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ROZPLYW MOCY A ROZLICZANIE TRANSAKCJI NA RYNKU
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie. W artykule poruszono wybrane zagadnienia rozliczer energii elektry-
cznej czynnej w warunkach rynku energii. W szczeg6lnosci skupiono sie na analogiach
zachodzacych pomiedzy rozwigzywaniem zadan rozptywowych a rozliczeniami trans-
akcji rynkowych zwigzanych z obrotem energia elektryczna.

POWER FLOW AND SETTLING TRANSACTIONS ON THE ENERGY
MARKET

Summary. The problem of accounting the energy transactions in energy market
condition is presented in the paper. Particularly the analogies occuring between the
solving of power flow problems and the accounting of market transactions (connected
with energy turnover) is analysed.

1. WSTEP

Prace nad wprowadzeniem konkurencyjnego rynku energii elektrycznej doprowadzity do
przyjecia i wprowadzenia w zycie ustawy Prawo energetyczne [12], Poza ustawg wprowa-
dzono szereg aktéw wykonawczych, stanowiagcych uszczegdtowienie zapiséw ustawy, w tym
waznych rozwigzan dla tworzonego konkurencyjnego rynku energii elektrycznej [s, 7, s ].

Gtownym celem dziatania konkurencyjnego rynku energii elektrycznej jest minimalizacja
kosztéw produkcji i dostaw energii elektrycznej odbiorcom [9], Realizuje sie to poprzez
wprowadzenie mechanizméw konkurencji w zakresie wytwarzania, obrotu i przesytu energii
elektrycznej. Przedmiotem obrotu na rynku jest energia elektryczna czynna. Rynek energii
dziata na dwdch poziomach: rynku hurtowego i rynku detalicznego. Zgodnie z przyjetym
w Polsce modelem [5, 9, 10], obrét energig elektryczng na rynku hurtowym odbywac sie be-

dzie w trzech podstawowych segmentach:



132 M. Przygrodzki

¢ na rynku kontraktowym, w ktérym obr6t energiag ma forme kontraktéw dwustronnych,
zawieranych bezposrednio pomiedzy uczestnikami;

* na rynku gietdowym, w ktdrym obrét energia ma forme kontraktéw zawieranych na
Gietdzie Energii, a realizowanych poprzez fizyczng dostawe energii w poszczegdlnych
przedziatach godzinowych;

e narynku bilansujgcym, w ktérym operator systemu przesytowego bilansuje réznice pomie-
dzy transakcjami zawartymi na rynku kontraktowym i rynku gietdowym arzeczywistym
zapotrzebowaniem na energie elektryczna.

Transakcje rynkowe moga mie¢ wiec posta¢ kontraktéw lub przeptywoéw bilansujacych.
Stronami zawieranych transakcji rynkowych moga byé: wytworcy, spétki dystrybucyjne,
odbiorcy, ktérzy uzyskali prawo do korzystania z ustug przesytowych [¢] oraz przedsie-
biorstwa obrotu energig elektryczna.

Mianem procesu rynkowego nazwaé mozna cykliczny proces trwajacy od chwili za-
warcia transakcji az do jej rozliczenia. Wedtug [9] w kazdym procesie rynkowym wyr6z-
nia sie trzy etapy:

1) przygotowanie, kiedy nastepuje zawieranie kontraktdw oraz sktadanie i bilansowanie ofert
kupna i sprzedazy;

2) realizacje, kiedy nastepuje rozdziat obcigzen oraz zbilansowanie rédznic pomiedzy kontrak-
tami arzeczywistg podaza i popytem;

3) rozliczenie, kiedy nastepuje rozliczanie ilosciowe i warto$ciowe transakcji w poszczegdl-
nych segmentach rynku.

W niniejszym artykule poruszono problem rozliczen iloSciowych energii elektrycznej
czynnej w ramach obrotu na rynku kontraktowym lub/i gietdowym oraz na rynku bilan-
sujacym. Zagadnienie to wydaje sie aktualne ze wzgledu na spodziewany szybki rozw6j tych
rynkow.

