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RYNKOWE MODELE OPTYMALIZACYJNE BILANSOWANIA
SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO Z UWZGLEDNIENIEM
OGRANICZEN SYSTEMOWYCH 1

Streszczenie. Analizuje si¢ problemy bilansowania systemu elektroenergetycznego
w warunkach konkurencji rynkowej. Przedstawiono modele bilansowania, uwzgled-
niajgce liczne ograniczenia systemowe, w tym ograniczenia sieci przesytowej, jak i
ograniczenia podmiotéw wystepujacych na rynku.

MARKET ORIENTED OPTIMISATION MODELS OF BALANCING
POWER SYSTEM UNDER NETWORK CONGESTION AND CAPACITY
CONSTRAINTS

Summary. Power system balancing problem under market competition is analy-
sed. The mathematical models of the electricity power system balancing problem
are presented, in which the network congestion, transmission lines capactity con-
straints and technical constraints of the power generation units are taken into
account.

1. Wprowadzenie

Konsekwencjg urynkowienia sektora energetycznego w Polsce jest gteboka zmiana pro-
bleméw decyzyjnych i rél petnionych przez operatora systemu, wytworcéw energii elek-
trycznej, operatoréw sieci rozdzielczej i spétek dystrybucyjnych, a nawet korcowych od-
biorcéw energii. Wprowadzanych jest wiele nowych instytucji handlu energiag i jej po-
chodnymi (gietda, rynek kontraktéw dwustronnych, rynek bilansujacy, rynek ustug sys-
temowych, ktérych sposéb wykorzystania zalezy od uczestnikéw rynku). Planowang rolg
operatora systemu jest optymalizacja pracy systemu elektroenergetycznego z kryterium

w postaci minimalnokosztowego zbilansowania strony popytowej i podazowej zapotrzebo-

1Praca czesciowo finansowana w ramach projektu KBN 8T11A00913.
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wania na energia, na podstawie ofert sktadanych na rynku, przy uwzglednieniu wszelkich
niezbednych ograniczen przesytowych, technicznych, a takze wymagan jakosciowych oraz
bezpieczenstwa dostaw.

W niniejszym artykule przedstawiono wachlarz modeli i algorytméw optymalizacyj-
nych stosowanych przez operatora systemu w fazie bilansowania rynku. Celem bilansowa-
nia rynku jest zmiana generacji i obcigzen energii we wszystkich weztach sieci w stosunku
do pozycji handlowych wynikajgcych z zawartych kontraktéw bilateralnych i gietdowych w
taki spos6b, aby otrzymacé rozktad generacji i obcigzen spetniajacy wszystkie ograniczenia
techniczne i systemowe (np. ograniczenia termiczne linii, ograniczenia napie¢ weztowych,
ograniczenia rozruchowe w elektrowniach i inne).

Przeanalizowano w szczeg6lnosci modele, w ktérych operator systemu korzysta z ka-
watkami liniowych, schodkowych ofert cenowych sktadanych przez wytwércéw i odbiorcéw
energii, co przewidziane jest w projekcie modelu rynku polskiego. Analizie poddano réw-
niez modele korzystajgce z tzw. cen weztowych energii, w ktérych technicznie dopuszczal-
ny rozktad generacji uzyskiwany jest bezposrednio w wyniku réznicowania cen rynkowych
w poszczegdlnych obszarach (weztach) sieci. Rozwazono i poréwnano opracowane mode-
le optymalizacyjne bilansowania majacych posta¢ zadan liniowych ciggtych wielkiej skali
oraz zadan dyskretno-ciggtych, zdefiniowanych na horyzoncie jedno- i wieloetapowym. Po-
réwnano efektywno$¢ rozwigzywania opracowanych modeli optymalizacyjnych, przy czym
analize poparto wynikami eksperymentéw obliczeniowych, korzystajgc z uproszczonego

modelu polskiej sieci przesytowej.

