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Streszczenie. W artykule przedstawiono ogélnie koncepcje metodyczng
opracowanego w Polsce systemu komputerowego ROZWOJ, jako narzedzia
planowania modernizacji i rozwoju sieci przesytowej (220 i 400 kV) i 110 kV,
zwracajac uwage na te cechy, ktére odrézniajg go od opracowanych za granicg
i oferowanych obecnie do zakupu firmie Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA,
dwéch innych systeméw komputerowych: PSS/E oraz MEXICO. Scharakte-
ryzowano stan istniejgcy planowania modernizacji i rozwoju sieci przesytowej i
110 kV w Polsce, uzasadniajgc potrzebe koordynacji prac oraz wykorzystania
systemu ROZWOJ i PSS/E jako narzedzi zapewniajacych wykonywanie
niezbednego =zakresu analizy technicznej i ekonomicznej, umozliwiajacej
okreslenie programu modernizacji i rozwoju tych sieci.

PLACE OF THE “ROZWOJ" COMPUTER SYSTEM IN DEVELOPMENT
PLANNING OF THE TRANSMISSION AND 110 kV GRIDS

Summary. In the paper there is presented a general methodical concep-
tion "ROZWOJ"1 computer system (developped in Poland) used as a tool in
planing of the modernisation and development of transmission grid (400 and
220 kV) and 110 kV network. Attention is paid to that its features, which differ it
from other systems worked out abroad and offered now to the Polish Power
Grid Company, i.e. PSS/E and MEXICO systems. The present state of the
modernisation and development planning of the transmission grid and 110 kV
network in Poland is characterised. Work co-ordination necessity and utilisation
need of the ROZWOJ and PSS/E systems as tools assuring indispensable
scope of technical and economical analysis, making possible establishing
modernisation and development programme of those networks are justified.

1 ROZWOJ one can translate as a "development”
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MECTO KOMFIb{OTEPHOH CHCTEMBI ROZWOJ B ITJIAHHPOBAHHH
PA3BHTHH MArHCTPAJIBHbIX CETEH H CETEH 110 kB

Pe3ioMe. B CTaTbe noKa3aHa o6ma.a MeTOjninecKaa KorajenuHH pa3pa6o-
TaHHOfi b riojibbiue KOMnbRDTepHOH CHCTeMbi ROZWOJ HBjLHiouiueHC« opyjmeM
njiaHHpoBaHna MOnepHH3agnH h pa3BHTKH MarHcrrpajibHHX ceTefi (220 h
110 kB) h ceTen 110 kB, c yneTOM cbohctb otjirwaiollhx 3Ty nporpaMMy ot pa3-
paéoTaHHMX 3a py6e*OM - h npejuiarae\iMx Hbme k noKynKe tpnpMe iTojibCKne
3JieKTpo3HepreTHMecKHe ceTH AO - iroyx .npyrnx KOMUbioTepHhix chctem: PSS/E
n MEXICO. JlaeTCH xapaKTepHCTMxa npHMenaeMOH Hbme mctojihkh njiaHH-
poBaHHH MoneprooaixHM u pa3BHTHH MarHCTpajibHbtx ceTefi h ceTen 110 kB b
rioJIbLUe C OOOCHOBaHHeM HeOOXOJIHMHCTH KOOpjlHHaUMH paOOT H npHMeHeHUa
chctem ROZWOJ n PSS/E KaK o6opyjiOBaHna o6ecnewBaK>mero BbtnojiHemie
Heo6xojwMoro o&beMa TexHmecKHX'H 3KOHOMMMecKHx aHajiM30B jaiom nx bo3-
MOMCHOCTb onpenejieHHH nporpaMMW MOjepHH3am«i h pa3BHma sthx ceTefi.

1. WPROWADZENIE

Jednym z gtéwnych probleméw elektroenergetyki polskiej jest obecnie przy-
gotowanie i zrealizowanie w stosunkowo krétkim czasie ogromnego programu
modernizacyjnego i inwestycyjnego. Niezbednym warunkiem realizacji tego przed-
siewziecia jest zarbwno rozwigzanie zagadnien finansowania rozwoju z uwzgled-
nieniem kredytow zagranicznych, jak i przygotowanie oraz ciggte aktualizowanie
zintegrowanego programu rozwoju. Program ten powinien obejmowac:

- optymalizacje strony popytowej; stosowanie DSM i racjonalizacja udziatu energii

elektrycznej w gospodarce narodowej oraz sferze bytowej,

- optymalizacje strony podazowej; nowe inwestycje i odtworzenie potencjatu
wytwérczego z uwzglednieniem wymagan ochrony $rodowiska, rozwoj
gospodarki skojarzonej,

- optymalizacje przesytu; analizy techniczno-ekonomiczne pozwalajgce na
okreslenie priorytetowych zadan modemizacyjno-rozwojowych.

Istotnym elementem tego trzeciego ogniwa powyzszego programu jest tgczne

planowanie rozwoju sieci przesytowej i 110 kV w skali catego kraju.

