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WYKAZ UZYWANYCH W ROZPRAWIE NAJWAZNIESZYCH SKRO-
TOW | OZNACZEN

X - koszt optymalnej strategii rozwoju i modernizacji sieci przesytowej

Ko (?) - roczny koszt ograniczen przesytowych w roku t

Kq(t) - roczny koszt nieciggtosci zasilania

Knw(?) - naktad inwestycyjny obiektow przekazywanych do eksploatacji w roku ?
Kw[.P. (?),?] - koszt zmienny produkcji energii elektrycznej przez jednostke wytworcza

w, obcigzong mocg /~(t) w przedziale ?, uwzgledniajacy koszt

rozruchu i odstawienia jednostki wytworczej

P .(? - moc czynna generowana w jednostce wytwdrczej w w przedziale ?

P (?) -moc czynna pobierana w wezle n w przedziale ?

Alj(?) - straty mocy czynnej w gatezi | w przedziale ?

R.(?) - rezerwa mocy czynnej rodzajuj (np. rezerwa regulacyjno-interwencyjna,

wirujgca szybka, wirujgca stopniowa) w jednostce wytworczej w w

przedziale ?
Kjyn, * j _Wymagana rezerwa mocy czynnej rodzajuj w przedziale ?
X - wektor zmiennych stanu: x=[U,S]r, U=[//,;«=1,23,...,V] - wektor

modutéw napie¢ weztowych, 6=[/>,«=1,2,3,..,7V] - wektor
argumentéw napie¢ weztowych

u - wektor zmiennych sterujgcych: u=[Pg,QB], PR=[/(n(w =1.2,3,...,h/]
- wektor mocy czynnych generowanych w jednostkach wytworczych,
ng [2g,,.;w=1)2,3,...,1P] - wektor mocy biernych generowanych
w jednostkach wytwérczych

w -wektor wymuszed: w =[P0,Q0], PO-[ ;m=1,23,.,A] - wektor
mocy czynnych pobieranych w weztach sieciowych,
QO:[&,,;«: 1,2,3,.../V] - wektor mocy biernych pobieranych
w weztach sieciowych

g(x,u,w) -wektor ograniczen réwnosciowych —rownania bilansu mocy czynnej
i biernej w weztach

V(U,S), Q(U,S) - wektory mocy czynnych i biernych doptywajacych do weztéw z sieci,

ktérych elementy k sg réwne
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- wektor ograniczen nieréwnosciowych

- wektor mocy pozornych przeptywajgcych gateziami sieci

- koszt zmienny produkcji energii elektrycznej w jednostce wytwadrczej w

-moc czynna generowana w jednostce wytwdrczej w

- cena energii elektrycznej produkowanej w jednostce wytworczej w
w przedziale czasowym t

- cena rezerwy mocy rodzajuj w jednostce wytwdrczej w

-korzys$¢ dla odbiorcéw z pobierania mocy P w wezle n, wynikajgca
z krzywej elastycznosci cenowej

- krzywa wrazliwosci cenowej odbiorcow przytgczonych do weztan

- zaakceptowana do produkcji moc z pasma p oferty przyrostowej,
zgtoszonej przez jednostke wytworczg w

-moc oferowana w paSmie r oferty redukcyjnej, zgloszonej przez
jednostke wytwdérczgw

- zaakceptowana do produkcji moc z pasma r oferty redukcyjnej,
zgtoszonej przez jednostke wytworcza w

- zaakceptowana do realizacji moc z pasma i oferty, zgtoszonej przez

odbiorce przytaczonego do wezia n

- cena energii elektrycznej w pasmie p oferty przyrostowej, zgtoszonej

przez jednostke wytworczg w

- cena energii elektrycznej w pasmie r oferty redukcyjnej, zgtoszonej

przez jednostke wytwdrczgw

- cena energii elektrycznej w pasmie i oferty zgtoszonej przez odbiorce

przytgczonego do wezta n

- krétkookresowy koszt krancowy energii czynnej i biernej w weZle
bilansujacym

-jednostkowy krotkookresowy koszt krafcowy energii elektrycznej
w wezle n

- analytical hierarchy process (analityczny hierarhiczny proces decyzyjny)

- rate of benefit/cost (wskaznik korzy$¢/koszt)

- a set of development and modernisation options (opcja rozwoju i mod-
ernizacji)

- gtéwny punkt zasilajacy

- internai rate of return (wewnetrzna stopa zwrotu)
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KSE
MIRR

NK
NN
nN
NP
NPV
NPVR
NR
NS
OHT
OPF
ORM
OSD
OSP
PO
PW
PWS

SEE
SMC
SN
SRMSP
SWM
SWR
SZ
TSDMS

ucC

- krajowy system elektroenergetyczny

- modifield internai rate of return (zmodyfikowana wewnetrzna stopa
zwrotu)

- nadwyzka konsumenta

- najwyzsze napiecie

- niskie napiecie

- nadwyzka producenta

- net présent value (warto$¢ biezgca netto)

- net présent value ratio (wskaznik warto$ci biezacej netto)

- nadwyzka rynkowa

- nadwyzka sieciowa

- operator handlowo-techniczny

- optimal power flow (optymalny rozptyw mocy)

- opcja rozwoju i modernizacji

- operator systemu dystrybucyjnego

- operator systemu przesytowego

- ptatnosci od odbiorcow

- ptatnosci dla wytwdércow

-punkt wyjscia sieci (GPZ i rozdzielnie NN oraz 110 kV, do ktorych
przytaczeni sg odbiorcy)

- system elektroenergetyczny

- short run marginal cost (krétkookresowy koszt kraficowy)

- $rednie napiecie

- strategia rozwoju i modernizacji sieci przesytowej

- scenariusz wymiany miedzysystemowej

- scenariusz warunkow rozwoju

- scenariusz zapotrzebowania

- the transmission system development and modernisation strategy
(strategia rozwoju i modernizacji sieci przesytowej)

- unit commitment (dobérjednostek wytworczych)



1. WPROWADZENIE

Toczacy sie na Swiecie proces restrukturyzacji podsektorow energetycznych, w tym
w szczegblnosci elektroenergetyki i gazownictwa, powiazany z rozwojem rynku energii
0 coraz wiekszym zasiegu terytorialnym, wymusza zwiekszenie efektywnos$ci planowania
rozwoju sieci elektroenergetycznych i gazowniczych. Na rynku energii nie ma mozliwosci
pokrycia kosztow nietrafionych inwestycji, a jednocze$nie podmioty dziatajgce na rynku
wymagajg zapewnienia im odpowiedniej zdolnosci przesytowej dla realizacji najtanszych
transakcji handlowych, uwzgledniajgcych koszty przesytu energii. Zmiana funkcji
realizowanych przez sie¢ przesytowa w warunkach rynkowych i jednoczesnie zwiekszona
niepewno$¢ przysztych uwarunkowan rozwoju sieci przy wyraznym nacisku podmiotéw
dziatajacych na rynku i organéw regulacyjnych na zwiekszenie efektywno$ci ekonomicznej
inwestycji, prowadzaca do intensywnego wykorzystywania istniejacych zdolnosci
przesytowych, stwarzajg szczegdlnie trudne warunki planowania rozwoju tych sieci i
wymagaja opracowania metodyki planowania ich rozwoju i modernizacji, spetniajacej ostre
wymagania techniczne i ekonomiczne, uwzgledniajgce zwiekszone ryzyko inwestowania.

W niniejszej rozprawie podjeto sie trudnego zadania opracowania nowej, przystosowanej
do warunkéw rynkowych, metodyki planowania rozwoju i modernizacji elektroenergetycznej
sieci przesytowej, mozliwej do wdrozenia w praktycznych analizach rzeczywistych sieci.
Rozprawa jest odpowiedzig na pilng potrzebe opracowania podstaw teoretycznych takiej
metodyki oraz jej praktycznej implementacji, spetniajagcych wymagania podmiotow
dziatajacych na rynku energii elektrycznej, potencjalnych inwestoréw, a takze organéw
regulacyjnych, przy zapewnieniu bezpieczenstwa pracy systemu elektroenergetycznego na

racjonalnym poziomie.

1.1. Ukiad rozprawy

W rozdziale 1 niniejszej rozprawy przedstawiono tto problematyki optymalizacji
rozwoju i modernizacji sieci przesytowej w warunkach rynkowych z uwzglednieniem ryzyka
oraz omoéwiono obecny stan rozwoju metod z tego zakresu. Wskazano na te elementy
istniejgcych metod, ktdre znajdujg zastosowanie w warunkach rynkowych i te, ktére
wymagaja zmiany, a takze opracowania nowych podstaw teoretycznych.

W rozdziale 2 przedstawiono uzasadnienie wyboru zadania optymalizacji rozwoju
1 modernizacji sieci przesytowej w warunkach rynkowych z uwzglednieniem ryzyka jako
tematu niniejszej rozprawy. Okreslono przedmiot tego planowania, zwrécono uwage na
konieczno$¢ objecia tym planowaniem catej sieci tzw. funkcjonalnie przesytowej, w sktad
ktorej w warunkach polskich wchodzi takze sie¢ 110 kV. Uznano, ze funkcjonowanie
systemu elektroenergetycznego w warunkach rynku energii elektrycznej oraz wynikajgce
z tego: poszerzenie zakresu niepewnoS$ci danych wejsciowych, przewartoSciowanie funkcji
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realizowanych przez sie¢ przesytowa, nacisk na zmniejszenie kosztéw budowy i utrzymania
infrastruktury sieciowej, prowadzacy do zmniejszenia poziomu inwestowania i jednocze$nie
do zwiekszenia ryzyka wielkich awarii systemowych, czyni problematyke planowania
rozwoju i modernizacji sieci przesytlowej bardzo ztozong i trudng, ale niezwykle interesujaca
z naukowego punktu widzenia.

W rozdziale 3 okreslono krétko cel i tre$¢ rozprawy.

W rozdziale 4 scharakteryzowano te elementy planowania rozwoju i modernizacji sieci
przesytowej w gospodarce monopolistycznej, ktére sg aktualne w warunkach rynkowych.
W rozdziale tym zdefiniowano najwazniejsze pojecia w procesie planowania rozwoju
i modernizacji sieci przesylowej, takie jak: scenariusz warunkéw rozwoju, opcja rozwoju
i modernizacji, optymalna oraz preferowana strategia rozwoju i modernizacji. Nastepnie
sformutowano zadanie optymalizacji rozwoju i modernizacji sieci przesytowej, przedsta-
wiono funkcje kryterialng tej optymalizacji, a takze omdwiono zadanie optymalnego
rozptywu mocy. Poniewaz zagadnienia techniczne pracy systemu elektroenergetycznego nie
zalezg od tego, w jakich warunkach: monopolistycznych czy rynkowych prowadzony jest
ruch systemu, w rozdziale tym przedstawiono ogolnie wymagania techniczne, ktére stanowig
warunki ograniczajace w kryterium optymalizacji. Do warunkéw tych nalezg: wymagania
i standardy jakoSciowe, wymagania: niezawodno$ciowe, wynikajgce z obcigzalnosci termicz-
nej gatezi sieci, zwarciowe oraz stabilnosci lokalnej i globalnej. W rozdziale tym przedsta-
wiono takze wymagania, ktérym musi sprosta¢ sie¢, wynikajagce ze sposobu prowadzenia
ruchu systemu elektroenergetycznego, a takze stwarzane przez jednostki wytwdrcze, w tym
w szczegOlnosci przez zrédta rozproszone. Odzielny punkt w tym rozdziale pos$wiecono
zagadnieniu wptywu zrdédet rozproszonych na rozwoj sieci przesytowej. Zwrocono uwage na
coraz wiekszy wtyw rozwoju zrodet rozproszonych na strukture systemu elektroenergetycz-
nego nie tylko w zakresie wytwarzania energii elektrycznej, ale takze przesytu i dystrybucj.
Ostatnim zagadnieniem omoéwionym w tym rozdziale, bedagcym elementem procesu planowa-
nia rozwoju i modernizacji sieci przesytowej, niezaleznym od uwarunkowarn rynkowych, jest
dynamiczne podejscie do rozwigzania zadania optymalizacyjnego. W tym zakresie przedsta-
wiono zastosowania algorytmu programowania dynamicznego do optymalizacji strategii
rozwoju i modernizacji sieci przesytowej w ramach scenariusza warunkéw rozwoju.

W rozdziale 5 oméwiono wpltyw uwarunkowan rynkowych na zmiane podejscia
metodycznego do niektorych elementéw procesu planowania rozwoju i modernizacji sieci
przesytowej. Przedstawiono schemat struktury procesu planowania rozwoju i modernizacji
sieci przesytowej w warunkach rynkowych, oméwiono zmiany w prowadzeniu ruchu systemu
elektroenergetycznego, wynikajagce z uwarunkowan rynkowych i istotne dla procesu
planownia rozwoju i modernizacji sieci przesytowej. Zwrécono uwage na postepujacy proces
decentralizacji funkcji operatorskich, zmieniajacy funkcje realizowane przez sie¢
i kierunkujacy zagadnienia rozwojowe na efektywnym likwidowaniu ograniczen
przesytowych. W rozdziale tym omoéwiono takze zagadnienie doboru jednostek wytworczych



12 Franciszek Buchta

do biezgcego pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczng oraz zagadnienie optymalnego
rozptywu mocy w warunkach rynkowych. Kolejnym zagadnieniem przedstawionym w tym
rozdziale, majgcym istotne znaczenie dla metody planowania rozwoju i modernizacji sieci
przesytowej, sg weztowe krotkookresowe koszty kraricowe energii elektrycznej. Omoéwiono
ich znaczenie w identyfikacji i okreslaniu kosztéw ograniczen przesytowych, powstajacych
w warunkach rynkowych. Przedstawiono takze wybrane wyniki symulacji ich wartosci
w krajowej sieci przesytowej. W rozdziale tym poswiecono duzo miejsca omowieniu kosztu
operacyjnego przesytu energii elektrycznej jako skiadnika funkcji kryterialnej, odpowie-
dzialnego za przystosowanie sieci do warunkéw rynkowych. Zdefiniowano i wyrazono
wzorami nadwyzke sieciowg i rynkowsa, a takze uzasadniono wykorzystanie nadwyzki
rynkowej do okre$lania efektow ze zwiekszenia zdolnosci przesytowej sieci.

W rozdziale 6 oméwiono sposéb uwzglednienia niepewnos$ci standéw pracy systemu
elektroenergetycznego w procesie optymalizacji strategii rozwoju i modernizacji sieci
przesytowej. Zaproponowano wykorzystanie metody Latin Hypercube Sampling jako
oszczednej techniki préobkowania, ktdra jest szczegdlnie efektywna przy ocenie niepewnosci
dla programéw symulacyjnych wielkiej skali, jakim jest niewatpliwie zbiér mozliwych
standw pracy systemu elektroenergetycznego. Metoda Latin Hypercube Sampling w petni
odwzorowuje wielowymiarowg nieokre$lono$¢, redukujac réwnoczes$nie znacznie liczbe
koniecznych symulacji. W rozdziale tym przedstawiono i omoéwiono schematy: procesu
analizy stanéw losowych systemu ektroenergetycznego oraz procedury ich losowania wg
metody Latin Hypercube Sampling. Poréwnano takze krétkookresowe koszty krancowe
w weztach sieci oraz ich histogramy w przypadku braku losowan standéw pracy systemu
elektroenergetycznego oraz w przypadku losowan wg metody Latin Hypercube Sampling dla
réznych jej parametréw: réznych liczb paczek i partycji.

W rozdziale 7 omoéwiono sposob rozwigzania zadania optymalizacji strategii rozwoju
i modernizacji sieci przesytowej, ktory podzielono na trzy etapy: w pierwszym etapie
poszukiwane sg optymalne strategie w poszczegoOlnych scenariuszach warunkéw rozwoju,
w drugim i trzecim etapie wyznaczana jest preferowana strategia, uwzgledniajgca niepewnos$¢
tych scenariuszy. Przedstawiono i omoéwiono schematy wyznaczania optymalnych
i preferowanej strategii oraz ich rankingbw. Podano takze trzy kryteria decyzyjne,
umozliwiajgce wyznaczenie strategii preferowanej oraz ostateczne kryterium, wynikajace
z metody Analytical Hierarchy Process, do wyznaczenia strategii preferowanej w przypadku,
gdy poprzednie trzy kryteria decyzyjne nie umozliwijg jednoznacznego wskazania takiej
strategii.

Rozdziat 8 poswiecono zagadnieniu uwzglednienia ryzyka w optymalizacji strategii
rozwoju i modernizacji sieci przesytowej. Omoéwiono bezposrednie i posrednie metody
uwzgledniania ryzyka. W przypadku metod bezposrednich omdwiono: margines
bezpieczenstwa, rGwnowaznik pewnosci, odchylenie standardowe, wspétczynnik zmiennosci
statystycznej, semiwariancje, semiodchylenie standardowe, wspoétczynnik semizmiennosci,
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odchylenie przecietne, semiodchylenie przecietne, poziom bezpieczenstwa, poziom aspiracji
oraz krzywg gestosci prawdopodobienstwa wskaZznikéw efektywnosci ekonomicznej
inwestycji. W przypadku metod posrednich omdwiono: analize wrazliwosci, analize
scenariuszy i analize symulacyjng. W rozdziale tym przedstawiono takze przyktady wynikow
analizy ryzyka, przeprowadzonej dla krajowej sieci przesytowej oraz sformutowano
uogdlnione wnioski z niej wynikajagce. Odzielnym problemem analizy ryzyka,
przedstawionym w tym rozdziale, jest wyznaczenie ryzyka technicznego wystgpienia wielkiej
awarii systemowej i wykorzystanie go jako uzupetnienia oceny ryzyka inwestycyjnego
w procesie planowania rozwoju i modernizacji sieci przesylowej. Przedstawiono przyktady
wynikéw takiej analizy, obejmujace oczekiwane okresy do wystgpienia awarii systemowej
w warunkach statycznych oraz kapitatochtonno$¢ zwiekszenia oczekiwanego okresu do jej
wystgpienia.

W rozdziale 9 krétko przestawiono strukture systemu informatycznego w postaci tzw.
platformy PRiMSP, bedacej praktycznag implementacja omoéwionej w rozprawie metody
optymalizacji strategii rozwoju i modernizacji sieci przesytowej. Przedstawiono takze
schemat procesu optymalizacji, zaimplementowanego na tej platformie.

W rozdziale 10 przedstawiono uwagi i wnioski sformutowane na podstawie
przeprowadzonych badan studialnych i wykonanych eksperymentéw obliczeniowych.

1.2. Uwagi ogélne

Celowo$¢ optymalizacji planowania rozwoju i modernizacji sieci przesytowej
z uwzglednieniem ryzyka wynika z ptynacych z tego tytutu korzysci ekonomicznych. Moga
one siega¢ kwot wynikajagcych ze zmniejszenia kosztéw ograniczen przesytowych,
w przypadku trafnego przygotowania sieci do fizycznej realizacji transakcji zawartych na
rynku energii elektrycznej, poprzez nakiady na pojedyncze obiekty sieciowe, w przypadku
zapobiegniecia realizacji nietrafionych inwestycji, do kwot wrecz niewyobrazalnych,
wynikajacych z braku zasilania milionéw odbiorcéw (pomijajac skutki spoteczne, w tym
zagrozenie zdrowia i zycia), w przypadku zapobiegniecia wystagpienia rozlegtych awarii
systemowych. Zagadnienie jest szczegOlnie wazne w obliczu obserwowanego na Swiecie
zmniejszania sie tempa rozwoju sieci przesylowej przy zwiekszeniu sie czestosci
wystepowania wielkich awarii systemowych. W tablicy 1 przedstawiono wartosci parametru,
bedacego stosunkiem iloczynu obcigzalnosci linii w MW i ich dtugosci w milach do ich
obcigzenia szczytowego w MW, w 1998 r. i przewidywane w 2008 r. w poszczeg6lnych
rejonach USA. Z tablicy tej wynika, ze wartosci tego parametru w okresie od 1998 r. do
2008 r. istotnie zmalejg co niewatpliwie $wiadczy o zmniejszeniu tempa inwestowania w sie¢
przesytowg. W tablicy 2 scharakteryzowano awarie systemowe, ktére wydarzyty sie w USA.
Z tych dwdch tablic widaé, ze zmniejszeniu poziomu inwestowania towarzyszy zwiekszenie

liczby i zakresu awarii systemowych.
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W drugiej potowie 2003 r., awarie systemowe wydarzyty sie réwniez w nastepujacych
rejonach $wiata: Londyn, Witochy, Meksyk, Kazachstan, Portugalia i Skandynawia. Urzedy
regulacyjne stajg z jednej strony w obliczu presji wywieranej przez wielkich odbiorcéw
energii elektrycznej, ktdrzy nie chcag pokrywa¢ kosztow obiektdw elektroenergetycznych
niepotrzebnych do ich zasilania a z drugiej strony w obliczu zagrozenia wielkimi awariami
systemowymi. W takiej sytuacji powstaje problem akceptowanego poziomu ryzyka
w podejmowaniu decyzji inwestycyjnych w sieci przesytowej.

Rynek energii elektrycznej stwarza nowe wymagania dla planowania rozwoju sieci
[2,53]. Podstawowym zadaniem planowania rozwoju i modernizacji sieci w warunkach
rynkowych jest likwidacja ograniczen przesytlowych. Brak wystarczajgcych zdolnosci
przesytowych powoduje konieczno$¢ utrzymywania generacji wymuszonej, ktéra ogranicza
konkurencje na rynku ijest przyczyna zwiekszenia kosztow zakupu energii elektrycznej przez

odbiorcow koncowych.

Tablica 1

Stosunki iloczynu obcigzalnosci linii i ich dtugosci
do ich obcigzenia szczytowego

w poszczeg6lnych rejonach USA, w ----------
p goiny ] MW

Rejon USA 1998 2008
ECAR 201 176
ERCOT 116 108
FRCC 117 107
MAAC 110 94
MAIN 107 96
MAPP 320 265
NPCC 116 101
SERC 172 140
SPP 134 128’
WSCC 411 377

Zrodto: Edison Electric Institute
Zadanie optymalizacji rozwoju i modernizacji sieci przesytowej polega na wyborze
w okresie analizy (zwykle 15 do 20 lat) takich nowych obiektéw sieciowych (nowych: linii,
szyn zbiorczych, stacji, transformatorow) oraz modernizacji istniejgcych obiektow, ktore
umozliwiajg minimalizacje kosztowej funkcji kryterialnej oraz zapewniajg spetnienie
kryteriéow technicznych. Wybér dokonywany jest ze zbioru opcji rozwoju i modernizacji
(ORM), okres$lonego na podstawie analizy techniczno-ekonomicznej zagrozen pracy sieci,
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obejmujacych: przekroczenia ograniczen technicznych oraz brak efektywnosci ekonomicznej
fizycznych realizacji transakcji zawieranych na rynku energii elektrycznej. W$réd zbioru
warunkéw ograniczajacych szczegélnie wazng role odgrywajg ograniczenia: zdolnosci
przesytlowej elementdw sieciowych, napieciowe, bilansu mocy czynnej i biernej oraz
zwarciowe i niezawodnosciowe.

Ztozonos$¢ i rdéznorodno$¢ zagadnien wystepujacych przy okreslaniu optymalnego
rozwoju i modernizacji sieci przesytowej powoduje, ze powstajace zadanie optymalizacyjne
jest bardzo skomplikowane i trudne. W klasie tego typu zagadnien nie istnieje funkcja
kryterialna, bedaca wielomianem zmiennych decyzyjnych pewnego rzedu, zaleznym od
rozmiaru problemu optymalizacyjnego. W takim przypadku mozliwe do zastosowania sg
nastepujace drogi poszukiwania rozwigzania optymalnego:

e uproszczenie zatozen, przy ktérych formutowane jest zadanie optymalizacyjne,

e Zzbudowanie czasochtonnego algorytmu iteracyjnego, poddajgcego analizie wszystkie
mozliwe rozwigzania dopuszczalne,

e zbudowanie algorytmu wybierajgcego z okreSlonego ekspercko zhioru rozwigzan
dopuszczalnych tego, ktore charakteryzuje sie najmniejsza wartoscig funkcji kryterialnej.

Tablica 2
Awarie systemowe w USA
Liczba
Czas mieszkancow
. Moc wytgczona .
Data Obszar wytgczenia pozbawiona
zasilania
h GW *106
Pétnocno-
9.11.1965 . 13 >20 30
wschodni
13.07.1977  Miasto Nowy 26 >6 9
Jork
2.06.1996 Zachodni Mty do kilku 12 5
godzin
10.08.1996 Zachodni 9 28 15
Srodkowy
14.08.2003 zachdd i 36 65 40
wschod
Zrodto: Christensen Associates
Pierwsze z mozliwych podejs$¢ do sformutowania i rozwigzania zadania

optymalizacyjnego wymaga uproszczen, ktdre pogarszajg jako$¢ uzyskiwanego wyniku.
Ztozono$¢ i skomplikowanie zadania optymalizacji rozwoju i modernizacji sieci przesytowej
jest jednak tak duze, ze wymagany stopien uproszczen prowadzitby do obarczenia
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otrzymanego rozwigzania nieakceptowalnym bledem. Przy zastosowaniu drugiego z ww.
podejs¢ nieakceptowalna praktycznie bytaby czasochtonno$¢ obliczen przy wykorzystaniu
obecnie dostepnej techniki informatycznej. Przedstawione powody sprawiaja, ze do
optymalizacji rozwoju i modernizacji sieci przesytowej mozliwe jest zastosowanie wytgcznie
trzeciego z powyzszych podejs¢, nie gwarantujacego wprawdzie uzyskania rozwigzania
optymalnego, jednak zapewniajacego uzyskanie rozwigzania w ogéle i o akceptowalnej

praktycznie j akosci.

1.3. Obecny stan metod z zakresu planowania rozwoju i modernizacji sieci
przesytowej

Problemowi planowania rozwoju i modernizacji sieci przesytowej poswiecono wiele prac
naukowo-badawczych zaréwno w kraju, jak i za granica. Problem ten jest tak stary, jak stare
jest istnienie systemoéw elektroenergetycznych (SEE). Jednak dopiero w ostatnich kilkunastu
a szczeg6lnie w ostatnich kilku latach problem ten nabrat innego znaczenia. Podstawowg
funkcjg sieci przesytowych stata sie bowiem fizyczna realizacja transakcji handlowych
zawartych na rynku energii elektrycznej. Celem planowania rozwoju i modernizacji sieci
przesytowej w warunkach rynku energii elektrycznej jest nie tylko zapewnienie technicznych
warunkéw pracy SEE, ale takze przystosowanie sieci dla potrzeb podmiotow do niej
przytgczonych, majgcych prawo do korzystania z ustug przesytowych, czyli do dowolnego
zakupu energii elektrycznej od wytworcdw i przedsiebiorstw obrotu energig elektryczng,
w tym na roznego rodzaju gietdach energii elektrycznej (systemowej, lokalnych,
internetowych).