2. Model zadania bilansowania

W kazdym etapie dynamicznego modelu bilansowania muszg by¢ spetnione liczne ogra-
niczenia techniczne systemu, w tym ograniczenia sieciowe [2], W szczeg6lnoSci suma al-
gebraiczna produkcji, odbioru oraz doptywéw w kazdym wezle sieci musi by¢ réwna zeru,
natomiast przeptyw w kazdej gatezi jest wprost proporcjonalny do iloczynu jej admitan-
cji, napie¢ weztowych i réznicy katéw fazowych. Ponadto przeptyw nie moze przekroczyé
ograniczenia termicznego gatezi. Dla kazdego podmiotu przytgczonego do wezta wynikowy

punkt pracy musi si¢ miesci¢ w jego dopuszczalnym przedziale lub tez byé réwny zero. W
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przypadku uruchamiania jednostek wytwoérczych nalezy uwzgledniaé¢ ich minimalny czas
rozruchu, co wigze zmienne decyzyjne réznych etapow.

Posta¢ modelu bilansowania systemu wynika z przyjetych przy jego konstrukcji zato-
zen [2, 3]. Cze$¢ z nich wynika z fizycznych zasad rzadzacych rozptywem mocy w sieci
elektroenergetycznej, inne wynikajg z praktycznego doswiadczenia specjalistow - energe-
tykéw nabytego przy rozwiazywaniu podobnych probleméw i sg do$¢ arbitralne. Wsrod
nich mozna wyrézni¢ warunek zachowania bilansu energii i istnienie ograniczenia linii prze-
sytowych. Ograniczenia generacji mocy nie sg zadawane explicite, lecz sa uwzgledniane
przez odpowiednig modyfikacje funkcji kosztu jednostek wytwaérczych.

Celem optymalizacji jest maksymalizacja dobrobytu ekonomicznego wszystkich uczest-
nikéw rynku, czyli réznicy pomiedzy catkowita korzyscia wynikajaca z wykorzystania
energii elektrycznej (wyrazona pienieznie) i kosztami jej pozyskania2.

W modelu zadania bilansowania mozna wyro6zni¢ cze$¢ ograniczen zwigzang z ist-
niejaca infrastrukturg sieci przesytowej (istniejgcego systemu energetycznego) oraz czes¢

zwigzang z poszczegbélnymi podmiotami (wytwoércami i odbiorcami energii).

Model sieci elektroenergetycznej

Model matematyczny opisujacy petny rozptyw mocy w sieci elektroenergetycznej (mo-
del AC) sktada sie z zestawu zaleznosci, wigzacych parametry elektryczne systemu (rezy-
stancje, reaktancje) z warto$ciami napieé, pradow i katéw fazowych w weztach sieci. Jest
on dosy¢ ztozony i silnie nieliniowy. Stad tez nie jest tatwy w praktycznym zastosowa-
niu. W wiekszosci przypadkéw dobre wyniki daje jego modyfikacja, w ktérej pomija sie
rozptyw mocy biernej, rozwazajac jedynie moc czynng (model DC).

W rozwazanym w niniejszej pracy modelu DC przyjmuje sie daleko idace uproszczenia,
jezeli chodzi o model rozptywu mocy w sieci. Biorgc klasyczne réwnanie na moc ptynaca

z wezta i do wezta j przez linie I:

Piji = Gt[V? - ViVicosfa - §)] + fiM Vjsin(<5, - 53) 1)

gdzie { i Vj oznaczaja napiecia weztowe w weztach i ij, a & i & - przesuniecia fazowe
napiecia w tych weztach, zaktada sie, ze straty przesylowe sg pomijalne mate3, napiecie,

2Jcst ona réwna sumie tzw. nadwyzek producentéw i nadwyzek konsumentéw. Zob np. [5].
3W zaawansowanej wersji modelu uwzglednia sie oszacowanie strat przesylowych poprzez przyjecie
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wyrazone w jednostkach wzglednych, jest bliskie jedno$ci (V; « V} « 1), natomiast réznice
przesunie¢ fazowych napiecia w sasiednich weztach sg na tyle mate, ze mozna przyjaé
cos{bi - Sj)w 1isin(<5j —Sj) w Si - §j.