Sie¢ 110 kV cechuje sie:

- znaczng moca przylgczonych generatoréw (ok. 5000 MW),

- praca w ukfadzie zamknietym, réwnolegle do sieci przesytowej,

-duzymi przekrojami przewodéw (duzy udzial linii z przekrojami 240 mma2
w potudniowej i potudniowo-zachodniej czesci Polski),

- rezerwg zdolnosci przesylowej o znaczeniu lokalnym i regionalnym,

- w wiekszosci zadowalajgcym stanem technicznym, cho¢ w niektérych regionach
Polski wymagane sa szybkie dzialania modernizacyjne i rekonstrukcja.
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Wymienione cechy sieci 110 kV $wiadczg o koniecznosci planowania jej rozwojt/
tacznie z siecig przesylowa. Planowanie takie musi by¢ prowadzone niezaleznie od
stosunkow whasnosciowych zachodzacych w elektroenergetyce.

Niestety obecny stan planowania rozwoju sieci przesytowej i 110 kV w Polsce nie
jest zadowalajgcy. Proces planowania rozwoju tych sieci nie zostat zorganizowany,
ainstytucje prowadzgce prace koncepcyjne nie sg wyposazone w odpowiednie
narzedzia informatyczne, umozliwiajgce wykonywanie petnego zakresu analiz
techniczno-ekonomicznych.

2. STAN ISTNIEJACY PLANOWANIA ROZWOJU SIECI PRZESYLOWEJ
1110 kv

Prace z zakresu planowania rozwoju sieci przesylowej prowadzone sg przez
Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA (PSE SA). Wykonywanie koncepcji rozwoju
sieci przesylowej zlecane jest zazwyczaj do Energoprojektu Krakéw [12] i Instytutu
Energetyki Warszawal [13].

Instytucje te nie dysponuja odpowiednimi narzedziami informatycznymi do
wykonywania kompleksowych analiz techniczno-ekonomicznych umozliwiajacych
optymalizacje strategii rozwoju sieci. Potencjat kadrowy w tych instytucjach nie jest
wystarczajacy do wykonywania samodzielnie wszystkich niezbednych prac z zakresu
planowania rozwoju sieci. Poza tym nie istnieje wspdélna baza danych dla wszystkich
programéw uzytkowych, a informacje o uwarunkowaniach zewnetrznych rozwoju
sieci sg niepetne i niezsynchronizowane z analizami rozwoju wytwarzania. Wszystko
to prowadzi do tego, ze prace z zakresu planowania rozwoju sieci przesytowej nie sg
usystematyzowane, wykonywane sg okazjonalnie ifragmentarycznie. Na podstawie
uzyskiwanych wynikéw trudno jest zatem okresli¢ prawidlowy program
modernizacyjno-rozwojowy sieci przesytowe;.

W zakresie planowania rozwoju sieci 110 kV sytuacja jest jeszcze gorsza.
Praktycznie od kilku lat planowanie rozwoju tej sieci, poza nielicznymi wyjgtkami,
zostato zaniechane. Sie¢ 110 kV jest wtasnos$cig spotek dystrybucyjnych (w dalszej
czesci artykutu uzywac sie bedzie skr6tu SD oznaczajacego spotki dystrybucyjne)
ione prowadzg samodzielnie prace z zakresu planowania rozwoju tej sieci. W tym
miejscu mozna przypomnie¢, ze do statutowych zadan firmy PSE SA nalezy
prowadzenie prac naukowo-badawczych z zakresu planowania rozwoju catego
systemu elektroenergetycznego w kraju.

Prace z zakresu planowania rozwoju sieci 110 kV prowadzone byly przed 1990 r.
przez stuzby rozwojowe okregdw energetycznych. Wykonywanie koncepcji rozwoju
tej sieci zlecane bylo zazwyczaj do Energoprojektu Poznan i dorywczo do

1 Analiza rozwoju polskiej sieci przesylowej zostata wykonana w 1993 r. przez
Electricite de France z udzialem PSE SA i Energoprojektu Krakow [21].
Wykonanie tej analizy z udzialem os$rodka zagranicznego uwypuklito jeszcze
bardziej problem prawidlowego zorganizowania procesu planowania sieci
przesytowej w Polsce.
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Energoprojektu Krakéw. Wprowadzona w 1989 r. samodzielno$¢ gospodarcza
zaktadow energetycznych i likwidacja okregéw energetycznych spetniajacych role
instytucji koordynujgcej planowanie rozwoju sieci znacznie zaostrzyly problem
prawidiowego skoordynowania rozwoju sieci przesylowej i 110 kV. Poza tym
obecnie, z réznych powodoéw, koncepcje rozwoju sieci 110 kV nie sag przez
Energoprojekt Poznan wykonywane, natomiast Energoprojekt Krakéw specjalizuje
sie w planowaniu rozwoju sieci przesylowej (uwzglednienie sieci 110 kV w tym
planowaniu nie jest wystarczajace).

