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UWZGLEDNIENIE ZDOLNOSCI PRZESYLOWEJ SIECI
W MODULE NIECIAGLOSCI ZASILANIA SYSTEMU
KOMPUTEROWEGO ROZWOJ

Streszczenie. System komputerowy ROZWOQJ jest narzedziem planowania rozwoju sieci
przesytowej i 110 kV opracowanym na zlecenie Polskich Sieci Elektroenergetycznych SA
przez Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadéw Politechniki Slaskiej przy wspotpracy
wielu innych o$rodkdw naukowo-badawczych. System ten jest wdrozony tylko w Sekcji
Rozwoju Oddziatu Eksploatacji Sieci Przesytowej Katowice (PSE SA). W niniejszym artykule
przedstawiono ostatnio wprowadzony do tego systemu modut odcigzania sieci spowodo-
wanego jej niewystarczajacg zdolnoscig przesytowa. Krétko opisano metodyke zrealizowang
w tym module oraz przedstawiono niektére wyniki uzyskane za pomocg tego modutu w ana-
lizie rzeczywistych sieci.

GRID TRANSMISSION CAPACITY TAKING INTO CONSIDERATION IN THE
SUPPLY NON-CONTINUITY MODULE OF THE ROZWOJ COMPUTER SYSTEM

Summary. ROZWOJ computer system is a tool for the development planning of the
transmission and 110 kV grids. It has been developed under a contract with Polish Power Grid
Company (PPGC) by Institute of the Power Systems and Control of the Silesian Technical
University in co-operation with several other research centres. The system is implemented only
in Development Section of the PPGC - Katowice Branch. The recently introduced into the
system module of grid unloading - caused by non-sufficient transmission capacity - is presented
in the paper. The methodology applied in the module is briefly described and some results
achieved by the module during the analysis of the existing networks are shown.

1 WPROWADZENIE

System komputerowy ROZWOQJ jest narzedziem stuzacym do optymalizacji rozwoju
sieci przesytowej i 110 kV. Zostat opracowany na zlecenie Polskich Sieci Elektroenerge-
tycznych SA przez Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadoéw (DEiSU) Politechniki
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Slaskiej przy wspotpracy wielu innych osrodkéw naukowo-badawczych. System ten jest
wdrozony w Sekcji Rozwoju Oddziatu Eksploatacji Sieci Przesytowej (OESP) Katowice. Za
jego pomocg wykonano juz wiele analiz optymalizacyjnych rozwoju rzeczywistych sieci [6, 7,
11, 12, 15, 16, 17, 18, 19], Wzrastajace zainteresowanie PSE SA i spotek dystrybucyjnych
wynikami analiz optymalizacyjnych tgcznego rozwoju sieci przesytowej i 110 kV najlepiej
$wiadczy o duzym znaczeniu praktycznym tego systemu.

Mimo ze system ROZWOJ jest juz narzedziem szeroko wykorzystywanym w praktyce,
prowadzone sg dalsze prace nad jego udoskonalaniem. Ziozonos$¢ analizy optymalizacyjnej
rozwoju sieci przesytowej i 110 kV wywotuje bowiem potrzebe ciggtego rozwijania narzedzi
w miare zwiekszajacych sie mozliwosci informatycznych i ich dostepnosci oraz powstawania
algorytméw bardziej efektywnych, dokfadniejszych i lepiej odwzorowujacych zjawiska elektro-
energetyczne.

Ostatnie najwazniejsze udoskonalenia systemu ROZWQOJ obejmuja wprowadzenie naste-
pujacych modutéw:

- ekonomicznego rozdziatu obcigzenia (ERO) uwzgledniajacego zdolnos¢ przesytowa sieci,

- odcigzania sieci wynikajacego z niewystarczajacej zdolnosci przesytlowej w stanach awa-
ryjnych,

- analizy w strefach rocznej krzywej obcigzenia,

- nieciggtosci zasilania wynikajacej z niewystarczajacej zdolnosci przesytowej sieci,

- wizualizacji wynikow analizy na schemacie uktadu sieciowego.

Powyzsze moduly zostaty szczegdtowo opisane w instrukcji uzytkowania systemu
ROZWOJ [15] i krdtko oméwione w pracy [5], W niniejszym artykule przedstawiono ogélnie
metodyke i niektore wyniki analizy nieciagtosci zasilania, wykonanej za pomocg nowych
modutow.