Generalnie brak wystarczajacych zdolnosci przesytowych w SEE powoduje, ze system
jest niezdolny do przestania energii elektrycznej w ilosci zapotrzebowanej przez odbiorcow
oraz nie zapewnia pracy najtafszym jednostkom wytworczym. W rezultacie odbiorcy ponoszg
straty gospodarcze w wyniku niedostarczenia im energii elektrycznej oraz sg zmuszeni do
zakupu energii elektrycznej drozej, niz to wynikatoby z zakupu na zasadach w peini
rynkowych (nie ograniczonych formalnie i technicznie - wolny rynek, rynek idealny).

Niedostarczenie energii elektrycznej do odbiorcow wynika z braku technicznych
mozliwos$ci przesylu energii elektrycznej o wymaganych parametrach (najczesciej chodzi
0 to, aby napiecia miescity sie w dopuszczalnym zakresie, czestotliwos¢ jest bowiem
parametrem systemowym). W rzeczywistych uktadach sieciowych (w odréznieniu od badania
tzw. opcji zerowej w procesie planowania rozwoju, o ktérej bedzie mowa w dalszej czesci
rozprawy) brak takich mozliwosci wystepuje w stanach awaryjnych systemu
elektroenergetycznego lub stanach remontowych, w ktérych o braku zasilania odbiorcy sg
powiadamiani z wyprzedzeniem czasowym. Badanie mozliwosci technicznych pracy SEE
w warunkach normalnych i awaryjnych wymaga przeprowadzenia analiz z zakresu:

e rozptywow mocy (przeptywy mocy, napiecia weztowe),
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e rozptywow pradéw zwarciowych,

» stabilnosci lokalnej i globalnej systemu elektroenergetycznego,

e nieciggtosci zasilania.

Metody analizy technicznej systemu elektroenergetycznego sg na Swiecie bardzo dobrze
rozwiniete. Przyktadami programéw komputerowych, wykorzystywanych do tego zakresu
analiz, sg:

« analizy rozptywowe: ROZPLYW w pakiecie ROZWOJ [36], PLANS [235], PSLF

[224], TPLAN [219,221], PSS/E [164], MUST [160],PSAPAC [189],

e analizy zwarciowe: PLANS, PSLF, PSS/E,

e analizy stabilnosci lokalnej: PSAPAC, PSLF,

¢ analizy stabilnosci globalnej: PSS/E, PSAPAC,

¢ analizy nieciggtosci zasilania: NIEZ [8,11,36], TRELSS [6,222], TPLAN.

Do rozwigzywania zadania rozptywu mocy w sieci przesylowej (wielooczkowej
zamknietej) stosuje sie najczesciej takie metody, jak: Newtona-Raphsona, Gaussa-Seidla lub
roztagczng Stotta [218,235]. Istnieje wiele prac przedstawiajacych wyniki analiz
rozptywowych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) i oceniajgcych zdolnos¢
sieci przesytowej do realizacji obecnych i przysztych zadan wynikajacych zaréwno
z krajowego zapotrzebowania na energie elektryczng jak i wymiany miedzysystemowej
(import, eksport i tranzyt energii elektrycznej), z ktérych jako przyktady mozna wymienié
nastepujace prace: [38,128,133,162,163,182,187,191,226].

Analizy zwarciowe w systemie elektroenergetycznym muszg by¢é wykonywane przy
kazdej zmianie jego konfiguracji, a szczegélnie przy dotaczaniu do sieci nowych jednostek
wytworczych. Wykonywanie tych analiz jest zatem nieodtaczng czescia planowania zaréwno
ruchowych, jak i przewidywanych w okresach $rednio- i dtugoterminowych uktadéw pracy
sieci. W pracy [123] opisano zjawiska fizyczne zachodzace w systemach elektroenergetycz-
nych w czasie zwaré. Przedstawiono metody ich analiz dokiadnych przy wykorzystaniu
obliczen komputerowych, jak réwniez analiz uproszczonych, opartych na prostych
obliczeniach rachunkowych. Duzy nacisk potozono na interpretacje fizyczng a takze na
wiasciwe modelowanie matematyczne elementéw systemu, niezbedne do wykonywania
analiz doktadnych i uproszczonych. Podano wiele przyktadéw obliczeniowych zwigzanych
z praktycznymi problemami dotyczacymi doboru aparatury taczeniowej oraz nastawien
zabezpieczen elektroenergetycznych. Przedstawiono algorytmy i metody numeryczne
stosowane w programach komputerowych oraz przykitady programéw komputerowych
uzywanych do wykonywania obliczen zwarciowych. Podano takze metody ograniczania
pradéw zwarciowych oraz oméwiono metody i urzadzenia do ich pomiaru i rejestracji.
Przyktadami analiz zwarciowych mogg by¢ [124,133]. W$r6d waznych prac naukowo-
badawczych dotyczacych oceny dopuszczalnosSci przekroczen pradow wylgczalnych
wylacznikéw mozna wymieni¢: [32,104,172,184,185,186], W pracach tych koncentrowano
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sie na oszacowaniu ryzyka pracy wytgcznikoéw z przekroczeniami pragdéw wytgczalnych i na
okresleniu wspoétczynnikow bezpieczeristwa ekonomicznego dla takich wytgcznikow. Metody
oraz algorytmy umozliwiajace identyfikacje przekroczeh pragdéw wytaczalnych wytgcznikow
podczas zwar¢ w sieciach wielooczkowych zamknietych oraz likwidacje tych przekroczen
poprzez zmiane konfiguracji sieci przedstawiono w pracach [74,75]. W algorytmach tych
oblicza si¢ wielko$ci zwarciowe oraz stosuje metody heurystyczne, ktére umozliwiaja
uzyskanie konfiguracji sieci bez przekroczen wytrzymatosci zwarciowych urzadzen.

Sie¢ 110 kV pracuje w KSE w uktadzie wielooczkowym zamknietym, rownolegle do
sieci NN. Jednak z powodu duzych mocy zwarciowych w tej sieci (ok. 40% mocy
wytwaérczych jest przytgczone do sieci 110 kV) dokonuje sie jej podziatu na sekcje potaczone
tzw. liniami stabymi, czyli takimi, ktére umozliwiajg przesyt energii w stanach awaryjnych,
polegajacych na wytgczeniu elementéw sieci 110 kV, jednak nie wprowadzajg duzych mocy
zwarciowych. Zagadnieniu temu sg poswiecone prace [134,156,157,234].

Metodyka oceny nieciggtosci zasilania jest reprezentowana w literaturze bardzo szeroko
[3,28,29,85,86,88,170,176,190,199,208], Prace te skupiajg sie gtdwnie na sposobach
definiowania wskaznikdw nieciagtosci zasilania z weztéw sieci wielooczkowej zamknietej
oraz metodyce ich okre$lania. W literaturze generalnie prezentowane jest podejscie
probabilistyczne do wyznaczania wskaznikdw nieciggtosci zasilania, przy czym jest ono
realizowane albo za pomocg metod analitycznych ([9,11,12,13,14,15,45,99,173,174,175,207])
albo symulacyjnych ([6,177,202,203]). Metody analityczne umozliwiajg opracowanie
szybkich algorytméw obliczen wskaznikéw, jednak najczesSciej ograniczajg sie jedynie do
nieciggtosci strukturalnej. Nieciagto$¢ wynikajaca z ograniczonej zdolnosci przesytowej
elementéw sieciowych albo nie jest uwzgledniana w og6le, albo w sposob uproszczony.
Metody symulacyjne osiggnety nowa jako$¢ dopiero po opanowaniu rozwigzywania zadania
optymalnego rozptywu mocy (OPF - Optimal Power Flow) [2,30,79,87,90,97,151,223,232]
w duzych SEE. Mozliwe stato sie¢ bowiem wyznaczenie nieciggtosci zasilania, wg kryterium
ekonomicznego, wynikajacej z ograniczen przesytowych w losowych stanach pracy SEE.
Realizacja algorytméw symulacyjnych najczesciej jest oparta na metodzie Monte Carlo,
uwzglednia nieciggto$¢ wynikajaca z niedostatecznej zdolnosci przesytowej, jednak wymaga
do$¢ dtugiego czasu obliczen, wynikajagcego z konieczno$ci przeprowadzenia tysiecy
symulacji rozptywowych w stanach pracy systemu elektroenergetycznego z wyaczeniami
jego elementoéw oraz za kazdym razem rozwigzywania zadania OPF. W tym zakresie ciekawe
sg prace umozliwiajagce dokonanie oceny wynikéw uzyskiwanych obiema metodami
[1,9,45,171,175]. W zakresie zagadnieA dotyczacych nieciggtoéci zasilania podejmowane sg
takze prace oceniajgce koszt niedostarczonej energii [6,36,199]. Obecnie coraz czesciegj
w ocene kosztu nieciggtosci zasilania angazujg sie nie dostawcy energii elektrycznej, ale jej
odbiorcy. W zagadnieniach planowania rozwoju sieci przesytowej przyjmuje sie koszt
nieciggtosci zasilania na poziomie skutkéw dla gospodarki narodowej wywotanych
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przerwami w zasilaniu odbiorcéw energii elektrycznej, w tym przede wszystkim odbiorcéw
przemystowych [36,37,47].

Problematyka stabilnosci lokalnej i globalnej jest dobrze rozpoznana, a metody jej
analizy sa szczegétowo przedstawione w [139,144], W rozdziale 4.4.5 niniejszej rozprawy
omowiono krétko te problematyke i przedstawiono wymagania w zakresie stabilnosci
lokalnej i globalnej, sformutowane w [113], dotrzymanie ktérych jest niezbedne dla
zachowania stabilnej pracy SEE.

W celu badania bilansu energii elektrycznej i zdolnosci przesytowej sieci w potgczonym
systemie wschodniej Australii {National Electricity Market - NEM) stosuje sie programy:
planowania generacji GENSYM i planowania uktadéw sieciowych TREP [169], oparte na
symulacjach Monte Carlo. Programy symulujg kolejno, godzina po godzinie, prace
generatoréw i pofgczen przesytlowych w systemie skladajgcym sie z wielu regionow.
Symulacje sg przeprowadzane w stanach normalnych i przy wyfgczeniach elementéw SEE.
Analizy niezawodno$ci pracy sytemu przesylowego opierajg sie na probabilistycznym
planowaniu mocy wytwdrczych przy zadanej niezawodnosci. Jako kryterium niezawodnosci
stosowany jest LOLP (Loss Of Load Probability - prawdopodobiefAstwo niepokrycia
obcigzenia) [152,96]. Probabilistyczne modelowanie rynku w programie GENSYM oraz
symulacja przesytu za pomocg TREP dostarczajg informacji o technicznych warunkach pracy
SEE; analizy ekonomiczne sg poza zakresem tego modelu.

SIVAELNET jest programem komputerowym, uzywanym gtownie w Danii, stuzacym
do planowania rozwoju systemu wytworczego i przesytowego (uwzgledniajac potaczenia
miedzysystemowe) [120], Program dla kazdej godziny roku okresla optymalny rozdziat
obcigzen mocy elektrycznej i ciepta na jednostki wytworcze z uwzglednieniem optymalnego
czasu ich uruchomien i zatrzyman, jak rowniez z uwzglednieniem zdolnosci przesytowych
i strat energii elektrycznej w sieci. Wykorzystanie zdolnosci przesytowych sieci jest
kontrolowane przez program w calym procesie iteracyjnym planowania rozwoju oraz
likwidowane w przypadkach wystapienia przekroczen tych zdolnosci. Program eliminuje
przekroczenia zdolnosci przesytowych korzystajac z nastepujacej procedury:

* modelowany system jest dzielony na obszary tzw. cenowe,

» obliczane sg przeptywy mocy pomiedzy obszarami cenowymi,

* nastepuje regulacja rozdziatu obcigzenia na jednostki wytwdrcze iwynikajgca z niej
zmiana ceny krancowej w kazdym obszarze cenowym, wcelu  zmiany salda
wymiany, likwidujacej przekroczenie zdolnosci przesytowe;j.

SIVAELNET nie wykonuje analiz w stanach awaryjnej pracy sieci (analiz n-1, czy n-k).
Bezpieczenstwo pracy sieci jest uwzgledniane w programie wytgcznie poprzez zmniejszanie
dopuszczalnego obcigzenia pojedynczych elementow sieci. Program SIVAELNET, podobnie
jak programy GENSYN i TREP, dostarcza informacji o technicznych warunkach pracy
systemu elektroenergetycznego, jednak nie obejmuje analiz optymalizacyjnych,
umozliwiajgcych okreslenie strategii rozwoju sieci (zakres rzeczowy inwestycji
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i modernizacji oraz harmonogram wprowadzenia nowych obiektéw i po modernizacji do
uktadu sieciowego), spetniajacej postawione kryteria techniczne i ekonomiczne.

EMPS (EFI1% Midti-area Power Scheduling Model) jest programem komputerowym,
uzywanym gtéwnie w Skandynawii [120], Celem programu jest wyznaczenie najlepszego
mozliwego sposobu wykorzystania zasobow energetycznych, w tym energetyki wodnej,
uwzgledniajgc uwarunkowania hydrologiczne (np. opady atmosferyczne). Obliczenia bazujg
na stochastycznym programowaniu dynamicznym, gdzie zmienng stochastyczng jest
hydrologiczny cykl czasowy przeptywu wody do zbiornikow. Symulacjom podlega dziatanie
SEE dla kazdego roku w hydrologicznym cyklu czasowym (30 do 60 lat). Produkcja
energetyki wodnej oraz cieplnej wyznaczana jest na podstawie proceséw rynkowych
z uwzglednieniem wodnych zasobéw energetycznych w kazdym z zagregowanych
podsysteméw. Elektrownie cieplne sg opisywane za pomocg kosztéw zmiennych produkcji
i zdolnos$ci produkcyjnych. EMPS jest modelem z chronologicznym krokiem czasowym
jednego tygodnia. Wszelkie zmiany parametrdw zachodzace w ciggu tygodnia sa
reprezentowane przez krzywg czasowg obejmujacg do czterech krokdw, np. okres, w ktdrym
wystepuje zapotrzebowanie szczytowe, poza szczytem, noc i weekend.

MAPS (Multi Area Security Analysis ofLarge-Scale Electrical Power Systems) uzywany
jest réwniez gtéwnie w Skandynawii do wyznaczenia ryzyka niedostarczenia energii [120].
Wykorzystuje metode symulacyjng Monte Carlo do okreélania standw pracy systemu
elektroenergetycznego. Ograniczenia przesytowe sg najpierw likwidowane poprzez zmiane
rozdziatu obciazenia na jednostki wytworcze, a po wyczerpaniu tych mozliwosci nastepuje
ograniczenie energii dostarczanej odbiorcom.

Dtugoterminowe planowanie rozwoju SEE w firmie Electricité de France (EdF)
prowadzi dziat badan Research and Development Division (EdF R&D), wykorzystujagc do
tego celu juz od 30 lat metody probabilistyczne [22,91,107,149,153,178], Narzedzia
stosowane przez EdF pozwalaja na planowanie rozwoju zarbwno w obszarze wytwarzania,
jak i przesylu energii elektrycznej. Podstawowym elementem stosowanych narzedzi jest
podejscie wykorzystujgce metode Monte Carlo, ktére prowadzi do generacji w sposéb losowy
bardzo duzego zbioru potencjalnych zdarzen w systemie elektroenergetycznym. Zastosowanie
metody Monte Carlo pozwala na uwzglednienie w procesie planistycznym ryzyka wywota-
nego np.: niedyspozycyjnoscig urzadzen sieciowych, btedami prognozy zapotrzebowania na
moc i wynikajacymi z tej prognozy obliczeniami rozptywowymi, potencjalnymi problemami
rozruchu jednostek wytworczych oraz wieloma innymi zmiennymi zaktdcajagcymi poprawng
prace SEE, ktére moga by¢ opisane tylko w sposob probabilistyczny. Takie podejscie
umozliwia odzwierciedlenie niepewnosci warunkoéw pracy SEE w okresie analizy.

Electricité de France prowadzi analizy rozwoju SEE w ujeciu sekwencyjnym
i niesekwencyjnym. W analizach niesekwencyjnych warunki pracy SEE w poszczeg6lnych
odcinkach czasu sg rozpatrywane niezaleznie, nie istnieje w nich mozliwo$¢ modelowania
korelacji czasowych oraz nastepstwa zdarzen. Natomiast w analizach sekwencyjnych
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(szeregowych) poszczegélne podokresy sg traktowane chronologicznie, a zdarzenia w nich
wystepujgce sg ze sobg skorelowane. Do analiz w ujeciu niesekwencyjnym stosowane sg
programy: METR1S, ASSESS/Tropic i ASSESS/Eurostag, natomiast do analiz w ujeciu
sekwencyjnym wykorzystywany jest program OPERA.

Program METR1S pozwala na wyznaczenie efektdw ekonomicznych zwigkszenia
zdolnoSci przesytowej sieci. Efekty te wynikajg z mozliwosci dopuszczenia do generacji
taAszych jednostek wytwdérczych oraz ze zmniejszenia kosztéw niedostarczonej energii.
Funkcja kryterialng w procesie optymalizacji pracy SEE jest minimum sumy nastepujacych
kosztow: koszt zmienny produkcji energii elektrycznej w elektrowniach konwencjonalnych,
koszt zmienny ponadplanowej produkcji energii elektrycznej w elektrowniach wodnych,
koszt energii niedostarczonej, koszt niedotrzymania zawartych kontraktéw na zakup energii
elektrycznej. Wielkosciami losowymi w modelu METRIS sa: dyspozycyjno$¢ jednostek
wytworczych i elementéw ukladu sieciowego, zapotrzebowanie na moc w weztach
sieciowych oraz produkcja energii w elektrowniach wiatrowych (uzalezniona od sity wiatru).
Zmienne te przyjeto jako niezalezne, chociaz pomiedzy niektérymi z nich moga wystepowaé
korelacje. Funkcjg celu jest minimalizacja kosztow wytwarzania energii elektrycznej, kosztow
niedostarczonej energii i kosztéw braku realizacji kontraktéw na zakup energii elektryczne;j.
W ramach procesu optymalizacyjnego obliczane sg rozptywy mocy dotyczace stanéw
normalnych oraz standw z wylgczeniami elementéw systemu: n-1 oraz n-2. W celu
koniecznego przyspieszenia realizacji algorytmu optymalizacyjnego rozptywy mocy sg
wyznaczane za pomocg metody statoprgdowej. Wedtug opinii EdF rozptywy statopragdowe
mozna uzna¢ za wystarczajagco doktadne w badaniach dtugoterminowych.

Program ASSESS powstat we wsp6tpracy EdJF R&D oraz National Grid Companyz
Wielkiej Brytanii. W programie zostato wykorzystane z jednej strony wieloletnie do$wiad-
czenie EdF z zakresu wykorzystania metod symulacyjnych, a z drugiej strony doswiadczenia
brytyjskie zwigzane z liberalizacjg handlu energig elektryczng. Celem metodyki w programie
ASSESS jest ocena dopuszczalnosci techniczno-ekonomicznej uktadéw pracy SEE ze
wzgledu na jego bezpieczenstwo oraz wyznaczenie warto$ci parametrow, ktére najlepiej
charakteryzujg granice miedzy dopuszczalnym i niedopuszczalnym stanem pracy SEE. Tymi
parametrami sg: warto$ci mocy gateziowych, przeptywy miedzysystemowe, moduty napiec,
katy pomiedzy wektorami napie¢, koszty pracy SEE itd. W ocenie EdF uzyskanie wystarcza-
jacej dokfadnosci estymowanych parametrow wymaga wykonania kilku tysiecy symulacji:
zwykle od 5 do 15 tysiecy. Do zamodelowania zmiennych program ASSESS umozliwia
wykorzystanie standardowych rozktadéw prawdopodobienstwa w postaci dyskretnej i ciggtej.
Dla kazdej niezaleznej zmiennej mozliwe jest przyjecie rozktadu: normalnego, wyktadni-
czego lub réwnomiernego. Dla zmiennych zwigzanych funkcjami liniowymi lub warunko-
wymi stosowane sg bardziej ztozone rozklady. Przyktadem takiej zmiennej moze by¢ model
niepewnosci pracy jednostki wytwdrczej, obejmujacy moc czynng, koszt produkcji i inne
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dane generatora, ktdre sg ze sobg zwigzane i dlatego nie moga podlega¢ losowaniu niezalez-
nemu.

Do optymalizacji obcigzenia na jednostki wytworcze w warunkach rynkowych stosuje
sie metode SC-OPF (Security Constrained Optimal Power Flow), uwzgledniajgcg najbardziej
prawdopodobne i grozne dla prawidlowej pracy wylaczenia elementéw systemu
elektroenergetycznego. W zakresie optymalizacji gospodarki energig bierng program
ASSESS minimalizuje koszty strat energii czynnej wraz z kwadratowg funkcja kosztowa kary
za odchylenie mocy biernej, napie¢ oraz przetgcznikbw zaczepédw od wartosci
znamionowych.

W ramach program ASSESS funkcjonujg dwa narzedzia: ASTRE oraz EUROSTAG
[94]. ASTRE jest symulatorem standéw ustalonych SEE, jego zadaniem jest wyznaczenie
marginesOw bezpiecznej pracy systemu w stanach ustalonych. Jako margines bezpiecznej
pracy systemu rozumiany jest poziom, do ktérego modelowany system moze by¢ obcigzany
bez przekroczenia warto$ci progowych przesytu mocy, napie¢ i limitow przetaczen zaczepow
transformatorow. Natomiast EUROSTAG jest narzedziem pozwalajgcym na analize
stabilnosci lokalnej i globalnej pracy SEE.

Program OPERA umozliwia wykonanie analiz techniczno-ekonomicznych w ujeciu
sekwencyjnym. Analizy prowadzone sg w przedziatach rocznych, w ktérych symuluje sie
wylgczenia elementéw systemu elektroenergetycznego. W symulacjach uwzgledniane sg
sekwencyjne uwarunkowania gospodarki wodnej i ograniczenia emisji zanieczyszczen
z elektrowni cieplnych. Scenariusze doptywoéw wody do poszczegélnych zbiornikow sg
generowane przy wykorzystaniu tancuchéw Markowa, natomiast scenariusze opisujace
planowe i awaryjne wygczenia linii oraz generatordw uzyskiwane sg w oparciu o techniki
symulacji Monte Carlo. Program OPERA umozliwia obliczenie wartosci oczekiwanej i od-
chylenia standardowego rocznych kosztéw produkcji energii elektrycznej i niedostarczonej
energii. Rozdziat obcigzenia na jednostki wytwoércze moze by¢é dokonywany w programie
OPERA zaréwno bez uwzglednienia ograniczen przesytowych, jak i z ich uwzglednieniem.
Poréwnanie wynikéw obu rozdziatldw obcigzen umozliwia ocene skutkow ograniczer prze-
sytowych.

Szybko przebiegajgca liberalizacja rynku energii elektrycznej w Niemczech
spowodowata rozw6j metod uwzgledniania niepewnosci w planowaniu rozwoju SEE
[4,33,205,217], Majac na uwadze ztozono$¢ sieci elektroenergetycznej, proces planowania
w Niemczech dzielony jest na planowanie diugoterminowe i planowanie dodatkowe, tzw.
planowanie poszerzone [205]. W ramach planowania dtugoterminowego, wykonywanego na
podstawie minimum kosztowego, planowane uktady sieciowe okreslane sg bez uwzglednienia
istniejgcych potgczen sieciowych (wyznaczana jest sie¢ modelowa, przy zatozeniu braku sieci
istniejacej). Uzyskane rozwigzania modelowe, dajgce minimalno-kosztowe ukiady sieciowe,
sg podstawg dalszego - poszerzonego planowania, w ktérym precyzowane sg rzeczywiste
rozwigzania strukturalne. Stosowane dotychczas zasady planowania rozwoju sieci
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w Niemczech zaktadaty tzw. najgorszy przypadek, tzn. najgorsze warunki pracy sieci.
Rozwigzanie to czesto prowadzito do ,,przewymiarowania” sieci w stosunku do realnie
wystepujacych potrzeb. Liberalizacja rynku energii spowodowata nacisk ze strony podmiotow
w nim uczestniczacych na przygotowanie sieci zdolnej do realizacji transakcji zawieranych na
rynku energii elektrycznej. W takich warunkach ,,przewymiarowanie” sieci i nietrafione
inwestycje nie mogty juz byé finansowane przez podmioty przytgczone do sieci. Operatorzy
systemow elektroenergetycznych zaczeli poszukiwaé roznych strategii rozwojowych,
uwzgledniajagcych niepewnosci w planowaniu rozwoju sieci. Naukowcy z Uniwersytetu
w Aachen zaproponowali podejsScie scenariuszowe uwzglednienia niepewnosci [33,205],
polegajace na przyjeciu roznych warunkdéw rozwoju i nadaniu im wartosci
prawdopodobienstwa. Nalezy podkresli¢, ze podejscie scenariuszowe uwzgledniania
niepewnosci w planowaniu rozwoju systemu elektroenergetycznego jest przyjmowane
w ostatnich latach do$¢ powszechnie [50,53,57,80,81,82,146,147,179].

Na szczegblng uwage w zakresie metod planowania rozwoju sieci przesytowej
w warunkach otwartego rynku energii elektrycznej zastuguje raport pt.: Optymalna struktura
sieci w otoczeniu otwartego rynku [95]', przyjety przez Komitet Studidw ,,Techniki i analizy
w systemie elektroenergetycznym” Miedzynarodowej Rady Wielkich Sieci Elektrycznych
(CIGRE SC 38 Symposium, Vancouver 9-13 lipca 2001). Prace zespotu autorskiego tego
raportu, zainicjowane w roku 1998, skupiaty sie na procedurach planowania sieci
przesytowych w nowym otoczeniu zliberalizowanego rynku energii elektrycznej
z uwzglednieniem zréznicowanych (czesto przeciwstawnych) kryteriéw, reprezentowanych
przez podmioty aktywne w procesie rozwoju (traktowane jako udziatowcy - akcjonariusze).
Podmioty te stanowig grupy intereséw, oczekujgcych korzysci z eksploatowania i rozbudowy
sieci. Raport ten jednoznacznie potwierdzit scenariuszowe podejscie do uwzglednienia
niepewnos$ci w metodyce planistycznej oraz przyporzadkowat efekty ze zwiekszenia
zdolnoSci przesytowej uczestnikom rynku energii elektrycznej.