W takiej sytuacji SD najczesciej samodzielnie wyznaczaja program
modernizacyjno-rozwojowy sieci 110 kV. Stuzby rozwojowe w SD nie majg
mozliwosci wykonywania analiz techniczno-ekonomicznych, zwykle nie majg
mozliwosci nawet obliczania rozptywéw mocy, ktére sg niezbedne w tego typu
analizach. Rozw¢j sieci 110 kV przyjmowany jest zatem jedynie na podstawie
doswiadczenia inzynierskiego. Poza tym nie uwzglednia planowanego rozwoju sieci
przesytowej i nie jest zazwyczaj skoordynowany z rozwojem sieci 110 kV sasiednich
SD. Czesto zdarza sie, ze SD wykorzystujg calkowicie nieaktualng juz koncepcje
rozwoju sieci 110 kV opracowang przez Energoprojekt Poznan jeszcze w latach
1982-1984 [11].

Od trzech lat prowadzone sg przez Sekcje Rozwoju Oddziatlu Katowickiego PSE
SA (RSK) prace zmierzajgce do uzyskania praktycznego narzedzia w postaci
systemu komputerowego, umozliwiajacego optymalizacje rozwoju sieci przesylowej
z uwzglednieniem sieci 110 kV [2,3,4,17,19], Prace te koordynuje i w duzym zakresie
wykonuje Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadéw Politechniki Slaskiej
(IE i SU). Uzyskana juz wersja systemu ROZWOJ umozliwia wykonywanie analiz
rzeczywistych sieci. Przyktadami takich analiz sg prace [1,14,15,18], Po dalszych
niezbednych uzupetnieniach tego systemu, zgodnie 2z opinig specjalistow
zajmujacych sie planowaniem rozwoju sieci [5], system ten stanie sie podstawowym
narzedziem takiego planowania.

Obecnie przygotowang do wykonywania analiz za pomocg tego systemu jest
jedynie RSK. Nalezy podkresli¢, ze stan kadrowy RSK nie umozliwia wykonywania
takich analiz w skali calego kraju, pewne mozliwosci wykonawcze jednak RSK
posiada. Na pewno mogtaby sie takze podja¢ koordynacji prac wykonywanych za
pomoca systemu ROZWOJ przez inne instytucie.

3. PODSTAWOWE NARZEDZIA PLANOWANIA ROZWOQOJU SIECI
WYKORZYSTYWANE W PSE SA | ENERGOPROJEKCIE KRAKOW [5]

Podstawowym narzedziem planowania rozwoju sieci przesylowej i 110 kV
wykorzystywanym w PSE SA jest system ROZWOJ. Analizy rozwoju rzeczywistych
sieci wykonywane byly dotychczas za pomocag tego systemu jedynie w Sekcji
Rozwoju Oddzialu Eksploatacji Sieci Przesytowej Katowice [1,14,15,18,23,24],
Obecnie trwajg intensywne prace wdrozeniowe tego systemu w pozostatych
sekcjach rozwoju.
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W skiad systemu ROZWOJ wchodzg moduly realizujgce nastepujgce gtéwne
funkcje:

- redukcja modelu systemu elektroenergetycznego dla potrzeb obliczania

rozptywu mocy,

- obliczanie rozptywu mocy,

- wyznaczanie wielkosci zwarciowych,

- badanie réwnowagi statycznej,

-wyznaczanie wskaznikdw nieciagtosci zasilania dla weztéw sieciowych,

- analiza sieci w stanach n-1,

- optymalizacja strategii rozwoju sieci w warunkach dynamicznych.

Przewiduje sie prowadzenie dalszych prac rozszerzajgcych zakres funkciji
i udoskonalajgcych system ROZWOJ.

Ogdlna koncepcja metodyczna optymalizacji sieci przesylowej i 110 KkV,
zrealizowana w systemie ROZWOJ, zostanie przedstawiona w dalszej czesci
artykutu.

Energoprojekt Krakéw wykorzystuje do planowania rozwoju sieci przesytowej
programy autonomiczne:

EKWIW - redukcja modelu systemu elektroenergetycznego dla potrzeb badania

stanéw ustalonych i nieustalonych,

DYNA - badanie réwnowagi dynamicznej systemu elektroenergetycznego,

VOLSTA - badanie stabilnosci napie¢ w weztach odbiorczych metodg d6/dU,

ZWPC, ZWAP, ZWNE, ZWPCU - wyznaczanie wielkosci zwarciowych,

PLANS_EPK - obliczanie rozptywu mocy, badanie réwnowagi statycznej,

EMTP (ATP) - analiza przebiegéw nieustalonych w réznych stanach pracy syste-

mu elektroenergetycznego (obecnie wdrazany).

Na uwage zastuguje fakt nieposiadania przez Energoprojekt Krakéw narzedzia
informatycznego do wykonywania analizy ekonomicznej w zakresie planowania
rozwoju sieci.

