéw, gdzie:

I

i

Sa =K, (4.44)

Sktadnik Sp; odnosi si¢ do réznicy przepustowosci E— f;» zwanej dodatkowa.
Sktadnik ten okresla gatgziowy zapas przepustowosci, ktdry jest zwiazany z niezawodnoscia
1 bezpieczenstwem pracy sieci oraz ponoszony jest przez wszystkie wezty zgodnie z zasadami
metody modutowej. Opisuje go zalezno$¢:

:Ki—(ff__f").

i

Sy

1

(4.45)

Metoda nie stymuluje odbiorcow w warunkach bardzo matych przeptywoéw. Zblizenie
si¢ przeplywu do wartosci przepustowosci gal¢zi oraz przeptywu o przeciwnym kierunku
powoduje znaczny wzrost oplaty przesylowej. Wzrost przepustowosci galgzi nie jest
proporcjonalny do przyrostu opfat.
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4.8.9. Metoda wspotczynnikow rozktadu mocy weztowych

Tradycyjne zastosowanie metody wspdélczynnikéw rozktadu w  analizach
niezawodnosci 1 ograniczen sieci elektroenergetycznych [49] moze by¢ réwniez wykorzystane
do rozdzialu kosztow sieci na poszczegdlnych uzytkownikéw, bazujac na stopniu jej
wykorzystania [80]. Znane sa trzy r6zne odmiany wspoétczynnikow rozktadu:

— wspdblczynnik A, odzwierciedlajacy przyrostowa zmiang przeptywu gal¢ziowego, ktéra
jest spowodowana przyrostem mocy w we¢zle wytworczym (bilansujacym),

— wspdblczynnik rozkiadu catkowitego wytwarzania, ktéry reprezentuje wplyw zmiany
w przeplywach galeziowych calej sieci na faczna generacje w weztach wytwdérczych,

— wspdblczynnik rozktadu calkowitego obciazenia, ktéry reprezentuje wpltyw zmiany
w przepltywach galeziowych calej sieci na faczne obciazenie w weztach odbiorczych.

Do powyzszych odmian stosuje si¢ trzy sposoby ponoszenia oplat przez
uzytkownikow sieci, zaleznie od: wprowadzonej mocy netto, tylko przez wytworcoOw 1 mocy
pobieranej tylko przez odbiorcow.

Wspdtczynnik rozktadu A;r, jest definiowany w analizie wrazliwosci poprzez
wskazywanie zalezno$ci pomigdzy przyrostem mocy AP, w danym wezle b i zmiang
przepltywu mocy Afi; w gatezi i-k [49]. Zalezno$¢ ta okresla mozliwos$¢ absorpcji przyrostu
przez oczekiwang zmiang¢ APl w wezle bilansujacym R, calkowita generacjg, catkowite
obcigzenie 1 brak zmiany catkowitych strat sieci. Zmiana przeptywow galgeziowych
spowodowana przyrostem mocy we wszystkich we¢ztach, wyrazona jest nastgpujaco:

Af = zAi—k,b -API, , (4.46)
b#R
przy spetnieniu bilansu Z (API, + AP,)=0.
b#R
Sposéb  obliczenia wspoiczynnikéw rozktadu, z wykorzystaniem rozpltywu
stalopradowego, mozna przedstawi¢ nastgpujacym rownaniem:
X, —X
Ay =t (4.47)
Xik
Wspoétczynniki rozkladu sa liniowa estymacja zmian w przeptywach gateziowych,
spowodowanych przyrostem mocy w wezle, oraz zaleza od konfiguracji sieci i wezla
bilansujacego (r6zne wezty daja rézne wspdiczynniki), sa za§ niezalezne od kondycji sieci.
Alternatywne zrodla, okresSlane przez wspolczynniki A, sa wykorzystywane przez rozptyw
zmiennopradowy lub algorytm ekonomicznego rozdzialu wytwarzania. Ze wzgledu jednak
na swoja prostotg i1 efektywnos¢ preferowane jest zastosowanie rozptywu stalopradowego.

Wspétczynnik rozkladu catkowitego wytwarzania okreSlony jest potrzeba
uniezaleznienia si¢ od wezta bilansujacego 1 od stalej wartosci lacznej generacji [49].
Wspotczynnik Dz, odniesiony do generacji Pg,, w danym wezle g, a takze do przeptywu fix
galezia i-k, mozna przedstawi¢ nastgpujaca zaleznoscia:

fi = ZDi—k,g “Fo, - (4.48)
g

Wspétczynniki D nie sa przyrostowe, tak jak calkowita generacja, czy przeptywy
galgziowe. Zaleza one od kondycji sieci, dla ktdrej podstawa jest wykorzystanie rozptywu
mocy. Zalezno$¢ pomigdzy wspoétczynnikami A oraz D przedstawia nastgpujaca rownosc:
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it T Dikrs (4.49)
gdzie:

fi—k - ZAi—k,p ' PGp
l)~ — P#R

i-k,R
ZPGg
8

Wspoétczynniki rozktadu catkowitego obciazenia mozna przedstawi¢ roéwniez
za pomocg wspoiczynnikéw rozktadu catkowitego generacji. Wskaznik D;yj, odniesiony
do obcigzenia P;, w danym wezle j, oraz do przeptywu fi, galezia i-k, mozna przedstawic
nastgpujaca zaleznoscia:

fru=2Diy ;P (4.50)
J

Przyrost obciazenia AP, w¢zla z jest kompensowany odpowiednia zmiana obciazenia
w wezle R, co powoduje przeptyw galgziowy mocy. Mozna go przedstawi¢ nastgpujacym
réwnaniem:

fi'fk = ZDH(,,‘ 'Lj +C AP —C x-AP,. 4.51)
J

Podstawiajac zalezno$¢ (4.50) do réwnania (4.51), otrzymuje sig:
f;l—k —fiu = (Ci—k,t - Ci—k,R ) AP, . (4.52)

Zaktadajac, ze kierunek przyrostu obciazenia AP, jest przeciwny do kierunku zmian
mocy w wezle, mozna napisac:

fi'—k — [ =4 = (_ Ai—k,t ) AP, (4.53)
wtedy
Ci—k,t = Ci—k,R - Ai—k,t . (4.54)

Jezeli wszystkie obciazenia sa pokrywane przez wezet R, wprowadzenie superpozycji daje
nastgpujaca zaleznos$¢:

fi'—k — [ =0 = Z(_ Ay ) (_ P, )’ (4.55)

J#R

oraz
fi'—k =Ciir 'Pzé ’ PI; = ZP; : (4.56)

Z réwnan (4.55) 1 (4.56) otrzymuje sig:

Ji = ZAi—k,j P,
Coir= i : (4.57)

2.5,
J

Wykorzystywanie liniowej aproksymacji rozptywu statopradowego w kalkulacji
wspolczynnikow sugeruje, aby rozwazy¢ zastosowanie liniowej sieci bez strat. Czgsta zasada
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jest traktowanie strat w gatezi jako odbioru na jej poczatku i koncu (po potowie), dlatego
zastosowanie linearyzacji przepltywu gal¢ziowego daje ten sam efekt, co przyrost mocy.

Rézne jest znaczenie powyzszych wspétczynnikdw. Wspdtczynnik A odzwierciedla
przyrostowe wykorzystanie zasobow sieci, zas pozostale dwa zwiazane sa z calkowitym
wykorzystaniem sieci przez jedna grupg uzytkownikow (odbiorcéw lub wytwoércéw). Nalezy
zwroci¢ uwage, ze wspOlczynnik A jest niezalezny od kondycji sieci, a silnie zalezy od
wyboru wezta bilansujacego, ktéry powinien by¢ zbiezny z weztem krancowym wytwarzania.
Trudne moze by¢ zastosowanie wspofczynnikéw rozktadu w sieciach, w ktérych czgsto
zmienia si¢ wezel krancowy.

Nalezy pamigta¢, ze minimalnym wymaganiem na poczatku procesu alokacji kosztow
sieci na poszczegdlnych jej uzytkownikéw jest wykonanie kalkulacji kosztéw krancowych,
ktore uwzgledniaja warunki pracy sieci. Wykorzystanie w alokacji wspétczynnikéw rozktadu
obok sygnatu ekonomicznego, dostarczanego przez koszty krancowe, dodatkowo emituje
sygnal zwiazany z fizycznymi warunkami pracy siecl.

Wspoétczynniki rozktadu wykazuja réwniez wrazliwos¢ na wylaczenia gatezi, co moze
by¢ wykorzystane w rozwazaniach nad celowoscia budowy nowych potaczen sieci.

4.8.10. Metody kosztow krancowych

Pomimo trudnos$ci w kalkulacji, metody kosztow krancowych zyskuja szybko uznanie.
W restrukturyzacji rynkoéw energii elektrycznej w wielu krajach, tj. Nowej Zelandii,
Argentynie, a w USA — Kalifornii, Nowym Jorku, Pensylwanii — New Jersey — Maryland
(PIM), wdrozono metodyke kosztow krancowych w ustalaniu cen ustug przesylowych.

Koszt krancowy definiowany jest jako dodatkowy koszt wytworzenia jednej jednostki
produktu wigcej (lub mniej). Koszt krahcowy na ogot nie rowna si¢ przecigtnemu kosztowi
produkcji, ktéry ustala sig, dzielac koszty catkowite przez liczb¢ wyprodukowanych
jednostek. Rozréznia si¢ koszty krancowe krétko- i1 dlugookresowe, szerzej opisane w
rozdziatach 4.8.10.1 1 4.8.10.2.

4.8.10.1. Krotkookresowy koszt krancowy

Krétkookresowy koszt krancowy (SRMC) zwiazany jest ze zmiang poziomu produkcji
w czasie na tyle krétkim, aby wszystkie zrédta dostosowaty si¢ do pozadanego poziomu
pracy. SRMC systemow elektroenergetycznych sa zalezne od miejsca 1 czasu, dla ktérych
okresla si¢ zmiang kosztow, wywolana zmiana obciazenia. Odchylenia kosztéw moga
pojawic sig¢ roOwniez w innych miejscach 1 momentach niz te, dla ktorych zachodzi zmiana
obciazenia. SRMC ustug sieciowych w systemach elektroenergetycznych moga by¢
definiowane dla ram czasowych ex ante (przysztych) lub ex post (po fakcie). Przyszte
krétkookresowe koszty krancowe sa definiowane nastgpujaco [18]:

K,=Y7, [K,m +3 (), -(voLL, - K,)+KoO,, )] : (4.58)
gdzie:
K, — catkowity koszt krancowy energii w wezle i dla godziny h,

x,. — prawdopodobiefistwo stanu systemu c, dla godziny h.
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K, .. —koszt krancowy energii elektrycznej: zmiana w koszcie catkowitym energii

elektrycznej zalezna od zmiany obcigzenia w wezle i, stanu systemu ¢ i godziny
h (koszty krancowe energii elektrycznej zawierajq straty przesylowe zwiazane
ze zmiang obcigzenia w wezle i),

n — element zbioru N wszystkich weztow,

E) — oczekiwana, niedostarczona energia krancowa w wezle j, spowodowana zmiana

hen

obciazenia w wezle i, dla stanu systemu ¢ oraz godziny h,

VOLL, —koszt niepokrycia zapotrzebowania (Value of Lost Load) w wezle n.

KO, - koszty krancowe ograniczen dla stanu systemu ¢, godziny h, wezta n; koszty

hen

te sa wykazywane jako koszty ponownego rozdziatu jednostek wytworczych
1 wiaza si¢ przede wszystkim z kosztami niezawodnosci®.

Praktyczne obliczenia i1 analiz¢ krotkookresowych kosztow krancowych dla weziow
sieci 400 1 220 kV przeprowadzono w [10].

Dla okresu przesztego (ex post) krotkookresowy koszt krancowy SRMC mozna
rowniez wyrazi¢ wzorem (4.58), stosujac jednak dwa wyjatki. Po pierwsze, stan systemu
elektroenergetycznego jest znany, dlatego tez nie ma potrzeby przyjmowac réznych

niepewnych stanéw systemu. Po drugie, kraficowa niedostarczona energia elektryczna E, ,

moze by¢ réwniez wylaczona i bedzie uwzgledniana w réwnaniu (4.58) tylko dla okreséw
przysztych.

Zaleznie od struktury rynku, réwnanie (4.58), opisujace krétkookresowe koszty
krancowe dla okresu przeszlego, moze nie zawiera¢ kosztow niedostarczonej energii
elektrycznej. Jezeli ustugi wytwarzania sa rozdzielone w taki sposob, ze ustugi rezerwy mocy
sq przedmiotem osobnej oplaty, to pelnia one w gruncie rzeczy taka sama rolg, jak koszty
przerw w dostawie energii elektrycznej. Rezerwy mocy sa w istocie opcjami lub
ubezpieczeniem, ktére prywatni uczestnicy rynku 1 operator systemu bgda gromadzi¢ az do
punktu, w ktérym koszt krancowy - to jest cena licytacji rezerwy mocy, bedzie
w przyblizeniu réwny kosztom oczekiwanej przerwy w dostawie energii elektrycznej. W ten
spos6b koszty przerwy w dostawie energii elektrycznej mozna uwazac za alternatywna ceng
reZerwy mocy.

Systemy elektroenergetyczne to zintegrowane uklady generatoréw, urzadzen
przesytowych 1 odbiorczych. SRMC ustug elektrycznych dostarczanych w tych systemach
nie moga by¢ wtasciwie okreslone bez modeli sieciowych, takich jak model MCTN, ktory jest
w stanie szczegétowo odwzorowac system elektroenergetyczny.

Stosujac krétkookresowe koszty krancowe, zalezne od miejsca, dostawca ustug
przesytowych uzyskuje przychody za straty przesylowe i ograniczenia przesylowe. Te dwa
zrédta dochodéw sa uzyskiwane jako suma iloczynéw cen dla danego miejsca i wielkoSci
mocy wytwarzanej, minus suma iloczynéw cen dla danego miejsca 1 mocy pobieranej

*2 Koszty ograniczen sa zazwyczaj uwazane za koszty energii. Jakkolwiek ograniczenie przektada si¢ na wyzsze
catkowite koszty energii, to faktycznie jest kosztem niezawodno$ci, wynikajacym z przestrzegania przez
operatoréw systemu natozonych limitéw przeptywu w liniach (gatgziach). Planiéci ustalajq parametry graniczne
przeplywéw galeziowych z powodu ograniczen konstrukcyjnych i urzadzen bezposrednio zwiazanych
z przesytem. Limity przeptywéw liniami okre$la si¢ na takich poziomach, aby zapewni¢ bezpieczenstwo
energetyczne oraz zapobiega¢ dlugim i krétkotrwatym uszkodzeniom linii oraz urzadzen w systemie
elektroenergetycznym.
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na szynach. Te dwa elementy w rozbiciu na straty i ograniczenia przesylowe przedstawiaja si¢
nastgpujaco:

Przychody za straty przesytowe = Z (c’L -E, )— Z(cé -EG)
Przychody za ograniczenia przesytowe = Z (cz -E, )— Z(cé -EG)
gdzie:

¢, ¢ —ceny strat przesylowych w gateziach sieci, odpowiednio dla weztéw
wytworczych i odbiorczych,

c; , ¢; —ceny ograniczen sieciowych, odpowiednio dla weztéw wytwdrczych
i odbiorczych,

E, E, —wielkosci przeptywu energii elektrycznej, odpowiednio dla weztow
wytworczych 1 odbiorczych.

Warto zauwazy¢, ze firmy przesylowe otrzymuja za straty przesylowe przychody
prawie réwne zeru. Oznacza to, ze oplaty ponoszone na rzecz wytworcow i przychody
otrzymane od odbiorcow w przyblizeniu réwnowaza si¢ w warunkach rynkowych
i rozdzielenia $§wiadczonych ustug. Jak wiadomo, przeptywy przychodéw do dostawcy ustug
przesytowych z tych dwoch zrédet beda prawdopodobnie stanowity matg czg¢s¢ catkowitych
kosztéw utrzymania sieci. Jednakze, zaleznie od poziomu tych kosztéw, stopnia spdjnosci
topologii sieci 1 rozptywOéw mocy oraz stopnia rezerwowania sieci, mozliwe jest, ze
przychody za straty przesylowe i ograniczenia systemowe moga by¢ wigksze od kosztéw
catkowitych.

Cena zalezna od miejsca, wyznaczana na podstawie kréotkookresowych kosztow
krancowych, odnoszaca si¢ do odbiorcy, znajdujacego si¢ w danym miejscu, wWynosi c¢;.
Réwniez optata za krancowa ustuge przesylu dla transakcji pomigdzy miejscami i oraz j
wynosi ¢; — ¢j. Roznica pomigdzy tymi dwiema cenami zawiera w sobie zaréwno straty
przesytlowe, jak i ograniczenia sieciowe. Dla wszystkich szyn suma rdéznic cen, ktora jest
przeptywem lub przychodem, otrzymywanym przez dostawcg ustug przesylowych, bedzie
przyjmowata prawdopodobnie warto$ci dodatnie.

4.8.10.2. Dtugookresowy koszt krancowy

Ceny za ustugi przesylowe moga by¢ ustalane na podstawie dlugookresowych
kosztéw krancowych lub ich odmiany, dtugookresowych kosztéw przyrostowych (LRIC)>.
Istnieje kilka metod ich wyznaczania, a jedna z nich jest analiza kosztow regionalnych24.
Badanie to rozpoczyna si¢ od zdefiniowania scenariuszy zmian obciazen szczytowych,
w roznych obszarach lub regionach sieci, w perspektywie kilku lat. Analiza rozptywu
obciazen identyfikuje potrzebne zmiany (rozwdj) topologii sieci, spowodowane zmiang
obcigzenia. Zmiany ukfadu sieci moga mie¢ form¢ spowolnienia realizacji plandw rozwoju

» LRMC i LRIC mozna w przyblizeniu zdefiniowaé jako zmiang kosztu w stosunku do zmiany obciazenia
w okresie wystarczajacym na realizacj¢ wszystkich pozadanych zmian w infrastrukturze przesytowej, to znaczy
pociagajaca za soba jak najnizszy przyrost kosztow.

* Inne opracowania uwzgledniaja metody naktadow planowanych oraz wydatkow historycznych. Oba te
podejscia stosuje si¢ zazwyczaj dla calego przedsigbiorstwa, dlatego tez nie uwzgledniaja one przestrzennej
zaleznoS$ci pomigdzy przyrostem obciazenia, a inwestycja przesylowa.
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lub dodatkowych wzmocnien istniejacego uktadu. Zmiany kosztéw, implikowane przez
zmiany ilosciowe 1 jakosciowe urzadzen, stanowia koszty przyrostowe, zwiazane
ze scenariuszem zmian obcigzenia szczytowego. Dlugookresowy koszt krancowy
1 dlugookresowy koszt przyrostowy mozna zdefiniowac jako:

LRMC, :Z(N’ 'EiiJ’AKf (1+k)’j, (4.59)

t t

gdzie:
LRMC, - dtugookresowy koszt krancowy dla regionu r,
Al, — przyrost kapitatu inwestycyjnego w roku ¢,
ECC - ekonomiczna stopa zwrotu kapitatu,

AK| —zmiana kosztéw utrzymania sieci w roku ¢,

AP — zmiana obciazenia szczytowego w roku z,

k — stopa dyskonta.

Koszty krancowe, oszacowane metoda LRMC i LRIC, sa wykorzystywane podczas
ustalania ceny ustug przesylowych na jednostk¢ mocy czynnej obciazenia. Obcigzenie jest
zwykle mierzone réwnocze$nie w danym obszarze systemu dla okreséw miesigcznych lub
rocznych.

Stosowanie metod LRMC i LRIC spotyka si¢ jednak z pewnymi trudno$ciami.
Pierwsza z nich dotyczy wtasciwego wyliczenia udziatu inwestycji przesytowych, ktére sa
zwiazane tylko z przewidywanym wzrostem obciazenia. Giéwne inwestycje sieciowe
zwigzane sa z nowymi przylaczeniami oraz modernizacjg fizycznie starzejacych si¢ urzadzen.
Druga trudno$cia jest brak bezposredniego zwiazku pomigdzy inwestycjami dokonanymi
w przeciagu roku 1 zmiang obciazenia w czasie danego roku.

4.8.11. Metoda warstw i stupow podziatu kosztow

Podstawa budowy i kalkulacji taryf przesylowych sa réznego rodzaju koszty
funkcjonowania przedsigbiorstwa, swiadczacego ustugi przesytowe. Koszty te powinny by¢
ewidencjonowane zgodnie z ustawa o rachunkowos$ci. Niestety, takie wymagania
nie koresponduja z potrzebami, ktére pozwalaja w sposob precyzyjny, bez subsydiowania,
rozdziela¢ koszty na poszczegdlnych odbiorcéw. W tej sytuacji duze znaczenie odgrywaja
metody, dzigki ktérym mozliwy jest nieproporcjonalny podziat kosztow w ramach systemu
taryfowego, przy wykorzystaniu pewnego czynnika fizycznego (np. krzywej
zapotrzebowania), zwigzanego z ta grupa kosztéw. Metod¢ warstw 1 stupéw, zwana metoda
Eisenmengera [59], mozna zaliczy¢ do metod stymulujacych odbiorcéw dzigki wtasciwosci
warto$ciowania zmiennosci czynnika. Tq cech¢ metody mozna wyjasni¢ na przykladzie
dobowej krzywej obciazenia moca czynna, przedstawiong na rys. 4.22.
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Wykres mocy dzieli si¢ na rOwne pasma poziome, odpowiadajace réznym stopniom
wykorzystania mocy przez odbiorcéw, oraz kolumny pionowe, odpowiadajace godzinom lub
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miesiagcom, zawierajace liczby megawatéw zapotrzebowanych z réznych pasm mocy.
Kazde pasmo ma taka sama warto$¢, ktéra wynosi:

K,=—¢%, (4.60)

gdzie:
K, — koszt pasma 1 MW-owego,
K. — koszt catkowity,

P,.x — maksymalna moc czynna w badanym okresie.

Nastepnie oblicza si¢ ceng 1 MW mocy ¢ dla poszczegélnych godzin przypisanych
do danego pasma:

Cr = Tpepy s (4.61)

£,
t
gdzie:
K, — jak we wzorze 4.60,
t — liczba godzin w badanym okresie (w symulacji t = 24),

tp<px — liczba godzin, w ktérych moc jest mniejsza badz réwna mocy w godzinie &,

oraz koszt mocy w poszczegdlnych godzinach bedacy iloczynem mocy i ceny w danej
godzinie.

W wyniku zastosowania oméwionej metody, otrzymuje si¢ nieproporcjonalny podziat
kosztow na poszczegdlne godziny w poréwnaniu do mocy zapotrzebowanej, co zostato
przedstawione na rys. 4.23. Pokazuje on wykres zmian wartos$ci wzglednych mocy i kosztu.

W ten sposOb osiaga si¢ zroznicowanie jednostkowych cen, dzigki ktéremu moce
szczytowe, mato wykorzystane, kosztuja wigcej niz moce podstawowe — wykorzystane lepie;.

Metode¢ warstw 1 stupOw mozna zastosowa¢ réwniez przy podziale kosztow
na podstawie warto$ci energii godzinowych lub grupowanych w dtuzszych okresach (np. stref
czasowych doby dla danego sezonu). W tym przypadku nalezy pamigta¢ o obliczeniu mocy
srednich w danych okresach, ktére nast¢pnie beda podstawa réznicowania kosztu.

4.8.12. Propozycja wskaznikow wykorzystania infrastruktury sieciowej

Dla praktycznych zastosowan metod wykorzystywania infrastruktury sieciowej,
omoOwionych w niniejszej pracy, proponuje si¢ wskazniki opisane w ponizszych rozdziatach,
stanowiacych rozwinigcie koncepcji przedstawionej w [91].

4.8.12.1 Wskazniki wynikajqce z zastosowania metody przyrostowej

Infrastrukturg sieciowa, ze wzgledu na specyfik¢ kosztow, nalezy podzieli¢ na trzy
mniejsze grupy: linie, transformatory oraz stacje — reprezentowane przez pola liniowe. Te trzy
podgrupy stanowia podzbiory calego zbioru elementéw, tworzacych infrastrukturg sieciowa
S, co mozna zapisac:

PRACA DOKTORSKA — POLITECHNIKA WROCEAWSKA 2005 96



4. KONCEPCJE METODYCZNE BUDOWY TARYF PRZESYLOWYCH

S = {L,T,R}, (4.62)
gdzie:

L — linie, T — transformatory, R — rozdzielnie.

Dla kazdego z podzbiorow mozna poda¢ wielkos¢ charakterystyczng z punktu
widzenia kosztéw. I tak: dla linii bedzie to ich dtugos¢, dla transformatoréw ich moc,
a dla rozdzielni mozna przyjac liczbg pol liniowych.

Ze wzgledu na to, ze obliczenia wskaznikéw najczesciej wykonuje si¢ dla sieci
wielonapigciowe], konieczny staje si¢ podzial podstawowych elementow infrastruktury
sieciowej na mniejsze podzbiory, zwiazane z poszczegdlnymi poziomami napigc.
Dla oznaczenia podzbioréw wprowadza sig liczbg charakteryzujaca poziom napigcia m, ktory
w przypadku transformatoréw okresla poziomy napig¢ sprzggajacych:

L= {Lm}’ T= {Tm}’ R= {Rm}'

Dla tak zdefiniowanego podziatu sieci, mozna obliczy¢ wskazniki kosztowe
dla kazdego wezta odbiorczego 1 wytwdrczego.

Dysponujac rozptywem bazowym oraz rozptywem przyrostowym, a takze kompletem
danych o obciazeniach, generacji 1 sieci, mozna wyznaczy¢ wielkosci charakterystyczne,
zwiazane z wszystkimi weztami odbiorczymi i wytwoérczymi (pod warunkiem, ze rozptywy
przyrostowe wyznaczane sa dla wszystkich weziéw wytwdérczych 1 odbiorczych).

Niezaleznie od rodzaju wyznaczonego rozptywu przyrostowego, mozna obliczy¢
wskazniki, pozwalajace na alokacjg¢ kosztow infrastruktury sieciowej (linii, transformatorow
i rozdzielni) do poszczegélnych weztéw, zaréwno wytworczych jak i odbiorczych,
adekwatnie do stopnia ich wykorzystania. Wskazniki te maja zwiazek z przedstawionymi
w rozdziatach 4.8.5, 4.8.6 1 4.8.8 metodami i stanowia praktyczna ich implementacj¢. Ponizej
zawarto rOwniez posta¢ wzoroéw, wynikajaca z zastosowania stalopradowego rozptywu mocy
przedstawionego w rozdziale 4.7.1.3, co pozwala w sposéb efektywny obliczy¢ wskazniki
stopnia wykorzystania linii, transformatoréw 1 p6l rozdzielni wediug nastg¢pujacych wzorow:

e dla linii:
a) zastepcza odlegtos¢ przesytu
Z(PgP _PgB)'lg

_ g€Llm _ 463
ﬂ%!m—g AP - zHg,i.lg’ ( a)

i gelm

b) modutowa zastgpcza odlegtos¢ przesytu

S|Py =),
A, =5 e =Y|H,,| 1, . (4.63b)

i gelm

c) zastgpcza odlegtos¢ przesytu dla dodatnich zmian przeptywéw ( H >0 lub

(P"=P?)>0)

: ZL(PgP_PgB)'lg 4.63
Ain =7 AP :zHg,z"lg; (4.63¢)

i gelm
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e dla transformatorow:

a) zastgpcza moc pozorna

1 _ gelm _
ﬂ'i,m - AP - ZHg,i : SgT H
i geTm

b) modutowa zastgpcza moc pozorna

Z‘(ng - PgB 1 ’ SgT

ﬂlzm — geTm AP — Z

i geTm

Hg,i"SgT ’

c) zastgpcza moc pozorna dla dodatnich zmian przeptywéw ( H . >0 lub

("~ P?)>0)

; ZL(PgP_PgB)'SgT
A= 4R ) g;an‘i S

4

e dla pdl rozdzielni:

a) zastepcze pole liniowe rozdzielni

> (P -})

A= stm _N"'H )
s APZ g;m 8>
b) modutowe zastgpcze pole liniowe rozdzielni
5er-27]
e H_ |,
,m AP[ ggﬂ‘ 8l

c) zastepcze pole liniowe rozdzielni dla dodatnich zmian przeptywéw ( H >0

lub (P" - P#)>0)

e
__ gelm —

gdzie:

ng , PgB —moce czynne gateziowe odpowiednio w rozptywie przyrostowym i

bazowym,

(4.64a)

(4.64b)

(4.64¢)

(4.65a)

(4.65b)

(4.65¢)

AP; — przyrost mocy w wezle odbiorczym (jezeli wskazniki wyznaczane sa dla wezta

odbiorczego) lub przyrost mocy generowanej w we¢zle wytwérczym
(gdy wskazniki obliczane sa dla we¢zta wytwdérczego),

l, — dugos¢ linii,
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H ,, — wspbtczynnik okreslajacy udziat wezta i w przeptywie mocy gatezia g.

Wzory (4.63+4.65) sa stuszne przy nastgpujacych zatozeniach:

— wszystkie galgzie powinny by¢ tak zorientowane, aby przeptywy gateziowe w rozptywie
bazowym mialy wartosci dodatnie (oczywiscie dla rozptywu przyrostowego orientacja
galezi pozostaje taka sama jak dla rozptywu bazowego, lecz moga pojawic si¢ przeptywy
ujemne),

— poniewaz w galeziach wystepuja straty mocy, przeptywy galeziowe powinny odnosi¢ si¢
do jednej wartosci, ktéra moze by¢ moc gateziowa na poczatku linii badz na jej koncu lub
tez jako srednia arytmetyczna mocy na obu koncach gatezi.

Dla wyznaczonych wedlug powyzej przedstawionych wzoréw warto$ci A, mozna
obliczy¢ prace sieci (7), liczona po mocach wezlowych, bgdaca iloczynem odpowiedniej
wartosci A i mocy czynnej uzytkownika (odbieranej dla weztéw odbiorczych i generowane;j
dla wytwércow). Ogdlny wzdr na obliczenie tej pracy jest nastgpujacy:

T, =A P, (4.66)
przy czym indeks n przyjmuje wartosci 1, 2, 3, za§ m odpowiada poszczegdélnym poziomom
napig¢ znamionowych sieci.

Prace mozna takze obliczy¢ z wykorzystaniem przeptywdéw gateziowych. Praca ta,
oznaczona jako Tg, jest iloczynem rdznicy mocy czynnej, przeplywajacej przez galaz g
w rozptywie przyrostowym i bazowym, gal¢ziowej mocy czynnej z rozptywu bazowego
1 dlugosci gatezi g, zas dla transformatora jego mocy znamionowej. Praca ta wyznaczana jest
dla trzech przypadkéw analizy zmian rozptywu (dla réznicy, modutu réznicy oraz réznicy
zmian dodatnich) z podzialem na poszczegdlne poziomy napigc. Wzory okreslajace sposob
obliczen dla poszczegdlnych przypadkow sa nastgpujace:

e obliczenia dla roznicy przeptywow gateziowych:

Z(ng _PgB)'PgB 'lg
a) dla linii: Tg,, = , (4.67a)
’ AP,

4

Z(ng _PgB)' PgB 'SgT

b) dla transformatoréw: Tg! =" : (4.67b)
: AP
Z(ng _PgB)'PgB
¢) dla pdl rozdzielni: Tg;,, = gelm P : (4.67c¢)

e obliczenia z uwzglednieniem modutu réznicy przeptywow gateziowych:

Z‘(ng - PgB 1 ' PgB 'lg
a) dla linii: Tg}, =" , (4.68a)
, AP
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Z‘(ng - PgB ] ’ PgB ’ SgT

b) dla transformatoréw: Tg? =" i (4.68b)
’ AP,
Z (PgP _PgBX'PgB
¢) dlapdl rozdzielni: Tg, = gelm v . (4.68¢)

4

e obliczenia przy dodatniej r6znicy zmian w przeplywach galeziowych
((PF =P%)>0):

z (PgP - PgB ) PXB ’ lg

a) dla linii: Tg;, == e : (4.69a)
Z(PgP_PgB) PgB SgT
b) dla transformatorow: Tgim = st P , (4.69b)
z (PgP - PgB ) PgB
¢) dla pdl rozdzielni: Tg;, = gelm v ) (4.69¢)

Powyzsze wielkosci sa wielkoSciami mianowanymi i stanowia baz¢ do podziatu
kosztow statych sieci, zwiazanych z liniami, transformatorami i polami rozdzielni, dlatego
nalezy obliczy¢ udziaty poszczegdlnych weztéw (osobno wytwoérczych i odbiorczych)
w korzystaniu z kazdej z grup elementow sieci. W tym celu dane wielkosci charakterystyczne,
wynikajace z wskaznikoéw A, T'i Tg, nalezy sprowadzi¢ do udzialéw tak, aby ich suma dawata
warto$¢ 1. Udzialy te mozna wyznaczy¢ nastgpujaco:

. i
a) w(/l)i,m 227 ) (4.70a)
. T,
by w(T),= Zf" , (4.70b)
o w(Tg), =—2Té¢ : (4.70¢)

przy czym n przyjmuje wartos$¢ 1, 2, 3, zas m odpowiada poszczegdlnym poziomom napigé
znamionowych sieci.

Wspomniane w rozdziale 4.8.3 rozwiazanie, usredniajace droge przesylu pomigdzy
dwoma punktami sieci, bedacej wypadkowa kilku réwnolegltych drég, mozna obliczy¢
wykorzystujac metod¢ przyrostowa. Zastosowanie stalopradowego rozptywu mocy
w okreslaniu stopnia wykorzystania sieci przez uzytkownikéw (rozdz. 4.7.1.3) pozwala
w sposob efektywny obliczy¢ sieciowg odlegltos¢ pomigdzy weziem dostawczym p 1 weztem
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odbiorczym ¢ oraz okresli¢ wskazniki stopnia wykorzystania transformatoréw i pél rozdzielni
wedlug ponizszych wzordw:

e dla linii:
a) zastgpcza odlegtos¢ przesytu l;_q,m = ZL:(HM —Hg,q)-lg , (4.71a)
gelm
b) modulowa zastgpcza odlegtosc¢ przesytu /1?,7 om = ZL: (H o —Hg, ] Ay, (4.71b)
gelm

c) zastgpcza odlegtos$¢ przesytu dla dodatnich zmian przeptywow

(H,,-H,,>0) ;”i—q,m = ZL:(Hg,p -H,, ) lys @.71c)

gelm

e dla transformatorow:

a) zastgpcza moc pozorna /11[,_%,” = Z(Hg,p —Hg,q)- Sers (4.72a)
gelm
b) modulowa zastgpcza moc pozorna ﬂi_q,m = Z‘(H e X “Sers (4.72b)
gelm

¢) zastgpcza moc pozorna dla dodatnich zmian przeptywow (H, ,—H, >0)
: 4.72
Zyyn=2H,, ~H,,)S; IMVAJ; (4.72¢)

gelm

e dla pdl rozdzielni:

a) zastgpcze pole liniowe rozdzielni /1;7 om = Z(H . —H,, ), (4.73a)
gelm
b) modutowe zastgpcze pole rozdzielni /1?,_ am = Z‘(H e X, (4.73b)
gelm
c) zastgpcze pole liniowe rozdzielni dla dodatnich zmian przeptywow
(Hg,p -H,, >0) ﬂ’i*qm = Z(ng _Hqu)‘ (4.73¢)
gelm

Z poréwnania wzordw (4.63)+(4.65) oraz (4.71)+(4.73) wynika, ze zamiast
pojedynczego parametru H, bgdacego wspodtczynnikiem udzialu mocy wegztowe] w mocy
galeziowej, nalezy w tym przypadku bra¢ réznice tych wspoétczynnikéw, dla badanej pary
weziow.

Metoda przeplywéw granicznych, przedstawiona w rozdziale 4.8.4, w swojej idei
wykorzystuje metodyke przyrostowa. Podobnie jak dla rozptywowej metody przyrostowej, w
tej metodzie bada si¢ zmiang przeptywdéw mocy czynnej w gat¢ziach pod wplywem przyrostu
obciazenia mocy weztowej. Jednak w metodzie przeptywOw granicznych nie sa istotne
zmiany przeplywow we wszystkich liniach (gatgziach) sieci, lecz jedynie w wybranych.

Stosujac ta metodg, dokonuje si¢ podzialu wszystkich weztow sieci na kilka obszaréw
w ten sposob, aby wezly w obszarach byty ze soba powiazane gat¢ziami. Taka definicja
obszaréw powoduje, ze obszary nie moga zachodzi¢ na siebie, wobec czego sa obszarami
sasiadujacymi, powiazanymi (lub nie) liniami zwanymi granicznymi.
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Obliczenia, jak w przypadku metody przyrostowej, bgda rozpoczynaly sig
wyznaczeniem rozptywu bazowego, a wigc dla danych konfiguracji 1 obcigzen we¢ztowych,
podobnie jak dla stanu normalnego. Po wyznaczeniu rozptywu bazowego, obliczony zostanie
rozptyw  przyrostowy. Przyrost obciazenia w tej metodzie zostaje zadawany
dla poszczegdlnych weziéw odbiorczych na danym obszarze, przy czym, tak jak w metodzie
przyrostowej, moze to by¢ przyrost jednakowy dla kazdego wezta lub proporcjonalny
do mocy w kazdym wezle. Dla tak zmienionych mocy we¢zlowych obliczany jest rozptyw
mocy. Zadany przyrost obciazenia bilansowany jest przez wszystkie wegzly wytworcze,
znajdujace si¢ poza obszarem wezta odbiorczego, w ktérym dokonano przyrostu.

Zmiang rozptywu (réznic¢ migdzy rozplywem przyrostowym, a bazowym) bada si¢
tylko w galeziach granicznych, ktérych jeden wezel nalezy do rozwazanego obszaru,
zas drugi lezy poza nim.

Miara wykorzystania infrastruktury przez dany wezel sieciowy w analizowanym
obszarze jest suma zmian przeptywOéw mocy czynnej w galgziach granicznych, odniesiona
do warto$ci zmiany mocy weztowej. Podobnie jak dla metody przyrostowej, wyznaczane
moga by¢ wskazniki, okreslajace rzeczywista sumg zmian przeptywow, sumg¢ modutowa oraz
sume¢ dodatnich zmian przeplywow, osobno dla linii réznych napig¢ oraz transformatoréw
z r6znymi przektadniami:

e wzgledna warto$¢ zmiany przeptywoOw granicznych:

PIGES

a)  dlalinii: u,,, = %, (4.74a)
> (B ~P7)
b) dla transformatoréw: u, ,, = % : (4.74b)

l

o wzgledna warto$¢ moduldow zmian przeptywdw granicznych:

Z‘(ng N PgB ]
a) dla linii: u,,, =" , (4.75a)

AP
Z‘(P gP —P gBl
b) dla transformatoréw: u,,, = geTmol, : (4.75b)

AP,

l

e wzgledna warto$¢ dodatnich zmian przeplywdow granicznych ((PgP - PgB ) >0):

(P -P)
a) dlalinii: u,, =" (4.76a)

AP
(P -P)
b) dla transformatoréw: u,,, = getmal, (4.76b)

AP,

4
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gdzie:
L. — zbidr galgzi granicznych danego obszaru,

m — poszczegOlne poziomy napi¢¢ znamionowych sieci.

4.8.12.2 Wskazniki wynikajqce z zastosowania metody sledzenia rozptywow

W metodzie §ledzenia rozptywOw, podobnie jak w metodzie przyrostowej, mozna
okresli¢  szereg wskaznikéw, bedacych niektérymi  odpowiednikami parametrow
przedstawionych w rozdziale 4.8.11.1. Wskazniki te wykorzystuja wlasciwos¢, wynikajaca
z konieczno$ci wyznaczania udzialéw poszczegdlnych weziéw w przeptywach galeziowych,
wobec czego mozliwy jest ich podzial na napigcia. Specyfika infrastruktury sieciowej
wymaga réwniez osobnego traktowania kosztow linii, transformatoréw i stacji. Dla tych
obiektéw mozna sformutowac analogiczne, jak w metodzie przyrostowej, wzory:

a) zastgpcza odlegtos¢ przesytu dla linii:

L= D2 Weilys (4.77a)

gelm

b) zastgpcza moc pozorna dla transformatorow:

=D Wei Sy s (4.77b)

geTm

c) zastgpcze pole liniowe dla rozdzielni:

L= D Weis 4.77¢)

gelm
gdzie:
w,, —udziat uzytkownika i w przeptywie mocy czynnej gatezia g,
[, — dtugosc¢ linii g,

S,r — moc znamionowa transformatora.

Dla poszczegdlnych powyzszych warto$ci /[ mozna obliczy¢ prace T sieci, liczona
po mocach weztowych, bedaca iloczynem odpowiedniej wartoSci /[ 1 mocy czynnej
uzytkownika P, (odbieranej w przypadku odbiorcéw 1 generowanej w przypadku
wytworcow). Ogélny wzor na obliczanie tej pracy jest nastgpujacy:

=] P (4.78)

im”© i

T

im
przy czym indeks m odpowiada poszczegdlnym poziomom napie¢ znamionowych sieci.

Wykorzystujac przeptywy galg¢ziowe, mozna rowniez obliczy¢ pracg, oznaczong jako
Tg. Jest ona iloczynem udzialu wezta i w przeptywie mocy czynnej przez galaz g, gateziowej
mocy czynnej P, 1 dlugosci gat¢zi [, w przypadku linii, za$ dla transformatora jego mocy
znamionowej S,r. Praca ta wyznaczana jest z podzialem na poszczegdlne poziomy napigC.
Wzory okreslajace sposob obliczen dla poszczegdlnych grup elementéw sieci, sa nast¢pujace:

a) dlalinii: Tg,,, = > w,,-P, -1, , (4.79a)

geTm
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b) dla transformatoréw: Tg,, = ng,; P -S s (4.79b)
geTm
¢) dlapdl rozdzielni: Tg, ,, = ZWgyi P, . (4.79¢)
gelm

Jeszcze inna wielkoScia, mozliwa do zdefiniowania w celu zobrazowania
wykorzystania sieci przez danego uzytkownika, jest jego promien zasilania R. Generalnie jest
to stosunek pracy sieci Tg uzytkownika, liczonej na podstawie przeptywéw gal¢ziowych,
do jego mocy P. Promien zasilania wyznaczony dla linii, intuicyjnie, ale 1 fizycznie, definiuje
obszar, w ramach ktérego odbierana jest moc z danego wezta wytwoérczego lub zasilany jest
dany wezet odbiorczy. Mozna to zapisac:

Tg.
Riym — gt,m ,

P

(4.80)

gdzie:

P —moc generowana Pg; lub odbierana Py,

1

R;, —promien zasilania wezla i.

Powyzsze wielkosci sa wielkoSciami mianowanymi i stanowia baz¢ do podziatu
kosztow statych sieci, zwiazanych z liniami, transformatorami i polami rozdzielni, dlatego
nalezy obliczy¢ udziaty poszczegdlnych weztéw (osobno wytwoérczych i odbiorczych)
w korzystaniu z kazdej z grup elementow sieci. W tym celu nalezy dane wielkosci
charakterystyczne, wynikajace z [, T, Tg i R, sprowadzi¢ do udziatéw tak, aby ich suma
dawata wartos¢ 1. Udziaty te mozna wyznaczy¢ ze wzorow:

a) w(l),, = Z;’ : (4.81a)
T:‘,m
b) w(T),, :ZT, (4.81b)
Tgi,m
c) w(Tg),, :ZT, (4.81c)
Ri,m
d) w(R),, :ZT. (4.81d)

przy czym m odpowiada poszczegdlnym poziomom napie¢ znamionowych sieci.

PRACA DOKTORSKA — POLITECHNIKA WROCEAWSKA 2005 104



4. KONCEPCJE METODYCZNE BUDOWY TARYF PRZESYLOWYCH

4.9. Ocena zastosowania wskaznikow wykorzystania infrastruktury sieciowej
w kalkulacji optat przesylowych

Zachowania uzytkownikéw sieci elektroenergetycznej ksztattowane sa roznie, zaleznie
od okresu obowiazywania taryfy przesylowej. Wyrdznia si¢ taryfy ustalane na pewne okresy
(krétkie, badz dtuzsze) oraz w trybie prawie on-line. Taryfy typu on-line w sposéb
dynamiczny odwzorowuja biezacy stan pracy sieci, przy czym dotyczy to zar6wno warunkow
normalnych, jak tez awaryjnych pracy. Uwzglednianie zmieniajacych si¢ warunkéw pracy
sieci elektroenergetycznych wymaga czg¢stych zmian stawek optat. Niestety, negatywnym
skutkiem tego jest trudno$¢ w prognozowaniu ich poziomu. Z drugiej strony uzytkownicy
sieci nie maja mozliwosci szybkiego reagowania 1 w efekcie wplywania na wysoko$¢
ponoszonych optat przesytowych. Taryfa przesytowa ustalana na krétkie okresy — miesiac,
kwartal, potrocze, sezon, czy rok odwzorowuje podstawowe zjawiska obserwowane w sieci
elektroenergetycznej i jednocze$nie pozwala oddzialywaé na jej uzytkownikéw, stymulujac
ich odpowiednie zachowania. Stabilnos¢ sygnatéw cenowych takiej taryfy przesylowej jest
wysoka, co sprzyja $rednioterminowemu planowaniu optat przesytowych. Inna zaleta tego
rodzaju taryf jest bazowanie na normalnych, a wigc bezpiecznych warunkach pracy sieci
elektroenergetycznej, na podstawie ktérych kalkulowane sa stawki oplat za przesyt.
Uzytkownicy nie sa obcigzani skutkami chwilowych zakiécen w funkcjonowaniu sieci,
stanowiacych element operacyjnego zarzadzania ta siecia.

Chcac  przedstawi¢  efektywno$S¢  oddziatywania  krétkoterminowych  taryf
przesylowych na uzytkownikéw sieci, w bezpiecznych warunkach jej funkcjonowania,
w dalszej czgsci niniejszego rozdzialu przedstawiono wyniki obliczen wskaznikow
zaproponowanych w rozdziale 4.8. Celem analizy jest zbadanie wplywu zmiennych
warunkOw pracy sieci na wysokos¢ weztowych wskaznikow jej wykorzystania. Obliczenia
wykonano dla sieci testowej CIGRE i pigciu uktadéw normalnych pracy sieci 400, 2201 110
kV: dwoch dla okresu letniego 2003 (doliny nocnej 1 szczytu rannego) 1 trzech dla okresu
zimowego 2003/2004 (doliny nocnej, szczytu rannego i szczytu wieczornego). W ocenie
weztowych wskaznikéw wykorzystania sieci 400, 220 1 110 kV przez odbiorcow
1 wytwdrcéw wykorzystano obliczenia przeprowadzone w pracy [93].

Wskazniki przedstawione w rozdziale 4.8 maja rézne jednostki, co prowadzi do
trudnosci w interpretacji wynikdw i przeprowadzenia analizy poréwnawczej uzyskanych
rezultatbw obliczen. Aby umozliwi¢ zbadanie stopnia zréznicowania poszczegélnych
wskaznikéw, przedstawiono je w warto$ciach wzglednych. Zastosowanie takiego sposobu
podejscia nie tylko pozwoli poréwna¢ réznego rodzaju wskazniki, ale rowniez ma swoje
uzasadnienie z punktu widzenia projektowania taryf. Srednia wzgledna wartosci kazdego ze
wskaznikéw wynosi 1, co odpowiada charakterowi grupowej stawki oplaty przesytowej. W
tej sytuacji, mimo braku charakterystycznych dla taryf przesylowych jednostek zI/MW, czy
zZ/MWh, w latwy sposéb mozna przejs¢ na konkretne stawki weztowe z wartoSci
wzglednych. Ponadto, tak przedstawione wartosci niemianowane, nie sa obcigzone wptywem
czynnika kosztowego 1 wynikaja jedynie z warunkéw technicznych pracy sieci
elektroenergetycznej, dla ktérych sa obliczane.

Przedmiotem badan sa nast¢pujace wskazniki:

— wzgledny wskaznik zastgpczej odleglosci przesytu liniami, obliczony z uzyciem metody
rozptywéw przyrostowych (L),

— wzgledny wskaznik modutowej zastgpczej odlegtosci przesytlu liniami, obliczony
z uzyciem metody rozptywow przyrostowych (LM),
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— wzgledny wskaznik zastgpczej odleglosci przesylu liniami, dla dodatnich zmian
przepltywéw, obliczony z uzyciem metody rozptywéw przyrostowych (LD),

— wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej po mocach weztowych, dla zastgpczej odlegtosci
przesytu liniami, obliczony z uzyciem metody rozptywow przyrostowych (TW),

— wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej po mocach weztowych, dla modutowe;j
zastgpczej odleglosci przesylu liniami, obliczony z uzyciem metody rozptywow
przyrostowych (TWM),

— wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej po mocach we¢ztowych, dla zastgpczej odlegtosci
przesytu liniami oraz dodatnich zmian przeptywéw, obliczony z uzyciem metody
rozptywow przyrostowych (TWD),

— wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej z wykorzystaniem przeptywow gal¢ziowych dla
zastgpczej odlegtosci przesytlu liniami, obliczony z uzyciem metody rozptywow
przyrostowych (TG),

— wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej z wykorzystaniem przeptywow gal¢ziowych dla
modulowej zastgpczej odleglosci przesylu liniami, obliczony z uzyciem metody
rozptywéw przyrostowych (TGM),

— wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej z wykorzystaniem przeptywow gal¢ziowych dla
zastgpczej odlegtosci przesytu liniami oraz dodatnich zmian przeplywow, obliczony
z uzyciem metody rozptywow przyrostowych (TGD),

— wzgledny wskaznik zastgpczej odleglosci przesytu liniami, obliczony z uzyciem metody
sledzenia rozptywow (LS),

— wzgledny wskaznik, wynikajacy z promienia zasilania (R),

— wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej po mocach weztowych dla zastgpczej odlegtosci
przesytu liniami, obliczony z uzyciem metody $ledzenia rozptywéw (TWS),

— wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej z wykorzystaniem przeptywow gal¢ziowych dla
zastepczej odlegtosci przesytu liniami, obliczony z uzyciem metody $ledzenia rozptywow
(TGS),

— wzgledna warto$¢ ceny krancowej (NP).

Wskazniki obliczono dla tych samych danych sieciowych i tych samych warunkoéw,
zas rozptywy mocy wykonano z wykorzystaniem metody zmiennopradowej. Weztowe
przyrosty mocy, wyznaczone w obliczeniach metoda przyrostowa, pokrywane sa przez
wszystkie wezty wytworcze dla przyrostow w weztach odbiorczych 1 odwrotnie. Dla
obliczen, przeprowadzonych metoda $ledzenia rozptywéw, przeptywy mocy w gatgziach sa
usredniane. W przypadku wyznaczania weztowych cen krancowych nie stosuje sig
optymalnego rozptywu mocy, powodujacego znaczaca zmiang rozktadu generacji i w
konsekwencji pojawienie si¢ potencjalnych ograniczen przesylowych. Stan ten skutkuje
zaburzeniami, ktére nie reprezentuja tych samych warunkéw poczatkowych. Otrzymane
wyniki stanowia odzwierciedlenie jedynie kosztu strat przesylowych, powstajacych na drodze
przesylu pomigdzy danym weztem i1 zrédlem krancowym, z pominigciem kosztéw
zwigzanych z ograniczeniami przesylowymi. W wyniku takiego sposobu podejScia, uzyskane
wartosci weztowych cen krancowych charakteryzuja si¢ nieznacznym zréznicowaniem,
ze wzgledu na odwzorowanie normalnych, a wigc bezpiecznych warunkow pracy sieci
elektroenergetyczne;j.
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Kazdy z pieciu uktadéw normalnych pracy sieci 400, 220 i 110 kV sktada si¢ z okoto
2500 weztow 1 3500 gatezi. Dla kazdego wezta sieci w podziale na wytworcow i1 odbiorcow
obliczono 14 wzglednych wskaznikow, co daje liczbe okoto 176 tys. wartosci. Przy tak
znacznej liczbie wynikow, analizg przeprowadzono na podstawie oceny zakresu zmiennosci
wskaznikéw 1 czgstosci ich wystgpowania w grupach, dla ktérych wzgledne wartosci sa:
ujemne, rowne zero, wigksze od zera 1 mniejsze od 1 oraz wigksze od 1. Dla poszczeg6lnych
wskaznikéw obliczono: warto$¢ minimalna i1 maksymalna wskaznika, standardowe
odchylenie, rozstgp, wariancj¢ oraz wspolczynniki skosnosci i1 kurtozy, celem wykonania
pogtebionej analizy uzyskanego zbioru wynikow. Wyniki wskaznikéw uzyskane dla sieci
400, 220 1 110 kV podzielono na poszczegdlne poziomy napig¢, co pozwolilo okresli¢
mozliwosci pionowej ich agregacji.