2. OPIS ZADANIA

Mianem zadania (rozliczeniowego) przyjeto nazywaé rozliczenie zrealizowanych trans-
akcji. Celem tego zadania jest okre$lenie ilosciowe zrealizowanych transakcji przy znanych
wielkosciach weztowych, zmierzonych w drugim etapie procesu rynkowego. Zaktada sie
znajomos$¢ wszystkich informacji ilosciowych uzyskanych w ramach etapu pierwszego, fj.
przygotowania (planowania). Pomija sie natomiast procesy zachodzace w etapie realizacji,
gdyz sg one $cisle zwigzane z prowadzeniem ruchu systemu oraz wszelkimi zdarzeniami
towarzyszacymi pracy systemu, np. awariami, rownowazeniem podazy i popytu, bezpie-
czenstwem energetycznym itp. Przedziatem czasowym, w ktérym przebiega cyklicznie proces
rozliczen, jest jedna godzina. Rozliczeniu podlega moc czynna, bedgca ilosciowym
rownowaznikiem energii elektrycznej czynnej mierzonej w przedziale jednogodzinnym.
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Planowanie, realizacja i rozliczenie transakcji dokonuje sie w ramach rzeczywistego
uktadu sieciowego. Transakcje okre$lone sg przez miejsce (wezet) dostawy energii elektry-
cznej imiejsce (wezet) odbioru energii. Dlatego tez mozna moéwi¢ o wezle dostawczym
(poczatkowym) i odbiorczym (koncowym) kazdej transakcji, natomiast sama transakcja
realizuje sie poprzez umowng gataz tgczaca te wezty. Wezty dostawcze i odbiorcze, opisane
poprzez transakcje, sg rownowazne rzeczywistym weztom uktadu sieciowego. Liczba weztéw
uktadu rzeczywistego i ,uktadu” transakcji nie musi by¢ taka sama, poniewaz nie we
wszystkich weztach muszg byé zawarte transakcje w ramach rynku energii. Przyktadowo,
cze$¢ weztow odbiorczych pozostanie w sferze obrotu taryfowego z powodu nieuzyskania
(jeszcze) prawa dostepu do sieci, badz wskutek niekorzystania z tego prawa [, 7, s ].

Poza weztami dostawczymi (wytwo6rczymi) i odbiorczymi w ,,uktadzie” transakcji wyste-
puje umowny wezet rynku bilansujgcego. Wezet ten ma powiazania ze wszystkimi pozosta-
tymi weztami uktadu (odwzorowane poprzez gatezie). Biorg one udziat w obrocie poza-
taryfowym, a tym samym maja zawarte transakcje kupna/sprzedazy energii elektrycznej.
Zgodnie z zasadg funkcjonowania rynku bilansujacego, wezet tego rynku moze by¢ zarazem
weztem dostawczym (przy zakupie z rynku bilansujgcego dodatkowych ilosci energii) lub
weztem odbiorczym (przy sprzedazy na rynek bilansowy dodatkowych ilosci energii lub
rezygnacji ze swojej pozycji kontraktowej) [4, 11]. W tablicy 1 przedstawiono definicje
elementéw grafu rzeczywistego uktadu sieciowego i ,uktadu” transakcji.

Tablica 1
Definicje elementédw grafu uktadu sieciowego i ,,uktadu” transakcji

Element Uktad sieciowy ,Uktad” transakcji

Wezet dostawczy wezet z przytgczonym generatorem wezet z przytgczonym generatorem
dostarczajacy energie (moc) do dostarczajacy energie (moc) do
uktadu uktadu w ramach transakcji

Wezet odbiorczy wezet z przytgczonym odbiorca wezet z przytgczonym odbiorcag
pobierajacy energie (moc) z uktadu pobierajacy energie (moc) z uktadu
w ramach transakcji

Krawedz grafu gataz stanowiaca elektryczne transakcja stanowigca umowne
potaczenie dwéch weztdw potaczenie wezta dostawczego
z weztem odbiorczym

Opisywane zadanie rozliczeniowe mozna przyréwnaé¢ do klasycznych zadan rozpty-
wowych. Rdéznica polega na tym, ze zadanie rozliczeniowe rozwigzywane jest w ,uktadzie”
transakcji, natomiast zadanie rozptywowe - w rzeczywistym uktadzie sieciowym.