4. OGOLNA KONCEPCJA METODYCZNA SYSTEMU KOMPUTEROWEGO
ROZWOJ

Koncepcja metodyczna systemu ROZWOJ zostata szczegdtowo opisana w pracy
[17], natomiast instrukcja uzytkowania tego systemu - w pracy [19], W tym miejscu
wystarczajgce jest przedstawienie koncepcji metodycznej bardzo ogdlnie.

Kryterium optymalizacji jest nastepujgca suma zdyskontowanych kosztow:

K- min{Z[K.(t) + K.(t) + K*(t) + Kq(t) + Ki(t)] - W(N)} v)
w
gdzie:
K - koszt optymalnego rozwoju sieci (zdyskontowany na rok poprzedzajacy
pierwszy rok analizy),
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Ki(t) -  koszt inwestycyjny obiektdw przekazywanych do eksploatacji w roku t,
Ks(t) - roczny koszt eksploatacyjny staty,

Kz(t) - roczny koszt eksploatacyjny zmienny,

Ka(t) - roczny koszt nieciggtosci zasilania,

Ki(t) - kosztwynikajacy z likwidacji obiektu w roku t,

W(N) - warto$¢ inwestycyjna obiektu w roku koricowym analizy,

N okres analizy,

t rok analizy.

Zadanie optymalizacyjne polega na wyznaczeniu strategii rozwoju sieci,
zapewniajgcej minimum kosztéow rozwoju sieci w analizowanym okresie przy
jednoczesnym spetieniu postawionych ograniczen technicznych. Przez strategie
rozwoju sieci rozumiane sg zmiany uktadu sieciowego w poszczegoélnych latach
analizy. Ograniczenia techniczne obejmuja:

- obcigzalnosci dlugotrwate i wytrzymatosci zwarciowe elementéw sieciowych,

- dopuszczalne poziomy napie¢ w weztach sieci przesytowej i 110 kV,

- wymagany poziom pewnos$ci zasilania; reguta n - 1, wskazniki nieciggtosci

zasilania,

- wymagany zapas stabilnosci lokalnej.

Okres analizy powinien obejmowac¢ co najmniej dwa etapy rozwoju sieci. Przez
etap rozwoju sieci rozumiany jest okres, w ktérym nastepuje wyczerpanie sig
zdolnosci przesylowej (przepustowosci) uktadu sieciowego. W praktyce oznacza to,
ze okres ten powinien by¢ nie krétszy niz 15 lat.

Poszczegodlne skiladniki kosztu K w kryterium (1) mozna okresli¢ w nastepujgcy
sposoéb.

Koszt inwestycyjny Ki(t) uwzgledniajacy zamrozenie kapitalu wyznaczany jest ze
wzoru

Ki(t) = EKn($)d~9 2
s=t'
gdzie:
Kn(9) - naktad inwestycyjny ponoszony w roku 3,
t' - rok rozpoczecia realizacji inwestycji,
3 - kolejny rok realizacji inwestycji,
d - wspoiczynnik dyskonta, d = 1 + p, gdzie p jest stopg procentowg

(rozszerzeniows).

Roczny koszt eksploatacyjny staly Ks(t) okreslany jest jedynie dla obiektow
przekazywanych do eksploatacji w okresie analizy, ze wzoru:

Ksa”O-u +rpjKicr' 3)
gdzie:
Ki - koszt inwestycyjny obiektu,
ru - wspotczynnik udziatu kosztu utrzymania,

rP - wspobiczynnik udziatu pozostatych kosztéw eksploatacyjnych statych.
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W przypadku obiektéw, dla ktérych rozwazana jest ich likwidacja, koszt Ks(t)
przyblizany jest za pomoca zaleznosci wyktadniczej:

Ks(t) = [a ru(1+w) M + rA Kid~ (4)
gdzie:
a - wspoiczynnik poczatkowego kosztu utrzymania,
w - roczny przyrost kosztu utrzymania,
M -  okres eksploatacji obiektu do rokut =0,
Ki - koszt inwestycyjny obliczony wg cen nowych obiektéw.

Wspbiczynnik a poczatkowego kosztu utrzymania wynika z warunku rownosci
tacznych kosztéw utrzymania obliczonych przy zalozeniu stalego rocznego odpisu
od kosztébw inwestycyjnych oraz odpisu zwiekszajgcego sie wg zaleznosci
wyktadniczej.

Wspotczynnik ten jest rowny: M

&t 1

M I-t-w 9

&)

a=

gdzie M = M' + M" jest okresem mozliwej eksploatacji obiektu (do ewentualnego
kapitalnego remontu - okres ten powinien by¢ przyjmowany jako wartos¢
normatywna), natomiast M" jest okresem mozliwej eksploatacji obiektu liczonym od
rokut = 0.