2. POSTAC FUNKCJI KRYTERIALNEJ W SYSTEMIE ROZWQJ

Koncepcja metodyczna systemu ROZWOJ zostata szczegdtowo opisana w pracy [8]
oraz ogélnie przedstawiona w publikacjach [1, 2, 3, 4, 5, 6], natomiast instrukcja uzytkowania
tego systemu obejmujaca najnowsze zmiany - w pracy [13], W tym miejscu wystarczajgce jest
przypomnienie postaci funkcji kiyterialnej.

Kryterium optymalizacji rozwoju sieci przesytowej i 110 kV, zrealizowane w systemie
ROZWOQJ, wyraza sig nastepujacym wzorem:

K =min{£[*,(/) + K,(I) +Kt(t) + KmO(t) + K, (t) +K,()]- W(N)} ()
»
gdzie:
K - koszt optymalnego rozwoju sieci (zdyskontowany na rok poprzedzajacy
pierwszy rok analizy)
AT, - koszt inwestycyjny obiektow przekazywanych doeksploatacjiw roku t,
K. {t) - roczny koszt eksploatacyjny staty,

K, (t) - roczny koszt eksploatacyjny zmienny,
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Kao{t) - roczny koszt odejscia od ERO,

*(/) roczny koszt nieciggtosci zasilania,

KM - koszt wynikajacy z likwidacji obiektu w roku t,

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

t rok analizy.

Zadanie optymalizacyjne okre$lone wzorem (1) polega na wyznaczeniu strategii rozwoju
sieci, zapewniajgcej minimum Kkosztu rozwoju sieci w analizowanym okresie przy jednoczes-
nym spetnieniu postawionych ograniczen technicznych. Przez strategie rozwoju sieci rozu-
miane sg zmiany uktadu sieciowego w poszczeg6lnych latach analizy. Ograniczenia techniczne
obejmuja;

- obcigzalnosci dtugotrwale i wytrzymatosci zwarciowe elementdw sieciowych,

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

- wymagany poziom pewnosci zasilania; reguta n - 1, wskazniki nieciggtosci zasilania,
- wymagany zapas stabilnosci lokalnej.

3. KONCEPCJA METODYCZNA WYZNACZANIA WSKAZNIKOW
NIECIAGLOSCI ZASILANIA

Dotychczas w systemie ROZWOJ wskazniki nieciagtoéci zasilania z poszczeg6inych
weztow sieciowych obejmowaly tylko tzw. nieciggto$¢ strukturalng. Oznaczato to, ze wyzna-
czone wskazniki charakteryzowaly jedynie przypadki przerwania drég zasilania weziow
sieciowych i nie obejmowaty przypadkéw ograniczania mocy odbioréw spowodowanego prze-
kroczeniami obcigzalnosci dtugotrwatej elementdw sieciowych znajdujacych sie w ich drogach
zasilania. Sposéb wyznaczania wskaznikdw strukturalnej nieciggtosci zasilania jest omdwiony
szczegbtowo w pracy [8],

Obecnie, wskazniki q nieciggtosci zasilania wyznaczane sgjako sumy dwdch sktadnikow,
z ktérych pierwszy okresla nieciagtos¢ strukturalng natomiast drugi uwzglednia wplyw
ograniczonej zdolno$ci przesytowej elementdw sieciowych. Wzdr okresSlajagcy wskaznik qw
nieciagtosci zasilania wezta w ma nastepujaca postac:

1 g /5 1 ) (2)
gdzie:
Ew - roczna energia pobierana z wezta w,
P°g” - ograniczenie mocy wezta w w strefie s spowodowane wytgczeniem elementuj,

- przecietna roczna liczba wytgczen wezta w,
1, - przecietny roczny czas wylaczen wezta w,
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T - przecietnaroczna liczba wytaczen elementuj,
- przecietny roczny czas wylgczenia elementuj,

T - roczny czas pracy uktadusieciowego,

Ts - czas trwania strefy s,

S - liczba stref,

J - liczba wytgczanych elementéw sieciowych.

Koszt Kq(t) nieciggtosci zasilania obliczany jest wtedy jako:
Ko{t) =d-'kXgj:,, , )
W

gdzie ko jest jednostkowym kosztem nieciagtosci zasilania, natomiast d jest wspétczynnikiem
dyskonta.