Klasyczne zadanie rozptywowe polega na wyznaczeniu pradéw (mocy) gateziowych
uktadu przy znajomosci jego topologii (macierzy incydencyjnych weztowych i Oczkowych)
oraz parametrow (macierzy impedancyjnych/admitancyjnych oczkowych/weztowych) [1, 2,
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3]. Przyjmujac rozwigzanie zadania rozptywowego w uktadzie sieciowym guasi-liniowym
(model statopradowy) z uwzglednieniem skiadowej czynnej mocy, otrzymuje sie analogie
rozwigzania zadania rozliczeniowego. Tablica 2 zawiera zestawienie poréwnawcze parame-
trow rzeczywistego uktadu sieciowego oraz ,,uktadu” transakcji wykorzystywanych w powyz-
szych zadaniach.
Tablica 2
Poréwnanie parametrow zadania rozptywowego uktadu sieciowego i ,,uktadu” transakcji

Parametr Uktad sieciowy ,Uktad” transakcji
Moc gateziowa moc ptynaca gatezig uktadu moc wynikajaca z zawartej
(wektor mocy) miedzy weztami transakcji

lub z zakupu/sprzedazy na
rynku bilansujagcym

Moc weztowa moc dostarczana lub moc dostarczana badz

(wektor mocy) odbieranaw wezle odbierana w wezle

Macierz incydencji weztowa  opisuje potaczenia opisuje potaczenia transakcji
rzeczywistych gatezi z weztami uktadu

z weztami uktadu

Macierz incydencji oczkowa  opisuje potgczenia opisuje potgczenia transakcji
rzeczywistych gatezi z z cyklami (oczkami) uktadu
cyklami (oczkami) uktadu

Macierz zawiera impedancje lub
impedancyjna/admitancyjna  admitancje poszczeg6lnych -
gateziowa gatezi

3. OBLICZANIE ROZPLYWU MOCY

W rzeczywistym uktadzie sieciowym mozna obliczy¢ przyblizony rozptyw mocy (z po-
minieciem strat), wybierajac drzewo (parametry z oznaczeniem a) oraz cieciwy - jako
dopetnienie drzewa (parametry z oznaczeniem P). Ponadto musi by¢ znany wektor mocy
weztowych i macierz impedancyjna gateziowa. Wedtug [2,3], wektor mocy gateziowych

mozna zapisa¢ nastepujgco:

Y, 'CO-NIYONZaC~
Ry, ~YON ZaCo

lloczyn N Za we wzorze (1) mozna uprosci¢, gdyz - przy odpowiednim wyborze kie-

runku oczek - = 1 oraz ze wzgledu na wartosci zerowe podmacierzy Zpaotrzymuje sie:
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NZa=[Na tf,] =NaZaa. 2)

Po uwzglednieniu wzoru (2) i (1) moce galeziowe pitynace w cieciwach i drzewie
wyraza wzor:

Ptf =~YON aZaaCOPw, (3a)
Pea=COP,,+Na&P!,, (3b)
przy czym zachodzi:
cO=m;', (4)
YO=(NZgNTY- (5)

Straty gateziowe moga zosta¢ uwzglednione w postaci mocy odbieranych, rozdzielonych
po potowiena poczatek ikoniec kazdej gatezi. Wyznaczone w tymprzypadku moce réwne sg
mocoms$rednimgateziowym. Innym sposobem uwzglednienia strat w obliczeniach jest
wykonanie drugiej iteracji obliczen z uwzglednieniem ,,nowych” (skorygowanych) napie¢
weztowych.

4. OBLICZANIE ,ROZPLYWU” MOCY KONTRAKTOWYCH (TRANSAKCII)

W obliczeniach ,rozptywédw” mocy kontraktowych (transakcji) przyjeto zatozenie, ze
sie¢ tworzona na podstawie zawartych kontraktow jest siecig bezstratng. W celu prze-
prowadzania obliczen zaproponowano dwie metody: metode przyblizong i metode poréw-
nawczg. Wyniki obliczen zgodnie z powyzszym podziatem majg zupetnie odmienny charakter
i nie sg poréwnywalne.