Ksztattowanie konfiguracji sieci przesytowej musi przebiega¢ z uwzglednieniem zasad
prowadzenia ruchu systemu elektroenergetycznego przez operatora systemu przesytowego
(OSP) i operatorow systeméw dystrybucyjnych (OSD). Zagadnienia te sa opisane
w instrukcjach ruchu i eksploatacji sieci przesytowej [113] i rozdzielczej [114], w ktorych
znajdujg sie szczegotowe informacje m.in. na temat: standardéw jakoS$ciowych energii
elektrycznej, wymagan w zakresie niezawodno$ci zasilania oraz zasad planowania pracy
jednostek wytworczych i uktadéw sieciowych.

Jednym z najbardziej istotnych efektow zwiekszenia zdolnosci przesytowej sieci jest
zmniejszenie kosztéw ograniczen przesylowych. Zmniejszenie tego kosztu jest

ekonomicznym uzasadnieniem podjecia inwestycji lub modernizacji w sieci. W celu

1 Raport opracowat zesp6t w skiadzie: Nils Flatabo (Norwegia) - przewodniczacy TF 38-05-10, Flans
Abildgaard (Dania), Walter Brandes (Niemcy), Leslie Bryans (Irlandia Pin.), Louis Fisher (Irlandia), Kees
Hoeben (Holandia), Ola Kvennas (Norwegia) i Filippo Pirovano (Francja).
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wyznaczenia kosztow ograniczen przesytowych dokonuje sie optymalizacji rozptywu mocy
za pomocg metody znanej pod nazwg OPF - Optimal Power Flow [16,61,129,135,138,-
151,161,167,200,204,241] - zadanie OPF zostato blizej scharakteryzowane w p. 4.3 niniejszej
rozprawy. Istnieje wiele narzedzi informatycznych realizujagcych funkcje OPF, wsréd ktorych
mozna wymieni¢: MCTN [76,77,78,148], MATPOWER [150,238], CYMOPF [105], SCOPE
[109], UC-GRS-OPF [223]. Modut OPF jest takze zawarty w innych programach wykorzy-
stywanych w planowaniu rozwoju sieci, np.: SIVAELNET, METRIS, ASSES. Funkcjg celu
w zadaniu OPF jest catkowity zmienny koszt wytwarzania i przesytu energii elektrycznej
w SEE. Rozwiazanie jest poszukiwane z uwzglednieniem ograniczen technicznych zwigza-
nych z:

* bilansem i wymaganym poziomem rezerw mocy,

e pewnoscig zasilania odhiorcéw,

» charakterystycznymi wasciwosciami jednostek wytworczych,

» obcigzalnoscig elementéw systemu,

e poziomami napie¢,

e warunkami zwarciowymi,

» stabilnoscig lokalng i globalna systemu elektroenergetycznego.

Najczesciej w praktyce stosowane sg uproszczenia polegajagce na pominieciu niektérych
ww. ograniczen lub ich aproksymacji. Pierwszy raz zadanie OPF zostatlo sformulowane
w latach 60. w postaci zadania programowania nieliniowego z nieliniowymi ograniczeniami
réwnosciowymi i nieréwnosciowymi. Historycznie pierwsza metodg pozwalajagcg na
wyznaczenie optymalnego rozptywu mocy w rzeczywistym SEE byla metoda gradientowa
zaproponowana przez Dommela i Tinneya. W poézniejszym czasie opracowano kolejne
metody wykorzystujgce inne techniki optymalizacji, m.in.: programowanie kwadratowe,
liniowe, metode Newtona i funkcje kary [158,209].

Metody planowania rozwoju sieci przesytowej stosowane w USA nie rdznig sie istotnie
od stosowanych w innych krajach z rozwinietym rynkiem energii elektrycznej. Stosowane
narzedzia obejmujg najczesciej: TPLAN, PSS/E, MUST, TRELSS, MCTN, PSAPAC,
GTMax (Generation and Transmission Maximization) [106]. Wsp6Ing cechg tego planowania
jest ocena techniczno-ekonomiczna pracy systemu elektroenergetycznego w wybranych
przedziatach czasowych (najczesciej 1 godzina), w ktorych przyjmuje sie niezmienno$¢
warunkéw pracy. Wymienione narzedzia sg wykorzystywane do identyfikacji ograniczen
przesytowych, po czym nastepuje ekspercka propozycja zwiekszenia zdolnosci przesytowej,
ktora jest poddawana ocenie efektywno$ci ekonomicznej. Cechg tego podejscia jest brak
optymalizacji strategii rozwoju sieci a jedynie wykazanie, najczesciej w warunkach
statycznych (przy zdeterminowanej pozostatej czesci SEE), ze proponowane zwiekszenie
zdolnosci przesytowej jest ekonomicznie uzasadnione. Autor niniejszej rozprawy nie znalazt
takze w literaturze propozycji uwzglednienia ryzyka w optymalizacji strategii rozwoju sieci.
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Uwzglednienie ryzyka w stosowanych na S$wiecie metodach planowania rozwoju sieci
sprowadza sie do oceny niezawodnosci pracy systemu elektroenergetycznego w wybranych
przedziatach czasowych oraz oceny wrazliwosci wskaznikow efektywnosci ekonomicznej na
zmiane wartosci wielkosci ekonomicznych (stopa dyskonta, koszty jednostkowe itp.). Brak
jest natomiast powigzania tych dwdéch czynnikéw w procesie optymalizacji strategii rozwoju
sieci.

Na szczeg6lng uwage przy omawianiu metod i narzedzi informatycznych w zakresie
planowania rozwoju sieci przesylowej zastuguje program komputerowy ROZWOJ
[36,45,46,47,48,49,132], opracowany i rozwijany w Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania
Uktadéw Politechniki Slaskiej (IEiSU) w latach 1990-19962. Program ten zostat wdrozony
w PSE SA, a zajego pomocg wykonano wiele praktycznych analiz rozwoju sieci przesytowej
w Polsce, przyktadem ktérych sa [35,37], Funkcja kryterialna zastosowana w programie
ROZWOJ jest postaci (2), jednak jej sktadnik K,,Rj) obejmuje jedynie koszty produkcji
energii elektrycznej w jednostkach wytwdrczych, nie jest okreslany wg kosztow kranicowych
energii elektrycznej, a zatem nie uwzglednia uwarunkowan rynkowych. Przy wyznaczaniu
tego sktadnika zastosowano zadanie OPF, ktdrego junkcjgkryterialngbyto minimum kosztéw
produkcji energii elektrycznej przy dotrzymaniu dopuszczalnych przeptywéw mocy
w gateziach sieci, jednak z powodu braku dostepnych w tym czasie odpowiednich
algorytméw optymalizacyjnych rozwigzanie tego zadania bylo uzyskiwane przy przyjeciu
zatozen upraszczajacych, co powodowato, ze byto ono obarczone stosunkowo duzym btedem,
a czesto nawet bylo niestabilne. Program komputerowy ROZWOJ prezentuje podejscie
dynamiczne do optymalizacji SRMSP, co stanowi o0 jego wartosci nie tylko w czasach, kiedy
byt opracowany, ale takze i obecnie. Umozliwia analize techniczng pracy sieci przesylowej
w przewidywanych przysztych warunkach (okres analizy obejmowat zwykle 15 do 20 lat),
w zakresie: rozptywow mocy, pragdéw zwarciowych (jako moduty w programie komputero-
wym ROZWOJ wykorzystano programy rozptywowe i zwarciowe wykorzystywane w Kra-
jowej Dyspozycji Mocy) i nieciggtosci zasilania (zastosowano program NIEZ).

Dotychczasowe analizy rozwoju krajowej sieci przesytowej byty opracowywane dla
jednej najbardziej prawdopodobnej prognozy zapotrzebowania na moc dla warunkéw szczytu
zimowego oraz doliny letniej. Warunki rynkowe funkcjonowania przedsiebiorstw powodujg
wystapienie nieokreslonosci zapotrzebowania na moc i energie elektryczna. Nieokreslonos¢ ta
wynika miedzy innymi z prowadzonej restrukturyzacji poszczegolnych galezi gospodarki
(w szczegblnosci dotyczy to gdrnictwa i hutnictwa), potencjalnego rozwoju rozproszonego
wytwarzania [38,41], programoéw zarzadzania popytem, bodzcéw ekonomicznych
wynikajacych z obowiazujacych cen energii elektrycznej, a takze nieokreslonosci zwigzanej

2 Koncepcje metodyczng i funkcjonalng programu komputerowego ROZWOJ opracowat autor niniejszej
rozprawy, natomiast w jego realizacji oprécz pracownikéw IEiSU Politechniki Slaskiej brali udziat specjalisci
i eksperci z wielu instytucji naukowo-badawczych w Polsce, takich jak: Instytut Energetyki, Politechnika
Warszawska i Politechnika Lubelska.
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z powstaniem nowych centrow zapotrzebowania (zaktady przemystowe, centra handlowo-
ustugowe). Doswiadczenia zagraniczne [18,33,103,120,121,149,168,205,230] wskazuja, ze
powszechnie stosowanym sposobem uwzglednienia nieokre$lonosci - w tym w zakresie
zapotrzebowania na moc i energie elektryczng — w procesie planowania rozwoju
i modernizacji sieci przesytowej wielooczkowej zamknietej jest przeanalizowanie wielu
réznych i potencjalnie mozliwych scenariuszy zapotrzebowania, uwzgledniajac czynniki
probabilistyczne.

Jednym z wazniejszych zagadnien w prognozowaniu zapotrzebowania na moc
w systemie elektroenergetycznym jest wyznaczanie krzywych godzinowych w weztach
odbiorczych [68]. Prace w zakresie estymacji obcigzen prowadzit Instytut Energetyki [23].
Ogdlnie mozna stwierdzi¢, iz estymacji obciazen dokonuje sie na podstawie rocznej energii
pobranej przez odbiorcow, ktérych dzieli sie na klasy, charakteryzujace sie¢ odpowiednio
zréznicowanymi przebiegami obcigzen.

W planowaniu rozwoju podsektora wytwaérczego najczesciej stosowane sa techniki
optymalizacyjne  wykorzystujagce metody programowania dynamicznego. Szerokie
zastosowanie w tym zakresie znalazt stosowany w kraju model IPM (Integrated Planning
Model), dla ktérego ewentualng alternatywajest model PLEXOS [108,110,225]. W modelach
tych funkcjg kryterialng jest minimum kosztow statych i zmiennych produkcji energii
elektrycznej dla zadanej perspektywy czasowej. Efekty wynikajgce z oszczednosci energii
elektrycznej uzyskiwanych z programéw DSM (Demand Side Management) stosowanych po
stronie popytowej (odbiorczej) sg w tym planowaniu traktowane na réwni z przyrostem mocy
po stronie podazowej (wytwodrczej). Cecha tych modeli jest brak szczeg6towego
uwzglednienia sieci, a ograniczenia przesytowe pomiedzy zadanymi obszarami sg zadawane
arbitralnie. Dotychczas, poczgwszy od 1992 r., zintegrowane programy rozwoju wykonywane
bylty w PSE SA, a ich wyniki zostaty zawarte w opracowaniach [128,191,214,239,]. Wyniki
ostatniego zintegrowanego programu rozwoju zawierajg strukture wytwarzania energii
elektrycznej oraz program rozwoju sieci przesytowej. Powyzszg strukture wytwarzania oraz
program rozwoju sieci przesytowej wyznaczono przyjmujac, jako podstawowe dane
wejsciowe: wielko$¢ istniejgcego potencjatu wytworczego, wielkos¢ wymiany miedzysyste-
mowej, prognoze zapotrzebowania na moc i energie elektryczna, przewidywania odnosnie do
nowych technologii wytwarzania oraz uwzgledniajac programy DSM i ograniczenia wynika-
jace z wymagan ochrony Srodowiska. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze prognoze zapotrzebo-
wania przyjeto jako zdeterminowang w postaci zapotrzebowania globalnego na moc i energie
elektryczng a takze zapotrzebowania obszarowego (podejscie punktowe i obszarowe),
okres$lajac zapotrzebowanie na moc w szczycie obcigzenia KSE. W postaci zdeterminowanej
przyjeto réwniez wymiane energii elektrycznej z zagranica, przy opcjonalnym uwzglednieniu
mostu pradu statego pomiedzy Rosjg i Niemcami, a takze przewidywane technologie wytwa-

rzania energii elektrycznej.
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W tablicy 3 przedstawiono gtdwne cechy omoéwionych w niniejszym rozdziale metod
i narzedzi informatycznych stosowanych w planowaniu rozwoju SEE. Z tablicy tej widac, ze
na Swiecie nie jest dostepne (autorowi niniejszej rozprawy nie jest znane) narzedzie
planowania rozwoju sieci przesytowej, realizujgce kompleksowo wszystkie istotne elementy
tego procesu w warunkach rynkowych i przy uwzglednieniu ryzyka. Opracowana w ramach
niniejszej rozprawy metodyka jest zatem rozwigzaniem oryginalnym, nie majagcym wzoréw

w dostepnej literaturze.
Tablica 3

Cechy modeli zastosowanych w istniejgcych narzedziach informatycznych, wspomagajgcych
planowanie rozwoju sieci przesytowej

Sposob

Model Rodzaj analiz wykorzy Warunki  Ocena SRMSP
. rynkowe  ryzyka
stania
PLANS Rozptywy mocy, zwarcia AT N N N
SHORTS Zwarcia AT N N N
PSLF Roz_p’:yvyy mocy, zwarcia, AT N N N
stabilnos¢
TPLAN Rozptywy mocy AT N N N
PSS/E ROZP’ryV\’/}/ mocy, zwarcia, AT N N N
stabilnos¢
MUST Rozptywy mocy AT N N N
PSAPAC Rozptywy mocy, stabilnosé AT N N N
N1EZ Nieciggtos¢ zasilania AT N N N
TRELSS Nieciggtos¢ zasilania AT N N N
GENSYM Krétkot_e_rminowe planowanie AT MP AP N
generacji
TREP Krétk9termin_0we planowanie AT MP AP N
uktadoéw sieciowych
Planowanie rozwoju
SIVAELNET wytwarzania i sieci TE T N N
przesytowej
Optymalizacja wykorzystania
EMPS zasohow energetycznych, AT-E MP AP N
w tym energetyki wodnej
MAPS Nieciggtos¢ zasilania AT MP AP N
METRIS Planowanle_ rozwoju sieci AT-E MP AP MS
przesytowej
ASSESS Ocena bezpieczenstwa pracy AT-E MP AP N
OPERA Ocena bhezpieczeristwa pracy AT-E MP AP N
ASTRE Symulator standw ustalonych AT MP AP N
UEROSTAG Stabilnos¢ AT N N N
Optymalizacja rozdziatu
MCTN obcigzenia na jednostki AT-E T N N

wytworcze
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MATPOWER

CYMOPF

SCOPE

GTMax
1PM

PLEXOS

ROZWOJ

Optymalizacja rozdziatu
obciazenia najednostki
wytworcze
Optymalizacja rozdziatu
obciazenia na jednostki
wytwadrcze
Optymalizacja rozdziatu
obcigzenia na jednostki
wytworcze

Ocena bezpieczenstwa pracy
Planowanie rozwoju
podsektora wytwaérczego
Planowanie rozwoju
podsektora wytwaorczego
Planowanie rozwoju sieci
przesytowej

Uwaga: W tablicy przyjeto oznaczenia:

T - tak, N - nie, AT - analiza techniczna, AT-E - analiza techniczno-ekonomiczna,
modelowanie probabilistyczne, AP -
modelowanie statyczne

MP

AT-E

AT-E

AT-E

AT-E
AT-E

AT-E

AT-E

AP

Franciszek Buchta

cd. tablicy 3
N N
N N
N N
N N
N T

analiza probabilistyczna, MS -



2. UZASADNIENIE WYBORU ZADANIA OPTYMALIZACJI STRATE-
GIl ROZWOJU SIECI PRZESYLOWEJ W WARUNKACH RYNKO-
WYCH ZUWZGLEDNIENIEM RYZYKA

Podstawowym zadaniem planistycznym, ktérego rozwigzania rzutujg na pozostate
dziatania planistyczne: planowanie ruchu i planowanie eksploatacji, jest planowanie rozwoju
sieci elektroenergetycznej. Proces ten odbywa sie obecnie w zdecentralizowanej strukturze
organizacyjnej KSE, jednak odpowiedzialno$¢ za zachowanie obecnego i przysziego
technicznego bezpieczenstwa energetycznego spoczywa na jednym podmiocie, ktdrym jest
OSP. Zadaniem tego procesu jest okre$lenie struktury systemu elektroenergetycznego
w okresie planistycznym, zapewniajacej uzytkownikom (wytwoércom i odbiorcom energii
elektrycznej) mozliwie najmniejsze koszty dostepu do sieci i korzystania z ustug
przesytowych przy spetnieniu wymagan jakosciowych i technicznych warunkéw prawidtowej
pracy SEE. Jest to jednoczes$nie najbardziej ztozony proces planistyczny realizowany w KSE.
Oprocz uwzglednienia ztozonosci samego KSE ijego powigzan z innymi SEE konieczne jest
rozpatrywanie jego rozwoju w uwarunkowaniach dynamicznych.

Planowanie rozwoju KSE mozna podzieli¢ na nastepujace, silnie ze soba powigzane
czesci: planowanie rozwoju wytwarzania energii elektrycznej i planowanie rozwoju sieci
elektroenergetycznej. W zakresie planowania rozwoju sieci na szczeg6lne wyrdznienie
zastuguje planowanie rozwoju sieci funkcjonalnie przesytowej, ktorg jest w warunkach
polskich zamknieta sie¢: 750, 400, 220 i 110 kV. Giéwng cechg sieci funkcjonalnie
przesytowej jest zalezno$¢ przeptywow energii od programdéw pracy zrodet wytwaorczych
[100]. W przeciwienstwie do sieci funkcjonalnie przesylowej sie¢ funkcjonalnie
dystrybucyjna cechuje sie ksztattowaniem przeptywow energii przez urzadzenia i instalacje
odbiorcow energii elektrycznej. Sie¢ funkcjonalnie przesytowa wptywa zatem na techniczne
mozliwosci realizacji zawartych transakcji na rynku energii elektrycznej. Od tej sieci zalezy
koszt ograniczen przesytowych, ktéry wynika z koniecznosci podjecia produkcji energii
elektrycznej przez drozsze jednostki wytwaorcze, aby zmniejszy¢ niedopuszczalne technicznie
przeptywy energii przez sie¢ (wieksze od obcigzalnosci dtugotrwatej), pochodzace od zrodet
tanszych.

Kwalifikacja sieci NN, nazywanej siecig przesytowg, do sieci funkcjonalnie przesytowej
nie budzi watpliwosci. Inaczej jest z siecig 110 kV. Sie¢ ta niewatpliwie petni funkcje
dystrybucyjne i te sa akcentowane przez OSD. Powszechnie jednak nie jest uSwiadamiana jej
funkcja przesytowa, rozumiana jak wyzej. Zalezno$¢ przeptywéw energii w tej sieci od
rozdziatlu obcigzenia na jednostki wytworcze jest niewatpliwa i stad obcigzalnosci jej
elementéw oraz wymagania napieciowe w jej weztach sg ograniczeniami w zadaniu OPF. Na
rysunku 1 przedstawiono histogram pochodnych przeptywéw mocy w liniach 110 kV
wzgledem mocy wytwarzanych w zrédtach przytgczonych do sieci NN, okreslony w uktadzie

normalnym na szczyt jesienno-zimowy 2004/2005. Pochodne obliczono wg wzoru:
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Rys. 1. Histogram pochodnych przeptywéw mocy w liniach 110 kV wzgledem mocy wytwarzanych w sieci NN
Fig. 1. Histogram of derivative values of power flow on 110 kV lines versus generated power in the HV network

Warto$¢ zmiany mocy generowanej przyjeta zostata na poziomie 5% mocy generowanej
w danym wezle wytwdrczym, jednak nie mniej niz 5 MW (przy tych warto$ciach zmian mocy
generowanej zmiany w przeptywach mocy gateziami sieci wykraczajg poza granice biedéw
wyznaczania rozptywu mocy). Pozostate wezly wytwoércze przyjete zostaty natomiast jako
wezly bilansujgce. Z histogramu podanego na rys. 1widac, ze tylko ok. 10% linii 110 kV nie
wykazuje znaczacej zaleznoSci od zmian generacji mocy w jednostkach wytwérczych,
przytaczonych do sieci NN. Przyjecie pozostatych weztéw wytwérczych jako bilansujacych
zmiane mocy wytwarzanej w badanym wezle powoduje, ze nawet niewielkie wartosci
pochodnych przeptywéw mocy w liniach 110 kV wzgledem mocy wytwérczych (na poziomie
0,001) sSwiadczajuz o duzej ich zaleznosci od zmian generacji mocy.

W celu ograniczenia zadania optymalizacyjnego planowanie rozwoju sieci
dystrybucyjnej, wymiarowanej moca przytgczeniowg odbiorcow i sieci funkcjonalnie
przesytowej, wymiarowanej potrzebami rynkowymi, prowadzi sie oddzielnie. Elementami
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taczacymi oba procesy planistyczne sgjedynie stacje 110 kV/SN, ktérych wielko$¢ powinna
wynika¢ z potrzeb sieci dystrybucyjnej, a sposob zasilania powinien by¢ optymalizowany
w procesie planistycznym sieci funkcjonalnie przesytowej. W dalszej czesci rozprawy, dla
uproszczenia, bedzie uzywane pojecie sieci przesytowej w znaczeniu tunkcjonalnie
przesytowej, obejmujace w warunkach polskich sieci NN i sie¢ 110 kV.

W warunkach rynku energii elektrycznej zmienito sie znaczenie planowania rozwoju
zrodet wytworczych (ZPR - oznaczajacy zintegrowane planowanie rozwoju podsektora
wytworczego). W gospodarce rynkowej plan taki, ktérego wynikiem jest optymalna struktura
mocy wytwdrczych w SEE, przystosowana do przewidywanych potrzeb systemu (potrzeby
systemu wynikajg z przebiegu krzywej zapotrzebowania na moc), petni funkcje informacyjng
i stymulujagca zachowania inwestorow. W planowaniu rozwoju sieci przesylowej wyniki
optymalizacji rozwoju czeSci wytwdrczej stanowig element zalozen wejsciowych i sg
uwzgledniane w postaci jednego, najbardziej prawdopodobnego, z przyjmowanych do analizy
scenariuszy rozwoju tego podsektora.

Elementem rozwoju czesci wytworczej systemu elektroenergetycznego jest obserwo-
wany znaczacy rozwdj generacji rozproszonej (lokalnej), ktorg najog6lniej mozna zdefinio-
wac jako zrédta wytworcze przytaczone do sieci $redniego i niskiego napiecia. Korzystne
cechy tych zrédet w poréwnaniu do zrédet systemowych, do ktérych mozna zaliczy¢: fatwos¢
finansowania, krotki czas budowy, niewielkie zapotrzebowanie terenu, wysokg sprawno$é¢
produkcji energii elektrycznej najczesciej w skojarzeniu z produkcja ciepta, niewielkie zanie-
czyszczenie $rodowiska dzieki wykorzystywaniu gazu lub paliw odnawialnych, wysoka
niezawodno$¢ pracy oraz mozliwo$¢ ich lokalizacji w poblizu odbiorcow sprawia, ze
sbudowa lokalnych zrodet wytworczych staje sie istotng alternatywg dla rozbudowy sieci
przesylowej i rozwoju zrédet systemowych —o generacji rozproszonej i jej wplywie na
rozwa@j sieci przesytowej bedzie mowa w dalszej czeSci niniejszej rozprawy.

Wynikiem procesu planowania rozwoju sieci przesytowej jest tzw. strategia rozwoju
i modernizacji (SRMSP - strategia rozwoju i modernizacji sieci przesytowej - pojecie
strategii zostanie zdefiniowane w p. 4.1.1), przedstawiajgca zakres rzeczowy nowych
obiektow sieciowych i modernizacji obiektow istniejagcych oraz lata przekazania ich do
eksploatacji (harmonogram inwestycji i modernizacji). Do czynnikéw majacych najwiekszy
wplyw na strategie rozwoju i modernizacji sieci nalezg tzw. scenariusze warunkéw rozwoju
(SWR - pojecie scenariusza warunkéw rozwoju zostanie zdefiniowane w p. 4.1.1):
zapotrzebowania, wytwarzania i wymiany miedzysystemowej. Scenariusze warunkow
rozwoju odnoszg sie do poszczeg6lnych lat okresu analizy, wynoszacego najczesciej 15 do 20
lat, przy czym scenariusz zapotrzebowania to grafiki obcigzen w weztach odbiorczych sieci
przesytowej, scenariusz wytwarzania to dostepno$¢ jednostek wytwdrczych w weztach
sieciowych a scenariusz wymiany miedzysystemowej to grafiki przeptywu mocy przez

poszczeg6lne potaczenia miedzysystemowe.
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Wyznaczenie SRMSP, na podstawie ktorej nastepowac bedzie realizacja inwestycji
i modernizacji w tej sieci, wymaga znalezienia rozwigzania optymalnego (z wystarczajaca
praktycznie doktadnoscig) ze wzgledu na kryterium kosztowe, spetniajgcego rézne warunki
ograniczajace przy uwzglednieniu ryzyka wynikajacego z niepewnosci zachodzacych teraz
i w przysztosci zjawisk, majgcych wptyw na warunki pracy systemu elektroenergetycznego.
Funkcja celu obejmuje sktadniki kosztowe, istotne dla uzasadnienia ekonomicznego podjecia
inwestycji i modernizacji sieci. Ws$rdd nich najwazniejsze to z jednej strony koszty budowy
i utrzymania infrastruktury sieciowej a z dmgiej - zwiekszenie kosztow zakupu energii
elektrycznej przez odbiorcéw, spowodowane koniecznosécig jej przesytu do punktow
odbiorczych i straty gospodarcze ponoszone przez odbiorcow w wyniku niedostatecznej
jakosci pobieranej energii, obejmujace: koszty ograniczen przesytowych, koszty nieciggtosci
zasilania i koszty strat energii podczas jej przesylu za pomocg sieci. Ws$réd ograniczen
znajdujg sie warunki dotyczace: nieprzekraczania zdolnosci przesytowych gatezi sieci (linii
i transformatoréw), zachowania dopuszczalnych pozioméw napie¢ w  wezlach,
nieprzekraczania wytrzymatosSci zwarciowej aparatury tgczeniowej, dotrzymania zakresu
produkcji mocy czynnej i biernej w jednostkach wytwoérczych, zachowania parametrow
stabilnej pracy systemu elektroenergetycznego.