Analiza wynikéw obliczen wartosci parametréw statystycznych pozwala zauwazy¢
znaczny rozrzut warto$ci wskaznikow. Mozna dostrzec, ze w wigkszosci przypadkéw
wystgpuja istotne roznice pomigdzy wartosciami minimalnymi wskaznikéw odbiorcow
(-4 + -65,7) dla analizowanych okreséw (tabele A.1, A.3, A.5, A.7, A9, A.11, A.13, A.15,
A.17, A.19). Podobna tendencj¢ wykazuja wartosci maksymalne wskaznikéw odbiorcow
(163,4 =+ 507,7), jednak zakres ich zmiennosci jest znaczaco mniejszy. Tymczasem wartosci
maksymalne i minimalne wytworcéw sa nieznacznie zréznicowane. Jednocze$nie najczesciej
obserwuje si¢ dodatnie wartosci wspotczynnikdw skosnosci (tabele A.21 1 A.22), w granicach
0,35 — 42,0 wskazujace na prawostronna asymetri¢ rozktadéow wskaznikow w weztach.
W dwéch przypadkach, dla weziéw odbiorczych, otrzymano ujemna warto$¢ skos$nosci
dla wskaznika L i TW (tabele A.23 i A.24) w okresie letnim i dolinie nocnej (warto$ci
odpowiednio -4,3 1 -4,0) oraz jeden przypadek dla weztéw wytworczych, réwniez
w przypadku wskaznika L dla okresu letniego i doliny nocnej, wynoszacy -0,29. Wartos$ci
wspolczynnika kurtozy wahaja si¢ w granicach 0,23 + 1962,3 1 wskazuja na znaczng
zmienno$¢ wysmuktosci obliczonych rozktadéw wskaznikéw, szczegdlnie w weztach
odbiorczych sieci 400 1 220 kV. Duza zmiennos¢ w weztach sieci przesylowej obserwuje sig¢
rowniez w przypadku rozstgpu (5,35 + 507,68) oraz wariancji (1,62 + 201,67), co wskazuje
na duze rozproszenie obliczonych wskaznikéw wezlowych. Wysokie warto$ci odchylen
standardowych, tj. w granicach 0,68 + 15.9, swiadcza o duzym zréznicowaniu wskaznikow
w weztach. Wyniki obliczen wskaznika TWS dla odbiorcow sieci 400, 220 1 110 kV osiagaja
maksymalne wartosci wszystkich parametrow statystycznych. Podobng sytuacj¢ obserwuje
si¢ w przypadku wytwoércow, jednak w strefach szczytu rannego i wieczornego oraz sieci 400
kV, poza wskaznikiem TWS, wysokie wartosci parametréw statystycznych osiaga réwniez
wskaznik TW. Obliczone parametry statystyczne dla poszczegdlnych wskaznikow
charakteryzuja si¢ silng korelacja w szczycie wieczornym, szczycie rannym 1 dolinie nocnej
okresu zimowego oraz szczycie rannym okresu letniego. Wartosci parametréw statystycznych
w dolinie nocnej okresu letniego znaczaco odstaja od pozostatych stref doby. Wyznaczona
czesto$¢ wystgpowania weztowych wartosci wskaznikow (tabele A.2, A4, A.6, A.8, A.10,
A.12, A.14, A.16, A.18, A.20) wykazata, ze ponizej wartosci 1 plasuje si¢ srednio od 64,1%
do 80,4% weziéw odbiorczych 1 od 65,9% do 85,5% weztéw wytwoérczych (tabela 4.3).
W tym rankingu wskaznik TWS réwniez osiaga najwyzszy procent udzialu weziow
z warto$ciami ponizej 1 (Srednio 88,9% weztéw odbiorczych i 90% wezidw wytworczych).
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Tabela 4.3. Zestawienie $rednich z wszystkich wskaznikéw wartosci udziatéw liczby weztow
z wartosciami wskaznikow ponizej sredniej w grupie wszystkich weziow

e Okres letni - | Okres letni - .Okres .Okres ziglf)rvxe/; -
Wyszczegdlnienie . Zimowy - ZImowy -
dolina nocna | szczyt ranny . szczyt
dolina nocna | szczyt ranny wieczorny
Odbiorcy
Zbiér weztéw 400 kV 80,4% 73,5% 75,5% 73,6% 73,8%
Zbi6r wezidéw 220 kV 71,3% 69,8% 73,0% 72,0% 72,0%
Zbi6r weziéw 110 kV 65,2% 64,5% 64,1% 64.,2% 64,5%
Faczny zbiér weztow 68,2% 64,8% 64,6% 63,8% 63,7%
Udziat maksymalny 92,0% 88,0% 90,3% 87,5% 86,9%
Wskaznik maksymalny] TWS4 TWS4 TWS4 TWS4 TWS4
Udziat minimalny 46,0% 56,5% 55,5% 55,7% 55,7%
Wskaznik minimalny L LM LD LM LM
Wytworey
Zbi6r weziéw 400 kV 82,9% 83,0% 85,2% 85,5% 85,1%
Zbiér weztéw 220 kV 71,6% 73,4% 76,8% 77,1% 76,8%
Zbi6r weziéw 110 kV 66,9% 66,3% 66,3% 65,9% 67,0%
Faczny zbior weziow 71,9% 69,5% 74,0% 74,3% 74,4%
Udziat maksymalny 86,4% 89,4% 89,4% 92,3% 92,3%
[Wskaznik maksymalny TW4 TWS4 TWS4 TWS4 TWS4
Udziat minimalny 59,1% 57,6% 60,6% 60,6% 61,5%
Wskaznik minimalny L1 L LM1 R1 LM1

7, powyzszej analizy statystycznej obliczonych wskaznikéw wynikaja nastgpujace

wskazania dla budowy taryfy przesytowe;j:

w sieci 400 i 220 kV konieczne jest stosowanie optat we¢zlowych, zréznicowanych
poziomami napiec,

wyznaczone wskazniki zagregowane dla weziow sieci 400 1 220 kV wskazuja na znaczace
zmniejszenie zréznicowania stawek optat przesylowych oraz niewlasciwe odwzorowanie
wlasciwosci sieci poszczegdlnych pozioméw napig€,

ze wzgledu na duzo mniejsze zréznicowanie wskaznikéw w sieci 110 kV, w poréwnaniu
z siecia przesylowa, mozliwe jest czg$ciowe usrednienie stawek optat w weztach
o zblizonych wartosciach tych stawek,

zréznicowanie weztowych wskaznikéw, dotyczacych wytwdrcéw, jest znacznie mniejsze
w poréwnaniu ze wskaznikami dla odbiorcéw, co $wiadczy o duzo wigkszym
dopasowaniu lokalizacji wytwdércow 1 poziomu mocy generowanej w stosunku
do odbiorcow,

zaleznos¢ sezonowa 1 dobowa obliczonych wskaznikéw wskazuje na potrzebg
roznicowania stawek oplat ze wzgledu na szczyt 1 doling obciazenia,
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— taryfy przesylowe obliczone z wykorzystaniem wskaznikow TWS 1 TW wskazuja
najwigksza sit¢ stymulacyjna w stosunku do uzytkownikéw sieci 400, 2201 110 kV,

— mimo znaczacego zroéznicowania obliczonych wskaznikow, przecigtnie ponad 2/3 weziow
odbiorczych 1 wytworczych uzyskuje wartosci ponizej sredniej, co w porOwnaniu
do taryfy grupowej daje nizsze oplaty przesytowe dla wigkszosci uzytkownikéw sieci
elektroenergetycznej,

— silna zalezno$¢ poszczegdlnych wskaznikow obliczonych dla stref doby, z wyjatkiem
doliny nocnej okresu letniego, $§wiadczy o utrzymujacej si¢ prawie przez caly rok
jednakowej zmiennoSci weztowych stawek opfat, co nie uzasadnia stosowania taryfy
dynamiczne;j.

Drugim obiektem badan jest sie¢ testowa CIGRE, przedstawiona na rys. 4.24,
sktadajaca si¢ z 17 weziéw 1 20 gatezi. Sie¢ ta jest dwunapigciowa (220, 110 kV) i zawiera
dwie transformacje, dwie linie promieniowe, wezlty typowo odbiorcze, typowo wytworcze
oraz mieszane (wytworczo — odbiorcze). Sie¢ o napigciu 110 kV pracuje w uktadzie
zamknigtym. W celu jak najpelniejszego odwzorowania specyfiki funkcjonowania sieci
400, 2201 110 kV, w sieci testowej wprowadzono wegzet sieci zagranicznej, oznaczony jako
EEE21C.

lin12 linll

—|—@—l— GGG215 _—IJ—IIHHH215 —5'1—131313211
lin2 lin6 1in8
cco14 1N TS DDD211
cCcl14 lind _ DDDI11
1 1in% l
linl3
1in20  — . .
! @ BBB214 o3[ a4
1211 @ |
lin21 !

— AAALL3 1in22
® 1 1

KKK113 000113 LLL112
! I U

. ) lin25
lin27 lin26

1

lMMMllZ TNNN112

Rys. 4.24. Schemat sieci testowej CIGRE

Dla sieci testowej wykonywano pojedyncze wylaczenia linii przesylowych 1 zmiany
weztowych obciazen na réznych poziomach napie¢, w celu zbadania wptywu warunkéw
pracy sieci (uktadu potaczen i obciazen) na weztowe wartosci poszczegdlnych wskaznikow
oraz stopien ich oddziatywania na odbiorcéw i wytworcéw. Zakres zmian w uktadzie pracy
sieci testowej polegat na sporzadzeniu pojedynczych modeli uwzgledniajacych:
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— przeniesienie 17MW odbieranej mocy czynnej z wgzta CCC214 do FFF211,
— przeniesienie 100MW odbieranej mocy czynnej z wezta JJJ211 do HHH215,
— przeniesienie 30MW odbieranej mocy czynnej z wezta KKK113 do NNN112,
— przeniesienie 15SMW odbieranej mocy czynnej z wezta LLL112 do AAA113,
— wylaczenie linii 220 kV 111214 — DDD211 (lin6),

— wylaczenie linii 220 kV HHH215 — FFF211 (linl1),

— wylaczenie linii 110 kV CCC114 — MMM112 (1in27).

Dla powyzszych warunkéw pracy sieci testowej, podobnie jak dla sieci 400, 220
i 110 kV, oblicza si¢ 14 wzglednych wskaznikow w podziale na wytworcéw i odbiorcow.
Uzyskane wyniki obliczen wskaznikéw (tabele B.2, B.4, B.6, B.§, B.10, B.12) sa
poréwnywane do stanu bazowego (tabela B.1), jakim jest modelowana sie¢ bez jakichkolwiek
zmian. Otrzymane w ten sposOb rdéznice (tabele B.3, B.5, B.7, B.9, B.11, B.13) sa
przedmiotem oceny wplywu danej zmiany ukladu pracy sieci na wartosci wzgledne
wskaznikéow. Najwigksza zmiang wartosci wskaznikbw w pojedynczych weztach
zaobserwowano przy wytaczeniach linii, cho¢ dla wigkszosci weziéw odbiorczych zmiana ta
byta malo znaczaca lub znikoma. W symulowanych przypadkach wytaczenie linii 220 kV
HHH215 - FFF211 (linll) spowodowata zmiang¢ warto$ci wskaznikéw w weztach
odbiorczych w zakresie od -3,71 do 3,1, gdzie taki zakres zmienno$ci wystapit w przypadku
wskaznika TW (rys. 4.25).
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Rys. 4.25. Zmiana warto$ci wzglednych wskaznikéw w weztach odbiorczych po wytaczeniu
linii 220 kV HHH215 — FFF211 (linl1)

Rozwazana zmiana stanu pracy sieci najbardziej wplyngta na wezly odbiorcze
HHH215 i IlI214, co przedstawia wykres na rys. 4.26. W wezle HHH215 wartos$ci
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wskaznikéw uleglty zwigkszeniu w wyniku wydluzenia drogi przesylu mocy, przede
wszystkim ze zrédla zlokalizowanego w wezle FFF211, zas wskazniki drugiego wezta 111214
generalnie zmniejszyly swoja warto$¢, z wyjatkiem wskaznikéw TGM, TGD i1 NP. Zjawisko
to bylo spowodowane zmiang rozplywu mocy w wyniku wylaczenia linii oraz pokryciem
zapotrzebowania tego wezta przez blizsze zrédta w weztach CCC214 1 DDD211.
Na podstawie uzyskanych wynikow wnioskuje si¢, ze wskazniki obliczane dla weziow
odbiorczych metoda rozptywéw przyrostowych 1 $ledzenia rozptywéw dobrze
odzwierciedlaja zmiang konfiguracji potaczen sieci elektroenergetyczne;.

W weztach wytwoérczych zakres zmienno$ci wartosci wskaznikéw, w poréwnaniu do
weztow odbiorczych, byt blisko o potowg mniejszy 1 wynidst -1,7 + 1,35 dla wskaznika TW
1 TG (rys. 4.27). Wskazniki weziow wytworczych wykazuja duzo wigksza wrazliwos¢
na zmiang ukladu pracy sieci, niz wskazniki weztéw odbiorczych. Praktycznie w kazdym
wezle wytwdrczym o napigciu 220 kV wystapita zmiana wartosci wzglednych wskaznikow
z wyjatkiem wezta sieci zagranicznej EEE21C. Dla tego typu we¢ztéw obliczenia wskaznikow
z wykorzystaniem metody rozptywéw przyrostowych w zastosowanym oprogramowaniu
nie sa wyznaczane, stad ich zerowe wartosci. Wytaczenie linii 220 kV HHH215 — FFF211
(Iin11) spowodowato wzrost warto$ci wzglednych wskaznikéw w we¢ztach BBB214, CCC214
i DDD211. Wzrost ten spowodowany byt wydtuzeniem drogi przesylu mocy ze zrédet
zlokalizowanych w tych weztach do weztéw odbiorczych. Odwrotny efekt uzyskano
w przypadku weztéw FFF211 1 GGG215, gdzie wartosci wskaznikow generalnie ulegly
znaczacemu zmniejszeniu. Na rys. 4.28 przedstawiono wykres wartosci wskaznikow
dla dwoch weztow wytworczych DDD211 1 FFF211, ktére najbardziej w tych przypadkach
odpowiednio wzrosty i zmalaty. Uzyskane wyniki pokazaty réwniez, ze dla wezta DDD211,
w przeciwienstwie do pozostaltych wskaznikéw, zmalal nieznacznie wskaznik NP, co
spowodowane bylo zmniejszeniem krancowych strat sieciowych. Zmienno$¢ wskaznikéw
inaczej przedstawiata si¢ w przypadku wezta FFF211, w ktérym to zalezne od siebie
wskazniki TGS 1 R wzrosty, dzigki zwigkszeniu przesylu mocy z tego zrédta dtuzszymi
liniami. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wskazniki, obliczane dla wegziow
wytworczych metoda rozplywow przyrostowych, efektywniej reaguja na zmiang uktadu pracy
sieci w poréwnaniu ze wskaznikami bazujacymi na metodzie sledzenia rozptywéw.

Obliczenia wskaznikow wykazaty réwniez, ktore wezly 1 w jakim stopniu
bezposrednio zaleza od danej zmiany ukladu potaczen sieci. Wtasciwos¢ ta jest cecha
zastosowanych metod. Dzigki niej mozliwe jest okreSlanie wrazliwosci poszczegdlnych
weziow na zmiang warunkéw pracy sieci elektroenergetycznej oraz zasiggu oddziatywania
tych zmian na wezty.

W przypadku symulowania zmian wartosci obciazen w réznych wezlach sieci,
najwigkszy zakres zmian od -1,59 do 1,19 wystapit dla wskaznika TG 1 TWM przy
przeniesieniu 100 MW zapotrzebowanej mocy czynnej z we¢zta JJJ211 do wezta HHH215
(rys. 4.29). Weztowa analiza wskaznikow wykazata rowniez znaczaca interakcj¢ zmiany
obcigzenia w tych dwoch weztach na wezet 111214, ktdry usytuowany jest w sieci pomigdzy
weztami HHH215, DDD211 i CCC214. Ze wzgledu na to, ze zwigkszeniu ulegta moc
zapotrzebowana w wezle HHH215, a w weztach DDD211 1 CCC214 sa zrédta wytworcze,
wymuszony zostat przepltyw z odleglejszych zrédet w kierunku wezta HHH215, powodujac
wydluzenie drogi przesylu mocy dla wezta 111214. Spowodowato to wzrost wszystkich
wskaznikéw tego wezla, z wyjatkiem R i LS. W pozostatych weztach zakres zmian
wskaznikow byt minimalny lub nie wystgpowat.
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Rys. 4.26. Zmiana wartosci wzglednych wskaznikéw w weztach odbiorczych HHH215
1 [lI214 po wytaczeniu linii 220 kV HHH215 — FFF211 (linl1)
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Rys. 4.27. Zmiana warto$ci wzglednych wskaznikéw w weztach wytwoérczych po wytaczeniu

linii 220 kV HHH215 — FFF211 (linl1)
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Rys. 4.28. Zmiana warto$ci wzglednych wskaznikéw w weztach wytwoérczych DDD211
1 FFF211 po wyltaczeniu linii 220 kV HHH215 — FFF211 (linl1)
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Rys. 4.29. Zmiana warto$ci wzglednych wskaznikéw w weztach odbiorczych
po przeniesieniu 100 MW z wezta JJJ211 do HHH215
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Rys. 4.30. Zmiana warto$ci wzglednych wskaznikéw przy stopniowaniu zapotrzebowania

w wezle HHH215
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Rys. 4.31. Zmiana warto$ci wzglednych wskaznikéw przy stopniowaniu zapotrzebowania

w wezle 111214
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Rys. 4.32. Zmiana warto$ci wzglednych wskaznikéw przy stopniowaniu zapotrzebowania
w wezle JJJ211

Przyktad ten zostal poddany dodatkowemu badaniu polegajacemu na okresleniu
kierunku zmian wartosci wskaznikéw przy stopniowej zmianie wartosci obcigzenia w danym
wezle. Wykresy przedstawione na rys. 4.30, 4.31 1 4.32 dla weztéw HHH215, 111214 1 JJJ211
potwierdzaja prawidlowos¢ obserwowanych zmian wskaznikow. We wszystkich przypadkach
obliczen analizie poddano réwniez wartosci wskaznikéw wyznaczonych dla weztow
wytworczych. Maksymalny zakres obserwowanych zmian w tych wezlach zawieral si¢ w
przedziale od -0,435 do 0,269 dla wskaznikow TGS i TG. Gdy zmiany obciazenia byty
mniejsze, wszystkie wskazniki w weztach wytworczych malaty, osiagajac zakres zmiennosci
ponizej £0,02.

Innym interesujacym przypadkiem bylo przeniesienie catkowitego obciazenia wezla
CCC214 do wezta FFF211. W wyniku tej zmiany wezet CCC214 stal si¢ wylacznie
wytworczy, co spowodowalo oczekiwana zmiang, polegajaca na uzyskaniu zerowych
warto$ci  wszystkich wskaznikow. W pozostaltych weztach odbiorczych najwigksza
aktywnoscia niewielkich zmian charakteryzowat si¢ wskaznik R, za§ w samym wezle FFF211
zaden wskaznik nie ulegl zmianie ze wzgledu na obecno$¢ w tym wezle generacji znacznie
wigkszej od zwigkszonego zapotrzebowania.
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Tabela 4.4. Rozstgp zmian wartosci wzglednych wskaznikow przy zmianach uktadu pracy sieci testowej wg wskaznika

Zmiana obciazenia w wezle Wytaczenie linii Wszystko razem
Wskaznik | Odbiorczy | Wskaznik [Wytworczy] Wskaznik | Odbiorczy | Wskaznik (Wytworczy| Wskaznik | Odbiorczy | Wskaznik (Wytworczy
R 1,1117 TGS 0,1579 ™ 6,8088 TG 2,8997 ™ 7,8879 TG 2,8997
L 0,9848 R 0,1525 L 5,7604 ™ 2,8988 L 6,4393 ™ 2,8988
LS 0,6320 TG 0,1300 LS 5,7407 L 2,3367 LS 6,0710 L 2,3367
TG 0,5042 TWS 0,1157 TWS 5,0645 TGD 2,2324 TWS 5,6584 TGD 2,2324
™W 0,4654 LS 0,1056 TG 3,6644 TWD 2,0799 TWD 3,7059 TWD 2,0799
LD 0,4621 TGD 0,1021 TWD 3,4572 LD 1,9370 TG 3,6911 LD 1,9370
TGD 0,4424 ™ 0,0875 TGS 3,0987 TGM 1,9055 TGS 3,3607 TGM 1,9055
TGM 0,4115 TGM 0,0808 LD 3,0210 TWM 1,7839 TGD 3,3358 TWM 1,7839
TWD 0,3773 L 0,0806 TGD 2,8295 LM 1,6256 R 3,2646 LM 1,6256
TWM 0,3083 TWD 0,0399 TGM 2,6375 R 1,2553 TGM 3,0534 R 1,2553
LM 0,2608 LD 0,0378 R 2,4706 TWS 1,1687 LD 2,8338 TWS 1,1687
TGS 0,2418 TWM 0,0103 LM 1,8790 TGS 0,9433 TWM 1,2415 TGS 0,9433
TWS 0,1865 LM 0,0099 TWM 1,2499 LS 0,7392 LM 1,1752 LS 0,7392
NP 0,0128 NP 0,0093 NP 0,4362 NP 0,4301 NP 0,3320 NP 0,4301
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Powyzsze analizy poszczegdlnych przypadkéw nie daja odpowiedzi na pytanie, ktory
ze wskaznikéw znaczaco ulega zmianie w wyniku modyfikacji uktadu pracy sieci
elektroenergetycznej. Aby wykazac, ktory ze wskaznikéw najbardziej reaguje na powyzsze
modyfikacje, dla kazdego wskaznika wyznaczonego w przypadku zmiany zapotrzebowania,
wylaczenia linii oraz obu rodzajéw tych zmian, obliczono wielko$¢ rozstgpu (tabela 4.4).
Wigkszy rozstgp danego wskaznika swiadczy o silniejszej reakcji uzytkownikéw sieci na
zmienne warunki pracy sieci. W poréwnaniu ze zmiang obciazenia, pojedyncze wylaczenie
linii skutkowato najwigkszymi wahaniami wartosci wskaznikdéw, cho¢ nie we wszystkich
weztach. Skutki wytaczen poszczegdlnych linii w weztach odbiorczych najlepiej odwzorowat
wskaznik TG (warto$¢ wzgledna rozstgpu 6,81), zas w weztach wytwoérczych — wskazniki TG
i TW (jednakowa wartos¢ wzgledna rozstgpu wynoszaca 2,89). Znaczaco mniejszy zakres
zmiennoSci przedstawiat si¢ w przypadku weztowej zmiany zapotrzebowania, podczas ktorej
wskaznik R wykazywat najwigksza efektywno$¢ (warto$¢ wzgledna rozstgpu 1,11). W tym
samym rodzaju modyfikacji warunkOw pracy sieci, najwigksza zmiennoscia w weztach
wytworczych cechowat si¢ wskaznik TG i TW (zblizona wartos¢ wzgledna rozstgpu
wynoszaca 0,15). Badanie rozstgpu poszczegélnych wskaznikow dla wszystkich
przeprowadzonych zmian potwierdzitlo dominacj¢ tych wskaznikéw w weztach wytwoérczych
1 odbiorczych, ktére wyznaczone byty dla zmian potaczen sieci.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wskazniki obliczane dla normalnych warunkéw
pracy sieci wedlug metody sledzenia rozptywdéw najlepiej odzwierciedlaja zmiennos¢
zapotrzebowania w weztach zaréwno odbiorczych, jak i wytwoérczych, zas wedlug metody
rozptywow przyrostowych — zmiany w uktadzie polaczen gatgzi sieci. Wykonywanie obliczen
zaproponowanych wskaznikéw dla sieci rzeczywistej w réznych bezpiecznych warunkach jej
pracy pozwala na identyfikacjg i1 okreslenie stopnia dominacji tych warunkéw, ktére powinny
by¢ odwzorowane w budowie taryf przesylowych. Przedstawiony sposéb analizy
z wykorzystaniem metod okreslajacych stopien wykorzystania sieci na podstawie rozptywow
mocy stanowi propozycje podejScia w zakresie zasad ksztattowania taryf przesylowych,
pozwalajacych realizowac przypisana taryfom funkcj¢ bezpiecznego stymulowania zachowan
odbiorcéw energii elektryczne;.

W wyniku przeprowadzonych symulacji 1 obliczen dla sieci testowej wskaznikow
wykorzystujacych metode¢ rozptywéw przyrostowych, zidentyfikowano szereg jej
wlasciwosci 1 warunkow stosowania, ktére przedstawiono ponize;j.

— Doktadnos$¢ iteracji napie¢ weztowych wplywa znaczaco na powtarzalno$¢ wynikow.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze napiecia w wezlach powinny by¢ ustalane
w procesie iteracji z doktadnosciag do 0,1 MW. Ponizej tej wartoSci wyniki nieznacznie
ulegaja zmianie.

— Ze wzgledu na iteracyjny charakter metody (Stotta) obliczania rozptywéw mocy,
wyznaczone wartosci przeplywow galeziowych wykazuja nieznaczng interakcjg
na réznych poziomach napieé. Otrzymane wartosci wskaznikéw sa nieadekwatne
do rzeczywistych warunkéw oraz oczekiwanych zaleznosci na danych poziomach napigc,
wobec czego konieczne jest stosowanie strefy nieczutosci dla zmiany przeptywu
galgziowego. W obliczeniach przyjeto wielkoS¢ nieczutosci na poziomie 1,0 MW,
uzyskujac oczekiwana struktur¢ wynikéw na poszczegdlnych poziomach napigc.

— Dodatkowym potwierdzeniem stuszno$ci zastosowania strefy nieczulosci sa otrzymane
wykresy przedstawione na rys. 4.33 1 4.34 przedstawiajace zalezno$¢ zmiany tacznych
wartosci wskaznikéw w zaleznos$ci od wielkosci przyrostu. Przy braku strefy nieczutosci,
jednoczes$nie ze wzrostem przyrostu, warto$ci wskaznikow malaty, zas wyeliminowanie
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w obliczeniach zmian przeplywéw ponizej 1 MW powodowato oczekiwany wzrost
wskaznikéw.

— Dla przyjetej w obliczeniach strefy nieczutosci, wynoszacej 1,0 MW, okreslono wysokos¢
przyrostu, dla ktérego wyniki pomigdzy obliczeniami z wprowadzona strefa nieczutosci
1 bez niej réznig si¢ nieznacznie. Ustalona wartos¢ minimalnego przyrostu wyniosta
20 MW. Réznice w wynikach pomigdzy obliczeniami ze strefa nieczutosci i bez niej dla
odbiorcéw wyniosty srednio 1,78%, za$ dla wytworcow — 1,22%.

— Obliczone wartosci wskaznikéw ze znakiem, bez znaku i dla dodatnich zmian przeptywu,
zarbwno po mocach weztowych, jak 1 przeptywach gateziowych, charakteryzuje
nastgpujaca zaleznosc:

VA M
WP = % , (4.82)

gdzie:
W”, W", WP — wartoéci wskaznikéw liczone odpowiednio ze znakiem, bez znaku

i dla dodatnich zmian przeptywu.

— W przypadku weztéw, w ktérych zlokalizowany jest zarowno wytworca, jak i odbiorca,
zaleznie od ogé6lnego bilansu mocy wezla oraz kierunkéw przeplywow w liniach
wychodzacych z wezta, obliczone wartos$ci wskaznikéw wyniosty:

e zero dla odbiorcow, przy nadwyzce mocy generowanej nad zapotrzebowaniem
w wezle oraz przy zatozeniu, ze wszystkimi liniami moc odptywala z wezta,

e zero dla wytworcow, przy nadwyzce zapotrzebowania nad wytwarzaniem w wezle
oraz przy zalozeniu, ze wszystkimi liniami moc doptywata do wezla.

Takie wyniki uzasadnia fakt, ze najblizszy odbiorca lub wytwoérca, w zaleznosci od
bilansu mocy w wezle, pokrywa w catosci lub czgsci przyrost zapotrzebowania lub
generacji, za$ stan ten pozostaje w Scistej zaleznosci z przeptywami gatgeziowymi wokot
wezla.
W rezultacie obliczen wskaznikéw wykorzystujacych metodg sledzenia rozptywow,
przeprowadzonych dla sieci testowej, zidentyfikowano nastgpujace warunki kalkulacji
1 wlasciwosci tej metody:

— dla gateziowych przeptywé6w mocy netto i brutto:

e suma we¢zlowych wartosci wskaznikow TGS wytworcow jest rowna catkowitej pracy
sieci brutto,

e suma weztowych wartosci wskaznikow TGS odbiorcéw jest rowna catkowitej pracy
sieci netto,

e suma weztowych wartosci wskaznikéw LS wytwércow jest rowna sumie weztowych
wartosci wskaznikéw LS odbiorcéw oraz sumie dtugosci wszystkich linii sieci.

e pomigdzy weztowymi wskaznikami TWS 1 R zachodzi nastgpujaca zaleznosSc:

D TWS, D TWS,

i€0 _ieW :AP, (483)
R, R.
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gdzie:

dla usrednionych gal¢ziowych przeptywéw mocy:

O, W — zbi6r weztéw odpowiednio odbiorczych 1 wytwdrczych,

AP — warto$¢ réznicy bilansowej mocy czynnej w analizowanej sieci;
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Rys. 4.33. Wzgledne taczne wartosci wskaznikow wytwoércow (W) i odbiorcéw (O),

obliczane metoda rozptywow przyrostowych dla sieci testowe] w zaleznosci od
wielkosci przyrostu, bez zastosowania strefy nieczutosci dla zmiany przeptywu
galgziowego

suma weztowych wartosci wskaznikow TGS wytworcow jest rowna sumie weztowych
wartosci wskaznikow TGS odbiorcéw oraz catkowitej pracy sieci sredniej,

suma weztowych wartosci wskaznikéw LS wytwércow jest rOwna sumie weztowych
wartosci wskaznikéw LS odbiorcéw oraz sumie dtugosci wszystkich linii sieci.
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Rys. 4.34. Wzgledne taczne wartosci wskaznikow wytwoércow (W) i odbiorcéw (O),

200

obliczane metoda rozptywow przyrostowych dla sieci testowe] w zaleznosci od
wielkosci przyrostu, z zastosowaniem 1 MW strefy nieczutosci dla zmiany
przeptywu gal¢ziowego
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5.1. Wstep

Ograniczenia przesytlowe wplywaja na poziom mocy plynacej przez lini¢ oraz
na prac¢ zakontraktowanego zrédta. W konsekwencji, aby zredukowa¢ przeptyw mocy,
czesto konieczne jest zastgpienie tego zrdodia drozszym. Zmiany w strukturze sieci lub
dyspozycyjnosci zrodet, np. w sezonie remontowym, maja wptyw na ryzyko wystapienia
przeciazenia sieci.

Na obszarze, gdzie wystgpuja ograniczenia, cena energii wzrasta, zblizajac si¢ do ceny
krancowej lokalnego zrédta lub do ceny ustalonej w wyniku réwnowagi oczekiwanego
zapotrzebowania 1 1iloSci dostgpnej energii elektrycznej. Optaty pobierane z tytutu
wystepujacych ograniczen, opisane w rozdziale 5.3.2, sa faktycznie przychodem dla
operatorow systemow przesylowych (OSP) [29].

Rynek skandynawski jest przykladem, w ktérym koszt ograniczen znaczaco wptynat
na ksztaltowanie si¢ ceny rynkowej, co zostato opisane w rozdziale 5.4.2.3. Podzial rynku
skutecznie doprowadzit do powstania rdznic cenowych, w miejscach wystgpowania
ograniczen i poza nimi, ktdre to roznice moga by¢ uznane za taryfg przesylowa. Cena w Nord
Pool okreslana jest jako cena systemowa, podczas gdy cena ptacona przez odbiorcg jest cena
obszarowa. Niezaleznie od tego, czy wystgpuje ograniczenie czy tez nie, jego koszt nie jest
znany do momentu zakonczenia wszystkich rozliczen w Nord Pool. Ta niepewno$¢ ceny jest
bezposrednim zrédtem ryzyka uczestnictwa w rynku.

Wykorzystujac doswiadczenie, uczestnicy rynku moga dostosowaé swoje oferty,
w celu eliminacji wystgpienia potencjalnych ograniczen, lub przyczynia¢ si¢ do ich
zmniejszenia. Uzyskiwanie tego doswiadczenia moze by¢ trudnym i dlugim procesem.
Uczestnicy rynku nie zawsze moga mie¢ dobre rozeznanie sytuacji.

Operator systemu przesytlowego ma wigksze mozliwosci w dobrym oszacowaniu
ryzyka wystapienia przeciazenia sieci, co wynika z jego pozycji — zarzadzajacego siecia oraz
doswiadczenia 1 znajomosci systemu. W propozycji zawartej w rozdziale 5.4.2.4, operator
systemu ustala czg$¢ oplaty przesytowej, zaleznej od oceny stopnia ryzyka wystapienia
przeciazenia. Skutki, wynikajace z warunkéw pracy systemu, publikowane sa
z wyprzedzeniem, tak, aby inni uczestnicy rynku mogli zredukowa¢ swoje transakcje i w ten
sposOb zmniejszy¢ koszty ograniczen. Taki sposob dziatania pozwala utrzyma¢ warunki
pracy systemu w granicach dopuszczalnych technicznych parametréw. W ramach
stowarzyszenia Europejskich Operatoréw Systemow Przesylowych25 (ETSO) dyskutowany
jest system okre$lania taryf ex-ante, uwzgledniajacych ograniczenia w sieci, przedstawiony
w rozdziale 5.4.2.

W tradycyjnych systemach elektroenergetycznych, wdrozonych np. w Szwecji,
przeciazenia sa kontrolowane przez OSP, ktéry planuje drozsza nadwyzke energii netto
w obszarze, zasilajac nig obszary deficytowe oraz przenosi koszty rowno na wszystkich
uzytkownikéw sieci. W sytuacji, kiedy wszystkie ponoszone Kkoszty przenoszone sa
w jednolitej taryfie, uczestnicy rynku nie otrzymuja informacji, gdzie powstaje koszt,
w ktérym miejscu dostarczana moc ulegta zmniejszeniu.

» ETSO jest organizacja koordynujaca wspétprace pomiedzy UCTE (stowarzyszenie OSP krajéw Europy
zachodniej i centralnej), TSOI (stowarzyszenie OSP w Irlandii), UKTSOA (stowarzyszenie OSP Wielkiej
Brytanii) i NORDEL (Nordycki OSP).
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5.2. Rodzaje ograniczen sieciowych

Podstawowym powodem wystgpowania ograniczen w sieci elektroenergetycznej jest
jej niedostateczny rozwdj. Zaniedbania inwestycyjne powoduja, ze gesto$¢ sieci jest
niewystarczajaca w stosunku do potrzeb. Czgsto ograniczenia sieciowe powodowane sa
czynnikami obiektywnymi — awariami sieciowymi. Zdarza si¢ jednak i tak, ze przyczyna
ograniczen s3 bledy w planowaniu prac remontowych, w szczegdlnosci bledy w koordynacji
remontow w elektrowniach i w sieciach.

Podstawowa cecha ograniczen sieciowych jest ich duza czgstos¢ wystgpowania oraz
niemoznos$¢ opisania za pomoca skonczonej liczby przypadkéw. Liczba mozliwych stanéw
pracy sieci oraz zwigzanych z nimi potencjalnych ograniczen jest na tyle duza, ze stworzenie
tablicy ograniczen, zawierajacej wszystkie mozliwe przypadki, jest praktycznie niemozliwe.

Do grupy ograniczen, wystgpujacych w sieci przesylowej (ograniczen sieciowych)
[72], zalicza sig te, ktére wynikajq z:

— warunkow obciqzeniowych elementow sieci,

Ograniczenia spowodowane obciazeniem stanowia najliczniejsza grupg ograniczen
sieciowych. Okreslaja one maksymalna lub minimalng wartoS¢ generacji elektrowni,
niezbedna dla uniknigcia przeciazen elementow sieci przesylowej. W stanie normalnym pracy
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) zwykle one nie wystgpuja. Ujawniajg sig,
gdy sie¢ przesylowa pracuje w uktadzie niepetnym, tzn. gdy cze$¢ jej elementéw jest
wylaczona ze wzgledu na awarig lub prace remontowe. Ograniczenia wynikajace z warunkow
obciazeniowych elementéw sieci stanowia rowniez najbardziej ztozona grupg ograniczen
sieciowych, ktére mozna podzieli¢ na szereg roznych grup, kierujac si¢ réznymi kryteriami.
I tak:

e ze wzgledu na ich charakter wyr6znia si¢ ograniczenia nakladane na moc maksymalna
1 minimalng generacji,

e ze wzgledu na spos6b wyrazania — ograniczenia wyrazane w wartosciach mocy czynnej
generacji, liczby pracujacych blokéw lub w formie mieszanej,

e 7ze wzgledu na zasigg — dotyczace: wigee] niz jednej elektrowni, jednej elektrowni
traktowanej jako catos¢, grupy jednostek wyprowadzajacych moc do jednej rozdzielni,
czesci elektrowni wyrdznionej ze wzgledu na uktad technologiczny (czg$¢ kolektorowa,
czes¢ blokowa elektrowni) lub okreslonej jednostki wytworczej,

e ze wzgledu na czynnik uaktywniajacy ograniczenie — wylaczenie jednego lub wigcej
elementéw sieci przesylowej, wartos¢ generacji elektrowni, czas, warto$¢ eksportu
energii, dowolna kombinacja tych czynnikow,

e ze wzgledu na element zagrozony — element lub elementy: sieci przesylowej,
sieci dystrybucyjnej, sieci przesylowej zagranicznej lub ich dowolna kombinacja.

— warunkow napieciowych,

Problemy napigciowe wystgpujace w sieci elektroenergetycznej wynikaja ze zbyt
niskiego obciazenia linii przesylowych 1 braku wystarczajacej liczby urzadzen
do kompensacji generowanej przez nie mocy biernej pojemnosciowej. Lokalnie wystgpuja
takze problemy ze zbyt niskimi napigciami. Zwykle dziatania zwiazane z regulacjq napigc,
nie wplywaja bezposrednio na dobdr jednostek wytwoérczych do pracy. W szczegdlnych
przypadkach, warunki napigciowe wymuszaja pewna minimalng liczbg jednostek,
ktore pracuja w danej elektrowni lub w kilku elektrowniach na pewnym obszarze. Konieczne
jest to, by zapewnione byly odpowiednie mozliwosci regulacyjne mocy. Ograniczenia
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napig¢ciowe, podobnie jak obciazeniowe, zwiazane s3a ze stanem systemu oraz okresem.
Ograniczenia tej grupy przypisuje si¢ zwykle do grupy jednostek podtaczonych do jednej
rozdzielni. Moga by¢ jednak takze przypisane do calej elektrowni lub do grupy elektrowni.

— warunkow zwarciowych,

Warunki zwarciowe nie wpltywaja bezposrednio na dobdr urzadzen wytwoérczych
do ruchu. Ograniczenia tego rodzaju uaktywniaja si¢ w stanach remontowych, wymagajacych
wylaczenia systemow szyn. Zachodzi¢ moze wowczas konieczno$¢ pracy na jednym systemie
szyn, w czasie ktorej moc zwarciowa na szynach przyja¢ moze zbyt duza wartos¢. W tym
przypadku, w celu jej obnizenia, wylacza si¢ czes¢ linii, transformatoréw lub generatorow
podiaczonych do tego systemu. Ograniczenia zwarciowe wyznaczaja maksymalna liczbg
blokéw, pracujacych na jednym systemie szyn, przy zadanej konfiguracji pracy sieci.

— warunkow rownowagi statycznej i dynamicznej,

System elektroenergetyczny pracuje poprawnie ze wzgledu na warunki rownowagi
statycznej 1 dynamicznej, jesli potrafi w spos6b samoczynny, po wytraceniu go z tego stanu
na skutek jakiego$ zaktécenia, ponownie do niego powrdci¢. Réwnowage systemu
elektroenergetycznego bada si¢ dla dwoch podstawowych przypadkéw: matych 1 duzych
zaburzen. W pierwszym przypadku moéwi si¢ o rownowadze statycznej, w drugim —
o rownowadze dynamicznej. Ograniczenia, zawiazane z rownowaga statyczng lub
dynamiczna, wyznaczaja dla danej konfiguracji sieci pewna maksymalna liczbg blokdw,
ktoére moga oddawac jednocze$nie moc do danej rozdzielni. Ograniczenia te obowiazuja stale
i nie zaleza od sezonu, typu oraz pory dnia.

— zakresu regulacji wtornej,

Celem regulacji wtérnej mocy i czgstotliwosci w systemie elektroenergetycznym jest
utrzymanie stalej czgstotliwosci 1 zadanego salda wymiany migdzysystemowej. Regulacja
wtérna realizowana jest automatycznie za pomoca ukladu Automatycznej Regulacji
Czestotliwosel 1 Mocy (ARCM). Ograniczenia z tego tytulu wiaza si¢ ze zbyt malym
zakresem 1 szybko$cia zregulowania odchylenia czegstotliwosci regulacji przez ten uklad.
W celu eliminacji zagrozen przez uktad ARCM, wynikajacych z pojawienia si¢ ubytku mocy
w systemie szyn rozdzielni wskutek zakldcenia, wprowadzane sa zasady ograniczajace sume
mocy znamionowych czynnych jednostek wytworczych, pracujacych na jednym systemie
szyn.

— wymagan dotyczqcych pewnosci zasilania obszaréw wokot elektrowni

Ograniczenia wynikajace z wymagan dotyczacych pewnosci zasilania obszaru wokoét
elektrowni charakterem sa bardzo zblizone do ograniczen obciazeniowych. Mozna by je
nawet wlaczy¢ do tej grupy. Jednak ze wzgledu na znaczenie, wigkszy zasigg konsekwencji
ich niewprowadzenia, zdecydowano si¢ je wyodrebni¢. Ograniczenie takie dotyczy
elektrowni, znajdujacych si¢ na obszarach deficytowych pod wzgledem zrodet zasilania
i stabo powiazanych z reszta systemu. Ograniczenie to okre$la pewna minimalna warto$¢
generacji lub minimalna liczbg pracujacych jednostek, wymaganych ze wzglgdu na pewnos¢
zasilania lokalnych odbiorcéw. Wielkosci te sa przypisane do okreslonej konfiguracji sieci
1 zréznicowane w zaleznosci od pory roku oraz typu dnia. Ograniczenia tego rodzaju
przypisuje si¢ zwykle grupie jednostek podtaczonych do jednej rozdzielni. Moga dotyczy¢
takze calej elektrowni. Czgsciej] wyraza si¢ te ograniczenia za pomoca liczby jednostek,
niz w mocy. Moga by¢ naktadane tacznie na wszystkie rozdzielnie danej stacji.
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5.3. Przeszkody w rozwijaniu mi¢dzysystemowego rynku energii

ZYozonos$¢ migdzysystemowego rynku energii nie jest nowym zagadnieniem. Komisja
Unii Europejskiej utworzyta Europejskie Forum Regulatoréw (ERF), spotykajace sig
regularnie we Florencji. ERF sklada si¢ z reprezentantow Komisji, panstw czionkowskich
UE, narodowych urzedéw regulacji energetyki i OSP, pozostaje w S$cistym kontakcie
z reprezentantami wytworcow, odbiorcéw, uczestnikow 1 operatoréw rynku. Reprezentanci
Komisji zidentyfikowali zdolnosci przesytowe pozostajace w dyspozycji i kluczowe aspekty
taryfikowania przesylébw na polaczeniach migdzysystemowych. Pod wpltywem EREF,
niezalezni ETSO opracowali dokument proponujacy zasady migdzynarodowej wymiany
energii elektrycznej [19]. Réwnolegle Komisja rozpoczgta niezalezne badania, zmierzajace do
oceny tych zasad. Jednakze problem przesylu migdzysystemowego dotyczy nie tylko panstw
cztonkowskich, ale nalezy go rozwaza¢ w aspekcie handlu wykraczajacego poza obszar Unii
Europejskiej, czyli takze z krajami trzecimi.

5.3.1. Dostepne zdolnosci przesytowe na potgczeniach miedzysystemowych

Potaczenia miedzysystemowe wplywaja na zdolno$ci przesylowe pomiedzy dwoma
operatorami systemOw przesylowych 1 moga stanowi¢ krytyczny punkt w funkcjonowaniu
rynku energii na obszarze dziatania jednego z tych dwdch operatoréw. Liberalizacja rynku
energii wymaga, aby przepustowos¢ potaczen migdzysystemowych byta wystarczajaca dla
oczekiwanego wzrostu handlu moca®®. Europejska sie¢ elektroenergetyczna zostata
zaprojektowana do wzajemnej wymiany pomigdzy systemami przesylowymi, z zalozeniem
ograniczonej zdolnosci przesylu energii. Nie przewidziano w zatozeniach projektowych tej
sieci wolnego handlu, cechujacego si¢ duzymi wolumenami jej wymiany. Z drugiej strony
przewymiarowanie tych sieci wigzatoby si¢ z kosztami. Aby zagwarantowa¢ optymalne
wykorzystanie 1 rowny dostgp do migdzysystemowych zdolnosci przesytowych, OSP musza
koordynowa¢ funkcjonowanie rynku energii. Konieczne jest tutaj dobre zarzadzanie
zdolnoSciami przesylowymi, tj. maksymalizacja ich wykorzystania w warunkach dlugo-
i krotkoterminowych zgtoszen, ale réwniez stosowanie poprawnego algorytmu ich rozdziatu,
proporcjonalnego do stopnia rozwoju rynku energii.

Maksymalizacja  dostgpnych  zdolnosci  przesylowych  na  potaczeniach
migdzysystemowych wynika z obowiazku ich wykorzystywania w jak najskuteczniejszy
spos6b przez operatora. Odmowa dostgpu uzytkownika sieci do ustug przesylowych,
w sytuacji nieracjonalnej gospodarki zdolno$ciami przesytowymi, nie znajduje uzasadnienia
w tym przypadku. Jednym ze sposobow optymalizacji zdolnosci przesylowych jest natozenie
przeplywow o przeciwnych kierunkach, ktére moga zosta¢ zrealizowane bez konieczno$ci
poniesienia dodatkowego kosztu. W warunkach ciagle utrzymujacych si¢ ,,waskich gardel”
moze by¢ stosowana redystrybucja lub handel przeptywami albo podziat rynku”’. Dodatkowy
koszt zwiazany z realizacja przesylu przez ,waskie gardta” moze zosta¢ przeniesiony
na uzytkownikéw sieci.

W pewnych czesciach europejskiej sieci najwyzszych napie¢ brakuje zdolnosci przesytowych.

“’Podzial rynku jest to inny sposéb eliminacji ,waskich gardet”, zwykle przydatny w systemach
elektroenergetycznych, w ktérych funkcjonuje wspdlny rynek transakcji biezacych. Reakcja operatoréw rynku
na wystgpujace przeciazenia jest zréznicowanie cen po obu stronach ,,waskiego gardta”, wskazujac uczestnikom
rynku miejsca szczeg6lnie zagrozone. W ten sposéb energia w obszarze, ktéry jest catkowicie zaspokojony,
potanieje w poréwnaniu z energia zasilajacq ten obszar. W konsekwencji mniejsza liczba uczestnikéw rynku jest
zainteresowana zakupem energii w drozszym obszarze, co skutkuje zmniejszeniem przeptywu przez ,,waskie
gardto”.

PRACA DOKTORSKA — POLITECHNIKA WROCEAWSKA 2005 124



5. SPOSOBY LIKWIDOWANIA OGRANICZEN PRZESYEOWYCH

Zastosowanie powyzszych sposobow powinno prowadzi¢ do unikania odmowy
dostgpu do potaczen migdzysystemowych. Nie jest mozliwe wyeliminowanie ,,waskich
gardet” w warunkach funkcjonowania rynku krétkoterminowego. Konieczne staje sig
wowczas stosowanie metod, pozwalajacych zarzadza¢ krotkoterminowymi zgloszeniami
zapotrzebowania na ustugg przesytowa, poprzez ich reglamentacje lub aukcj¢. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ zastosowania réznorodnych rozwiazan, pozwalajacych zarzadza¢ ograniczeniami
przesylowymi, potrzebna jest ich harmonizacja, w celu uniknigcia niewtasciwej alokacji
zdolnosci przesytowych pomigdzy operatoramizg.

Dlugookresowa  rezerwacja  zdolnosci  przesylowych  moze  prowadzi¢
do monopolizacji polaczen migdzysystemowych 1 eliminacji innych uczestnikow rynku.
W tym celu konfrontowany jest popyt z podaza zdolnosci przesytowych, zas indywidualna
ocena poszczegllnych kontraktéw wskazuje na mozliwos¢ lub wrecz konieczno$¢ rezerwacji
zdolnosci przesytowych, np. poprzez budowe nowych potaczen sieci. W przypadku
rezerwacjl zdolnosci przesylowych mozliwe jest rowniez zastosowanie zasady "wykorzystuj
lub tra¢". Oznacza to, ze niezrealizowana oferta dlugoterminowego wykorzystania zdolnosci
przesytowych bgdzie przedmiotem obrotu na rynku krétkoterminowym. Wdrozenie tej zasady
wymaga pelnej przejrzystosci stosowanych przez réznych operatorow regul, pozwalajac
uczestnikom rynku w odpowiedni sposob zareagowaé na aktualng sytuacj¢ rynku. System
przepltywu informacji powinien powiadamia¢é o bedacych w dyspozycji zdolno$ciach
przesytowych, dostgpnych jeszcze dla wszystkich uczestnikéw rynku.

Obok zarzadzania dostgpnymi zdolno$ciami przesytlowymi, wazne jest dalsze
rozwijanie istniejacych zdolnosci przesylowych. W warunkach funkcjonowania wolnego
rynku, nowe potaczenia sieciowe musza w petni podlega¢ zasadzie dostgpu stron trzecich
do sieci.

5.3.2. Taryfikacja na potqczeniach miedzyobszarowych i ich rozliczanie

W Europie nie funkcjonuje jednolity system taryfikacji za przesyt na polaczeniach
migdzysystemowych. Obecne zasady rozliczen sa ustalone przez poszczegdlne kraje
niezaleznie, co w przypadku realizacji przesylu mocy przez kilku operatoré6w powoduje,
ze koncowa optata jest zbiorem szeregu optat wyznaczonych na podstawie roznych kryteriow.
Ta sytuacja czgsto jest powodem wyboru dostawcy z tego samego kraju, gdzie jest odbiorca,
ze wzgledu na znaczaco nizszy koszt przesylu. Wprowadzenie prostych zasad kalkulacji
i rozliczen, pozwalajacych na redystrybucj¢ kosztéw pomigdzy operatorami, moze rozwigzac
ten problem.