Roczny koszt eksploatacyjny zmienny Kz(t) obliczany jest ze wzoru:

Kz(t) = d_tZ[(8jkpj + TIKAAP] + (kpj + 8760KA[)AP]] ®)
gdzie:
Ap' - szczytowe wzdluzne straty mocy,
Ap' - poprzeczne straty mocy w transformatorach i liniach,
kp - wskaznik kosztow statych (mocy),
kA - wskaznik kosztéw zmiennych (energii),
X - czas maksymalnych strat,
8j - udziat szczytowych strat sieci j w szczycie systemu,
j - indeks oznaczajgcy sie¢c: 1 - sie¢ 110 kv, 2 - sie¢ 220 kv,

3 - sie¢ 400 kV.

Roczny koszt nieciagtosci zasilania Kq(t) okreslany jest w nastepujgcy sposoéb:

Kq(t) = kad-'ZEi(t)a(t)
W

gdzie:
ka - jednostkowy koszt nie dostarczonej energii,
Ei() - energia odbierana w wezle iw roku t,
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q(t) - wskaznik nieciggtosci zasilania dla wezta i w roku t,
w - liczba analizowanych weztéw sieciowych.

Dla potrzeb optymalizacji strategii rozwoju sieci, jednostkowy koszt ka nie
dostarczonej energii szacowany jest jako [9,10]:

_ produkt globalny brutto 8)
a roczne zuzycie energii

Poziom nieciggtosci zasilania w weztach sieciowych charakteryzowany jest za
pomocg dwoch wskaznikow: X i g. Wskaznik X okresla przecietng roczng liczbe
przerw w zasilaniu, natomiast wskaznik q wyrazony jest wzorem

Xt,
q_ T 9)
gdzie:
tp - przecietny czas trwania pojedynczej przerwy w zasilaniu,
T - roczny czas pracy wezta (zwykle 8760 h).

Koszt K|(t) wynikajacy z likwidacji obiektu w roku t okreslany jest jako:

K|(t) = KdemCP*- K0O_ —)

Ou)
gdzie:
Ko - koszt inwestycyjny urzagdzen nadajacych siedo wykorzystania w innych
obiektach, obliczony wg cen nowych urzadzen,
Kdem - koszt demontazu obiektu,
r - wspotczynnik odzysku kapitatu inwestycyjnego.
Wspétczynniki we wzorze (10) sg nastepujace:
pdM paMt
™ dM-1 n_dA"r:i (11)

W przypadku réznych okreséw M' i M" eksploatacji urzadzen wchodzacych
w sklad likwidowanego obiektu, wzér (10) moze zostaé¢ odpowiednio uszcze-
gotowiony.

Wartos¢ inwestycyjna W(N) obiektu w koncowym roku analizy jest réwna

W(N) = Ki()(L - — o w2
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gdzie tjest rokiem przekazania obiektu do eksploatacji, a i jest obliczany ze wzoru:

PdN'
N-dN'-1 03)

Zadanie optymalizacyjne (1) rozwigzywane jest za pomocag algorytmu programo-

wania dynamicznego.

Dalsze prace nad systemem ROZWOJ beda obejmowaly:

- ekonomiczny rozdziat obcigzenia miedzy elektrownie (obecnie rozdziat ten
w poszczegoélnych latach okresu analizy jest przyjmowany jako proporcjonalny
do ekonomicznego rozdziatlu obcigzenia elektrowni w roku poczatkowym),

-uwzglednienie w zadaniu optymalizacyjnym (1) skladnika okreslajacego zwie-
kszenie kosztu wytwarzania energii wynikajgce z nieekonomicznego rozdziatu
obcigzenia, spowodowanego ograniczeniami sieciowymi,

-wyznaczanie poszczego6lnych sktadnikéw zadania (1) w charakterystycznych
strefach rocznej krzywej obcigzenia systemu elektroenergetycznego.

5. POTRZEBA WYKORZYSTANIA SYSTEMOW: ROZWQJ, PSS/E i MEXICO [5]

Pracownicy PSE SA i Energoprojektu Krakéw mieli mozliwos$¢ blizszego
zapoznania sie z systemami komputerowymi: PSS/E - opracowanym przez
amerykanskag firme Power Technologies Incorporation (PTI) [16] i MEXICO -
opracowanym przez Electricite de France (EdF) [7,20], Zaoferowanie PSE SA
zakupu tych systemow zapoczagtkowato dyskusje o doborze oprogramowania dla
potrzeb planowania rozwoju sieci. Bardzo czesto wypowiadane byly opinie
o koniecznoéci dokonania wyboru spo$réd systemoéw: PSS/E, MEXICO i ROZWOJ.
W niniejszej czesci artykutu podjeto prébe wyjasnienia powstatych nieporozumien.

Systemy PSS/E, MEXICO i ROZWOJ nie moga by¢ rozwazane jako alternatywne
narzedzia planowania rozwoju sieci. Systemy te przewidziane sag bowiem do
rozwigzywania innych grup zagadnien.