Z powodu zmiany zasad prowadzenia ruchu SEE w warunkach rynkowych, polegajacej
na decentralizacji decyzji o rozdziale obcigzenia na jednostki wytworcze, ksztattowanych
zawieranymi transakcjami handlowymi, powstaje konieczno$¢ zmiany sposobu planowania
rozwoju sieci przesytowej. Warunki rynkowe zmieniajg funkcje sieci przesytowej, ktora
powinna zapewnia¢ nie tylko wyprowadzenie mocy ze zrédet wytwdrczych ijej przesyt do
punktéw odbiorczych, ale takze umozliwia¢ podmiotom dziatajacym na rynku dokonywanie
najbardziej korzystnych dla nich transakcji handlowych, uwzgledniajagcych koszty przesytu
energii elektrycznej. Brak przystosowania sieci przesytlowej do warunkéw rynkowych
ogranicza rynek energii elektrycznej i zwieksza koszty jej przesytu do punktéw odbiorczych.
Podejmowanie decyzji inwestycyjnych w warunkach rynkowych cechuje sie zwiekszonym
ryzykiem, wynikajacym z niepewnosci przysztych warunkéw sieci przesytowej. Planowanie
rozwoju sieci przesytowej w warunkach rynku energii elektrycznej nie moze sie zatem
odbywa¢ bez uwzglednienia takiego ryzyka. W warunkach rynku energii elektrycznej
w przypadku nietrafionych inwestycji nie mozna bowiem liczy¢ na zwrot z kapitatu, a nawet
na zwrot samego zainwestowanego kapitatu. Niniejsza rozprawa jest zatem odpowiedzig na
pilne zapotrzebowanie opracowania metodyki planowania rozwoju sieci przesytowej
w warunkach rynkowych z uwzglednieniem ryzyka. Dokonujacy sie w ostatnich latach
rozwoj rynkow energii elektrycznej na Swiecie powoduje, ze zagadnienie to jest niezwykle
aktualne, a rézne osrodki naukowe podejmujg sie jego rozwigzania (np. prace podjete
w ramach CIGRE [82,165]). Dotychczas jednak w dostepnej literaturze Swiatowej nie zostata
opracowana kompleksowa metoda takiego planowania, a niniejsza rozprawa jest w tym
zakresie oryginalnym osiagnieciem jej autora.
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Funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego w warunkach rynku energii elektrycznej
oraz wynikajace z tego: poszerzenie zakresu niepewnosci danych wejsciowych zwiekszajace
ryzyko decyzji inwestycyjnych, przewartosciowanie funkcji realizowanych przez sie¢
przesytowa zwiekszajace ryzyko nietrafionych inwestycji, nacisk na zmniejszenie kosztdw
budowy i utrzymania infrastruktury sieciowej, prowadzacy do zmniejszenia poziomu
inwestowania i jednocze$nie do zwiekszenia ryzyka wielkich awarii systemowych czyni
problematyke planowania rozwoju sieci przesytowej bardzo ztozong i trudng, ale niezwykle
interesujaca z naukowego punktu widzenia. Jednocze$nie duze zaangazowanie kapitatowe
w rozwoj i modernizacje infrastruktury sieci przesytowej (funkcjonalnie przesytowej: sieci
NN i 110 kV), wynoszace w Polsce rocznie ok. 15 mld zt [212] oraz koszty ograniczen
przesytowych, wynoszace w Polsce w 2003 r. ok. 470 min zt [193] sprawiajg ze problem
optymalizacji rozwoju i modernizacji sieci przesytowej ma istotne znaczenie ekonomiczne.



3. CEL I TRESC ROZPRAWY

Celem niniejszej rozprawy jest opracowanie metody optymalizacji SRMSP w warunkach

rynkowych z uwzglednieniem ryzyka. Dla osiggniecia tego celu nalezy:

sformutowac problem optymalizacji rozwoju i modernizacji sieci przesytowej,
opracowa¢ model matematyczny problemu optymalizacji rozwoju i modernizacji
sieci przesytowej,

opracowac algorytmy rozwigzania zbudowanego modelu,

zbudowac programy komputerowe wykorzystujace opracowane algorytmy,

wykona¢ eksperymenty obliczeniowe pozwalajgce na optymalizacje strategii rozwoju
sieci przesytowej,

przedstawi¢ ocene jakosciowa uzyskanych rezultatbw w poréwnaniu z innymi
metodami,

sformutowac¢ wnioski i spostrzezenia.

Wymienione zadania stanowig tre$¢ niniejszej rozprawy.



4. ELEMENTY PLANOWANIA ROZWOJU SIECI PRZESYLOWEJ
W GOSPODARCE MONOPOLISTYCZNEJ, AKTUALNE W WA-
RUNKACH RYNKOWYCH

Poniewaz podstawowym zadaniem systemu przesylowego jest zbilansowanie
zapotrzebowania i wytwarzania energii elektrycznej z uwzglednieniem wymiany
miedzysystemowej przy zapewnieniu stabilnej pracy SEE i wymaganej jako$ci dostarczanej
energii  elektrycznej, planowanie rozwoju systemu przesylowego w gospodarce
monopolistycznej podporzadkowane byto gtéwnie celom technicznym. Analiza ekonomiczna
polegata na minimalizacji funkcji kosztéw tzw. spotecznych, umozliwiajacej podejmowanie
decyzji inwestycyjnych w obszarze rozwigzan spetniajgcych arbitralne, czesto wygoérowane
wymagania techniczne. Konieczno$¢ spetnienia technicznych warunkéw pracy SEE oraz
posta¢ funkcji kryterialnej optymalizacji SRMSP, mimo zmiany sposobu okre$lania
niektorych jej sktadnikéw, sg aktualne bez wzgledu na monopolistyczny czy rynkowy sposéb
funkcjonowania przedsiebiorstw elektroenergetycznych. W niniejszym rozdziale przedsta-
wione zostang te elementy optymalizacji SRMSP w gospodarce monopolistycznej, ktdre sg
aktualne réwniez w gospodarce rynkowej3.

4.1. Sformutowanie problemu optymalizacji strategii rozwoju sieci
przesytowej

Sie¢ przesytowa pracuje w Polsce generalnie jako wielooczkowa zamknieta (niektdre jej
fragmenty sa jeszcze promieniowe, ale mogg sie sta¢ w przysztoéci elementami sieci
wielooczkowej zamknietej). W dalszej czesSci rozprawy zostanie sformutowany problem
optymalizacji SRMSP oraz omoéwione bedg zbiory wystepujacych w zadaniu
optymalizacyjnym warunkéw ograniczajagcych. Sformutowanie zadania optymalizacyjnego
w procesie planowania rozwoju i modernizacji sieci przesylowej wymaga wczesniejszego
zdefiniowania wybranych poje¢, przedstawionych w punkcie 4.1.1.

4.1.1. Definicje wybranych poje¢ w procesie planowania rozwoju sieci przesytowej

Definicje wybranych poje¢, niezbedne do sformutowania zadania optymalizacji SRMSP,

sg nastepujace:

3 Problematyka optymalizacji strategii rozwoju i modernizacji sieci przesytlowej autor niniejszej rozprawy
zajmowat sie od roku 1990. Koncepcje metodyczne wszystkich wdrozonych w Polsce w tym czasie metod
optymalizacji strategii rozwoju i modernizacji sieci przesylowej zostaty opracowane przez autora niniejszej
rozprawy, a algorytmy, oprogramowanie i wdrozenia byty realizowane w wiekszych zespotach zadaniowych,
ale réwniez pod kierunkiem autora niniejszej rozprawy. Wykaz najwazniejszych publikacji i dokumentacji
niepublikowanych, omawiajacych poszczeg6lne osiggniecia autora niniejszej rozprawy w tym zakresie, jest
nastepujacy: [8,36,37,40,44,45,46,47,48,49,50,52,55,51,53,57,61,63,64,71,72,73,115,163,192],
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Scenariusz warunkoéw rozwoju (SWR). Podejscie scenariuszowe zastosowane do
formutowania warunkdw rozwoju i modernizacji sieci umozliwia uwzglednienie niepewnosci
danych prognostycznych. Scenariusz warunkéw rozwoju jest utworzonym na podstawie
prognozowanych wartosci wskaznikéw makroekonomicznych kraju i wskaznikow postepu
technicznego scenariuszem globalnym, obejmujgcym (bedacym racjonalnym ztozeniem) trzy
scenariusze szczeg6towe:

e scenariusz zapotrzebowania,

e scenariusz wytwarzania,

e scenariusz wymiany miedzysystemowej.

Najczesciej, praktycznie, okresla sie SWR jako zlozenie ww. trzech scenariuszy
w wybranych przedziatach czasowych poszczegélnych lat okresu analizy.

Poniewaz SWR jest ztozeniem powyzszych trzech scenariuszy, maksymalna liczba SWR
jest iloczynem liczb poszczegdlnych scenariuszy skfadowych i w zwigzku z tym szybko
ro$nie wraz z ich wzrostem. Jednak nie wszystkie potencjalne SWR sa racjonalne, niektdre
zestawienia zapotrzebowania na moc, dostepnosci jednostek wytwoérczych oraz wymiany
miedzysystemowej sg bowiem nierealne. Okre$lenie liczby SWR oraz sktadajacych sie na nie
scenariuszy zapotrzebowania, wytwarzania i wymiany miedzysystemowej jest zatem
dziataniem eksperckim.

Snapshot. Okresla wybrany przedziat czasowy, w ktorym przyjmuje sie niezmiennos¢
parametrow pracy systemu elektroenergetycznego. Najczesciej przyjmuje sie, ze jest to
wybrana godzina w poszczegdlnych latach okresu analizy. Snapshot odwzorowuje w ramach
danego SWR i danej struktury sieciowej: zapotrzebowanie na moc, wymianeg
miedzysystemowag oraz dostepnos$¢ jednostek wytwdérczych.

Scenariusz zapotrzebowania (SZ). Reprezentowany jest przez grafiki (z doktadnoscig
do snapshofiéw) zapotrzebowania na moc w poszczeg6lnych latach okresu analizy
w Punktach Wyjscia Sieci (PWS) — GPZ i rozdzielnie NN oraz 110 kV, do ktérych
przytaczeni sg odbiorcy.

Scenariusz Wytwarzania (SW). Reprezentowany jest przez wykaz i parametry
techniczne i ekonomiczne dostepnych w weztach sieciowych jednostek wytworczych
w poszczegOlnych snapshot’ach i latach okresu analizy. Scenariusz wytwarzania uwzglednia
ograniczenia ekologiczne poprzez przydzielenie statusu dostepnosci jednostkom wytworczym
spetniajagcym wymagania ekologiczne, jesli sg natozone indywidualnie, badz wszystkim
jednostkom wytwdrczym na danym obszarze lub w calym SEE, je$li ograniczenia
ekologiczne natozone sg w postaci norm emisji zanieczyszczen obszarowych lub krajowych.
Z uwagi na duze prawdopodobienstwo realizacji jeden z scenariuszy wytwarzania powinien
zosta¢ oparty na strukturze mocy w SEE, uzyskanej jako wynik zintegrowanego programu
rozwoju podsektora wytwdérczego [240] (ZPR —np. zastosowanie programu IPM, o ktérym
byta mowa w rozdz. 1.3).
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Scenariusz Wymiany Mifdzysystemowej (SWM). Reprezentowany jest przez grafiki
(z doktadnoscig do snapshoféw) wymiany mocy na poszczeg6lnych liniach miedzysystemo-
wych pomiedzy KSE a sasiednimi SEE lub na poszczegélnych przekrojach wymiany (zbior
linii miedzysystemowych), okreslanych przez Operatora Systemu Przesylowego (OSP).
Grafiki te wynikajg z eksportu, importu oraz tranzytu energii elektrycznej przez KSE. Nalezy
podkresli¢, ze SWM bedg tracity na znaczeniu w warunkach dziatania europejskiego rynku
energii elektrycznej. Grafiki wymiany mocy bedg wtedy wynikaly z rynkowego rozdziatu
obcigzenia najednostki wytwdrcze na catym obszarze dziatania rynku.

Opcja rozwoju i modernizacji (ORM). Obejmuje zestawienie zakresu rzeczowego
inwestycji i modernizacji obiektow sieciowych. W efekcie realizacji ORM uzyskuje sie uktad
sieciowy uwzgledniajgcy zmiany w stosunku do ukiadu w roku poczatkowym,
z jednoczesnym uwzglednieniem zmian zdeterminowanych. Zmiany zdeterminowane uktadu
sieciowego to takie, ktorych rzeczywista realizacja zostata juz zdecydowana i znajduja sie
albo w fazie przygotowania, albo juz fazie wykonawczej. Zerowa ORM obejmuje
zestawienie tylko zdeterminowanego zakresu rzeczowego inwestycji i modernizacji,
modyfikujacego w poszczegélnych latach okresu analizy uklad sieciowy z roku
poczatkowego. Zmiany wynikajgce z ORM wprowadza sie w celu:

e likwidacji zidentyfikowanych ograniczen przesytlowych i przekroczen wymagan

technicznych pracy SEE,

e poprawienia stanu technicznego majatku sieciowego (modernizacja),

e przeanalizowania arbitralnie okre$lonych przypadkéw rozbudowy i modernizacji sieci

(opcje arbitralne).

Istotng cechg ORM jest to, ze nie sg one zwigzane z konkretnym rokiem analizy, cho¢
najczestszym powodem ich utworzenia jest stwierdzenie ograniczenia przesytowego lub
przekroczenie wymagan technicznych pracy SEE w konkretnym roku (z doktadnoscig do
snapshofow).

Na OPM skiadajg sie pojedyncze zmiany elementarne w ukfadzie sieciowym, zwigzane
z poszczeg6lnymi inwestycjami, modernizacjami, likwidacjami obiektéw sieciowych lub
modyfikacjami struktury ukladu sieciowego (zmiany parametréw elementéw sieciowych
i uktadu polaczen). Jesli » jest liczbg zmian elementarnych, to liczba wszystkich ORM
zbudowanych na podstawie tych zmian elementarnych wynosi 2”. Nalezy zaznaczy¢, ze nie
wszystkie tak okreslone ORM sg racjonalne, zatem liczba utworzonych ORM w celu
poddania ich analizie techniczno-ekonomicznej jest na ogét mniejsza od wartosci granicznej
wynoszgacej 2".

Okreslanie ORM jest dziataniem eksperckim wspartym wynikami obszernej analizy
technicznej i ekonomicznej pracy SEE w catym okresie analizy. Automatyczne generowanie
ORM, aczkolwiek teoretycznie mozliwe, ze wzgleddw praktycznych nie ma uzasadnienia.
Duza czasochtonno$¢ i zakres analiz techniczno-ekonomicznych, ktéorym musza by¢
poddawane poszczeg6lne ORM, powoduje konieczno$¢ ograniczenia ich liczby do
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niezbednego minimum. Je$li do tego doda¢ konieczno$¢ uwzglednienia ograniczen
lokalizacyjnych przy praktycznym tworzeniu ORM, to zdecydowanie bardziej efektywne jest
wykorzystanie doswiadczenia inzynierskiego, umozliwiajgcego ograniczenie liczby ORM, niz
automatyczne ich generowanie, z ktorych olbrzymia wiekszo$¢ bedzie niemozliwa do
realizacji, nieracjonalna albo z géry mozliwa do wykluczenia jako rozwigzanie ekonomicznie
nieuzasadnione. Przeprowadzone w Niemczech badania pokazujg, ze sposrod teoretycznie
mozliwych ORM ok. 80 do 95% moze by¢ pominietych w wyniku dziatania eksperckiego
[4,33,205].

Strategia Rozwoju i Modernizacji Sieci przesytowej (SRMSP). Uporzadkowany
chronologicznie w okresie analizy zbiér ORM, umozliwiajacy przeksztatcenie uktadu
sieciowego z roku poczatkowego w wybrany ukiad sieciowy w roku koncowym analizy.
SRMSP definiuje harmonogram oraz zakres rzeczowy inwestycji i modernizacji sieci. Wyhor
ORM tworzgcych SRMSP i ich roztozenie w czasie wynika z kryterium ekonomicznego.
W zbiorze SRMSP mozna wyréznié:

» strategie optymalne dla poszczegélnych SWR,

e strategie preferowanag.

Optymalna SRMSP to uporzadkowany chronologicznie w okresie analizy zbiér ORM,
umozliwiajgcy przeksztatcenie uktadu sieciowego z roku poczgtkowego w wybrany ukiad
sieciowy w roku kofcowym analizy, spetniajacy kryterium ekonomiczne i arbitralne kryteria
techniczne. Optymalna SRMSP jest to najtansza, wg funkcji kryterialnej, strategia
w okre$lonym SWR, wybrana ze zbioru wszystkich mozliwych SRMSP dla tego scenariusza.
Ranking SRMSP dla danego SWR tworzy optymalna i nastepne SRMSP, utozone wg
wzrastajagcej wartosci funkcji kryterialnej. Nalezy podkresli¢, ze spetnienie kryteriow
technicznych przez optymalng SRMSP jest zapewnione poprzez reprezentowane w funkcji
kryterialnej koszty niedotrzymania wymagan technicznych, co w sposéb ekonomicznie
uzasadniony eliminuje ORM, nie spetniajace tych wymagan, oraz poprzez niekwalifikowanie
do analizy ekonomicznej ORM, nie spetniajagcych arbitralnych wymagan technicznych, czyli
takich, ktére sg wymagane bezwzglednie, niezaleznie od efektywnosci ekonomicznej ich
likwidacji.

Preferowana SRMSP jest strategig wybrang z rankingéw strategii dla poszczeg6lnych
SWR, spetniajaca kryterium decyzyjne, uwzgledniajace niepewnos$¢ poszczegélnych SWR
i jednoczesnie spetniajgcg wymagania techniczne. Ranking preferowanych SRMSP tworzy
preferowana i nastepne z rankingu SRMSP, spetniajgce kryterium decyzyjne, uwzgledniajgce
niepewnos$¢ poszczegdlnych SWR, utozone wg wzrastajagcej wartosci funkcji kryterialnej

ijednoczes$nie spetniajgce wymagania techniczne.
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4.1.2. Zadanie optymalizacyjne

Optymalizacja SRMSP polega na wyborze ORM z chronologicznym ich roztozeniem
w okresie analizy, zapewniajgcym speinienie Kkryterium ekonomicznego i decyzyjnego,
uwzgledniajgcego niepewnos¢ SWR oraz zapewniajacym spetnienie wymagan technicznych
pracy SEE.

Podstawag do przeprowadzenia procesu optymalizacji SRMSP jest zbiér danych
odwzorowujgcych SEE w roku poczgtkowym w obszarze sieci przesylowej. Najczesciej nie
jest to jeden ukiad sieciowy a kilka uktadéw charakterystycznych dla poszczegolnych
snapshofiow. Zbior danych obejmuje informacje techniczne i ekonomiczne dotyczace
poszczeg6lnych elementéw SEE w obszarze sieci przesytowej. W szczegdlnosci sg to dane
techniczne opisujace strukture sieci przesytowej: wykaz, rozmieszczenie i parametry
techniczne stacji elektroenergetycznych sieciowych, elektrownianych i odbiorczych, ukfady
i wyposazenie stacji w transformatory i aparature tgczeniowg, wykaz, rodzaj i parametry
techniczne linii  tgczacych szyny zbiorcze stacji  elektroenergetycznych, wykaz,
rozmieszczenie, parametry techniczne oraz sposob przytaczenia jednostek wytwoérczych do
szyn zbiorczych stacji. W zbiorze danych odwzorowujgcych poczatkowy uktad sieciowy sg
réwniez informacje o kosztach produkcji energii elektrycznej przez poszczegolne jednostki
wytworcze i obcigzeniach w weztach odbiorczych. W niniejszej rozprawie zaktada sie, ze
dane te majg charakter zdeterminowany. Taki charakter majg takze zmiany wprowadzane do
uktadu sieciowego w poszczeg6lnych latach okresu analizy, ktérych rzeczywista realizacja
zostata juz zdecydowana i znajdujg sie albo w fazie przygotowania, albo juz fazie
wykonawczej.

Zbiér mozliwych zmian poczatkowego uktadu sieciowego oraz sposéb ich roztozenia
w okresie analizy jest bardzo duzy. Je$li nawet zatozy¢, ze nie wszystkie zmiany
poczatkowego uktadu sieciowego w poszczegolnych latach okresu analizy spetniajg
wymagania techniczne, to i tak zbidr ten jest zbyt duzy, aby w poszukiwaniu rozwigzania
optymalnego zastosowa¢ metody przegladu zupetnego (wyliczeniowe). Konieczne jest w tym
przypadku wykorzystanie metod optymalizacyjnych, przy praktycznie uzasadnionym
i dopuszczalnym zredukowaniu rozmiaru zadania optymalizacyjnego do zbioru zmian
poczatkowego uktadu sieciowego, przygotowanego z wykorzystaniem doswiadczenia
inzynierskiego, na podstawie wszechstronnej i szczeg6towej analizy techniczno-
ekonomicznej pracy SEE (o problemie automatycznej generacji ORM byta juz mowa
wczesniej, przy okazji definiowania ORM).

Zadanie optymalizacji SRMSP mozna sformutowaé nastepujgco. Znajac:

» dane techniczne i ekonomiczne, opisujagce SEE w roku poczatkowym w obszarze

sieci przesytowej oraz zmiany zdeterminowane,

* wymagania techniczne pracy SEE, obejmujace:



40

Franciszek Buchta

nieprzekraczanie zdolnosci przesytowych gatezi sieci (obciazalnosci diugotrwatych
linii i mocy znamionowych transformatoréw z uwzglednieniem dopuszczalnych
przeciazen w ograniczonym czasie, zwigzanych z uktadami pracy awaryjnej),
nieprzekraczanie wytrzymatosci zwarciowej elementéw uktadu sieciowego, w tym
przede wszystkim pradéw wylaczalnych aparatury tgczeniowej,

dotrzymanie modutdw napie¢ w weztach sieci przesytowej w dopuszczalnym
przedziale,

dotrzymanie zapasu stabilno$ci lokalnej i globalnej na wymaganym poziomie,
dotrzymanie wskaznikéw nieciggtosci zasilania, okre$lonych w weztach sieci
przesytowej, o ile takie wymaganie zostato postawione,

SWR i prawdopodobienstwa ich wystapienia (SW zawiera ograniczenia dotyczace
zakresu produkcji energii elektrycznej w poszczeg6lnych jednostkach wytwaorczych),
ORM okreslone na podstawie wszechstronnej i szczegétowej analizy technicznej
i ekonomicznej pracy SEE w poszczeg6lnych latach okresu analizy (réwniez ORM
arbitralnie okreslone w celu poszerzenia zakresu badan),

zakresy prawdopodobnych zmiennosci wielkosSci wptywajacych na warunki pracy
SEE,

akceptowalny poziom ryzyka technicznego pracy SEE i ekonomicznego, zwigzanego
z zaangazowaniem kapitatowym w infrastrukture sieciowa,

nalezy wyznaczy¢ preferowang SRMSP (ewentualnie réwniez ich ranking), zapewniajaca

spetnienie kryterium ekonomicznego i decyzyjnego, uwzgledniajgcego niepewno$¢ SWR,

spetniajgcej wymagania techniczne przy akceptowalnym poziomie ryzyka technicznego

i ekonomicznego.

4.2. Funkcja kryterialna

Funkcja celu (kryterium ekonomiczne) optymalizacji SRMSP w poszczegdlnych SWR

jest okreslona jako minimum sumy zdyskontowanych kosztéw rocznych:

gdzie:
K

K=minj|>-"[Kmw(t) +Ks(/) + Kz (i) + Kgp{t) +Kq(t) +K, (/)] - W(Ta)J, (2)

- koszt optymalnej SRMSP,

Kitm(t) - naktad inwestycyjny obiektéw przekazywanych do eksploatacji w roku t,

Ks(/)
K, (/)

Ko (/)

- roczny koszt eksploatacyjny staty,
- roczny koszt eksploatacyjny zmienny,

- roczny koszt ograniczen przesytlowych w roku t,
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(0 roczny koszt nieciggtosci zasilania,
K,{t) - kosztwynikajacy z likwidacji obiektéw w roku t,
W(Ta) -warto$¢ inwestycyjna obiektéw (nowych Ilub zmodernizowanych w okresie

analizy) w roku koricowym analizy,

L - okres analizy,
d - wspoétczynnik dyskonta, d =1+ p , gdzie p jest stopg rozszerzeniowsa,
t - rok analizy.

W celu uwzglednienia uwarunkowan dynamicznych rozwoju sieci przesytowej okres
analizy powinien obejmowaé co najmniej dwa etapy rozwoju sieci. Przez etap rozwoju sieci
rozumiany jest okres, w ktérym nastepuje wyczerpanie sie zdolnosci przesytowej uktadu
sieciowego (brak spetnienia wymagan technicznych). W praktyce oznacza to, ze okres ten
powinien by¢ nie krotszy niz 15 lat.

Poszczegolne sktadniki kosztu K w kryterium (2) mozna okresli¢ w nastepujacy sposob.

Naktad inwestycyjny K,,m{t), uwzgledniajacy zamrozenie kapitatu, wyznaczany jest ze

Wzoru:
**»(o=ix (5r> &
=4
gdzie:
Kn{9) - nakfad inwestycyjny ponoszony w roku 9,
t' - rok rozpoczecia realizacji inwestycji,
9 - kolejny rok realizacji inwestycji.

Roczny koszt eksploatacyjny staty KjJ) okreSlany jest jedynie dla obiektow

przekazywanych do eksploatacji w okresie analizy ze wzoru:
Ks{t) = (ru+ m)Kinw, 4)

gdzie:
r  -wspotczynnik udziatu kosztu utrzymania,
P - wspotczynnik udziatu pozostatych kosztow eksploatacyjnych statych.