Moce Pog” uzyskuje sie z rozwigzania:

Pog”™O)

min &P, (t) ¢bPt(t) 4)

gdzie:
disP.it)
dP (t) " pogodna strat mocy czynnej w sieci po wytaczeniu elementuj wzgledem mocy
Pw.it) wezta w w strefie s,

dAP,(<) . pochodna strat mocy czynnej w sieci bez wytaczen wzgledem mocy P,,(t) wezla
dP*(O w w strefie s,
w - liczba weztéw odbiorczych.

Wedbug powyzszej zaleznosci, ograniczenia mocy odbiorczych Pogm) w stanach n-1
uzaleznione sa od ro6znic pochodnych strat mocy w sieci w stanie n-1 i w stanie normalnym.
Wykorzystano w tej zaleznosci istniejaca korelacje parametrow elementéw sieciowych i ich
zdolnosci przesytowej. Inaczej mowiac, tam gdzie wystepuja przecigzenia wynikajace z wyla-
czenia elementu sieciowego, wystapia rowniez duze roznice strat sieciowych w poréwnaniu do
stanu normalnego. Minimalizacja funkcji (4) uwzgledniajacej réznice pochodnych tych strat
wzgledem mocy odbiorczych Pm[t) umozliwia okreslenie ograniczen mocy P o g Modut
realizujgcy te funkcje nazwano modutem odcigzania sieci.

Rozptyw mocy w zamknietym ukfadzie sieciowym jest uzalezniony nie tylko od mocy
odbiorczych, ale rowniez od rozdziatu obcigzenia na wezty wytwdércze. Ewentualne przecia-
zenia elementéw sieciowych w stanach awaryjnych mozna zatem prébowac usungé lub
ograniczy¢ przez zmiane rozdziatu obcigzenia na wezty wytworcze. Jesli zatozy¢, ze w ukia-
dzie normalnym jest realizowany ekonomiczny rozdziat obcigzenia, to staje sie oczywiste, ze
zmiana tego rozdziatu bedzie prowadzi¢ do zwiekszenia kosztu wytwarzania energii. Zwie-
kszenie tego kosztu przynosi jednak znacznie mniejsze straty ekonomiczne ispoteczne niz
ograniczenie lub wykaczenie mocy odbiorczych.
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W systemie ROZWQJ, w przypadku stwierdzenia przekroczenia obcigzalnosci diugo-
trwatej elementéw sieciowych podejmowana jest w pierwszej kolejnosci proba wyelimino-
wania badz ograniczenia przecigzen przez zmiane rozdziatu obcigzenia na wezty wytworcze.
Dokonuje sie tego rozwigzujgc zadanie analogiczne do zadania (4), lecz obejmujgce wezty
wytworcze. Zadanie to mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem:

Ag(0*1
mma_—-,. [ ®)
V«)i;  toPAt) _APAL)
L (0
gdzie:
PAO - mocbloku i po wylgczeniu elementuj w strefie s,
ki - jednostkowy koszt produkcji energii w bloku /,

dAPJAO pochodna strat mocy czynnej w sieci po wylaczeniu elementuj wzgledem mocy
SPU(t) “ pu(i) bloku i w strefie s,

pochodna strat mocy czynnej w sieci bez wytgczer wzgledem mocy Pu(t) bloku
5Pu{t) i w strefie s,

| - liczba weztdw wytworczych.

Modut realizujacy te funkcje nazwano modutem zmiany rozdziatu obcigzenia (ZRO).
Zwiekszenie kosztu produkcji energii wynikajace z odejscia od ERO jest wprowadzane do
funkcji kryterialnej w postaci K spoO)-

Jesli zmiana rozdziatu obcigzenia nie wyeliminuje istniejacych przeciazen, nastepuje
odcigzanie sieci. Do funkcji kryterialnej wprowadzany jest wtedy koszt K,(t) uwzgledniajacy
ograniczenia mocy w weztach odbiorczych i ewentualnie koszt K gpo(i), jesli odejscie od ERO
zmniejszyto wystepujace przecigzenia. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze celem
omdwionego algorytmu jest ocena zdolnosci sieci do nieprzerwanego zasilania odbiorcow oraz
realizacji ERO w roznych jej stanach pracy. Nie nalezy sie zatem doszukiwacé tu rzeczywistych
dziatan dyspozytorskich. Realizacja wylaczenn w rzeczywistosci uwzglednia bowiem wiele
innych czynnikéw, np. specyfike odbiorcow i jest poprzedzona zwykle przetagczeniami w sieci,
ktére bardzo czesto eliminujg przeciazenia.