Dzieki tym zatozeniom mozna wyeliminowaé¢ zalezno$¢ mocy przesytanej przez linie
od napie¢ weztowych i otrzymaé nastepujacg liniowg zalezno$¢ mocy przesytanych od
przesunie¢ fazowych w weztach:

Pi = Dr(ii - §j) )

To za$ oznacza, ze zaktadamy istnienie catkowicie liniowej zalezno$ci mocy przesytanych
liniami od mocy wprowadzanej do weztéw. W artykule [1] podkresla sie, ze model DC
daje dobre wyniki, o ile system pracuje z duzym zapasem stabilnosci i utrzymywany jest
znamionowy poziom napie¢ w sieci. W szczegdlnosci jezeli wystepujg aktywne ogranicze-
nia napie¢ weztowych, liniowy model DC przestaje by¢é adekwatny ze wzgledu na silnie
nieliniowy charakter tych ograniczen. W takim przypadku konieczne jest zastosowanie
petnego modelu AC [6], [1].

Niech ni + 1 oznacza liczbe weztéw sieci elektroenergetycznej. Wezet o numerze nr +1
to wezet bilansujacy, dla ktérego moc wprowadzana do wezta jest jednoznacznie okreslona4
przez wektor mocy wprowadzanych do pozostatych weztéw. Ri i Xi to odpowiednio re-
zystancja i reaktancja linii I, 1 = 1,...,nL. M to macierz incydencji sieci o wymiarze
[nLxnf + I]i elementach ze zbioru {0,1, -1}. Jezeli linia | ma sw6j poczatek w wezZle i,
a koniec w wezle j, to my = 1= —m;j.

Dla uproszczenia postaci wzoréw przyjmuje sie nastepujgce oznaczenia:

G~ Rfhr? = 4x?

oraz definiuje macierz fl jako macierz diagonalng, w ktérej na przekatnej znajduja sie
elementy f2j, i macierz F jako macierz diagonalng, w ktérej na przekatnej znajduja sie
elementy

nastepujacej zalezno$ci mocy wprowadzanych do weztéw od mocy transmitowanych liniami przesytowymi:
pG- pl=mtp-irmtp

gdzie [P2j oznacza macierz diagonalng, w ktérej na przekatnej znajduja sie wyrazy (P,2).

4Wynika to z zasady zachowania energii (przy zaniedbaniu strat przesytowych).
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Stan sieci elektroenergetycznej opisuja nastepujace zmienne stanu: P L - (PiL) - wektor

poboru mocy czynnych w weztach, i = 1,..., n/+ 1; P° = {PG) - wektor mocy czynnych
wprowadzanych do weztéw, i = 1,... ,n; + 1; PN = (Pf) - wektor mocy czynnych netto
wprowadzanych do weztéw, PP —PG—P/", i = 1,..., n/4-1;5 = (5-) - wektor przesunie¢

fazowych napiecia weztowego wzgledem wezta odniesienia (bilansujgcego), gdzie z definicji
en+io= 0,0 = Pab - nioc czynna ptynaca z wezta a do wezta b. Stosuje sie
zamiennie oznaczenie Pi, gdzie | oznacza indeks linii przesytowej.

Oznaczmy ponadto wektory odnoszace sie do wszystkich weztéw sieci tacznie z we-
ztem bilansujgcym przez dodatkowy indeks (S), np. P L(5). Dane sg réwniez funkcje kosz-
tu Kg{Pg) i korzysci Ki[P L) z odbioru energii elektrycznej, definiowane jako pola pod
krzywymi, odpowiednio: podazy i popytu w danym wezle (okre$lonymi przez oferty skia-
dane przez dostawcéw i odbiorcéw energii). Funkcje podazy i popytu sg danymi funkcjami
kawatkami liniowymi.

Dodatkowo JG i J[ niech oznaczajg odpowiednio: zbiér jednostek wytwérczych w

wezle i oraz zbidr podmiotéw odbiorczych w wezle i.

Model problemu
Majac na uwadze powyzsze zatozenia, og6lny model zadania optymalnego rozptywu
OPF DC (Optimal Power Flow) stosowany w metodzie cen weztowych mozemy zapisaé

nastepujaco:

O KMPKs) - KGIPals)) (3)

przy ograniczeniach:

Zachowanie mocy
52 rniiPi+ PG- Pt=0 Vi=1...nj+1 (4)
Prawa Kirchhoffa i Ohma

Pi—cli 52 muwi=0 VI

1"
—_

.U (5)
Ograniczenia na przeptyw mocy w liniach

_pm.x ~ pj * pma* = 1...nL (6)
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Ponadto uwzgledniajgc punkty pracy pojedynczych jednostek i odbiorcéw, nalezy dodaé
zaleznosci:
P=Ep g =HelPif \t=1..n/ +1 @
jedf-
Dla modelu stuzacego do wyznaczenia cen weztowych energii dla odbiorcéw wprowadza

sie ograniczenia sztywne na pobér mocy:

P[- = P[L Ww=1...n,+1 (8)

Model dynamiki i ograniczenia jednostek wytwérczych
WprowadZmy nastepujgce oznaczenia:

J - zbiér jednostek wytwérczych,

H - horyzont optymalizacji,

- punkt pracy jednostki j w godzinie h,

PjX'n, Pj/ T - minimalny i maksymalny punkt pracy jednostki j,

Vjh - binarny znacznik pracy jednostki j w godzinie h,

Tjh - binarny znacznik zakonczenia rozruchu jednostki j w godzinie h,
Tj - minimalny czas uruchamiania jednostki j,

Tj - czas uruchamiania jednostki j na poczatku okresu optymalizacji.

Ograniczenia jednostek na zakres pracy
VP A < Phhi vIhP™r Vijel,heH 9)

Ograniczenia dynamiki zwigzane z uruchamianiem jednostek

vih - Vih-1 ~ Th Vj 6 JVh6 H (10)
Vih S rjh Vj G JVW6 H (11)
Vih+ E O~ 1 Vij€ J V/i€H (12)
teT]j
E -0  vjsl (13)
(6Tf

W zalezno$ci od uwzglednianych grup ograniczen mozemy wyrézni¢ nastepujgce wa-

rianty modelu bilansowania:

¢ Model rozptywu - model DC lub AC.
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« Dynamika - model jedno- lub wieloetapowy.

« Ograniczenia przepustowosci linii - model z ograniczeniami przesytu i bez tych ogra-

niczen (czysto finansowy model rynku).

« Ograniczenia generacji - model uwzgledniajacy rzeczywiste ograniczenia pracy jed-
nostek wytwoérczych (zakres elastyczno$ci generacji, wymagania rozruchéw jedno-

stek).

e Elastyczno$¢ odbioru - petny model rynkowy lub model zapewniajacy pokrycie pro-

gnozowanego zapotrzebowania (minimalizacja technicznych kosztéw produkcji).

3. Symulacje

Podstawowym celem doswiadczen byto zbadanie efektywnos$ci analizowanych modeli
optymalizacyjnych dla systemu mozliwie zblizonego do rzeczywistej sieci przesytowej oraz
wplywu jego parametréow (wiasciwosci) na mozliwosci obliczeniowe (np. wptywu rozmia-
réw sieci, elastycznosci, ograniczen i horyzontu).

Doswiadczenia przeprowadzano na modelu sieci zblizonym do Krajowego Systemu
Przesytowego (dane z KDM). Sie¢ ta miata nastepujgce parametry:

- 163 wezty, 435 linii przesytowych,
- 72 jednostki wytworcze przytaczone w 22 weztach sieci,
- 132 podmioty odbiorcze (132 wezty, w ktérych istniat pobér energii z sieci).

Zastosowano dwustronny model rynkowy - generowane byty losowe oferty (o zatozo-
nych wartosciach oczekiwanych, opartych na danych jednostek wytwdérczych i przewidy-
wanym zapotrzebowaniu) zaréwno sprzedazy, jak i zakupu energii. Przyjeto schodkowe
oferty ze statymi cenami dla blokéw energii (nierosngce dla podmiotéw kupujacych oraz
niemalejgce dla sprzedajacych), modelujgce kawatkami liniowe krzywe kosztéw lub zy-
skéw. Liczba schodkéw byta w przedziale od 2 do 6.