W przypadku obiektow, dla ktérych rozwazana jest ich likwidacja, koszt Ks(?)
przyblizany jest za pomocg zaleznosci wyktadniczej:

N =lal(l+w)™ ®)

gdzie:
a - wspotczynnik poczatkowego kosztu utrzymania,
w - roczny przyrost kosztu utrzymania,
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M "' - okres eksploatacji obiektu do roku t= 0,

Kmwv - naktad inwestycyjny obliczony wg cen nowych obiektow.

Wspdiczynnik a poczatkowego kosztu utrzymania wynika z warunku réwnosci tagcznych
kosztéw utrzymania obliczonych przy zatozeniu statego rocznego odpisu od kosztow
inwestycyjnych oraz odpisu zwiekszajgcego sie wg zaleznos$ci wyktadniczej. Wspotczynnik

ten jest rowny:

as= (6)

gdzie M =M'+M" jest okresem mozliwej eksploatacji obiektu (do ewentualnego
kapitalnego remontu - okres ten powinien by¢ przyjmowany jako warto$¢ normatywna),
natomiast M" jest okresem mozliwej eksploatacji obiektu liczonym od roku t = 0.

Roczny koszt eksploatacyjny zmienny K jJ), bedacy rocznym kosztem strat energii
elektrycznej w sieci przesylowej, okreslany byt w warunkach gospodarki monopolistycznej
z uwzglednieniem kosztéw catkowitych produkcji - mocy i energii elektrycznej
[36,46,47,48,63]. Podobnie, tzn. z uwzglednieniem kosztéw catkowitych, byt okreslany
roczny koszt ograniczen przesytowych K gyt), wyrazajacy zwiekszenie kosztéw produkcji
energii elektrycznej, spowodowane brakiem wystarczajacej zdolno$ci przesytowej sieci.
Spos6b ich okreslania w gospodarce rynkowej zostanie przedstawiony w dalszej czesci
rozprawy.

Roczny koszt nieciggtosci zasilania Kq(i) okreslany jest w nastepujacy sposob:

N N
K0 2(02. (0+2Xa (07> ™
gdzie:
km, kgm -jednostkowy koszt niedostarczonej energii elektrycznej w wezle n,
odpowiednio dla przerw zaktéceniowych i planowych,
En(?) - energia elektryczna odbierana w wezle n w roku t,

gn g (7j -wskaznik nieciagtosci zasilania w wezle i w roku t, odpowiednio dla przerw

zaktoceniowych i planowych,
N - liczba weztow sieciowych.

Jednostkowy koszt niedostarczonej energii byt w gospodarce monopolistycznej
okreslany dla poszczegdlnych weztow sieciowych a nawet z doktadnoscig do wiekszych
odbiorcow przytgczonych w tych weztach. W badania nad jednostkowymi kosztami
niedostarczonej energii angazowali sie dostawcy energii elektrycznej. Sposéb podejscia
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metodycznego do kosztu niedostarczonej energii w gospodarce rynkowej zostanie
przedstawiony w dalszej czesci rozprawy.

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

K,{t) = Kdem K mao(1-~ L), (8)
I,

gdzie:
Kjno - naklad inwestycyjny urzadzen nadajacych sie do wykorzystania w innych obiektach,
obliczony wg cen nowych urzadzen,
Kdm - koszt demontazu obiektu,
r - wspotczynnik odzysku kapitatu inwestycyjnego.
Wspdiczynniki we wzorze (8) sg nastepujace:

= pd~_

M t AL 3

W przypadku réznych okreséw M i M’ eksploatacji urzgdzernn wchodzacych w skiad
likwidowanego obiektu wzér (8) moze zosta¢ odpowiednio uszczeg6towiony.

Warto$¢ inwestycyjna W (Ta) obiektu w koricowym roku analizy jest réwna:

r \
W{Ta) =Kmm(t) 1 -~ d~', (10)
V rTa)

gdzie tjest rokiem przekazania obiektu do eksploatacji, a rTi jest obliczany ze wzoru:

njTa-I

=P (11)

4.3. Optymalny rozptyw mocy

W zadaniu optymalizacji SRMSP ocenie podlega efektywno$¢ ekonomiczna pracy SEE
przy spetnieniu wymagan technicznych. Warunkiem koniecznym w tej ocenie jest optymalne
prowadzenie ruchu sieci, ktdre moze by¢ uzyskane w wyniku rozwiazania zadania OPF,
taczacego w sobie zadania: wyznaczenia rozptywu mocy i optymalizacji rozdziatu obcigzenia
na jednostki wytwoércze przy spetnieniu warunkéw ograniczajagcych: obciazeniowych,
napieciowych oraz zakresu produkcji mocy czynnej i biernej w jednostkach wytwaorczych.
Poniewaz w zadaniu OPF struktura i parametry sieci nie ulegajg zmianie, optymalny rozdziat
obcigzenia najednostki wytworcze determinuje optymalny rozptyw mocy.

Przed dokonaniem optymalizacji rozdziatlu obcigzenia na jednostki wytworcze,
konieczne jest okreslenie jednostek wytwérczych dostepnych w zadaniu OPF, pokrywajacych

zapotrzebowanie na moc z uwzglednieniem strat mocy w sieci i wymaganej rezerwy mocy dla
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bezpiecznego prowadzenia ruchu w SEE. W tym celu dokonuje sie kwalifikacji jednostek
wytwdrczych, tzw. Unit Commitment (UC), generacja ktdrych bedzie nastepnie podlegac
optymalizacji w zadaniu OPF.

Funkcja kryterialna w zadaniu UC jest nastepujaca [25,195]:

minX Z. M 'K [™ ()>]e (12)
Przy ograniczeniach:
tAw (0 =i AW +Z AMNO> Vit=1,2,3,...r, (13)
> i1 H

w
2X (I)y**r(0. Y/=12,3,...,3;Vr=1,2,3,...,r, (14)

v
PAt)< PA{t)<PA(t), Vw=12,3,...,W; VI=12,3,..7", (15)

gdzie:

Sw (1) - status jednostki wytworczej w w przedziale /; warto$¢ 1 oznacza, ze
jednostka wytworcza w zostata dobrana do produkcji, wartos¢ 0
oznacza, ze nie zostata dobrana do produkcji,

KV I[P,..(/)./] -koszt zmienny produkcji energii elektrycznej przez jednostke
wytworczg w obcigzong mocg P it) w przedziale t, uwzgledniajacy
koszt rozruchu i odstawienia jednostki wytworczej,

P (? - moc czynna generowana w jednostce wytworczej w w przedziale t,

Powrin(0 > (0 " dopuszczalna minimalna i maksymalna moc generowana w jednostce
wytworczej w w przedziale t,

P....(t) - moc czynna pobierana w wezle n w przedziale t,

Alj (1) - straty mocy czynnej w gatezi | w przedziale t,

Rw (/) - rezerwa mocy czynnej rodzajuj (np. rezerwa sekundowa, minutowa,
godzinowa) w jednostce wytworczej w w przedziale t,

Ruym” rezerwa mocy czynnej rodzajuj w przedziale t,

- liczba przedziatdw czasowych,
- liczba gatezi w uktadzie sieciowym: linii i transformatoréow,

n - wezet sieciowy, n=1,23,...,N ,

w -jednostka wytworcza, w= 1,2,3,...W.

Zadanie OPF, pierwszy raz sformutowane w latach 60. [79,90], ma nastepujacg postac¢
[2,30,87,97,151,223,232]:
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minF(x,u). (16)
Przy ograniczeniach:
g(x,u,w) =0, 17)
hnmin” h (Xu)”h nmeX (18)
gdzie:

X -wektor zmiennych stanu: x=[U,S]7, U=[£,,;«=1,2,3 , - wektor
modutéw napie¢ weztowych, 8 =[Sn;n- 1,2,3,....#] - wektor argumentéw
napie¢ weztowych,

u -wektor zmiennych sterujagcych: u=[Pg,Qg], Pg="Pgvw=123,.., 117 -
wektor mocy czynnych generowanych w jednostkach wytwdrczych,

sw=1,23,...,wj -wektor mocy biernych generowanych w jednost-
kach wytworczych,

w -wektor wymuszen: w =[P0,Q0], P0O=[P,,,n=1,2,3,- wektor mocy
czynnych pobieranych w weztach sieciowych, QO0=[Qa,\n=1,2,3,..., V] -
wektor mocy biernych pobieranych w weztach sieciowych,

g(x,u,w) -wektor ograniczen réwnosSciowych — rownania bilansu mocy czynnej

i biernej w weztach:
Pg-Po-P(t/,<S) =0, (19)
Qs-Qo-Q (£/,0 =0, (20)

gdzie: P{U,8) i Q(U,S) - wektory mocy czynnych i biernych doptywaja-

cych do weztow z sieci, ktérych elementy k sg rowne:

A (El,*) =t/*£{tf,[Gh cos(A -A )+ 5fasin(A -<?,)1}, (21)
=i
a (u,S)=Ukf j{Un[Gksin(A - A)+BKicos(A -A )1}, (22)
gdzie - konduktacja i susceptancja gatezi pomiedzy weztami
kin.

h(x,u) - wektor ograniczen nieréwnosciowych:
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gdzie: S(U,S) - wektor mocy pozornych przeptywajacych gateziami sieci,
Spax - wektor dopuszczalnych mocy pozornych, wynikajacy
z obcigzalnosci diugotrwatych gatezi sieci.

Do wektora ograniczen nierdwnos$ciowych h(x, u), oprécz warunkéw (23) do (26), moga
by¢ dodawane jeszcze inne, uwzgledniajgce pozostate wymagania techniczne pracy SEE,
takie jak: ograniczenia zaczepéw regulacyjnych transformatoréw (modut przektadni i faza),
wskaznikow nieciggtosci zasilania czy warunkéw stabilnosci lokalnej i globalnej pracy SEE.
Nalezy zauwazy¢, ze uwzglednienie ograniczenia zaczepow regulacyjnych transformatoréw
rozszerza zagadnienie optymalizacyjne o sfere programowania calkowitoliczbowego.
W zadaniu optymalizacji SRMSP warunki te nie musza by¢ jednak wprowadzane do zadania
OPF, gdyz problem optymalizacji napieé, nieciggtosci zasilania jako wymagan majacych
charakter ograniczenn technicznych oraz stabilnosci lokalnej i globalnej moze by¢
rozwigzywany na etapie weryfikacji technicznej preferowanej SRMSP. Dzigki temu dziatanie
algorytmu OPF jest znacznie szybsze, co jest bezwzglednym wymaganiem w procesie
optymalizacji SRMSP (algorytm OPF jest wykorzystywany w analizie symulacyjnej).

Zadanie OPF formutowane jest dla przedzialu czasowego, w ktérym zaktada sie
niezmienno$¢ warunkéw pracy SEE (rowniez moce generowane, bedace wynikiem
optymalizacji sg state w przedziale czasowym). Wtedy w zalezno$ciach opisujacych prace
SEE energie mozna zastgpi¢ mocami.

Funkcja kryterialna F(x,u) w zadaniu (16) moze przybiera¢ r6zng posta¢ w zaleznosci

od rozwigzywanego problemu. W klasycznym ujeciu zadania OPF jest to suma kosztéw
zmiennych wytwarzania energii elektrycznej w jednostkach wytworczych:

27)
gdzie:
k - koszt zmienny produkcji energii elektrycznej w jednostce wytwadrczej w,
P - moc czynna generowana w jednostce wytworczej w.

Funkcje kryterialng (27) najczesciej przybliza sie nastepujacg zaleznoscig kwadratowa;:

(28)

gdzie a , b”, cgwv-wspo6tczynniki regresji odwzorowujace funkcje kosztu produkcji energii

elektrycznej w jednostce wytwaorczej w.
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Stosujgc metode Newtona [143,228,232] do wyznaczenia minimum nieliniowej funkcji

(27) przy ograniczeniach (19) do (26), nalezy okresli¢ funkcje Lagrange’a w postaci:
L(z) = F(x,u) +krh(x,u) + prg(x,u,w), (29)

gdzie: z=(x,u,k,p), X - wektor wspotczynnikéw Lagrange’a, p - wektor wspotczynnikéw

Khuna-Tuckra.
Warunki Khuna-Tuckera uzyskania ekstremum funkcji (29) sg nastepujace:

VLu(zopl)=0, (30)
VL (Z =0 (31)
VLx(zopt) =0, (32)
AoP, N 0, jesli h(zopt) =0 - ograniczenie nieréwnosciowe jest aktywne, (33)
=0, jesli h(zopt)<0 - ograniczenie nieréwnosciowe jest nieaktywne, (34)
\ieR, (35)
gdzie:
5L(z) . ..
VL(z) = d - wektor pierwszych pochodnych funkcji L (z),
z.

wozwigzanie optymalne.
Warunkiem wystarczajagcym istnienia minimum funkcji L(z) jest dodatnia warto$¢

Hesjanu H, okre$lonego wzorem:

82(z) ad(z) ad(z) ad(z)

ux 5x9u 0x9p 0x0).
ad (z) 92 (z) 924 (z) ad(z)
H=Va (2)= ad (z) 0UOX 0u2 0UOp  0UO). (36)
<K 04.(z) 04 (2) 0
Opdx 010U
924 (z) 924 (z) 0
dtjdx dXdu

Warto zauwazy¢, ze Hesjan H jest macierzg rzadka co wykorzystuje sie w algorytmach
obliczeniowych.

Stosujac petny model zmiennopradowy, tzw. AC OPF, wyznacza sie minimum funkcji
celu (16) przy ograniczeniach (17) i (18) ze wzgledu na cztery zmienne: moc czynng moc
bierng modut napiecia i argument napiecia. Z uwagi na to, ze istnieje silny zwigzek miedzy
mocg czynng i fazg napiecia oraz miedzy mocg bierng i modutem napiecia przy stabym
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zwigzku miedzy mocg czynng i modutem napiecia oraz miedzy mocg bierng i fazg napiecia,
mozliwe jest uproszczenie zadania rozptywowego poprzez jego dekompozycje na dwie
niezalezne czesci: pierwsza obejmuje zalezno$¢ miedzy mocg czynng i faza napiecia, a druga
- zalezno$¢ miedzy moca bierng i modutem napiecia. Ta dekompozycja umozliwia przyblize-
nie rozwigzania poprzez zastosowanie modelu statopragdowego, tzw. DC OPF, sprowadzaja-
cego zadanie optymalizacyjne do problemu liniowego, postaci:

(37
Au=bh, (38)
(39)
gdzie:
c - wektor wag zmiennych sterujacych,
A - wektor wspotczynnikdw w ograniczeniach réwnosciowych,
b - wektor wyrazéw wolnych w ograniczeniach rdwnosciowych,

unmin i umax "warto$¢ minimalna i maksymalna wektora zmiennych sterujacych.

W procesie optymalizacji SRMSP zadanie OPF jest wykonywane w kazdej symulacji
stanu pracy SEE (takze w symulacji stanéw z wytaczeniami elementéw SEE) i dlatego musi
spetnia¢ szczegdlne wymagania:

» czas realizacji algorytmu OPF powinien by¢ mozliwie krétki,

« zadanie OPF powinno by¢ wykonalne w poszczeg6lnych symulacjach stanu pracy

SEE.

Spetnienie tych wymagan zapewnia zastosowanie modelu AC OPF zlinearyzowanego,
wykorzystujgcego rozwigzanie zmiennopradowego rozptywu mocy do linearyzacji zaleznosci
funkcyjnych, umozliwiajgce zastosowanie programowania liniowego w procedurach OPF bez
koniecznosci ponownego wyznaczania zmiennopragdowego rozptywu mocy. Doktadnos$é
przyblizonego rozwigzania uzyskiwanego w modelu AC OPF zlinearyzowanym jest
praktycznie wystarczajaca [129,167], jesli uwzgledni sie, ze w procesie optymalizacji SRMSP
zadanie to jest wykonywane dla prognozowanych, obarczonych stosunkowo duzym btedem,
danych wejsciowych.

W zastosowaniu do optymalizacji SRMSP zadanie OPF ma jeszcze jedno istotne
uwarunkowanie. Poszukiwane rozwigzanie musi spetnia¢ warunki bezpiecznej pracy SEE,
uwzgledniajgce mozliwo$¢ wystgpienia awaryjnych wylgczen jego elementéw. Zadanie
optymalizacyjne przybiera posta¢ tzw. security constrained OPF (SCOPF) [24,159,166,210],
w ktérym poszukuje sie dodatkowo rozwigzania spetniajgcego warunek:

(40)

przy ograniczeniach (19) do (26) dla pracy normalnej sieci (41)
oraz dodatkowych ograniczeniach (19) do (26) dla pracy awaryjnej sieci, (42)
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gdzie P° jest wektorem mocy czynnych generowanych w jednostkach wytwdrczych,
bedacym rozwigzaniem zadania (16) przy ograniczeniach (19) do (26) dla pracy
normalnej sieci.

W wyniku rozwigzania zadania (40) przy ograniczeniach (41) i (42) otrzymuje sie
rozwigzanie suboptymalne, speiniajgce wymagania techniczne w warunkach awaryjnych
i jednoczesnie najmniej odlegte od rozwigzania optymalnego dla warunkéw normalnej pracy
SEE.

4.4, Warunki ograniczajace

Optymalizacji SRMSP musi towarzyszy¢ zapewnienie bezpiecznej pracy SEE
w warunkach normalnych i awaryjnych. W tym celu spetnione muszg by¢ wymagania
techniczne pracy SEE, o ktorych jest mowa w p. 4.1.2. Oprocz tych wymagan dotrzymane
muszaby¢ standardy jako$ciowe dostarczanej energii elektrycznej [101,113,201].

4.4.1. Wymagania i standardy jakosciowe

1. Czestotliwosé
Znamionowa czestotliwo$¢ w KSE wynosi 50 Hz, a dopuszczalne odchylenia od
czestotliwos$ci znamionowej zawieraja sie w przedziale -0,5 do 0,2 Hz. Przyjete zasady
wspOtpracy w ramach potgczonych systemoéw UCTE oraz istniejacy poziom rezerwy mocy
powoduja, ze oczekiwang jako$¢ czestotliwosci w KSE uznaje sie w okresie miesigca za
satysfakcjonujaca, jezeli:
a) odchylenie standardowe dla 90% i 99% przedziatdw pomiarowych jest mniejsze niz
odpowiednio 40 mHz i 60 mHz,
b) liczba dni pracy z czestotliwo$ciazadang 49,99 Hz lub 50,01 Hz nie przekracza o$miu.

2. Dopuszczalne wartosci napieé

Wymagania dopuszczalnych warto$ci modutéw napie¢ formutuje sie dla roéznych
rodzajow weztow w stanach normalnych i zaktéceniowych pracy SEE. Wartosci te

przedstawiono w tabl. 4.
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Tablica 4
Dopuszczalne przedziaty napie¢ w kV dla sieci przesytowej
Napiecie znamionowe 400 220 110
Stan pracy n z n z n z
Wezly odbiorcze 360+420 198+242 99+121
Wezty wytwércze
i zasilane
7 transformator6w 400+420 380+420 220+245 210+245 110+123 105+123
NN/110 kV
Wezly pozostate 380+420 360+420 210+245 200+245 105+123 99+123
Uwaga: W tablicy przyjeto oznaczenia: n- normalny stan pracy SEE, z —zaktéceniowy stan
pracy SEE

3. Wahania napiecia

Wahania napiecia sg szybkimi zmianami jego modutu (wartosci skutecznej) z predkoscia
nie mniejszg niz 1% wartosci znamionowej na sekunde, w odstepach czasu nie dtuzszych niz
10 min. Sa one okreSlane amplitudg zmiany napiecia AU w procentach wartosci

znamionowej:

AU, = U — = -100 , (43)

<,
z

gdzie:
Unmn, Una - wartosci skuteczne napiecia przed i po jego wahnieciu,
UN - hapiecie znamionowe sieci.

Amplitudy wahafn napie¢ w sieci przesytlowej nie powinny przekracza¢ 1%, jezeli
wahania powtarzajg sie cyklicznie. Dopuszcza sie wahania napiecia nie powtarzajgce sie
cyklicznie o amplitudzie do 3% pod warunkiem, ze nie stanowi to zagrozenia dla urzadzen.

4. Odksztatcenia napiecia
Odksztatcenia krzywej napiecia charakteryzuja:
e Warto$¢ skuteczna harmonicznej h (Harmonie Distortion), wyrazona w procentach

harmonicznej podstawowej:
HDH6=— 100, h=2,3,4,...,40. (44)
e Wspotczynnik odksztatcenia napiecia THD (Total Harmonie Distortion), wyrazony

wzorem:

THD,, = - » =100, (45)
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gdzie:
Uh - warto$¢ skuteczna napigcia harmonicznej h,
[/, -warto$¢ skuteczna napigcia harmonicznej podstawowej.

Wspdtczynniki odksztatcenia napiecia oraz zawarto$¢ poszczeg6lnych harmonicznych
odniesionych do harmonicznej podstawowej nie moga przekracza¢ odpowiednio:
e 15%i1,0% -dla miejsc przylgczenia lezgcych w sieci o napieciu znamionowym
wyzszym niz 110 kV,
e 25% i 1,5%-dla miejsc przytgczenia lezagcych w sieci o napieciu znamionowym nie
wyzszym niz 110 kV i wyzszym niz 30 kV.

5. Asymetria napiecia

Wspédiczynnik asymetrii napiecia zdefiniowany jest jako:

au2%=J"100’ (46)

gdzie: UX U 1-warto$¢ skuteczna sktadowej symetrycznej napiecia kolejnosci zgodnej

i przeciwnej.
Maksymalna warto$¢ tego wspétczynnika nie powinna przekraczaé¢ 1%.

4.4.2. Wymagania niezawodnosciowe

Niezawodno$¢ pracy sieci przesytowej ma decydujace znaczenie nie tylko dla zasilania
weztéw odbiorczych (odbiorcéw przytaczonych do sieci przesytowej oraz stacji zasilajgcych
sieci nizszych napie€) ale takze dla zapewnienia utrzymania w ruchu SEE. Przyczyng wielu
awarii systemowych, ktére wydarzyly sie na $wiecie w drugiej potowie 2003 r., byta niedo-
stateczna zdolno$¢ przesytowa tej sieci po wystapieniu awaryjnych wytaczen jej elementow
(bytajuz o tym mowa we wprowadzeniu do niniejszej rozprawy).

Niezawodno$¢ sieci przesytowej nalezy rozumie¢ jako zdolno$¢ do odebrania energii
elektrycznej od wytwdrcow i jej przestania do weztdw odbiorczych w ilosci i o jakosci
wynikajacych z wymagan odbiorcdw. Pojecie niezawodnosci zasilania nalezy zatem rozumie¢
bardzo szeroko, nie tylko jako zdolno$¢ do nieprzerwanego zasilania, ale takze jako
wszelkiego rodzaju ograniczenia w zasilaniu, wynikajace z braku mozliwosci spetnienia
wymagan iloSciowych ijakoSciowych odbiorcow oraz technicznych wymagan stabilnej pracy
SEE.

Wyznaczenie wskaznikow niezawodnos$ci dla sieci przesytowej musi sie odbywaé na
tzw. drugim poziomie hierarchicznym (HL 1) [177], uwzgledniajagcym nie tylko przesyt
energii elektrycznej za pomoca sieci, ale takze jej wytworzenie. Analiza niezawodnosci

w optymalizacji SRMSP staje sie zatem procesem skomplikowanym, wymagajgcym
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jednoczesnego uwzglednienia niezawodnosci pracy zrédet wytwdérczych i przesytu energii
elektrycznej.

Nieciggto$¢ zasilania weztow odbiorczych obejmuje dwa przypadki: brak zasilania
w wyniku utraty pofaczenia wezta odbiorczego z weztem zasilajgcym i ograniczenie
pobieranej mocy w wyniku deficytu mocy w SEE lub istnienia ograniczen przesytowych.
Podstawowymi wskaznikami charakteryzujgcymi pierwszy przypadek utraty ciggtosci zasila-
nia, tzw. nieciaggtos¢ strukturalng, sa: przecietna liczba przerw w zasilaniu, prawdopodobien-
stwo wylaczenia wezta i warto$¢ przecietna niedostarczonej energii. W przypadku
czeSciowego ograniczenia zasilania wskaznikami tymi sa: przecietna liczba ograniczen
zasilania wezta, rozktad prawdopodobienstwa ograniczen pobieranej mocy i warto$é
przecietna niedostarczonej energii w wyniku ograniczen pobieranej mocy.

Metody oceny nieciggtosci zasilania mozna podzieli¢ na dwie grupy: deterministyczne
i probabilistyczne. W metodach deterministycznych [190] bada sie ,wytrzymato$¢” systemu
przesytowego (sie¢ przesylowa wraz z przytaczonymi jednostkami wytwoérczymi - composite
system) na wystapienie réznych obcigzen i wytgczen jego elementéw. NajczeSciej bada sie
arbitralnie przyjete przypadki najtrudniejszych stanéw pracy, polegajace np. na wytaczeniu
najwiekszej jednostki wytwaorczej w szczycie obcigzenia SEE badz wytgczeniu przytgczonych
do danego wezta najwiekszej jednostki wytwdrczej i najbardziej obciazonej linii. Formutuje
sie takze reguty okreslajace stany pracy SEE, ktdre wymagajg zbadania: «-1 - stan polegajacy
na wytgczeniu jednego elementu SEE, n-2 - stan polegajacy na jednoczesnym wytgczeniu
dwoch elementéow SEE, czy n-k - stan polegajacy na jednoczesnym wytgczeniu k elementéw
SEE. Wylgczonym elementem SEE moze by¢ linia, transformator, generator lub wezet -
szyny zbiorcze w stacji (wyfaczeniu podlegajg wtedy wszystkie elementy przytgczone do tych
szyn). W metodach deterministycznych przyjmuje sie zatozenie, ze jesli nie dojdzie do
ograniczen w dostarczaniu energii elektrycznej do weztéw odbiorczych, przeptywy energii
elektrycznej nie bedg wieksze od dopuszczalnych, napiecia w weztach bedg sie miescié
w dopuszczalnych granicach i zostanie utrzymana stabilno$¢ pracy SEE w sytuacjach
przyjetych jako ekstremalne, to bedzie takze mozliwe opanowanie sytuacji mniej ucigzliwych.
Analiza sytuacji ekstremalnych wymaga przeprowadzenia szczeg6towych analiz technicznych
pracy SEE, takich jak: rozptywowa, stabilnosci lokalnej i globalnej.