Koszt odejscia od ERO oraz wskazniki nieciggtosci zasilania uwzgledniajace zdolnosé
przesytowsq sieci zaleza od poziomu i rozktadu weztowych mocy odbiorczych. Istotne zatem
stajg sie: sezonowos$¢ roczna i zmienno$¢ dobowa obcigzen weztowych. Doktadne ich
uwzglednienie w analizie optymalizacyjnej wymagatoby podejscia probabilistycznego do wy-
znaczania rozptywoéw mocy. W systemie ROZWOJ podejécie takie nie jest stosowane z po-
wodu braku znajomosci krzywych dobowych obcigzenia i ich rozktaddéw prawdopodobienstwa
w okresie analizy (np. 20 lat) we wszystkich weztach odbiorczych (do weztéw odbiorczych
zaliczane sg stacje 110/SN oraz stacje wielkich odbiorcéw podtgczonych do sieci przesytowej)
oraz z powodu niedopuszczalnego praktycznie zwiekszenia czasu realizacji obliczen
komputerowych. Wykorzystywana jest jednak znajomos$¢ obciazern weztowych okreslanych
w tzw. dniach pomiarowych. Zwykle sg to obcigzenia z godz. 300, 1100 i 20°° w wybranych
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dniach roboczych i $wigtecznych grudnia, marca, wrzesnia i lipca. W spdtkach dystrybucyjnych
dni i godziny pomiarowe nie sg przyjmowane jednakowo. Znajomo$¢ tych pomiaréw z kilku
lat wykorzystywana jest w systemie ROZWOJ do podzielenia rocznej krzywej obcigzenia na
strefy czasowe. Algorytm postepowania jest nastepujacy.

Na podstawie dostepnych pomiardw okreslane sg charakterystyczne krzywe dobowe ob-
cigzenia we wszystkich weztach odbiorczych w dniach roboczych i $wiatecznych poszcze-
go6lnych sezonéw roku. Tymi sezonami moga by¢ np.: zima, wiosna-+jesien oraz lato. Nastep-
nie dla poszczegolnych sezonéw dokonywany jest podziat weztdow odbiorczych na obszary
sieciowe charakteryzujace sie podobng zmiennoscia dobowg obcigzenia (z doktadnoscig
przyjetych przedziatow obcigzen wprowadzanych jako dane wejsciowe). Charakterystyczne
krzywe dobowe obcigzenia weztdow w poszczegdlnych obszarach sieciowych i sezonach roku
sg podstawg oszacowania rocznej uporzadkowanej krzywej obcigzenia na obszarze analizy.
Krzywa ta jest nastepnie dzielona na zadang przez uzytkownika liczbe stref czasowych.
Algorytm taki umozliwia, chociaz w sposéb uproszczony i szacunkowy, uwzglednienie w ana-
lizie optymalizacyjnej zaréwno sezonowosci rocznej, jak i zmiennosci dobowej obcigzenia. Dla
potrzeb planowania rozwoju sieci przesytowej i 110 kV, wobec wielu innych danych
przyjmowanych szacunkowo, uproszczenia te wydajg sie dopuszczalne. Jest to bowiem zna-
czacy postep w poréwnaniu do dotychczasowego sposobu prowadzenia analiz optymali-
zacyjnych rozwoju sieci przesytowej i 110 kV. Jak istotne jest wykonywanie analizy w strefach
czasowych rocznej krzywej obcigzenia systemu elektroenergetycznego, $wiadcza wyniki
uzyskane w pracy [14], w ktorej stwierdzono na podstawie danych pomiarowych, ze szczyty
obcigzenia wielu linii miedzyobszarowych nie pokrywajg sie ze szczytem obcigzenia systemu
elektroenergetycznego, a w wielu przypadkach szczyty te wystepujg wrecz w dolinie
obcigzenia systemu elektroenergetycznego. Ograniczanie sie do analizy jedynie w strefie
szczytowej, najczesciej wystepujace w tego typu analizach optymalizacyjnych, mogto zatem
prowadzi¢ do btednych wnioskéw. Nalezy doda¢, ze réwniez za granicg analizy optymali-
zacyjne rozwoju sieci prowadzone sg w strefach czasowych. Przyktadem moze by¢ praca [10]
wykonana przez Electricit¢ de France.
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Rys. 1. Przyktad podziatu na strefy czasowe wykresu uporzgdkowanego mocy zapotrzebo-
wanej w 1995 r. przez GZE SA