System PSS/E przeznaczony jest ogolnie do:

- badania rozptywu mocy,

- analizy wielkosci zwarciowych,

- symulacji dynamiki systemu elektroenergetycznego.

Zakres analizy realizowany przez system PSS/E nie rozni sie istotnie od zakresu
analizy technicznej realizowanego przez wykorzystywane obecnie programy
w PSE SA (Dyrekcji Rozwoju, Dyrekcji Przesylu i KDM) oraz w Energoprojekcie
Krakow.

Programy analizy technicznej uktadéw sieciowych wykorzystywane w tych
instytucjach opracowane zostaly w wiekszosci przypadkéw niezaleznie przez
niewielkie zespoly autorskie utworzone gtownie dla potrzeb opracowania tych
programoéw. Programy te nie sg zatem jednolite, a dalsze niezbedne prace nad ich
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udoskonalaniem musiatyby by¢ inicjowane przez uzytkownikdw. Nalezy podkreslic,
ze odtworzenie zespotéw autorskich byloby trudne i mogloby sie okazac¢ nawet
niemozliwe.

System PSS/E jest zintegrowanym, kompleksowym narzedziem analizy tech-
nicznej, opracowanym przez firme uznang w skali Swiatowej. Poza tym system ten
jest wykorzystywany przez wiele firm elektroenergetycznych w r6znych krajach. Daje
to najlepsza gwarancje prowadzenia ciaglych prac nad udoskonalaniem tego
systemu, inicjowanych przez jego autorow. Prowadzenie takich prac jest zapewniane
przez firme PTI.

System PSS/E, z rozszerzeniem jego standardowego zakresu o optymalizacje
rozptywéw mocy, zostat zakupiony przez CEZ (Republika Czeska), a MVM Rt
(Wegry) i SEP (Slowacja) zgtaszaja che¢ jego zakupu. System PSS/E statby sie
zatem jednolitym narzedziem analizy technicznej wykonywanej dla systemu
elektroenergetycznego CENTREL.

Uzytecznos¢ systemu PSS/E w Polsce nie wynika z potrzeby uzupetnienia
zakresu wykonywanych dotychczas analiz technicznych. Uzytecznos¢ tego systemu
w Polsce wynika natomiast z potrzeby postugiwania sie profesjonalnym,
zintegrowanym, kompleksowym i wygodnym narzedziem analizy technicznej,
zapewniajacym porownywalno$¢ wynikéw uzyskiwanych w réznych krajach,
a szczegoOlnie w krajach tworzacych system elektroenergetyczny CENTREL, do
ktérego Polska nalezy.

PSE SA oraz Energoprojekt Krakdéw wyrazajg zainteresowanie zakupem systemu
PSS/E1. W Energoprojekcie Krakéw system ten bytby wykorzystywany do analiz
z zakresu planowania rozwoju sieci. W PSE SA system ten w réznej konfiguracji
bytby wykorzystywany do planowania ukladéw normalnych, doboru zabezpieczen
oraz podobnie jak w Energoprojekcie Krakéw - do planowania rozwoju sieci.

Zakupienie systemu PSS/E przez PSE SA oraz Energoprojekt Krakow nie
oznacza zaprzestania wykorzystywania i rozwijania dotychczasowego oprogra-
mowania z zakresu analiz technicznych. Przewiduje sie bowiem konieczno$¢ wyko-
rzystania w niektérych analizach, oprogramowania uwzgledniajacego specyfike
polskiego systemu elektroenergetycznego.

System ROZWOJ jest kompleksowym narzedziem planowania rozwoju Sieci,
w ramach ktérego przeprowadzana jest optymalizacja strategii jej rozwoju. Analiza
techniczna wykonywana w ramach tego systemu obejmuje zagadnienia istotne dla
optymalizacji strategii rozwoju sieci w okresach wieloletnich (np. 20-letnich).
Zastosowane metody oceny technicznej ukladow sieciowych zawierajg
dopuszczalne, ze wzgledu na cel analizy, uproszczenia.

W systemie MEXICO analiza techniczna ograniczona jest jedynie do badania
rozptywébw mocy w réznych stanach awaryjnych systemu elektroenergetycznego.
Z powodu konieczno$ci ograniczenia czasu realizacji symulacji réznych stanéw
pracy systemu elektroenergetycznego system MEXICO zawiera dos$¢ znaczne

1 Zainteresowanie zakupem systemu PSS/E wyrazajg takze: Instytut Energetyki
Warszawa, Politechnika Warszawska oraz Politechnika élqska.
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ograniczenie liczby weztéw sieciowych - do 500 (ograniczenie zalecane przez EdF)
oraz wymaga staloprgdowej aproksymacji rozptywéw mocy. W ramach tego systemu
nie jest takze przeprowadzana optymalizacja strategii rozwoju sieci. System ten
umozliwia przede wszystkim wyznaczenie dwoch sktadnikow funkcji kryterialnej:
zwiekszenia kosztu produkcji energii, wynikajgcego z koniecznosci odstgpienia od
ekonomicznego rozdziatu obcigzenia miedzy elektrownie, spowodowanego ogra-
niczeniami sieciowymi, oraz kosztu nie dostarczonej energii z sieci przesytowe;j.
Sktadniki te wyznaczane sg metodg symulacyjna dla zadanego ukladu sieciowego.
Wybér strategii rozwoju dokonywany jest statycznie poza systemem MEXICO.