Obliczenia metodg przyblizong

Przy obliczaniu mocy kontraktowych dysponuje sie podobnymi parametrami, jak
w zadaniu rozptywowym. Nie dotyczy to macierzy impedancji gateziowych, zamiast ktorej
zadane sa wielko$ci gateziowe i weztowe z pierwszego etapu procesu rynkowego, fj.
przygotowania. Informacje te pozwalajg na wyznaczenie odpowiednika macierzy impedancji
gateziowych dla ,uktadu” transakcji. Macierz taka pozwala na okre$lenie rozptywu mocy
kontraktowych w etapie rozliczen na podstawie danych pochodzacych z etapu realizacji (tj.
mocy weztowych). Teoretycznie takie obliczenia wymagajag podwojnych iteracji w celu
wykonania kazdorazowego rozliczenia. Iteracja pierwsza polega na wyznaczeniu macierzy Zg
przy znanym rozptywie (etap planowania). W drugiej iteracji wykorzystuje sie te znanag
macierz do wyznaczenia nowego ,,rozptywu” na bazie mocy weztowych etapu rozliczen.
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W praktyce, zamiast wyznacza¢ macierz Zg dla ,,uktadu” transakcji, mozna skréci¢ spo-
s6b obliczen poprzez okreslenie macierzy udziatéw U poszczegdlnych transakcji w mocach
weztowych etapu przygotowan i wykorzysta¢ ja w etapie rozliczeh. Macierz ta pozwala na
przeksztatcenie zapisu:

(6)

do postaci:

v

Réwnanie (7) opisuje moce gateziowe kontraktowe (transakcji) Pgkprzy znanych mocach
weztowych kontraktowych PwK (indeks gorny: P - etap przygotowan; R - etap realizacji).
Rownanie (s) jest odpowiednikiem pierwszego prawa Kirchhoffa, zapisanego w uktadzie bez-
stratnym dla mocy czynnych. W réwnaniu tym zastosowano macierz incydencji MKkontrak-
tow wzgledem weztéw ,,uktadu” transakcji.

Elementi,j macierzy U mozna wyznaczy¢ z nastepujacego réwnania:

Rozmiar macierzy U wynika z liczby kontraktow k i weztéw w ,,uktadu” transakcji. Moce
weztowe w réwnaniu (7) sg wynikiem etapu realizacji (drugi etap procesu rynkowego) i sta-
nowig zmodyfikowane sumaryczne moce weztowe. Modyfikacja polega na rozdzieleniu mocy
weztowych realizowanych w ramach transakcji (mocy weztowych kontraktowych) od mocy
weztowych realizowanych poza kontraktami (mocy weztowych ,pozakontraktowych”).
Dotyczy to zar6wno weztdw wytwadrczych, jak i weztdw odbiorczych. Rozdziat mocy wezto-
wych mozna przeprowadzi¢ poprzez poréwnanie mocy weztowych etapu przygotowan

i realizacji. W tym celu tworzy sie wektor pomocniczy:

APW= P, *-P K. )

W zaleznos$ci od wartosci i znaku elementow wektora APwmozna wyznaczy¢ elementy
wektora mocy weztowych kontraktowych (transakcji). Algorytm stuzacy do wyznaczenia
wartos$ci i-tego elementu wektora PwKprzedstawiono na rysunku 1

Rownanie (7) zapisane dla ,,uktadu” transakcji jest odpowiednikiem réwnania (1) dla
uktadu rzeczywistego. Kazde z tych réwnan pozwala na wyznaczenie mocy gateziowych przy
znanych mocach weztowych. W przypadku rozptywu rzeczywistego moc gateziowa jest uza-
lezniona od impedancji gateziowej, natomiast w przypadku ,rozptywu” kontraktéw - od

udziatéw wynikajacych z etapu przygotowania.
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Rys. 1. Algorytm okre$lania mocy weztowych kontraktowych
Fig. 1. Algorithm describing contract nodal powers

Obliczenia metodg por6wnawczg

Obliczenia te oparte sg na zatozeniu, ze kontrakty w etapie realizacji maja zawsze
pierwszenstwo przed realizacjg transakcji zakupu/sprzedazy na rynku bilansujagcym. Ponadto
wykorzystano fakt, ze rozptyw mocy woko6t wezta okresla przeptywy w gateziach potaczo-
nych z tym weztem.

Okreslajac ,,rozptyw” mocy transakcji (rozumianej jako zakup/sprzedaz energii w ramach
kontraktow badz z rynku bilansujacego) wykorzystuje sie ,,rozptywy” mocy ustalone na
podstawie danych z etapu przygotowania oraz zmierzonych mocy weztowych pochodzacych
z etapu realizacji.