Fig. 1 An example of dividing for the time periods 1995 annual load duration curve of
GZE SA
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Przyktad podziatu rocznej uporzadkowanej krzywej obcigzenia dla obszaru Gorno-
Slaskiego Zaktadu Elektroenergetycznego (GZE) SA, przyjety na podstawie powyzszego
algorytmu w analizie [17,18] wykonywanej obecnie przez Sekcje Rozwoju OESP Katowice,
pokazano na rys. 1. Podziat ten przedstawiono na tle uporzadkowanej krzywej obcigzenia
uzyskanej dla 1994 r. w pracy [14],

4. PRZYKLAD DZIALANIA PROCEDURY ZRO | ODCIAZANIA SIECI

Dziatanie procedury ZRO i odcigzania sieci przedstawiono na przykfadzie analizy pieciu
najgrozniejszych pojedynczych wylaczer elementéw sieciowych na terenie Oddziatu Eks-
ploatacji Sieci Przesylowej Katowice dla minionego szczytu obcigzenia 1994/95. Najgroz-
niejsze wylaczenia to takie, po ktérych nastepujg najwieksze przekroczenia obciazalnosci
dtugotrwatej linii lub mocy znamionowej transformatoréw. Wykaz tych przekroczer przed-
stawiono w tabl. 1.

Tablica 1

Przekroczenia obcigzalnosci dtugotrwatych linii i mocy znamionowych
transformatoréw po wylaczeniu pojedynczych elementéw sieciowych

Element wytgczony Element z przekroczeniem  Stopien prze-
kroczenia [%]
WRZ-A3 36
E401 ANI-Al 30
S103 16
ANI-Al WRZ-A3 33
3101 WRZ-A3 33
ROK-Al BLA-Al 30
KED-A1 25
WRZ-A3 ANI-Al 28

W tablicy 1 poszczeg6lne elementy sieciowe oznaczaja:

ANI - Al - autotransformator nr 1, 220/110 kV, 160 MVA w stacji ANIOLOW,
WRZ - A3 - autotransformator nr 3, 220/110 kV, 160 MVA w stacji WRZOSOWA,
E401 - linia 400 kV ROGOWIEC-TREBACZEW,

3101 - linia 220 kV ANIOLOW - JOACHIMOW,

S103 - linia 110 kV KAWODRZA - KLOBUCK.

Wyniki dziatania procedury ZRO i odcigzania sieci dla pieciu analizowanych poje-
dynczych wylaczen elementéw sieciowych podano w tabl. 2. W pierwszym etapie likwidacji
przekroczen obcigzalnosci dtugotrwatej, o czym byla juz mowa wczesniej, jest realizowana
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procedura zmiany rozdziatu obcigzenia na wezty wytwdrcze. Wielkos¢ M b jest procentowym
zwiekszeniem kosztu produkcji energii elektrycznej wynikajacym z takiej zmiany obcigzenia
w poréwnania do kosztu produkcji ponoszonym w pelnym uktadzie sieciowym (bez wytaczen)
z ekonomicznym rozdziatem obcigzenia. Brak wartosci liczbowej w kolumnie okreslajacej to
zwiekszenie kosztu oznacza brak mozliwosci zmniejszenia istniejagcych przekroczen
obcigzalnosci dtugotrwatych elementéw sieciowych poprzez zmiane rozdziatu obcigzenia na
wezty wytworcze. Brak koddéw weztéw i ograniczenn mocy w przypadku wylgczenia auto-
transformatora w Rokitnicy oznacza natomiast, ze wykonana zmiana rozdziatu obcigzenia na
wezty wytwdrcze zlikwidowata istniejace przekroczenia obcigzalnosci dtugotrwatej i ograni-
czenia mocy w weztach odbiorczych staly sie zbyteczne.

Wplyw uwzglednienia zdolnosci przesytowej sieci na wartosci wskaznikow nieciggtosci
zasilania pokazano w tabl. 3. Wskaznik \ or oznacza przecietng roczng liczbe ograniczen
mocy, uwzgledniajgca takze catkowite wylgczenia wezta. Wyltgczenia takie powstajg w wyniku
przerwania wszystkich drdg zasilania wezta (nieciggto$¢ strukturalna) oraz w wyniku dziatania
procedury odcigzania sieci, jesli ograniczenie mocy obejmuje catg moc pobierang w wezle.