Tranzyt bez uwzgledniania podzialéw na krajowe systemy elektroenergetyczne

Wedlug wstepnej propozycji europejskich operatoréw [19], koszt operacji (7, ) moze
by¢ widziany jako suma kosztow reprezentujacych: koszt przytaczonych do sieci wytworcow
(G), koszt odbiorcow (L) i koszt tranzytu (7). Obciazenie kosztem operacji zaangazowanych
OSP odbywaloby si¢ wedtug metody typu ,,znaczka pocztowego”. Indeks / odzwierciedla

eksporterow, n importerow, zas k kraje, przez ktére odbywa si¢ tranzyt. Opisuje to zaleznos¢:

¥ Obecnie zdolnosci przesylowe pomiedzy dwoma krajami nadal okre§lane sa w drodze dwustronnych
uzgodnien przy zalozeniu, Ze nie ma zadnej zmiany w przeptywach pomigdzy pozostalymi krajami. Aukcja tez
jest procesem bilateralnych uzgodnien. Dtugookresowym celem ETSO jest okre$lanie zdolno$¢ przesytowych
Tacznie pomigdzy kilkoma krajami i skoordynowanie aukcji.
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T, :GI+ZWka+Ln' (5.1
k

Kazdy element tranzytu 7; mialby wplyw na taczna optat¢ i bylby konsekwencja
podziatlu sieci na systemy elektroenergetyczne krajow, przez ktére odbywa si¢ tranzyt. Ten
sposob podejscia do rozliczania tranzytu zostat odrzuconyzg. W tych warunkach element G;
i L, powinien dawa¢ catkowity dostgp do europejskich potaczen migdzysystemowych.

Taryfa za ograniczenie przesylowe

Odmowa dostgpu do sieci, w warunkach mozliwosci wystapienia przeciazenia sieci,
moze prowadzi¢ do dyskryminacyjnego rozdziatu zdolnosci przesytowych. Z tego powodu
nalezy konstruowac system taryfowy zapobiegajacy temu. Zasadniczo koszt ograniczen
przesytowych moze by¢ obliczony dokladnie tyko ex-post, jednakze jego predykcja mozliwa
jest dzigki publikowanym wielkosciom dostepnych zdolnosci przesytowych, co pozwala
uzytkownikowi odmoéwi¢ lub zaakceptowaé zwigkszony koszt za dostgp do siecl.
W przypadku wielokrotnych ograniczen wystepuje konieczno$¢ przeprowadzania uzgodnien
pomigdzy krajami wielko$ci dostgpnych zdolnosci przesylowych, wynikajacych z warunkow
pracy sieci danego kraju.

Taryfy przesytowe, ktére nie wykorzystuja w rozliczeniach informacji o transakcjach
bilateralnych, lecz bazuja na wielkosciach fizycznych, wydaja si¢ by¢ najlepszym
rozwiazaniem. W tej sytuacji konieczne jest zastosowanie specjalnego systemu taryf,
uwzgledniajacych ograniczenia przesylowe.

5.4. Zarzadzanie ograniczeniami w przesylach mi¢dzyobszarowych

5.4.1. Kryteria i zasady zarzqdzania ograniczeniami przesytowymi

W  niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe metody rozwiazywania
probleméw zwiazanych z ograniczeniami przesylowymi. Metody te polegaja na:
publikowaniu wartosci zdolnosci przesytlowych netto (NTC), aukcji, podziale rynku,
wewngtrznym powtornym rozptywie 1 powtérnym skoordynowanym rozptywie w systemach
potaczonych.

Nastgpujace kryteria decyduja o wyborze metody zarzadzania ograniczeniami
przesytowymi:

— sprawiedliwosc¢ 1 brak dyskryminacji,

efektywnos$¢ ekonomiczna,

przejrzystos¢ 1 niedwuznacznosc,

wykonalnos¢,

kompatybilnos¢ z r6znymi typami handlu i zawieranych kontraktow.

» Taryfy na pofaczeniach miedzysystemowych, bazujace na rzeczywistych przeptywach pomigdzy krajami
i kosztach powodowanych przez te przeptywy, maja by¢ czescia przysztych rozwiazan. Optaty stale za tranzyt,
wykorzystujace zasadg¢ kontraktowej drogi przesylu, stosowane przez Niemcy, zostaly uznane za nie do
przyjecia w UE.
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Metody zarzadzania ograniczeniami sieciowymi powinny by¢ zgodne z nast¢pujacymi

zasadami [20]:

A.

B.

Operatorzy systeméw przesylowych powinni sterowaé praca systemow przesylowych
niezaleznie od producentéw, dystrybutoréw, handlowcoéw 1 odbiorcéw koncowych.

Operatorzy systeméw przesytlowych nie konkuruja ze soba. Ich celem powinno by¢
wspolne osiaganie korzysci.

Organizacja rynkéw energii elektrycznej rozwija si¢ w réznym stopniu u réznych
cztonkéw ETSO. Obszary, na ktérych stosowane sa scentralizowane rozwiazania modelu
rynku (np. Pool, gielda energii), wystepujace w Wielkiej Brytanii, Hiszpanii
1 Skandynawii, musza by¢ w stanie wspotpracowac¢ bezposrednio z rynkami, na ktérych
stosowane sa transakcje dwustronne (np. w Niemczech, Francji). Zatozenia
do rozwiazania docelowego powinny uwzglednia¢ fakt, ze nie ma jednej stusznej metody
zarzadzania ograniczeniami sieciowymi w kazdym rejonie.

Wykonalnos¢ danej metody zarzadzania ograniczeniami sieciowymi jest niezbgdnym
warunkiem wstgpnym do jej zastosowania. Ponadto rozwigzanie optymalne nie zawsze
jest najlepsze w kategoriach wykonalnosci. Istniejace réznice w strukturach systemow
elektroenergetycznych w réznych krajach moga powodowa¢, ze niektére metody znajda
zastosowanie w jednych partiach systemu, podczas gdy w innych beda prowadzily do
rozwiazan nieefektywnych.

Wszyscy uczestnicy rynku powinni by¢ zaangazowani bezpo$rednio lub posrednio
w zarzadzanie ograniczeniami sieciowymi. Powinni oni otrzymywaé wszystkie
odpowiednie bodzce do promocji handlu energia, poprzez wzrost zdolnosci przesytowych
stuzacych do transgranicznej wymiany energii i do zagwarantowania ptynnos$ci rynku.

Modelowanie przeplywOw energii nie moze opiera¢ si¢ na zasadzie ,,drog zawieranych
kontraktéw”. Symulacja fizycznych przeplywéw mocy pozwala wzia¢ pod uwage
»przepltywy karuzelowe” 1 oszacowa¢ w sposob bardziej dokladny ograniczenia sieciowe,
ktére moglyby zagrozi¢ bezpieczenstwu systemu.

Dla handlujacych energia elektryczna wazne jest, aby zasady wnoszenia oplat
za transgraniczny przesyt energii nie opieraty si¢ na ilo$ci zawieranych transakcji. Optate
za przesyl transgraniczny powinien ptaci¢ jedynie pierwszy eksporter lub wytworca
energii elektrycznej. Do uczestnikOw rynku powinny by¢ przesylane sygnaty
ekonomiczne adekwatne do konsekwencji, jakie moga powodowac zawierane przez nich
transakcje.

Podczas zarzadzania ograniczeniami sieciowymi musza by¢ wzigte pod uwage zawarte
juz kontrakty na transgraniczny przesyt energii. Na obecnym etapie rozwoju rynku
pozostawiono kazdej ze stron decyzjg, czy istniejace kontrakty dlugoterminowe maja by¢
wciaz uznawac za wazne.

Warunkiem zapewnienia ptynnosci obrotu na rynku jest to, by kazda rezerwacja zdolnosci
przesytlowych, poczyniona w okresie ,dzieh przed”, zostala potwierdzona przez
uczestnika rynku. Jezeli takie potwierdzenie nie zostanie dokonane, zdolnos$ci przesytowe
moga zosta¢ przeniesione na rynek krotkoterminowy.

Ostateczna aprobata lub odrzucenie transakcji wymiany energii musi by¢ dokonywane
na wylaczna odpowiedzialnos¢ odpowiedniego operatora systemu przesylowego.
Przy realizacji przesytéw transgranicznych zarzadzanie ograniczeniami sieciowymi
nie moze odbywac si¢ jedynie na drodze dwustronnych uzgodnien, lecz musi byc¢
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koordynowane przez wszystkich operatoréw systemow przesylowych, przez ktére energia
bedzie przeptywata.

5.4.2. Charakterystyka metod zarzqdzania ograniczeniami przesytlowymi
5.4.2.1. Metoda oparta na publikowanych wartosciach zdolnosci przesytowych netto

Sterowanie europejskim systemem przesylowym wymaga duzej wiedzy o grafikach
generacji 1 obcigzenia (na ,,dobg przed” i w czasie rzeczywistym) w kazdym z systeméw
przesytowych 1 pomig¢dzy nimi. Bez tych informacji operatorzy systemow przesytowych nie
moga informowa¢ uczestnikéw rynku o prawdopodobienstwie wystapienia ograniczen
sieciowych, co ma na celu zapobieganie powstawania ograniczen lub przedsigwzigcie
odpowiednich krokéw do przeciwdzialania ograniczeniom.

Wielkos¢ NTC jest definiowana przez catkowita zdolnos¢ przesylowa (TTC) danego
polaczenia lub coraz czgsciej kilku potaczen taczacych dwa obszary, pomniejszona
o margines bezpieczenstwa (TRM) [20]. Mozliwe 1 zalecane jest kilka pozioméw wymiany
informacji pomig¢dzy uczestnikami rynku. Publikacja wartosci NTC odnosi si¢ do zdolno$ci
przesytlowych, dotyczacych wymiany energii pomigdzy dwoma systemami. Stanowi to
minimum informacji, jakie sa wymagane, by uczestnicy rynku mogli oceni¢ ryzyko
niezrealizowania zawieranych przez nich transakcji w catosci lub w czgsci, a takze
do podjecia odpowiednich krokéw, takich jak: zmiana kontraktéw, ich wycofanie,
zabezpieczenie transakcji itd. Formalnie wartos¢ NTC reprezentuje najlepiej oszacowana
granicg fizycznie mozliwych przeptywéw mocy pomiedzy dwoma obszarami.

Bez wzgledu na zastosowany mechanizm zarzadzania ograniczeniami sieciowymi,
znajomo$¢ wartosci NTC dla danego potaczenia jest postrzegana jako praktyczna informacja
o aktualnych mozliwosciach handlu energia elektryczng pomigdzy dwoma obszarami
w danym przedziale czasowym. Wartosci NTC sa publikowane cyklicznie przez operatorow
systemow przesytowych, na podstawie ktorych uczestnicy rynku szacuja mozliwosci przesytu
w Europie. W zwiazku z tym bardzo wazna jest Scista wspétpraca pomigdzy operatorami
systemow przesytowych, szczegdlnie ze oszacowanie wartosci NTC nie jest tatwe.

Wartym podkreslenia jest fakt, ze cho¢ wartosci NTC oparte sa na oficjalnych
definicjach zaakceptowanych przez wszystkich, w wielu przypadkach moga by¢ nieco
dwuznaczne, w zwiazku z zastosowaniem zbyt daleko idacych uproszczen w modelowaniu
funkcjonowania systemow elektroenergetycznych. Ponadto, by pomdc uczestnikom rynku
w zarzadzaniu ryzykiem realizacji zawieranych transakcji, obok wartosci NTC moga by¢
publikowane inne wielkosci, jak np. przedzial zmiennosci NTC (przewidywana gorna i dolna
granica), statystyczna niepewnos$¢ wartosci NTC 1 zaleznos¢ NTC od transakcji
transgranicznych w réznych kierunkach. Oszacowanie wartosci NTC zalezy od doktadnosci
1 rzetelnosci informacji wymienianych pomigdzy operatorami systemOw przesylowych, jak
i pomigdzy operatorami systeméw przesylowych i uczestnikami rynku.

Wartos¢ NTC stanowi aktualny gérny limit dostgpnych zdolnosci przesylowych.
Realizacja transakcji wykorzystujacych NTC odbywa si¢ na zasadzie priorytetow,
okreslonych w rozdziale 5.4.3. Podmioty, korzystajace z uslug przesylowych, zglaszaja
grafiki ~ zapotrzebowania do  operatorOw  systemOw  przesylowych. Transakcje,
ktére powodowalyby przeciazenia, sa odrzucane. Giéwna wada ,,obcinania” zawartych
transakcji jest to, ze same wartosci NTC nie przekazuja uczestnikom rynku zadnych
ekonomicznych bodzcéw. Nie stymuluje to efektywnego dziatania beneficjantow rynku
na rzecz operatoréw systemoéw przesylowych i dystrybucyjnych, a przez to nie promuje
efektywnego handlu.
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Publikowanie warto§ci NTC wczesniej niz ,,doba przed” zostalo zaniechane
ze wzgledu na ich znaczng niedokladnos¢, spowodowana dynamika zmian warunkéw pracy
sieci. Dokladne wartosci NTC nie moga by¢ znane na rok, miesiac czy tydzien wczesniej
ze wzgledu na ,przeptywy karuzelowe”, niepewnoS$¢ struktury generacji 1 wylaczen
elementéw sieciowych. Nawet w okresie ,,doba przed” wartosci NTC moga ulec zmianie.
Uczestnicy rynku musza wkalkulowa¢ ryzyko niezrealizowania transakcji, zwiazane
z niewystarczajaca iloscia dostgpnych zdolnosci przesylowych dla realizacji ich kontraktow.

5.4.2.2. Metoda aukcji

Aukcje moga by¢ podstawowym mechanizmem dla kilku metod zarzadzania
ograniczeniami sieciowymi, w ktérych kazdy z uczestnikow rynku oferuje ceneg
za wykorzystanie wartosci NTC. Ceny ofertowe sa ukladane w tzw. ,stos”. Najpierw
uwzgledniane sg oferty o najwyzszych cenach ofertowych az do momentu, gdy wartos¢ NTC
jest catkowicie wykorzystana. Czgsto na rynku ustug przesylowych obliczana jest tzw. cena
kliringowa, ktéra jest stosowana w rozliczeniach ze wszystkimi uzytkownikami,
korzystajacymi z danej wartoSci NTC. Istnieje kilka metod, ktore tacza wielkosci
alokowanych zdolnos$ci przesytowych i obliczona cena kliringowa. Gdy warto§¢ NTC jest
w pelni wykorzystana, proces rozdzialu zdolnosci przesylowych jest zatrzymywany.
W przeciwnym przypadku, przeprowadzana jest korekta rozptywu mocy poprzez zmiang
generacji do poziomu, na jakim ustalona zostata cena kliringowa. Zdolnosci przesylowe moga
by¢ powigkszone o dodatkowe wartosci NTC.

W  warunkach funkcjonowania konkurencji, metoda aukcji silnie oddziatywuje
na uczestnikéw rynku, poprzez ceny ofertowe odzwierciedlajace doktadnie wartos¢ rynkowa,
postrzegang oczami uczestnikOw rynku. Najwyzszy priorytet dostgpu do zdolnosci
przesylowych jest gwarantowany tym, ktérzy sa gotowi zaplaci¢ najwyzsza ceng.

System aukcji  pozwala operatorom systemOw  przesylowych  zarzadzac
ograniczeniami, ktére wystepuja przy transgranicznym handlu energia elektryczna,
bez dostarczania dodatkowych informacji, poza wartosciami NTC. Do momentu, gdy
ograniczenia sieciowe wystepuja jedynie po obu stronach linii taczacych systemy,
rozwiazanie problemu ograniczen jest w gestii uczestnikOw rynku. Warunkiem koniecznym
do tego, by system aukcyjny byt ekonomicznie efektywny, jest wystgpowanie minimalnej
ilosci uczestnikéw rynku, ktérzy powinni sklada¢ oferty cenowe na dostgpne zdolnosci
przesylowe.

Metoda ta pozwala na zintegrowanie obowigzujacych kontraktéw dlugoterminowych
z transakcjami bilateralnymi, a nawet z obrotem na rynku spot. Mozliwe jest takze
zaadoptowanie takiej metody, dla ograniczonego przedzialu czasowego, do wymiany
handlowej energii pomigdzy obszarem, w ktérym stosowane sg rozwigzania rynkowe typu
gietda energii lub rynek spot oraz obszarem, w ktérym dominuje handel za pomoca transakcji
dwustronnych. (np. na granicy dufisko — niemieckiej). System aukcyjny podnosi ryzyko
realizacji transakcji S$rednio- i dlugoterminowych (nie ma pewnosci, ze beda one
zaakceptowane kazdego dnia).

Podobnie, jak w przypadku innych metod, takze podczas stosowania aukcji
w zarzadzaniu ograniczeniami sieciowymi, wystgpuja dodatkowe problemy, jesli transakcja
wptywa na kilka réznych ograniczen sieciowych lub, gdy istotna role odgrywaja ,,przeptywy
karuzelowe”. W takich przypadkach, chgtni do skorzystania z ustug przesylowych beda
musieli sktada¢ oferty cenowe na kazda z dwu- lub wielostronnych transakcji (operatorzy
systemOw przesylowych moga zorganizowa¢ klientom dostgp do takiego serwisu).
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Rozwinigto wiele metod radzenia sobie z tym problemem. Na przyktad transakcje mogtyby
by¢ zarzadzane poprzez optymalny rozptyw mocy, ktory autoryzuje, lub nie, dana transakcjg
(lub autoryzuje ja czesciowo w przypadku transakcji wielostronnych), a nastgpnie obliczana
jest kliringowa cena rynkowa na przesyt energii. Metoda ta wymaga bardzo Scistej
koordynacji dziatan pomiedzy zaangazowanymi operatorami systemow przesytowych.

Aukcje niekoniecznie musza pokrywaé wszystkie koszty, zwigzane z utrzymaniem
i sterowaniem praca linii wymiany, jezeli koszty te pokrywane sa przez system taryfowy.
Odpowiedz na pytanie, jak skierowa¢ strumien przychodéw z aukcji, by stanowito
to efektywny sygnal do rozwoju potaczen miedzysystemowych, zalezy od systemu regulacji
1 prawdopodobnie od porozumien pomigdzy sasiadujacymi operatorami systemoOw
przesytowych.

Sam system aukcyjny nie stanowi odpowiednich bodzcéw dla operatorow systeméw
przesytowych, by zwigkszali oni zdolnosci przesytowe w liniach wymiany lub inwestowali
w nowe urzadzenia do transmisji energii elektrycznej. Stworzenie odpowiedniego systemu
zachet dla nich jest jednak mozliwe, np. moga oni otrzymac czg$s¢ dochodéw, gdy sprzedadza
poprzez system aukcyjny dodatkowe zdolnosci przesylowe, uzyskane w wyniku powtérnego
rozptywu mocy.

5.4.2.3. Metoda podziatu rynku

Metoda ta polega na podziale obszaru dzialania jednolitej struktury rynku lub
organizacji na geograficzne obszary ofertowe, z ograniczonymi mozliwo$ciami przesytu
energii. Cena rynkowa na rozwazanym obszarze jest ustalana stosownie do poziomu mocy
dostgpnej w generacji i zapotrzebowania. Nast¢pnie operator systemu przesylowego oblicza
rozptyw mocy 1 wskazuje linie, na ktérych wystgpuja ograniczenia sieciowe. Obszary
geograficzne, ztozone z jednej lub wigcej stref ofertowych, sa okreslane z kazdej strony
,waskiego gardta”. W kazdym z tak powstatych obszaréw ustalana jest nowa cena rynkowa,
a przeplywy pomigdzy obszarami sa ograniczone do dostgpnych zdolnosci przesytlowych.
Obszary po jednej stronie ograniczenia bgda mialy wyzsza ceng¢ rynkowa, a obszary
po drugiej stronie ograniczenia — cen¢ nizsza. Gdy zadziala prawo podazy i popytu,
wystgpujace ograniczenie ustgpuje samoczynnie na skutek zadzialania mechanizméw
rynkowych; zapotrzebowanie zmniejsza si¢ na obszarach o wysokich cenach, a zwigksza si¢
na obszarach o niskich cenach. Oczywiscie odwrotny efekt wystgpuje po stronie generacji.

Ta metoda zarzadzania ograniczeniami sieciowymi jest wykorzystywana na rynku
skandynawskim, w sktad ktérego wchodza systemy elektroenergetyczne Norwegii, Szwecji
Finlandii i zachodniej Danii. Optata za ograniczenie jest réznica pomiedzy cenami
wystgpujacymi po obu stronach ograniczenia. Wptywy z tych oplat gromadzone sa przez
operatorOwW systemu, a nastgpnie wykorzystywane do obnizenia wysokosci taryf
przesylowych dla wytwércow i odbiorcow w kazdym z systeméw. Operatorzy systemow
przesylowych moga takze wykorzystywa¢ powstale nadwyzki do finansowania nowych
inwestycji.

Usuwanie ograniczen sieciowych, z wykorzystaniem tej metody, polega czgsciowo
na wykorzystaniu mechanizméw rynkowych i bazuje na cenie réwnowagi, wynikajacej
z krzywej podazy i popytu. Metoda podziatu rynku zachgca do handlu energia do momentu,
gdy uczestnicy rynku otrzymuja informacje o kosztach ograniczeh pomigdzy dwoma
regionami z wyprzedzeniem. Efektem stosowania tego sposobu moze by¢ lepsze
wykorzystanie sieci w dtuzszym przedziale czasowym.
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Zaleta tej metody jest to, ze w dlugim okresie odbiorcy na obszarach, gdzie wystepuja
ograniczenia 1 w efekcie wysokie ceny energii elektrycznej, moga zmniejszy¢ swoje
zapotrzebowanie, redukujac lub eliminujac w ten sposéb ograniczenia. Inwestorzy zachgceni
wysokimi cenami moga podjac¢ decyzj¢ dotyczaca lokalizacji nowych jednostek wytworczych
w miejscach, gdzie wystepuja niedobory energii, a przez to wprowadzi¢ konkurencjg i
spowodowac obnizenie cen w skali catego regionu.

Inna zaleta metody podziatu rynku jest to, ze sygnat cenowy dociera do wszystkich
uczestnikOw rynku, szczegdlnie wytworcow, dla ktérych moze on by¢ podstawa okreslenia
poziomu wytwarzania energii. Wszystkie jednostki wytworcze, z cena krancowa wytwarzania
nizsza niz cena rynkowa, beda produkowaly energig, zas pozostate zaprzestana produkcji.

Gltéwna wada tej metody sa trudnosci z zastosowaniem jej na wigksza skale. Metoda
funkcjonuje efektywnie w warunkach jednolitej struktury rynku lub organizacji (np. gietdy
energii) po obu stronach wystepujacego ograniczenia. Z doswiadczenia krajow
skandynawskich wynika, ze do pewnego stopnia metoda ta moze dziata¢ poprawnie wraz
z innymi metodami.

5.4.2.4. Metoda powtornego rozptywu

Weczesniej opisane wielkosci NTC odnosity si¢ do catkowitej zdolnosci przesytowej,
pomniejszonej o margines bezpieczenstwa. Jezeli wolumen transakcji przekracza warto$¢
NTC, niezbegdne staje si¢ wprowadzenie ograniczenia przyjmowanych do realizacji transakcji,
za$ techniczne mozliwosci przesylowe staja si¢ maksymalnymi mozliwosciami handlu
energia. W tej sytuacji powtorny, ulepszony rozptyw mocy, polegajacy na zmianie poziomow
generacji w obszarze dotknigtym ograniczeniami sieciowymi, moze pomoc w polepszeniu
zdolnos$ci przesylowych 1 zmniejszeniu wystgpujacego ograniczenia. Aby operator systemu
przesylowego mogt dokona¢ zmiany w poziomie mocy generowanej, niezbedna jest
znajomo$¢ cen przyrostowych i redukcyjnych jednostek wytworczych. Powtorny rozptyw
zazwyczaj przysparza operatorowi systemu przesytowego dodatkowych kosztéw, ktére moga
by¢ roztozone pomigdzy uczestnikéw rynku, zainteresowanych dodatkowymi zdolnosciami
przesytowymi.

Te dodatkowe koszty moga by¢ takze roztozone w réwnych czgsciach pomigdzy
wszystkich handlujacych energia elektryczna na obszarach, w ktérych wystgpuja
ograniczenia. Moze to jednak powodowa¢ wzrost ograniczen sieciowych z powodu braku
odpowiednich sygnaléw cenowych.

Publikowanie niektérych dodatkowych informacji, zwiazanych z ponoszonymi
kosztami przez operatoréw systeméw przesylowych z wyprzedzeniem, moze przyczynic si¢
do pozytywnych reakcji wytworcéw i odbiorcow energii w kierunku zmniejszania
ograniczen. Dostarczanie takich danych wymaga jednak przekazywania przez uczestnikOw
rynku zdecydowanie wigcej informacji, niz ma to miejsce w przypadku zbierania danych
do obliczania wartosci NTC.

Zarzadzanie ograniczeniami sieciowymi, oparte na zmianach pozioméw mocy
generowanej, potencjalnie efektywniej zachgca do handlu energia, niz publikowanie jedynie
wartosci NTC. Metoda ta pozwala na powigkszenie handlu energia elektryczna do momentu,
gdy istnieja jeszcze w systemie pewne mozliwosci zmiany generacji i jest to optacalne.

W  systemie skandynawskim koszty, zwiazane z powtérnym rozptywem
(lub tzw. ,,counter trade”), w pierwszym etapie ponosza operatorzy systemow przesylowych.
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Koszt ten jest jednakze odzyskiwany poprzez system taryfowy. Innymi stowy, wszyscy
klienci ponosza czg$¢ kosztow zwigzanych z powtédrnym rozptywem mocy.

Koszty te moga by¢ takze ponoszone przez uczestnikOw rynku poprzez inny system
oplat, dostarczajacy dodatkowych bodzcow ekonomicznych. Oznacza to, ze mechanizm
ustalania priorytetéw transakcji tworzy ranking tych transakcji. Uczestnicy rynku musza znac
wszystkie potencjalne koszty, ktore sa zwiazane ze zmiana struktury generacji oraz musza
mie¢ mozliwo$¢ podjecia decyzji lub rezygnacji z transakcji, kiedy koszty sa za wysokie lub
tez ewentualnego jej zawarcia. Jezeli koszty zmian w strukturze generacji sa alokowane
w ten sposOb, metoda powtdrnego rozptywu jest sprawiedliwa dla wszystkich uczestnikow
rynku. Ponadto, oprocz systemoéw, gdzie dominuje struktura rynkowa, zaleta publikowania
z wyprzedzeniem przewidywanych wysokosci kosztow ograniczen sieciowych jest
zapewnienie dobrej przejrzystosci tych kosztow dla wszystkich uczestnikow rynku,
co dobrze koresponduje z realizowanymi przez nich transakcjami hedgingowymi®’
1 wykonywanymi analizami ryzyka. Z drugiej strony przygotowanie powyzszych kosztow
stwarza znaczne trudnosci obliczeniowe dla operatoréw systeméw przesylowych. Musza oni
dysponowac¢ doktadna wiedza o dodatkowych mozliwosci mocy wytwdrczych w réznych
jednostkach wytworczych, wilaczajac w to spodziewane poziomy cen, po ktérych taka
dodatkowa generacja bytaby mozliwa.

Metoda powtdrnego rozptywu okre§la rzeczywisty poziom mozliwosci realizacji
ustugi przesylowej. Ograniczeniem metody jest wykorzystywanie jedynie dostgpnych
jednostek wytwoérczych, znajdujacych si¢ wewnatrz kazdego systemu. Operatorzy systemow
przesytlowych, wymieniajac dane migdzy soba, moga wyznacza¢ na tej podstawie
skoordynowany powtérny rozptyw mocy.

5.4.2.5. Koordynowany powtorny rozptyw

Celem koordynowanego powtdrnego rozptywu (CCR) jest standaryzacja zasad
okreslania dostgpnych zdolnosci przesylowych przez operatoréw, z wykorzystaniem metody
powtérnego rozptywu. W przypadku wystgpienia ograniczen sieciowych, operatorzy
systemOw przesylowych koordynuja zmiang mocy generowanych we wszystkich systemach
potaczonych. Moze to w efekcie wywota¢ zmiang poziomu mocy generowanej w jednostkach
wytworczych, polozonych poza obszarem dziatania danego operatora systemu przesylowego,
tak dlugo, jak jednostki te sa w stanie oddzialywa¢ na ograniczenie sieciowe, wystgpujace
na liniach wymiany. Zasady zakupu dostgpnych zdolnosci wytworczych przez operatorow
systemOw przesylowych, a nastgpnie zarzadzania nimi, sa okreslane przez nich samych,
poniewaz nie ma problemu braku zgodnosci pomigdzy sasiadujacymi systemami. Oferty
jednostek wytwoérczych, przywotanych do pracy przy poprawie rozptywéw, moga odnosi¢ si¢
do konkretnego rynku, lub tez jednostki te moga mie¢ podpisane kontrakty dlugoterminowe
z danym operatorem systemu przesylowego na $wiadczenie ustug typu rezerwy. System
przypisania danej jednostki do pracy na okreslony rynek jest bardziej przejrzysty, ale moze
takze dawac¢ jednostkom wytwdrczym, potozonym ponizej powtarzajacego si¢ ,,waskiego
gardta”, duza sil¢ rynkowa. Rozwiazanie, oparte na kontraktach dlugoterminowych, daje
operatorowi systemu przesylowego wigksza gwarancje pokrycia zapotrzebowania, ale moze
takze sta¢ si¢ zawite. W miar¢ uruchamiania nowych jednostek wytwoérczych na rynku, na
obszarze, ktéry importuje energi¢, oferujac np. tansza energi¢, lub w sytuacji usunigcia

* Transakcja terminowa, polegajaca na réwnoczesnym zakupie i sprzedazy takiej samej ilosci energii, w celu
zabezpieczenia si¢ przed spadkiem lub zwyzka cen.
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ograniczenia przesylowego poprzez realizacj¢ inwestycji sieciowych w innych krajach,
stosowanie metody koordynowanego powtdrnego rozptywu moze byc¢ trudne.

Koszty zwiazane z CCR powinny by¢ przypisane uczestnikom rynku, ktorzy
powoduja ,,waskie gardta”. Tak, jak w metodzie powtérnego rozptywu, uczestnicy rynku
musza mie¢ wybor pomiedzy zawieszeniem zawierania transakcji i zaptata za powtdrny
koordynowany rozptyw.

CCR 7z zalozenia nie ma przynosi¢ zyskOw operatorom systemow przesylowych.
Stosowanie tej metody jest ustuga swiadczona w celu zapewnienia wigkszej ptynnos$ci rynku.
Ustuga ta jest regulowana, operatorzy systeméw przesylowych obciazaja uczestnikow rynku
oplatami za ograniczenia sieciowe w takiej wysokosci, jakie koszty poniesli na realizacjg
koordynowanego powtdérnego rozptywu.

Metoda ta wymaga scistej wspotpracy pomigdzy operatorami systemow przesylowych
i utrzymania poufno$ci informacji o ofertach cenowych wytwdércéw, zlokalizowanych
na roznych obszarach.

CCR ma wiele zalet, a najwazniejsza z nich jest ulatwienie handlu energia elektryczna
poprzez tworzenie nowych mozliwosci dla transakcji finansowych. Metoda stosowana jest
przez operatoréw systeméw przesylowych, w taki sposéb, by zapewnia¢ przejrzystosé
1 neutralnos¢ oraz prowadzi¢ do zwigkszenia ptynnosci rynku europejskiego, a takze
optymalnego wykorzystania systeméw elektroenergetycznych. Wazne przy tym jest to, by
operatorzy systemow przesylowych nie dokonywali zakupow energii od uczestnikéw rynku
na innych obszarach, jezeli jednak takie zakupy sa niezbedne, powinni zaopatrywaé si¢ w
brakujaca energig u sasiadujacych operatoréw systemow przesytowych.

Efekt rozszerzenia obszaru, na ktérym dokonywany jest powtérny rozptyw,
w porOwnaniu do wewngtrznego powtdrnego rozptywu, jest oczywisty — wigcej jednostek
wytworczych bierze udziat w likwidacji danego ograniczenia. Ponadto granice wymiany
mocy zostang osiagni¢te w momencie, gdy nie ma juz wigcej jednostek wytworczych, ktére
moglyby mie¢ wplyw na likwidacje danego ograniczenia sieciowego lub, gdy cena
za zlikwidowanie ograniczenia jest na tyle wysoka, ze staje si¢ to nieoplacalne dla
uczestnikow rynku. Taka sytuacja powinna si¢ jednak zdarza¢ bardzo rzadko, poniewaz cena
za zniesienie ograniczenia jest mniejsza, gdy operatorzy systemow przesylowych dysponuja
duza iloscia jednostek wytwdérczych. Metoda ta jest sprawiedliwa dla wszystkich uczestnikéw
rynku 1 z reguly w ten sam sposob traktuje zarzadzanie ograniczeniami wystgpujacymi
wewnatrz systemow, jak i w miejscach ich potaczen.

Metody oparte na CCR poszerzaja granice wymiany energii i zapewniaja maksymalng
elastycznos¢ rynku tak dlugo, jak dlugo sygnaly ekonomiczne sa przekazywane
jego uczestnikom. Pomimo to poszerzenie mozliwosci handlowych jest ograniczone poprzez
dostep operatoréw systemOw przesylowych do odpowiednich jednostek wytworczych.

CCR moze by¢ poréwnywana do metody podzialu rynku, w aspekcie préby
przezwycigzenia pojawiajacych si¢ granic fizycznych, by zwigkszy¢ mozliwosci handlowe.
Obie metody sa podobne, ale metoda podziatu rynku wymaga, by sie¢ europejska pokrywata
obszary o réznych ofertach cenowych, podczas gdy metoda CCR jest oparta na kooperacji
sasiadujacych operatoréw systeméw przesytowych. Metoda CCR mogtaby by¢ zastosowana
w ramach zasad funkcjonujacych w Szwecji, Finlandii 1 czgsciowo w Norwegii pod nazwa
,counter-trading” [20].

Przeprowadzenie przez danego operatora powtdrnego rozptywu oraz przygotowanie
krzywej kosztu likwidowania ograniczen nastrgcza znaczne trudnosci obliczeniowe
1 koordynacyjne u operatorow systemow przesylowych. Wymaga si¢ takze, aby dysponowali
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oni doktadna wiedza o dodatkowych mozliwosciach wytworczych w réznych jednostkach,
oraz o spodziewanych cenach, wedlug ktorych taka dodatkowa generacja jest mozliwa.

5.4.3. Zasady realizacji ustug przesytowych
5.4.3.1. Zasada pierwszenstwa zgtoszen

Nadawanie priorytetow zawartym transakcjom znajduje najwigksze zastosowanie
w metodzie zarzadzania ograniczeniami przesylowymi, opartej na publikowaniu warto$ci
NTC. Moze by¢ ono takze niezbgdne w pozostatych metodach, gdy redukcja zawieranych
transakcji jest konieczna ze wzgledu na warunki krytyczne, jakie pojawiaja si¢ przy
zagrozeniu bezpieczenstwa systemu. Ustalanie priorytetow moze takze stuzy¢ jako podstawa
do alokowania kosztéw, zwiazanych z warto$cia krancowego ograniczenia sieciowego
w przypadku stosowania metod powtdrnego rozptywu lub koordynowanego powtérnego
rozptywu. W rozdziale niniejszym przedstawiono najczesciej stosowane metody okreslania
priorytetow transakcji, przedktadanych operatorom systemow przesytowych oraz wymieniono
ich zalety i wady.

Zasada pierwszenstwa zgloszen polega na tym, ze pierwsza dokonana rezerwacja
na dany okres ma pierwszenstwo przed innymi. Gdy zdolno$¢ przesylowa potaczenia
transgranicznego zostanie osiagnigta, operator systemu przesylowego nie akceptuje zadnych
dodatkowych transakcji. Kazda rezerwacja musi by¢ potwierdzona, co najmniej w dniu
poprzedzajacym realizacj¢ transakcji, wszelkie zmiany powinny by¢ zglaszane operatorowi
systemu przesytowego, za§ dokonujacy zmian w ostatniej chwili powinni ponosi¢ kary.

Takie zasady zachgcaja uczestnikOw rynku do sporzadzania prognoz z dluzszym
wyprzedzeniem czasowym. Ponadto pozwalaja one na lepsza i szybsza oceng bezpieczenstwa
systemu przez tych operatorow systemow przesylowych, ktérzy znaja z wyprzedzeniem
doktadna warto$¢ wymienianej mocy.

Wada takiego podejscia moze by¢ to, ze w niektorych przypadkach znacznie
ograniczone jest zawieranie kontraktéw na wymiang krétkoterminowa, co jest niezbedne do
zapewnienia odpowiedniej dynamiki rynku. Dlugoterminowe rezerwacje zdolnosci
przesylowych moga blokowa¢ dostep do przesytlu mocy przez innych uczestnikéw rynku
przez dtugi okres. Mozna temu zapobiec, stosujac kilka rozwigzan [20]:

— poprzez nakladanie kary na tych, ktérzy nie wykorzystuja zarezerwowanych zdolnos$ci
przesytowych,

— ¢zg8¢ zdolnosci przesylowych moze by¢ zarezerwowana na transakcje krétkoterminowe
(rozwiazanie takie zastosowano w kilku krajach),

— zarezerwowana moc moze by¢ ,;zwolniona”, zgodnie z zasada ,,wykorzystujesz lub
tracisz”.

Ta forma ustalania priorytetow dobrze nadaje si¢ do handlu bilateralnego. Z drugiej
strony nie nadaje si¢ jako mechanizm ustalania priorytetow dla transakcji dokonywanych
codziennie lub w czasie rzeczywistym, np. na gieldzie energii. W takim przypadku wszystkie
prosby o przydziat zdolnosci przesytowych sa przedktadane praktycznie w tym samym czasie,
tuz przed zamknigciem rynku.
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5.4.3.2. Zasada oparta na cenach ofertowych

Ustalanie priorytetow wedlug tej zasady moze by¢ wykorzystywane jedynie do handlu
na rynkach o ustalonej organizacji, np. w Hiszpanii, Holandii czy Skandynawii. Aby wyzsze
priorytety dostawaly transakcje najbardziej efektywne ekonomicznie, stosuje si¢ zasadg
polegajaca na tym, ze ranking ustalany jest na podstawie cen ofertowych
w nastgpujacy sposob:

— dla rynkowych ofert sprzedazy energii najwyzszy priorytet uzyskuja najnizsze ceny
ofertowe,

— dla rynkowych ofert kupna energii najwyzszy priorytet uzyskuja najwyzsze ceny
ofertowe.

Metoda ta przekazuje silne bodzce ekonomiczne dla aktywnych graczy rynkowych.
Gdy brak jest odpowiednich mechanizméw regulacyjnych, metoda ta moze prowadzi¢ do gry
na rynku, np. jezeli za generowana moc obowiazywa¢ bedzie cena kliringowa jednostki
wytworczej, by uzyska¢ wyzsze priorytety, ceny ofertowe beda ustalane na bardzo niskim
poziomie. Metoda ta moze by¢ takze postrzegana jako mechanizm ,,niejawnej aukcji”.

5.4.3.3. Zasada ograniczania przeptywow proporcjonalnie do zamawianych zdolnosci
przesytowych

W tym przypadku w zasadzie nie definiuje si¢ pojecia ,,priorytet”. Wszystkie
transakcje sa akceptowane, ale operator systemu przesylowego ogranicza ich realizacjg,
w przypadku wystapienia ograniczenia w stosunku, ktéry wynika z nastgpujacego
wspoélczynnika:

dostepne zdolnos$ci przesytowe / zamawiane zdolnosci przesytowe.

Metoda ta jest przejrzysta dla uzytkownikow, ale prowadzi uczestnikéw rynku
do nieefektywnego wykorzystania systemu. Jezeli nie beda stosowane odpowiednie
mechanizmy regulacyjne, moze to takze prowadzi¢ do sztucznie przeszacowanych
wolumenéw zglaszanych transakcji, co bedzie skutkowato gra rynkowa. Transakcje
dwustronne sa realizowane jedynie w czgsci, co moze prowadzi¢ do nieangazowania sig
w tego typu transakcje.

5.4.3.4. Zasada wspotczynnika udziatu zawieranej transakcji w powstawaniu ograniczen
przesytowych

Operator systemu przesylowego okresla wptyw danej transakcji na powstawanie
ograniczenia, w celu zdefiniowania jej priorytetu. Wzgledny udzial danej transakcji
w powstawaniu ograniczenia okre§la wspoétczynnik, ktéry jest ilorazem udziatu przeptywu
mocy wynikajacej z danej transakcji w ograniczeniu sieciowym i wolumenu transakcji. Jedna
z metod obliczania takiego wspoétczynnika udziatu jest badanie wptywu przeptywéw mocy,
wywotlanych dana transakcja, niezaleznie od innych transakcji. Jezeli suma przeptywé6w mocy
przekracza zdolnoS$¢ przesytowa linii, to transakcjom odpowiedzialnym za te przeplywy,
przypisywane sa pewne priorytety zaleznie od udzialu danej transakcji w catkowitym
przeptywie mocy dang linia. Redukowane sa kolejne transakcje, az do momentu zniknigcia
ograniczenia.

W przypadku sieci z przeplywami jednostronnymi, metoda ta nie bgdzie efektywna
ze wzgledu na fakt, ze wszystkie transakcje beda mialty prawie ten sam wspotczynnik udziatu.
Metoda jest przejrzysta ze wzgledu na to, ze fizyczne przeptywy mocy obliczane sg dla kazde]
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transakcji niezaleznie. Do momentu, gdy ilo$¢ zglaszanych transakcji nie jest duza, metoda
jest stosunkowo prosta. Poniewaz transakcje odpowiedzialne za ograniczenia sa obcinane
w proporcji do ich udzialu w powstajacym ograniczeniu, a wigc faworyzowane sa mate
jednostki wytworcze potozone daleko od linii wymiany, metoda ta nie zapewnia
dlugoterminowej efektywnosci. Nie odpowiada to optymalnemu wykorzystaniu systemu.

5.5. Ocena metod zarzadzania ograniczeniami

W tabeli D zawarto syntetyczny przeglad metod zarzadzania ograniczeniami
przesylowymi, stosowanymi w wielu krajach. Ich specyfika wptywa na sposéb ksztattowania
optat przesytowych, co jest przedmiotem rozwazan w niniejszym rozdziale.

Analiza warunkow pracy sieci, dotyczacych krétkich okreséw, jest stosunkowo prosta.
Sie¢ elektroenergetyczna, do ktorej przylaczeni sa jej uzytkownicy, zostata zbudowana przy
zatozeniu okreslonych wymagan sztuki inzynierskiej, spelniajacej minimalne standardy
techniczne. W tej sytuacji przesyt ogranicza si¢ do zrOwnowazenia poziomu mocy
wytwarzanej w jednej czg$ci sieci i odbieranej w drugiej. Mozna zada¢ sobie pytanie, czy
przeptyw mocy okreslony przez prawa fizyki ulega zakloceniu, w warunkach wymuszania
realizacji kontraktéw niepokrywajacych si¢ z fizycznymi przeptywami lub stosowania
ztozonych metod alokacji kosztow sieciowych? Korzystanie z prostych modeli sieci
elektroenergetycznych nie zawsze pozwala na uwzglednienie zjawisk wystepujacych
w rzeczywistosci. Uproszczenia stosowane podczas modelowania przesylu powoduja,
Ze czgsto nie bierze si¢ pod uwage strat sieciowych i wystgpujacych ograniczen. Taki sposéb
podejScia najczgsciej ma miejsce w przypadku stosowania modeli oderwanych
od zmiennopradowego uktadu pracy sieci.

W wyniku przesylu mocy liniami elektroenergetycznymi powstaja straty. Stad koszt
krancowy tego przesytu do réznych miejsc w sieci zr6znicowany jest w wyniku krancowych
strat w systemie. Uwzglednienie tych strat nie wymaga wprowadzenia generalnych zmian
do teorii lub praktycznych rozwiazan rynkéw energii elektrycznej. Rozdzial ekonomiczny
obciazen bierze pod uwage straty sieciowe, co pozwala odpowiednio skorygowac ceng
rownowagi rynkowej. Z technicznego punktu widzenia wydaje si¢, ze wystepuje réznica
pomigdzy weztowymi kosztami krancowymi 1 zrdéznicowanymi cenami w zaleznosci
od lokalizacji, jednakze funkcjonowanie rynku w krotkim okresie zasadniczo potwierdza
tozsamos¢ obu wielkosci.

Ograniczenie przesylowe jest podobnym zjawiskiem. Ograniczenia w sieci
przesytowej w krétkim czasie moga limitowa¢ dlugodystansowy przesyl mocy i tym samym
powodowa¢ zwigkszenie kosztu kranhcowego w niektdrych miejscach sieci. Z analizy obrotu
energia elektryczna wynika, ze moc przeptywa przez linie przesylowe od miejsca o niskim
koszcie do miejsca o koszcie wysokim. Jesli linia jest powodem ograniczenia, to w okresach
szczytowego zapotrzebowania niektére tanie elektrownie musza by¢ wylaczone z powodu
ograniczen. W tym przypadku zapotrzebowanie pokrywane jest przez elektrownie o wyzszym
koszcie wytwarzania, czyli te, ktére nie pracowatyby przy braku ograniczenia. Powodem
zroznicowania kosztu krancowego w dwoch punktach sieci jest wigc wystapienie
ograniczenia przesylowego. Niski koszt krancowy mocy w jednym miejscu sieci nie jest
wyzszy od kosztu produkcji taniej elektrowni, wylaczonej z powodu ograniczenia w drugim
miejscu sieci. Podobnie jest z lokalizacja wysokiego kosztu krancowego, ktory nie jest
mniejszy od kosztu wytwarzania drogiej elektrowni, pracujacej dzigki istnieniu ograniczen
przesytowych. R6znica pomigdzy tymi dwoma kosztami jest opfata za ograniczenie sieciowe.

Zréznicowanie kosztu kranhcowego w warunkach ograniczen jest adekwatne
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do réznicy kosztu wytwarzania w przypadku braku ograniczen. Tania elektrownia weglowa
jest wylaczona w wyniku ograniczenia, za§ w to miejsce uruchamia si¢ np. zrédto gazowe,
ktérego koszt wytwarzania jest ponad 2 razy wigkszy. Skutkuje to regionalnym
zroznicowaniem kosztu krancowego, ktory jest wigkszy od kosztu wytwarzania w elektrowni
na paliwo stale. Nie jest to wynikiem prostego przypadku wykorzystania linii przesytowe;j
pomigdzy dwoma punktami. W sieci rzeczywistej wystgpuja bardziej zlozone interakcje,
dajace te same efekty, wynikajace z zamknigtych uktadéw pracy sieci i wielokrotnych
ograniczen, spowodowanych ograniczeniami termicznymi linii 1 napigciowymi na szynach
systemOw stacji energetycznych. Symulowanie przypadkéw ograniczen w sieci przesylowej,
ktore prowadza do wigcej niz 100% zrdéznicowania kosztu krancowego w réznych weztach,
sieci jest tatwe.

Jesli wystepuja ograniczenia przesylowe, to w modelu rynku nalezy wzia¢ je pod
uwage, okreslajac koszt krancowy. Uwzglednienie tej kwestii w zasadzie nie stanowi
trudnos$ci. Jedynie w zakresie rynku energii nalezy wprowadzi¢ operowanie zbiorem cen,
okreslonych dla poszczegdlnych weztéw. Ekonomiczny rozdzial obciazen minimalizuje koszt
funkcjonowania systemu przesylowego facznie z bezpieczna likwidacja ograniczen.
Wytwérey za$§ sktadaja oferty zawierajace minimalne ceny dopuszczalne w danym miejscu
sieci. Podobnie jest z odbiorcami, ktérych oferty okreslaja maksymalna ceng dla danej
lokalizacji. Dziatania podejmowane w wyniku likwidacji ograniczen powoduja powstanie
cen, odpowiadajacych miejscu przylaczenia uzytkownika do sieci, tacznie ze skutkami
rozdziatu generacji, strat i ograniczen przesytowych. W warunkach samodzielnego pokrycia
zapotrzebowania przez dostawcg operuje si¢ pojedynczymi cenami, ktore sa cenami
wynikajacymi z krétkookresowego kosztu krancowego (SRMC) mocy dla danej lokalizacji.
Okreslenie ceny za przesy! jest naturalng implikacja dostarczenia mocy w jednym miejscu
i zapotrzebowania jej w drugim. W tej sytuacji cena za przesyl bedzie r6znica cen pomigdzy
tymi dwoma lokalizacjami.

To samo podejscie mozna latwo zastosowa¢ w wyjasnieniu istoty transakcji
bilateralnych. Czgsciej uczestnicy rynku wola zaplanowac przesyt punkt-punkt niz formalny
zakup 1 sprzedaz za posrednictwem rynku transakcji biezacych. Grafiki kontraktéw
bilateralnych sa dostarczane operatorowi systemu przesytowego. Dostawy poza grafikami sa
zlicytowane na wspdolnym rynku opartym na zasadach rynku transakcji biezacych. Czgsto
nazywane jest to jako metoda ,,wspdlnej pozostatosci” lub ,,wspdlnego salda”. Dla tych
uczestnikOw rynku, ktorzy okreslaja grafik przesylu pomigdzy dwoma punktami sieci, koszt
przesylu jest réznica cen tych punktéw. Dlatego krétkookresowy koszt przesytu jest
efektywniejszy 1 niedyskryminujacy. Te same zasady moglyby mie¢ zastosowanie
w wieloptaszczyznowej strukturze zarzadzania rynkiem dnia nastgpnego 1 czasu
rzeczywistego. Wprowadzenie tych zmian jest istotne z praktycznego punktu widzenia,
bez zasadniczej zmiany ram zasad funkcjonowania rynkéw energii elektryczne;j.

Ten krotkookresowy rynek konkurencyjny z procesem ofertowym i scentralizowanym
zarzadzaniem jest zgodny z efektywnos$cia ekonomiczna zarzadzania systemem
elektroenergetycznym, minimalizujaca koszty jego funkcjonowania. Ceny weztowe definiuja
catkowity koszt w krétkim terminie. Wytworca 1 odbiorca widzi indywidualna ceng w kazde;j
pétgodzinie i w tej sekwencji czasowej ceny ulegaja zmianie, odzwierciedlajac zmienne
warunki dostawy 1 odbioru mocy z sieci. Wszystkie zlozonosci zasilania 1 wspoétdziatania
z siecia sa powiazane z ekonomia zarzadzania i kalkulacja weztowych cen SRMC.
Sa to jedyne funkcjonujace ceny, zas oplaty za krotkoterminowa dostaweg energii sa jedynymi
wymaganymi optatami w tym okresie, tacznie z pokryciem strat sieciowych. Operator
systemu koordynuje pracg sieci elektroenergetycznej 1 dostarcza informacji do rozliczeh pod
kontrola regulatora, gwarantujac porownywalno$¢ ustug, dzigki otwartemu dostgpowi
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do funkcjonujacego rynku i ekonomicznemu rozdziatowi, bazujacym na ofertach.

Poprzez efektywne cenotwOrstwo uzytkownicy maja motywacje do reagowania
na okreslone i akceptowane przez nich dziatania operatora. Brak takiej cenowej motywacji
wprowadza chaos, powodujacy spadek efektywnosci funkcjonowania rynku i mozliwosci
podejmowania na nim decyzji. Efektywne cenotwodrstwo daloby operatorowi systemu
wystarczajaca kontrol¢ nad przeciwdzialaniem nieuczciwym zachgtom, ktore bylyby
powodowane przez ceny nieodzwierciedlajace kosztow krancowych przesytu. Rynek
konkurencyjny, na ktérym jego uczestnicy maja mozliwo$¢ podejmowania decyzji i cechuja
si¢ reagowalnoscia (elastycznoscia cenowa popytu 1 podazy), zalezy od wlasciwego
wykorzystania prawa do kreowania cen.
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W rozprawie przedstawiono probg szczegdtowego opisania zagadnien zwigzanych
z projektowaniem taryf przesylowych w aspekcie mozliwosci ksztalttowania za ich pomoca
zachowan uzytkownikéw sieci elektroenergetycznej, w celu bezpiecznego i efektywnego
kierowania praca systemu elektroenergetycznego.