Dla etapu przygotowan mozna wyznaczy¢ wektor mocy weztowych dostarczanych oraz
odbieranych w weztach wytwaérczych i odbiorczych, z uwzglednieniem mocy kontraktowych
i ,pozakontraktowych” (rynek bilansujacy). Odpowiada to w-elementowemu wektorowi
mocy weztowych, gdzie w=gn +od , przy czym gn jest liczbg weztéw dostawczych, nato-
miast od jest liczbg weztéw odbiorczych. Wezet rynku bilansujgcego jest weztem zaleznym.
Moce gateziowe mozna zapisa¢ w postaci g-elementowego wektora, przy czym g =k + w, (k
okresla liczbe kontraktow na rynku energii). Powyzsze wektory mozna zapisa¢ nastepujaco:
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LK (I0b)
© T PR

PgEsBK
PRk = (10¢c)
’ PgBBK
Wzo6r (I0c) opisuje podwektor PgBKmocy gateziowych, wynikajacy z relacji wezet rynku
bilansujgcego - pozostate wezty. Réwnania (10) zapisane sag dla etapu przygotowan.
,Uktad” transakcji mozna opisa¢ réwnaniem:

MPg = Pw. (11)

Jest ono odpowiednikiem pierwszego prawa Kirchhoffa, zapisanego dla mocy czynnych
w uktadzie bezstratnym. Macierz M opisuje powigzania mocy gateziowych uktadu z mocami
weztowymi. Rownanie (11) jest prawdziwe zar6wno na etapie przygotowan, jak i na etapie
realizacji. Elementy macierzy M okre$lono nastepujgco:

1 'll
+1, gdy w wezle 'i zawarto transakcle oraz "i" jest weztem dostawczym,
5 n
-1, gdy w wezle "I" zawarto transakcle oraz 'i Jest weztem odbiorczym,

o, gdy w wezle 'i nie zostata zawarta transakcja _]

Macierz M mozna roztozy¢ na podmacierze MKoraz MBK jak ponizej:

M=[Mk M, (i2)
'KG
Mk = (12b)
MKO
M
BKG (120)
0 MBKOJ

Macierze te okreslajg potaczenia weztéw ,uktadu” transakcji z poszczeg6lnymi transak-
cjami kontraktowymi oraz potaczenia weztow ,,uktadu” z weztem rynku bilansujgcego. Zapis
tych macierzy moze by¢ bardziej szczeg6towy, jesli uwzglednia sie podziat na wezty
dostawcze i odbiorcze. Przy zatozeniu orientacji gatezi odwzorowujacej potgczenia z weztem
rynku bilansujagcego (od weztéw dostawczych i odbiorczych do wezta rynku bilansujacego),
macierz M BXjest macierzgjednostkowg diagonalna.

Wykorzystujgc wiasnosci rozdziatu macierzy incydencji M na podmacierze, mozna osob-
no analizowaé gatezie opisane przez transakcje sprzedazy/zakupu mocy na rynku bilansu-
jacym. Do tego celu stuzawzory:

mppA mk mbk\ (13a)

=<
PgQK _?\)) :< PCJ:B’ K
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(13b)

13
Pax (13¢)

Korzystajac z danych pochodzacych z etapu realizacji mozna zapisa¢ wektor mocy
weztowych jako wektor ztozony z podwektoré6w mocy weztowych, dostarczanych do
»uktadu” transakcji oraz mocy odbieranych z tego ,,uktadu”. Sposob zapisu tego wektora jest
podobny do zapisu dla etapu przygotowan (wzér (10a)). Nie mozna w nim jednak bezpo-
$rednio rozdzieli¢ mocy weztowych na moce wynikajgce z zawartych kontraktéw oraz trans-
akcji na rynku bilansujgcym.