Tablica 2

Wyniki dziatania procedury ZRO i odcigzania sieci

Element wylgczony M b [%] Wezet Pog [MW]

KAW113 50
E401 55  KOSI13 20
RUDI 13 10
KAW113 60
ANI-Al - HCW113 30
HCM113 10
RUDI 13 10
KAW113 60
3101 ; HCW113 30
HCM113 10
RUDI 13 10

ROK-A1 04 - :
HCM113 30
WRZ-A3 - HCW113 30
RED113 20
SIKI 13 10

Uwaga: M's oznacza procentowe zwiekszenie kosztu produkcji
energii elektrycznej wynikajace z odejscia od GRO spowodo-
wanego niewystarczajacg zdolnoscig przesytows sieci.



Uwzlednienie zdolnosci przesylowej sieci w module nieciagtosci zasilania. 109

W tablicy 2 poszczeg6line kody weztow oznaczaja:

HCM113 - HUTA CZESTOCHOWA MIROW
HCW113 - HUTA CZESTOCHOWA WALCOWNIA
KAW113 - KAWODRZA

KOSI 13 - KOSTOW

RED113 - REDZINY

RUD113 - RUDNIKI

SIK113 - SIKORSKIEGO

Tablica 3

Wskazniki nieciggtosci zasilania strukturalnej oraz uwzgledniajace
zdolno$¢ przesytowsa sieci

Wezet Nieciggtos¢ strukturalna Nieciggtos¢ z uwzglednieniem
zdolnosci przesytowej

1[wyt./rok] q*10-6 Iw [ogr/rokj q*10-6
HCM113 0,047 4,96 0,141 74,7
HCW113 0,045 571 0,139 123,2
KAW113 0,124 8,37 0,231 148,7
RED113 0,035 4,16 0,073 66,2
RUD113 0,052 5,30 0,159 139,4
SIKI 13 0,041 0,079 2851

5. ZAKONCZENIE

Uwzglednienie zdolnosci przesytowej sieci w analizie nieciagtosci zasilania wymagato
opracowania algorytméw: zmiany rozdziatu obcigzenia na wezty wytworcze likwidujacej badz
ograniczajacej istniejace przekroczenia obcigzalnosci diugotrwatej elementéw sieciowych,
ograniczania mocy w weztach odbiorczych eliminujacego wystepujace jeszcze, po zmianie
rozdziatu obcigzenia na wezty wytworcze, przekroczenia obcigzalnosci diugotrwatej oraz
podziatu rocznej uporzadkowanej krzywej obcigzenia na strefy czasowe. Moduly realizujace
powyzsze algorytmy sg uzyteczne nie tylko w analizie nieciggtosci zasilania.

Procedura ZRO wchodzi w sktad modutu ERO uwzgledniajacego zdolno$¢ przesytowa
sieci, wykorzystywanego do rozdziatu na wezlty wytworcze zmieniajacego si¢ obcigzenia
w poszczegolnych latach okresu analizy. Podziat krzywej obcigzenia na strefy czasowe jest
wykorzystywany réwniez do okre$lania kosztu strat sieciowych (wartosci strat energii ijedno-
stkowego kosztu energii w poszczegdlnych strefach) bez postugiwania sie, budzacym duze
watpliwosci, czasem maksymalnych strat.
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Istotno$¢ wprowadzonych powyzszych udoskonalen do systemu ROZWOJ dla wynikéw
optymalizacji strategii rozwoju sieci bedzie mozliwa do ocenienia dopiero po wykonaniu rea-
lizowanych obecnie prac [16, 17, 18, 19], Wyniki przedstawione w niniejszym artykule $wiad-
czgjuz o tym, ze ocena nieciggtosci zasilania ograniczajaca sie jedynie do czesci strukturalnej
nie moze by¢ uznana za wystarczajaca. Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowane wyniki zostaty
uzyskane dla istniejagcego ukladu sieciowego, ktoérego zdolnos¢ przesylowa jest stosunkowo
dobra. Podczas analizy efektywnosci ekonomicznej rozbudowy uktadu sieciowego w latach
nastepnych, w ktorych istniejgca zdolno$¢ przesytlowa bedzie sie wyczerpywaé, ocena
nieciggtosci zasilania uwzgledniajagca zdolno$¢ przesytowa sieci bedzie miata duzo wieksze
znaczenie.