W systemie ROZWOJ nie dostarczona energia z sieci przesylowej i 110 kV
wyznaczana jest analitycznie. Natomiast zwiekszenie kosztu produkcji energii,
spowodowane ograniczeniami sieciowymi, w obecnej wersji tego systemu nie jest
wyznaczane, gdyz struktura mocy polskiego systemu elektroenergetycznego
powoduje, ze sktadnik ten w funkcji kryterialnej nie ma istotnego znaczenia.
Potwierdzita to analiza wykonana przez EdF [21]. W przysztosSci struktura mocy
moze ulec zmianie i dlatego podjeto juz dziatania zmierzajgce do uwzglednienia
w systemie ROZWOJ réwniez i tego skiadnika.

System MEXICO mozna by zatem rozwazac jedynie jako dwa moduty systemu
ROZWOQOJ, z ktoérych jeden - modut niecigglosci zasilania - okreslatby nie
dostarczong energie inng metoda. Nalezy zaznaczyé, ze obecnie rozwazana jest
celowo$¢ wprowadzenia do systemu ROZWOJ metody symulacyjnej wyznaczania
nie dostarczonej energii. Uzycie metody analitycznej lub symulacyjnej bytoby wtedy
opcjonalne.

System PSS/E stanowi jedynie zestaw programow inzynierskich przeznaczonych
do deterministycznej oceny zadanego ukladu sieciowego. System ten jest zatem
narzedziem pomocniczym w pracy koncepcyjnej inzynierbw. Za pomoca tego
systemu mozliwe jest przeprowadzenie szczegOtowej analizy technicznej ukladow
sieciowych, ktéra jest niezbedna dopiero po wyznaczeniu optymalnej strategii
rozwoju sieci. W wyniku takiej analizy uszczeg6tawiany jest termin przekazania do
eksploatacji nowych obiektéw sieciowych i rozwigzywane sa problemy nie majace
wplywu na rozbudowe uktadéw sieciowych.

Szczego6lowa analiza techniczna mogtaby by¢é zatem wykonywana za pomoca
systemu PSS/E. Gdyby do tego celu nie wykorzysta¢ systemu PSS/E, to konieczne
bytloby dalsze rozszerzanie i wuzupelhianie modutdw analizy technicznej
wchodzacych w sklad systemu ROZWOJ. Przewidujagc wykorzystanie systemu
PSS/E do szczegotowej analizy technicznej, wstrzymano juz decyzje uzupetnienia
systemu ROZWOJ o modut badania rownowagi dynamicznej. Po niewielkim
przystosowaniu wynikow wyprowadzanych w systemie ROZWOJ do struktury
wymaganej przez system PSS/E systemy te moglyby byé uzytkowane w postaci
zintegrowane.

Okreslana w systemie MEXICO warto$¢ nie dostarczonej energii, w odczuciu
autoréw niniejszego artykutu, budzi pewne watpliwosci - warto$¢ ta wydaje sie byc¢
znacznie zawyzona. Nalezy podkresli¢, ze wyniki metody symulacyjnej wyznaczania
nie dostarczonej energii nie zostaly ostatecznie zweryfikowane. Wnioskiem artykutu
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[8], w ktéorym poréwnywano trzy podobne systemy symulacyjnego wyznaczania nie
dostarczonej energii: francuski, angielski i wtoski, jest stwierdzenie, ze wyniki
uzyskiwane za pomoca tych systemow sa rézne.

Zakup systemu MEXICO Ilub innego oprogramowania realizujgcego podobne
funkcje mogtby by¢ ewentualnie uzasadniony konieczno$cig postugiwania sie
w analizach rozwoju sieci wykonywanych dla potrzeb wsp6tpracy miedzynarodowej
narzedziem narzuconym przez partnera zagranicznego. Wedilug posiadanego
rozeznania, w prowadzonym obecnie studium nad przylgczeniem Litwy, totwy
i Estonii do UCPTE, wykonywanym przez Vattenfal AB i Imatran Voima OY
(Finlandia) wspdélnie ze specjalistami polskim, nie bedzie wykorzystywane narzedzie
diugookresowego planowania rozwoju sieci. Natomiast do oceny technicznej
uktadéw sieciowych wykorzystywany bedzie system PSS/E.

W takiej sytuacji autorzy niniejszego artykutu nie widza obecnie bezposredniej
korzysci z zakupu systemu MEXICO. Decyzja o zakupie narzedzia umozliwiajgcego
prowadzenie catkowicie niezaleznych badan w stosunku do analiz wykonywanych za
pomoca systemu ROZWOJ powinna byé odiozona do czasu uzyskania lepszego
rozpoznania oprogramowania z tej dziedziny, dostepnego na $wiecie.