Aby okreéli¢ stopiei wykonania poszczegdlnych kontraktéw nalezy okresli¢ réznice
mocy weztowych z etapu realizacji i przygotowan. Réznice te wyliczy¢é mozna ze wzoru (9).
Pozwala to na obliczenie mocy gateziowych wynikajacych z transakcji zrealizowanych
poprzez rynek bilansujacy:

(14)

Obliczenie mocy gateziowych kontraktowych sprowadza sie do okreSlenia rozptywu
mocy wokét weztéw dostawczych i odbiorczych. Realizacja wedtug planu mocy w danym
wezle gwarantuje rowniez planowy rozptyw mocy kontraktowych w gateziach taczacych sie
z tym weztem. Z uwagi na bezstratno$¢ ,,uktadu” transakcji, znany przeptyw w jednym koncu
gatezi okresla przeptyw w drugim jej koncu (dlay-tej gatezi PgG = Pg0j). Moze to dopro-
wadzi¢ do zmniejszenia zbioru niewiadomych - mocy gateziowych kontraktowych.
Wykorzystujac rownania (13), zapisane dla wielkosci z etapu realizacji, otrzymuje sie ukiad
réwnan liniowych. Po eliminacji tozsamos$ci wynikajgcych z tytutu okre$lenia mocy gatezio-
wych kontraktowych wchodzacych/wychodzacych z wezta, dla zadanych mocy weztowych

otrzymuje sie zmodyfikowany uktad réwnan liniowych:
(15)

Uktad ten nalezy rozwigza¢ wzgledem zmodyfikowanego wektora mocy gateziowych.
W przypadku braku rozwigzania rozliczenia transakcji rynkowych mozna przeprowadzic¢
jedynie metodg przyblizona.

5. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjeto uktad sieci 110 kV w uktadzie potaczen jak na rysunku 2. W uktadzie tym zato-
zono dwa wezty wytworcze oraz cztery wezty odbiorcze. Przyjeto jednostkowe impedancje
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gateziowe oraz pominieto straty mocy czynnej. Numeracja weztéw oraz gatezi zostata nanie-
siona na rysunku 2 .

W modelowym uktadzie przyjeto moce weztowe czynne dla etapu przygotowania oraz
etapu rozliczen. Moce weztowe zestawiono w tablicy 3. Moce gateziowe obliczono na
podstawie wzoréw (3a) i (3b). Wyniki zaprezentowano w tablicy 4 ze znakiem odpowiednim

do strzatkowania wedtug rysunku 2 .

Rys. 2. Uktad rzeczywistych potgczen sieciowych
Fig. 2. System ofreal grid connections

Tablica 3

Moce weztowe rzeczywistego uktadu sieciowego, w MW

Wezet 1 2 3 4 5
6
Przygotowanie 40 20 -10 -15 -25 10
Realizacja 34 25 -10 -10 -19 20
Uwaga: ze znakiem minus przyjeto moce odbierane z wezta
Tablica 4
Moce gateziowe rzeczywistego uktadu sieciowego, w MW
Gataz LI L2 L3 L4 L5 Le L7 Ls
Przygotowanie 10,8 0.8 2,5 9,2 -0.8 17,5 11,7 8,3

Realizacja 9,4 -0.6 1.8 14,4 -5,6 15,8 8.8 8.8
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W powyzszym uktadzie zaplanowano (etap przygotowan) kontrakty dwustronne pomie-
dzy weztami dostawczymi i odbiorczymi oraz zakup i sprzedaz mocy w ramach funkcjo-
nowania rynku bilansujgcego. Moce planowane w poszczeg6lnych transakcjach zestawiono
w tablicach 5 is. Sumaryczne planowane moce weztowe w prezentowanym ,,uktadzie” trans-
akcji rowne sa mocom wezlowym etapu przygotowan wediug tablicy 3. Cato$¢ zawartych
transakcji w postaci wspomnianego ,,uktadu” transakcji przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Potaczenia w ,,uktadzie” transakcji
Fig. 3. Connections in the transaction ,,system”

Na powyzszym rysunku linig ciggtg oznaczono transakcje kontraktowe, natomiast linia
przerywana oznacza potgczenia z weztem rynku bilansujgcego (RB). Strzatki obrazujg przy-
jety .kierunek” transakcji.

Tablica 5
Moce gateziowe kontraktowe ,,uktadu” transakcji, w MW
Galaz Kl K2 K3 K4 K5 Ks K7 I
Przygotowanie 5 5 5 20 10 5 A =
Tablicas

Moce gateziowe pozakontraktowe ,uktadu” transakcji, w MW
Gataz 3 4 5
Przygotowanie 5 0 0 0 -5

Obliczajac rozptywy mocy w ,uktadzie” transakcji otrzymano wyniki w podziale na

[
N}

moce gateziowe kontraktowe i pozakontraktowe. W tablicach 7 i s przedstawiono wyniki
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obliczen metodg przyblizong, natomiast tablice 9 i 10 zawierajg wyniki uzyskane metoda
poréwnan.