Wprowadzenie do systemu ROZWOJ przedstawionych w niniejszym artykule modutéw
nie konczy prac w tym zakresie. Do zauwazonych juz probleméw wymagajacych szybkiego
rozwigzania mozna zaliczy¢ znaczgce zwiekszenie czasu obliczeri komputerowych mimo
ograniczenia sie do analizy tylko stanéw n-1 w czterech strefach czasowych. Z problemoéw
metodycznych mozna wymieni¢ wykorzystywanie wezta bilansujacego do zmiany wytwarzania
mocy wynikajacej z odcigzania sieci, mogace prowadzi¢c w niektérych przypadkach do
zmniejszenia efektywnosci odciazania sieci. Znaczenie systemu komputerowego ROZWQOJ
jako narzedzia planowania rozwoju sieci przesytowej i 110 kV jest coraz wieksze i to
gwarantuje prowadzenie dalszych prac metodycznych iudoskonalajacych jego wartosci
uzytkowe.
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Abstract

Currently one of the main problems of the Polish Power Sector is to prepare and to
conduct within a relatively short period a huge program of modernisation and investments.
Irrémissible condition for the realisation of that task is preparation and continuous updating of
the integrated development programme.

Essential element of the programme is joint development planning of the transmission
network (220 and 400 kV) and 110 kV network at the whole country scale. It ought to be
noticed that in Poland 110 kV network operates as a closed one and parallel to the
transmission network.

For some years under the contact with the Polish Power Grid Co. (PPGC), in the Insti-
tute of the Power Systems and Control of the Silesian Technical University in co-operation
with several other research centres the works are being conducted connected with the creating
the tool forjoint development planning of the transmission and 110 kV grids - ROZWOJ com-
puter system. A methodological concept ofthe system is described in details in [8], in general it
is presented in [1, 2, 3, 4, 5, 6] and operation manual of the system containing the newest
changes is presented in [13],

An optimisation criterion realised in ROZWQJ system is expressed by formula (1) in
which:

K - optimal grid development costs (discounted for the one year before first year of
analysis),

K {t) - investment cost of objects commissioned in t year,

K, {t) - operation fixed costs per year,

K, (t) - operation variable costs per year.

Kmo{t) - costs of abandoning of generation in power plant designated for the energy
generation according to the economic load sharing,

KJf) - costs of the supply non-continuity per year,

K., {t) - costs ofthe object dismounting in t year,

W(N) - investment value ofthe object in last year ofthe analysis,

N - analysis period,

t - year of analysis.

The optimisation task expressed by formula (1) is defined by the grid development stra-
tegy, which gives in analysed period minimum costs of grid development, meeting all given
technical restrictions. Under the development strategy one understands changes in grid system
in particular years of the analysis. Technical restriction comprises:

- durable load abilities and short-circuit strengths of grid elements,

- admissible voltage levels in nodes ofthe transmission and 110 kV grids,

- required level ofthe supply reliability; the n -1 rule, indices ofthe supply non-continuity,
- required reserve ofthe local stability.
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ROZWOJ computer system currently is being implemented in Development Section of
the PPGC - Katowice Branch. With its aid several optimisation analysis of the existing real
networks have been conducted.

In the paper is briefly described the method, realised in recently introduced new modules
- economic load sharing and grid unloading modules. A way of determining of the operation
variable costs for particular zones of the year loading curve of the power system, as well as
supply non-continuity indices taking into consideration the transmission capacity of the grid are
presented.

Supply non-continuity indicies for the particular grid nodes are calculated as sums oftwo
elements; the first one expresses structural non-continuity and the second one takes into
consideration influence of the limited transmission capacity of grid elements. These indices are
calculated with the aid of formula (2). Load limitations in node w within the zone s caused by
outage of the elementj are achieved from task (4) solution.

Procedure operation of the economic load sharing and grid unloading is presented in an
example of the analysis of five most dangerous single outages of the grid elements in the
operating region of the PPGC - Katowice Branch for the load peak 1994/1995. The most
dangerous outages means the ones, after which the greatest exceedings ofthe line durable load
or transformer rated load occur. List of these exceedings presents table 1

In table 2 operation results of the economic load sharing and grid unloading procedure
are presented whereas table 3 shows the influence of taking into consideration transmission
capacity ofthe grid on the supply non-continuity indicies.