Metody probabilistyczne [3,8,9,10,11,12,13,14,15,28,29,177,190] sa stosowane przede
wszystkim w celu wyznaczenia syntetycznych miar wskaznikowych, takich jak wartosci
przecietne: liczby wytaczen i niedostarczonej energii. Wsrdd metod probabilistycznych
mozna wyr6zni¢: metode analityczng i symulacyjng. Metoda analityczna polega na
wykorzystaniu uproszczonego modelu matematycznego, odwzorowujgcego czes$¢ wytwadrczg
i przesylowa SEE, umozliwiajgcego wyznaczenie wskaznikdw nieciggtosci zasilania
w weztach odbiorczych na podstawie znajomos$ci danych opisujacych nieciggto$¢ pracy
elementéw znajdujacych sie w drodze zasilania tych weztéw. Metody symulacyjne polegaja
natomiast na wykonaniu szczegdtowych analiz nieciggtosci zasilania w losowych stanach
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pracy SEE, obejmujacych: losowe wartosci obcigzen w weztach odbiorczych oraz losowe
wylaczenia elementéw SEE, takich jak: linie, transformatory, wezty (szyny zbiorcze stacji),
generatory, wyznaczone na podstawie ich wspotczynnikdw niezdatnosci do pracy.
Najbardziej rozpowszechnionymi metodami wyznaczania standw losowych SEE sg: metoda
Monte Carlo i coraz czesciej stosowana metoda Latin Hypercube Sampling (LHS) [227] -
bardziej efektywna niz metoda Monte Carlo, wymagajgca wykonania mniejszej liczby
symulacji do oszacowania wartos$ci wskaznikow nieciagtosci zasilania. Zaréwno w metodzie
analitycznej, jak i w metodach symulacyjnych konieczne jest wykonanie zadania OPF w celu
stwierdzenia koniecznosci ograniczenia poboru mocy w weztach odbiorczych, spowodowanej
ograniczeniami przesytowymi. W optymalizacji SRMSP w warunkach rynkowych proponuje
sie w niniejszej rozprawie wykorzystanie metody symulacyjnej LHS, opisanej bardziej
szczegdtowo w dalszej czesci rozprawy.

Analityczna metoda okreslania strukturalnej nieciagtosci zasilania, opracowana w IEiSU,
zostata zastosowana w systemie komputerowym ROZWOJ i wykorzystana do oceny
nieciggtosci zasilania i jej kosztow w wielu praktycznych analizach uktadow pracy sieci
przesytowej. Jej podstawy teoretyczne sg nastepujace.

W metodzie nie rozpatruje sie wylgczen potrojnych, bowiem prawdopodobiefAstwo
wytgczenia réwnocze$nie wiecej jak dwdch elementdw jest pomijalnie mate i nie ma
istotnego znaczenia w obliczeniach praktycznych.

Dla kazdego wezta obliczane sg nastepujgce wartosci:

e oczekiwana roczna liczba Z przerw w zasilaniu wezta,

¢ wskaznik niezdatnosci q, rozumiany jako prawdopodobienstwo wystgpienia
zaktocenia,

e oczekiwana roczna niedostarczona energia, bedgca iloczynem rocznej energii
pobieranej z wezta i wskaznika niezdatnosci q.

Na wskazniki nieciagtosci zasilania istotny wptyw maja nastepujace czynniki:

e Zmienno$¢ intensywnosci uszkodzen w roku spowodowana warunkami meteorolo-
gicznymi. W kroétkich okresach ,,ztej pogody” zaobserwowa¢ mozna znaczny wzrost
intensywnosci zaktécen réwnoczesnych, co wpltywa na obnizenie niezawodnosci
uktadow réwnolegtych (linii 2-torowych).

* Wspodizaleznos¢ zaktocen w wyniku przeniesienia sie zaktdcenia pierwotnego na inne
elementy:

- wspotzalezno$¢ z przyczyn konstrukcyjnych, np. stacje wielosystemowe, linie
dwutorowe,

- wspotzaleznos¢ spowodowana btednym dziataniem zabezpieczen,

- wspotzaleznos¢ z przyczyn blednych dziatan wytgcznikéw. Uszkodzenia
wylacznikéw, bez wzgledu na przyczyne, sg bardzo dotkliwe dla SEE, prowadza
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bowiem zwykle do rozszerzenia sie zakidcenia na elementy sasiednie i ich
wytgczenia.
e Nakladanie sie stanéw zaktoceniowych jednych elementdw na stany remontowe,
planowe innych.

Dla analizowanego wezta n czesto$¢ zaktocen An oraz prawdopodobienistwo wystgpienia

zaktdcenia Qn okres$laja nastepujace zaleznosci:

42432V Z 8¢ ar>
+ , @
jeA kJeB

gdzie:

K* > e czesto$¢ i prawdopodobienistwo wylgczenia weztka n w wyniku zakocen
wiasnych z uwzglednieniem wspétzaleznosci zaktocen,

Aj, qj - czesto$¢ i prawdopodobiedstwo wytgczenia wezta n w wyniku wylgczenia
pojedynczego elementuj z uwzglednieniem wsp6tzaleznosci zaktocen,

Akl, qu - czestos$¢ i prawdopodobieAstwo wylgczenia wezta n w wyniku wylgczenia
jednoczesnego pary elementowk i / z uwzglednieniem wsp6tzaleznosci
zaktocen, przy czym wytaczenie pojedynczego elementu k lub I nie prowadzi do
utraty zasilania,

A - zbior pojedynczych elementéw, ktérych wytaczenie powoduje przerwe w zasila-
niu wezta,

B - zbior par elementow, ktérych wyltgczenie powoduje przerwe w zasilaniu wezta.

Czesto$¢ i prawdopodobieAstwo wytgczenia dowolnego elementu j SEE w wyniku
zaktocen wiasnych i przeniesionych z elementéw wspoétpracujgcych okre$lone sg wzorami:

Ki =KmtZ wi +ZvhjKK+Z Wi’ @>
/ \
R Z o HZ K Z WK > ®)
gdzie:
Kj>Kj ~czesto$¢ i prawdopodobienstwo zaktdcen wiasnych elementuj,
whg -wspétczynnik brakujacych zadziatan wylacznikéw g powodujacych wytaczenie
elementuj,
wkij “ wspdtczynnik wspotzaleznosci konstrukcyjnej miedzy elementemj ir,
wzhj " wspotczynnik btednych dziatan zabezpieczen elementu h powodujgcych wylta-

czenie elementuj,
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tH -$redni czas przerwy wskutek wytgczenia elementuj z powodu wspotzaleznosci,
T -okres roczny 8760 h,
D,R,H -zbiory elementéw wspotpracujacych.

Czestos¢ i prawdopodobienstwo zaktocen wiasnych elementuj okreslajg zaleznosci:

2' »et/ (51)

V. , (52)

gdzie:

Xu - czesto$¢ wystapienia zaktocenia urzadzenia u wchodzacego w sktad analizowanego
elementu,

tu - $redni czas zaktdcenia urzadzenia u wchodzgcego w sktad analizowanego elementu,

nu - liczba urzadzen wchodzacych w sktad analizowanego elementu.

Czestos¢ i prawdopodobienstwo wytaczenia wezta n w wyniku wytaczenia pojedynczego
elementuj z uwzglednieniem wspotzaleznosci wyznacza sie z zaleznosci analogicznych jak
(49) do (52), natomiast dla jednoczesnego wytgczenia par elementow k, | z zaleznosci

nastepujacych:
V +tpl
K - (wp+xX)\A-r 1-
(53)
+(kex,) KRR
_ fpk+fpi
—K'ED +9%-jr+q,Jp +
\ / (54)
o1 tpk+tH
gdzie:

-wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw zlej pogody na wylaczenie dwoch
elementéw,
tak’ Ik " $redni czas wytgczenia awaryjnego i planowego elementu k.
Dla stacji wielosystemowych, pracujgcych z otwartym sprzegtem miedzysystemowym
lub stacji typu H, pracujacych z otwartg poprzeczka, uwzgledniana jest rowniez mozliwosé
dokonywania przetaczen. Gdy stacja pracuje ze sprzegtem otwartym (istnieje mozliwo$¢

przetaczen), tok obliczen jest nastepujacy:
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» oblicza sie wskazniki X, i q] dla analizowanego systemu szyn zbiorczych
i otwartego sprzegta wg zaleznosci (47) do (54),

e oblicza sie wskazniki X7, i g2 dla analizowanego systemu szyn zbiorczych
i zamknietego sprzegta wg zaleznosci (47) do (54),

» oblicza sie wskazniki wypadkowe X i q:

(55)

gq=B\+<h + (56)

gdzie t - czas przelgczenia.

Opisany dotychczas algorytm umozliwiat obliczanie wskaznikdw nieciggtosci zasilania
wynikajacych tylko ze struktury sieci elektroenergetycznej. Nieciggtos¢ zasilania wynika
takze z koniecznosci ograniczenia pobieranej mocy z powodu istniejagcych w SEE ograniczen
przesytowych. Zmodyfikowane wskazniki q nieciggtosci zasilania, uwzgledniajace
ograniczenia mocy, wyznaczane sgjako sumy dwdch sktadnikéw, z ktérych pierwszy okresla
nieciagtos¢ strukturalng, natomiast drugi uwzglednia wplyw ograniczonej zdolnosci

przesytowej elementow sieciowych. Wzdr okre$lajagcy wskaznik qn nieciggtosci zasilania

wezta n ma nastepujaca postac:
(57)

gdzie (w celu tatwiejszej analizy wzoru niektére wyjasnienia wczes$niej uzywanych
zmiennych zostaty tu powtdrzone):

En - roczna energia pobierana z wezta w,
Pay -ograniczenie mocy wezta n w snapshofcie s spowodowane wytaczeniem elementuj,

Xn - czesto$¢ wytaczen wezta n,

tn - $rednioroczny czas wytgczen wezta n.

Xj - czesto$¢ wytaczen elementuj,

tj - przecietny roczny czas wytgczenia elementuj,
T - roczny czas pracy uktadu sieciowego,

Ts - roczny czas trwania snapshofu s,

S

liczba snapshoféw w roku,
- liczba wylgczanych elementéw sieciowych, powodujacych ograniczenie mocy
w wezle n.

Moce Pdjs uzyskuje sie jako wynik analizy symulacyjnej LHS.

Ostatecznie niedostarczong energie oblicza sie jako:
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En=Eq,,. (58)

W celu obliczenia rocznego kosztu nieciggtosci zasilania Ka(/) ze wzoru (7) potrzebne

sg jeszcze wartosci jednostkowych kosztéw niedostarczonej energii ka dla przerw
zaktoceniowych i kg dla przerw planowych. We wzorze tym uzywane sa wartosci tych

kosztow w poszczegblnych weztach odbiorczych. Rzeczywiscie koszty te sa rozne
w poszczeg6lnych weztach odbiorczych, jednak w warunkach rynkowych dla potrzeb
optymalizacji SRMSP uprawnione jest przyjecie nastepujgcego rozumowania.

Stworzenie prawidtowych mechanizmow efektywnosciowych w warunkach rynkowych
wymaga obcigzania podmiotéw kosztami, spowodowanymi przylaczeniem i korzystaniem
z sieci. W gospodarce monopolistycznej przedsiebiorstwa dostarczajgce energie elektryczna,
dziatajgce w formule przedsiebiorstw uzytecznosci publicznej, optate z tytutu przytgczenia do
sieci i jej uzywania rozktadaty na wszystkich odbiorcéw jednakowo, proporcjonalnie do mocy
przytgczeniowej i pobieranej energii elektrycznej. Powodowato to stawianie wygoérowanych
zadan ze strony odbiorcow w zakresie wskaznikdw nieciggtosci zasilania. W rzeczywistosci
zadania te nie byty realizowane, gtownie z powodu braku wystarczajacych S$rodkéw
finansowych, mimo odpowiednich zapisow w umowach przylgczeniowych. Zreszta
odbiorcom tak dobre wskazniki nieciggtosci zasilania nawet nie byly potrzebne, gdyz nie
majac ich w rzeczywistosci nie wystepowali o ich spetnienie bgdz odszkodowanie. Wynikiem
przeprowadzonych w latach 80. badaf przez IEiSU Politechniki Slaskiej byta deklarowana
rezygnacja odbiorcéw z ponoszenia dodatkowej optaty za poprawe nieciagtosci zasilania do
poziomu zapewnionego w dotychczasowych umowach - w sytuacji konieczno$ci ponoszenia
kosztéw poprawy nieciggtosci zasilania odbiorcy przyjmowali jako wystarczajacy ten poziom
nieciggtosci zasilania, jaki mieli w rzeczywistosci, mimo tego, ze w dotychczasowych
umowach byt on lepszy.

W warunkach rynkowych angazowanie sie dostawcow energii elektrycznej w badania
nad jednostkowymi kosztami nieciggtosci zasilania u odbiorcow zostaje zastgpione
podejmowaniem indywidualnych decyzji przez odbiorcow w zakresie wymaganych
wskaznikdw nieciggtosci zasilania przy znajomosci kosztéw poprawy nieciggtosci zasilania,
okreslonych i przedstawionych przez dostawcéw. Jesli jednostkowy koszt poprawy

nieciggtosci zasilania oznaczy¢ jako kp, to decyzja odbiorcow o zainwestowaniu

w rozbudowe ich uktadoéw zasilajgcych, umozliwiajacg poprawe wskaznikéw nieciggtosci

zasilania, jest uzasadniona wytgcznie wtedy, gdy:

* >V (59)

Nieangazowanie sie dostawcow w badania nad jednostkowym kosztem nieciaggtosci

zasilania i podejmowanie decyzji o rozbudowie ukfadu zasilania na podstawie relacji (59) jest

wiasciwe réwniez dlatego, ze to odbiorcy najlepiej wiedzg jakie ponosza koszty nieciggtosci
zasilania, badania dostawcéw sg w tym zakresie obarczone duzo wigkszym btedem.
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Nieciggto$¢ zasilania weztéw odbiorczych niewatpliwie zalezy od rozwoju sieci jako
catosci, nie tylko bezposrednich ukladéw zasilajacych wezty odbiorcze. Powstaje zatem
problem kosztu jednostkowego nieciggtosci zasilania, ktéry powinien by¢ wziety do obliczen
podczas optymalizacji SRMSP. Inaczej stawiajac problem - na jakim poziomie dostawcy
powinni zapewnia¢ nieciggto$¢ zasilania kazdemu odbiorcy? Gwarantowany poziom niecia-
glosci zasilania, czyli ten, ktdry jest oferowany odbiorcy, zamierzajgcemu sie przytgczyé do
sieci, powinien wynika¢ z krajowej efektywnos$ci ekonomicznej zuzycia energii elektrycznej.

Wyraza jg nastepujgca zaleznos¢:

gdzie:
PKB - Produkt Krajowy Brutto,
E - roczna energia elektryczna zuzyta przez krajowych odbiorcow.

Dla warunkéw polskich wg danych za rok 2003 koszt ten wynosit 7816 z{/MW'h
(pierwszy rok dostepnosci danych statystycznych w momencie pisania niniejszej rozprawy).

Jednostkowy koszt niedostarczonej energii na skutek przerw planowych jest
powszechnie wyrazany w zaleznosci od jednostkowego kosztu niedostarczonej energii na
skutek przerw zaktdceniowych i waha sie w granicach:

(61)

Mniejsza warto$¢ jednostkowego kosztu niedostarczonej energii na skutek przerw
planowych od wartosci takiego kosztu dla przerw zaktéceniowych wynika z posiadanej przez
odbiorcow informacji o tym, ze nastagpi przerwa w dostawie energii elektrycznej. Odbiorcy
moga sie wtedy przygotowac do przerwy w zasilaniu, zmniejszajgc koszty ponoszone z jej
powodu. Warto$¢ zmniejszenia tego kosztu jest r6zna w poszczeg6lnych przypadkach, jednak

najczesciej zawiera sie w granicach wyrazonych wzorem (61).

4.4.3. Wymagania wynikajgce z obcigzalnosci termicznej linii napowietrznych

Jednym z warunkéw w zadaniu OPF jest wymaganie dotrzymania obcigzalnosci
termicznej gatezi sieci, wyrazone ograniczeniem (23). W warunkach rynkowych obcigzenia
gatezi sieci uzaleznione sg od zawieranych transakcji handlowych. OSP w warunkach
normalnych pracy SEE nie steruje przeptywami energii, jesli tylko ograniczenia sg
dotrzymane. Zmienno$¢ obcigzen w gateziach sieci jest w warunkach rynkowych zwykle
wieksza, niz to miato miejsce w gospodarce monopolistycznej. Poza tym, rynek energii
elektrycznej, wymagajac przeptywdw energii elektrycznej zapewniajgcych odbiorcom
najmniejsze jednostkowe koszty zakupu energii, identyfikuje wystepujgce w sieci
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ograniczenia przesytowe. Wszystko to powoduje, ze zagadnienie obcigzalnosci termicznej
gatezi sieci przesylowej nabiera w warunkach rynkowych szczeg6lnego znaczenia.

Zwigkszenie obciazalnosci termicznej galezi sieci, wymagane dla realizacji zawartych
transakcji handlowych, moze by¢ dokonane poprzez rozbudowe uktadu sieciowego. Jednak
rozbudowa taka wymaga poniesienia naktaddéw inwestycyjnych w obliczu ryzyka,
spotegowanego warunkami rynkowymi. Innym sposobem okresowego zwigkszenia
obcigzenia gatezi sieci jest uwzglednienie zmiennosci ich obcigzalnosci termicznych.
Obcigzalnosci dynamiczne w przypadku linii napowietrznych zalezg od lokalnych warunkéw
atmosferycznych, a ich wartosci maksymalne moga przekracza¢ kilkakrotnie wartosci
obcigzalnosci statycznych, uwzgledniajgcych jedynie zmienno$¢ sezonowg tych warunkow.

Obcigzalno$¢ statyczna [7] linii, wyznaczona w Polsce w potowie lat osiemdziesigtych
i stosowana w praktyce, zostata wyznaczona dla najbardziej niekorzystnych warunkéw
atmosferycznych, przy wysokiej temperaturze otoczenia i matej predkosci wiatru oraz przy
przyjetym ryzyku przekroczenia dopuszczalnych zwiséw, wynoszacym 20 godzin w roku.
W tablicy 5 przedstawiono obcigzalno$¢ diugotrwatg przewodéw AFL-8 525 mm2 i linii
z takimi przewodami w okresie letnim i zimowym. Z tablicy tej wynika, ze w okresie letnim
obcigzalno$¢ linii, przy przyjeciu temperatury projektowej réwnej 40°C, stanowi jedynie 50%
obcigzalno$ci przewoddéw, przy przyjeciu temperatury 60 °C - 85%. Od roku 1989 zalecang
temperaturg projektowgjest 60°C.

Badania statystyczne wykazaty, ze jesli linia zaprojektowana na temperature 40°C bytaby
obcigzona pradem dlugotrwale dopuszczalnym dla przewodéw, to przekroczenie
dopuszczalnych zwiséw wystepowatoby w czasie ok. 5% okresu pracy linii, tj. ok. 250 godzin
w roku.

Tablica 5

Obcigzalnos$¢ dtugotrwata w A przewodow AFL-8 525 mm2i linii w okresie
letnim i zimowym i réznych temperatur projektowych

Miesigce Obcigzalnos¢ Obcigzalno$¢ linii
przewodow 40°C 60°C
IV-X 1030 515 875
XI-111 1220 1040 1220

Dokument miedzynarodowy [196] okre$la metode obliczania obcigzalnosci przewodoéw
gotych w liniach napowietrznych przy aktualnie panujgcych warunkach atmosferycznych dla
zadanej temperatury dopuszczalnej przewodéw. Wykonane za pomocg tej metody obliczenia
dla linii 110 kV w okresie letnim [206] wykazaty, ze obcigzalno$¢ ta przez wiekszo$¢ czasu
znacznie przekraczata okreslong dla tej linii letnig obcigzalno$¢ statyczng (normatywna).
Petne wykorzystanie zdolnosci przesytowej linii jest mozliwe w warunkach ciggtego
monitoringu warunkéw atmosferycznych wzdtuz linii, jednak z powodu duzych kosztéw

powszechny taki monitoring w KSE nie jest rozwazany. Koszty te mogtyby by¢ znacznie
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zmniejszone w przypadku stosowania przewodoéw z wigzka Swiattowodowga wykorzystywang
do pomiaru temperatury przewodow [26].

Traktujgc wyznaczong na podstawie pomiaréw obcigzalnos¢ linii jako proces losowy,
mozna jeden z parametréw tego procesu przyjac¢ jako staty i wyznaczy¢ dla niego zmienno$¢
statystyczna obcigzalnosci linii. Takim parametrem moze by¢ np. czas - analizie poddaje sie
wtedy obcigzalno$¢ w okreslonych godzinach doby, lub temperatura otoczenia - analizie
poddaje sie wtedy obcigzalnos¢ w okresach, w ktorych wystepuje okreslona temperatura
otoczenia. Nastepnie przyjmujagc odpowiedni kwantyl mozna wyznaczy¢ obcigzalno$¢ dla
danej wartosci nielosowego parametru. W rezultacie otrzymuje sie guasi-dynamiczng
obcigzalnosc¢ linii jako funkcje danego parametru, np. czasu lub temperatury otoczenia. Dla
kazdej warto$ci parametru, przy przyjeciu odpowiadajgcej mu obcigzalnosci, wystepuje wtedy
jednakowe prawdopodobienstwo (ryzyko) wystepowania przekroczeri obcigzalnosci. Na
rysunku 2 przedstawiono guasi-dynamiczng obcigzalno$¢ linii, uzalezniong od temperatury
otoczenia, w postaci charakterystyki pasmowej dla typowych przewodéw stosowanych
w liniach napowietrznych NN i 110 kV. Na rysunku 3 przedstawiono natomiast guasi-
dynamiczng obcigzalnos¢ linii z przewodami AFL-240 mm” w poszczegdlnych godzinach
doby w okresie zimowym [206],

Temperatura otoczenia jest wielkoscig stosunkowo stabilng wzdtuz trasy linii, a jej
prognozy krétkookresowe charakteryzujg sie duza doktadnoscig. Przy braku biezacego
monitoringu warunkéw atmosferycznych moga one by¢ podstawa do okreslenia zdolnosci
przesytowych linii w biezagcym prowadzeniu ruchu SEE i krotkookresowym planowaniu jego
pracy. W planowaniu rozwoju sieci przesytowej bardzo korzystna jest prawidtowosé
wynikajgca z rys. 3, polegajgca na duzej zbieznosci przebiegéw guasi-dynamicznej
obcigzalnosci linii i dobowych grafikow obcigzen. W godzinach wzrostu obcigzen rosnie
takze obcigzalnos$¢ linii, co tagodzi wystepujace wtedy ograniczenia przesytowe.

Nieodtgcznym elementem stosowania dynamicznej obcigzalnosci linii, szczegdlnie
w przypadku braku biezacego monitoringu warunkéw atmosferycznych wzdtuz linii, jest
ryzyko przekroczenia jej wartosci w prowadzeniu ruchu SEE. Dazenie do zmniejszenia tego
ryzyka doprowadzito w przypadku obcigzalnosci statycznej do przyjecia skrajnie
niekorzystnych warunkéw atmosferycznych, bardzo rzadko wystepujacych. Wykorzystanie
obcigzalnosci dynamicznych, przy braku monitoringu, niewatpliwie zwieksza to ryzyko,
jednak badania statystyczne pokazujg, ze pozostaje ono na akceptowalnym poziomie.
Dodatkowo przy ocenie tego ryzyka nalezy uwzglednié rzeczywiste zagrozenie, jakie
stwarzajg przekroczenia obcigzalnosci. Akceptowalne ryzyko moze by¢ wieksze dla linii
przebiegajgcych w terenach niezamieszkatych, nie krzyzujagcych waznych obiektow.
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Rys. 2. Quasi-dynamiczna obcigzalno$¢ linii w zalezno$ci od temperatury otoczenia [206]
Fig. 2. Quasi-dynamic current carrying capacity of lines dependent on the ambient temperature [206]
Znaczne zwiekszenie obcigzalnosci linii mozna uzyska¢ takze poprzez stosunkowo
proste i nie wymagajace duzych naktadéw inwestycyjnych zabiegi modernizacyjne, takie jak:
e regulacja naprezen przewododw,
e wymiana tancuchéw izolatoréw - skrécenie ich dtugosci,
« zniwelowanie terenu pod linig,
« skablowanie linii SN i nN na krzyzowanych odcinkach linii przesytowych,

» podwyzszenie wybranych stupow.
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Rys. 3. Quasi-dynamiczna obcigzalno$¢ linii z przewodami AFL-240 mm2w poszczeg6lnych godzinach doby

w okresie zimowym [206]

Fig. 3. Quasi-dynamic current carrying capacity of lines consisting of AFL-240 mm2conductors for particular

hours of a day in the winter time [206]

Duze mozliwosci zwiekszenia obcigzalnosci termicznych linii napowietrznych stwarzajg

nowe technologie wykonywania przewodéw, zwiekszajace temperature ich pracy ciagtej.

W Srdd nich mozna wymienic:

AALS {high strength and conductivity) o temperaturze roboczej 110°C, zastosowane
w Polsce w linii Kapanina-Liskovec i Rogowiec-Jandw,

EHC (Extra High Conductivity) o temperaturze roboczej 90°C,

ACSS lub ACSS/TW {Aluminium Conductor Steel.Supported/Trapezoidal Shape)
o0 temperaturze roboczej 250°C,

ZTACIP {Zirconium high-Temperature aluminum Alloy Invar Reinforced) o tempera-
turze roboczej 250°C,

G(Z)TACSR {Gapped high-Temperature aluminum Alloy Conductor extra high-
strength Steel Reinforced) o temperaturze roboczej 150°C,

ACCR {Aluminum Conductor Composite Reinforced) o temperaturze roboczej 210°C,

ACCC {Aluminum Conductor Composite Core) o temperaturze roboczej 200°C.
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4.4.4. Wymagania zwarciowe

Poniewaz sie¢ 110 kV pracuje w Polsce jako wielooczkowa zamknieta, rownolegle do
sieci NN i ok. 40% mocy wytwérczych jest bezposrednio do niej przytgczonych, warunki
zwarciowe w niej wystepujace determinujgjej uktady pracy. W celu ograniczenia pragdéw
zwarciowych dzieli sie jg na tzw. sekcje 110 kV w taki sposob, aby prady zwarciowe
w sekcjach nie byly wieksze od pragdéw wytgczalnych wylgcznikéw istniejacych lub
mozliwych (ze wzgledu na technicznie rozwigzania i uzasadnione ekonomicznie) do
zainstalowania. Sekcje te taczy sie ze sobg tzw. liniami stabymi, ktére umozliwiajg
rezerwowanie sie sekcji w przypadku ubytku mocy w jednej z nich (wypadniecie generatoréw
lub transformatorow NN/110 kV), lecz nie wprowadzajg do sekcji duzych pradow
zwarciowych. Problem ten nie wystepuje w sieci NN, gdyz ttumienie pragdéw zwarciowych
przez transformatory NN/110 kV skutecznie ogranicza udziaty pragdéw zwarciowych w tej
sieci, pochodzace od sieci 110 kV.