Odniesiono si¢ do obowiazujacych w Polsce rozwigzan taryf przesylowych, poddajac
je krytycznej ocenie, a nastgpnie przedstawiono propozycj¢ takiej ich zmiany, ktéra
przyczynic¢ si¢ powinna do prawidlowej realizacji funkc;ji 1 zadan, jakie powinny one spetniac.

Przeprowadzono poglebiona analize¢ rozwiazan taryf przesylowych stosowanych
w roznych krajach, ukierunkowana na identyfikacj¢ zastosowanych mechanizméw
wptywajacych na zachowania uzytkownikéw sieci, jak réwniez analiz¢ wpltywu
funkcjonujacego rynku energii oraz specyfiki sieci danego kraju na ich obecny ksztalt.

Opracowano koncepcje metodyczne budowy taryf przesylowych, przedstawiajac
czynniki determinujace rodzaj taryfy przesylowej, zakres wykonywanych analiz dla celow
projektowania taryf oraz rodzaje i zasady kalkulacji taryf. Przedstawiono réwniez praktyczne
aspekty zastosowania metod rozplywOow przyrostowych 1 Sledzenia rozptywow oraz inne
metody najczesciej stosowane w kalkulacji stawek optat taryf przesylowych.

Opracowano szereg we¢zlowych wskaznikow wykorzystania infrastruktury sieciowej,
stanowiacych rozszerzenie zastosowania metod rozptywéw przyrostowych i1 $ledzenia
rozptywéw do alokacji kosztow przesylu w sieci elektroenergetycznej. Zbadano réwniez
wptyw warunkéw pracy sieci (ukladu polaczen i obciazen) na weztowe wartosci
poszczegblnych wskaznikéw oraz stopien ich oddzialywania na odbiorcow i wytworcow.
Wykonano obliczenia wskaznikéw dla sieci 400, 220 i 110 kV oraz przeprowadzono ich
analiz¢, ktora pozwolita wskaza¢ nastgpujace praktyczne mozliwosci zastosowania
opracowanych wskaznikéw. Sa to:

okreslenie stopnia i miejsca agregacji poziomej lub/i pionowe] weztéw sieci w grupy
taryfowe,

— ocena lokalizacji i poziomu mocy generowanej w wezach wytworczych wzgledem mocy
zapotrzebowanej,

— okreslenie koniecznos$ci r6znicowania stawek optat ze wzgledu na sezony i strefy doby,
— kalkulacja taryfy przesylowej najsilniej oddzialywujacej na uzytkownikow sieci,

— wybor rodzaju taryfy przesylowej, adekwatnej do uwarunkowan funkcjonowania danej
sieci elektroenergetycznej,

— badanie wptywu nowych potaczen sieci na weztowe optaty przesytowe.

Przeprowadzona analiza wskaznikow wykazala, ze wskazniki, obliczane
dla normalnych warunkéw pracy sieci wedlug metody S$ledzenia rozptywow, najlepiej
odzwierciedlaja zmienno$¢ zapotrzebowania w wezlach odbiorczych, jak 1 wytworczych,
za$§ wyznaczone z zastosowaniem metody rozplywéw przyrostowych obrazuja zmiany
w uktadzie polaczen gatgzi sieci.

Wykonywanie obliczen zaproponowanych wskaznikéw dla sieci rzeczywistej,
dla réznych bezpiecznych warunkéw jej pracy, pozwala na identyfikacjg 1 okreSlenie stopnia
dominacji tych warunkéw, ktoére powinny stanowi¢ podstawe przy projektowaniu
(lub ksztaltowaniu) taryf przesylowych. Przedstawiony sposéb analizy, w ktorej wykorzystuje
si¢ metody okreslajace stopien wykorzystania sieci na podstawie rozptywéw mocy, stanowi
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propozycj¢ podejScia w ustalaniu zasad ksztaltowania taryf przesytowych, pozwalajacych
wlasciwie realizowa¢ przypisana im funkcje¢ stymulowania takich zachowan odbiorcow
energii elektrycznej, ktére przyczyniaja si¢ do bezpiecznej i efektywnej pracy systemu
elektroenergetycznego.

W rozprawie przedstawiono i oceniono stosowane sposoby likwidowania ograniczen
przesylowych, stanowiacych istotny element w bezpiecznym kierowaniu pracg systemu
elektroenergetycznego i majacym znaczacy wptyw na budowe ksztattu taryfy przesytowe;.

Za swoje oryginalne osiagnigcia autor uwaza:

— zaproponowanie zmian struktury taryfy przesytowej stosowanej w Polsce, wtasciwie
realizujacej funkcje i zadania,

— okreslenie czynnikéw determinujacych rodzaj taryfy przesylowej,
— zastosowanie metod geostatystycznych w analizie kosztéw krancowych,

— opracowanie warunkow wykorzystania stalopradowego rozptywu mocy w obliczeniach
wykonywanych za pomoca metody rozptywOw przyrostowych,

— opracowanie uniwersalnych wskaznikow wykorzystania infrastruktury sieciowej na bazie
metody rozptywow przyrostowych i sledzenia rozptywow,

— opracowanie metody pozwalajacej wilasciwie analizowa¢ stan pracy sieci dla potrzeb
budowy taryf przesytowych,

— zidentyfikowanie szeregu wilasciwosci 1 warunkow stosowania metody rozpltywow
przyrostowych i metody sledzenia rozptywéw, bedacych rozszerzeniem dotychczas znanej
teorii tych metod,

— znalezienie 1 empiryczne potwierdzenie zaleznosci pomigdzy obliczonymi wartosciami
wskaznikow wykorzystujacych metod¢ rozptywow przyrostowych ze znakiem, bez znaku
i dla dodatnich zmian przeptywu, zaréwno wzgledem mocy weztowych, jak i przeptywow
gal¢ziowych,

— znalezienie 1 empiryczne potwierdzenie zaleznosci pomiedzy wielkosScia rdznicy
bilansowej mocy czynnej, a obliczonymi wzglednymi warto$ciami wskaznikéw (pracy
sieci, obliczonej wzgledem mocy weztowych dla zastgpcze) odlegtosci przesylu liniami
i promienia zasilania) wykorzystujacych metodg §ledzenia rozptywow.

Dalsze kierunki rozwoju opracowanych metod autor widzi w badaniach nad metoda
przeplywéw  granicznych,  wykorzystujaca  metod¢  rozptywéw  przyrostowych
1 zastosowaniem opracowanych wskaznikow wykorzystania infrastruktury sieciowej w ocenie
efektywnosci budowy nowych polaczen sieci elektroenergetycznych.

Zamieszczone w pracy rezultaty analiz teoretycznych oraz wyniki obliczen,
przeprowadzonych dla ukladéw sieciowych rzeczywistych i modelowych, pozwalaja
na sformutowanie nastgpujacych wnioskéw koncowych.

1. W poczatkowym etapie projektowania taryfy przesylowej powinno si¢ przeprowadzic¢
wnikliwa analiz¢ warunkéw funkcjonowania sieci z zastosowaniem rdéznych metod
alokacji kosztow.

2. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze stawki optat, obliczane z wykorzystaniem metody
rozplywéw przyrostowych w odmianie MW-km, najsilniej beda oddziatywac
na uzytkownikow sieci, szczegélnie w sytuacjach zmiany obciazen weztowych.
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3. Zaréwno metoda $ledzenia rozptywdéw, jak i1 metoda rozplywow przyrostowych jest
wrazliwa na zmiang¢ uktadu potaczen sieci.

4. Zaproponowane wzgledne wskazniki wykorzystania infrastruktury sieciowej pozwalaja
na poréwnanie metod alokacji kosztow 1 wybor wlasciwej dla celow tworzenia taryfy
przesylowe;.

5. Zastosowanie metody wariogramow 1 krigingu blokowego wskazuje na wystgpowanie
kierunkowo$ci zmian jednostkowych kosztéw krancowych na obszarze kraju,
co uzasadnia r6znicowanie sezonowe 1 dobowe stawek optat przesytowych.

6. Przeprowadzone analizy wskaznikéw alokacji kosztéw wskazuja na ich zmiany czasowe
1 powierzchniowe.

7. Przeglad struktur taryf przesylowych, stosowanych w réznych krajach, pokazuje, ze
wykorzystywane sa rozne rozwigzania, majace na celu stymulowanie takich zachowan
uzytkownikéw sieci, ktére pozwalaja na bezpieczna i efektywna jej eksploatacj¢ oraz
rozwoj.

8. Znaczacy udzial w taryfach przesytowych maja koszty niezwiazane z przesytem energii
elektrycznej, co znacznie oslabia mozliwos¢ wlasciwe] realizacji przez nie funkcji
stymulacyjnej. Sktania to do zastanowienia si¢ nad innym sposobem alokacji tych
kosztow poza strukturg zasadnicza taryfy, np. zaproponowanym przez autora.

Zaprezentowane wyniki analiz oraz przedstawione wnioski potwierdzaja stuszno$¢
przyjetych w pracy tez.
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Tabela A.22. Zestawienie granicznych warto$ci statystycznych dla obliczonych wskaznikéw
wzglednych w weztach wytwoérczych

Tabela A.23. Wyszczegdlnienie metod obliczania wskaznikow wzglednych w weztach
odbiorczych, dla ktérych wystapity graniczne warto$ci statystyczne

Tabela A.24. Wyszczegdblnienie metod obliczania wskaznikow wzglednych w weztach
wytworczych, dla ktérych wystapity graniczne wartosci statystyczne

W tabelach zastosowano nastgpujace symbole:
m — napigcie sieci: 4 —400 kV, 2 -220kV, 1 -110kV,

Lm - wzgledny wskaznik zastgpczej odlegtosci przesytu liniami w metodzie rozptywow
przyrostowych,

LMm - wzgledny wskaznik modutowej zastgpczej odleglosci przesytu liniami w metodzie
rozptywow przyrostowych,

LDm - wzgledny wskaznik zastgpczej odleglosci przesylu liniami dla dodatnich zmian
przeptywéw w metodzie rozptywow przyrostowych,

TWm - wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej po mocach weztowych dla zastepczej
odlegtosci przesytu liniami w metodzie rozplywow przyrostowych,

TWMm - wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej po mocach we¢ztowych dla modutowe;j
zastgpczej odlegtosci przesytu liniami w metodzie rozptywow przyrostowych,

TWDm — wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej po mocach weztowych dla zastgpczej
odlegtosci przesytu liniami dla dodatnich zmian przeptywéw w metodzie rozpltywow
przyrostowych,

TGm - wzgledny wskaznik pracy sieci, obliczany z wykorzystaniem przeptywow
gateziowych dla zastepczej odlegtosci przesylu liniami w metodzie rozptywow
przyrostowych,

TGMm - wzgledny wskaznik pracy sieci, obliczany z wykorzystaniem przeplywéw
galeziowych dla modutowej zastgpcze] odlegloSci przesylu liniami w metodzie
rozplywéw przyrostowych,

TGDm - wzgledny wskaznik pracy sieci, obliczany z wykorzystaniem przeptywow
gateziowych dla zastgpczej odleglosci przesytu liniami, dla dodatnich zmian przepltywow
w metodzie rozptywow przyrostowych,

LSm — wzgledny wskaznik zastgpczej odleglosci przesytu liniami w metodzie Sledzenia
rozpltywow,

Rm — wzgledny wskaznik wynikajacy z promienia zasilania,

TWSm - wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej po mocach wegzlowych dla zastgpczej
odlegtosci przesytu liniami w metodzie sledzenia rozptywow,

TGSm - wzgledny wskaznik pracy sieci, obliczany z wykorzystaniem przeplywow
gal¢ziowych dla zastgpczej odleglosci przesytu liniami w metodzie Sledzenia rozptywow,

maxy,, min, — wartos¢ wzgledna wskaznika, odpowiednio maksymalna i minimalna,
NP - wzgledna wartos¢ ceny krancowe;.

Symbole wskaznikéw, przy ktérych nie wystgpuje poziom napigcia sa Wwyznaczane
niezaleznie od napigcia sieci.
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Tabela A.1. Wyniki wzglednych warto$ci wskaznikéw dla weztéw odbiorczych w dolinie
nocnej okresu letniego

Wskaznik | max400 | max220 | max110 | max | min400 | min220 | min110 min
wezel SLK415 | PDE221 WGW111{NAR421|NAR421 |DBN213| SPI114 | SLK415
L4 60,1327 -1,4831| 0,9766| -20,9302| -20,9302( 0,0000 0,0000, 60,1327
L2 0,0000] 19,7400/ 5,6325| 0,2043| 0,2043| -2,3982| 3,2751) 0,0000
L1 0,0000; -0,4388| 10,4512 -0,4012( -0,4012[ 0,0000 -2,1215 0,0000,
L -65,6859| 9,2792| 16,7402 22,5338 22,5338 -2,0209| 0,1086| -65,6859|
wezel SLK415 | PDE221 (WGW111| SLK415 | ABR112 |ABR112 | ADA224| ADA224
M4 21,8519, 04601 2,9196] 21,8519 0,0000f 0,0000, 0,0000, 0,0000
LM?2 0,0000 5,8154, 3,9366, 0,0000 0,0000[ 0,0000{ 0,0000{ 0,0000;
LM1 0,0000 0,3569| 5,5821] 0,0000[ 0,0676] 0,0676( 0,0000 00,0000
LM 9,6414) 11,4260, 4,0988 9,6414 0,0251] 0,0251] 0,0000{ 0,0000]
wezel NAR421 | PDE221 WGWI111/NAR421 | ABR112| ABR112|ADA224 | ADA224
D4 20,9315 11,3340 3,7935| 20,9315 0,0000( 0,0000, 0,0000, 0,0000
LD2 0,1472| 7,2292| 4,5476/ 0,1472( 0,0000 0,0000, 0,0000 0,0000
LD1 0,0704/ 0,1209] 17,0266, 0,0704| 0,0950] 0,0950{ 0,0000{ 0,0000
LD 5,7323|  2,3005] 5,5065| 5,7323] 10,0446/ 10,0446 0,0000 0,0000]
wezel KWC115|MZ2121 | TZ412C {MZ2121 | OSP112 | LOS213 |[MZR121| SCL115
TW4 70,5017 -3,8236| 0,0000[ -3,8236| -19,7976| -0,7735| -3,8471| 69,7224
TW?2 14,4204 21,3082 0,7744| 21,3082 0,0000] -4,0349| 19,2903| 5,1106
TW1 8,6732| 1,9343| 11,8083 1,9343| 0,0315 0,0000[ -2,3909 4,2587
TW -51,1503| 24,0458 14,9787 24,0458 20,7227 -2,5440 17,1430 -63,4297
wezel KWC115|MZ2121 [KWC115/ KWC115|ABR112 |ABR112 |ADA224 | ADA224
TWM4 34,4421 11,1583 34,4421| 34,4421 0,0000f 0,0000, 0,0000, 0,0000
TWM?2 9,7798| 12,8059, 9,7798| 9,7798  0,0000[ 0,0000{ 0,0000{ 0,0000
TWMI1 8,6067| 13,3866 8,6967 8,6967] 0,0576] 0,0576/ 0,0000, 0,0000
TWM 20,3395 4,1815] 20,3395| 20,3395 0,0211) 0,0211] 0,0000; 0,0000f
wezel KWCI115|MZ2121 [KWCI115/KWC115/ABR112| ABR112|ADA224 | ADA224
TWD4 18,7714 3,3233| 18,7714 18,7714 0,0000, 0,0000; 0,0000; 0,0000
TWD2 11,4545 15,8747 11,4545 11,4545 0,0000 0,0000, 0,0000, 0,0000
TWDI1 8,6897| 12,9520, 8,6897, 8,6897 0,0807 0,0807 0,0000, 0,0000
TWD 12,1817 6,4482| 12,1817 12,1817 0,0374| 0,0374)  0,0000, 0,0000]
wezel SLK415 |GDA215 | DRA115 | SLK415 INAR421|DBN213 | REC112 |[NAR421
TG4 92,8188 14,3100 54,7806 92,8188 -19,0380 0,0000, -0,3337| -19,0380
TG2 0,0000 6,2626/ 2,7189] 0,0000 0,0507| -1,5158 0,2600, 0,0507
TG1 0,0000, -0,0520, 7,5884| 0,0000] -0,3045| 0,0000{ -2,1740{ -0,3045
TG 163,4452| 21,6508 93,4558|163,4452| -33,4942| 0,8611| -0,3161| -33,4942
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Tabela A.1. cd.

Wskaznik| max400 | max220 | max110 max | mind00 | min220 | min110 | min
wezel SLK415 | JAN211 | LSC112 | SLK415 |ABR112|ABR112|ADA224|ADA224
TGM4 28,8309, 0,0000 0,3625| 28,8309/ 0,0000f 0,0000; 0,0000{ 0,0000]
TGM2 0,0000, 7,0564 0,0000, 0,0000[ 0,0000[ 0,0000, 0,0000{ 0,0000]
TGM1 0,0000[ 0,0000 4,9373 0,0000 0,4477, 0,4477) 0,0000 0,0000
TGM 24,4507, 0,7471 0,5348| 24,4507 0,0206] 0,0206 0,0000{ 0,0000]
wezel NAR421 |BYD215 | DRA115 | NAR421 |ABR112|ABR112|ADA224|ADA224
TGD4 16,5215 11,0450 3,7258| 16,5215/ 0,0000[ 0,0000[ 0,0000{ 0,0000]
TGD2 0,0426/ 6,5853 2,6791)  0,0426/ 0,0000[ 0,0000, 0,0000{ 0,0000]
TGD1 0,1669| 0,1087 5,8649, 0,1669] 0,5724| 0,5724| 0,0000 0,0000
TGD 11,6856 2,1351 3,6832| 11,6856/ 0,0477) 0,0477 0,0000, 0,0000]
wezel OSP112 | SCL115 | TZ412C | TZ412C |ABR112|{ABR112| ABR212|ANA123
L.S4 89,6652, 6,1857 0,4174) 0,4174] 0,0000, 0,0000; 0,0000{ 0,0000]
LS2 0,0000; 60,4098 14,6336] 14,6336, 0,0000[ 0,0000, 0,0671] 0,0000
LS1 0,0150, 5,5151] 18,4189, 18,4189 0,0009] 0,0009] 0,0000{ 0,0000
LS 8,3983| 15,5255/ 16,0491 16,0491 0,0006( 0,0006] 0,0122] 0,0000]
wezel OPI115 |ZYD215|WGW111|WDS115|ABR112|{ABR112|ADA124|ATA113
R4 26,9785 10,0044 5,3835| 26,9785 0,0000f 0,0000; 0,0000{ 0,0000]
R2 0,1106, 11,1479 2,0390, 0,1106[ 0,0000[ 0,0000 1,8977| 0,0000]
R1 0,0575] 0,0093 6,7901| 0,6351] 0,1080 0,1080 0,0000, 0,0000,
R 12,1641 3,1492 48181 12,3193 0,0290, 0,0290f 0,5353| 0,0000|
wezel KWC115| PUL212 | TZ412C |[KWCI115|ABR112|ABR112|ABR112 |ABR112
TWS4 507,6809| 3,3255 1,8709| 507,6809| 0,0000, 00,0000, 0,0000{ 0,0000
TWS2 73,6885| 301,9695| 75,0694| 73,6885 0,0000[ 0,0000[ 0,0000{ 0,0000
TWS1 98,2281 0,8061| 164,0204 98,2281| 0,0000[ 0,0000[ 0,0000{ 0,0000
TWS 154,3034| 78,4141| 116,5130] 154,3034; 0,0000, 0,0000{ 0,0000; 0,0000}
wezel KWC115| SCL115 | TZ412C |[KWC115|ABR112|ABR112|ACH113|ACH113
TGS4 108,4421) 8,1295 0,3815| 108,4421| 0,0000, 0,0000; 0,0000{ 0,0000]
TGS2 7,6317| 67,6203 5,8894|  7,6317| 0,0000[ 0,0000, 0,0000{ 0,0000]
TGS1 25,6000 10,2880, 40,7625 25,6000, 0,0058 0,0058 0,0000, 0,0000
TGS 58,3403 25,9203| 12,1542 58,3403 0,0015 0,0015] 0,0000] 0,0000f
'Wskaznik | maxNP | minNP

wezet DRA115|RYDI113

NP 1,1285] 0,9338
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Tabela A.2. Struktura wystgpowania wzglednych warto$ci wskaznikow w weztach
odbiorczych w dolinie nocnej okresu letniego

Wskaznik Czestos¢ Udzial
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

L4 460 78 1273 780 17,75%| 3,02%| 49,13%| 30,10%
2 812 790 789 2001 31,34%| 30,49%| 30,45%| 7,72%
L1 891 1281 99 320 34,39%| 49,44%| 3,82%| 12,35%
L 1400 660 20 S11| 54,03%| 25,47%| 0,77%| 19,72%
LM4 595 723 1273 0 22,96%| 27,90%| 49,13%| 0,00%
M2 885 917 789 0 34,16%| 35,39%| 30,45%| 0,00%
LM 1 1044 1448 99 0 40,29%| 55,89%| 3,82%| 0,00%
LM 817 1754 20 0 31,53%| 67,70%| 0,77%| 0,00%
D4 728 456 1407 0 28,10%| 17,60%| 54,30%| 0,00%
D2 912 836 843 0 35,20%| 32,27%| 32,54%| 0,00%
LD1 986 1499 106 0 38,05%| 57,85%| 4,09%| 0,00%
LD 1080 1487 24 0 41,68%| 57,39%| 0,93%| 0,00%
TW4 457 81 1273 780, 17,64%| 3,13%| 49,13%| 30,10%
TW?2 803 799 789 200, 30,99%| 30,84%| 30,45%| 7,72%
TW1 882 1290 99 320 34,04%| 49,79%| 3,82%| 12,35%
TW 1361 699 20 S11| 52,53%| 26,98%| 0,77%| 19,72%
TWM4 590 728 1273 0 22,77%| 28,10%| 49,13%| 0,00%
TWM?2 855 947 789 0 33,00%| 36,55%| 30,45%| 0,00%
TWMI 1048 1444 99 0 40,45%| 55,73%| 3,82%| 0,00%
TWM 763 1808 20 0 29,45%| 69,78%| 0,77%| 0,00%
TWD4 698 486 1407 0 2694%| 18,76%| 54,30%| 0,00%
TWD?2 889 859 843 0 34,31%| 33,15%| 32,54%| 0,00%
TWDI1 979 1506 106 0 37,78%| 58,12%| 4,09%| 0,00%
TWD 1000 1567 24 0 38,60%| 60,48%| 0,93%| 0,00%
TG4 259 195 1273 864| 10,00%| 7,53%| 49,13%| 33,35%
TG2 786 870 789 146 30,34%| 33,58%| 30,45%| 5,63%
TG1 987 1257 101 246| 38,09%| 48,51%| 3,90%| 9,49%
TG 309 123 22 2135 11,94%| 4,75%| 0,85%| 82,46%
TGM4 493 825 1273 0 19,03%| 31,84%| 49,13%| 0,00%
TGM?2 763 1039 789 0 29,45%| 40,10%| 30,45%| 0,00%
TGM1 1022 1468 101 0 39,44%| 56,66%| 3,90%| 0,00%
TGM 527 2042 22 0 20,34%| 78,81%| 0,85%| 0,00%
TGD4 672 512 1407 0 2594%| 19,76%| 54,30%| 0,00%
TGD2 773 975 843 0 29,83%| 37,63%| 32,54%| 0,00%
TGD1 993 1490 108 0 3832%| 57,51%| 4,17%| 0,00%
TGD 727 1838 26 0 28,06%| 70,94%| 1,00%| 0,00%
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Tabela A.2. cd.

Wiskaznik Czestos¢ Udzial
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

LS4 420 735 1436 0 16,21%| 28,37%| 55.42%| 0,00%
LS2 532 785 1274 0 20,53%| 30,30%| 49,17%| 0,00%
LS1 751 1428 412 0 28,98%| 55,11%| 15,90%| 0,00%
LS 792 1559 240 0 30,57%| 60,17%| 9,26%| 0,00%
R4 619 885 1087 0 23,89%| 34,16%| 41,95%| 0,00%
R2 845 601 1145 0 32,61% 23,20%| 44,19%| 0,00%
R1 999 1379 213 0 38,56%| 53,22%| 8,22%| 0,00%
R 911 1580 100 0 35,16% 60,98%| 3,86%| 0,00%
TWS4 208 749 1631 0 8,04%| 28,94%| 63,02%| 0,00%
TWS2 266 830 1493 0 10,27%| 32,06%| 57,67%| 0,00%
TWS1 431 1412 747 0 16,64%| 54,52%| 28,84%| 0,00%
TWS 395 1532 664 0 15,25%| 59,13%| 25,63%| 0,00%
TGS4 403 935 1253 0 15,55%| 36,09%| 48,36%| 0,00%
TGS2 531 839 1221 0 20,49%| 32,38%| 47,12%| 0,00%
TGS1 724 1440 427 0 27,94%| 55,58%| 16,48%| 0,00%
TGS 627 1736 228 0 24,20%| 67,00%| 8,80%| 0,00%
NP 941 1650 0 0 36,32%| 63,68%| 0,00%| 0,00%
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Tabela A.3. Wyniki wzglednych warto$ci wskaznikéw dla weztéw odbiorczych w szczycie
rannym okresu letniego

Wskaznik| max400 | max220 | max110 | max | min400 | min220 | min110 | min
wezet NAR421 | PDE221 (WGWI111|lWGW111/ROK413 |DUN215|MZR111|ROK413
L4 21,1377 1,5003] 5,8486| 5,8486| -9,1789) 4,6023| 6,7015| -9,1789
.2 0,1740, 8,4641] 44,9935 4,9935 0,0000 -2,6829 0,1893| 0,0000
L1 -0,3860| -0,4247| 10,8515 10,8515 0,0000[ 0,0000] -2,5908 0,0000
L 6,6760| 2,7592| 7,5561| 17,5561 -2,9427) 0,7007| 1,1910] -2,9427
wezet NAR421 | PDE221 WGWI111lWGW111/ACH113 | ACH123 | ABR212 |ADA224
M4 15,2493 00,8815 3,4366| 3,4366/ 0,00000 0,0000, 0,3630] 0,0000
M2 0,1102] 5,6865 3,9024| 3,9024| 0,0526| 0,0000 4,4243| 0,0000
LM1 0,2699] 0,3598] 5,6428) 5,6428| 0,5983| 0,2882 0,0000{ 0,0000
LM 4,5503] 1,7936| 4,5874| 4,5874| 0,2943| 0,1357) 1,1706] 0,0000]
wezel NAR421| PDE221 WGW111|WGW111{ACH113| ACH123 | ABR212 |ACH123
D4 17,4287 11,1105 4,3293] 4,3293] 0,0000 0,0000, 0,4573] 0,0000
LD2 0,1349] 6,7635 4,3255| 4,3255| 10,0644 0,0000, 3,4017| 0,0000
LD1 0,0699] 0,1207) 7,2307, 7,2307) 0,4352] 0,0000, 0,0000, 0,0000
LD 5,2852|  2,1274] 5,6138] 5,6138 0,2094) 0,0000, 1,0128 0,0000}
wezet KWC115|MZ2121 | ZAR114 | KWC115|ROK413 |DUN215 | MZR111 [ROK413
TW4 21,7467 3,3654| 10,0000, 21,7467, -6,8434] 3,4313| 13,8936 -6,8434
TW?2 10,9877 16,6210, 4,0575] 10,9877, 0,0000[ -2,0190| 0,3960 0,0000
TW1 10,0530, -1,6939| 11,3690/ 10,0530 0,0000[ 0,0000; -5,4801 0,0000
TW 14,1116 5,2400 5,5720| 14,1116/ -2,2171] 0,5280| 2,4952| -2,2171
wezet KWCI115|SWC115|KWC115/KWC115|ACH113| ACH123 | ABR212 [ADA224
TWM4 22,0852 11,8897 22,0852 22,0852 0,00000 0,0000[ 0,2774| 0,0000
TWM2 8,4057 12,1160, 8,4057| 8,4057| 0,0398 0,00000 3,3528 0,0000
TWMI1 7,6283] 3,7934| 17,6283 7,6283] 0,4612] 0,2222]  0,0000, 0,0000
TWM 11,9938 8,1586| 11,9938 11,9938 0,2254| 0,1039] 0,8965| 0,0000]
wezet KWC115|MZ2121 |[KWC115/KWC115|ACH113| ACH123 | ABR212 |[ACH123
TWD4 21,9578 2,5304| 21,9578 21,9578 0,0000 0,0000[ 0,3463] 0,0000
TWD?2 9,4113] 13,3645 9,4113] 9,4113] 0,0486 0,00000 2,5708 0,0000
TWDI1 8,3744| 1,5858| 8,3744| 83744/ 0,3341] 0,0000] 0,0000 0,0000
TWD 12,7339  4,9259) 12,7339 12,7339 0,1594] 0,0000] 0,7712[ 0,0000f
wezel NAR421| LSN214 | PRU113 | NAR421 | SLK415 | DBN213 |[MZR111 |SLK415
TG4 17,3787, 00,0000 0,0000; 17,3787 -1,3571] 0,0000{ 5,9871| -1,3571
TG2 0,0206] 5,6962| 00,0000 0,0206] 0,0000| -1,4966 00,0636/ 0,0000
TG1 -0,1477)  0,0189] 9,0512| -0,1477] 0,0000[ 0,0000] -1,6443| 0,0000
TG 11,4993 1,4625 0,7371| 11,4993 -0,8985| -0,3838| 3,8464| -0,8985
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Tabela A.3. cd.

Wskaznik| max400 | max220 | max110 | max | min400 | min220 | min110 | min
wezet NAR421 | JAN211 | NIE114 |NAR421 | ACH113 | ACHI123 | ABR212 |ACH123
TGM4 14,5360, 0,0000[ 0,0000/ 14,5360, 0,0000, 0,0000[ 0,0819| 0,0000
TGM?2 0,0166| 5,5852| 0,8444) 0,0166] 0,0194/ 0,00000 1,9995 0,0000
TGM1 0,3501 0,0000, 5,5889 0,3501| 0,1509] 0,0000 0,0000, 0,0000
TGM 9,6635 1,3147 0,7719] 9,6635 0,0200, 0,0000] 0,5249| 0,0000}
wezet NAR421 | BYD215| NIE114 | NAR421 | ACH113 | ACH123 | ABR212 |ACH123
TGD4 15,7464/ 11,1209 0,0000] 15,7464, 0,0000 0,0000[ 0,0941] 0,0000
TGD2 0,0184| 5,3518 0,9341] 0,0184] 0,0215] 0,00000 2,0396] 0,0000
TGD1 0,1655] 0,1768] 6,8472] 0,1655] 0,0037] 0,00000 0,0000 0,0000
TGD 10,4452/  2,0665] 0,8689| 10,4452 0,0056 0,0000, 0,5607 0,0000]
wezet KWC115|STW112|ZAR114 | ZAR114 | ABR112 | ABR112 | ABR212 |ACH123
LS4 63,4224/ 0,00000 2,1392] 2,1392( 0,00000 0,0000, 0,0000] 0,0000]
LS2 1,5058] 31,0170, 11,8138 11,8138 0,0000[ 0,00000 0,0787 00,0000
LS1 5,5594| 0,0000] 15,5510 15,5510] 0,0009] 0,0009] 0,0000 0,0000
LS 10,4977  5,5146| 13,5748 13,5748 0,0006 0,0006 0,0140, 0,0000]
wezel BI3111 | OLS215 WGW111{CYZ111 | ABR112 | ABR112 | ABR212 |[ACH123
R4 13,7382)  0,0000f 6,2482] 13,7382 0,0000f 0,0000[ 0,0000{ 0,0000
R2 0,0000 7,8511) 3,5274/ 0,0000[ 0,0000[ 0,00000 3,0796/ 0,0000
R1 0,6178/ 0,0000, 6,7801 22,4910, 0,1216/ 0,1216( 0,0000, 00,0000
R 5,8146| 2,4050, 5,5654| 6,3450, 0,0344| 0,0344| 0,9434| 0,0000|
wezet KWC115|SWCI115|ZAR114 |[KWCI115] ABR112 | ABR112 | ABR112 |ABR112
TWS4 463,9672) 62,8561 6,6126| 463,9672( 0,00000 0,0000, 0,0000[ 0,0000]
TWS2 11,1980 111,7939| 37,1683| 11,1980, 00,0000  0,0000, 0,0000] 0,0000]
TWSI1 61,0914 49,3567 72,2772 61,0914/ 0,0000, 0,0000, 0,0000, 0,0000
TWS 101,7287| 65,5683| 55,6375/ 101,7287 0,0000, 0,0000[ 0,0000; 0,0000]
wezel KWC115|SWCI115| SDL111 |[KWCI115] ABR112 | ABR112 | ABR212 |ACH113
TGS4 84,4892/ 15,1405 0,3236] 84,4892 0,0000, 0,0000, 0,0000] 0,0000
TGS2 0,3495| 26,2664 00,0000 0,3495] 0,0000[ 0,00000 0,0381] 0,0000
TGS1 17,9643 12,6113] 24,5689, 17,9643] 00,0055 0,0055 0,0000] 0,0000]
TGS 38,9187 18,0351 6,9222| 38,9187, 0,0015 0,0015 0,0123] 0,0000f
Wskaznik| maxNP | minNP

wezet PRU113 |WDO112

NP 1,1629] 10,9300
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Tabela A.4. Struktura wystgpowania wzglednych warto$ci wskaznikow w weztach
odbiorczych w szczycie rannym okresu letniego

Wskaznik Czestos¢ Udzial
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

L4 788 415 1226 162 30,41%| 16,02%| 47,32%| 6,25%
2 882 761 791 157 34,04%| 29,37%| 30,53%| 6,06%
L1 910 1214 99 368 35,12%| 46,85%| 3,82%| 14,20%
L 1048 1300 21 222 40,45%| 50,17%| 0,81%| 8,57%
LM4 825 540 1226 0 31,84%| 20,84%| 47,32%| 0,00%
LM2 902 898 791 0 34,81%| 34,66%| 30,53%| 0,00%
LM 1 1037 1455 99 0 40,02%| 56,16% 3,82%| 0,00%
LM 1128 1442 21 0 43,54%| 55,65%| 0,81%| 0,00%
D4 798 478 1315 0 30,80%| 18,45%| 50,75%| 0,00%
D2 935 838 818 0 36,09%| 32,34%| 31,57%| 0,00%
LD1 973 1499 119 0 37,55%| 57,85%| 4,59%| 0,00%
LD 1109 1456 26 0 42,80%| 56,19%| 1,00%| 0,00%
TW4 764 439 1226 162 29,49%| 16,94%| 47,32%| 6,25%
TW?2 867 776 791 157 33,46%| 29,95%| 30,53%| 6,06%
TW1 900 1224 99 368| 34,74%| 47,24%| 3,82%| 14,20%
TW 973 1375 21 222 37,55%| 53,07%| 0,81%| 8,57%
TWM4 808 557 1226 0 31,18%| 21,50%| 47,32%| 0,00%
TWM?2 868 932 791 0 33,50%| 35,97%| 30,53%| 0,00%
TWMI 1039 1453 99 0 40,10%| 56,08%| 3,82%| 0,00%
TWM 1045 1525 21 0 40,33%| 58,86%| 0,81%| 0,00%
TWD4 775 501 1315 0 2991%| 19,34%| 50,75%| 0,00%
TWD?2 901 872 818 0 34,77%| 33,65%| 31,57%| 0,00%
TWDI1 977 1495 119 0 37,71%| 57,70%| 4,59%| 0,00%
TWD 1017 1548 26 0 39,25%| 59,75%| 1,00%| 0,00%
TG4 687 526 1226 152 26,51%| 20,30%| 47,32%| 5,87%
TG2 817 893 792 89| 31,53%| 34,47%| 30,57%| 3,43%
TG1 947 1254 101 289 36,55%| 48,40%| 3,90%| 11,15%
TG 733 1674 23 161| 28,29%| 64,61%| 0,89%| 6,21%
TGM4 737 628 1226 0 28,44%)| 24,24%| 47,32%| 0,00%
TGM2 799 1001 791 0 30,84%)| 38,63%| 30,53%| 0,00%
TGM1 1055 1435 101 0 40,72%| 55,38%| 3,90%| 0,00%
TGM 807 1761 23 0 31,15%| 67,97% 0,89%| 0,00%
TGD4 748 528 1315 0 28,87%| 20,38%| 50,75%| 0,00%
TGD2 815 958 818 0 31,46%| 36,97% 31,57% 0,00%
TGD1 956 1515 120 0 36,90%| 5847%  4,63% 0,00%
TGD 771 1793 27 0 29,76%| 69,20%| 1,04%| 0,00%
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Tabela A.4. cd.

Wiskaznik Czestos¢ Udzial
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

LS4 487 774 1330 0 18,80%| 29,87%| 51,33%| 0,00%
LS2 560 981 1050 0 21,61%| 37,86%| 40,52%| 0,00%
LS1 799 1382 410 0 30,84%| 53,34%| 15,82%| 0,00%
LS 835 1574 182 0 32,23%| 60,75%| 7,02%| 0,00%
R4 702 861 1028 0 27,09%| 33,23%| 39,68%| 0,00%
R2 870 884 837 0 33,58%| 34,12%| 32,30%| 0,00%
R1 969 1341 281 0 37,40%| 51,76%| 10,85%| 0,00%
R 1058 1464 69 0 40,83%| 56,50%| 2,66% 0,00%
TWS4 312 759 1519 0 12,05%| 29,31%| 58,65%| 0,00%
TWS2 369 936 1286 0 14,24%| 36,13%| 49,63%| 0,00%
TWS1 572 1306 713 0 22,08%| 50,41%| 27,52%| 0,00%
TWS 565 1446 580 0 21,81%| 55,81%| 22,39%| 0,00%
TGS4 510 918 1163 0 19,68%| 35,43%| 44,89%| 0,00%
TGS2 591 1049 951 0 22,81%| 40,49%| 36,70%| 0,00%
TGS1 824 1349 418 0 31,80%| 52,06%| 16,13%| 0,00%
TGS 764 1660 167 0 29,49%| 64,07%| 6,45%| 0,00%
NP 1070 1521 0 0 41,30%| 58,70%| 0,00%| 0,00%
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Tabela A.5. Wyniki wzglednych warto$ci wskaznikéw dla weztéw odbiorczych w dolinie
nocnej okresu zimowego

Wskaznik | max400 | max220 | max110 | max | min400 | min220 | min110 | min
wezet NAR421|GDA225WGWI111{|WGW111/OLM415|GRO213|ROK124 |OLM415
L4 40,9925 -2,1157 2,3416] 2,3416| -23,6570, 0,0000 3,7192| -23,6570),
.2 -0,2734) 11,2356 7,0741| 7,0741] 0,6695 -3,8374 1,5970| 0,6695
L1 -0,3766| -0,1339] 9,9984| 9,9984| 0,0678 0,3497| -3,2350, 0,0678
L 6,2030/ 2,7284| 7,9690, 7,9690 -3,5209| -0,8754| -0,7840| -3,5209|
wezet NAR421|BYD215|WGWI111|WGW111JACH113|ACH113| ABR212|ADA224
L.M4 11,7626/ 1,8610 3,3849| 3,3849| 0,0000, 0,0000 0,4755 0,0000
M2 0,1363] 6,3559| 4,7462| 4,7462| 0,0000 0,0000, 5,1306/ 00,0000
LM1 0,2766 0,2404| 6,1563] 6,1563] 0,5461] 0,5461] 0,0000[ 00,0000
LM 3,1219 2,0732] 5,1329] 5,1329, 0,2819] 0,2819] 1,3161| 0,0000]
wezel NAR421|GDA225 WGWI111(WGW111{ACH113|ACH113| ABR212 |ADA224
D4 17,8528 11,9929 3,1675 3,1675 0,0000 0,0000, 0,7529] 0,0000
LD2 0,00000 7,7391] 15,5208 5,5208 0,0000 0,0000 5,0626/ 00,0000
LD1 0,0727) 0,0949] 7,3555] 7,3555| 0,5854] 0,5854, 0,0000, 0,0000
LD 4,0278 2,4059] 5,9668 59668 00,3101 0,3101] 1,4179] 0,0000f
wezet BI2111 [MZR121 | KWC115/KWC115/0LM415|GRO213 | MZR121|0OLM415
TW4 36,6225 0,0000, -6,5931| -6,5931| -19,0850, 0,0000 0,0000| -19,0850,
TW?2 1,3890| 34,5773| 21,6859 21,6859 0,5045 -2,8906| 34,5773| 0,5045
TW1 -2,3259] -4,1717) 12,6292| 12,6292 0,0520] 0,2687 -4,1717| 0,0520,
TW 4,62100 7,5228 12,3101| 12,3101| -2,7109, -0,6740, 77,5228 -2,7109|
wezet KWC115| PUL212 [KWCI115|KWC115{ACH113|ACH113| ABR212 |ADA224
TWM4 33,8597/ 0,0000, 33,8597 33,8597 0,0000, 0,0000] 0,3682| 0,0000
TWM2 10,8025 23,4771] 10,8025| 10,8025 0,0000] 0,0000] 3,8605/ 0,0000
TWMI1 8,8176/ 00,0000 8,8176/ 8,8176/ 0,4201] 0,4201 0,00000 0,0000
TWM 15,5021} 5,5789 15,5021| 15,5021 0,2160, 0,2160] 1,0087 0,0000]
wezet KWC115|MZR121 | KWCI115|KWC115{ACH113|ACH113| ABR212 |ADA224
TWD4 25,7037 0,0000 25,7037 25,7037 0,0000, 0,0000] 0,5879| 0,0000
TWD?2 14,4213 22,9942 14,4213] 14,4213] 0,0000 0,00000 3.8107| 0,0000]
TWDI1 10,0080, 1,4613] 10,0080 10,0080, 0,4502] 0,4502] 0,0000] 0,0000
TWD 14,5667  6,5595| 14,5667 14,5667 0,2380] 0,2380] 1,0882( 0,0000]
wezel MIL421 | OLS225 | DRA115 | MIL421 |[OLM415|GRO213| BI2111 |OLM415
TG4 34,0911| -1,2810, 6,6367| 34,0911 -6,2280 0,0000] 17,4682 -6,2280)
TG2 -0,0212]  7,8880, 3,9971| -0,0212] 0,9241] -1,1786] 0,8620| 0,9241
TG1 0,0000; -0,3807| 8,7256/ 00,0000 0,1334] 09137 -1,4476/ 0,1334
TG 16,0609 2,3639] 5,9288 16,0609 -2,5620| -0,3189] 8,3536| -2,5620|
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Tabela A.5. cd.

Wskaznik| max400 | max220 | max110 | max | min400 | min220 | min110 | min
wezet PLO411 |BYD215 WGWI111| PLO411 | ACH113 | ACH113 | ABR212 |ADA224
TGM4 18,3370, 2,9351| 2,6510/ 18,3370 0,0000[ 0,0000, 0,0733] 0,0000
TGM?2 0,0000 8,7678 4,3833| 0,0000[ 0,0000 0,0000 1,6735 0,0000
TGM1 0,0000f 0,1973] 6,6518 0,0000[ 0,2077| 0,2077  0,0000[ 0,0000
TGM 12,2827 3,9480, 3,4646| 12,2827) 0,0221] 0,0221] 0,4234{ 0,0000f
wezet PLO411 |BYD215 | DRAI115 | PLO411 | ACH113 | ACHI113 | ABR212 |ADA224
TGD4 19,3109] 11,6085 9,1148| 19,3109 0,0000f 0,0000, 0,1129] 0,0000
TGD2 0,0000, 8,0910, 3,7407, 0,0000[ 0,0000 0,0000 1,8938 0,0000
TGD1 0,0000f 0,0781] 7,0044| 0,0000] 0,1237| 0,1237  0,0000; 0,0000
TGD 11,7964 3,1850] 7,4089| 11,7964/ 0,0146] 0,0146] 0,5823| 0,0000]
wezet ZAB113 | SCL115 |RDN121 |[KWC115| ABR112 | ABR112 | ABR212 |ALE123
LS4 67,1834 7,5060, 7,5296| 48,6155 0,0000 0,0000[ 0,0000/ 0,0000
LS2 0,0000] 37,4116/ 0,2540, 25,3202 0,0000[ 0,0000, 0,2047| 0,0000
LS1 0,4431] 2,2232| 12,2714 5,4994/ 0,0008 0,0008 0,0000, 0,0000
LS 5,7573|  8,5576/ 19,8709 12,3084/ 0,0006] 0,0006] 0,0344| 0,0000}
wezel GBL415|72YDI115|RDNI121 |ADM111| ABR112 | ABR112 | ABR212 [ANN113
R4 15,6017 0,0020] 4,8342] 13,4308 0,0000 0,0000, 00,0000 0,0000
R2 0,0000] 12,6197/ 0,0072| 0,0000[ 0,0000 0,0000, 3,4151] 0,0000
R1 0,0000] 0,0000 6,3989 2,7782| 0,1208 0,1208  0,0000{ 0,0000
R 5,5263| 4,0821| 3,7775| 5,6530] 0,0389, 0,0389] 11,1045 0,0000f
wezet KWCI115| PUL212 | TZ412C [KWC115| ABR112 | ABR112 | ABR112 |ABR112
TWS4 350,6297| 0,0000] 24,9575|350,6297) 0,0000[ 00,0000 0,0000 0,0000
TWS2 172,1054| 310,6231| 19,4017| 172,1054| 0,0000[  0,0000, 0,0000, 0,0000
TWSI1 68,8480 0,0000, 77,6566, 68,8480 0,0000] 0,0000] 0,0000 0,0000
TWS 128,3277, 79,9947 56,5035|128,3277| 00,0000, 0,0000 0,0000, 0,0000]
wezel KWCI115| SCL115 | TZ412C [KWC115| ABR112 | ABR112 | ABR212 |ACH113
TGS4 119,8563| 20,4896/ 5,6318 119,8563] 0,0000 0,0000[ 0,0000] 0,0000
TGS2 25,2431| 45,9089 5,6218 25,2431) 0,0000[ 0,0000f 0,0077 0,0000
TGS1 16,9287 8,4561| 22,5200/ 16,9287 0,0038 0,0038  0,0000 0,0000
TGS 55,3848 25,2198 10,9864 55,3848 0,0012] 0,0012] 0,0026/ 0,0000f
Wskaznik| maxNP | minNP

wezet DRA115|TUE124

NP 1,2041| 0,9347
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Tabela A.6. Struktura wystgpowania wzglednych warto$ci wskaznikow w weztach
odbiorczych w dolinie nocnej okresu zimowego

Wskaznik Czestos¢ Udzial
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

L4 747 75 1413 2761 29,75%| 2,99%| 56,27%| 10,99%
2 733 554 941 283 29,19%| 22,06%| 37,48%| 11,27%
L1 904 1220 96 291| 36,00%| 48,59%| 3,82%| 11,59%
L 1045 1245 17 204 41,62%| 49,58%| 0,68%| 8,12%
LM4 781 317 1413 0 31,10%| 12,62%| 56,27%| 0,00%
LM2 817 753 941 0 32,54%| 29,99%| 37,48%| 0,00%
LM 1 1023 1392 96 0 40,74%| 55,44%| 3,82%| 0,00%
LM 1107 1387 17 0 44,09%| 55,24%| 0,68%| 0,00%
D4 775 297 1439 0 30,86%| 11,83%| 57,31%| 0,00%
D2 783 662 1066 0 31,18%| 26,36%| 42,45%| 0,00%
LD1 957 1448 106 0 38,11%| 57,67%| 4,22%| 0,00%
LD 1118 1375 18 0 44,52%| 54,76%| 0,72%| 0,00%
TW4 735 87 1413 276 29,27%| 3,46%| 56,27%| 10,99%
TW?2 712 575 941 283| 28,36%| 22,90%| 37,48%| 11,27%
TW1 896 1228 96 291| 35,68%| 48,90%| 3,82%| 11,59%
TW 1007 1283 17 204 40,10%| 51,10%| 0,68%| 8,12%
TWM4 775 323 1413 0 30,86%| 12,86%| 56,27%| 0,00%
TWM?2 789 781 941 0 31,42%| 31,10%| 37,48%| 0,00%
TWMI 1024 1391 96 0 40,78%| 55,40%| 3,82%| 0,00%
TWM 1022 1472 17 0 40,70%| 58,62%| 0,68%| 0,00%
TWD4 753 319 1439 0 29,99%| 12,70%| 57,31%| 0,00%
TWD2 764 681 1066 0 30,43%| 27,12%| 42,45%| 0,00%
TWDI1 964 1441 106 0 38,39%| 57,39%| 4,22%| 0,00%
TWD 1047 1446 18 0 41,70%| 57,59%| 0,72%| 0,00%
TG4 616 317 1413 165 24,53%| 12,62%| 56,27%| 6,57%
TG2 687 713 941 170, 27,36%| 28,40%| 37,48%| 6,77%
TG1 944 1251 96 2200 37,59%| 49,82%| 3,82%| 8,76%
TG 777 1600 17 117 30,94%| 63,72%| 0,68%| 4,66%
TGM4 605 493 1413 0 24,09%| 19,63%| 56,27%| 0,00%
TGM?2 691 879 941 0 27,52%| 35,01%| 37,48%| 0,00%
TGM1 972 1443 96 0 38,71%| 57,47%| 3,82%| 0,00%
TGM 685 1809 17 0 27,28%| 72,04%| 0,68%| 0,00%
TGD4 627 445 1439 0 2497%| 17,72%| 57,31%| 0,00%
TGD2 706 739 1066 0 28,12%| 29,43%| 42,45%| 0,00%
TGD1 953 1452 106 0 3795%| 57,83%| 4,22%| 0,00%
TGD 735 1758 18 0 29,27%| 70,01%| 0,72%| 0,00%
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Tabela A.6. cd.