Energoprojekt Krakdéw wyraza natomiast zainteresowanie wykorzystaniem sys-
temu ROZWOJ w wykonywanych analizach. Nalezy podkresli¢, ze postugiwanie sie
tym samym narzedziem przez rdzne instytucje nie oznacza braku niezaleznosci
badan. Analiza moze by¢ bowiem wykonywana dla ré6znych zatozen i uwarunkowan
zewnetrznych rozwoju sieci, analiza wariantowa moze obejmowaé inne uklady
sieciowe, inna moze byc¢ interpretacja wynikdw posrednich itp. Natomiast bez
wzgledu na wykorzystywane narzedzie, warto$ci poszczegoélnych sktadnikéw funkciji
kryterialnej powinny by¢ jednakowe, jesli okre$lane sg przy tych samych zaloze-
niach, a koncepcja metodyczna ich wyznaczania jest prawidlowa. Wykorzystanie
innego systemu komputerowego mogtoby by¢ zatem uzasadnione potrzeba testo-
wania systemu ROZWOJ lub lepszymi wiasciwosciami uzytkowymi, badz potrzebami
wynikajacymi ze wspotpracy miedzynarodowe;.

6. WNIOSKI

Spostrzezenia autor6w przedstawione w niniejszym artykule umozliwiajg
sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1. System komputerowy ROZWOJ jest kompleksowym narzedziem planowania
rozwoju sieci przesylowej i 110 kV umozliwiajgcym optymalizacje strategii ich
rozwoju. Wykorzystanie tego systemu w praktycznych analizach wymaga obecnie
przede wszystkim odpowiedniego zorganizowania procesu planowania rozwoju
tych sieci w skali calego kraju. Zorganizowanie tego procesu nie jest mozliwe bez
Scistej wspotpracy w tym zakresie PSE SA iwszystkich SD.
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2 Zadaniem systemu komputerowego ROZWOJ nie jest szczegbélowa analiza
techniczna uktadu sieciowego. Do realizacji tego zadania odpowiedni wydaje sie
system komputerowy PSS/E. Poslugiwanie sie systemami ROZWOJ i PSS/E
zapewnia wykonanie niezbednego zakresu analizy technicznej i ekonomicznej,
umozliwiajacej okreslenie programu modernizacji i rozwoju sieci przesylowej oraz
110 kV.

3 Konieczne jest powotanie osrodka planowania rozwoju sieci przesytowej i 110 kV,
ktory bedzie sie zajmowat koordynacjg wykonywanych prac. Jedna z mozliwych
koncepcji funkcjonowania takiego os$rodka zostata przedstawiona w pracy [6],
natomiast koncepcja systemu informatycznego niezbednego do jego funkcjono-
wania - w pracy [22].
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Abstract

One of the main problems of the Polish power system now is to prepare and
execute a huge modernisation and investment programme in considerably short
time. Indispensable condition of the execution is solution of the financing problems
of the development taking into consideration credits from abroad and as preparation
and continuous updating of the integrated development programme as well. A
substantial element of the programme is common development planning of the
transmission (400 and 220 kV) and 110 kV networks in scale of whole country. One
must note, that in Poland 110 kV net operates in closed loop and parallel to the
transmission net.

Present state of development planning of the transmission and 110 kV networks in
Poland unfortunately is not satisfactory. Development planning process is not being
organised in connection with changed conditions of the power system operation
(restructuring of the power sector) and institutions conducting the planning works are
not being equipped with adequate informatic fools making possible to perform full
scope of technical-economical analysis.

In the paper presented is a general methodological idea “ROZWOJ” computer
system (developed in Poland) used as a tool in planning of the modernisation and
development of transmission network (400 and 220 kV) and 110 kV networks.
Attention is paid to its features, which differ it from other systems worked out abroad
and offered now to the Polish Power Grid Co., i.e. PSS/E and MEXICO systems.

Methodical conception of the economical optimisation module of the transmission
and 110 kV net development is being shown - in general - in paragraph 4 (equation
1to 13). The aim of that module is to define net development strategy (giving
minimum of net development costs in analysed period), simultaneously taking into
consideration given technical constrains optimal in relation to the criterion (1). The
development strategy is understood by the system changed in particular years of the
analyse. The optimisation task is being solved by the dynamic programming
algorithm. Equipping the ROZWOj system with the module of the net development
dynamic optimisation offers in substantial manner from PSS/E and MEXICO
systems.

In the paper characterised is present state of modernisation and development
planning of the transmission and 110 kV nets in Poland. Work co-ordination
necessity and utilisation need of the ROZWOJ and PSS/E systems as tools ensuring
indispensable scope of technical and economical analysis, making possible
establishing modernisation and development programme of those nets are justified.