Tablica 7

Moce gateziowe kontraktowe ,,uktadu” transakcji (metoda przyblizona), w MW

| Gataz Kl K2 K3 K4 K5 Ks K7
1Realizacja 4,9 41 4,9 19,2 8,3 5 5
Tablica s

Moce gateziowe pozakontraktowe ,,uktadu” transakcji
(metoda przyblizona), w MW

Gataz | 2 3 4 5 6
Realizacja 0.8 6,7 -0,i 2,4 0,2 -10.1 1
Tablica 9

Moce gateziowe kontraktowe ,,uktadu” transakcji (metoda poréwnan), w MW

Gatgz Kl K2 K3 K4 K5 Ks K7
Realizacja 5 5 5 20 10 5 5
Tablica 10

Moce gateziowe pozakontraktowe ,,uktadu” transakcji
(metoda poréwnan), w MW

Galaz 1 2 3 4 5 6
Realizacja

-
(S}
o
ol
-

-10

Ré6znice pomiedzy mocami weztowymi w etapie przygotowan i realizacji sa wynikiem
z gory przyjetych zatozen, co nie jest adekwatne do rzeczywistosci. W rzeczywisto$ci moce
weztowe zrealizowane sg znane na podstawie pomiaréw. Obliczony ,,rozptyw” mocy trans-
akcjijest konsekwencjgréznic pomiedzy powyzszymi etapami.

6. PODSUMOWANIE

» Transakcje zawierane i realizowane na rynku energii elektrycznej bedga przybiera¢ postac
kontraktéw (rynek kontraktowy i gietdowy) oraz transakcji kupna/sprzedazy realizo-
wanych w ramach rynku bilansujgcego. Zawarte transakcje tworzg graf zwany ,,uktadem”
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transakcji. Przedstawia on powigzania pomiedzy weztami rzeczywistego uktadu siecio-
wego oraz umownym weztem rynku bilansujgcego.

* W uktadzie sieciowym rozwigzaniem zadania rozptywowego sa moce gateziowe. Podobnie
zadanie rozliczenia iloSciowego transakcji rynkowych ma na celu okresli¢c moce w gate-
ziach ,uktadu” transakcji. Rzeczywisty ukfad sieciowy opisany jest poprzez parametry
gatezi oraz topologie potaczen. Do okre$lenia rozptywu metodami topologicznymi wystar-
cza znajomo$¢ tych wielkos$ci. Dla ,,uktadu” transakcji nie mozna zdefiniowac¢ parametréw
gatezi, natomiast mozna i nalezy wykorzysta¢ informacje wynikajagce z etapu przygoto-
wywania procesu rynkowego. Przeptywéw gateziowych ,,uktadu” transakcji mozna poszu-
kiwac przyktadowo metodg przyblizong bgdz poréwnawcza.

* Metoda przyblizona polega na wyznaczeniu na etapie przygotowan statych wspotczyn-
nikow rozdziatu mocy weztowych kontraktowych na moce gateziowe. Wykorzystanie tych
wspoétczynnikéw na etapie rozliczen pozwala okresli¢ przyblizony ,rozptyw” kontraktow.
Pozostate przeptywy zostajg wyréwnane poprzez rynek bilansujgcy. Wadga tej metody jest
»o0bciazenie” niewypetnionymi warunkami jednego kontraktu wszystkich pozostatych
mocy gateziowych kontraktowych, zwigzanych z danym weztem. ,,Obcigzenie” to jest pro-
porcjonalne do mocy gateziowych z etapu przygotowan.

* Innym sposobem rozwigzania zadania rozliczeniowego jest podejscie okreslone mianem
metody poréwnawczej. Pozwala ona obliczy¢, w jakim stopniu nie wypetniono warunkow
danego kontraktu. Konsekwencje niewypetnienia kontraktu zostajg przypisane konkret-
nemu kontraktowi, zwigzanemu z danym weztem, a nie obcigzajg wszystkich kontraktow
tego wezta, jak w metodzie przyblizonej. Wadg metody przyblizonej jest ryzyko niezna-
lezienia rozwiazania, tj. nieokreslenia mocy gateziowych kontraktowych ,uktadu” trans-
akcji w przypadku braku realizacji planowanych kontraktéw we wszystkich weztach.