Wiskaznik Czestos¢ Udziat
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

LS4 401 657 1453 0 1597%| 26,16%| 57,87%| 0,00%
LS2 542 843 1126 0 21,59%| 33,57%| 44,84%| 0,00%
LS1 780 1352 379 0 31,06%| 53,84%| 15,09%| 0,00%
LS 827 1504 180 0 32,94%| 59,90%| 7,17%| 0,00%
R4 556 857 1098 0 22,14%| 34,13%| 43,73%| 0,00%
R2 762 832 917 0 30,35%| 33,13%| 36,52%| 0,00%
R1 934 1382 195 0 37,20%| 55,04%| 7,77%| 0,00%
R 978 1487 46 0 38,95%| 59,22%| 1,83%| 0,00%
TWS4 243 613 1654 0 9,68% 24,42%| 65,90%| 0,00%
TWS2 295 878 1336 0 11,76%| 34,99%| 53,25%| 0,00%
TWS1 565 1262 684 0 22,50%| 50,26%| 27,24%| 0,00%
TWS 511 1419 581 0 20,35%| 56,51%| 23,14%| 0,00%
TGS4 387 858 1266 0 15/41%| 34,17%| 50,42%| 0,00%
TGS2 534 938 1039 0 21,27%| 37,36%| 41,38%| 0,00%
TGS1 793 1362 356 0 31,58%| 54,24%| 14,18%| 0,00%
TGS 705 1670 136 0 28,08%| 66,51%| 5,42%| 0,00%
NP 943 1568 0 0 37,55%| 62,45%| 0,00%| 0,00%
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Tabela A.7. Wyniki wzglednych warto$ci wskaznikéw dla wezléw odbiorczych w
szczycie rannym okresu zimowego

Wskaznik | max400 | max220 | max110 | max | min400 | min220 | min110 | min
wezet NAR421 | CHS212 [WGWI111|lWGW111| TCN413 [DUN215| MZ2111 |[TCN413
L4 17,4874 1,1639| 3,5597| 3,5597| -5,2740| 6,4155 5,8363| -5,2740
.2 0,0000, 10,2863 5,1893| 5,1893] 0,0000 -3,2634] 1,1811] 0,0000
L1 -0,4357  1,6108 10,3333| 10,3333 0,0000] 0,0000 -2,0584] 00,0000
L 44416/ 3,8044| 17,1629 17,1629 -1,4010 0,8344/ 0,9022| -1,4010|
wezet PLO411 |BYD215 WGW111|DRA115|ACH113|ACHI113| ABR212 |[ADA224
L.M4 12,4405 11,9887 2,1683| 6,3035| 0,0000[ 0,0000, 0,5283| 0,0000
M2 0,0000] 16,5299 3,2731| 4,7374| 10,0000 0,0000 5,3568 0,0000
LM1 0,0000, 0,2571] 6,0595] 4,5336] 0,5462| 0,5462] 0,0000, 0,0000
LM 2,9689 2,1209] 44865 5,0031] 0,2896] 0,2896| 1,3648 0,0000]
wezel NAR421| CHS212 WGWI111|WGW111]ACH113| ACH113 | ABR212 |ADA224
D4 13,8905 0,8812] 2,6950, 2,6950, 0,0000 0,0000, 0,6566] 0,0000
LD2 0,0000] 7,9571] 4,0143] 4,0143] 0,0000, 0,0000, 5,1875] 0,0000
LDl 0,0628] 11,1558 17,4514 74514 0,6009] 0,6009 0,0000, 0,0000
LD 3,4795| 12,7453 5,4332] 5,4332] 0,3053] 0,3053| 1,4273] 0,0000}
wezet MZR111|MZR121 |[KWCI115|KWCI115| TCN413 |DUN215|MZR111 |TCN133
TW4 25,6822 0,0000] 25,0304| 25,0304| -3,7570, 4,5700| 25,6822| -3,6545
TW?2 1,0058| 27,4997 17,3943| 17,3943 0,0000 -2,2959| 1,0058| 0,2489
TW1 -4,6467 -0,0887 10,5282| 10,5282 0,00000 0,0000] -4,6467| -0,2115
TW 4,8553] 77,3178 16,1859 16,1859 -0,9897 0,5894) 4,8553| -0,9953|
wezet KWC115| PUL212 |[KWC115/KWC115|ACH113| ACH113 | ABR212 |ADA224
TWM4 29,5833 0,0000] 29,5833| 29,5833| 0,0000, 0,0000[ 0,3800] 0,0000
TWM2 12,8065 23,0284 12,8065 12,8065/ 0,0000[ 0,0000] 3,7859| 0,0000
TWMI1 8,5722| 0,0000[ 8,5722| 8,5722| 0,3870] 0,3870 0,0000, 0,0000
TWM 14,5109 5,3545| 14,5109| 14,5109 0,2058 0,2058 0,9699| 0,0000]
wezet KWCI115|MZR121 | KWC115/KWC115|ACH113| ACH113 | ABR212 |ADA224
TWD4 27,8494) 0,0000] 27,8494| 27,8494 0,0000 0,0000[ 0,4706/ 0,0000
TWD?2 14,5860, 21,3323| 14,5860| 14,5860 0,0000[ 0,0000] 3,6596/ 0,0000
TWDI1 9,2115] 2,6490 9,2115 92115 0,4250 0,4250  0,0000{ 0,0000
TWD 15,1056 6,5754| 15,1056 15,1056 0,2165] 0,2165 1,0121| 0,0000f
wezel MIL421 | TEL225 |DRA115 | MIL421 |ZMA123|DUN215|MZR111 |BAB111
TG4 23,3674 15,0239 2,6655| 23,3674 -0,4938 4,2226| 11,2848 -0,3521
TG2 -0,0615  7,3304| 11,7100 -0,0615] 0,2051] -1,3288 0,1064| 0,0000
TG1 0,0000] 0,6675 10,5499 0,0000, 0,3618] 0,0000] -1,7448 -0,4198
TG 13,6196, 5,2065| 3,2996| 13,6196/ -0,1845 2,0663| 6,4144| -0,2545
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Tabela A.7. cd.

Wskaznik| max400 | max220 | max110 | max | min400 | min220 | min110 | min
wezet PLO411 |BYD215 | DRAI115 | PLO411 | ACH113 | ACHI113 | ABR212 |ADA224
TGM4 20,5787 1,8213] 5,9651| 20,5787 0,0000 0,0000[ 0,1695] 0,0000
TGM?2 0,0000] 7,3389 2,6393] 0,0000[ 0,0000 0,0000 2,7389| 0,0000
TGM1 0,0000] 0,2042| 6,6324| 0,0000[ 0,0974| 0,0974  0,0000[ 0,0000
TGM 12,4358 3,0304| 5,1943| 12,4358 0,0133] 0,0133] 0,8122| 0,0000]
wezet MIL421 [BYD215|DRA115| MIL421 | ACHI113 | ACH113 | ABR212 |[ADA224
TGD4 20,2098 1,6317) 4,6151] 20,2098 0,00000 0,0000[ 0,2003] 0,0000
TGD2 0,0000f 6,8582| 22181 0,0000[ 0,0000[ 0,0000, 2,7368 0,0000
TGD1 0,0000p 0,1517 §,1211) 0,0000] 0,0502| 0,0502] 0,0000{ 0,0000
TGD 12,0384) 2,8846] 4,4031| 12,0384/ 0,0064| 0,0064| 0,8748 0,0000]
wezet KWCI115| PUL212 | STN115 |CZK114 | ABR112 | ABR112 | ABR212 |[ALE123
LS4 56,6551 0,0000 0,1556] 5,1941| 0,0000, 0,0000[ 0,0000/ 0,0000
LS2 0,0000] 24,6678 5,9845 18,0195/ 0,0000[ 0,0000, 0,1460; 0,0000
LS1 5,1017  0,0000, 12,6800, 10,0093| 0,0008 0,0008 0,0000 0,0000
LS 9,0877 4,3646| 10,3077 10,9700, 0,0006 0,0006/ 0,0258 0,0000]
wezel ADMI111| MIR114 WGW111|ADM111| ABR112 | ACH123 | ABR212 | BE2115
R4 10,4980, 0,8110] 0,2679] 10,4980/ 0,0000 0,0000, 00,0000 0,0000
R2 0,0000 19,1035 2,3408 0,0000[ 0,0157 0,0000 4,1736] 0,0000
R1 3,0393] 2,8510] 6,5559] 3,0393] 0,1340, 0,5092] 0,0000] 0,0000
R 5,1491| 39370, 2,6982] 5,1491| 0,0430, 0,1453| 1,2803| 0,0000|
wezet KWCI115| PUL212 |[KWC115|KWC115| ABR112| ABR112 | ABR112 |ABR112
TWS4 392,7937| 0,0000] 392,7937| 392,7937)  0,0000f 0,0000; 0,0000 0,0000
TWS2 0,0000] 218,4397/  0,0000, 0,0000] 0,0000 0,0000 0,0000] 0,0000
TWS1 51,3905/ 0,0000, 51,3905/ 51,3905 0,0000] 0,0000] 0,0000 0,0000
TWS 80,9838 51,0859 80,9838 80,9838 0,0000[ 0,0000 0,0000] 0,0000]
wezel KWCI115|WMI111| TZ412C [KWC115| ABR112 | ACH113 | ABR212 |[ACH113
TGS4 105,6288 4,8701] 0,0003] 105,6288  0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,0000
TGS2 0,0000] 25,4778 5,5785 0,0000[ 0,0004/ 0,00000 0,0724{ 0,0000
TGS1 14,9266 0,4449| 16,7651] 14,9266, 0,0040; 0,0000] 0,0000, 0,0000
TGS 48,3307 9,9452| 6,3302] 48,3307, 0,0012] 0,0000] 0,0221] 0,0000]
Wskaznik| maxNP | minNP

wezet DRA115|WDO112

NP 1,2516] 00,9360
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Tabela A.8. Struktura wystgpowania wzglednych warto$ci wskaznikow w weztach
odbiorczych w szczycie rannym okresu zimowego

Wskaznik Czestos¢ Udzial
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

L4 778 238 1424 71 30,98%| 9,48%| 56,71%| 2,83%
2 755 670 963 123 30,07%| 26,68%| 38,35%| 4,90%
L1 896 1213 98 304| 35,68%| 48,31%| 3,90%| 12,11%
L 1007 1390 19 95| 40,10%| 55,36%| 0,76%| 3,78%
LM4 783 304 1424 0 31,18%| 12,11%| 56,71%| 0,00%
M2 798 750 963 0 31,78%| 29,87%| 38,35%| 0,00%
LM 1 1040 1373 98 0 41,42%| 54,68%| 3,90%| 0,00%
LM 1113 1379 19 0 4432%| 54,92%| 0,76%| 0,00%
.D4 800 283 1428 0 31,86%| 11,27%| 56,87%| 0,00%
D2 802 703 1006 0 31,94%| 28,00%| 40,06%| 0,00%
LD1 937 1462 112 0 37,32%| 5822%| 4,46%| 0,00%
LD 1095 1393 23 0 43,61%| 55,48%| 0,92%| 0,00%
TW4 754 262 1424 71| 30,03%| 10,43%| 56,71%| 2,83%
TW?2 747 678 963 123 29,75%| 27,00%| 38,35%| 4,90%
TW1 863 1246 98 304 34,37%| 49,62%| 3,90%| 12,11%
TW 954 1443 19 95| 37,99%| 5747%| 0,76%| 3,78%
TWM4 771 316 1424 0 30,70%| 12,58%| 56,71%| 0,00%
TWM?2 784 764 963 0 31,22%| 30,43%| 38,35%| 0,00%
TWMI 1027 1386 98 0 40,90%| 55,20%| 3,90%| 0,00%
TWM 1001 1491 19 0 39,86%| 59,38%| 0,76%| 0,00%
TWD4 767 316 1428 0 30,55%| 12,58%| 56,87%| 0,00%
TWD?2 776 729 1006 0 30,90%| 29,03%| 40,06%| 0,00%
TWDI1 947 1452 112 0 37,71%| 57,83%| 4,46%| 0,00%
TWD 996 1492 23 0 39,67%| 59,42%| 0,92%| 0,00%
TG4 688 368 1424 31 27,40%| 14,66%| 56,71%| 1,23%
TG2 701 774 963 73| 27,92%| 30,82%| 38,35%| 2.91%
TG1 904 1262 98 247 36,00%| 50,26%| 3,90%| 9,84%
TG 832 1604 19 56| 33,13%| 63,88%| 0,76%| 2,23%
TGM4 696 391 1424 0 27,72%| 15,57%| 56,71%| 0,00%
TGM?2 698 850 963 0 27,80%| 33,85%| 38,35%| 0,00%
TGM1 994 1419 98 0 39,59%| 56,51%| 3,90%| 0,00%
TGM 834 1658 19 0 33,21%| 66,03%| 0,76%| 0,00%
TGD4 718 365 1428 0 28,59%| 14,54%| 56,87%| 0,00%
TGD2 697 808 1006 0 27,76%| 32,18%| 40,06%| 0,00%
TGD1 953 1446 112 0 3795%| 57,59%| 4,46%| 0,00%
TGD 861 1627 23 0 34,29%| 64,79%| 0,92%| 0,00%
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Tabela A.8. cd.

Wiskaznik Czestos¢ Udzial
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

LS4 450 573 1488 0 17,92%| 22,82%| 59,26%| 0,00%
LS2 571 831 1109 0 22,74%| 33,09%| 44,17%| 0,00%
LS1 786 1339 386 0 31,30%| 53,33%| 15,37%| 0,00%
LS 831 1511 169 0 33,09%| 60,18%| 6,73%| 0,00%
R4 650 601 1260 0 25,89%| 23,93%| 50,18%| 0,00%
R2 856 721 934 0 34,09%| 28,71%| 37,20%| 0,00%
R1 935 1317 259 0 37,24%| 52,45%| 10,31%| 0,00%
R 1011 1455 45 0 40,26%| 57,95%| 1,79%| 0,00%
TWS4 313 568 1629 0 12,47%| 22,63%| 64,90% 0,00%
TWS2 360 846 1304 0 14,34%| 33,71%| 51,95%| 0,00%
TWS1 601 1221 689 0] 23,93%| 48,63%| 27,44%| 0,00%
TWS 588 1371 552 0 23,42%| 54,60%| 21,98%| 0,00%
TGS4 447 688 1376 0 17,80%| 27,40%| 54,80%| 0,00%
TGS2 583 877 1051 0 23,22%| 34,93%| 41,86%| 0,00%
TGS1 793 1356 362 0 31,58%| 54,00%| 14,42%| 0,00%
TGS 709 1672 130 0 28,24%| 66,59%| 5,18%| 0,00%
NP 993 1518 0 0 39,55%| 60,45%| 0,00%| 0,00%
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Tabela A.9. Wyniki wzglednych warto$ci wskaznikéw dla weztéw odbiorczych w szczycie

wieczornym okresu zimowego

Wskaznik| max400 | max220 | max110 | max | min400 | min220 | min110 | min
wezet NAR421 | CHS212 (WGWI111|lWGW111| TCN413 [DUN215| PLO111 |[TCN413
L4 15,2939 1,0093| 2,5141| 2,5141| -4,5949] 5,5772| 8,3121| -4,5949
.2 0,0000 9,8558 5,1014| 5,1014] 0,0000, -3,1836] 00,2600, 0,0000
L1 -0,3492)  1,7257| 10,1941| 10,1941 0,0000[ 0,0000] -1,6522| 0,0000
L 4,2383| 3,6511 6,6518| 6,6518| -1,3206| 0,7683] 1,7129| -1,3206]
wezet PLO411 |BYD215 WGW111|DRA115|ACH113|ACHI113| ABR212 |[ADA224
L.M4 12,5488 11,9701 1,7729| 6,4064| 0,00000 0,0000, 0,5314{ 0,0000
M2 0,0000] 6,5574| 3,3573] 4,9141) 0,0000[ 0,0000 5,3648 0,0000
LM1 0,0000] 0,2539] 6,0722 4,5351] 0,5414] 0,5414) 0,0000, 0,0000
LM 2,9602|  2,1121] 4,4321] 5,0639] 0,2888 0,2888 1,3622| 0,0000f
wezel NAR421| CHS212 [WGW111| CZR115 | ACH113| ACH113 | ABR212 |ADA224
D4 13,2637) 0,8348 2,0794] 5,2367] 0,0000 0,0000, 0,6233] 0,0000
LD2 0,0000, 7,8235 4,0495] 4,7857) 10,0000 0,0000 5,4595 0,0000
LD1 0,0693] 1,2283] 7,4252| 5,7068] 0,1590 0,1590, 0,0000{ 0,0000
LD 34142 27250, 5,2458] 5,3640, 0,0800, 0,0800, 1,4808| 0,0000|
wezet KWCI115|MZR121 | BRU115 |[KWC115| TCN413 |DUN215 | MZR111 [TCN413
TW4 39,0521 0,0000] 14,2925| 39,0521| -3,1280, 3,7967| 31,4425| -3,1280
TW?2 16,5713 26,1617, 8,1868| 16,5713] 0,0000] -2,1906/ 0,9994, 0,0000
TW1 8,3789] -0,7919| 17,4238 8,3789] 0,0000[ 0,0000] -4,2982/ 0,0000
TW 19,3790, 6,4656| 14,1102| 19,3790 -0,9039] 0,5259] 7.,4114| -0,9039
wezet MZR111| PUL212 | BRU115 [KWCI115|ACH113| ACH113 | ABR212 |[ADA224
TWM4 30,2260, 0,0000 10,4169| 28,4626/ 0,00000 0,0000[ 0,3738 00,0000
TWM2 0,6651| 22,1507 12,9808 12,8581 0,0000 0,0000 3,7328 0,0000
TWMI1 5,5098 0,00000 9,4409 8,2085] 0,3733] 0,3733] 0,0000] 0,0000
TWM 10,1485/ 5,0956| 10,4824 13,9927, 0,2005 0,2005] 0,9457| 0,0000]
wezet KWC115| PUL212 | BRU115 |[KWC115|ACH113| ACH113 | ABR212 |ADA224
TWD4 32,9269 0,00000 12,0508 32,9269 0,00000 0,0000[ 0,4324| 0,0000
TWD?2 14,3419 22,9790/ 11,0651| 14,3419 0,0000[ 0,0000] 3,7819/ 0,0000
TWDI1 8,2647)  0,0000[ 12,0736/ 8,2647, 0,1094{ 0,1094] 0,0000 0,0000
TWD 15,9852 5,5473] 11,8243| 15,9852 0,0552] 0,0552] 1,0226] 0,0000f
wezel MIL421 | TEL225 | BRU115 | MIL421 |ZPM111 |DUN215| PLO111 |ZPM111
TG4 20,4904 53063 15,7994/ 20,4904| -0,3296] 3,6266| 10,6398| -0,3296
TG2 -0,0485]  6,7688| 5,7709| -0,0485] 0,0000, -1,8878 0,0739| 0,0000
TG1 0,0000f 0,6100, 10,1938 0,0000, -0,3638| 0,0000, -1,5897| -0,3638
TG 12,4504) 5,1647, 6,3014| 12,4504 -0,2427, 1,6855] 6,3078| -0,2427
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Tabela A.9. cd.

Wskaznik| max400 | max220 | max110 | max | min400 | min220 | min110 | min
wezet PLO411 |BYD215 | BRU115 | PLO411 | ACH113 | ACHI113 | ABR212 |ADA224
TGM4 18,5834 1,6417| 4,6719| 18,5834 0,0000f 0,0000, 0,2185] 0,0000
TGM?2 0,0000] 6,7802| 6,0818 0,0000[ 0,0000 0,0000 3,2330; 0,0000
TGM1 0,0000f 0,2212| 6,7783| 0,0000[ 0,1220 0,1220, 0,0000{ 0,0000
TGM 11,0663 2,7671] 5,3434| 11,0663 0,0177] 0,0177, 0,9680 0,0000f
wezet MIL421 [BYD215| BRU115 | MIL421 | ACHI113 | ACH113 | ABR212 |[ADA224
TGD4 18,8799 11,8184 5,1750| 18,8799 0,0000, 0,0000 0,2420] 0,0000
TGD2 0,0000] 6,5624| 5,9400, 0,0000[ 0,0000 0,0000 3,1454{ 0,0000
TGD1 0,0000] 0,2028] 8,0980, 0,0000[ 0,0597 0,0597 0,0000{ 0,0000
TGD 11,3493]  2,8686| 5,7658| 11,3493/ 0,0079] 0,0079] 0,9836/ 0,0000]
wezet KWCI115| PUL212 | BRU115 |BRU115| ABR112 | ACH113 | ABR212 |[ALE123
LS4 76,6121 0,1981 9,8106] 9,8106 0,0000 0,0000[ 0,0000/ 0,0000
LS2 0,0000] 47,4327 5,9608, 5,9608 0,0069 0,00000 0,2151] 0,0000
LS1 5,1342  0,0000] 13,9900/ 13,9900, 0,0008 1,1291] 0,0000] 0,0000
LS 11,1016] 8,4260] 12,1648 12,1648 0,0018 0,8203] 0,0381| 0,0000]
wezel ADMI111|{CHDI114WGW111|ADM111| ABR112 | ACH123 | ABR212 | BE2115
R4 10,7790, 1,2903| 0,1450] 10,7790 0,0000 0,0000 0,0000] 0,0000
R2 0,0000 8,4305 2,7133] 0,0000[ 0,1716 0,0000 4,2224{ 0,0000
R1 3,0951] 04172 6,3338 3,0951] 0,1311] 0,5047] 0,0000] 0,0000
R 5,2359| 3,2442 2,7213| 5,2359| 0,0908] 0,1454| 11,3042 0,0000}
wezet KWCI115| PUL212 |[KWC115|KWC115| ABR112| ABR112 | ABR112 |ABR112
TWS4 481,4090, 1,6170] 481,4090| 481,4090, 0,0000, 0,0000; 0,0000 0,0000
TWS2 0,0000] 375,5936/ 00,0000, 0,0000] 0,0000 0,0000, 0,0000] 0,0000
TWS1 47,5261] 0,0000| 47,5261| 47,5261 0,0000[ 0,0000] 0,0000 0,0000
TWS 90,5162 88,5476| 90,5162| 90,5162| 0,0000 0,0000] 0,0000f 0,0000]
wezel KWC115|WMI111|BRU115 [KWC115| ABR112 | ACH113 | ABR212 |ACH113
TGS4 95,1484 8,4166) 12,1824| 95,1484/ 0,0000 0,0000[ 0,0000/ 0,0000
TGS2 0,0000; 26,8385 9,3136| 0,0000[ 0,0050 0,0000, 0,1397| 0,0000
TGS1 13,5708 0,4095| 25,8097, 13,5708 0,0037] 0,0000] 0,0000 0,0000
TGS 43,2149 11,6714 15,2126] 43,2149 0,0026/ 0,0000] 0,0420] 0,0000f
Wskaznik| maxNP | minNP

wezet DRA115| TUE124

NP 1,2373]  0,9310
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Tabela A.10. Struktura wystgpowania wzglednych wartosci wskaznikow w weztach
odbiorczych w szczycie wieczornym okresu zimowego

Wskaznik Czestos¢ Udzial
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

L4 727 292 1424 68| 28,95%| 11,63%| 56,71%| 2,71%
2 741 692 962 116| 29,51%| 27,56%| 38,31%| 4,62%
L1 878 1216 98 319 34,97%| 48,43%| 3,90%| 12,70%
L 983 1406 19 103] 39,15%| 55,99%| 0,76%| 4,10%
LM4 785 302 1424 0 31,26%| 12,03%| 56,71%| 0,00%
M2 803 746 962 0 31,98%| 29,71%| 3831%| 0,00%
LM 1 1039 1374 98 0 41,38%| 54,72%| 3,90%| 0,00%
LM 1112 1380 19 0 44,29%| 54,96% 0,76%| 0,00%
L.D4 762 322 1427 0 30,35%| 12,82%| 56,83%| 0,00%
D2 799 708 1004 0 31,82%| 28,20%| 39,98%| 0,00%
LD1 946 1453 112 0 37,67%| 57,87%  4,46% 0,00%
LD 1076 1412 23 0 42,85%| 56,23%| 0,92%| 0,00%
TW4 689 330 1424 68| 27,44%| 13,14%| 56,71%| 2,71%
TW?2 734 699 962 116] 29,23%| 27,84%| 38,31%| 4,62%
TW1 852 1242 98 319 33,93%| 49,46%| 3,90%| 12,70%
TW 907 1482 19 103] 36,12%| 59,02%| 0,76%| 4,10%
TWM4 766 321 1424 0 30,51%| 12,78%| 56,71%| 0,00%
TWM?2 777 772 962 0 30,94%| 30,74%| 38,31%| 0,00%
TWMI 1000 1413 98 0 39,82%| 56,27% 3,90% 0,00%
TWM 998 1494 19 0 39,75%| 59,50%| 0,76%| 0,00%
TWD4 751 333 1427 0 2991%| 13,26%| 56,83%| 0,00%
TWD2 776 731 1004 0 30,90%| 29,11%| 39,98%| 0,00%
TWDI1 932 1467 112 0 37,12%| 58,42% 4,46% 0,00%
TWD 960 1528 23 0 38,23%| 60,85%| 0,92%| 0,00%
TG4 695 371 1424 21| 27,68%| 14,77%| 56,71%| 0,84%
TG2 691 772 962 86| 27,52%| 30,74%| 38,31%| 3,42%
TG1 905 1253 98 255 36,04%| 49,90%| 3,90%| 10,16%
TG 843 1601 19 48| 33,57%| 63,76%| 0,76%| 191%
TGM4 722 365 1424 0 28,75%| 14,54%| 56,71%| 0,00%
TGM?2 702 847 962 0 27,96%| 33,73%| 38,31%| 0,00%
TGM1 982 1431 98 0 39,11%| 56,99% 3,90% 0,00%
TGM 877 1615 19 0 34,93%| 64,32%| 0,76%| 0,00%
TGD4 728 356 1427 0 28,99%| 14,18%| 56,83%| 0,00%
TGD?2 707 800 1004 0 28,16%| 31,86%| 39,98%| 0,00%
TGD1 925 1474 112 0 36,84%| 58,70% 4,46% 0,00%
TGD 880 1608 23 0 35,05%| 64,04%| 0,92%| 0,00%
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Tabela A.10. cd.

Wiskaznik Czestos¢ Udzial
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

LS4 469 580 1462 0 18,68%| 23,10%| 58,22%| 0,00%
LS2 579 852 1080 0 23,06%| 33,93%| 43,01% 0,00%
LS1 779 1344 388 0 31,02%| 53,52%| 15,45%| 0,00%
LS 830 1522 159 0 33,05%| 60,61%| 6,33%| 0,00%
R4 679 600 1232 0 27,04%| 23,89%| 49,06%| 0,00%
R2 868 733 910 0 34,57%| 29,19%| 36,24%| 0,00%
R1 928 1314 269 0 36,96%| 52,33%| 10,71%| 0,00%
R 1037 1432 42 0 41,30%| 57,03%| 1,67%| 0,00%
TWS4 330 576 1604 0 13,15%| 22,95%| 63,90% 0,00%
TWS2 361 872 1277 0 14,38%| 34,74%| 50,88%| 0,00%
TWS1 618 1219 674 0 24,61%| 48,55%| 26,84%| 0,00%
TWS 615 1371 525 0 24,49%| 54,60%| 20,91%| 0,00%
TGS4 464 728 1319 0 18,48%| 28,99%| 52,53%| 0,00%
TGS2 586 897 1028 0] 23,34%| 35,72%| 40,94%| 0,00%
TGS1 802 1348 361 0 31,94%| 53,68%| 14,38%| 0,00%
TGS 726 1664 121 0 2891%| 66,27%| 4,82%| 0,00%
NP 1057 1454 0 0 42,09%| 57,91%| 0,00%| 0,00%
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Tabela A.11. Wyniki wzglednych wartosci wskaznikow dla weztéw wytwoérczych w dolinie
nocnej okresu letniego

Wskaznik| max400 | max220 | max110 | max | min400 | min220 | min110 min
wezet KOZ412 |DOB22S |BRD11S | PAT214 | WIE413 |GOR114 | BLA123 | WIE413
L4 13,9690, 0,0000] 0,0000] 12,5499| -11,2458| 0,0000{ -1,4151| -11,2458
1.2 1,8831| 11,6898 0,0000, 5,5923| 0,1605 -2,1778 0,1328  0,1605
L1 0,00000 0,8897| 5,2372| 0,0000 -0,0463] 1,0929] -0,3410, -0,0463
L 4,7428| 4,0203] 2,0347| 5,4871| -3,3092| -0,2600| -0,5112| -3,3092
wezet KOZ412 |DOB22S |[BRD11S | PAT214 | ADA114| ADA114|BYC223 DHAGEN
M4 9,1406/ 0,0000 0,0000 6,0359| 0,0000 00,0000 0,0000 0,0000
M2 1,2314{ 17,6443 00,0000 5,4224/ 0,0000 0,0000 2,0556] 0,0000
LM1 0,0000, 0,6727) 4,3804 0,0000] 2,5551] 2,5551] 0,0000, 0,0000
LM 3,8696| 2,4934| 11,3960, 3,9294| 0,8143] 0,8143] 0,6128 0,0000]
wezel KOZ412 |DOB22S |BRD11S | PAT214 | ADA114|ADA114|BYC223 DHAGEN
D4 10,7086, 0,0000, 0,0000, 8,1514/ 0,0000 0,0000[ 0,0000[ 0,0000
D2 1,4891] 19,2438 0,0000[ 5,4896 0,0000 0,0000 1,8727] 0,0000
LD1 0,0000 0,7661] 4,7493] 0,0000] 2,5634] 2,5634) 0,0000, 0,0000
LD 4,2038| 3,0779| 11,6405 4,5257| 0,8854] 0,8854] 0,5699] 0,0000]
wezet ROG421|ROG211| PAT114 |[ROG421| WIE413 | ADA214| BLA123 | WIE413
TW4 24,8255/ 0,8049, 0,0000] 24,8255 -7,1351] 0,0000[ -0,2622| -7,1351
TW?2 0,6555] 9,9187| -0,0416| 0,6555| 0,1864| -0,8452| 0,0450, 0,1864
TW1 -0,1077)  0,7445| 5,1643| -0,1077| -0,0796] 0,5253| -0,1713] -0,0796
TW 12,2091 3,3473| 1,1972| 12,2091| -3,4298| -0,1141] -0,1548] -3,4298|
wezet ROG421|ROG211| PAT114 |[ROG421|ADA114|ADA114|BYC223 IDHAGEN
TWM4 15,5294 10,5035 0,0000] 15,5294/ 0,0000 0,0000[ 0,0000, 0,0000
TWM2 0,4875 8,0074) 0,0310, 00,4875 0,0000 0,0000, 2,0903] 0,0000
TWMI1 0,0896/ 0,6195] 5,1554] 0,0896] 2,5689] 12,5689 0,0000, 00,0000
TWM 8,5463] 12,4996, 1,0190, 8,5463| 0,5037| 0,5037| 0,5497| 0,0000]
wezet ROG421|ROG211| PAT114 |ROG421|ADA114|ADA114|BYC223 IDHAGEN
TWD4 19,1067, 0,6195 0,0000[ 19,1067 0,0000 0,0000 0,0000 00,0000
TWD?2 0,5592| 8,8225| 0,0000f 0,5592| 0,0000 0,0000 1,8064 00,0000
TWDI1 0,0000] 0,6763] 5,1594| 0,0000 2,4700 2,4700 0,0000 00,0000
TWD 10,0509 2,8478| 11,0922/ 10,0509 0,5229] 0,5229] 0,4880 0,0000]
wezel KOZ412 |DOB22S |BRD11S | KOZ412 | WIE413 | ADA214| BLA123 | WIE413
TG4 14,6443 0,0000[ 0,0000{ 14,6443 -4,5657| 0,0000, -0,5531| -4,5657
TG2 2,9256) 11,0456/ 0,0000, 2,9256| 0,1641] -2,4797| 0,1714] 0,1641
TG1 0,0000] 0,3630 6,9961| 0,0000 -0,0571] 0,3421) -0,1375] -0,0571
TG 11,0760, 2,2654] 0,5715| 11,0760, -3,2400] -0,4740] -0,3725| -3,2400|
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Tabela A.11. cd.

Wskaznik| max400 | max220 | max110 | max | min400 | min220 | min110 min
wezel KOZ412 |KON214|BRD11S | PAT214 |ADA114|ADA114 | BYC223 DHAGEN
TGM4 10,8880 3,4733] 10,0000, 9,3665 0,0000f 0,0000[ 0,0000 0,0000
TGM?2 1,8887] 17,4052 0,00000 7,1303] 0,0000 0,0000, 0,9820, 0,0000
TGM1 0,0000 0,0407| 5,9509] 0,0000] 3,2729| 3,2729, 0,0000, 00,0000,
TGM 8,2353] 4,0903] 0,3939] 8,2665| 0,2166] 0,2166 0,2108  0,0000]
wezel KOZ412 |DOB22S |BRD11S |KOZ412 | ADA114|ADA114 | BYC223 DHAGEN
TGD4 12,4106/ 0,0000 0,0000] 12,4106 0,0000f 0,0000[ 0,0000 0,0000
TGD2 2,2955|  8,6665 00,0000 2,2955/ 0,0000, 0,0000, 1,0428  0,0000,
TGD1 0,0000 0,3326] 6,4298 0,0000] 3,4042| 3,4042 0,0000 00,0000
TGD 09,3898 1,8415] 04661 9,3898 0,2468| 0,2468 0,2187) 0,0000]
wezel ROG421 |ROG221 [ROG421 |[ROG421 |ADA114|ADA114|ZAB123 | ZAB123
L.S4 15,4824 11,3714 15,4824 15,4824 0,0000[ 0,0000[ 0,0000 0,0000
L.S2 2,7878| 8,8582| 2,7878 2,7878| 0,0000, 10,0000, 0,0000, 0,0000
LS1 5,6768| 3,6412| 5,6768 5,6768 1,1213] 1,1213] 0,0392| 0,0392
LS 6,9894| 4,2085| 6,9894| 6,9894| 0,6931] 0,6931| 0,0242] 0,0242
wezel KOZ412 |KON214 | BRD11S | KOZ412 | ADA114|ADA114| WIE413 | ZAB123
R4 11,2973 0,0096/ 0,0000; 11,2973] 0,0000 0,0000 2,4713] 00,0000
R2 0,6115] 4,9697| 0,0000[ 0,6115 0,0000 0,0000 0,0454/ 0,0000
R1 1,2179]  0,9135| 4,3145) 11,2179 2,8280, 2,8280, 0,0192| 0,0351
R 54206, 11,6628 1,2283] 5,4206/ 0,8051f 0,8051] 1,0905] 0,0100]
wezel ROG421 |ROG221 [ROG421 |[ROG421 |ADA114|ADA114|ZAB123 | ZAB123
TWS4 33,7565| 1,9933| 33,7565 33,7565 10,0000 0,0000, 0,0000] 0,0000
TWS2 8,4213| 17,8389 84213 8,4213] 0,0000 0,0000f 0,0000[ 0,0000
TWS1 18,5264 7,9223| 18,5264| 18,5264| 0,4064| 0,4064| 0,0026/ 0,0026
TWS 20,5511| 8,2495| 20,5511 20,5511 0,2263] 0,2263] 0,0014] 0,0014]
wezel ROG421 |ROG221 [ROG421 |[ROG421 |ADA114|ADA114|ZAB123 | ZAB123
TGS4 20,1015, 11,6297 20,1015 20,1015 0,0000 0,0000[ 0,0000] 0,0000
TGS2 2,5532| 13,5929, 2,5532| 2,5532( 10,0000 10,0000, 0,0000, 0,0000
TGS1 5,3827) 3,2232| 5,3827| 5,3827| 2,0715 2,0715 0,0046, 0,0046
TGS 13,6248 4,6531| 13,6248 13,6248 0,3416] 0,3416/ 0,0008  0,0008]
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Tabela A.12. Struktura wystgpowania wzglednych wartosci wskaznikéw w weztach
wytworczych w dolinie nocnej okresu letniego

Wskaznik Czestos¢ Udzial
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

L4 12 7 42 5| 18,18%| 10,61%| 63,64%| 7,58%
.2 18 14 26 8 27,27%| 21,21%| 39,39%| 12,12%
L1 27 22 13 4 4091%| 33,33%| 19,70%| 6,06%
L 27 32 2 S| 40,91%)| 48,48%| 3,03%| 7,58%
M4 12 12 42 0 18,18%| 18,18%| 63,64%| 0,00%
LM2 20 20 26 0 30,30%| 30,30%| 39,39%| 0,00%
LM 1 26 27 13 0 39,39%| 4091%| 19,70%| 0,00%
LM 22 42 2 0 33,33%| 63,64%| 3,03%| 0,00%
L.D4 14 8 44 0 21,21%| 12,12%| 66,67%| 0,00%
D2 18 18 30 0 27,27%| 27,27%| 45,45%| 0,00%
LD1 25 26 15 0 37,88%| 39,39%| 22,73%| 0,00%
LD 24 40 2 0 36,36%| 60,61%| 3,03%| 0,00%
TW4 9 10 42 S| 13,64%| 15,15%| 63,64%| 7,58%
TW?2 17 15 26 8 25,76%| 22,73%| 39,39%| 12,12%
TW1 22 27 13 4 33,33%| 4091%| 19,70%| 6,06%
TW 21 38 2 S| 31,82%| 57,58%| 3,03%| 7,58%
TWM4 10 14 42 0 15,15%| 21,21%| 63,64%| 0,00%
TWM?2 21 19 26 0 31,82%| 28,79%| 39,39%| 0,00%
TWM1 20 33 13 0 30,30%| 50,00%| 19,70%| 0,00%
TWM 19 45 2 0 28,79%| 68,18%| 3,03%| 0,00%
TWD4 10 12 44 0 15,15%| 18,18%| 66,67%| 0,00%
TWD?2 19 17 30 0 28,79%| 25,76%| 45,45%| 0,00%
TWDI1 22 29 15 0 33,33%| 43,94%| 22,73%| 0,00%
TWD 18 46 2 0 27,27%| 69,70%| 3,03%| 0,00%
TG4 11 7 42 6| 16,67%| 10,61%| 63,64%| 9,09%
TG2 17 15 26 8 25,76%| 22,73%| 39,39%| 12,12%
TG1 20 28 13 S| 30,30%| 42,42%| 19,70%| 7,58%
TG 16 39 2 9 24,24%| 59,09%| 3,03%| 13,64%
TGM4 13 11 42 0 19,70%| 16,67%| 63,64%| 0,00%
TGM2 18 22 26 0 27,27%| 33,33%| 39,39%| 0,00%
TGM1 22 31 13 0 33,33%| 46,97%| 19,70%| 0,00%
TGM 16 48 2 0 2424%| 72,73%| 3,03%| 0,00%
TGD4 13 9 44 0 19,70%| 13,64%| 66,67%| 0,00%
TGD?2 18 18 30 0 27,27%| 27,27%| 45,45%| 0,00%
TGD1 20 31 15 0 30,30%| 46,97%| 22,73%| 0,00%
TGD 15 49 2 0 22,73%| 74,24%| 3,03%| 0,00%
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Tabela A.12. cd.

Wiskaznik Czestos¢ Udziat
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

LS4 12 26 28 0 18,18%| 39,39%| 42,42%| 0,00%
LS2 21 23 22 0 31,82%| 34,85%| 33,33%| 0,00%
LS1 25 41 0 0 37,88%| 62,12%| 0,00%| 0,00%
LS 20 46 0 0 30,30%| 69,70%| 0,00%| 0,00%
R4 11 26 29 0 16,67%| 39,39%| 43,94%| 0,00%
R2 22 22 22 0 33,33%| 33,33%| 33,33%| 0,00%
R1 24 42 0 0 36,36%| 63,64%| 0,00%| 0,00%
R 22 44 0 0 33,33%| 66,67%| 0,00%| 0,00%
TWS4 9 30 27 0 13,64%| 45,45%| 40.91%| 0,00%
TWS2 15 29 22 0 22,73%| 43,94%| 33,33%| 0,00%
TWS1 9 57 0 0 13,64%| 86,36%| 0,00%| 0,00%
TWS 9 57 0 0 13,64%| 86,36%| 0,00%| 0,00%
TGS4 11 30 25 0 16,67%| 45,45%| 37,88%| 0,00%
TGS2 20 24 22 0 30,30%| 36,36%| 33,33%| 0,00%
TGS1 22 44 0 0 33,33%| 66,67%| 0,00%| 0,00%
TGS 12 54 0 0 18,18%| 81,82%| 0,00%| 0,00%
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Tabela A.13. Wyniki wzglednych wartosci wskaznikow dla weztéw wytwoérczych w szczycie
rannym okresu letniego

Wskaznik| max400 | max220 | max110 | max | min400 | min220 | min110 min
wezet ROG411|DOB22S |BRD11S|ROG411| WIE413 |GOR114| ECB113 | WIE413
L4 18,6856/ 00,0000, 0,0000] 18,6856| -20,4460, 00,0000, 0,0000] -20,4460,
.2 2,1059] 17,7275 10,0000 2,1059] 0,0092] -1,8046/ 0,0000[ 0,0092
L1 0,0000] 0,8698 6,1507, 0,0000 -0,0510] 1,4918 -0,2097| -0,0510,
L 5,4831| 3,1269] 2,3746| 5,4831] -5,1837, -0,0759, -0,0810( -5,1837
wezet K0OZ412|DOB22S |BRD11S |KOZ412 | ADA114|ADA114 DHAGEN|DHAGEN
M4 9,0261| 0,0000 0,0000[ 9,0261| 0,0000, 0,0000] 0,0000[ 0,0000]
M2 0,6480, 17,5399, 0,0000f 0,6480 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000]
LM1 0,0000, 0,6073] 4,8793| 0,0000, 2,5259| 2,5259| 0,0000, 0,0000
LM 34765 2,5819] 11,5662 3,4765 0,8108 0,8108  0,0000] 0,0000]
wezel KOZ412|DOB22S |BRD11S|ROG411|ADA114|ADA114 DHAGENDHAGEN|
D4 11,5312)  0,0000[ 0,0000{ 10,7684 0,0000, 0,0000] 0,0000, 0,0000
LD2 0,7796| 17,6146/ 0,0000 1,6781] 0,0000[ 0,0000f 0,0000] 0,0000
LD1 0,0000] 0,7152| 5,4020[ 0,0000 2,3715] 2,3715] 0,0000[ 0,0000]
LD 3,9743| 2,7821| 11,8631 4,0277) 0,8179] 0,8179] 0,0000]  0,0000]
wezet ROG411|MIK214 |BRD11S|ROG411| WIE413 |ADA214| WIE413 | WIE413
TW4 24,1009 10,3388 10,0000/ 24,1009| -17,7263| 0,0000| -17,7263| -17,7263
TW?2 4,4555| 8,2628 0,0000[ 4,4555 0,0132] -1,0181] 0,0132] 0,0132]
TW1 0,0000] 0,0000, 5,1829| 0,0000 -0,1376] 11,1397 -0,1376| -0,1376
TW 11,8454 3,1908] 1,0774| 11,8454 -7,5275| -0,1385| -7,5275| -7,5275
wezet ROG411|PAT214 |BRD11S|ROG411|ADA114|ADA114 DHAGENDHAGEN
TWM4 11,9546/ 1,6033| 0,0000[ 11,9546/ 0,0000 0,0000[ 0,0000[ 0,0000]
TWM2 3,4702| 17,1277 0,0000, 3,4702] 0,0000[ 0,00000 0,0000] 0,0000
TWMI1 0,0000 0,0297] 4,7182| 0,0000, 2,3382] 2,3382] 0,0000, 0,0000
TWM 7,4669| 12,9949 10,7717, 17,4669, 0,3824| 0,3824| 00,0000  0,0000]
wezet ROG411|MIK214 |BRD11S|ROG411|ADA114|ADA114 DHAGENDHAGEN
TWD4 159818 11,1166 0,0000[ 15,9818 0,0000 0,0000[ 0,0000[ 0,0000]
TWD?2 3,9016/ 17,2355 0,0000[ 3,9016, 0,0000[ 0,00000 0,0000] 0,0000
TWDI1 0,0000, 0,0000] 4,9249| 0,0000, 2,0697| 2,0697| 0,0000, 0,0000
TWD 9,1598 29076, 0,8899] 9,1598 0,3740; 0,3740[ 0,0000] 0,0000]
wezel ROG411|DOB22S |BRD11S|ROG411 | WIE413 |ADA214| CCC114 | WIE413
TG4 16,6665 00,0000, 0,0000[ 16,6665 -6,6937 0,0000f 0,3701] -6,6937
TG2 3,1327| 8,8015, 0,0000{ 3,1327, 0,1125 -1,0318| -0,2102| 0,1125
TG1 0,0000] 0,4200, 7,3963 0,0000 -0,0185] 0,5548 -0,2651] -0,0185
TG 11,2012 2,6227, 0,6614] 11,2012] -4,0978| -0,2534| 0,1428| -4,0978
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Tabela A.13. cd.

Wskaznik| max400 | max220 | max110 | max | min400 | min220 | min110 min
wezel ROG411 |DOB22S|BRD11S |[ROG411|ADA114|ADA114 DHAGENDHAGEN
TGM4 11,4479 0,0000, 0,0000f 11,4479 0,0000( 0,0000, 0,0000, 0,0000
TGM?2 2,3272] 17,0114/ 0,0000[ 2,3272( 0,0000, 0,0000f 0,0000[ 0,0000
TGM1 0,0000, 0,3483] 6,1385 0,0000f 2,5163] 2,5163] 0,0000 0,0000]
TGM 7,9936/ 2,0051] 0,4723] 7,9936/ 0,1936] 0,1936/ 0,0000[ 0,0000]
wezel ROG411|DOB22S |BRD11S |[ROG411|ADA114|ADA114 DHAGENDHAGEN
TGD4 13,5728 0,0000, 0,0000f 13,5728 0,0000( 0,0000, 0,0000, 0,0000
TGD2 2,6706| 17,7744/ 00,0000, 2,6706/ 0,0000, 0,0000( 0,0000[ 0,0000
TGD1 0,0000] 0,3808] 16,7086/ 0,0000( 2,5325| 2,5325] 0,0000[ 0,0000]
TGD 9,3294, 2,2623] 0,5510, 9,3294 00,2080, 0,2080 0,0000[  0,0000]
wezel ROG421|ROG221|DBN413|ROG421 |ADA114|ADA114| WIE413 | ZAB123
LS4 16,7862 12,6947, 6,5621| 16,7862 0,0000( 0,0000, 1,1540, 0,0000
L.S2 1,8845 8,7063| 12,6937 11,8845 0,0000, 0,0000f 0,0000[ 0,0000
LS1 42347 39834 4,6716] 4,2347| 0,8942 0,8942| 0,0000f 0,0117
LS 5,4020( 4,7029| 4,5433| 5,4020, 0,6122| 0,6122| 0,1478  0,0080|
wezel KOZ412 | DOB22S |BRD11S | KOZ412 |ADA114|ADA114| WIE413 | ZAB123
R4 13,0194 0,0000 0,0000] 13,0194/ 0,0000, 0,0000] 3,0639] 0,0000]
R2 0,7631| 5,2783| 0,0000f 0,7631| 0,0000, 0,0000[ 0,0000[ 0,0000]
R1 1,2885| 1,0964| 3,8858| 11,2885 2,3418| 2,3418| 0,0000[ 0,0024
R 48376/ 2,0659] 11,4319 4,8376/ 0,8630, 0,8630, 0,9702 0,0009|
wezel ROG421 |ROG221|ROG421|ROG421 |ADA114|ADA114| WIE413 | ZAB123
TWS4 26,1338 4,1954| 26,1338 26,1338 0,0000[ 0,0000f 0,7987]  0,0000
TWS2 3,8992| 18,0143 3,8992| 3,8992( 0,0000, 0,0000f 0,0000[ 0,0000
TWS1 10,1441) 9,5420| 10,1441 10,1441 0,2536] 0,2536, 0,0000, 0,0005
TWS 11,7797 10,2552 11,7797 11,7797, 0,1581| 0,1581] 0,1433]  0,0003
wezel ROG421 |ROG221|DBN413|ROG421 |ADA114|ADA114| WIE413 | ZAB123
TGS4 19,7274/ 3,1670, 6,4788| 19,7274 0,0000( 00,0000, 2,6716] 0,0000
TGS2 1,5547) 12,6529, 2,5197| 1,5547| 0,0000, 0,0000f 0,0000[ 0,0000
TGS1 4,0502| 3,7244| 4,1830, 4,0502| 11,3408 11,3408  0,0000, 0,0002]
TGS 10,7232  6,1614| 4,7676| 10,7232 0,2999| 0,2999] 1,2658  0,0001
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Tabela A.14. Struktura wystgpowania wzglednych wartosci wskaznikéw w weztach
wytworczych w szczycie rannym okresu letniego

Wskaznik Czestos¢ Udzial
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

L4 14 8 39 S| 21,21%| 12,12%| 59,09%| 7,58%
.2 17 15 27 7 25,76%| 22,73%| 40,91%| 10,61%
L1 24 29 10 3| 36,36%| 43,94%| 15,15%| 4,55%
L 28 31 2 S| 42,42%| 46,97%| 3,03%| 7,58%
LM4 15 12 39 0 22,73%| 18,18%| 59,09%| 0,00%
LM2 20 19 27 0 30,30%| 28,79%| 40,91%| 0,00%
LM1 23 33 10 0 34,85%| 50,00%| 15,15%| 0,00%
LM 25 39 2 0 37,88%| 59,09%| 3,03%| 0,00%
D4 16 8 42 0 2424%| 12,12%| 63,64%| 0,00%
D2 17 20 29 0 25,76%| 30,30%| 43,94%| 0,00%
LDl 25 30 11 0 37,88%| 45,45%| 16,67%| 0,00%
LD 24 40 2 0 36,36%| 60,61%| 3,03%| 0,00%
TW4 10 12 39 S| 15,15%| 18,18%| 59,09%| 7,58%
TW?2 16 16 27 7 24,24%| 24,24%| 40,91%| 10,61%
TW1 20 33 10 3] 30,30%| 50,00%| 15,15%| 4,55%
TW 22 37 2 S| 33,33%| 56,06%| 3,03%| 7,58%
TWM4 12 15 39 0 18,18%| 22,73%| 59,09%| 0,00%
TWM?2 20 19 27 0 30,30%| 28,79%| 40,91%| 0,00%
TWM1 23 33 10 0 34,85%| 50,00%| 15,15%| 0,00%
TWM 17 47 2 0 25,76%| 71,21%| 3,03%| 0,00%
TWD4 11 13 42 0 16,67%| 19,70%| 63,64%| 0,00%
TWD?2 19 18 29 0 28,79%| 27,27%| 43,94%| 0,00%
TWDI1 20 35 11 0 30,30%| 53,03%| 16,67%| 0,00%
TWD 18 46 2 0 27,27%| 69,70%| 3,03%| 0,00%
TG4 10 13 39 4 15,15%| 19,70%| 59,09%| 6,06%
TG2 17 12 27 10| 25,76%| 18,18%| 40,91%| 15,15%
TG1 22 28 10 6| 33,33%| 42,42%| 15,15%| 9,09%
TG 19 35 2 10] 28,79%| 53,03%| 3,03%| 15,15%
TGM4 12 15 39 0 18,18%| 22,73%| 59,09%| 0,00%
TGM2 18 21 27 0 27,27%| 31,82%| 40,91%| 0,00%
TGM1 23 33 10 0 34,85%| 50,00%| 15,15%| 0,00%
TGM 17 47 2 0 25,76%| 71,21%| 3,03%| 0,00%
TGD4 11 13 42 0 16,67%| 19,70%| 63,64%| 0,00%
TGD2 17 20 29 0 25,76%| 30,30%| 43,94%| 0,00%
TGDI 23 32 11 0 34,85%| 48,48%| 16,67%| 0,00%
TGD 18 46 2 0 27,27%| 69,70%| 3,03%| 0,00%
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Tabela A.14. cd.