Doswiadczenia symulacyjne przeprowadzone zostaty w oparciu o pakiet bibliotek opty-
malizacyjnych CPLEX 6.5, na sprzecie klasy PC (Pentium II, 300MHz, 128MB RAM) z

systemem operacyjnym Windows NT 4.0 Server. Ponizej przedstawiono wybrane wyniki.
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Tablica 1
Rozmiary zadania i rozwigzywalno$¢ w zaleznosci od horyzontu
optymalizacji

Liczba Liczba Liczba el. Liczba Czas
H zmiennych ograniczed  macierzy zmiennych obliczen
ograniczen binarnych [s]
2 3182 4619 11656 812 8
3 4773 6972 17774 1218 15
4 6364 9599 24440 1624 27
5 7955 12213 31080 2030 37
6 9546 14565 37196 2436 46
8 12728 19661 50212 3248 93
10 15910 24352 62418 4060 142
12 19092 29853 75836 4872 287
14 22274 34196 87754 5684 348
16 25456 39175 100536 6496 438
18 28638 44141 113292 7308 482
20 31820 49241 126316 8120 6255

Rozmiary zadania optymalizacji proporcjonalnie zalezg zaréwno od rozmiaréw anali-
zowanej sieci, jak i horyzontu optymalizacji (tabela 1) oraz od wariantu zadania (uwzgled-
nianych ograniczen). Zaobserwowano (w wielu przypadkach) znaczgace zmniejszenie roz-
miaréw zadania po zastosowaniu presolvera (od 10 do nawet 60%). Na czas obliczen silny
wplyw ma rozwazany horyzont optymalizacji.

Jesli chodzi o elastyczno$¢ podmiotéw przytgczonych do sieci, to jej wptyw na trud-
nosci obliczeniowe byl niewielki (tabela 2) (nieco szybciej znajdowane byto rozwigzanie
optymalne przy mniejszej elastycznos$ci). Pominiecie natomiast ograniczen, zwigzanych
z maksymalng przepustowos$cig linii (model czysto rynkowy), powodowato, ze zadanie
byto znacznie fatwiejsze do rozwigzania (kilkakrotnie). Zauwazono takze wptyw danych
liczbowych na czas obliczen (np. przy tym samym wariancie modelu, ale innych danych
ofertowych). Ogdélnie mozna stwierdzi¢, iz zadania na horyzoncie okoto 20-godzinnym daja

sie dosy¢ dobrze rozwigzywac 7.

~ Rozwiagzanie z doktadnos$cig 5 procent w podanym czasie.

sDla sieci 0 rozmiarach poréwnywalnych z Krajowym Systemem Przesytowym (najwyzszych napiec).
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Tablica 2

W plyw elastycznosci na rozwigzywalno$¢ zadania

Elastyczno$¢ Elastycznosé Czas Wartos¢
generacji odbioru obliczen funkcji celu
10 0 13 4242389
10 50 14 4242389
30 0 16 4246285
30 50 16 4246285
50 0 14 4243154
50 50 15 4243154

4. Podsumowanie

Analiza i symulacje omawianych wariantéw modelu bilansowania systemu elektroener-
getycznego pokazujg, ze sg one mozliwe do zastosowania w rzeczywistych warunkach kra-
jowego systemu przesylowego. Badane modele bilansowania dajg bardzo dobre wyniki,
jesli chodzi o globalny dobrobyt ekonomiczny. Metoda pozwala réznicowaé ceny energii w
zaleznos$ci od lokalizacji punktu przytgczenia do sieci (wezta) podmiotu generujacego lub
odbierajgcego energie elektryczng [1, 7], Powoduje to powstawanie sygnatéw ekonomicz-
nych dla uczestnikéw rynku i inwestoréw, co w dtuzszym okresie powinno zaowocowac
ewolucjg infrastruktury systemu w kierunku bardziej ekonomicznej i efektywnej. Ponad-
to metoda oparta na wyznaczaniu cen weztowych umozliwia wycene dodatkowych ustug
systemowych, ktére sg niezbedne dla stabilnej, bezpiecznej i niezawodnej pracy systemu.

Autorzy uwazaja, ze metode cen weztowych nalezy uwzgledni¢ w perspektywie rozwoju

rynku energii w Polsce.
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Abstract

Paper presents a set of mathematical optimization models, which can be applied by
System Operator (SO) on the balancing of the energy spot market. The primary objective
of the balancing process is to set the generation and load values at the network nodes
in a way, that all system and technical constraints (e.g. transmission lines thermal con-
strains, node voltage constraints, dynamic start up power plants constraints and others)
are satisfied. Models which use the energy nodal prices, in which a feasible generation
distribiution comes directlty from market generation and load oferts, are also analysed.
We consider balancing models on single-stage as well as on multi-stage scheduling horizon.
Special attention was paid to efficiency of presented models. Some results of the computer
simulations are also given.