* Wyniki w postaci mocy gateziowych ,uktadu” transakcji okre$lone metoda przyblizong
i porébwnawczardéznia sie od siebie. Wynika to z odmiennego charakteru poszukiwania roz-
wigzania. W pierwszym przypadku wystepuje uérednienie ryzyka niewykonania kontraktu
w wezle. W drugim przypadku ryzyko wynika z niezrealizowania konkretnej transakcji.

LITERATURA

1. Kremens Z., Sobierajski M.: Analiza systemo6w elektroenergetycznych. WNT, Warsza-
wa 1996.

2. Soldatkina L. A.: Elektriczeskije sieti i sistemy. Moskwa 1978.

3. Wienikow W. A.: Rasczety i analiz riezimow raboty sietiej. Moskwa 1974.

4. Zerka M.: Model bilansowania i optymalizacji kontraktowego rynku energii elektrycznej.
Biuletyn Miesieczny PSE S.A., 1999, nr 1

5. Projekt rynku energii elektrycznej w Polsce. PSE S.A.. Studium taryfowe EPRI. Jachran-
ka 1999.



144 M. Przygrodzki

6 . Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie harmonogramu uzyskiwania przez po-
szczeg6lne grupy odbiorcéw prawa do korzystania z ustug przesytowych. Dziennik Ustaw
nr 107, poz. 671.

7. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegdtowych warunkow przytaczenia
podmiotow do sieci elektroenergetycznych, pokrywania kosztéw przytgczenia, obrotu
energig elektryczng, $wiadczenia ustug przesytowych, ruchu sieciowego i eksploatacji sieci
oraz standardow jakosciowych obstugi odbiorcéw. Dziennik Ustaw nr 135, poz. 881.

8. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegétowych zasad ksztattowania i kal-
kulacji taryf oraz zasad rozliczen w obrocie energig elektryczna, w tym rozliczen z indy-
widualnymi odbiorcami w lokalach. Dziennik Ustaw nr 153, poz. 1002.

9. Rynek energii elektrycznej w Polsce. Zasady dziatania rynku energii elektrycznej w Polsce
w roku 2000 i latach nastepnych. Ministerstwo Gospodarki i Urzad Regulacji Energetyki.
Warszawa, 15 pazdziernika 1999.

10.Segment bilansujacy rynku energii elektrycznej 2000 w Polsce. Energoprojekt-Consulting
S.A.. Warszawa, s maja 2000.

11.System optymalizujgco-bilansowo-rozliczeniowy elektroenergetyki w Polsce. Opis synte-
tyczny. PSE S.A.. Warszawa, luty 1999.

12.Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne. Dziennik Ustaw 1997, nr 54, poz.
348 (z pézniejszymi zmianami).

Recenzent: Prof, dr hab. inz. Jacek Malko

Wptyneto do Redakcji dnia 5 kwietnia 2000 r.

Abstract

Settling transactions on the energy market is easy when there are not numerous. If there
are many transactions this problem should be solved with use of the matrix calculus. It is a
little similar to the power flow problem when we compare our market transactions to power
line flows. Therefore, the transaction connections ,,system” must be created. Such a system
resembles one of a real grid connection. In every connection system we can distinguish nodes
described by nodal power values and branches with branch power values. When the
transaction connections ,,system” is created, it should respect those of branches which resulted
from bilateral contracts and transactions on a balance market. Such an attitude respects the
Polish energy market model which can be divided into the contract market, power exchange
and balance market.

In order to make settlements of market transactions, transaction ,,flows” in the transaction
connections ,,system” should be found. That can be made using two methods. First of them
uses constant coefficients in order to distribute contract nodal power values into contract
branch power values. These coefficients can be estimated at the stage of planning when
market transactions are planned. The second method is based on comparing power values
being a subjects of market transactions in the stage of execution to the power values in the
stage of planning. Differences give an answer which of market transactions was not executed.
A short example showing described methods is also presented.