Wiskaznik Czestos¢ Udzial
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

LS4 9 6 51 0 13,64% 9,09%| 77,27%| 0,00%
LS2 18 12 36 0 27,27%| 18,18%| 54,55%| 0,00%
LS1 23 42 1 0 34,85%| 63,64%| 1,52%| 0,00%
LS 21 45 0 0 31,82%| 68,18%| 0,00%| 0,00%
R4 10 5 51 0 15,15%| 7,58%| 77,27%| 0,00%
R2 20 10 36 0 30,30%| 15,15%| 54,55%| 0,00%
R1 25 40 1 0 37,88%| 60,61%| 1,52%| 0,00%
R 24 42 0 0 36,36%| 63,64%| 0,00%| 0,00%
TWS4 7 8 51 0 10,61%| 12,12%| 77,27%| 0,00%
TWS2 13 17 36 0 19,70%| 25,76%| 54,55%| 0,00%
TWS1 14 51 1 0 21,21%| 77,27%| 1,52%| 0,00%
TWS 13 53 0 0 19,70%| 80,30%| 0,00%| 0,00%
TGS4 9 6 51 0 13,64% 9,09%| 77,27%| 0,00%
TGS2 16 14 36 0 2424%| 21,21%| 54,55%| 0,00%
TGS1 24 41 1 0 36,36%| 62,12%| 1,52%| 0,00%
TGS 16 50 0 0 24,24%| 75,76%| 0,00%| 0,00%
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Tabela A.15. Wyniki wzglednych wartosci wskaznikow dla weztéw wytwoérczych w dolinie
nocnej okresu zimowego

Wskaznik | max400 | max220 | max110 | max min400 | min220 | min110 | min

wezel KRA424 | DOB22S | BRD11S | KRA424 | WIE413 [ BYC233 | LE2111 |WIE413
L4 24,8701) 0,0000[ 0,0000; 24,8701, -13,4157| 0,4578 0,00001-13,4157
2 2,2895| 18,6984 0,0000 2,2895 0,7098| -5,6640, 00,0000 0,7098
L1 0,8572| 0,8338| 5,4796/ 0,8572] 0,0546| 0,5465] -0,1328 0,0546
L 8,3669| 4,7175 2,5738 8,3669| -3,8206| -0,9168| -0,0624| -3,8206]|
wezel KRA424 | DOB22S | BRD11S | KRA424 | ADA114 | ADA114| ECB123 |[ECB123
M4 13,2633 0,0000, 0,0000] 13,2633 0,0000, 0,0000, 0,0000] 0,0000
M2 1,7791)  9,0409, 0,0000 1,7791] 0,0000; 0,0000[ 0,0000{ 0,0000
LM1 0,6539] 0,6361| 5,1345 0,6539] 2,1862| 2,1862| 0,0000/ 0,0000
LM 5,20000 2,9412| 11,8827 5,2000, 0,8016] 0,8016/ 0,0000{ 0,0000]
wezel KRA424 | DOB22S | BRD11S [ KRA424 | ADA114| ADA114 | ECB123 [ECB123
LD4 17,3003 0,0000] 0,0000; 17,3003 0,0000, 0,0000, 0,0000 0,0000
LD2 1,9399| 12,0835 0,0000 11,9399 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000
LD1 0,7419] 0,7217| 5,2838 0,7419] 2,4803| 2,4803| 0,0000/ 0,0000
LD 6,3821| 3,6042| 2,1406 6,3821) 1,0048 1,0048  0,0000{ 0,0000]
wezel ROG411 | MIK224 | KRA214 |ROG411 | WIE413 | BYC233 | DBN413 |WIE413
TW4 25,3890, 13,5034 0,0000; 25,3890, -13,0637| 0,2222| 9,5748-13,0637
TW2 0,9934| 15,3795 5,1660] 0,9934| 0,7960, -3,1663 1,4159| 0,7960
TW1 0,8326/ 0,0000 5,5612| 0,8326| 0,1269, 0,6326| -0,2096/ 0,1269
TW 11,4137) 5,9370] 3,0615| 11,4137| -5,3390| -0,6387| 4,4566( -5,3390]
wezel DBN413 | MIK224 | KRA214 | DBN413 | ADA114 | ADA114| ECB123 |[ECB123
TWM4 18,3472 11,9836/ 0,0000] 18,3472 0,0000, 0,0000 0,0000] 0,0000
TWM?2 1,8665| 10,1387 3,4056| 11,8665 0,0000[ 0,0000[ 0,0000[ 0,0000
TWMI1 1,1229] 0,0000 5,8157| 11,1229 2,0688 2,0688  0,0000 0,0000
TWM 9,7992| 3,8510, 2,2737, 9,7992| 0,4652| 0,4652| 0,0000{ 0,0000f
wezel ROG411 | MIK224 | KRA214 |ROG411 |ADA114 | ADA114| ECB123 |[ECB123
TWD4 18,3567, 12,5330, 0,0000] 18,3567, 0,0000, 0,0000, 0,0000] 0,0000
TWD2 0,7894 12,2209, 4,1050; 0,7894{ 0,0000 0,0000, 0,0000[ 0,0000
TWDI1 0,7480] 00,0000 5,7013 0,7480, 2,2791| 2,2791] 0,0000/ 0,0000
TWD 8,9812] 4,6717| 2,5836, 8,9812] 0,5643| 0,5643| 00,0000, 0,0000]
wezel KRA424 |DOB22S | BRD11S | KRA424 | WIE413 | ZGC114 | LE2111 |WIE413
TG4 26,0251 0,0000, 0,0000] 26,0251 -5,0203] 0,0000 0,0000| -5,0203
TG2 1,6672| 14,9494 0,0000, 1,6672| 0,5099| -1,3691] 0,0000{ 0,5099
TG1 1,1606/ 0,4602| 5,5815] 1,1606] 0,0105] 1,6932| -0,4183| 0,0105
TG 18,1020[ 3,4633] 0,5278| 18,1020, -3,2795| -0,1531] -0,0396| -3,2795

PRACA DOKTORSKA — POLITECHNIKA WROCEAWSKA 2005

180



ZAELACZNIK A. ZESTAWIENIE WZGLEDNYCH WARTOSCI WSKAZNIKOW DLA WEZEOW SIECI 400, 2201110 KV

Tabela A.15. cd.

Wskaznik | max400 | max220 | max110 | max min400 | min220 | min110 | min

wezel KRA424 | DOB22S | PAT114 | KRA424 | ADA114 | ADA114 | ECB123 [ECB123
TGM4 19,2397  0,0000 0,0000, 19,2397 0,0000, 0,0000{ 0,0000f 0,0000
TGM?2 1,2523| 10,0158 0,0465 1,2523| 0,0000, 0,0000[ 0,0000; 0,0000
TGM1 0,9625 0,3816| 5,3758 0,9625] 2,4503| 2,4503] 0,0000, 0,0000
TGM 13,2335 2,5300; 0,4585| 13,2335 0,2037| 0,2037| 0,0000; 0,0000]
wezel KRA424 | DOB22S | BRD11S | KRA424 | ADA114 | ADA114 | ECB123 [ECB123
TGD4 22,1238, 0,0000[ 0,0000{ 22,1238 0,0000, 0,0000[ 0,0000; 0,0000
TGD2 1,4186 11,9929 0,0000, 1,4186, 0,0000, 0,0000[ 0,0000; 0,0000
TGD1 1,0523] 0,4172| 5,1378 1,0523] 2,6790, 2,6790, 0,0000[ 0,0000
TGD 15,2865 12,9236/ 0,4519| 15,2865 0,2356, 0,2356| 0,0000; 0,0000]
wezel ROG421 |ROG221 | MIK224 | ROG421 | ADA114 | BLA123 | BYC233 [KAL114
L.S4 25,2719, 3,5275] 10,0000 25,2719 0,0000, 0,0000[ 0,0000; 0,0000
L.S2 42462 13,3659, 99,7427, 42462 0,0014{ 10,0000, 0,3792| 0,0000
LS1 5,0185| 5,4147 5,8738 5,0185 11,3528 0,3982] 0,0000{ 0,0180,
LS 7,6881 6,7316/ 5,8238) 7,6881 0,8957] 0,2636| 0,0754| 0,0119|
wezel KOZ412 | ADA214 | BRD11S | KOZ412 | ADA114 | BLA123 | BYC233 |LE2111
R4 13,0669, 0,0104] 0,0000] 13,0669 0,0000 0,0000, 0,0000] 0,0000
R2 0,0093| 17,7544/ 0,0000, 0,0093] 0,0023] 0,0000, 2,3638| 00,0000
R1 0,9757) 1,0686| 3,8685 0,9757 2,6138 1,0815 0,00000 0,0268
R 5,1818 2,5901 1,3269] 5,1818 0,8972] 0,3710] 0,6767; 0,0092
wezel ROG421 |ROG221 |ROG221 |ROG421 | ADA114 | BLA123 | BYC233 [KAL114
TWS4 44,0641 6,1506| 6,1506] 44,0641 0,0000, 0,0000[ 0,0000[ 0,0000
TWS2 99777 31,4071 31,4071 99777, 0,0004 0,00000 0,1536] 0,0000
TWS1 15,2122 16,4130, 16,4130 15,2122 0,5185] 0,0555 0,0000 0,0003
TWS 20,0803] 17,5819] 17,5819 20,0803 0,2958 0,0317| 0,0339, 0,0001
wezel ROG421 | ROG221 |ROG421 | ROG421 | ADA114 | BLA123 | BYC233 |LE2111
TGS4 23,3880, 13,2587 23,3880 23,3880 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000]
TGS2 2,0958| 18,0873 2,0958] 2,0958 0,0012] 0,0000, 1,4966| 0,0000
TGS1 48778 4,7509] 4,8778 4,8778 12,0286 10,3052 0,0000, 0,0105
TGS 13,7832 7,6769| 13,7832 13,7832 0,4045] 0,0608 0,4159 0,0021
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Tabela A.16. Struktura wystgpowania wzglednych wartosci wskaznikéw w weztach
wytworczych w dolinie nocnej okresu zimowego

Wskaznik Czestos¢ Udzial
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

L4 17 6 75 6| 16,35%| 5,77%| 72,12%| 5,77%
.2 22 15 45 22| 21,15%| 14,42%| 4327%| 21,15%
L1 37 54 8 S| 35,58%| 51,92%| 7,69%| 4,81%
L 36 54 3 11 34,62%| 51,92%| 2,88%| 10,58%
LM4 18 11 75 0 17,31%| 10,58%| 72,12%| 0,00%
LM2 29 30 45 0 27,88%| 28,85%| 43,27%| 0,00%
LM 1 41 55 8 0 3942%| 52,88%| 7,69%| 0,00%
LM 35 66 3 0 33,65%| 63,46%| 2,88%| 0,00%
D4 18 7 79 0 17,31%| 6,73%| 75,96%| 0,00%
D2 26 24 54 0 25,00%| 23,08%| 51,92%| 0,00%
LD1 37 59 8 0 35,58%| 56,73%| 7,69%| 0,00%
LD 32 69 3 0 30,77%| 66,35%| 2,88%| 0,00%
TW4 16 7 75 6| 15,38%| 6,73%| 72,12%| 5,77%
TW?2 22 15 45 22| 21,15%| 14,42%| 43,27%| 21,15%
TW1 31 60 8 S| 29,81%| 57,69%| 7,69%| 4,81%
TW 29 61 3 11 27,88%| 58,65%| 2,88%| 10,58%
TWM4 17 12 75 0 16,35%| 11,54%| 72,12%| 0,00%
TWM?2 27 32 45 0 25,96%| 30,77%| 43,27%| 0,00%
TWM1 35 61 0 33,65%| 58,65%| 7,69%| 0,00%
TWM 25 76 0 24,04%)| 73,08%| 2,88%| 0,00%
TWD4 18 7 79 0 17,31%| 6,73%| 75,96%| 0,00%
TWD2 23 27 54 0 22,12%| 25,96%| 51,92%| 0,00%
TWDI1 32 64 8 0 30,77%| 61,54%| 7,69%| 0,00%
TWD 28 73 3 0 26,92%| 70,19%| 2,88%| 0,00%
TG4 14 9 75 6| 13,46%| 8,65%| 72,12%| 5,77%
TG2 21 17 45 21| 20,19%| 16,35%| 43,27%| 20,19%
TG1 38 55 8 3| 36,54%| 52,88%| 7,69%| 2,88%
TG 20 69 3 12| 19,23%| 66,35%| 2,88%| 11,54%
TGM4 16 13 75 0 15,38%| 12,50%| 72,12%| 0,00%
TGM?2 26 33 45 0 25,00%| 31,73%| 43,27%| 0,00%
TGM1 40 56 8 0 38,46%| 53,85%| 7,69%| 0,00%
TGM 20 81 3 0 19,23%| 77,88%| 2,88%| 0,00%
TGD4 16 9 79 0 15,38%| 8,65%| 75,96%| 0,00%
TGD?2 24 26 54 0 23,08%| 25,00%| 51,92%| 0,00%
TGD1 37 59 8 0 35,58%| 56,73%| 7,69%| 0,00%
TGD 20 81 3 0 19,23%| 77,88%| 2,88%| 0,00%
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Tabela A.16. cd.

Wiskaznik Czestos¢ Udziat
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

LS4 13 20 71 0 12,50%| 19,23%| 68,27%| 0,00%
LS2 26 27 51 0 25,00%| 25,96%| 49,04%| 0,00%
LS1 34 69 1 0 32,69%| 66,35% 0,96%| 0,00%
LS 32 72 0 0 30,77%| 69,23%| 0,00%| 0,00%
R4 14 19 71 0 13,46%| 18,27%| 68,27%| 0,00%
R2 28 25 51 0 26,92%| 24,04%| 49,04%| 0,00%
R1 40 63 1 0 38,46%| 60,58%| 0,96%| 0,00%
R 33 71 0 0 31,73%| 68,27% 0,00%| 0,00%
TWS4 11 23 70 0 10,58%| 22,12%| 67,31%| 0,00%
TWS2 16 37 51 0 15,38%| 35,58%| 49,04%| 0,00%
TWS1 19 84 1 0 18,27%| 80,77%| 0,96%| 0,00%
TWS 16 88 0 0 15,38%| 84,62%| 0,00%| 0,00%
TGS4 12 22 70 0 11,54%| 21,15%| 67,31%| 0,00%
TGS2 24 29 51 0 23,08%| 27,88%| 49,04%| 0,00%
TGS1 35 68 1 0 33,65%| 65,38%| 0,96%| 0,00%
TGS 26 78 0 0 25,00%| 75,00% 0,00%| 0,00%
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Tabela A.17. Wyniki wzglednych wartosci wskaznikow dla weztéw wytwoérczych w szczycie
rannym okresu zimowego

Wskaznik | max400 | max220 | max110 | max | min400 | min220 | min110 | min

wezet KRA424 | ROS21S | BRD11S | KRA424 | WIE413 | GOR114 | LAG213 |WIE413
L4 22,2895 00,0000 10,0000, 22,2895 -13,6018 00,0000/ -1,5759|-13,6018
1.2 1,6767) 9,8934/ 0,0000 1,6767, 0,0991] -1,8989 0,7605/ 0,0991
L1 1,1324{ 2,8151] 59669 1,1324| 0,0603] 11,7617 -0,4106/ 0,0603
L 7,3286| 4,1513| 24628  7,3286| -3,8230, 0,1533] -0,3889] -3,8230|
wezet KRA424 | DOB22S |BRD11S | KRA424 | ADA114| ADA114| ECB123 |[ECB123
M4 13,0505, 0,0000] 0,0000[ 13,0505 0,00000 0,0000 0,0000[ 0,0000
M2 1,6914) 8,9419/ 0,00000 1,6914 0,0000[ 0,0000f 0,0000] 0,0000
LM1 0,7777)  0,6289 5,0001 0,7777) 2,1780] 2,1780] 0,0000/ 00,0000
LM 5,1858| 29030, 1,8202] 5,1858 0,7929] 0,7929| 0,0000f 0,0000]
wezel KRA424 | DOB22S | BRD11S | KRA424 | ADA114 | ADA114| ECB123 |[ECB123
D4 16,1812) 0,0000; 0,0000] 16,1812 0,0000[ 0,0000[ 0,0000; 0,0000
D2 1,6858 19,3022 0,0000f 1,6858 0,0000[ 0,0000f 0,0000 0,0000
LD1 0,9221| 0,7456| 15,3937 09221 2,3012] 2,3012] 0,0000/ 0,0000
LD 5,9941|  3,0779] 2,0626] 59941 0,8800] 0,8800[ 0,0000{ 0,0000]
wezet ROG411 | MIK224 | KRA214 |ROG411 | WIE413 | ADA214 | LAG213 |WIE413
TW4 39,2897 1,2145] 10,0000, 39,2897 -10,5093| 0,0000/ -0,3667|-10,5093
TW?2 3,4410 11,5023 3,7360, 3,4410, 0,1200 -0,6179| 0,2775 0,1200
TW1 0,0000] 0,0000( 5,7730 0,0000, 0,1477] 0,1865 -0,3031] 0,1477
TW 19,5170 4,2160 2,4198| 19,5170, -4,8590, -0,1560, -0,1489| -4,8590|
wezet ROG411 | MIK224 | KRA214 |ROG411 | ADA114| ADA114| ECB123 |[ECB123
TWM4 23,6276/ 11,4877 10,0000 23,6276/ 0,0000[ 00,0000 0,0000 0,0000]
TWM2 2,6552] 8,8757] 12,8829 12,6552 0,0000[ 0,0000f 0,0000] 0,0000
TWMI1 0,0000[ 0,0000( 55,7913 0,0000 1,7156] 1,7156/ 0,0000/ 00,0000
TWM 13,3267 3,2821| 11,8915 13,3267 0,3208| 0,3208 0,0000 0,0000]
wezet ROG411 | MIK224 | KRA214 |ROG411 | ADA114| ADA114| ECB123 |[ECB123
TWD4 29,5092/ 11,3851 0,0000[ 29,5092| 0,0000[ 0,0000 0,0000 0,0000]
TWD?2 2,9974| 10,0197) 3,2545] 29974 0,0000[ 0,0000( 0,0000 0,0000
TWDI1 0,0000[ 0,0000( 5,7832 0,0000 1,7162| 1,7162] 0,0000/ 0,0000
TWD 15,8385 3,6610] 2,1059| 15,8385 0,3397| 0,3397] 0,0000] 0,0000]
wezel ROG411 | MIK224 | BRD11S |ROG411 | WIE413 | ZGC114 | LE2111 |WIE413
TG4 24,3274 11,1652 0,0000{ 24,3274 -6,8866/ 0,0000 0,0000| -6,8866
TG2 1,4021| 10,3991 0,0000 1,4021| 0,2375] -1,4930 0,0000f 0,2375
TG1 0,0000[ 0,0000 17,2095 0,00000 0,03107 0,6181] -0,5647 0,0310
TG 16,1288 3,4552| 0,6656| 16,1288 -4,3982| -0,3306| -0,0521| -4,3982
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Tabela A.17. cd.

Wskaznik | max400 | max220 | max110 | max min400 | min220 | min110 | min
wezel ROG411 | KON214|BRD11S |ROG411 | ADA114 | ADA114 | ECB123 [ECB123
TGM4 17,3634 2,7122| 0,0000, 17,3634 0,0000f 0,0000{ 0,0000{ 0,0000
TGM?2 1,0406, 8,5636/ 0,0000f 1,0406/ 0,0000, 0,0000[ 0,0000[ 0,0000
TGM1 0,0000 1,0688 5,8170, 0,0000f 1,8011f 1,8011] 0,0000, 0,0000
TGM 11,7435 4,0642] 0,4899| 11,7435 0,1517) 0,1517] 0,0000; 0,0000]
wezel ROG411|DOB22S |BRD11S |ROG411 | ADA114 | ADA114 | ECB123 [ECB123
TGD4 20,2638, 0,0000; 0,0000{ 20,2638 0,0000, 0,0000[ 0,0000[ 0,0000
TGD2 1,1946/ 9,2377| 0,0000, 11,1946, 0,0000 0,0000[ 0,0000; 0,0000
TGD1 0,0000f 0,4142| 6,4350, 0,0000, 11,9506/ 1,9506/ 0,0000[ 0,0000
TGD 13,5912 2,4085] 0,5639| 13,5912/ 0,1709; 0,1709] 0,0000; 0,0000]
wezel ROG411 | ROG221 |ROG411 |ROG411 | ADA114| ADA114 | KAL114 KAL114
L.S4 24,7516 1,8559| 24,7516 24,7516/ 0,0000, 0,0000[ 0,0000; 0,0000
L.S2 2,3229] 11,1093 2,3229| 2,3229/ 0,0000, 0,0000[ 0,0000[ 0,0000,
LS1 6,3842| 4,2780 16,3842 16,3842 11,0208 11,0208 0,0072( 0,0072]
LS 8,1746| 5,2924| 8,1746| 8,1746 0,6737| 0,6737| 0,0048 0,0048]
wezel ROG411 | DOB22S |BRD11S |ROG411 | ADA114 | ADA114| WIE413 |LE2111
R4 14,2492 0,0000[ 0,0000] 14,2492 0,0000 0,0000 3,0968| 0,0000
R2 0,5700 17,4460/ 0,0000, 0,5700, 0,0000, 0,0000, 0,0000{ 0,0000
R1 1,2085| 1,1202| 4,2351) 1,2085] 2,3795] 2,3795 10,0210 0,0412
R 5,5611] 2,4948  1,5829] 5,5611] 0,8893] 0,8893| 11,0838 0,0154]
wezel ROG411 | ROG221 |ROG411 |ROG411 | ADA114| ADA114 | KAL114 KAL114
TWS4 35,6702 2,6749| 35,6702 35,6702 10,0000, 0,0000[ 0,0000[ 0,0000
TWS2 49255 23,5603] 4,9255] 4,9255 10,0000 10,0000, 0,0000] 0,0000
TWS1 16,1915/ 10,8517 16,1915 16,1915 0,2693] 0,2693| 0,0001| 0,0001
TWS 18,0849| 11,7105 18,0849 18,0849 00,1550, 0,1550; 0,0000; 0,0000]
wezel ROG411 | ROG221 |ROG411 |ROG411 | ADA114 | ADA114|ZGC114 [ZGC114
TGS4 26,7408 2,0701] 26,7408 26,7408 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000]
TGS2 1,6342| 16,6768 11,6342 1,6342| 0,0000, 0,0000 0,0000[ 0,0000
TGS1 6,2503| 14,3218 16,2503 6,2503| 11,2802 11,2802 0,0059| 0,0059
TGS 15,6794)  6,5354| 15,6794 15,6794 0,2608 0,2608  0,0012( 0,0012
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Tabela A.18. Struktura wystgpowania wzglednych wartosci wskaznikéw w weztach

wytworczych w szczycie rannym okresu zimowego

Wskaznik Czestos¢ Udzial
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

L4 16 8 76 4 15,38%| 7,69%| 73,08%| 3,85%
.2 25 21 45 13| 24,04%| 20,19%| 43,27%| 12,50%
L1 38 54 9 3| 36,54%| 51,92%| 8,65%| 2,88%
L 36 59 3 6| 34,62%| 56,73%| 2,88%| 5,77%
LM4 20 8 76 0 19,23%| 7,69%| 73,08%| 0,00%
LM2 29 30 45 0 27,88%| 28,85%| 43,27%| 0,00%
LM 1 41 54 9 0 3942%| 51,92%| 8,65%| 0,00%
LM 34 67 3 0 32,69%| 64,42%| 2,88%| 0,00%
D4 19 8 77 0 18,27%| 7,69%| 74,04%| 0,00%
D2 26 24 54 0 25,00%| 23,08%| 51,92%| 0,00%
LD1 38 57 9 0 36,54%| 54,81%| 8,65%| 0,00%
LD 33 68 3 0 31,73%| 65,38%| 2,88%| 0,00%
TW4 16 8 76 4 15,38%| 7,69%| 73,08%| 3,85%
TW?2 23 23 45 13| 22,12%| 22,12%| 43,27%| 12,50%
TW1 33 59 9 3| 31,73%| 56,73%| 8,65%| 2,88%
TW 26 69 3 6| 25,00%| 66,35%| 2,88%| 5,77%
TWM4 17 11 76 0 16,35%| 10,58%| 73,08%| 0,00%
TWM?2 26 33 45 0 25,00%| 31,73%| 43,27%| 0,00%
TWMI 34 61 0 32,69%| 58,65%| 8,65%| 0,00%
TWM 24 77 0 23,08%| 74,04%| 2,88%| 0,00%
TWD4 17 10 77 0 16,35%| 9,62%| 74,04%| 0,00%
TWD2 23 27 54 0 22,12%| 25,96%| 51,92%| 0,00%
TWDI1 33 62 9 0 31,73%| 59,62%| 8,65%| 0,00%
TWD 25 76 3 0 24,04%| 73,08%| 2,88%| 0,00%
TG4 15 9 76 4 14,42%| 8,65%| 73,08%| 3,85%
TG2 21 23 45 15 20,19%| 22,12%| 43,27%| 14,42%
TG1 36 54 9 S| 34,62%| 51,92%| 8,65%| 4,81%
TG 21 66 3 14| 20,19%| 63,46%| 2,88%| 13,46%
TGM4 15 13 76 0 14,42%| 12,50%| 73,08%| 0,00%
TGM2 27 32 45 0 25,96%| 30,77%| 43,27%| 0,00%
TGM1 40 55 9 0 38,46%| 52,88%| 8,65%| 0,00%
TGM 22 79 3 0 21,15%| 75,96%| 2,88%| 0,00%
TGD4 16 11 77 0 15,38%| 10,58%| 74,04%| 0,00%
TGD?2 22 28 54 0 21,15%| 26,92%| 51,92%| 0,00%
TGD1 39 56 9 0 37,50%| 53,85%| 8,65%| 0,00%
TGD 21 80 3 0 20,19%| 76,92%| 2,88%| 0,00%
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Tabela A.18. cd.

Wiskaznik Czestos¢ Udzial
> 1) O; 1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)

LS4 12 7 85 0 11,54%| 6,73%| 81,73%| 0,00%
LS2 26 10 68 0 25,00% 9,62%| 65,38%| 0,00%
LS1 35 69 0 0 33,65%| 66,35%| 0,00%| 0,00%
LS 29 75 0 0 27,88%| 72,12%| 0,00%| 0,00%
R4 13 6 85 0 12,50%| 5,77%| 81,73%| 0,00%
R2 26 10 68 0 25,00%| 9,62%| 65,38%| 0,00%
R1 41 63 0 0 3942%| 60,58%| 0,00%| 0,00%
R 33 71 0 0 31,73%| 68,27%| 0,00%| 0,00%
TWS4 8 11 85 0 7,69%| 10,58%| 81,73%| 0,00%
TWS2 16 20 68 0 15,38%| 19,23%| 65,38%| 0,00%
TWS1 19 85 0 0 18,27%| 81,73%| 0,00%| 0,00%
TWS 19 85 0 0 18,27%| 81,73%| 0,00%| 0,00%
TGS4 12 7 85 0 11,54%| 6,73%| 81,73%| 0,00%
TGS2 19 17 68 0 18,27%| 16,35%| 65,38%| 0,00%
TGS1 34 70 0 0 32,69% 67,31% 0,00%| 0,00%
TGS 24 80 0 0 23,08%| 76,92%| 0,00%| 0,00%
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Tabela A.19. Wyniki wzglednych wartosci wskaznikow dla weztéw wytwoérczych w szczycie
wieczornym okresu zimowego

Wskaznik | max400 | max220 | max110 | max | min400 | min220 | min110 | min
wezet KRA424 | ROS21S | BRD11S | KRA424 | WIE413 | GOR114 | LAG213 |WIE413
L4 22,5106/ 0,0000 0,0000] 22,5106 -13,8497| 00,0000/ -1,6046|-13,8497
1.2 1,7394/ 10,1305/ 0,0000[ 1,7394] 0,1004| -1,8447| 0,7687, 0,1004
L1 1,0236] 2,7955| 5,6716] 11,0236/ 0,0643] 1,8304| -0,3994| 0,0643
L 7,3045]  4,1952| 2,3775 7,3045 -3,8538 0,2168 -0,3911| -3,8538
wezet KRA424 | DOB22S |BRD11S | KRA424 | ADA114| ADA114| ECB123 |[ECB123
M4 12,9066, 0,0000] 0,0000] 12,9066/ 0,0000, 0,0000, 0,0000[ 0,0000
M2 1,7512  9,1215 0,0000 1,7512] 0,0000[ 0,0000[ 0,0000; 0,0000
LM1 0,7115] 0,6285| 5,0127 0,7115] 2,1779] 2,1779] 0,0000; 0,0000
LM 5,1775)  2,9094| 1,8297| 5,1775] 0,7950 0,7950  0,0000{ 0,0000}
wezel KRA424 | DOB22S | BRD11S | KRA424 | ADA114 | ADA114| ECB123 |[ECB123
D4 16,1120, 0,0000; 0,0000] 16,1120 0,0000[ 0,0000] 0,0000; 0,0000
D2 1,7467) 9,4700, 0,0000[ 11,7467, 0,0000[ 0,0000f 0,0000; 0,0000
LD1 0,8395] 0,7415] 5,2829] 0,8395] 24905 2,4905 0,0000] 0,0000
LD 5,9795] 3,0848 2,0363] 5,9795] 0,9599] 0,9599] 0,00000 0,0000f
wezet ROG411 | MIK224 | KRA214 |ROG411 | WIE413 | ADA214 | LAG213 |WIE413
TW4 38,9089 24189 0,0000] 38,9089 -9,9846/ 00,0000/ -0,3663| -9,9846
TW?2 5,2233| 10,6965 39882 5,2233| 0,1135] -0,5651| 0,2752| 0,1135
TW1 0,0000] 0,0000 6,4026/ 0,0000 0,1526] 0,1725] -0,2999 0,1526
TW 19,9623 4,5305| 2,6246| 19,9623 -4,6291) -0,1426| -0,1488| -4,6291
wezet ROG411 | PAT214 | KRA214 |ROG411 | ADA114| ADA114| ECB123 |[ECB123
TWM4 23,3688 2.4124) 0,0000] 23,3688 0,0000[ 00,0000 0,0000 0,0000]
TWM2 4,0076] 8,7424| 3,06000 4,0076/ 0,0000[ 0,0000f 0,0000; 0,0000
TWMI1 0,0000 1,0788 6,3953] 0,0000[ 1,7909] 11,7909 0,0000 0,0000
TWM 13,5856 3,9457| 2,0476] 13,5856/ 0,3323| 0,3323] 0,0000, 0,0000]
wezet ROG411 | MIK224 | KRA214 |ROG411 | ADA114| ADA114| ECB123 |[ECB123
TWD4 29,2000, 1,8153] 0,0000[ 29,2000] 0,0000[ 0,0000 0,0000 0,0000]
TWD?2 4,5354| 19,2878 3,4630, 14,5354/ 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000
TWDI1 0,0000, 0,0000[ 6,3985 00,0000 1,9516/ 1,9516/ 0,0000] 0,0000
TWD 16,1679 3,6693| 2,2813| 16,1679 0,3833| 0,3833] 0,0000] 0,0000]
wezel ROG411 |DOB22S |BRD11S |ROG411 | WIE413 | ZGC114 | LE2111 |WIE413
TG4 24,5977, 0,0000f 0,0000{ 24,5977 -6,3969| 0,0000 0,0000| -6,3969
TG2 2,4240,  9,6542| 10,0000 2,4240, 0,2076| -1,4335 0,0000] 0,2076
TG1 0,0000f 0,4753] 6,4188 0,0000 0,0443] 0,9950, -0,5582| 0,0443
TG 16,2511 2,6268 0,6317] 16,2511 -3,9980, -0,2852 -0,0549| -3,9980|
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Tabela A.19. cd.

Wskaznik | max400 | max220 | max110 | max min400 | min220 | min110 | min
wezel ROG411|DOB22S |BRD11S |ROG411 | ADA114 | ADA114 | ECB123 [ECB123
TGM4 17,3064, 0,0000 0,0000, 17,3064 0,0000 0,0000{ 0,0000f 0,0000
TGM?2 1,8551] 8,5615 0,0000f 1,8551] 0,0000, 0,0000[ 0,0000[ 0,0000
TGM1 0,0000 0,3778| 5,3320, 0,0000[ 1,7863| 1,7863] 0,0000, 0,0000
TGM 11,8224 2,2089] 0,4803| 11,8224/ 0,1609, 0,1609] 0,0000; 0,0000]
wezel ROG411|DOB22S |BRD11S |ROG411 | ADA114 | ADA114 | ECB123 [ECB123
TGD4 20,3177) 0,0000; 0,0000{ 20,3177 0,0000, 0,0000[ 0,0000[ 0,0000
TGD2 2,1018 9,0352 0,0000 2,1018 0,0000[ 0,0000[ 0,0000{ 0,0000]
TGD1 0,0000f 0,4210 5,8133] 00,0000 11,9648 1,9648 0,0000 0,0000
TGD 13,6874 2,3849] 0,5441| 13,6874 00,1839, 0,1839] 0,0000; 0,0000]
wezel ROG411 | ROG221 |ROG411 |ROG411 | ADA114| ADA114 | KAL114 KAL114
LS4 24,2143 1,9473| 24,2143] 24,2143 0,0000, 0,0000[ 0,0000; 0,0000
L.S2 1,9728| 10,3300, 19728 1,9728 0,0000, 0,0000[ 0,0000; 0,0000
LS1 6,4149| 4,2055| 6,4149) 64149 1,0141] 11,0141 0,0061] 0,0061
LS 8,0130, 5,1064| 8,0130, 8,0130[ 0,6716/ 0,6716 0,0040 0,0040|
wezel ROG411 | DOB22S |BRD11S |ROG411 | ADA114 | ADA114| LE2111 |LE2111
R4 14,2428 0,0000 0,0000] 14,2428  0,0000f 0,0000{ 0,0000{ 0,0000
R2 0,5727, 17,7336/ 0,0000, 0,5727) 0,0000 0,0000, 0,0000{ 0,0000
R1 1,2241)  1,0592| 3,8493] 11,2241 2,0876] 2,0876/ 0,0395 0,0395
R 5,3345] 2,5632| 1,5117] 5,3345| 0,8199 0,8199] 0,0155] 0,0155
wezel ROG411 | ROG221 |ROG411 |ROG411 | ADA114| ADA114 | KAL114 KAL114
TWS4 34,9078 2,8074| 34,9078 34,9078 0,0000, 0,0000[ 0,0000[ 0,0000
TWS2 4,1622| 21,7947) 4,1622] 4,1622| 0,0000f 0,0000, 0,0000] 0,0000
TWS1 16,0090, 10,4960, 16,0090, 16,0090, 0,2821| 0,2821| 0,0001| 0,0001
TWS 17,5700, 11,1974 17,5700 17,5700, 0,1641] 0,1641] 0,0000; 0,0000]
wezel ROG411 | ROG221 |ROG411 |ROG411 | ADA114| ADA114 | KAL114 KAL114
TGS4 25,7562 2,2441| 25,7562| 25,7562 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000]
TGS2 1,6104| 15,7282 11,6104 1,6104 0,0000, 0,0000f 0,0000[ 0,0000
TGS1 6,2665| 4,1583| 16,2665 62665 1,1914] 1,1914| 0,0074| 0,0074
TGS 149116/ 6,3771] 149116/ 14,9116] 0,2554] 0,2554| 0,0016] 0,0016|
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Tabela A.20. Struktura wystgpowania wzglednych wartosci wskaznikéw w weztach
wytworczych w szczycie wieczornym okresu zimowego

Wskaznik Czestos¢ Udziat

> 1) ;1> =0> <0) > 1) O; 1> =0> <0)
L4 17 5 75 70 16,35%| 4.81%| 72,12%| 6,73%
L2 24 23 46 11 23,08%| 22,12%| 44,23%|10,58%
L1 36 56 9 3| 34,62%| 53,85%| 8,65%| 2,88%
L 36 58 3 7| 34,62%| 55,77%| 2,88%| 6,73%
LM4 20 9 75 0 19,23%| 8,65%| 72,12%| 0,00%
LM2 30 28 46 0| 28,85%| 26,92%| 44,23%| 0,00%
LM1 40 55 9 0| 38,46%| 52,88%| 8,65%| 0,00%
LM 33 68 3 0| 31,73%| 65,38%| 2,88%| 0,00%
LD4 19 6 79 0 18227%| 5,77%| 75,96%| 0,00%
LD2 28 23 53 0 2692%| 22,12%| 50,96%| 0,00%
LD1 36 59 9 0| 34,62%| 56,73%| 8,65%| 0,00%
LD 33 68 3 0| 31,73%| 65,38%| 2,88%| 0,00%
TW4 16 6 75 7| 15,38%| 5,777%| 72,12%| 6,73%
TW2 23 24 46 11 22,12%| 23,08%| 44,23%|10,58%
TWI1 34 58 9 3| 32,69%| 55,77%| 8,65%| 2,88%
T™W 24 70 3 70 23,08%| 67,31%| 2,88%| 6,73%
TWM4 17 12 75 0 16,35%| 11,54%| 72,12%| 0,00%
TWM?2 25 33 46 0| 24,04%| 31,73%| 44,23%| 0,00%
TWMI1 34 61 9 0| 32,69%| 58,65%| 8,65%| 0,00%
TWM 23 78 3 0 22,12%| 75,00%| 2,88%| 0,00%
TWDA4 17 8 79 0 16,35%| 7,69%| 75,96%| 0,00%
TWD2 23 28 53 0 22,12%| 26,92%| 50,96%| 0,00%
TWDI1 33 62 9 0 31,73%| 59,62%| 8,65%| 0,00%
TWD 24 77 3 0| 23,08%| 74,04%| 2,88%| 0,00%
TG4 16 6 75 7| 15,38%| 5,777%| 72,12%| 6,73%
TG2 21 22 46 15| 20,19%| 21,15%| 44,23%|14,42%
TG1 35 55 9 5| 33,65%| 52,88%| 8,65%| 4,81%
TG 20 70 3 11 19,23%| 67,31%| 2,88%|10,58%
TGM4 16 13 75 0 15,38%| 12,50%| 72,12%| 0,00%
TGM2 29 29 46 0 27,88%| 27,88%| 44,23%| 0,00%
TGM1 40 55 9 0| 38,46%| 52,88%| 8,65%| 0,00%
TGM 23 78 3 0 22,12%| 75,00%| 2,88%| 0,00%
TGD4 18 7 79 0| 17,31%| 6,73%| 75,96%| 0,00%
TGD2 23 28 53 0 22,12%| 26,92%| 50,96%| 0,00%
TGD1 36 59 9 0| 34,62%| 56,73%| 8,65%| 0,00%
TGD 24 77 3 0 23,08%| 74,04%| 2,88%| 0,00%
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Tabela A.20. cd.

Wskaznik Czestos¢ Udziat
>1) ©; 1> =0> <0) >1) ©O; 1> =0> <0)

LS4 12 7 85 0| 11,54%| 6,73%| 81,73%| 0,00%
LS2 26 11 67 0| 25,00%| 10,58%| 64,42%| 0,00%
LS1 32 72 0 0| 30,77%| 69,23%| 0,00%| 0,00%
LS 29 75 0 0 27,88%| 72,12%| 0,00%| 0,00%
R4 13 6 85 0| 12,50%| 5,77%| 81,73%| 0,00%
R2 26 11 67 0| 25,00%| 10,58%| 64,42%| 0,00%
R1 39 65 0 0| 37,50%| 62,50%| 0,00%| 0,00%
R 34 70 0 0| 32,69%| 67,31%| 0,00%| 0,00%
TWS4 8 11 85 0| 7,69%| 10,58%| 81,73%| 0,00%
TWS2 16 21 67 0| 15,38%| 20,19%| 64,42%| 0,00%
TWS1 19 85 0 0] 1827%| 81,73%| 0,00%| 0,00%
TWS 19 85 0 0| 18,27%| 81,73%| 0,00%| 0,00%
TGS4 12 7 85 0| 11,54%| 6,73%| 81,73%| 0,00%
TGS2 19 18 67 0| 18,27%| 17,31%| 64,42%| 0,00%
TGS1 32 72 0 0| 30,77%| 69,23%| 0,00%| 0,00%
TGS 24 80 0 0| 23,08%| 76,92%| 0,00%| 0,00%
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Tabela A.21. Zestawienie granicznych warto$ci statystycznych dla obliczonych wskaznikéw
wzglednych w weztach odbiorczych

Okres War‘tos'é Odchylenie Rozstep Sko$nos¢ Kurtoza | Wariancja
graniczna |standardowe

400kV
Zima - szczyt max 10,2023|  481,4090 42,0187 1962,2956] 104,0873
wieczorny min 1,7291 10,7790 2,4634 5,9321 2,9897
Zima - szczyt max 8,7962|  392,7937 36,3414 1577,2055 77,3739
ranny min 1,7005 10,4980 2,4381 5,7503 2,8917
Zima - dolina max 9,3133]  350,6297 25,3378  839,3823 86,7377
nocna min 1,7013 11,7626 2,2782 5,9844 2,8945
Lato - szczyt max 10,2805  463,9672 37,0951] 1609,4019] 105,6878
ranny min 1,5594 13,7382 2,4267 7,6702 2,4318
Lato - dolina max 14,2011  507,6809 28,9405 913,3776] 201,6719
nocna min 1,8489 16,5215 2,7087 9,0058 3,4183

220kV
Zima - szczyt max 8,2479]  375,5936 38,0894 1 700,5366 68,0271
wieczorny min 1,4580 6,5574 1,5775 1,4939 2,1258
Zima - szczyt max 5,8410 218,4397 23,5507  791,2360 34,1174
ranny min 1,4514 6,5299 1,5612 1,4198 2,1066
Zima - dolina max 8,5871] 310,6231 24,5701  763,5355 73,7390
nocna min 1,4403 6,3559 1,5256 1,2527 2,0745
Lato - szczyt max 5,2154]  111,7939 12,4838  200,3967 27,1999
ranny min 1,2707 5,3518 1,2644 0,2277 1,6146
Lato - dolina max 8,9641]  301,9695 21,7072  599,4291 80,3548
nocna min 1,2832 5,8154 1,3104 0,7694 1,6465

110kV
Zima - szczyt max 2,5523 47,5261 8,8428] 123,3911 6,5142
wieczorny min 0,8063 6,0722 1,1547 1,7666 0,6502
Zima - szczyt max 2,5740 51,3905 8,8665  127,1827 6,6253
ranny min 0,8039 6,0595 1,1302 1,6212 0,6462
Zima - dolina max 3,2269 77,6566 12,8272  238,6088 10,4130
nocna min 0,8071 6,1563 1,1348 1,6332 0,6514
Lato - szczyt max 3,4080 72,2772 12,3310]  207,0181 11,6142
ranny min 0,7532 5,5889 1,0655 1,4186 0,5674
Lato - dolina max 5,2699]  164,0204 18,1312 443,8472 27,7715
nocna min 0,7461 4,9373 1,0394 1,2879 0,5567
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Tabela A.21. cd.

Wartos¢

Odchylenie

Okres graniczna |standardowe Rozstep Sko$nos¢ Kurtoza | Wariancja
F.acznie

Zima - szczyt max 3,3258 90,5162 17,1004 414,6720 11,0611
wieczorny min 0,8151 5,0639 1,0185 1,0222 0,6645
Zima - szczyt max 2,9557 80,9838 12,8735  269,0748 8,7362
ranny min 0,8107 5,0031 0,9746 0,7861 0,6573
Zima - dolina max 4,1807) 128,3277 17,2451]  422,2348 17,4786
nocna min 0,8212 5,1329 1,0375 0,9752 0,6744
Lato - szczyt max 3,6535| 101,7287 14,7770,  312,3791 13,3477
ranny min 0,7648 4,5874 0,9581 0,9503 0,5849
Lato - dolina max 15,9266 196,9395 16,1954 327,6825| 253,6580
nocna min 0,8298 5,7323 -4,2973 2,2180 0,6886
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Tabela A.22. Zestawienie granicznych warto$ci statystycznych dla obliczonych wskaznikéw
wzglednych w weztach wytworczych

Okres War.toéé Odchylenie Rozstep Sko$nos¢ Kurtoza | Wariancja
graniczna |standardowe

400kV
Zima - szczyt max 4,7391 48,8935 6,1486 46,7330 22,4592
wieczorny min 2,6031 12,9066 2,9153 9,8505 6,7761
Zima - szczyt max 4,8029 49,7990 6,1924 44,1239 23,0679
ranny min 2,6163 13,0505 2,9078 9,3357 6,8450
Zima - dolina max 4,8903 44,0641 7,3408 60,5998 23,9153
nocna min 2,6102 13,0669 2,8081 8,1129 6,8131
Lato - szczyt max 4,9437 41,8272 5,2160 30,1514 24,4401
ranny min 2,0834 9,0261 0,3523 6,4037 4,3408
Lato - dolina max 4,3474 33,7565 6,8949 51,4263 18,8996
nocna min 2,0617 9,1406 1,5643 5,0067 4,2507

220kV
Zima - szczyt max 2,8994 21,7947 4,6765 27,3002 8,4068
wieczorny min 1,6712 7,7336 2,0359 3,0008 2,7928
Zima - szczyt max 3,0023 23,5603 5,1071 32,4788 9,0140
ranny min 1,7235 7,4460 2,0186 2,9138 2,9706
Zima - dolina max 3,6433 31,4071 6,4673 49,0340 13,2733
nocna min 1,6657 7,7544 1,9880 3,1073 2,7744
Lato - szczyt max 2,7018 18,0143 4,5477 24,9622 7,2995
ranny min 1,5902 5,2783 1,4053 0,5685 2,5288
Lato - dolina max 2,9906 17,8389 4,7028 22,7154 8,9435
nocna min 1,4756 4,9697 1,4023 0,7115 2,1774

110kV
Zima - szczyt max 2,3575 16,0090 4,1668 20,1777 5,5579
wieczorny min 0,6757 3,8099 1,2767 2,2136 0,4566
Zima - szczyt max 2,3929 16,1914 4,2299 20,5619 5,7260
ranny min 0,7006 4,2141 1,4598 3,2525 0,4908
Zima - dolina max 2,5277 16,4130 4,6676 23,7502 6,3892
nocna min 0,7476 3,8685 1,4599 2,4371 0,5589
Lato - szczyt max 2,1149 10,1441 3,1931 10,2758 4,4728
ranny min 0,6825 3,8858 1,3751 1,2577 0,4658
Lato - dolina max 2,6350 18,5239 5,1853 31,2349 6,9434
nocna min 0,7271 4,2953 1,1496 1,3198 0,5286
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Tabela A.22. cd.

Okres War.tos'c' Odchylenie Rozstep Sko$nos¢ Kurtoza | Wariancja
graniczna |standardowe
F.acznie

Zima - szczyt max 2,6104 24,5914 4,8546 33,7791 6,8141
wieczorny min 1,0184 5,1775 1,6365 3,9873 1,0370,
Zima - szczyt max 2,6739 24,3760 4,6476 31,3118 7,1497
ranny min 1,0267 5,1858 1,5822 3,6593 1,0541
Zima - dolina max 2,8883 21,3815 5,1054 28,6657 8,3422
nocna min 0,9968 5,1726 1,5337 3,4305 0,9936
Lato - szczyt max 2,3362 19,3729 3,3783 11,8602 5,4576
ranny min 0,8514 3,4765 -0,2907 1,1063 0,7250
Lato - dolina max 2,8649 20,5496 5,4908 34,6085 8,2076
nocna min 0,8861 3,9294 0,8301 2,2589 0,7852
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Tabela A.23. Wyszczegdlnienie metod obliczania wskaznikow wzglednych w weztach

odbiorczych, dla ktérych wystapity graniczne wartos$ci statystyczne

Okres WmOéé Odchylenie Rozstep Sko$nos¢ Kurtoza | Wariancja
graniczna |standardowe
400kV
Zima - szczyt max TWS4 TWS4 TWS4 TWS4 TWS4
wieczorny min LD4 R4 LM4 R4 LD4
Zima - szczyt max TWS4 TWS4 TWS4 TWS4 TWS4
ranny min LD4 R4 LM4 R4 LD4
Zima - dolina max TWS4 TWS4 TWS4 TWS4 TWS4
nocna min LM4 LM4 LM4 LM4 LM4
Lato - szczyt max TWS4 TWS4 TWS4 TWS4 TWS4
ranny min LM4 R4 TGM4 TGM4 LM4
Lato - dolina max TWS4 TWS4 TWS4 TWS4 TWS4
nocna min LD4 TGD4 TGD4 TGD4 LD4
220kV
Zima - szczyt max TWS2 TWS2 TWS2 TWS2 TWS2
wieczorny min LM2 LM2 LM2 LM2 LM2
Zima - szczyt max TWS2 TWS2 TWS2 TWS2 TWS2
ranny min LM2 LM2 LM2 LM2 LM2
Zima - dolina max TWS2 TWS2 TWS2 TWS2 TWS2
nocna min LM2 LM2 LM2 LM2 LM2
Lato - szczyt max TWS2 TWS2 TWS2 TWS2 TWS2
ranny min LM2 TGD2 TGD2 TGD2 LM2
Lato - dolina max TWS2 TWS2 TWS2 TWS2 TWS2
nocna min LM2 LM2 LM2 LM2 LM2
110kV
Zima - szczyt max TWS1 TWS1 TWS1 TWSI1 TWSI1
wieczorny min LM1 LM1 LM1 LM1 LM1
Zima - szczyt max TWS1 TWSI1 TWSI1 TWS1 TWSI1
ranny min LM1 LM1 LM1 LM1 LM1
Zima - dolina max TWS1 TWSI1 TWS1 TWS1 TWSI1
nocna min LM1 LM1 LM1 LM1 LM1
Lato - szczyt max TWS1 TWS1 TWS1 TWSI1 TWSI1
ranny min LM1 TGM1 LM1 LM1 LM1
Lato - dolina max TWS1 TWSI1 TWSI1 TWSI1 TWSI1
nocna min LM1 TGM1 LM1 LM1 LM1
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Tabela A.23. cd.

Okres War‘toéé Odchylenie Rozstep Sko$nos¢ Kurtoza | Wariancja
graniczna |standardowe
F.acznie
Zima - szczyt max TWS TWS TWS TWS TWS
wieczorny min LM LM LM LM LM
Zima - szczyt max TWS TWS TWS TWS TWS
ranny min LM LM LM LM LM
Zima - dolina max TWS TWS TWS TWS TWS
nocna min LM LM LM LM LM
Lato - szczyt max TWS TWS TWS TWS TWS
ranny min LM LM LM LM LM
Lato - dolina max TG TG TWS TWS TG
nocna min LD LD L LD LD
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Tabela A.24. Wyszczegdblnienie metod obliczania wskaznikow wzglednych w weztach

wytworczych, dla ktérych wystapity graniczne wartosci statystyczne

Okres War‘tos'é Odchylenie Rozstep Sko$nos¢ Kurtoza | Wariancja
graniczna |standardowe
400kV
Zima - szczyt max TWS4 TW4 TWS4 TW4 TWS4
wieczorny min LM4 LM4 L4 R4 LM4
Zima - szczyt max TWS4 TWA4 TWS4 TWA4 TWS4
ranny min LM4 LM4 L4 R4 LM4
Zima - dolina max TWS4 TWS4 TWS4 TWS4 TWS4
nocna min LM4 R4 L4 R4 LM4
Lato - szczyt max TWA4 TWA4 TWS4 TWS4 TWA4
ranny min LM4 LM4 L4 LM4 LM4
Lato - dolina max TWS4 TWS4 TWS4 TWS4 TWS4
nocna min LM4 LM4 L4 LM4 LM4
220kV
Zima - szczyt max TWS2 TWS2 TWS2 TWS2 TWS2
wieczorny min LM2 R2 R2 R2 LM2
Zima - szczyt max TWS2 TWS2 TWS2 TWS2 TWS2
ranny min LM2 R2 R2 R2 LM2
Zima - dolina max TWS2 TWS2 TWS2 TWS2 TWS2
nocna min LM2 R2 R2 R2 LM2
Lato - szczyt max TWS2 TWS2 TWS2 TWS2 TWS2
ranny min R2 R2 R2 R2 R2
Lato - dolina max TWS2 TWS2 TWS2 TWS2 TWS2
nocna min R2 R2 R2 R2 R2
110kV
Zima - szczyt max TWSI TWSI TWS1 TWSI1 TWS1
wieczorny min RI R1 R1 R1 R1
Zima - szczyt max TWSI1 TWS1 TWS1 TWS1 TWS1
ranny min R1 R1 R1 TWI1 R1
Zima - dolina max TWSI TWSI TWS1 TWSI1 TWS1
nocna min R1 R1 R1 R1 R1
Lato - szczyt max TWSI1 TWS1 TWS1 TWS1 TWS1
ranny min R1 R1 TGS1 TGS1 R1
Lato - dolina max TWSI TWSI TWS1 TWSI1 TWS1
nocna min R1 R1 LM1 LM1 R1
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Tabela A.24. cd.