Ocena warunkéw zwarciowych w sieci przesytowej, a szczeg6lnie w sieci 110 kV, jest
istotnym czynnikiem wptywajagcym na uktady pracy tej sieci, co z kolei wptywa na rozptywy
mocy i zmienia mozliwosci techniczne fizycznej realizacji transakcji handlowych.
Zwigkszenie wytrzymatosci zwarciowej instalowanych urzadzen, a szczeg6lnie zdolnosci
wyltaczeniowej wylgcznikéw, wymaga ponoszenia znacznych nakladéw inwestycyjnych.
Ztagodzenie potrzeby zwiekszania wytrzymatosci zwarciowych urzadzen moze nastgpi¢
w wyniku oceny ryzyka zagrozenia wynikajacego z jej przekroczenia. W takim podejsciu
dopuszcza sie wystepowanie przekroczen praddéw wytgczalnych wykgcznikow, jesli jest to
uzasadnione ekonomicznie. Najwiekszym niebezpieczeristwem wynikajagcym z przekroczenia
tych pradéw jest wybuch wytacznika i mozliwo$¢ zagrozenia zycia ludzkiego. Ewentualne
dopuszczenie do pracy wylacznikéw z przekroczeniem ich pradéw wytaczalnych wymaga
zatem szczegdlnych rygoréw eksploatacyjnych, np. niedopuszczanie do pracy ludzi
w sasiednich polach rozdzielni z pracujgcymi takimi wytacznikami - dopuszczenie do pracy
moze wtedy wystapi¢ po uprzednim dokonaniu przelgczen w sieci, zmniejszajacych prady
zwarciowe i tym samym eliminujagcych zagrozenie wynikajagce z przekroczenia pradéw
wytgczalnych wytgcznikéw. Ocena ryzyka zagrozen i uzasadnienia ekonomicznego pracy
wytgcznikdw z przekroczeniem ich pragdéw wyltgczalnych zostata przedstawiona w [32,104,
184,185,186] i polega na obliczeniu nastepujacych wielkosci:

1. Prawdopodobienstwo przekroczenia pradu wytaczalnego wytgcznika:
e W przypadku zwarcia na zaciskach wytacznika prawdopodobieristwo to jest rowne
sumie prawdopodobienstw warunkowych wystgpienia zwar¢ rodzaju m (jednofazowe,
trojfazowe, itd.):

(62)
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gdzie:

Iz - prad poczatkowy zwarcia rodzaju m na zaciskach wytgcznika,

Ive - prad wytgczeniowy symetryczny wytgcznika,

p™ - prawdopodobienstwo warunkowe wystgpienia zwarcia rodzaju m.

e W przypadku zwarcia w linii prawdopodobienstwo przekroczenia pradu wytaczalnego
wytgcznika jest rowne:

(63)

gdzie:

rg - dhugos¢ graniczna dla zwarcia rodzaju m - czes$¢ dhugosci linii, w ktorej

zwarcia rodzaju m powodujg przeptyw pradu poczatkowego wiekszego od
pradu wytaczalnego wytgcznika,
A - catkowita dtugos¢ linii.
2. Intensywno$¢ zwaré w otoczeniu wytgcznika, w ktdrym zachodzi relacja /* > I ws:

e Dlazwar¢ w polu transformatorowym:

(64)
gdzie:
X - intensywno$¢ zwar¢ w przektadnikach pragdowych,
XY - intensywnos$¢ zwaré¢ w odgromnikach zaworowych,
Xz - intensywnos$¢ zwaré w transformatorach.
e Dlazwar¢ w polu liniowym:
(65)
gdzie:
Xzt - intensywno$¢ zwar¢ w przektadnikach napieciowych,
Xzo - intensywno$¢ zwaré w odtgcznikach liniowych,
Xd  -intensywnos¢ zwar¢ w liniach.
3. Intensywnos$¢ uszkodzenwytgcznika:
(66)
4. Oczekiwany czas do uszkodzenia:
T, (67)

Au
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Koszt zwigzany z uszkodzeniem wytgcznika, okreslany przy zatozeniu, ze uszkodzenie

wytgcznika jest rGwnoznaczne z jego eksplozjg, po ktérej dokonuje sie jego wymiany na

nowy o wiekszym pradzie wytgczalnym:

(68)
gdzie:
Kn - koszt zakupu nowego wytgcznika,
Km - koszt montazu nowego wytgcznika,
K« - koszt demontazu starego wytacznika,
K stm - warto$¢ ztomowa starego wytgcznika,
Ka - koszt zwigzany z uszkodzeniami wtdrnymi aparatury w poblizu wytacznika,
Km - koszt niedostarczonej energii z powodu uszkodzenia wytacznika,
to - czas eksploatacji wytgcznika do momentu wystgpienia przekroczenia pradu
wytaczalnego,
t -czas od chwili wystgpienia przekroczenia pradu wylgczalnego do chwili

uszkodzenia wytgcznika,
T - okres eksploatacji wytgcznika (najczesciej przyjmuje sie 25 lat).

Przy zatozeniach:

e koszt Ka jest réwny kosztowi zakupu aparatury zainstalowanej w polu

pomniejszonemu o koszt zakupu wytgcznika,

e uszkodzenie nastepuje w chwili r =0, tj. w chwili wystapienia przekroczenia pradu

wytaczalnego wytgcznika,

e koszt demontazu starego wytacznika Ksd jest réwny wartosci ztomowej star

wytgcznika K

sztom 9

otrzymuje sie:

ego

(69)
Funkcja kosztu ryzyka:
N
*r=z2 X , (70)
Kri=Ku 1-e T (71)

y
gdzie N jest liczbg wytgcznikéw pracujacych z przekroczeniami pradéw wyltaczalnych.
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Jedli czas Tmjest dtugi, to mozna przyjac, ze:

K=" (72)
ul

7. Wspoitczynnik bezpieczenstwa ekonomicznego:

K{d
{dx) (73)
E[K(d2)]’
gdzie:
K (dt) -koszt zwigzany z dziataniem c/,, polegajacym na likwidacji przekroczenia

pradu wytgczalnego wytacznika,
Zs[,K(i72)] - warto$¢ oczekiwana kosztéw zwigzanych z dopuszczeniem wytacznika do

pracy z przekroczeniem pradu wytaczalnego.

Koszt zwigzany z dziataniem dt jest réwny:
(74)

gdzie Ks jest kosztem zakupu starego wytacznika (warto$¢ odtworzeniowa).

Koszt zwigzany z dziataniem d, mozna natomiast obliczy¢ jako:

(75)

gdzie v jest zakladanym okresem eksploatacji wytgcznika z przekroczeniem pradu
wytgczalnego.
Kryterium dopuszczenia wytgcznika do pracy z przekroczeniem pradu wytgczalnego jest

nastepujace:
kh>\. (76)

Doswiadczenia eksploatacyjne i badania statystyczne w zakresie pracy wylacznikéw
110 kV z przekroczeniami pradéw wytgczalnych doprowadzity do okreslenia granicznych
wartosci przekroczen pradéw wytgczalnych wytgcznikéw 110 kV (przypadki, dla ktérych
przekroczenia sg dopuszczalne i przypadki, dla ktérych przekroczenia sa niedopuszczalne).
Pomiedzy wartoSciami granicznymi dopuszczenie do pracy z przekroczeniami wynika
z kryterium (76). Warto$ci graniczne przekroczen przedstawiono w tabl. 6.

Koszty wymiany wytacznikow, spowodowane przekroczeniem ich pradéw wylaczal-
nych, w optymalizacji SRMSP sg mato znaczace (koszty budowy nowych obiektéw sieci
przesytowej: linii i stacji sa duzo wieksze od kosztéw wymiany wytgcznikéw), co powoduje,
ze ewentualna konieczno$¢ dokonania takiej wymiany nie wpltywa na zmiane SRMSP,
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powoduje jedynie zwiekszenie ich kosztow. Podsumowujgc zatem rozwazania dotyczace
mozliwosci pracy wytacznikdw z przekroczeniem ich pradow wylgczalnych mozna
stwierdzi¢, ze w algorytmie optymalizacji SRMSP nie ma potrzeby dokonywania tych
rozwazanh na etapie tworzenia ORM, nalezy jednak takie rozwazania przeprowadza¢ na etapie
weryfikacji technicznej preferowanej SRMSP w przypadku stwierdzenia przekroczen pradéw
wyltaczalnych wylacznikow.

Tablica 6

Wartosci graniczne w % przekroczen pradéw wytaczalnych symetrycznych wytgcznikow
110 kV, okreslajace mozliwo$¢ ich dopuszczenia do pracy [186]

Praca z przekroczeniem

Rodzaj pola Dopuszczalna Niedopuszczalna
1-fazowe 3-fazowe 1-fazowe, 3-fazowe
Transf_qrmatorow_e 110/SN <5 <20 535
w stacji szynowej
Transf_(_)rmatorowe 1_10/SN <10 <25 >40
w stacji uproszczonej typu H
Liniowe <0 <15 >30

4.45. Wymagania stabilnosci lokalnej i globalnej

Zachowanie synchronicznej pracy SEE wymaga spetnienia nastepujagcych warunkow
stabilnosci lokalnej i globalnej (réwnowagi statycznej i dynamicznej), sformutowanych
w [113]:

e Poszczegdlne elektrownie powinny pracowaé z zapasem stabilnosci lokalnej wiekszym od
e= (8h-20)%, w zaleznosci od sposobu regulacji napiecia wzbudzenia. Przyjmuje sie, ze

w przypadku braku mozliwosci regulacji napiecia wzbudzenia jednostka wytwdércza

powinna pracowac z 20% zapasem stabilnosci lokalne;j.

* Nie powinno dochodzi¢ do utraty stabilnosci globalnej jednostek wytwoérczych przy
zalozeniu, ze przyczyng wytgczenia elementu sieciowego byto zwarcie 3-fazowe

w najmniej korzystnym punkcie sieci, wytgczone z czasem dziatania pierwszej lub drugiej

strefy zabezpieczed, przy czym stabilno$¢ moze by¢é zachowana w wyniku

automatycznego wytaczania jednostek wytworczych w poblizu miejsca zwarcia.

Warunki zachowania stabilnosci lokalnej muszga by¢ spetnione przez wszystkie jednostki
wytworcze przytgczone do sieci przesylowej (takze w sieciach nizszych napie¢). Warunki
zachowania stabilnosci globalnej musza by¢ spetnione w sieci NN ze wzgledu na znaczenia
systemowych jednostek wytwdrczych dla utrzymania synchronicznej pracy SEE.
Konieczno$¢ sprawdzania warunkdw stabilnosci globalnej w sieci 110 kV nie jest tak
rygorystyczna i moze by¢ ograniczona do takich przypadkéw, w ktérych utrata stabilnosci
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globalnej przez jednostke wytwdrcza przytgczong do sieci 110 kV byfaby zagrozeniem dla
utrzymania w pracy synchronicznej SEE.

System elektroenergetyczny z pracujagcymi poprzez sie¢ generatorami mozna opisa¢ za
pomoca nastepujacych réwnan [139,187]:

gdzie: Tnw jest mechaniczng statg czasowg jednostki wytworczej w, a P jest okre$lone

wzorem (21).
W stanie ustalonym prawe strony rownan (77) sg rowne zero. Ogélnie mozna to zapisa¢

jako:
F(x) =0, (78)

gdzie: x jest wektorem stanu.
Macierz Jacobiego jest zdefiniowana jako:

J = (79)
3xJ 1=»

Zbiér punktéw pracy sieci, dla ktérych Jakobian det(j) =0, okre$la hiperpowierzchnie

bedaca granica stabilnosci lokalnej. Zapas stabilnosci lokalnej okreslony jest natomiast przez
promien najmniejszej hiperkuli o $rodku w punkcie x°, stycznej do hiperpowierzchni bedacej
granica stabilnosci lokalnej. Badanie w ten sposéb stabilnosci lokalnej jest skomplikowane
i dlatego w praktyce najczesciej wykorzystuje sie w tym celu program do wyznaczania
rozptywu mocy [139]. Zbiezny proces iteracyjny algorytmu obliczania rozptywu mocy
$wiadczy o zachowaniu stabilnosci lokalnej.

W badaniu stabilnosci globalnej sprawdza sie zachowanie synchronicznej pracy
jednostek wytworczych przy zwarciach w liniach wyprowadzajgcych z nich moc,
likwidowanych z czasem dziatania automatyk zabezpieczajgcych. Metody badania warunkow
stabilnosci globalnej zostaty szczegétowo opisane w [144,187].

W optymalizacji SRMSP sprawdzenia warunkéw stabilnosci globalnej dokonuje sie po
wyznaczeniu preferowanej SRMSP na etapie jej weryfikacji technicznej. Warunki stabilnosci
globalnej rzadko sg bowiem powodem zmiany SRMSP w sensie zmian konfiguracji sieci
badz zmiany harmonogramu ich wprowadzania, gdyz rozwdj sieci, wyznaczony na podstawie
kryterium (2), zapewnia zwykle zachowanie stabilnosci lokalnej i globalnej. Poza tym,
taAszym sposobem dotrzymania warunkoéw stabilnosci globalnej w poréwnaniu do
rozbudowy ukfadu sieciowego jest instalowanie automatyki przeciwkotysaniowej APKO,
ktérej celem jest niedopuszczenie do wypadniecia z synchronizmu wszystkich blokéw
elektrowni po wystgpieniu zwarcia. Innymi sposobami sa: instalowanie stabilizatorow
systemowych oraz poprawa mozliwosci regulacyjnych blokéw w elektrowniach
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systemowych. W bardzo rzadkich przypadkach braku mozliwosci zachowania warunkéw
stabilnosci globalnej tymi sposobami istnieje konieczno$¢ zmiany konfiguracji sieci.
W procesie wyznaczania preferowanej SRMSP nalezy wtedy poddaé¢ ocenie kolejne
w rankingu SRMSP, cechujgce sie wiekszymi nakladami inwestycyjnymi i tym samym
wiekszym rozwojem sieci, poprawiajacym warunki zachowania stabilnosci globalnej.

4.4.6. Uwarunkowania ruchowe

Przystosowanie sieci do warunkéw rynkowych w procesie jej rozwoju jest Scisle
zwigzane ze sposobem prowadzenia jej ruchu. Rynek energii elektrycznej wymaga
prowadzenia ruchu sieci uzaleznionego od decyzji handlowych podmiotdw na nim
dziatajacych. Szczegdétowe zasady prowadzenia ruchu na obecnym etapie rozwoju rynku
energii elektrycznej w Polsce sg przedstawione w dwdch dokumentach: Instrukcji Ruchu
i Eksploatacji Sieci Przesytowej [113], przygotowanej przez OSP, ktérym jest PSE-Operator
oraz Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Rozdzielczych [114], przygotowanych przez spotki
dystrybucyjne, petnigce role Operatorow Systemoéw Dystrybucyjnych (OSD)4. Granicg
obszaréw sieciowych, w ktérych ruch prowadzi OSP i OSD, sg w polskim SEE
transformatory NN/110 kV. Poniewaz istnieje wzajemna zalezno$¢ rozptywéw mocy w
sieciach NN i 110 kV (byla o tym mowa juz wczesniej), ruch w tych sieciach musi by¢
prowadzony tacznie, co w ww. instrukcjach zostato rozwigzane poprzez koordynacje sieci
110 kV, sprawowangprzez OSP.

Planowanie ruchu KSE obejmuje, zgodnie z ww. instrukcjami, nastepujace elementy:

» planowanie technicznych mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na moc i energie

elektryczng w KSE,

» planowanie zbilansowania pokrycia zapotrzebowania na moc i energie elektryczng

w KSE,

» planowanie pracy sieci zamknietej,

» planowanie dziatan regulacyjnych w KSE.

Techniczne mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na moc i energie elektryczng planuje
sie poprzez opracowywanie:

e planéw koordynacyjnych,

» bilanséw techniczno-handlowych.

Plany koordynacyjne majg charakter techniczno-realizacyjny, natomiast bilanse
techniczno-handlowe sg uproszczonymi planami technicznymi i majg wytgcznie charakter
informacyjny. Plany koordynacyjne zawierajg dwie grupy danych: dane o bilansie mocy
w KSE oraz dane o dostepnosci sieci przesytlowej i wykaz jednostek wytwoérczych

4 Dyrektywa [166] zobowiazuje do oddzielenia dziatalnosci operatorskiej od wytwarzania i obrotu energia
elektryczna.
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przewidzianych do pracy w regulacji. Plany koordynacyjne dla okresow krotszych stanowig

uszczegdtowienie planéw koordynacyjnych dla okreséw dtuzszych.

Podstawg sporzadzania planéw koordynacyjnych realizacyjnych (na okres operatywny)

sa:

dane bedgce wynikiem gry rynkowej,

dane wynikajace z technicznych uwarunkowan pracy sieci.

Dane bedace wynikiem gry rynkowej, obejmuja:

zgtoszenia umaéw sprzedazy energii elektrycznej w postaci grafikow obcigzen,
oferty bilansujgce zgtaszane przez uprawnione podmioty (Operatorzy Handlowo-
Techniczni - OHT).

Dane wynikajace z technicznych uwarunkowan pracy sieci, obejmuja:

dane dotyczace dyspozycyjnosci jednostek wytworczych oraz ubytkéw remontowych
i eksploatacyjnych,

prognozowane zapotrzebowanie na moc i energie elektryczng,

plan wymiany miedzysystemowej,

wielko$¢ produkcji zdeterminowanej,

wystepujgce ograniczenia systemowe,

uktad normalny sieci oraz plan wyaczen,

biezace warunki pracy KSE.

Do zakresu planowania pracy sieci przesytowej nalezy:

.

opracowywanie uktadéw pracy sieci,

opracowywanie planéw wytgczen elementow sieci,

opracowywanie programow taczeniowych urzadzen i elementow sieci,

dobieranie nastawien automatyk systemowych w sieci,

planowanie poziomoéw napie¢ w weztach sieci oraz wykorzystanie zrédet mocy
biernej przytgczonych do sieci,

opracowywanie procedur przeciwdziatania powstawaniu stanéw awaryjnych oraz
procedur likwidacji stanéw awaryjnych w sieci.

Dziatania regulacyjne wynikaja z planowania technicznych mozliwosci pokrycia

zapotrzebowania oraz prowadzenia ruchu KSE w czasie rzeczywistym i obejmuja:

regulacje mocy i czestotliwosci,

regulacje napie¢ w sieci.

Do regulacji mocy i czestotliwo$ci wykorzystuje sie:

regulacje pierwotng (rezerwe sekundowsg),

regulacje wtérna,

regulacje tréjng, zastepowang stopniowo przez godzinowe grafiki obcigzen
i korekty 15 minutowe,

dziatania interwencyjne.
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Poniewaz KSE pracuje synchronicznie z systemami elektroenergetycznymi krajow
zrzeszonych w UCTE, obowigzujg w nim wymagania UCTE w zakresie regulacji pierwotnej
oraz doktadnosci utrzymywania uzgodnionej wymiany miedzysystemowe;j.

Regulacja napie¢ i mocy biernej obejmuje nastepujace dziatania przygotowawcze oraz
operatywne:

e okreSlenie poziom6éw napie¢ i tworzenie planéw wykorzystania zrodet mocy biernej
oraz innych elementéw regulacji w sieci, a nastepnie jego operatywna realizacje przez
stuzby ruchowe,

e opracowanie zasad postepowania w awaryjnych stanach napieciowych,

e prowadzenie baz danych niezbednych do realizacji regulacji napie¢ i mocy bierne;.

W procesie planowania ruchu sieci przesytowej sporzadza sie tzw. ukiady normalne
sieci, zwykle dla: szczytu obcigzenia, tj. dla godz. 11001 170 oraz dla doliny obcigzenia, tj.
dla godz. 220w okresie jesienno-zimowym, a takze dla szczytu obcigzenia, tj. dla godz. 1700
i doliny obcigzenia, tj. dla godz. 2200w okresie letnim. W uktadach tych sg okreslone m.in.:

e konfiguracja sieci w stanach pracy normalnej i w wybranych stanach pracy

zaktdceniowej,

e wymagane poziomy napiec,

» dopuszczalne wartosci mocy zwarciowych,

e obcigzalnosci dtugotrwate,

e rozptywy mocy czynnej i biernej,

¢ miejsca uziemienia punktéw gwiazdowych transformatorow,

e ograniczenia poboru mocy przez odbiorcéw w stanach zakidceniowych i deficytu
mocy w KSE,

e charakterystyki odbiorcéw energii elektrycznej.

Zgodnie z [113] podczas planowania pracy sieci przesytowej w stanach pracy normalnej

i zaktoceniowej nalezy dazy¢ do spetnienia nastepujacych kryteriow:

e minimalizacji wptywu ograniczen przesytowych na prace jednostek wytwérczych,

e maksymalizacji poziomu niezawodno$ci pracy sieci przez: symetryczny rozdziat linii
przytaczonych do rozdzielni miedzy poszczeg6lne systemy szyn zbiorczych,
wykorzystanie wszystkich uktadéw szyn w rozdzielniach, jesli jest to technicznie
mozliwe.

W instrukcji [113] dopuszcza sie wytgczenie (przeniesienie do rezerwy ruchowej)

pojedynczych elementéw sieci (linii i transformatoréw), jesli:

e jest to ekonomicznie uzasadnione (powoduje zmniejszenie strat energii w sieci),

e warunki techniczne decydujace o niezawodnosci sieci sg spetnione,

* mozliwe jest szybkie ponowne zatgczenie elementu sieciowego do pracy.
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4.47. Wymagania generacji w zrédtach wytwérczych

Sie¢ przesytowa jest zasilana ze zrédet wytworczych tzw. systemowych, bezposrednio
przytgczonych do sieci poszczeg6lnych napieé: 110, 220 i 400 kV. Na prace sieci przesytowej
majg takze wplyw Zrodta rozproszone, przytaczone do sieci dystrybucyjnych SN i nN. Zrédta
te wptywajac na wielko$¢ poboru mocy ze stacji 110 k\V/SN zmieniajg rozptyw mocy w sieci
przesytowej. Zmiana rozptywu mocy w sieci przesylowej nastepuje takze w przypadkach
braku generacji w niektorych zrodtach rozproszonych, np. na skutek awarii jednostek
wytworczych badz braku wiatru w przypadku zrodet wiatrowych. Zrodta systemowe stanowia
rezerwe mocy dla zrodet rozproszonych. Potrzeba tej rezerwy jest szczegélnie widoczna
w przypadku znaczacej liczby zainstalowanych zrodet wiatrowych, w ktérych zmienno$é
wytwarzanej mocy jest duza i zawiera sie¢ w szerokim zakresie: od braku generacji do mocy
maksymalnej.

Cze$¢ jednostek wytworczych systemowych jest dysponowana przez OSP - sa to tzw.
jednostki wytwoércze centralnie dysponowane (JWCD). Pozostatymi jednostkami wytwor-
czymi dysponujg OSD, przy czym parametry pracy tych jednostek wytwdrczych sg uzgad-
niane z OSP. Zgodnie z [113] do JWCD nalezg:

e jednostki wytworcze przytaczone do sieci przesytowej NN,

e jednostki wytwdércze kondensacyjne przytaczone do sieci 110 kV o mocach

osiggalnych wiekszych od 100 MW,

e innejednostki wytworcze przytgczone do sieci 110 kV na podstawie uméw zawartych

miedzy OSP i OSD.

Wsrod zrodet wytworczych, majacych istotny wptyw na prace sieci przesytowej, nalezy
wyrozni¢ zrodta o generacji wymuszonej i zdeterminowanej. Generacja wymuszona ma $cisty
zwigzek z wystepujagcymi ograniczeniami przesylowymi. Na obecnym etapie rozwoju rynku
energii elektrycznej jednostki wytworcze o generacji wymuszonej z powodu ograniczen
przesytowych sa dobierane przez OSP. Bardziej efektywna jest w tym zakresie
decentralizacja zarzadzania zdolnosciami przesytlowymi, polegajaca na udziale podmiotéw
dziatajagcych na rynku: wytwércow i odbiorcow, reprezentowanych przez OHT.
Zdecentralizowane zarzadzanie zdolnosciami przesytlowymi jest oparte, na krotkookresowych
kosztach kranicowych energii elektrycznej w weztach sieciowych. Podmioty dziatajgce na
rynku, znajac aktualne ceny w weztach, publikowane przez OSP, wg ktérych przebiegajg
rozliczenia finansowe, zawierajg transakcje handlowe minimalizujagce koszty zakupu energii
elektrycznej, skladajagce sie z kosztow energii elektrycznej i kosztéw jej przesytu,
uwzgledniajacych koszty ograniczen przesytowych. W takim przypadku o udziale generacji
wymuszonej decydujg same podmioty dziatajgce na rynku, natomiast OSP ingeruje jedynie
w przypadkach upowazniajgcych go do zawieszenia rynku, to znaczy wtedy, gdy parametry
pracy SEE wynikajace z dziatan rynkowych nie zapewniatyby bezpiecznej pracy SEE.
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Pojecie generacji wymuszonej jest takze stosowane do tzw. ograniczen elektrownianych,
polegajacych na koniecznosci pracy jednostek wytwdrczych, wynikajacych z roznych
powod6éw mieszczacych sie po stronie wytwdrcéw, np. konieczno$¢ pracy co najmniej jednej
jednostki wytwérczej w elektrowni z powodu braku mozliwosci przeprowadzenia rozruchu
w przypadku wytaczenia z pracy wszystkich jednostek. Na obecnym etapie rynku energii
elektrycznej kwalifikowanie jednostek wytwdérczych do pracy wymuszonej ograniczeniami
elektrownianymi jest dokonywane przez OSP, na rynku konkurencyjnym zdecentralizowa-
nym uzaleznione bytoby to od podmiotéw na nim dziatajagcych. Generacja w jednostkach
wytworczych wymuszona ograniczeniami elektrownianymi odbywataby sie wtedy wylgcznie
w przypadku posiadania przez wytworcow zawartych transakcji handlowych. Praca tych
jednostek wytworczych nie roznitaby sie wtedy od pracy innych jednostek wytwdrczych,
a usuniecie ograniczen elektrownianych lezatoby po stronie samych wytwaércow.