Okres War.tos'c' Odchylenie Rozstep Sko$nos¢ Kurtoza | Wariancja
graniczna |standardowe
F.acznie
Zima - szczyt max TWS ™W W W TWS
wieczorny min LM LM L R LM
Zima - szczyt max TWS W W W TWS
ranny min LM LM L LM LM
Zima - dolina max TWS TG TWS TWS TWS
nocna min LM R L R LM
Lato - szczyt max W W TWS TWS W
ranny min LM LM L LM LM
Lato - dolina max TWS TWS TWS TWS TWS
nocna min LM LM L LM LM
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Zalycznik B. Zestawienie wynikéw obliczen wzglednych wartosci wskaznikéw oraz ich
zmian dla wezlow sieci testowej w stanie zmiany jej obciazenia i konfiguracji

Spis tabel
Tabela B.1. Wyniki bazowe wzglednych wartosci wskaznikow dla sieci testowe]

Tabela B.2. Wyniki wzglednych wartos$ci wskaznikéw dla sieci testowe] po przeniesieniu
17MW odbieranej mocy czynnej z wezta CCC214 do FFF211

Tabela B.3. R6znice wzglednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowej po przeniesieniu
17MW odbieranej mocy czynnej z wezta CCC214 do FFF211

Tabela B.4. Wyniki wzglednych wartos$ci wskaznikéw dla sieci testowe] po przeniesieniu
30MW odbieranej mocy czynnej z wezta KKK113 do NNN112

Tabela B.5. R6znica wzglednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowej po przeniesieniu
30MW odbieranej mocy czynnej z wgzta KKK113 do NNN112

Tabela B.6. Wyniki wzglednych wartos$ci wskaznikéw dla sieci testowe] po przeniesieniu
15MW odbieranej mocy czynnej z wezta LLL112 do AAA113

Tabela B.7. R6znica wzglednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowej po przeniesieniu
I5MW odbieranej mocy czynnej z wezta LLL112 do AAAT13

Tabela B.8. Wyniki wzglednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowe] po wylaczeniu
linii 220 kV DDD211 — 111214 (1in6)

Tabela B.9. R6znica wzglednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowej po wylaczeniu
linii 220 kV DDD211 — 111214 (1lin6)

Tabela B.10. Wyniki wzglednych wartosci wskaznikow dla sieci testowej po wytaczeniu
linii 220 kV FFF211 — HHH215 (linl1)

Tabela B.11. R6znica wzglednych wartos$ci wskaznikéw dla sieci testowej po wytaczeniu
linii 220 kV FFF211 - HHH215 (linl1)

Tabela B.12. Wyniki wzglednych wartosci wskaznikow dla sieci testowej po wytaczeniu
linii 110 kV CCC114 - MMM112 (1in27)

Tabela B.13. R6znica wzglednych wartos$ci wskaznikéw dla sieci testowej po wytaczeniu
linii 110 kV CCC114 - MMM112 (1in27)

W tabelach zastosowano nastgpujace symbole:

L - wzgledny wskaznik zastgpczej odleglosci przesytu liniami w metodzie rozptywow
przyrostowych,

LM - wzgledny wskaznik modulowej zastgpczej odlegtosci przesytu liniami w metodzie
rozplywow przyrostowych,

LD - wzgledny wskaznik zastgpczej odlegloSci przesylu liniami dla dodatnich zmian
przeplywow w metodzie rozptywdéw przyrostowych,

TW — wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej po mocach wegztowych dla zastgpczej
odlegtosci przesytu liniami w metodzie rozptywdw przyrostowych,

TWM - wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej po mocach weztowych dla modulowe]
zastepczej odleglosci przesytu liniami w metodzie rozptywow przyrostowych,

TWD - wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej po mocach wezlowych dla zastgpezej
odlegtosci przesytu liniami dla dodatnich zmian przeptywéw w metodzie rozptywow
przyrostowych,

PRACA DOKTORSKA — POLITECHNIKA WROCEAWSKA 2005 200



ZAEACZNIK B. ZESTAWIENIE WYNIKOW OBLICZEN WZGLEDNYCH WARTOSCI WSKAZNIKOW DLA WEZEOW SIECI TESTOWEJ

TG — wzgledny wskaznik pracy sieci, obliczany z wykorzystaniem przeplywéw gal¢ziowych
dla zastgpczej odleglosci przesytu liniami w metodzie rozptywdow przyrostowych,

TGM - wzgledny wskaznik pracy sieci, obliczany z wykorzystaniem przeptywow
galgziowych dla modulowej zastgpczej odleglosci przesylu liniami w metodzie
rozplywow przyrostowych,

TGD - wzgledny wskaznik pracy sieci, obliczany z wykorzystaniem przeptywow
gateziowych dla zastgpczej odlegtosci przesytu liniami dla dodatnich zmian przeptywow
w metodzie rozptywdow przyrostowych,

LS — wzgledny wskaznik zastgpczej odlegtosci przesylu liniami w metodzie Sledzenia
rozptywoéw,

R — wzgledny wskaznik wynikajacy z promienia zasilania,

TWS — wzgledny wskaznik pracy sieci, liczonej po mocach weztowych dla zastgpczej
odlegtosci przesytu liniami w metodzie $ledzenia rozptywow,

TGS - wzgledny wskaznik pracy sieci, obliczany z wykorzystaniem przeptywow
gateziowych dla zastgpczej odlegtosci przesytu liniami w metodzie $ledzenia rozptywow,

NP - wzgledna wartos¢ ceny krancowe;.

Wskazniki reprezentuja wartosci faczne, niezaleznie od poziomu napigcia sieci.
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ZALACZNIK B. ZESTAWIENIE WYNIKOW OBLICZEN WZGLEDNYCH WARTOSCI WSKAZNIKOW DLA WEZEOW SIECI TESTOWEJ

Tabela B.1. Wyniki bazowe wz

glednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowe]

Wezel L LM LD LS R ™ | TWM | TWD TG TGM | TGD TWS TGS NP

Wezty odbiorcze

AAA113 0,0000] 0,0000; 0,0000, 0,0000 0,0000] 0,0000{ 0,0000 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000, 0,0000[ 0,0000, 1,0036
BBB214 0,0000; 0,0000] 0,0000 0,0000 0,0000, 0,0000{ 0,0000 0,0000; 0,0000] 0,0000 0,0000, 0,0000 0,0000 0,9800
CCC214 0,0000] 0,0000; 0,0000 0,1236] 1,6696/ 0,0000[ 0,0000, 0,0000; 0,0000 0,0000 0,0000, 0,0057| 0,0843] 1,0039
CCC114 0,3549 0,6780] 0,5339 0,3813] 0,7921] 0,0874| 0,1866, 0,1396] 0,0348 0,1312] 0,0858 0,0603| 0,2034] 1,0109
DDD211 0,0000; 0,0000] 0,0000 1,4176 1,7932 0,0000 0,0000, 0,0000, 0,0000 0,0000 0,0000] 11,1848 1,2743] 0,9843
DDDI111 0,8554| 0,9888 0,9292] 0,5660 0,8965 0,3974] 0,5132] 0,4584] 0,2553] 0,2689] 0,2625 0,1979] 0,5088 1,0184
EEE21C 0,0000; 0,0000] 0,0000 0,0000 0,0000] 0,0000[ 0,0000, 0,0000, 0,0000] 0,0000, 0,0000, 0,0000 0,0000, 0,9479
FFF211 0,0000] 0,0000; 0,0000 0,0000 0,0000] 0,0000{ 0,0000 0,0000] 0,0000] 0,0000 0,0000, 0,0000[ 0,0000, 0,9530
GGG215 0,0000; 0,0000] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000[ 0,0000 0,0000, 0,0000] 0,0000 0,0000, 0,0000 0,0000 0,9507
HHH215 2,1476| 2,9822) 2,6098 1,2444] 1,4624] 1,7386] 2,6969 2,2431| 3,2051] 4,4246/ 3,8507| 0,8294] 1,5819 0,9819
111214 5,8449) 4,7082] 5,2154| 8,0865| 3,8520 9,4639| 8,5157] 8,9648 77,2977 6,4864] 6,8682 11,1974 8,6567] 1,0594
JJJ211 3,9230, 3,1600] 3,5004| 3,4389 2,5307| 4,5568| 4,1003] 4,3165] 4,9618 4,4102] 4,6698  3,3289 3,9757] 1,0132
KKKI113 0,2369 0,3318 0,2895 0,0578 0,1405 0,0584| 0,0913] 0,0757] 0,1488 0,1680 0,1590, 0,0091] 0,0358 1,0115
LLL112 1,1711) 1,1160, 11,1406 0,3981] 1,0402] 0,1855 0,1975 0,1918 0,3088 0,2919] 0,2999] 0,0309] 0,1309] 1,0216
MMM112 0,5087] 0,8921| 0,7210, 0,3002] 0,9151] 0,0985 0,1929 0,1482] 0,1669 0,2334] 0,2021] 0,0328 0,1624] 1,0165
INNN112 0,8510] 1,1674] 1,0262] 0,5205 1,1996] 0,1797 0,2754] 0,2301] 0,3242] 0,3040| 0,3135] 0,0647| 0,2422] 1,0234
000113 1,1065 0,9755] 1,0340, 0,4649, 0,7079] 0,2337 0,2301] 0,2318 0,2965] 0,2814] 0,2885] 0,0581| 0,1436, 1,0201

Wezty wytworcze

AAA113 0,3016] 0,2530] 0,2738 0,2695 0,1388 0,1397| 0,1139 0,1247] 0,0777 0,0624] 0,0691] 0,1092] 0,0625] 1,2435
BBB214 1,9123] 11,8543 1,8791] 11,5855 1,4650, 19116 1,8024] 1,8484] 1,9492] 19742 19633 1,5075 1,5488 0,7832
CCC214 0,4555] 1,0584] 0,8004] 0,5058 0,6025 0,3844| 0,8685 0,6646/ 0,7100 1,1354] 0,9497] 0,4044] 0,5355] 1,0873
DDD211 0,9913] 1,2659 1,1484) 0,9384) 0,5303] 1,6589 2,0600 1,8910] 1,0104] 1,1964] 1,1152] 1,5556] 0,9776] 0,6937
EEE21C 0,0000; 0,0000] 0,0000 0,9663] 1,4754/ 0,0000 0,0000 0,0000; 0,0000] 0,0000 0,0000, 0,7476| 1,2692] 0,8761
FFF211 1,4606) 1,0931] 1,2504] 1,8597 1,2830, 1,7683] 1,2868 1,4896| 1,5450, 1,1970, 1,3489] 2,1924) 1,6818 1,1211
GGG215 1,8787 1,4753] 1,6479 0,8748 1,5050] 1,1372] 0,8684] 00,9816/ 1,7078 1,4345 1,5538 0,4834] 00,9247 1,1950
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ZALACZNIK B. ZESTAWIENIE WYNIKOW OBLICZEN WZGLEDNYCH WARTOSCI WSKAZNIKOW DLA WEZEOW SIECI TESTOWEJ

Tabela B.2. Wyniki wzglednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowej po przeniesieniu 17MW odbieranej mocy czynnej z wezta CCC214 do

FFF211
Wezel L LM LD T™W | TWM | TWD TG TGM | TGD LS R TWS | TGS NP
Wezty odbiorcze
AAA113 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000/ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000 0,0000[ 1,0010
CCC214 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000Q 0,0000; 0,0000[ 0,0000; 0,0000{ 0,9997
CCC114 0,3326| 0,6384| 0,5020, 0,0819] 0,1756] 0,1312] 0,0280| 0,1233] 0,0783] 0,3681] 0,8696] 0,0579] 0,1904| 1,0077
DDD211 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 1,3495| 0,9736] 1,1223] 1,1780] 0,9836
DDDI111 0,8032] 0,9286/ 0,8726, 0,3728 0,4816| 0,4301| 0,2466| 0,2574| 0,2523] 0,5392| 0,9736] 0,1874] 0,4707] 1,0164
EEE21C 0,0000] 0,0000] 0,00007 0,00007 0,0000] 0,0000{ 0,0000 0,0000[ 0,0000{ 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000 0,9473
FFF211 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000; 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,9567
GGG215 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000Q 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000[ 0,9534
HHH215 2,0220, 2,8035] 2,4548| 1,6353] 2,5334] 2,1080] 3,0068 4,0881| 3,5779] 1,1962] 1,6553| 0,7912] 1,5234] 0,9846
111214 5,5129] 4,4409] 4,9192] 8,9174] 8,0263] 8,4484| 6,8762| 6,1436| 6,4893| 7,6682| 4,2736] 10,5530, 8,1827] 1,0574
JJJ211 3,6915| 2,9737| 3,2939] 4,2837 3,8556] 4,0584| 4,6624) 4,1657| 4,4001| 3,2255| 2,8238| 3,1040; 3,7809| 1,0115
KKKI113 0,2220/ 0,3123] 0,2720, 0,0547| 0,0859 0,0711] 0,1412] 0,1609] 0,1516 0,0538] 0,1581] 0,0084] 0,0343] 1,0090
LLL112 1,1002] 1,0486| 1,0716| 0,1741] 0,1854/ 0,1800| 0,2952| 0,2788] 0,2865] 0,3849| 1,1609] 0,0297] 0,1245| 1,0195
MMMI112 0,4771] 0,8397] 0,6779] 0,0923] 0,1814| 0,1392] 0,1538] 0,2217] 0,1897| 0,2884] 1,0079] 0,0314] 0,1525| 1,0135
INNN112 0,7989] 1,0979] 0,9645 0,1686, 0,2588] 0,2161| 0,3057| 0,2907| 0,2977] 0,4919] 1,3281] 0,0608] 0,2285] 1,0209
000113 1,0397] 0,9166/ 09715 0,2194] 0,2161] 0,2176] 0,2841] 0,2698 0,2765] 0,4344] 0,7756] 0,0540] 0,1341] 1,0179
Wezty wytworcze
AAA113 0,3033| 0,2528| 0,2743] 0,1413] 0,1140] 0,1254] 0,0787| 0,0633] 0,0701] 0,2680| 0,1408 0,1088 0,0639] 1,0276
BBB214 1,9285 1,8581] 11,8882 1,9339] 1,8037 11,8582 19876 2,0062| 1,9980] 1,5797] 1,4822] 1,4997 1,5730] 1,0034
CCC214 0,4610, 1,0612] 0,8052] 0,3914, 0,8721] 0,6709| 0,7846| 1,1786] 1,0062] 0,5131] 0,6621] 0,4049 0,5839] 1,0262
DDD211 0,9465| 1,2599] 1,1262] 1,5936] 2,0533] 1,8609] 0,9550| 1,1588 1,0696 0,9501] 0,5317] 1,5778 0,9871] 1,0097
EEE21C 0,0000; 0,0000, 0,00007 0,0000 0,0000] 0,0000{ 0,0000 0,0000[ 0,0000] 0,9714| 1,4882| 0,7528 1,2892] 0,9724
FFF211 1,4671) 1,0909] 1,2514| 1,7868 1,2862| 1,4957| 1,4927 1,1614] 1,3064| 1,8356| 1,1911] 2,1677] 1,5723] 0,9820
GGG215 1,8935] 1,4771] 1,6547 1,1531] 0,8708 0,9889| 1,7014| 1,4317| 1,5497 0,8821] 1,5039] 0,4883] 0,9306] 0,9787
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ZALACZNIK B. ZESTAWIENIE WYNIKOW OBLICZEN WZGLEDNYCH WARTOSCI WSKAZNIKOW DLA WEZEOW SIECI TESTOWEJ

Tabela B.3. R6znice wzglednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowej po przeniesieniu 17MW odbieranej mocy czynnej z wezta CCC214 do

FFF211
Wezel L LM LD T™W | TWM | TWD TG TGM | TGD LS R TWS | TGS NP
Wezty odbiorcze
AAA113 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000; 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000] -0,0013
CCC214 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000 -0,1164| -0,8747| -0,0054] -0,0793| -0,0029
CCC114 -0,0014{ 0,0003| -0,0005| -0,0004{ -0,0001] -0,0002| -0,0048| -0,0002] -0,0025| 0,0092| 0,0395 0,0011] -0,0011| -0,0019
DDD211 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000 0,0152] 0,0341] 0,0072 -0,0213] 0,0006
DDDI111 -0,0019] -0,0020] -0,0020] -0,0012] -0,0014{ -0,0013] 0,0063] 0,0042] 0,0052] 0,0065 0,0341] 0,0011] -0,0081| -0,0007
EEE21C 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000/ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0006
FFF211 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000[ 0,0049
GGG215 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000Q 0,0000; 0,0000[ 0,0000; 0,0000[ 0,0039
HHH215 0,0007| -0,0033| -0,0015| -0,0010] -0,0049| -0,0031] -0,0098| -0,0762| -0,0464] 0,0250| 0,1229] 0,0106] 0,0346] 0,0039
111214 0,0117] 0,0097] 0,0106] 0,0102] 0,0115] 0,0109] 0,0078 0,0388 0,0252] 0,0574{ 0,2370] 0,0142] 0,0352| -0,0007
JJJ211 -0,0007| -0,0005| -0,0006| -0,0051| -0,0035| -0,0042| -0,0075| 0,0150, 0,0050| -0,0112] 0,1718] -0,0291] 0,0390| -0,0004
KKK113 -0,0010[ 0,0000] -0,0004| -0,0003| -0,0001] -0,0002| 0,0012| 0,0028 0,0020| -0,0006] 0,0109] -0,0001] 0,0006] -0,0012
LLL112 -0,0020{ -0,0018] -0,0019] -0,0005| -0,0005] -0,0005] 0,0045 0,0041] 0,0043] 0,0102] 0,0708 0,0006/ 0,0013] -0,0008
MMMI112 | -0,0017] 0,0001] -0,0007| -0,0004] -0,0001] -0,0003| -0,0032| 0,0020] -0,0005] 0,0059] 0,0490] 0,0005| -0,0004| -0,0017
INNN112 -0,0020] -0,0008| -0,0014| -0,0006] -0,0004] -0,0005] 0,0006] 0,0046] 0,0027 0,0020{ 0,0710, -0,0001] 0,0006] -0,0013
000113 -0,0018| -0,0016/ -0,0017] -0,0006] -0,0005 -0,0006/ 0,0050{ 0,0049] 0,0050 -0,0032] 0,0338 -0,0007| -0,0011] -0,0009
Wezty wytworcze
AAAT13 0,0017| -0,0002| 0,0005 0,0016/ 0,0001] 0,0006] 0,0010] 0,0009] 0,0010] -0,0015| 0,0021] -0,0005 0,0014] -0,0020
BBB214 0,0162] 0,0039] 0,0091] 0,0223] 0,0013] 0,0098| 0,0384] 0,0320] 0,0348 -0,0058 0,0173] -0,0078] 0,0242] -0,0020
CCC214 0,0055| 0,0027] 0,0048 0,0069] 0,0036/ 0,0063] 0,0746] 0,0431] 0,0565 0,0073] 0,0596] 0,0005 0,0484| -0,0037
DDD211 -0,0447| -0,0061| -0,0221] -0,0653| -0,0067 -0,0301] -0,0554| -0,0376| -0,0456/ 0,0117] 0,0014| 0,0222] 0,0095] -0,0001
EEE21C 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000Q 0,0050] 0,0127] 0,0052] 0,0200[ 0,0000
FFF211 0,0065| -0,0022| 0,0009] 0,0185| -0,0006] 0,0061] -0,0522| -0,0356] -0,0425| -0,0241| -0,0919] -0,0246| -0,1095] 0,0044
GGG215 0,0149] 0,0018 0,0068 0,0159 0,0024/ 0,0073| -0,0064| -0,0028 -0,0041] 0,0073] -0,0011] 0,0049] 0,0059] 0,0034
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ZALACZNIK B. ZESTAWIENIE WYNIKOW OBLICZEN WZGLEDNYCH WARTOSCI WSKAZNIKOW DLA WEZEOW SIECI TESTOWEJ

Tabela B.4. Wyniki wzglednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowej po przeniesieniu 30MW odbieranej mocy czynnej z wezta KKK113 do

NNN112
Wezel L LM LD T™W |TWM | TWD TG TGM | TGD LS R TWS | TGS NP
Wezty odbiorcze
AAA113 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000/ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000[ 0,9969
CCC214 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,1164] 0,8922] 0,0053] 0,0791] 1,0030
CCC114 0,5446/ 0,6401| 0,5969| 0,1357| 0,1754] 0,1566| 0,0916] 0,1934| 0,1456] 0,3195| 0,7963] 0,0504] 0,1799] 1,0106
DDD211 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 1,3342| 0,9560] 1,1083] 1,1921] 0,9832
DDDI111 0,7316] 0,9331] 0,8421] 0,3438 0,4823| 0,4165| 0,2948] 0,3197| 0,3080] 0,6021| 0,9529| 0,2093] 0,4745] 1,0176
EEE21C 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000/ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,9469
FFF211 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,9520
GGG215 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000Q 0,0000; 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,9497
HHH215 1,9708] 2,8004| 2,4258] 1,6138 2,5219] 2,0904| 2,9306, 4,0304] 3,5141] 1,1713] 1,5591] 0,7759] 1,4795 0,9810
111214 5,3686| 4,4206] 4,8487| 8,7921| 7,9620, 8,3565 6,6772| 5,9083| 6,2693| 7,6100] 4,1072] 10,4741] 8,0980] 1,0583
JJJ211 3,6049, 2,9684| 3,2558| 4,2353] 3,8354| 4,0254| 4,5418] 4,0188| 4,2643| 3,2350] 2,6974| 3,1126] 3,7178 1,0121
KKKI113 0,1218 0,3110] 0,2255] 0,0173] 0,0487, 0,0338 0,0982| 0,1413] 0,1211] 0,0278 0,1498 0,0018 0,0137| 1,0033
LLL112 0,9207] 1,0549] 0,9943| 0,1475 0,1859| 0,1676] 0,3705] 0,3613] 0,3657| 0,1828 1,0840] 0,0141] 0,1198 1,0223
MMMI112 0,7884| 0,8436/ 0,8187] 0,1544| 0,1817] 0,1687 0,2397| 0,3081] 0,2760] 0,2498| 0,9274| 0,0273] 0,1450] 1,0176
INNN112 1,3465| 1,1087 1,2161] 0,4314] 0,3907 0,4101] 0,4452| 0,3939] 04180 0,8449] 1,2598 0,1828 0,3904] 1,0280
000113 0,6021] 0,9192] 0,7760, 0,1286| 0,2160] 0,1744] 0,3103] 0,3248 0,3180] 0,3060| 0,6179] 0,0381] 0,1102] 1,0176
Wezty wytworcze
AAAT13 0,3375| 0,2534| 0,2895] 0,1568 0,1140] 0,1320, 0,1028] 0,0798 0,0898 0,3128] 0,1993] 0,1267] 0,0902| 1,0246
BBB214 1,9051] 1,8541] 11,8760, 1,9152] 1,8051] 1,8515| 1,9418| 1,9692| 1,9572] 1,5629] 1,4516] 1,4889] 1,5448| 1,0062
CCC214 0,4555] 1,0589 0,8002] 0,3857 0,8683| 0,6652| 0,7128] 1,1362] 0,9512] 0,4485] 0,6006] 0,3583] 0,5361] 1,0309
DDD211 0,9756| 1,2671] 1,1421] 1,6383] 2,0606/ 1,8828 1,0080| 1,1950] 1,1133] 0,9614] 0,5269] 1,5929| 0,9752| 1,0105
EEE21C 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,9763| 1,4620] 0,7548 1,2629] 0,9732
FFF211 1,4549| 1,0922] 1,2477] 1,7673| 1,2849] 1,4880] 1,5365| 1,1918] 1,3424| 1,8632| 1,2703] 2,1952] 1,6720| 0,9785
GGG215 1,8714| 1,4742] 11,6445 1,1367] 0,8671] 0,9806/ 1,6981| 1,4281] 1,5460| 0,8748 1,4894| 0,4831] 0,9189] 0,9761
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ZALACZNIK B. ZESTAWIENIE WYNIKOW OBLICZEN WZGLEDNYCH WARTOSCI WSKAZNIKOW DLA WEZEOW SIECI TESTOWEJ

Tabela B.5. R6znica wzglednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowej po przeniesieniu 30MW odbieranej mocy czynnej z wezta KKK113 do

NNN112
Wezel L LM LD T™W | TWM | TWD TG TGM | TGD LS R TWS | TGS NP
Wezty odbiorcze
AAA113 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000/ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000] -0,0054
CCC214 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000; 0,0000{ 0,0175] 0,0000] -0,0003] 0,0004
CCC114 0,2105| 0,0020[ 0,0945] 0,0534| -0,0002] 0,0251] 0,0589| 0,0699] 0,0648| -0,0394| -0,0338 -0,0064] -0,0116] 0,0010
DDD211 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000 0,0000] 0,0000] 0,0000; 0,0000] 0,0000] 0,0165] -0,0068 -0,0073] 0,0001
DDDI111 -0,0734| 0,0025| -0,0325| -0,0302| -0,0007| -0,0149] 0,0545] 0,0666 0,0609 0,0694| 0,0134| 0,0231] -0,0044| 0,0004
EEE21C 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000; 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0003
FFF211 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000; 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000[ 0,0000 0,0000; 0,0000] 0,0000] 0,0003
GGG215 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000Q 0,0000; 0,0000[ 0,0000{ 0,0000] 0,0000[ 0,0000, 0,0000] 0,0003
HHH215 -0,0504| -0,0064| -0,0305| -0,0226| -0,0164] -0,0208] -0,0859| -0,1339] -0,1101] 0,0001] 0,0266, -0,0047| -0,0093] 0,0003
111214 -0,1325] -0,0106] -0,0599| -0,1151| -0,0528| -0,0810] -0,1912| -0,1965| -0,1949| -0,0008| 0,0706| -0,0646| -0,0495| 0,0003
JJJ211 -0,0873| -0,0058| -0,0387| -0,0535| -0,0237| -0,0372| -0,1281| -0,1319| -0,1307| -0,0016] 0,0455] -0,0205| -0,0240{ 0,0002
KKKI113 -0,1012] -0,0013| -0,0469| -0,0376| -0,0372| -0,0375| -0,0418| -0,0169] -0,0286| -0,0266] 0,0026| -0,0068 -0,0200{ -0,0069
LLL112 -0,1816] 0,0045| -0,0792| -0,0271] 0,0000[ -0,0129] 0,0798] 0,0866/ 0,0834| -0,1919| -0,0061| -0,0149| -0,0034| 0,0020,
MMMI112 0,3096| 0,0040[ 0,1401] 0,0617| 0,0001] 0,0292] 0,0826/ 0,0884| 0,0857| -0,0327| -0,0315] -0,0036| -0,0079] 0,0024
INNN112 0,5455| 0,0100, 0,2502] 0,2623| 0,1315| 0,1935| 0,1400; 0,1078 0,1229] 0,3550] 0,0027] 0,1218] 0,1625] 0,0059
000113 -0,4393| 0,0011] -0,1971] -0,0913| -0,0007| -0,0437| 0,0312] 0,0599] 0,0464| -0,1315]| -0,1239] -0,0166] -0,0249| -0,0012
Wezty wytworcze
AAAT13 0,0359] 0,0004| 0,0157] 0,0171] 0,0001] 0,0073] 0,0251] 0,0173] 0,0208 0,0433] 0,0605] 0,0174] 0,0276 -0,0050
BBB214 -0,0072] -0,0001] -0,0031] 0,0036/ 0,0027| 0,0031] -0,0074| -0,0050| -0,0060] -0,0225| -0,0134| -0,0186| -0,0039] 0,0008
CCC214 0,0000[ 0,0005| -0,0002] 0,0013] -0,0002] 0,0005 0,0027| 0,0007, 0,0015] -0,0573| -0,0019] -0,0460, 0,0006] 0,0010
DDD211 -0,0157] 0,0012 -0,0062| -0,0206] 0,0006| -0,0082| -0,0024| -0,0015] -0,0019] 0,0231] -0,0035] 0,0374] -0,0024| 0,0007
EEE21C 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000Q 0,0099 -0,0134| 0,0073] -0,0063| 0,0008
FFF211 -0,0057| -0,0009| -0,0027| -0,0009| -0,0019| -0,0016| -0,0085| -0,0052| -0,0065| 0,0035| -0,0128] 0,0028 -0,0098 0,0008
GGG215 -0,0073| -0,0011 -0,0034] -0,0005| -0,0012] -0,0010 -0,0097| -0,0064] -0,0078] 0,0000] -0,0156] -0,0003| -0,0058 00,0008
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Tabela B.6. Wyniki wzglednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowej po przeniesieniu 15SMW odbieranej mocy czynnej z wezta LLL112 do

AAAI113
Wezel L LM LD T™W | TWM | TWD TG TGM | TGD LS R TWS | TGS NP
Wezty odbiorcze
AAA113 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000 0,0000] 0,0000/ 1,0058
CCC214 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000Q 0,1163] 0,8676] 0,0054] 0,0797| 1,0028
CCC114 0,5105| 0,6473| 0,5866| 0,1252| 0,1784]| 0,1533] 0,0076| 0,0958 0,0544| 0,3786| 0,8491] 0,0598 0,1982| 1,0101
DDD211 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 1,3346] 0,9290] 1,1147 1,2011] 0,9826
DDDI111 0,5275] 0,9409, 0,7576, 0,2440, 0,4891| 0,3733| 0,1878] 0,2221] 0,2060] 0,5328 0,9290 0,1861] 0,4795] 1,0159
EEE21C 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000; 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,9463
FFF211 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000; 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000[ 0,0000 0,0000 0,0000] 0,0000] 0,9515
GGG215 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000Q 0,0000{ 0,0000[ 0,0000{ 0,0000] 0,0000[ 0,0000Q 0,0000] 0,9493
HHH215 1,7779] 2,6162] 2,2444| 1,4333] 2,3696] 1,9273| 2,7992| 4,0125| 3,4435 1,1706] 1,5163| 0,7797] 1,4920 0,9804
111214 5,6490 4,5015] 5,0104] 9,1078] 8,1544] 8,6048| 7,1553| 6,3198| 6,7117| 7,6092| 3,9972| 10,5308 8,1714] 1,0580
JJJ211 3,7938 3,0232] 3,3650] 4,3881] 3,9288| 4,1458 4,8680, 4,2995| 4,5661| 3,2392] 2,6251| 3,1337 3,7511] 1,0116
KKK113 0,1755| 0,3172] 0,2544] 0,0431] 0,0875] 0,0665 0,1349] 0,1461] 0,1408 0,0603| 0,1457| 0,0094 0,0337| 1,0127
LLL112 0,7467) 1,0599, 0,9210, 0,0785 0,1252| 0,1032| 0,2219] 0,2379] 0,2304| 0,0976] 1,0565] 0,0030, 0,0484| 1,0181
MMMI112 0,7361] 0,8513] 0,8002] 0,1419] 0,1844| 0,1643] 0,1271] 0,1871] 0,1589] 0,2989, 0,9766| 0,0326 0,1574] 1,0153
INNN112 1,2510] 1,1129] 1,1741] 0,2631] 0,2630, 0,2630| 0,2587| 0,2486| 0,2533] 0,6930] 1,2814| 0,0861] 0,2351] 1,0212
000113 0,8318 0,9297| 0,8863] 0,1749] 0,2197] 0,1985 0,2396| 0,2307| 0,2349] 0,4689| 0,8265] 0,0585 0,1524] 1,0184
Wezty wytworcze
AAAT13 0,3012| 0,2527] 0,2735] 0,1395| 0,1138 0,1246] 0,0604] 0,0506] 0,0549] 0,2568] 0,1006] 0,1034] 0,0452| 1,0328
BBB214 1,9132] 1,8549] 1,8799] 19115 1,8021) 1,8482| 1,9523| 1,9769| 1,9662| 1,5677 14725 1,4798 1,5503] 1,0049
CCC214 0,4551] 1,0592] 0,8007, 0,3842] 0,8695| 0,6651] 0,7058] 1,1354] 0,9481] 0,4604| 0,6006] 0,3658 0,5321] 1,0297
DDD211 0,9894| 1,2644| 1,1467] 1,6565 2,0583] 1,8891] 1,0151] 1,1988 1,1187] 0,9866| 0,5362] 1,6252] 0,9851] 1,0090
EEE21C 0,0000] 0,0000; 0,0000/ 0,0000] 0,0000{ 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,9871| 1,4862] 0,7588 1,2743] 0,9717
FFF211 1,4616| 1,0934| 1,2509| 1,7701] 1,2876] 1,4908| 1,5520, 1,2005| 1,3538 1,8667 1,2903| 2,1867| 1,6859 0,9770
GGG215 1,8795] 1,4754] 1,6483] 1,1381] 0,8687 0,9822| 1,7143| 1,4378| 1,5584| 0,8746] 1,5136] 0,4802 0,9270] 0,9748
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Tabela B.7. R6znica wzglednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowej po przeniesieniu 15MW odbieranej mocy czynnej z wezta LLL112 do

AAA113
Wezel L LM LD T™W | TWM | TWD TG TGM | TGD LS R TWS | TGS NP
Wezty odbiorcze
AAA113 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000; 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0035
CCC214 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000Q -0,0001] -0,0071] 0,0000, 0,0003] 0,0002
CCC114 0,1764/ 0,0092] 0,0842] 0,0429| 0,0028 0,0219| -0,0251| -0,0278] -0,0264| 0,0197| 0,0190] 0,0030; 0,0067| 0,0005
DDD211 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0003| -0,0105] -0,0004] 0,0017] -0,0004
DDDI111 -0,2775] 0,0102] -0,1170] -0,1300] 0,0061| -0,0581] -0,0525| -0,0310] -0,0410, 0,0001| -0,0105| -0,0001] 0,0006] -0,0012]
EEE21C 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000/ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] -0,0004
FFF211 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000; 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000[ 0,0000 0,0000; 0,0000] 0,0000f -0,0003
GGG215 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000Q 0,0000{ 0,0000[ 0,0000] 0,0000[ -0,0002
HHH215 -0,2433| -0,1906| -0,2119] -0,2031| -0,1687 -0,1838| -0,2174| -0,1518] -0,1807 -0,0006| -0,0162] -0,0009] 0,0032| -0,0003
111214 0,1479] 0,0702] 0,1018] 0,2006/ 0,1396| 0,1673] 0,2869| 0,2150] 0,2475| -0,0017| -0,0394| -0,0080, 0,0239| -0,0001
JJJ211 0,1016] 0,0490 0,0705] 0,0993] 0,0697, 0,0832] 0,1980| 0,1488 0,1711] 0,0026/ -0,0269| 0,0007] 0,0093| -0,0003
KKKI113 -0,0474| 0,0050, -0,0180] -0,0119] 0,0015| -0,0048 -0,0052| -0,0121] -0,0088 0,0060] -0,0015 0,0009] 0,0000] 0,0025
LLL112 -0,3555] 0,0096| -0,1525| -0,0961| -0,0606] -0,0774| -0,0688| -0,0368| -0,0519| -0,2771| -0,0336 -0,0260| -0,0748| -0,0022]
MMMI112 0,2573| 0,0117] 0,1216] 0,0492| 0,0028 0,0248 -0,0300 -0,0326| -0,0313] 0,0164] 0,0177] 0,0017] 0,0046] 0,0002
INNN112 0,4501] 0,0142] 0,2083] 0,0939, 0,0037| 0,0465| -0,0465| -0,0375| -0,0417 0,2031] 0,0243| 0,0252] 0,0072] -0,0010
000113 -0,2096| 0,0115| -0,0869] -0,0450 0,0031] -0,0196] -0,0395| -0,0341] -0,0367| 0,0313] 0,0847] 0,0038 0,0173] -0,0004
Wezty wytworcze
AAAT13 -0,0004] -0,0003| -0,0003| -0,0002| -0,0001] -0,0001] -0,0173| -0,0119] -0,0142| -0,0127| -0,0381] -0,0058 -0,0173] 0,0033
BBB214 0,0009] 0,0006 0,0008 -0,0001] -0,0003| -0,0002| 0,0031] 0,0027] 0,0029| -0,0178 0,0075] -0,0277] 0,0015] -0,0004
CCC214 -0,0004{ 0,0008, 0,0003] -0,0002] 0,0010; 0,0005] -0,0042| 0,0000] -0,0017| -0,0454| -0,0019] -0,0386| -0,0033| -0,0002
DDD211 -0,0019| -0,0016/ -0,0017| -0,0024| -0,0017| -0,0020{ 0,0047| 0,0023] 0,0035| 0,0483] 0,0058 0,0697| 0,0075] -0,0008
EEE21C 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000Q 0,0208 0,0107] 0,0113] 0,0051| -0,0007
FFF211 0,0010[ 0,0003| 0,0005 0,0019] 0,0008 0,0012] 0,0071] 0,0035] 0,0049] 0,0069| 0,0073] -0,0057| 0,0041] -0,0006
GGG215 0,0008 0,0001] 0,0004/ 0,0010] 0,0004/ 0,0006] 0,0066| 0,0033] 0,0046] -0,0002] 0,0086| -0,0031] 0,0024| -0,0005
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Tabela B.8. Wyniki wzglednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowej po wytaczeniu linii 220 kV DDD211 — 11214 (1in6)
Wezel L LM LD TW | TWM | TWD TG TGM | TGD LS R TWS | TGS NP

Wezty odbiorcze

AAA113 0,0000[ 0,0000[ 0,0000{ 0,0000{ 0,0000; 0,0000[ 0,0000, 0,0000; 0,0000; 0,0000; 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 1,0003

CCC214 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000 0,0000] 0,0000] 0,1385] 1,2540] 0,0064| 0,1464] 1,0193

CCC114 0,5031] 0,6395 0,5785 0,1239] 0,1763] 0,1514] 0,0684] 0,1182] 0,0947 0,3381] 1,0769] 0,0561] 0,2538] 1,0140

DDD211 0,0000[ 0,0000[ 0,0000; 0,0000{ 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000; 0,0000] 1,6764] 0,6716] 1,4854| 0,8738| 0,9546

DDDI111 0,5263] 0,9601| 0,7660| 0,2445] 0,4990, 0,3780] 0,1244] 0,1916] 0,1600] 0,6760] 0,6716] 0,2498 0,3524{ 1,0066

EEE21C 0,0000[ 0,0000[ 0,0000{ 0,0000{ 0,0000; 0,0000[ 0,0000, 0,0000; 0,0000; 0,0000; 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,9193

FFF211 0,0000 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,00007 0,0000{ 0,0000; 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000 0,0000] 0,9374

GGG215 0,0000] 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000f 0,0000] 0,9395

HHH215 2,0398] 2,6284| 2,3650] 1,6513| 2,3801] 2,0337] 29127 4,0094] 3,4925 1,1648 1,4745 0,8388 1,5073] 0,9770

111214 5,5107) 4,4628] 49317 8,9225| 8,0824| 8,4817 8,3243] 7,4214] 7,8469] 6,0748] 4,0113] 8,9703] 8,4088 1,1711
JJJ211 3,7213| 3,0136] 3,3303] 4,3224] 3,9154] 4,1089| 3,7408| 3,3350] 3,5263] 4,0804] 2,5835] 4,1624] 3,7413] 0,9946
KKK113 0,1742| 0,3150[ 0,2520] 0,0429] 0,0868 0,0659] 0,0966, 0,1092] 0,1033] 0,0729] 0,1477] 0,0120] 0,0346] 1,0066
LLL112 0,7426| 1,0784| 0,9281] 0,1176] 0,1911] 0,1562] 0,1813] 0,2171] 0,2002] 0,2062| 0,8009 0,0169] 0,0930] 1,0122

MMM112 0,7260| 0,8447| 0,7916] 0,1405 0,1829 0,1628 0,1517 0,1825] 0,1679] 0,2829| 1,2061] 0,0325| 0,1969| 1,0177

INNN112 1,2327| 1,1160] 1,1682] 0,2603] 0,2636| 0,2621| 0,2315] 0,2254| 0,2283| 0,7224| 1,3738] 0,0946| 0,2555] 1,0197

000113 0,8233] 0,9415] 0,8887 0,1739] 0,2224] 0,1994] 0,1684] 0,1901] 0,1798 0,5666/ 0,7281] 0,0747| 0,1363] 1,0100

Wezty wytworcze
AAA113 0,2929| 0,2332| 0,2580| 0,1389] 0,1044/ 0,1182] 0,0558 0,0458 0,0501] 0,3153] 0,1344] 0,1309] 0,0617| 1,0382
BBB214 1,7746| 1,6019] 1,6736| 19199 1,6358 11,7498 1,2018] 1,3919] 1,3100] 1,8812] 1,7454) 1,9440/ 1,9949] 1,0108

CCC214 0,5191] 1,1447| 0,8850| 0,4487| 0,9340, 0,7393] 0,9724] 1,3514] 1,1882] 0,4249| 0,7318] 0,3479| 0,6627| 1,0579

DDD211 0,7003| 1,1878| 0,9854] 1,2005 1,9220, 1,6325] 1,0182 1,1670] 1,1029] 0,5287 0,3000[ 0,8978] 0,5635] 0,9908

EEE21C 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000 0,0000 0,8722| 1,2722] 0,6911] 1,1150] 0,9542

FFF211 1,5966| 1,2748 1,4084| 1,9798 1,4922] 1,6878 1,9208 1,5602| 1,7154] 2,0311| 1,1827] 2,4525 1,5796| 0,9730

GGG215 2,1165| 1,5576/ 1,7896| 1,3122] 09116/ 1,0723] 1,8311] 1,4837 1,6333] 0,9466| 1,6335 0,5358] 1,0226] 0,9751
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Tabela B.9. R6znica wzglednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowej po wylaczeniu linii 220 kV DDD211 — 111214 (1in6)

Wezel L LM LD TW | TWM | TWD TG TGM | TGD LS R TWS | TGS NP
Wezty odbiorcze
AAA113 0,0000[ 0,0000[ 0,0000{ 0,0000; 0,0000] 0,0000 0,0000, 0,0000] 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000[ 0,0000{ -0,0020
CCC214 0,0000; 0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000, 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0222] 0,3792] 0,0010 0,0671] 0,0167
CCC114 0,1690, 0,0015/ 0,0760| 0,0416/ 0,0006] 0,0200, 0,0356( -0,0054| 0,0139| -0,0208| 0,2468| -0,0006| 0,0623| 0,0044
DDD211 0,0000, 0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,0000[ 0,0000, 0,0000/ 0,0000{ 0,0000] 0,3422| -0,2678| 0,3703| -0,3256| -0,0285
DDDI111 -0,2787, 0,0295| -0,1086| -0,1295 0,0159| -0,0534] -0,1159| -0,0615] -0,0871| 0,1433| -0,2678 0,0636| -0,1265| -0,0106
EEE21C 0,0000, 0,0000, 0,0000[ 0,0000; 0,0000[ 0,0000, 0,0000/ 0,0000{ 0,0000 0,0000] 0,0000, 0,0000{ 0,0000] -0,0273
FFF211 0,0000[ 0,0000 0,0000f 0,0000; 0,0000/ 0,0000 0,0000, 0,0000] 0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,0000[ 0,0000{ -0,0144
GGG215 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000, 0,0000] 0,0000, 0,0000 0,0000, 0,0000 0,0000; 0,0000/ 0,0000] -0,0100
HHH215 0,0186| -0,1784| -0,0913| 0,0150] -0,1582| -0,0774| -0,1039| -0,1549| -0,1317| -0,0064| -0,0580, 0,0581| 0,0185| -0,0037
111214 0,0096| 0,0315/ 0,0231] 0,0153] 0,0676] 0,0442] 1,4558| 1,3166] 1,3828| -1,5360| -0,0253| -1,5685| 0,2613| 0,1130
JJJ211 0,0291| 0,0395| 0,0358| 0,0336/ 0,0564| 0,0463| -0,9291| -0,8157| -0,8688| 0,8437| -0,0685 1,0294( -0,0006| -0,0173
KKKI113 -0,0488] 0,0027| -0,0205| -0,0120, 0,0009| -0,0053| -0,0435| -0,0489| -0,0464| 0,0186/ 0,0004| 0,0035 0,0010] -0,0036
LLL112 -0,3596/ 0,0280] -0,1454] -0,0570, 0,0052| -0,0244| -0,1094| -0,0576| -0,0820| -0,1685| -0,2892| -0,0122| -0,0302| -0,0081
MMM112 0,2473| 0,0051) 0,1130[ 0,0479] 0,0013| 0,0233| -0,0054| -0,0372| -0,0223| 0,0003| 0,2472] 0,0016| 0,0441] 0,0025
INNN112 0,4318 0,0173] 0,2023| 0,0912] 0,0044| 0,0455| -0,0736| -0,0607| -0,0667| 0,2325] 0,1167] 0,0337| 0,0276| -0,0025
000113 -0,2181] 0,0234| -0,0845| -0,0461] 0,0058 -0,0188 -0,1107| -0,0748| -0,0917| 0,1290] -0,0137| 0,0200, 0,0011| -0,0087
Wezty wytworcze
AAA113 -0,0087| -0,0198| -0,0158| -0,0007| -0,0095| -0,0065| -0,0218| -0,0166| -0,0190| 0,0458 -0,0044{ 0,0216| -0,0008 0,0087
BBB214 -0,1377) -0,2524| -0,2055| 0,0083| -0,1666( -0,0986| -0,7474| -0,5823| -0,6532| 0,2957| 0,2804| 0,4365| 0,4461) 0,0055
CCC214 0,0636] 0,0863] 0,0847 0,0643] 0,0655 0,0747) 0,2623| 0,2159] 0,2385| -0,0809| 0,1293| -0,0565| 0,1273| 0,0280
DDD211 -0,2910] -0,0781| -0,1629| -0,4584| -0,1380| -0,2585| 0,0078| -0,0294| -0,0123| -0,4097| -0,2303| -0,6578| -0,4141| -0,0190
EEE21C 0,0000; 0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,0000; 0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,0000] -0,0941] -0,2032| -0,0564| -0,1542| -0,0182
FFF211 0,1360, 0,1817 0,1580| 0,2115] 0,2054| 0,1982] 0,3758| 0,3632| 0,3665| 0,1714| -0,1003| 0,2601| -0,1022| -0,0047
GGG215 0,2378] 0,0823] 0,1416] 0,1751] 0,0432] 0,0907| 0,1233] 0,0492] 0,0795] 0,0718] 0,1285| 0,0524] 0,0979| -0,0002
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Tabela B.10. Wyniki wzglednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowej po wytaczeniu linii 220 kV FFF211 — HHH215 (lin11)

Wezel L LM LD ™ | TWM | TWD TG TGM | TGD LS R TWS | TGS NP
Wezty odbiorcze
AAA113 0,0000, 0,0000/ 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000, 0,0000{ 0,0000; 0,0000{ 0,0000, 0,0000/ 0,0000 0,0000] 0,9702
CCC214 0,0000; 0,0000, 0,0000 0,0000] 0,0000] 0,0000, 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,1225] 0,9149, 0,0060{ 0,1132] 0,9957
CCC114 0,4866| 0,5637 0,5310/ 0,1387] 0,1528 0,1470, 0,0674| 0,1165] 0,0935] 0,2999| 0,7843| 0,0530| 0,1934| 0,9843
DDD211 0,0000, 0,0000/ 0,0000[ 0,0000; 0,0000] 0,0000, 0,0000{ 0,0000f 0,0000] 1,1413] 1,0713] 1,0113| 1,5658 09161
DDDI111 0,5091] 0,8457 0,7028| 0,2736] 0,4324| 0,3669, 0,1255| 0,1898] 0,1596] 0,4286] 1,0713] 0,1687| 0,5881| 0,9743
EEE21C 0,0000, 0,0000, 0,0000[ 0,0000; 0,0000[ 0,0000, 0,0000/ 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,8823
FFF211 0,0000; 0,0000/ 0,0000{ 0,0000 0,0000] 0,0000 0,0000{ 0,0000; 0,0000{ 0,0000, 0,0000/ 0,0000 0,0000] 0,7922
GGG215 0,0000 0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,0000[ 0,0000, 0,0000/ 0,0000{ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000( 0,0000] 1,2015
HHH215 5,0544| 3,7287) 4,2915| 4,7339| 3,3217| 3,9040] 5,0875 4,4978| 4,7745] 4,1925 2,9266| 3,1091| 3,0280| 1,2573
111214 2,7739] 4,4227) 3,7227) 5,1960| 7,8799] 6,7732] 6,1543] 6,9783| 6,5917 4,8913] 2,9602] 7,8028] 6,5881| 1,1594
JJJ211 3,5979| 2,6542| 3,0548 4,8349| 3,3925| 3,9873| 3,7356| 3,3025| 3,5058| 3,3508| 2,1221| 3,6389 3,2152| 0,9570
KKKI113 0,1684| 0,2776/ 0,2313| 0,0480] 0,0753| 0,0640, 0,0966| 0,1084| 0,1029| 0,0660, 0,1020, 0,0116[ 0,0250] 0,9758
LLL112 0,7184] 09500, 0,8517| 0,1316] 0,1656] 0,1516, 0,1819] 0,2148 0,1994| 0,1467] 1,1606| 0,0128 0,1411] 0,9802
MMM112 0,7023| 0,7445| 0,7266| 0,1573] 0,1586| 0,1581] 0,1508| 0,1804| 0,1665 0,2517| 0,8735| 0,0308| 0,1493| 0,9875
INNN112 1,1925 0,9834| 1,0722| 0,2914] 0,2285] 0,2544| 0,2313| 0,2231| 0,2269] 0,6317| 1,1711] 0,0881| 0,2279| 0,9883
000113 0,7964| 0,8295| 0,8155| 0,1946] 0,1928 0,1935 0,1691| 0,1885] 0,1794] 0,4769] 0,8420| 0,0670 0,1649| 0,9780
Wezty wytworcze
AAA113 0,4140, 0,3105/ 0,3519| 0,1740] 0,1403| 0,1544) 0,0799| 0,0593] 0,0677| 0,2864| 0,1106| 0,1102| 0,0446| 1,0139
BBB214 2,2774) 2,0399] 2,1351) 2,3886| 2,2995| 2,3368| 1,8233] 2,1317| 2,0063] 1,9150] 1,5155] 2,0184| 1,6751] 0,9825
CCC214 1,3316] 1,5909] 1,4870| 1,0205] 1,3104] 1,1891] 1,6104] 1,8439| 1,7490| 0,6176| 0,7477] 0,4690, 0,5954| 1,0406
DDD211 1,8355] 1,3836] 1,5647| 2,7894| 22600 2,4814] 273651 1,7476| 1,9987 1,0065 0,6351] 1,5851] 1,0489| 0,9574
EEE21C 0,0000; 0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,0000; 0,0000, 0,0000 0,0000] 0,0000] 1,0198 1,4047| 0,7495] 1,0827 0,9220
FFF211 0,0000 0,0000/ 0,0000[ 0,0000[ 0,0000[ 0,0000, 0,0000{ 0,0000] 0,0000 1,5741] 1,8099| 1,7629| 2,1257| 0,8279
GGG215 1,1415] 1,6752] 1,4613| 0,6275] 0,9898 0,8383| 1,1213] 1,2175| 1,1784] 0,5806] 0,7766] 0,3048] 0,4275| 1,2556
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ZALACZNIK B. ZESTAWIENIE WYNIKOW OBLICZEN WZGLEDNYCH WARTOSCI WSKAZNIKOW DLA WEZEOW SIECI TESTOWEJ

Tabela B.11. R6znica wzglednych wartos$ci wskaznikéw dla sieci testowej po wytaczeniu linii 220 kV FFE211 — HHH215 (linl1)

Wezel L LM LD TW | TWM | TWD TG TGM | TGD LS R TWS | TGS NP
Wezty odbiorcze
AAA113 0,0000, 0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000, 0,0000{ 0,0000 0,0000] 0,0000] 0,0000, 0,0000[ 0,0000] -0,0321
CCC214 0,0000; 0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,0000; 0,0000, 0,0000 0,0000] 0,0000] 0,0062] 0,0402| 0,0007| 0,0339| -0,0069
CCC114 0,1526| -0,0744/ 0,0285| 0,0564| -0,0228 0,0156| 0,0347| -0,0070| 0,0127| -0,0590| -0,0458| -0,0038| 0,0019| -0,0253
DDD211 0,0000, 0,0000/ 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ -0,1929| 0,1319| -0,1038| 0,3664| -0,0669
DDDI111 -0,2960 -0,0849| -0,1718| -0,1004] -0,0506| -0,0645| -0,1148| -0,0634| -0,0875| -0,1041| 0,1319] -0,0176] 0,1093| -0,0429
EEE21C 0,0000, 0,0000, 0,0000[ 0,0000; 0,0000] 0,0000, 0,0000[ 0,0000; 0,0000{ 0,0000, 0,0000/ 0,0000 0,0000| -0,0644
FFF211 0,0000; 0,0000/ 0,0000{ 0,0000 0,0000; 0,0000, 0,0000{ 0,0000; 0,0000{ 0,0000, 0,0000/ 0,0000] 0,0000| -0,1596
GGG215 0,0000[ 0,0000[ 0,0000{ 0,0000; 0,0000, 0,0000] 0,0000, 0,0000 0,0000, 0,0000 0,0000; 0,0000/ 0,0000] 0,2520
HHH215 3,0332] 0,9219] 1,8352] 3,0976| 0,7834| 1,7929| 2,0710, 0,3334| 1,1503] 3,0212] 1,3941] 2,3285 1,5392| 0,2766
111214 -2,7272 -0,0086| -1,1858| -3,7112| -0,1349| -1,6643| -0,7141| 0,8735] 0,1275| -2,7195| -1,0764| -2,7360| -1,5594 0,1014
JJJ211 -0,0943| -0,3199| -0,2397| 0,5461| -0,4666( -0,0753| -0,9343| -0,8482| -0,8893| 0,1142 -0,5299| 0,5058| -0,5267| -0,0550
KKKI113 -0,0545| -0,0347| -0,0412| -0,0069| -0,0107| -0,0072| -0,0434| -0,0497| -0,0467| 0,0117| -0,0453] 0,0031| -0,0086| -0,0344
LLL112 -0,3839 -0,1004| -0,2219| -0,0430] -0,0203| -0,0289| -0,1088| -0,0599| -0,0828| -0,2280| 0,0705| -0,0163] 0,0179| -0,0401
MMM112 0,2235| -0,0951] 0,0480| 0,0646| -0,0230] 0,0186| -0,0063| -0,0393| -0,0237| -0,0309| -0,0854| -0,0001| -0,0036| -0,0277
INNN112 0,3916| -0,1153] 0,1063| 0,1222| -0,0307| 0,0379| -0,0738| -0,0630| -0,0681| 0,1418| -0,0860 0,0272( 0,0000| -0,0338
000113 -0,2450) -0,0887| -0,1577] -0,0254| -0,0238| -0,0247| -0,1100] -0,0764| -0,0922| 0,0394| 0,1002] 0,0123] 0,0298| -0,0408
Wezty wytworcze
AAA113 0,1123] 0,0575 0,0781| 0,0344| 0,0264| 0,0296| 0,0022| -0,0031] -0,0014| 0,0169| -0,0282/ 0,0010 -0,0179] -0,0157
BBB214 0,3652| 0,1856, 0,2560| 0,4770] 0,4971| 0,4884| -0,1259| 0,1575] 0,0430] 0,3295] 0,0505 0,5109| 0,1263| -0,0228
CCC214 0,8761] 0,5325| 0,6866| 0,6360] 0,4419| 0,5245] 0,9004| 0,7085] 0,7992| 0,1117] 0,1452] 0,0646| 0,0600] 0,0107
DDD211 0,8442 0,1177) 0,4163| 1,1305 0,2000] 0,5903|] 1,3548| 0,5512] 0,8835| 0,0681] 0,1047| 0,0296/ 0,0713| -0,0524
EEE21C 0,0000; 0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,0000; 0,0000, 0,0000 0,0000] 0,0000{ 0,0535| -0,0707| 0,0019] -0,1865| -0,0504
FFF211 -1,4606| -1,0931| -1,2504| -1,7683| -1,2868| -1,4896| -1,5450| -1,1970| -1,3489| -0,2856| 0,5269| -0,4295| 0,4440 -0,1498
GGG215 -0,7371] 0,1999| -0,1866| -0,5097 0,1215| -0,1433| -0,5865| -0,2170] -0,3754| -0,2942| -0,7284| -0,1786| -0,4971] 0,2803
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Tabela B.12. Wyniki wzglednych wartosci wskaznikéw dla sieci testowej po w

ylaczeniu linii 110 kV CCC114 - MMM112 (1in27)

Wezel L LM LD T™W | TWM | TWD TG TGM | TGD LS R TWS | TGS NP
Wezty odbiorcze
AAA113 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0664] 0,3842] 0,0034] 0,0383| 0,9875
CCC214 0,0000; 0,0000; 0,0000, 0,0000, 0,0000{ 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,1171] 0,7673| 0,0054] 0,0777 0,9785
CCC114 -0,4078| 0,3606, 0,0000] -0,1136] 0,1045] 0,0000| -0,1788| 0,1622] 0,0000] 0,2960| 0,7673] 0,0464| 0,1966] 0,9748
DDD211 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 1,3379] 0,8295] 1,1118] 1,1825| 0,9687
DDDI111 0,8740, 0,7729, 0,8204) 0,4687 0,4313| 0,4492| 0,6511] 0,5905] 0,6193] 0,6415 0,8826] 0,2257 0,5073| 1,0359
EEE21C 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000; 0,0000/ 0,9329
FFF211 0,0000; 0,0000, 0,0000/ 0,0000/ 0,0000{ 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000 0,0000f 0,9359
GGG215 0,0000; 0,0000, 0,0000, 0,0000, 0,0000; 0,0000{ 0,0000 0,0000 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,9330
HHH215 1,4399| 2,3496| 1,9227| 1,3589] 2,3070] 1,8527] 2,0695| 3,0204] 2,5681| 1,1835 1,3436] 0,7847| 1,4552| 0,9635
111214 4,5795] 4,0497] 4,2983] 8,7006] 8,0051| 8,3384| 5,2750| 4,7838| 5,0174] 7,6537 3,5159| 10,5466 7,9141] 1,0366
JJJ211 3,0704) 2,7152] 2,8819| 4,1741] 3,8404| 4,0003| 3,5820] 3,2484| 3,4071] 3,2119] 2,3114| 3,0948 3,6381] 0,9941
KKKI113 0,1951] 0,1726] 0,1832] 0,0544| 0,0500] 0,0521] 0,2175| 0,1972] 0,2069| 0,2097| 0,5131] 0,0345 0,1377| 1,0007
LLL112 1,1329] 1,0019] 1,0634] 0,1978] 0,1820, 0,1896/ 0,8474| 0,7685| 0,8060] 0,1658 0,9954| 0,0133] 0,1307] 1,0506
MMM112 2,5572| 2,2614| 2,4002] 0,5528| 0,5086| 0,5298 1,6336| 1,4815] 1,5538 0,4779| 1,5174] 0,0517 0,2682| 1,0954
INNN112 1,8399| 1,6271] 11,7270, 0,4360, 0,4011) 0,4178| 1,2992| 1,1782| 1,2358 0,3527| 1,2564| 0,0443] 0,2578] 1,0803
000113 0,7187/ 0,6891] 0,7030, 0,1703] 0,1699] 0,1701] 0,6036| 0,5693] 0,5856] 0,2859] 0,9158 0,0374 0,1957| 1,0315
Wezty wytworcze
AAA113 0,5898| 0,5927| 0,5915| 0,2687| 0,2665] 0,2674] 0,4129| 0,4663] 0,4430 0,1556] 0,2375] 0,0619] 0,1074| 1,0325
BBB214 1,6843| 1,5674| 1,6165 1,7261] 1,5855| 1,6441| 1,7952| 1,7271| 1,7568| 1,5972| 1,4421| 1,5371] 1,5768| 1,0021
CCC214 0,5686] 1,2654) 0,9726] 04766, 1,0470| 0,8092| 0,9660, 1,3497 1,1823| 0,5172| 0,6575] 0,4055 0,5856| 1,0231
DDD211 1,1366| 1,3235] 1,2450] 1,9012] 2,1851] 2,0667| 1,0229| 1,1913] 1,1179] 0,9833| 0,5136] 1,5982 0,9483| 1,0128
EEE21C 0,0000; 0,0000, 0,0000, 0,0000, 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000f 0,0000] 0,9884| 1,4347| 0,7498] 1,2365] 0,9754
FFF211 1,3468| 0,9761| 1,1319] 1,6260, 1,1631) 1,3561| 1,3632| 1,0545| 1,1891| 1,8774| 1,2531| 2,1702] 1,6456, 0,9785
GGG215 1,6739] 1,2749| 11,4425 1,0014] 0,7528 0,8565| 1,4398| 1,2112| 1,3109] 0,8809] 1,4615 0,4773] 0,8998] 0,9756
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Tabela B.13. R6znica wzglednych wartos$ci wskaznikéw dla sieci testowej po wytaczeniu linii 110 kV CCC114 — MMM112 (1in27)

Wezel L LM LD T™W | TWM | TWD TG TGM | TGD LS R TWS | TGS NP
Wezty odbiorcze
AAA113 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0664| 0,3842] 0,0034] 0,0383| -0,0148
CCC214 0,0000[ 0,0000; 0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000, 0,0007| -0,1074] 0,0000] -0,0016| -0,0242,
CCC114 -0,7418| -0,2775| -0,5024| -0,1959| -0,0711| -0,1314| -0,2116] 0,0387] -0,0808| -0,0629| -0,0627| -0,0104| 0,0051| -0,0348
DDD211 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0036 -0,1099| -0,0033| -0,0169| -0,0144
DDDI111 0,0690, -0,1577| -0,0542| 0,0947 -0,0517| 0,0178] 0,4108] 0,3374] 0,3722] 0,1088 -0,0568 0,0395 0,0285 0,0187
EEE21C 0,0000[ 0,0000[ 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000] 0,0000, 0,0000/ -0,0138
FFF211 0,0000; 0,0000, 0,0000/ 0,0000/ 0,0000{ 0,0000{ 0,0000;] 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,0000; 0,0000 0,0000f -0,0159
GGG215 0,0000[ 0,0000; 0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000, 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000] -0,0164
HHH215 -0,5813| -0,4572| -0,5337| -0,2775| -0,2313| -0,2585| -0,9471| -1,1440] -1,0561| 0,0123| -0,1889] 0,0041] -0,0336] -0,0172
111214 -0,9216] -0,3816| -0,6102| -0,2066| -0,0097| -0,0991| -1,5934| -1,3210] -1,4467 0,0428| -0,5207| 0,0078 -0,2334| -0,0214
JJJ211 -0,6218| -0,2590 -0,4126| -0,1147| -0,0187| -0,0623| -1,0880| -0,9023| -0,9880| -0,0247| -0,3406| -0,0382| -0,1037| -0,0178
KKK113 -0,0278| -0,1397 -0,0893| -0,0006| -0,0359 -0,0192| 0,0774| 0,0391] 0,0572| 0,1553| 0,3658 0,0259] 0,1041] -0,0095
LLL112 0,0307| -0,0485| -0,0101] 0,0232 -0,0038] 0,0091| 0,5567| 0,4937 0,5238 -0,2089| -0,0946| -0,0157] 0,0075 0,0303
MMM112 2,0785| 1,4218] 1,7216| 0,4601| 0,3271] 0,3903] 1,4765| 1,2618 1,3636] 0,1954| 0,5584| 0,0208 0,1154] 0,0802
INNN112 1,0390, 0,5284| 0,7611] 0,2668| 0,1419 0,2013| 0,9941| 0,8921| 0,9407 -0,1373] -0,0007| -0,0166] 0,0299| 0,0582
000113 -0,3227| -0,2290 -0,2701] -0,0496| -0,0467 -0,0481| 0,3245] 0,3044] 0,3140 -0,1517| 0,1740] -0,0173| 0,0605 0,0127
Wezty wytworcze
AAA113 0,2882| 0,3397| 0,3177] 0,1291] 0,1526] 0,1427] 0,3352| 0,4038 0,3739| -0,1139] 0,0987| -0,0473] 0,0448 0,0029
BBB214 -0,2280] -0,2868| -0,2626| -0,1855| -0,2170] -0,2043| -0,1540| -0,2472| -0,2065| 0,0118| -0,0228| 0,0296| 0,0280| -0,0033
CCC214 0,1131] 0,2070, 0,1723| 0,0922] 0,1785| 0,1445| 0,2560; 0,2142] 0,2326] 0,0114{ 0,0550; 0,0011] 0,0501| -0,0068
DDD211 0,1453| 0,0576] 0,0966| 0,2423| 0,1252] 0,1757] 0,0126] -0,0051] 0,0027| 0,0449| -0,0168] 0,0426| -0,0293| 0,0030
EEE21C 0,0000[ 0,0000; 0,0000, 0,0000[ 0,0000] 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0000, 0,0221| -0,0407| 0,0022| -0,0327| 0,0030
FFF211 -0,1138| -0,1171] -0,1186] -0,1423| -0,1238| -0,1335| -0,1818| -0,1425] -0,1598| 0,0176| -0,0300] -0,0222| -0,0361] 0,0009
GGG215 -0,2048] -0,2004| -0,2054| -0,1358| -0,1156] -0,1251] -0,2680| -0,2233| -0,2429| 0,0061| -0,0434| -0,0061| -0,0249| 0,0003
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Zalacznik C. Zestawienie porownawcze zasad $wiadczenia ustug przesylowych
stosowanych w réznych krajach
W tabeli zastosowano nastgpujace skroty nazwy panstw:
FIN — Finlandia,
SWE — Szwecja,
NOR - Norwegia,
FRA - Francja,
DAN — Dania,
BEL - Belgia,
HOL — Holandia,
GBR - Wielka Brytania 1 Walia.
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Tabela C. Zestawienie poréwnawcze zasad §wiadczenia ustug przesytowych stosowanych w réznych krajach

Kraj FIN SWE NOR FRA DAN BEL HOL GBR
System taryfowy |, Znaczek System optat Sktadnik staty — |,,Znaczek ,.Znaczek ,.Znaczek ,.Znaczek Taryfa obszarowa
pocztowy” — weztowych, »znaczek pocztowy” dla pocztowy”. pocztowy” dla  [pocztowy” zaréwno |- stawki optat
jednakowe optaty [zaréwno w pocztowy” — kazdego z kazdego z dla wytworcow jak i [sieciowych
dla calego kraju  |sktadniku statym |oplata jednakowa [pozioméw poziomow odbiorcow w zréznicowane w
dla danej grupy  [jak i zmiennym. |dla wszystkich napigcia. napigcia. ramach danej grupy |obszarach (15 dla
uzytkownikow. uzytkownikéw, (operatorzy sieci wytworcow, 12
sktadnik zmienny regionalnej, dla odbiorcéw);
— oplaty weztowe. odbiorcy koncowi o [stawki optat w
r6znym czasie obszarach
wykorzystania mocy|obliczone na
umownej). podstawie
agregacji weztow
o zblizonych
weztowych
krancowych
kosztach przesytu.
Oplaty przesytowe |Optata za udziat w |Optata za moc Skfadnik za Sktadnik staty Skfadnik za ustugi [Sktadnik za Sktadnik za Sktadnik optaty za
dla odbiorcow rynku [ /MWh], |[ /MW], optata za |przylaczenie [ /kKW/rok], przesylowe zamOwiong moc |przylaczenie do przytaczenie
oplata sieciowa  |energi¢ [ /MWh], [ /MW], sktadnik [sktadnik zmienny |[ /MWh], czynng [ /MW], |sieci przesylowej [ /przytaczenie/
zmienna optata sieciowy staly [ /MWh], statej |sktadnik za PSO |[sktadnik za moc |[ /lini¢ rok], sktadnik
[ /MWh], optata [inwestycyjna [-]. |[ /MW], sktadnik |administracyjnej |(Public Service |dodatkowa przylaczeniowa/ oplaty sieciowe;j
graniczna sieciowy zmienny |oplaty rocznej Obligations) [ /MW], rok], sktadnik za [ /MW] lub
[ /MWh]. [ /MWh], [ /rok]. [ /MWh], sktadnik za ustugi przesylowe, [ /MWh],
sktadnik za moc sktadnik za ustugi optata stata za sktadnik optaty
bierna [ /Mvar]. Priority systemowe przylaczenie do bilansowej
Production [ /MWh], sieci — jednorazowa ([ /MWh].
[ /MWh]. sktadnik za [ /rok], optata
nadmiarowe sieciowa [ /kW],
dostawy energii |optata za moc bierng
biernej [ /kvar], sktadnik za
[ /MVAr]. ustugi systemowe

[ /kWh].
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ZALACZNIK C. ZESTAWIENIE POROWNAWCZE ZASAD SWIADCZENIA USLUG PRZESYEOWYCH STOSOWANYCH W ROZNYCH KRAJACH

Tabela C. cd.
Kraj FIN SWE NOR FRA DAN BEL HOL GBR
Podziat kosztow — |[Wytworcy Sktadnik zmienny |{Zaréwno dla Stawki optat Wytworcy Wytworcy
przesytowych ponosza jedynie |optaty przesylowejlodbiorcow jak i przesylowych dla ponosza 25% ponosza 27%,
pomiedzy koszty strat energii|dla uzytkownikéw (wytworcow odbiorcéw sa ok. catkowitych a odbiorcy 73%
Wwytworcow i zwigzanych z zalezy od stosowana jest 9-ciokrotnie kosztow zaleznych kosztow
odbiorcow wprowadzaniem i |w¢ztowych jednakowa stawka wyzsze niz dla od przeptywu sieciowych.
przesylem energii [wspdtczynnikéw |oplaty za WytwOrcow. energii w sieci Jednakowe zasady
siecia przesylowa. [strat krancowych i |przylaczenie, tak Odbiorcy EHV iHV.75% |obowiazuja przy
Odbiorcy ponosza |ma przeciwne jak identyczny jest dodatkowo ptaca kosztow wyznaczaniu optat
pozostate koszty |wartosci w danym |mechanizm optatg PSO alokowana jest dla |za ustugi
przesylowe. wezle dla wyznaczania (Public Service odbiorcéw. Koszty|bilansujace
Wytworcow i stawek oplat Obligations), ktéra zZwigzane z zaréwno dla
odbiorcow. sieciowych stanowi ok. 30% utrzymaniem wytworcow jak
Odbiorcy zmiennych. optaty sieciowej. przylaczy oraz i odbiorcow.
pokrywaja Stawka sieciowa koszty nie
wigksza czesé stata dla zZwigzane
kosztow odbiorcéw jest ok. bezposrednio z
sieciowych trzykrotnie przeptywem
poprzez oplatg wigksza niz dla energii, ponoszone
stata (stawki optat |wytwércéw, cho¢ sq przez
dla wytwoércow sa [inny jest Wytworcow i
ok. 100% wigksze |mechanizm odbiorcOw na tych
niz dla wyznaczania samych zasadach.
Wytworcow w mocy, bedacej
przeciwlegtych  |nosnikiem optaty
wezlach sieci. (relatywnie moc
dla wytworcow
jest wigksza).
Oplaty przesytowe |Oplata sieciowa |Oplata sieciowa |Sktadnik za Sktadnik za ustugi Oplata sieciowa  |Przylaczeniowe
dla wytwércow zmienna stata [ /MW], przylaczenie przesylowe jednakowa dla [ /przytaczenie/
[ /MWh], oplata sieciowa [ /MW], sktadnik [ /MWh]. WytworcoOw rok], sieciowe
zmienna sieciowy staty przylaczonych do |[ /MW],
[ /MWh]. [ /MW], sktadnik sieci EHV 1 HV |bilansowe
sieciowy zmienny (LUP) [ /MWh]. | /MWh].

[ /MWh].
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Tabela C. cd.
Kraj FIN SWE NOR FRA DAN BEL HOL GBR
(Mechanizm Poprzez optate Poprzez optate 'Wydzielona optata|Koszty na Przenoszone na  [Koszty na Przenoszone w Przenoszone przez
pokrywania sieciowa (zmienng [sieciowa zmienng |zmienna. Dla pokrycie strat uzytkownikéw w |pokrycie strat optacie sieciowej. |optatg bilansowa.
kosztow strat — dla wytworcow i |(dla wytworcow i [kazdego miejsca  |energii sa jednym |oplacie sieciowej. |energii sa jednym Kalkulowana cena
energii w sieci odbiorcow). odbiorcow). dostarczania ze sktadnikow ze sktadnikow bilansowa (ktérej
kalkulowane sa  |[kosztowych kosztowych nosnikiem jest
wspotczynniki tworzacych tworzacych ilo$¢ energii
strat krancowych [skladnik zmienny wydzielong optatg wprowadzonej/
energii. Optata dla |optaty sieciowe;. systemowa. pobranej z sieci
uzytkownika jest Nosnikiem optaty przesylowej), dla
wypadkowa tych jest ilo§¢ energii danego
wspOlczynnikow i przestana uzytkownika
rynkowej ceny fizycznie do korygowana jest o
energii na gieldzie odbiorcéw siecia wspotczynnik
Nord Pool. przesylowa. strat.
Zrdznicowanie Tak — w strefach  |Tak - w strefach  |Nie/Tak — nie ma [Tak, Tak, Tak, Tak/Nie Stawki  |Nie
sezonowe stawek |doby oraz roku. |doby oraz roku. |bezposredniego  |zréznicowanie zréznicowanie zréznicowanie optat nie sa
optat przesytowych zréznicowania optat statych i optat opftat zroznicowane w
stawek optat w zmiennych w lecie |przesylowych w  |przesytlowych w  [strefach roku ani
strefach, ale 1 zimie oraz lecie i zimie w trzech strefach: doby, ale sktadniki
wspOlczynniki szczycie i poza  [trzech strefach szczytowej, poza |oplat sa tak
strat krancowych [szczytem. W doby. szczytowej i skonstruowane, ze
uwzgledniaja sktadniku statym sobotnio- uzytkownicy mogg|
podziat roku i odbiorcy moga niedzielne;j. zamawia¢ moc
doby na strefy zamawiac umowna roczng,
czasowe. odpowiednio miesi¢czng i
wartosci mocy tygodniowa
umownej dla (zaleznie od typu
kazdej z ww. stref. odbiorcy).
Zroznicowanie Nie Tak — funkcjonuja [Tak (sktadnik Nie Nie Nie Tak, taryfa
lgeograficzne wezlowe optaty  [zmienny — obszarowa, stawki
stawek optat sieciowe stalei  [wspolczynniki optat wyznaczone
przesytowych zmienne, ktérych |strat krahcowych). na podstawie

wysokos$¢ zalezy
sa od szerokosci
geograficzne;.

obliczen
weztowych
kosztow
krancowych.
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Tabela C. cd.
Kraj FIN SWE NOR FRA DAN BEL HOL GBR
Sposob Poprzez optatg za |Mechanizm Koszty ustug Uproszczony Koszty Mechanizm 'Wydzielona optata|Funkcjonuje
przenoszenia udziat w rynku.  |bilansujacy. systemowych mechanizm przenoszone sa wibilansujacy, w za ustugi segment rynku
kosztow ustug przenoszone sa  |bilansujacy. optacie PSO ktérym rozliczenia [systemowe, ktdrej |bilansujacego,
systemowych przez oplate Operator, na (Public Service |dokonywane sa co [no$nikiem jest poprzez ktéry
sieciowg statg. podstawie Obligations). kwadrans pomigdzy [ilo$¢ energii przenoszone sa
Funkcjonuje takze |ogtaszanych Ponadto Access Responsible [zuzywane;j. koszty systemowe,
godzinowy przetargéw na funkcjonuje Parties — Stosowana jedynie [bilansowania
mechanizm ustugi systemowe |godzinowy rynek |przedsigbiorstwami |dla odbiorcéw. systemu, oraz
bilansujacy. i rezerwy mocy, |bilansujacy, bilansujacymi Dodatkowo koszty strat
Jednostki kalkuluje state ktory przenosi  [wytworcow i funkcjonuje rynek |energii.
bilansujace, ceny jedynie koszty  |odbiorcow, a bilansujacy, na 'Wyznaczane sa
skupiajace niezbilansowania |bilansowania operatorem. Ceny  |ktérym polgodzinne ceny
Wytworcow i (,,w gore” 1 ,,w systemu. niezbilansowania |dokonywane sa  [rozliczeniowe,
odbiorcow, dot”) wstrefach zaleza od jego rozliczenia za ktore stosowane sg,
rozliczaja si¢ z doby i roku i wartosci, cen bilansowanie dla kazdego
operatorem stosuje je w sztywnych, cen systemu uczestnika rynku
proporcjonalnie dojrozliczeniach z energii na gieldzie [|elektroenergetyczn|bilansujacego.
wartos$ci jednostkami w Amsterdamie, ego pomigdzy Nosnikiem optaty
niezbilansowan. |bilansujacymi wspotczynnikéw,  |[dostawcami ustug |jest ilo$¢ energii
wWytworcow i stref doby i roku.  |bilansujacych, wprowadzonej/
odbiorcow. jednostkami pobranej z sieci
bilansujacymi przez kazdego z
Wytworcow i uzytkownikow.
odbiorcéw
Programme
Responsible
Parties.
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Tabela C. cd.
Kraj FIN SWE NOR FRA DAN BEL HOL GBR
Dostep do zdolnosci [Polaczenia z Potaczenia z Potaczenia z Potaczenia z Potaczenia z Potaczenia z Potaczenia z Potaczenia z
przesytowych na Rosja, Szwecja i [Danig (Zachdéd), |Szwecja, 'Wielka Brytania, |Niemcami, Holandia Niemcami (E.ON |Szkocja i Francja.
potqczeniach Norwegia. Norwegia i Finlandia, Dania. |Niemcami i Norwegia i (kierunek Netz, RWE Dostgpne
miedzynarodowych, |Dostep do Finlandia. Dostgp |Dostegp do Belgia, Szwecja. poéinocny) i Energy) i Belgia. |zdolnosci
alokacja zdolnosci  |zdolnosci do zdolnosci zdolnosci Szwajcaria, Potaczenia z Francja (kierunek [Na potaczeniach z [przesylowe z
przesytowych przesytowych dlajprzesytlowych dla |przesylowych dla |Wtochami i Norwegia oraz ze |potudniowy). Na |Belgia oraz Francja
uczestnikow uczestnikéw rynkujuczestnikow rynku|{Hiszpania. Szwecja sa potaczeniach z Niemcami, na rozdzielane sa
rynku wewngtrznego jest (wewngtrznego jest |Alokacja ATC dostgpne Holandia, wspdlnie mocy pomigdzy
wewngtrznego  |bezplatny poprzez |bezptatny poprzez [eksportowych na |bezptatnie dla 7 operatorami obowigzujacego  |uczestnikéw rynku
jest bezptatny  |Nord Pool. Nord Pool. podstawie uczestnikéw rynku|Holandii i dwoma [porozumienia na zasadzie
poprzez Nord nadawanych skandynawskiego iloperatorami w migdzy organizowanych
Pool. Na priorytetow zarzadzane Niemczech operatorami aukcji na import:
potaczeniu z transakcji (T), na |poprzez Nord organizowane sa |organizowane sa |[trzyletnie, roczne,
Rosja zdolnosci podstawie aukcji  |Pool. Nie ma optat jaukcje dostgpnych [aukcje dostgpnych [kwartalne, dzienne
przesylowe (Francja — Wielka [przesylowych na |zdolnosci zdolnosci oraz eksport
sprzedawane sa Brytania), lub eksport energii do |przesytowych przesylowych rocznych i
poprzez wzajemnych Niemiec, dla (roczne, (roczne, dzienne.
rezerwacjg [porozumien energii miesigczne i miesigczne i
Srednio i pomigdzy importowanej dzienne). Na dzienne).
dlugoterminowa operatorami i obowiazuje oplata [potaczeniu z
zdolnosci regulatorami 1 /MWh. Francja zdolnos$ci
przesylowych, za (kierunek Francja [Zdolno$ci przesylowe
ktora operator — Wiochy). przesylowe na rozdzielane sa
pobiera optaty granicy dunsko — |[pomigdzy
ryczattowe niemieckiej sa uczestnikéw rynku
[ /MW]. sprzedawane w pakietach po

poprzez aukcje
organizowane w
systemie rocznym,
miesi¢cznym i
dobowym.

25MW (import)
lub 100 MW
(eksport) —
rozwigzania
tymczasowe,
docelowo alokacja
ma odbywac si¢

poprzez aukcje.
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Zaljycznik D. Poréwnanie metod zarzadzania ograniczeniami przesylowymi poprzez
weztowe ceny krancowe
W tabeli zastosowano nastgpujace symbole:
CM - Zarzadzanie Ograniczeniami,
LMP — Weztowe Ceny Krancowe,
FTR - Finansowe Prawo Przesytania, Prawo Przesytania Firmy,
CA PX - Kalifornijska Gietda Energii,
ISO — Niezalezny Operator Systemu,
ISA — Niezalezny Administrator Planowania,
RTO — Regionalny Operator Przesylowy,
OPF - Optymalny Rozptyw Mocy,
CiD - Kontrakt R6znicowy,
TransCo — Przedsigbiorstwo Przesylowe,
NY - New York ISO.

PRACA DOKTORSKA — POLITECHNIKA WROCEAWSKA 2005 221



Tabela D. Poréwnanie metod zarzadzania ograniczeniami przesytowymi poprzez we¢zlowe ceny krancowe

Metoda Weztowa Obszarowa Oparta na przeplywach

Cele zarzadzania

ograniczeniami

Teoretyczna Brzmi w teorii. W praktyce, zalezy od | Skuteczny w zakresie btedu Efektywne cenotwoérstwo w zakresie

efektywnos¢ oprogramowania i zatozen wynikajacego ze stopnia agregacji rynku transakcji na dostawy
wejsciowych. (np. kryteriéw (zdeterminowany na etapie terminowe, wypadkowa efektywno$¢
podejmowania decyzji ,,w punkcie projektowania). zalezy od efektywnosci na rynkach
dyspozytorskim”). transakcji terminowych i

natychmiastowych oraz wyboru
uktadu pracy sieci.

Wdrozenie Kosztowna centralizacja. Latwiejsza implementacja w duzym | Wymaga , komercyjnie
Najodpowiedniejszy dla ,,silnych” RTO z wielokrotnymi zarzadzanymi | uzasadnionego” kryterium dla wyboru
wspolnych obszarow, takich jak PJM, |obszarami. Wyzwaniem na etapie uktadu pracy sieci. Dostarcza podstaw
NY i1 NE lub RTO z kilkoma projektowania jest definicja obszaru | dla scalenia obszaréw zarzadzanych
zarzadzanymi obszarami. oraz wybor ukladu pracy sieci. przez RTO.

Rynek kontraktow Z}tozony, nieprzewidywalnos¢ / Zachgca do zawierania transakcji Zachgca do zawierania transakcji

bilateralnych niewykonalno$¢ ceny, wymaga czasu | bilateralnych, uczestnicy rynku bilateralnych, uczestnicy rynku
na kalkulacje cen, co jest bariera we | ustalaja ceng za przesyt na podstawie |ustalaja ceng za przesyt na podstawie
wdrozeniu i stosowaniu. Zniech¢ca do | wartosci oczekiwanych. wartosci oczekiwanych.
zawierania transakcji bilateralnych.

Sprawiedliwos¢ Moze prowadzi¢ do Sprawiedliwy wobec braku Sprawiedliwy wobec braku

niesprawiedliwych rezultatow na
poziomie lokalnym (np. wskaznik
roznicujacy 10-krotnie ceny w wezle
Delmarva (PJM) z powodu réznicy
poziomow napigc albo definicji
elementow systemu w tym wezle);
uzytkownicy ptaca za decyzje
operatora (np. odraczanie inwestycji
lub ustalanie cen zastgpczych, kiedy
model nie moze znalez¢ rozwigzania).

znaczacego, nieoczekiwanego,
wewnatrzobszarowego ograniczenia,
ktére moze zosta¢ wyeliminowane
poprzez dodanie nowych obszaréw
lub zmiana uktadu pracy sieci.

znaczacego ograniczenia w
elementach przesytowych, nie
zaangazowanych w transakcje
handlowe, ktére moga zostac
wyeliminowane poprzez dodanie
nowych potaczen.
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ZALACZNIK D. POROWNANIE METOD ZARZADZANIA OGRANICZENIAMI PRZESYEOWYMI POPRZEZ WEZLOWE CENY KRANCOWE

Tabela D. cd.

Metoda

Weztowa

Obszarowy

Oparta na przeplywach

Cele zarzadzania
ograniczeniami

Alokacja kosztéw

Doktadna, w zatozonych granicach;
system o wysokim poziomie
szczegbtowosci (stopniu detalizacji’').
Moze niepotrzebnie stymulowac
zapotrzebowanie, powodujac
ograniczenia przesylowe.

Doktadna z obszarami
zdefiniowanymi poprzez ograniczenia
wystepujace w warunkach
funkcjonowania rynku.

Doktadna z odpowiednim wyborem
uktadu pracy sieci.

Przyszte inwestycje

Dostarcza poprawnych sygnatéw dla
lokalizacji nowych zrodet
wytworczych, powstrzymuje
tworzenie ,,Jokalnych” ograniczen
przesytowych. Mata motywacja dla
inwestowania w nowe potaczenia
sieciowe.

Specyficznie w mniejszej przestrzeni
(wigkszym stopniem detalizacji)
dostarcza poprawnych sygnatéw dla
lokalizacji nowych zrodet
wytworczych. Odpowiednio
zaprojektowany, moze mie¢
motywacyjny charakter dla inwestycji
w nowe potaczenia sieciowe (np.
przyjmowac ryzyko / skutki
zarzadzania ograniczeniami wewnatrz
obszaru).

Specyficznie w mniejszej przestrzeni
(wigkszym stopniem detalizacji)
dostarcza poprawnych sygnatéw dla
lokalizacji nowych zrodet
wytworczych. Odpowiednio
zaprojektowany, moze mie¢
motywacyjny charakter dla inwestycji
w nowe potaczenia sieciowe (np.
przyjmowac ryzyko / skutki
zarzadzania ograniczeniami wewnatrz
obszaru).

Dostep odbiorcéw
detalicznych

ZYozony, ktérego ksztaltowanie cen
ex-post utrudnia udzial odbiorcow
detalicznych.

Efektywny, gdyz pozwala bazowaé
ex-ante na cenach rynkowych
ograniczanych obszarami cenowymi.

Efektywny, gdyz pozwala bazowaé
ex-ante na cenach rynkowych
ograniczanych obszarami cenowymi.

3! Stopien detalizacji jest to poziom rozdrobnienia, uwzgledniony w taryfie lub modelowanej strukturze. Systemy weztowe stosowane w PJM i Nowym Jorku maja wysoki
stopien detalizacji (rozdrobnienia), co daje lepsze mozliwo$ci dopasowania do struktury odbiorcéw w poréwnaniu z systemem obszarowym stosowanym w Kalifornii.
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Tabela D. cd.

Metoda Weztowa Obszarowa Oparta na przeplywach

Metodologia

Prawa wtasnosci do

przesytu

Definicja Skutki finansowe definiowane punkt- | Realizuje skutki fizyczne 1 finansowe | Realizuje skutki fizyczne i finansowe
punkt. Nie gwarantuje realizacji — odzwierciedla bardziej skutki — odzwierciedla bardziej skutki
przesytu, ale zabezpiecza przed fizyczne — wykorzystywana tylko w | fizyczne — wykorzystywana tylko w
skutkami zr6znicowana cen pomig¢dzy | przypadku ograniczen , komercyjnie | przypadku ograniczen ,.komercyjnie
weztami. Zobowiazuje do poniesienia |uzasadnionych”. Ta definicja okresla |uzasadnionych”.
oplaty przesylowej nawet, jesli granice pomigdzy obszarami.
ograniczenie przesylowe nie
wystapito. W systemie weztowym
trudno zdefiniowa¢ prawa fizyczne.

Nomenklatura FTR (Terminowe Prawa Przesytania) |(Prawa Przesytania Firmy) FTR w PTR (Fizyczne Prawa Przesylania) w
w PJM, (Kontrakty z Ograniczeniami | Kalifornii i w Mountain West ISA. modelu opartym na przeptywach,
Przesytowymi) TCC w Nowym Jorku, Prawa Przesytania Firmy (FTR) w
(Finansowe Skutki Ograniczen) FCR Northwest RTO.
w NEPOOL.

Zwigkszanie Okresowe aukcje, zwigkszenie Okresowe aukcje na wybranych Okresowe aukcje bazujace na

przepustowosci przepustowosci wynika z ofert ciggach przesylowych wykorzystujace |,.komercyjnie uzasadnionym” uktadzie

aukcyjnych. Aukcja wymaga modelu
OPF. Prawa teoretycznie moga by¢
przedmiotem zbycia na rynku
wtérnym, chociaz transfer wymaga
interwencji RTO (w NY i PJM) oraz
jest zalezy od lokalnej specyfiki, co
utrudnia obrét prawami. W PIM,
dostarczane wielkos$ci poddane sa
motywacyjnej reglamentacji do
momentu uzyskania odpowiedniego
zapasu FTR.

zasadg réwnoczesnego przeniesienia
ograniczen. Stale przyrostowe
zwigkszenie przepustowos$ci na rynku
kontraktow dwustronnych. Niezalezne
zarzadzanie wymiang pozwala na stale
bilansowanie zdolnosci przesytlowych
w kontraktach bilateralnych i1 na rynku
wtornym.

pracy sieci oraz indywidualnym
przeniesieniu ograniczen. Niezalezne
zarzadzanie wymiang pozwala na state
bilansowanie zdolnosci przesytowych
w kontraktach bilateralnych i na rynku
wtérnym.
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Tabela D. cd.

Metoda

Weztowa

Obszarowa

Oparta na przeplywach

Prawa wlasnosci do
przesytu

Aktualizacja weztow
lub obszaréow

Teoretycznie wszystkie wezly sa
okreslone w momencie planowania
uktadu pracy sieci. W praktyce (PJM)
dodatkowe urzadzenia sa kierowane
do ruchu poprzez zgtoszenie ich
wiascicieli, co kon czy sig
znaczacym, nieoczekiwanym i
trwatym zréznicowaniem cen.

Obszarowe granice sa zdefiniowane
poprzez wystapienie komercyjnie
uzasadnionych ograniczen
przesytowych. Granice sa
aktualizowane corocznie (lub czgsciej)
jako wynik procesu corocznej
realokacji albo aukcji.

Uktad pracy sieci w alokacji lub
aukcji musi by¢ ,,komercyjnie
uzasadniony”. Jest on aktualizowany
corocznie (lub czgsciej) jako wynik
procesu corocznej realokacji albo
aukcji.

Operowanie Wewngtrznie poprzez optymalny Poprzez zdefiniowanie praw do Poprzez wymog nabycia praw do
przepltywami w rozptyw mocy (OPF). zdolnosci przesylowych odpowiednio |przesytu proporcjonalnie do udziatlu w
ukfadach zamknigtych 1 jednoczesnie wykorzystywanych przeptywie poszczegdlnych transakcji,
(wewnatrz RTO) ograniczen w przeptywach, zgodnie z wspolczynnikiem

wymagajacych zakupu praw do dystrybucji (NERC).

przesytu pomigdzy obszarami zgodnie

z wspotczynnikiem dystrybucji

(NERC), bazujacym na udziale w

przeptywie (np. pakietu wigzanego

transakcji przesytlowych).
Operowanie Nie uwzglednia zewngtrznych Prawa do fizycznych przesyléw na Przy sporzadzaniu planéw zdolno$ci

przeptywami w
uktadach zamknigtych
(na zewnatrz RTO)

skutkow biezacych dziatah. Brak jest
dowodéw na powiazanie cen
weztowych lub handlowych skutkéw
ograniczen pomigdzy RTO, ktore
stosuja niezalezne metody
optymalizacji.

polfaczeniach pomigdzy RTO moga
by¢ przedmiotem obrotu.

przesytowe w sasiednich RTO
wymagaja potwierdzania ze wzgledu
na znaczacy wptyw na warunki pracy
danego RTO.
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Metoda

Weztowa

Obszarowa

Oparta na przeplywach

Operacje rynkowe

Optaty

Optaty ptacone sa do RTO poprzez
aukcje. Osiagany przychod
pomniejsza koszty state. W PJM
obowiazuje ztozona metoda alokacji
FTR do obciazenia poprzez system,
oparty na zasadach efektywnosci
pracy istniejacej sieci nadrzg¢dnej. Na
rynkach wtérnych transakcje
finansowe sa wylacznie bilateralne.

Optaty ptacone sa do RTO poprzez
wstepna aukcj¢. Osiagany przychéd
pomniejsza koszty state. Transakcje sa
wylacznie bilateralne i oparte na
cenach ksztaltowanych przez rynek,
nie za$ na ponoszonych kosztach.

Optaty ptacone sa do RTO poprzez
wstepna aukcj¢. Osiagany przychéd
pomniejsza koszty state. Transakcje sa
wylacznie bilateralne i oparte na
cenach ksztaltowanych przez rynek,
nie za$ na ponoszonych kosztach.
Nabywane zdolnosci przesylowe sa
zgodne z udziatem transakcji w
przeptywach gal¢ziowych.

Kalkulacja cen energii

Weztowa kalkulacja przez RTO ex-
post na wszystkich rynkach (czasu
rzeczywistego 1 terminowych) z
wykorzystaniem OPF. Moze tworzy¢
zagregowane wezty (np. PJIM Western
Hub) albo mie¢ ceny obszarowe
(Srednia wazona cen weztowych, jak
np. w NY). Czas wymusit
zastosowanie optymalnego
rozwiazania, zapobiegajacego przed
ciaglym rozliczaniem rynkow
kontraktoéw terminowych.

Bilateralna, stale okre$lana ex-ante na

rynkach transakcji terminowych. W

czasie rzeczywistym wynika z

obszarowego stosu cenowych ofert

przyrostowych 1 redukcyjnych rynku

bilansujacego. Obszary powstaja na

bazie:

- lokalizacji w sieci (w systemach
promieniowych);

- wskaznikéw dystrybucji lub
faczonych w grupy cen weztowych
(w ztozonych sieciach wysokiego
napigcia).

Bilateralna, stale okre$lana ex-ante na
rynkach transakcji terminowych. W
czasie rzeczywistym metoda moze by¢
zastosowana w ksztatltowaniu cen
weztowych lub obszarowych.
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Metoda

Weztowa

Obszarowa

Oparta na przeplywach

Operacje rynkowe

Struktura ofert

Oferta trzyczgsciowa (moc
poczatkowa, min. generacji mocy i
energia przestana) lub
jednoczgs$ciowa, wykorzystywana w
planowaniu grafiku (dzien naprzod).
W czasie rzeczywistym zuzyta energia
1 wykorzystane oferty ustug
systemowych z rynkéw dnia
nastepnego / nastgpnej godziny w
rynku bilansujacym.

Brak ograniczenia na rynkach
transakcji terminowych, dopdki rynki
sa bilateralne. W czasie rzeczywistym
wykorzystanie ofert ustug
systemowych i energii dopetniajace;j
zapotrzebowanie z ofert
przyrostowych 1 redukcyjnych rynku
bilansujacego.

Brak ograniczenia na rynkach
transakcji terminowych, dopdki rynki
sa bilateralne. W czasie rzeczywistym
wykorzystanie ofert ustug
systemowych i energii dopelniajace;j
zapotrzebowanie z ofert
przyrostowych 1 redukcyjnych rynku
bilansujacego.

Rynki transakcji
terminowych

- Przesyl: rynek wtérny FTR —
ptynnos¢ wyniku, dajaca ztozone i
niezamienne produkty.
Przeniesienie FTR wymaga
zaangazowania RTO.

- Obrot energia: scentralizowany,
okreslajacy rynki (dnia
nastgpnego, godzinowe)
prowadzony przez RTO
wykorzystujacego oferty oparte na
OPF, niesktaniajacego do
tworzenia zbilansowanych
grafikow.

- Przesyl: dostgpne rynki terminowe
transakcji bilateralnych i state
rozliczanie kontraktéw dla
komercyjnie uzasadnionych
ciagéw przesytowych; zabezpiecza
ptynnos¢ rynku.

- Obrét energia, przesyl i ustugi
systemowe sg przedmiotem handlu
na gietdach energii (np. CA PX),
gdzie dokonywane 1 rozliczane sa
transakcje bilateralne w czasie
rzeczywistym. Wymagane jest
ztozenie bilansujacych grafikow
do RTO.

- Przesyl: dostgpne rynki terminowe
transakcji bilateralnych i state
rozliczanie kontraktéw dla
komercyjnie uzasadnionych
ciagéw przesytowych; zabezpiecza
ptynnos¢ rynku.

- Obrét energia, przesyt i ustugi
systemowe sg przedmiotem handlu
na gieldach energii (np. CA PX),
gdzie dokonywane 1 rozliczane sa
transakcje bilateralne w czasie
rzeczywistym. Wymagane jest
ztozenie bilansujacych grafikow
do RTO.
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Metoda

Weztowa

Obszarowa

Oparta na przeplywach

Operacje rynkowe

Dziatalno$¢ bilateralna
(energia)

Wykorzystanie kontraktow

réznicowych (CfD) przeciwko cenom

rynkowym; zerowe lub ujemne oferty
na rynku w celu zapewnienia
realizacji dostawy.

- Cenai ztozonos¢ FTR moze
ograniczy¢ ptynnos¢ handlu
bilateralnego.

- NY i PIM pokazuja niska
ptynnos¢ kontraktow na dostawe 1
duza trudnos$¢ z przeptywami
kotowymi, importem i eksportem.

Dominujaca forma transakcji
handlowych ciagle ma miejsce w
niezaleznych gietdach energii.
Uproszczenie mechanizméw rynku
(cenotworstwa i1 praw do przesytu)
stymuluje wigksza ptynnos¢.

Dominujaca forma transakcji
handlowych ciagle ma miejsce w
niezaleznych gietdach energii.
Uproszczenie mechanizméw rynku
(cenotwdrstwa i praw do przesytu)
stymuluje wigksza ptynnos¢.

Rynek bilansujacy w
czasie rzeczywistym /
zarzadzanie

Scentralizowany RTO wykonuje w
czasie rzeczywistym bezpieczne
zarzadzanie ograniczeniami, stosuje
ograniczenia tylko dla grafikow spoza
RTO, gteboki, ptynny rynek transakcji
loco. W NY ceny czasu rzeczywistego
dostepne sa ex-post do 2 tygodni.

Obszar — poziom sterowania lub
scentralizowane zarzadzanie.
Pierwszy wymaga mechanizméw
koordynacji pomigdzy obszarami
sterowania. Rynek czasu
rzeczywistego wykorzystywany tylko
do bilansowania.

Zarzadzanie moze by¢ w RTO lub w
obszarze — poziomie sterowania.
Rynek czasu rzeczywistego
wykorzystywany tylko do
bilansowania.

Rozwdj systemu

Lokalizacja nowych
zrodet wytworczych

Dostarcza poprawnych sygnatéw
cenowych dla lokalizacji generacji,
przeciwdziata powstawaniu
,,Jokalnych” ograniczen.

Dostarcza poprawnych sygnatéw dla
lokalizacji generacji, lecz z
mozliwoscia wzrostu ,,Jokalnych”
ograniczen.

Dostarcza poprawnych sygnatéw
cenowych dla lokalizacji generacji.
Moze by¢ przyczyna ,,lokalnych”
ograniczen zaleznie od zastosowania
mechanizmu weztowego, czy
obszarowego kreowania cen w czasie
rzeczywistym.
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Metoda Weztowa Obszarowa Oparta na przeplywach

Planowanie inwestycji | Mata motywacja dla inwestowania w | Odpowiednio zaprojektowany moze | Odpowiednio zaprojektowany moze

przesytowych nowe potaczenia przesytowe. mie¢ motywacyjny charakter dla mie¢ motywacyjny charakter dla
inwestycji w nowe polaczenia inwestycji w nowe potaczenia
sieciowe (np. przyjmowac ryzyko / sieciowe (np. przyjmowac ryzyko /
skutki zarzadzania ograniczeniami skutki zarzadzania ograniczeniami
wewnatrz obszaru). wewnatrz obszaru).

Struktura

instytucjonalna

Rola RTO na rynkach

transakcji terminowych

Przesyt

- Sterowanie i zarzadzanie rynkiem
FTR facznie z zwigkszaniem
przepustowosci, aukcja i rynkiem
wtérnym.

- Zarzadza pojedynczymi witrynami
OASIS.

- Okresla i zwigksza przepustowos¢
sieci przesytlowej w aukcjach.

- Zarzadza pojedynczymi witrynami
OASIS.

Okres$la i zwigksza przepustowos¢
sieci przesylowej w aukcjach.

- Zarzadza pojedynczymi witrynami
OASIS.

Energia

Kontrolujaca aktywnos¢:

- Kontrole i obstuga rynku energii
we wszystkich okresach
rozliczeniowych.

Minimalna:

- Brak zaangazowania w rynek
energii, z wyjatkiem bilansowania
W czasie rzeczywistym.

Minimalna:

- Brak zaangazowania w rynek
energii, z wyjatkiem bilansowania
W czasie rzeczywistym.

Ustugi systemowe

Oferuje wszystkie ustugi systemowe i
stuzy jako ,,dostawca ostatniej
szansy”. W zaleznosci od
implementacji, moze zarzadzac
niezaleznym rynkiem ustug
systemowych (rezerw mocy i regulacji
czestotliwosci) lub w powigzaniu z
rynkiem energii.

- Oblicza i wystawia optatg za
ustugi systemowe (rezerwy mocy)
1 wymagane straty.

- Moze zawrze¢ kontrakt z
natychmiastowa realizacja na
rynku transakcji terminowych.

- Jest ,,dostawca ostatniej szansy”

- Oblicza i wystawia optatg za
ustugi systemowe (rezerwy mocy)
1 wymagane straty.

- Moze zawrze¢ kontrakt z
natychmiastowa realizacja na
rynku transakcji terminowych.

- Jest ,,dostawca ostatniej szansy”
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Metoda Weztowa Obszarowa Oparta na przeplywach
Rola RTO w czasie RTO $wiadczy: Implementacja podrzedna — w Rola zalezna od sposobu, w ktérym
rzeczywistym - Planowanie, kontrolg i zarzadzanie | zdecentralizowanym zarzadzaniu wdrazane sa operacje w czasie
systemem. (wielokrotny obszar sterowania), RTO |rzeczywistym.
- Regulacj¢ napigcia i mocy biernej. | dostarcza:
- Regulacje czestotliwosci. - Informacji planistycznych do
- Usluge bilansowania energii. zarzadzania niezaleznymi
- Rezerweg wirujaca. obszarami sterowania — spetnia
- Rezerweg uzupelniajaca. funkcje koordynujaca.
- Prowadzi rynek bilansujacy dla
obszaréw RTO.
Kontrolowane 1 zarzadzane obszary
swiadcza wszystkie inne ustugi
systemowe. W scentralizowanym
zarzadzaniu, wszystkie ustugi
systemowe swiadczone sa przez RTO.
Struktura RTO Dla typowego ISO — niezyskowna. Moze by¢ ISO lub dla zysku TransCo. | Moze by¢ ISO lub dla zysku TransCo.

Dla TransCo mozliwy jest zysk, ale
jest on przyczyna powaznego
konfliktu intereséw, wynikajacych z
powodu realizowanych operacji na
rynku energii i w systemie
przesytowym.
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Metoda Weztowa Obszarowa Oparta na przeplywach
Doswiadczenie rynku
PIM - 4/1/98 Kalifornia — 4/1/98 (strefowo- Desert Star — (proponowany
NY - 11/18/99 (obciazeniowo- finansowy) przeptywowo / obszarowy)
obszarowy) ERCOT - (proponowany

Nowa Anglia (w trakcie rozwoju)

Nowa Zelandia (brak FTR)

Peru

Argentyna

Boliwia

Chile

Meksyk (propozycja)

Wielka Brytania — (odstapienie od
scentralizowania w 2000)

Mountain West ISA (proponowany
obszarowy)

Desert Star — (proponowany
przeplywowo / obszarowy)

Australia (panstwowy, oparty na
obszarach)

Norwegia (dynamiczne obszary)

ERCOT - (proponowany
przeptywowo / obszarowy)

przeptywowo / obszarowy)
Northwest RTO (proponowany
przeptywowo / obszarowy)
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