Generacja wymuszona moze polegac na pracy jednostki wytworczej:

e ze $cisle okreslong generacja,

ez generacjgnie mniejsza od zadanej warto$ci granicznej,

ez generacjgnie wiekszg od zadanej wartosci granicznej.

Generacja zdeterminowana obejmuje wytwarzanie energii elektrycznej w Zzrddtach na
paliwa odnawialne i niekonwencjonalnych, a takze wytwarzanie energii elektrycznej
w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta badz wynikajgce z kontraktéw dtugoterminowych,
zawartych z wytwdércami przez OSP (PSE S.A.). Generacja zdeterminowana jest zatem
wynikiem przede wszystkim regulacji prawnych, zobowigzujgcych OSP i OSD do odbioru
energii elektrycznej z takich zrédet.

Na ograniczenia przesylowe majg takze wptyw planowe wylgczenia generatoréw do
remontdw i wylgczenia elementdw sieciowych do czynnosci eksploatacyjnych. Wptywaja one
na:

¢ dopuszczalne maksymalne moce generowane w weztach wytwdrczych,

e dopuszczalne minimalne moce generowane, wymagane w weztach wytwérczych,

e planowe ograniczenia przesylu mocy na okreslonych przekrojach przesylowych

(zbior linii przesytajacych energie elektryczngw danym kierunku).

W optymalizacji SRMSP planowe ograniczenia przesytowe i wylgczenia jednostek
wytworczych sg uwzgledniane przede wszystkim w analizowanych losowych stanach pracy
SEE oraz w analizie nieciggtosci zasilania. W przypadku dtugotrwatego wytaczenia jednostek
wytwoérczych do remontéw kapitalnych lub modernizacji odpowiednio modyfikowane sg
scenariusze wytwarzania, a w przypadku diugotrwatego wytgczenia elementéw sieciowych

odpowiednio modyfikowane sg zmiany zdeterminowane.
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4.4.8. Wplyw generacji rozproszonej na rozw0j sieci przesytowej

Wymagania ekologiczne oraz duzy postep technologiczny w konstruowaniu jednostek
wytwdrczych o matych mocach: od setek czy nawet dziesigtek kW do pojedynczych lub
dziesigtek MW, wywotuje duze zainteresowanie inwestoréw w budowaniu zrodet
rozproszonych. Przez pojecie generacji rozproszonej mozna rozumie¢ (w literaturze nie
istnieje Scista definicja generacji rozproszonej) jednostki wytworcze wykorzystujace paliwo
odnawialne, o rozwigzaniach niekonwencjonalnych, a takze pracujagce w skojarzeniu
z wytwarzaniem ciepta (kogeneracja) o mocach od Kilku kW (tzw. generacja rozsiana) do
dziesigtek MW, zwykle przytgczone do sieci dystrybucyjnych i nie podlegajace centralnemu
dysponowaniu przez OSP i OSD. WSsrod rozproszonych jednostek wytwoérczych mozna
wymieni¢: wiatraki, ogniwa paliwowe, wodorowe, silniki thokowe oraz mate turbiny gazowe.

Zrédta rozproszone posiadaja nastepujace zalety:

» wysoka sprawno$¢ przetwarzania energii chemicznej zawartej w paliwie - nawet ok.
95%,

» brak lub niewielka emisja zanieczyszczen - ochrona $rodowiska,

e mozliwo$¢ lokalizacji zrédet w poblizu odbiorcy tub bezposrednio uodbiorcy -
zmniejszenie przesytowych strat energii oraz naktadéw inwestycyjnychnabudowe
sieci elektroenergetycznych i cieptowniczych,

» tatwos$¢ finansowania inwestycji - niskie naktady inwestycyjne, krotki czas budowy,

» wysoka niezawodno$¢ pracy - ponad 90%,

* male zapotrzebowanie terenu - 0,3 do 6 m2MW,

e tatwos¢ pozyskania $rodkow finansowych - mate ryzyko inwestycyjne.

W tablicy 7 przedstawiono typowe dane charakteryzujgce wykorzystanie energii
chemicznej paliwa w energetyce konwencjonalnej i rozproszonych zrédtach kogeneracyjnych.
Energia wykorzystana przez odbiorcow w przypadku konwencjonalnych zrédet energii
wynosi tylko ok. 34%, natomiast w przypadku rozproszonych zrédet kogeneracyjnych rosnie
do ok. 88%, a w przypadku mikrokogeneracji nawet do 95%. W tablicach 8 i 9 przedstawiono
natomiast typowe dane charakteryzujace zrédta rozproszone i konwencjonalne. Wida¢, ze
dostepne na rynku rozproszone Zzrédta kogeneracyjne cechujg sie zdecydowanie wigkszg
sprawnoscia, a jednostkowe naktady inwestycyjne na te zrédta sgjuz mniejsze niz na zrédia
konwencjonalne.

Duzy rozwdj zrodet rozproszonych obserwuje sie za granicg, ale takze i w Polsce, choé
utrzymujaca sie stosunkowo wysoka cena gazu ogranicza efektywno$¢ ekonomiczng
kogeneracji, ktéra mogtaby zastgpi¢c wyeksploatowane i zanieczyszczajace Srodowisko
osiedlowe cieptownie weglowe. Przyjmowane w UE i w Polsce uregulowania prawne,
promujace rozwoj zrédet rozproszonych, wskazujg na utrzymanie sie tendencji rozwojowych
tych zrédet w przysztosci.
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Tablica 7

Typowe dane charakteryzujgce wykorzystanie energii chemicznej paliwa w energetyce

konwencjonalnej i rozproszonych zrédtach kogeneracyjnych

Straty
Zrodto w przetwarzaniu
%
El. kondensacyjna 55
Cieptownia 20
Kogeneracja duza 10
Mikrokogeneracja 5

Straty w przesyle

vo RS

Energia

wykorzystana przez
odbiorcéw

%
34
75
88
95

Uwaga: NajczeSciej przyjmowang granicg kogeneracji matej i duzej jest moc znamionowa
zrodia, wynoszaca 1 MW.

Tablica 8
Typowe dane charakteryzujace zrodta rozproszone kogeneracyjne
Moc elektryczna Moc cieplna Sprawnosé Naktad
kw kw % USD/kWe
60 120 90 700-800
90 170 90 700-800
100 166 83 650-710
788 1168 84,7 730
9-1038 19-1336 82,5-86 450-810
Tablica 9
Typowe dane charakteryzujace zrédta konwencjonalne
o Sprawno$¢ Naktad
R }
odzaj Zrddta % USD/KWe
Elektrownia weglowa kondensacyjna 45 1200
Elektrocieptownia weglowa 80 1400
Cieptownia weglowa 80 900

Zgodnie z opinig wyrazong w ,,Polityce energetycznej pafnstwa” [183] biomasa (uprawy
energetyczne, drewno opatowe, odpady rolnicze, przemystowe i lesne, biogaz) oraz energia
wiatrowa realnie oferujg najwiekszy potencjat do wykorzystania w Polsce przy obecnych
cenach energii i warunkach pomocy publicznej. W dalszej kolejnosci plasuja sie zasoby
energii wodnej oraz geotermalnej. Natomiast technologie stoneczne (pomimo ogromnego
potencjatu technicznego) z powodu niskiej efektywnos$ci ekonomicznej w zakresie produkcji
energii elektrycznej moga odgrywac istotng role praktycznie wytacznie w produkcji ciepta.
Wedtug [183] udziat energii elektrycznej wytwarzanej w Zrédtach rozproszonych na paliwa
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odnawialne5w fgcznym zuzyciu energii elektrycznej brutto w kraju powinien osiggna¢ 7,5%
w roku 2010. Z powodu przewidywanego dynamicznego wzrostu zuzycia energii elektrycznej
ogo6tem w perspektywie do roku 2025, nawet tylko w celu utrzymania tego udziatu, konieczne
bedzie dalsze rozwijanie tych zrddet.

Zapewnienie 7,5% udziatu energii ze zrodet na paliwo odnawialne bedzie wymagato,
zgodnie z [213], wybudowania nowych Zrodet wytwdérczych o tgcznej mocy zainstalowanej
ponad 2500 MW o nastepujacej przewidywanej strukturze:

e 1200 MW z elektrocieptowni opalanych drewnem,

600 MW z elektrowni wiatrowych®,

e 590 MW z elektrowni opalanych biogazem,

e 200 MW z matych elektrowni wodnych,

e 2 MW z ogniw fotowoltaicznych.

Uwzgledniajagc obserwowane duze zainteresowanie inwestorow budowg elektrowni
wiatrowych (pojedynczych i farm) oraz na podstawie informacji zawartych w [117] mozna
przewidywac, ze nowe elektrownie wiatrowe przekroczg ww. prognozowane wartosci mocy.

Zrédta rozproszone o mocach do kilkuset kW przytacza sie zwykle do sieci nN,
o mocach kilku MW - do sieci SN, o mocach kilkudziesieciu do stu kilkudziesieciu MW - do
sieci 110 kV, a o wiekszych mocach (np. duze farmy wiatrowe) - do sieci NN. Istotne dla
rozwoju sieci przesytowej jest takze instalowanie Zzrédet wytwoérczych przez odbiorcéw
przemystowych. Dziatania takie sg podejmowane wtedy, gdy pokrycie potrzeb
energetycznych (energia elektryczna i ciepto) przez zrédto wiasne jest konkurencyjne
w stosunku do zakupu energii z sieci [54,65,66]. Duzy rozw6j zrodet rozproszonych oprécz
korzysci ekologicznych przynosi takze dla tych sieci zagrozenia wynikajace przede
wszystkim z nieprzewidywalnej zmiennosci produkcji energii w tych zrédtach oraz
konieczno$ci zapewnienia im regulacyjnej rezerwy mocy w zrddlach systemowych.
Techniczne oddziatywanie generacji rozproszonej na SEE obejmuje nastepujaca
problematyke [117,119,120]:

* niezawodno$¢ zasilania,

e regulacja czestotliwosci i mocy w SEE,

e jakosc¢ energii elektrycznej,

* regulacja napiecia i gospodarka mocg bierng.

Uwzglednienie zrodet rozproszonych w analizie niezawodno$ci zasilania wymaga
opracowania nowej metodyki oceny i prognozowania niezawodnosci wytwarzania energii
elektrycznej. Zrédta generacji rozproszonej mozna podzieli¢ na dwie grupy: o mocy

5Zr6dta te sa w literaturze czesto nazywane OZE - Odnawialne Zrédta Energii, jednak nazwa ta nie wydaje sie
wiasciwa, gdyz odnawialne jest paliwo a nie Zrédto energii w sensie jednostki wytworczej.

6 Wedtug innych danych, np. wg opinii Polish Energy Partners, do konca roku 2010 mozna w Polsce
wybudowaé elektrownie wiatrowe o tacznej mocy 1000 MW przy obecnych (koniec roku 2005) jedynie
63 MW w takich Zrodtach.
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wyjsciowej zaleznej i niezaleznej od losowej zmienno$ci noénikéw energii pierwotnej. Zrodta
rozproszone nalezace do pierwszej grupy, np. elektrownie wiatrowe i ogniwa fotowoltaiczne,
w odroznieniu od drugiej grupy, np. mate elektrownie wodne, turbiny gazowe, silniki Diesla,
nie moga by¢ modelowane przy uzyciu tych samych technik jak zrédta konwencjonalne.
Wymagajg one bardziej ztozonych modeli niezawodnosciowych, obejmujacych zaréwno
model zrddta energii, np. wiatru, jak i model samej jednostki wytwdrczej (turbozespot).
Informacje na temat sposobu modelowania Zrédet rozproszonych przedstawiono w [168],
Duza liczba zrodet wiatrowych (farmy) moze by¢ powodem zwiekszonych problemoéw
w prowadzeniu ruchu SEE. Praca turbin wiatrowych jest zalezna od warunkow
meteorologicznych i moze sie odbywa¢ przy predkosci wiatru wiekszej od predkosci
minimalnej, wymaganej do rozruchu, oraz mniejszej od predkosci maksymalnej, ze wzgledu
na mozliwo$¢ uszkodzenia ich elementéw mechanicznych. Na rysunku 4 przedstawiono
wyniki badan, pokazujace nadwyzki mocy w SEE Danii dla przewidywanych warunkow
w 2005 r., spowodowane istnieniem zrodet wiatrowych. Losowe wartoéci tych nadwyzek
i brak nadaznych mozliwosci regulacyjnych w SEE, niwelujacych te nadwyzki, sg powodem
konieczno$ci wzmocnien potgczen miedzysystemowych, jednak w takim przypadku skutki
wplywu zrédet wiatrowych z Dunskiego SEE bedg sie przenosity na systemy sasiednie.
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Rys. 4. Wyniki symulacji nadmiaru generacji mocy w SEE Danii dla warunkéw 2005 r., spowodowanego

wiatrowymi jednostkami wytworczymi. Zrédto: CIGRE(2000) 37-113
Fig. 4. Results of a simulation of surplus capacity in Denmark’s power system for 2005 conditions due to the
output of wind generating units. Source: CIGRE(2000) 37-113
Przeciwienstwem nieprzewidywalnej, losowo zmiennej generacji w elektrowniach
wiatrowych sg agregaty kogeneracyjne z regulacjg produkcji ,,na zero”, dostosowanej do

zapotrzebowania odbiorcow. Wytwarzanie energii elektrycznej w takich zrédtach odbywa sie
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bez wymiany energii z siecia, tzn. bez poboru energii uzupetniajacej na potrzeby odbiorcow
oraz oddawania nadwyzek do sieci. Praca taka jest podobna do pracy autonomicznej zrddia,
a przytaczenie do sieci zapewnia jedynie zasilanie rezerwowe odbiorcow.

Istnienie napedéw o zmiennej predkosci oraz stosowanie uktadéw energoelektronicznych
miedzy zrédtami rozproszonymi a siecig elektroenergetyczna pogarsza jako$¢ energii
elektrycznej dostarczanej do sieci. Urzadzenia przeksztattnikowe stosowane w uktadach
regulacji sa powodem odksztatcenia krzywej pradu i napiecia. Oprécz wahan napiecia
spowodowanych zmienng predko$cig wiatru wystepuja takze wahania bedace wynikiem
wiaczania i wytgczania farm wiatrowych z powodu przekraczania granicznych
dopuszczalnych predkosci wiatru i zwigzanych z tym zmian konfiguracji sieci. Wplyw ten
jest mniej odczuwalny w sieci przesytowej z powodu znacznie wiekszych mocy zwarciowych
w poréwnaniu do sieci dystrybucyjnych.

Zréd¥a rozproszone o matej mocy nie uczestniczg w regulacji napiecia zaréwno w sieci
przesytowej jak i dystrybucyjnej. Zrédla rozproszone o wiekszych mocach w celu
uczestniczenia w regulacji napiecia integruje sie z transformatorami wyposazonymi
w automatyczny ukitad regulacji przektadni. Uktad ten zapobiega takze zagrozeniu
lawinowego zapadu napiecia w miejscu przyfagczenia tych zrddet, jednak konieczne jest takze
w tym celu zapewnienie odpowiedniej ilosci rezerwy mocy biernej w SEE.

Rozwoj zrdédet rozproszonych bedzie miat coraz wiekszy wptyw na strukture SEE nie
tylko w zakresie wytwarzania energii elektrycznej, ale takze przesytu i dystrybucji [38,40,41].
Gdyby przyja¢ ekstremalny przypadek zaspokojenia potrzeb energetycznych gtéwnie przez
zrédta rozproszone, to system przesytowy petnitby jedynie role stabilizujgcg i regulacyjna,
a zapotrzebowanie na ustugi przesylowe sprowadzatoby sie gtownie do zapotrzebowania na
zasilanie rezerwowe. Bez wzgledu na to, czy przypadek taki zajdzie, wplyw zrodet
rozproszonych na rozwdj sieci jest niewatpliwy i dlatego musi zosta¢ uwzgledniony
w optymalizacji SRMSP.

Zrédta rozproszone o stosunkowo duzej mocy, takie jak farmy wiatrowe, ktére moga by¢
przytaczone do sieci 110 kV czy nawet do sieci NN, wymagajg odpowiedniej zdolnosci
przesytowej sieci bezposrednio wspdtpracujacej z nimi dla zapewnienia odbioru energii
produkowanej w tych zrodtach, a takze dostarczenia energii rezerwowej do weztow
odbiorczych w przypadku zmniejszenia lub braku produkcji energii w tych zrodtach. Mozna
sie spodziewa¢ z tego powodu zwiekszenia start energii w sieci przesytowej, a takze
zwiekszenia pragdéw zwarciowych, szczeg6lnie w sieci 110 kV, co przy juz duzym poziomie
tych pradéw dodatkowo utrudni konfigurowanie uktadow pracy tej sieci (o koniecznosci
sekcjonowania sieci 110 kV z powodu duzych poziomdéw pradéw zwarciowych byta juz
mowa weczesniej). Specyfika pracy takich zrédet bedzie miata bezposredni wptyw na
powstawanie ograniczen przesytowych, ktére beda wymagaty racjonalnej likwidacji

W procesie rozwoju sieci.
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Zr6dta rozproszone o mniejszych mocach, przytaczone do sieci dystrybucyjnych, beda
natomiast ksztattowaty zapotrzebowanie na moc w weztach odbiorczych sieci przesytowej.
Zaspokajajac lokalnie zapotrzebowanie odbiorcéw na energie elektryczng bedg zmniejszaty
potrzebe dostarczania jej z sieci przesylowej. Spowoduje to zmniejszenie przyrostu
obciagzenia elementdw sieci przesytowej, w tym szczegdlnie transformatoréw NN/110kV
i 110kV/SN, zmniejszy sie takze przyrost strat energii w tej sieci. Przy dalszym rozwoju
zrodet rozproszonych obserwowane moze by¢ nie tylko zmniejszenie przyrostow, ale nawet
zmniejszenie obcigzenia elementéw sieci przesylowej, co zmniejszy takze straty energii
i liczbe wystepujacych przecigzen elementow sieci przesytowej w stanach zakidceniowych.
Bedzie to zmniejszato potrzeby rozwojowe tej sieci, jednak nie ograniczy ich w stopniu
wynikajgcym z iloSci produkowanej w zrodtach rozproszonych energii elektrycznej -
specyfika pracy tych zrodet wymaga bowiem zapewnienia rezerwowego zasilania odbiorcow
z sieci przesytowej. Zwiekszenie gestosci powierzchniowej Zzrédet rozproszonych,
umozliwiajgce ich wzajemne lokalne rezerwowanie sig, bedzie zmniejszato takze potrzebe

takiego rezerwowego zasilania z sieci przesytowe;j.

4.5. Zastosowanie algorytmu programowania dynamicznego do optymali-
zacji strategii w ramach scenariusza warunkdw rozwoju

Proces optymalizacji SRMSP w ramach SWR ma charakter wieloetapowego problemu

decyzyjnego, ktdrego schemat pokazano na rys. 5. Jego celem jest zmiana stanu sieci SO
w roku poczatkowym na stan sieci SN w koncowym roku analizy w taki sposob, aby

spetnione byto kryterium (2). Stanem sieci jest ogot wartosci zmiennych w rozpatrywanym
stadium procesu. Do rozwigzania zadania optymalizacyjnego mozna wykorzysta¢ algorytm
programowania dynamicznego [19,20,21,105,112,137,140,229,233].

Rys. 5. Schemat wieloetapowego problemu decyzyjnego, gdzie: STj - stan wyjsciowy procesu z etapu/’, x. -
decyzja podjeta na etapie
Fig. 5. Multi-stage decision problem, where: ST - the initial State for stagej, Xi - decision taken at stagej

Warunkami zastosowania algorytmu programowania dynamicznego sg dwie wiasciwo-
$ci, ktorymi musi sie charakteryzowac proces decyzyjny:
1 n- wymiarowa funkcja celu powinna mie¢ posta¢ sumy n funkcji celu o jednej zmiennej

decyzyjnej dla poszczeg6lnych etapéw procesu.
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2. Wiasciwos¢ Markowa, polegajgca na tym, ze warto$¢ uzyskana na/-tym etapie
optymalizacji zalezy od stanu na etapie poprzednim oraz od decyzji podjetej nay-tym
etapie. Nie zalezy natomiast od tego, jaka drogg system doszedt do stanu w etapiej —I.

W zadaniu optymalizacji SRMSP oba warunki sg spetnione. Funkcje kryterialng (2)

mozna bowiem przedstawi¢ w postaci:

A*L*2>*3>->%) = gl(*]) + &2(*2) + £3(*3) + "-+ gw (**), (80)

gdzie g, (x/) jest wartoscig funkcji kryterialnej (2) w roku t przy podjeciu decyzji x,,
polegajacej na wyborze jednej ORM.

Proces optymalizacji SRMSP jest pozbawiony pamieci, gdyz decyzja wyboru ORM
w roku t nie zalezy od decyzji podjetych do roku t-1, a warto$¢ funkcji kryterialnej (2) w roku
t zalezy wytacznie od decyzji podjetej w tym roku. O spetnieniu warunku braku pamieci
procesu optymalizacji SRMSP mozna sie przekona¢ poruszajac sie w procesie optymalizacji
od roku poczatkowego do roku koncowego oraz w strone odwrotng. Jesli proces
optymalizacji jest pozbawiony pamieci, to wynik optymalizacji w obu kierunkach jest taki
sam. Wykonane analizy praktyczne, np. [35,37], potwierdzity te wiasciwos¢ procesu
optymalizacji SRMSP.

Zadanie optymalizacji SRMSP mozna zatem przedstawi¢ w postaci:

minAr(x,,x2,x3...JcA) = g,(x1)+g2(jr2) + gz (x3) + ... + gMXMN). (81)

Przy ograniczeniach:
XANZ ORM Vi=1,2,3,.. #, (82)
57] (x,) speinia postawione wymagania techniczne, (83)

gdzie ZARMjest zbiorem ORM.

Do procesu decyzyjnego posiadajgcego wiasciwosé Markowa stosuje sie zasade
optymalnosci R. Bellmana, ktoéra stanowi podstawowg wiasciwos¢ strategii optymalnej:
polityka optymalna ma te wiasciwo$é, ze niezaleznie od poczatkowego stanu i poczatkowej
decyzji pozostate decyzje musza stanowic polityke optymalng ze wzgledu na stan wynikajacy
z pierwszej decyzji. Oznacza to, ze aby cigg decyzji * px°%,xIP ) byt strategig
optymalngw procesie n - etapowym przy stanie poczatkowym STO potrzeba, aby cigg decyzji
(XT ,xT ) byt strategig optymalng w procesie «-1-etapowym przy stanie wynikajgcym
z podjecia na pierwszym etapie decyzji x°p . Optymalng SRMSP mozna zatem wyznaczy¢ na
podstawie analizy przeprowadzanej na poszczegOlnych etapach procesu, tzn.
w kolejnych latach t okresu analizy.

Na rysunku 6 przedstawiono dziatanie algorytmu programowania dynamicznego
w optymalizacji SRMSP. Na osi rzednych znajdujg sie ORM, a na osi odcietych - lata okresu
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analizy, K (t) sa warto$ciami funkcji kryterialnej (2) przy optymalnych decyzjach wyboru
ORM w okresie (0,t-1), umozliwiajacych uzyskanie opcji i w roku t. Przej$cie pomiedzy

ORM z roku na rok skutkuje badz zmiang ORM, badZ pozostawieniem tej samej ORM.
Zgodnie z algorytmem programowania dynamicznego kryterium optymalnego przejscia

pomiedzy ORM, wyznaczajgce SRMSP, jest nastepujace:
minAK, (i,j), V?=1,2,3,V/ieZORY, (84)
1
przy ograniczeniu:
iK,, . (k)<KZ(t), (85)
k=1
gdzie:
AK, (i,j) - kosztprzejscia z i-tejf ORM w roku t-1 doj-tej ORM w roku t,

K'jjj (?) - maksymalna warto$¢ naktadéw inwestycyjnych na rozbudowe i modenizacje

sieci, poniesionych w okresie do roku t.

Rys. 6. llustracja algorytmu programowania dynamicznego w optymalizacji SRMSP
Fig. 6. lllustration of the dynamie programming algorithm in the Transmission System Development and
Modernisation Strategy (TSDMS) optimisation
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Zadanie optymalizacyjne moze by¢ zrealizowane bez uwzglednienia ograniczenia (85),
wtedy przyjmuje sie, ze naktady na rozbudowe i modernizacje sieci sg nieograniczone.
Przypadek aktywnego ograniczenia (85) skutkuje zawsze zwiekszeniem wartosci funkcji
kryterialnej (2), nastepuje bowiem zmniejszenie naktadéw inwestycyjnych, ale w wiekszym
stopniu zwieksza sie koszt ograniczen przesytowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze liczha ORM w poszczegolnych latach t nie musi byé jednakowa.
Taki przypadek moze wystgpi¢ wtedy, gdy ORM zostanie arbitralnie odrzucona, np.
z powodu braku spetnienia wymagan technicznych, badz wprowadzona od tego roku do
zbioru ORM, poniewaz jej realizacja w okresie wczesniejszym nie byta mozliwa. Zadanie
(84) moze jednak by¢ rozwigzywane bez arbitralnego okreslania dostepnosci ORM
w poszczegblnych latach okresu analizy. Weryfikacja techniczna SRMSP jest bowiem
przeprowadzana na etapie wyboru preferowanej SRMSP, ale jest wazniejszy powdd - funkcja
kryterialna zawiera kraicowe koszty zwigzane z ograniczeniami technicznymi w sieci. Im
gorszy jest stan pracy SEE, tym koszty krafcowe zwigzane z ograniczeniami technicznymi sg
wieksze. W sytuacji braku mozliwosci spetnienia wymagan technicznych nastepuje
ograniczanie poboru energii przez odbiorcéw, co skutkuje znacznym zwiekszeniem wartosci
funkeji kryterialnej z powodu pojawienia sie kosztu niedostarczonej energii. Rezultatem
rozwigzania zadania (84) bedzie zatem wybdr ORM, eliminujacy w ekonomicznie
uzasadnionym stopniu ORM nie spetniajgce ograniczen technicznych.

W wyniku realizacji kryterium (84) uzyskuje sie tyle SRMSP, ile jest dostepnych ORM
w roku N. Kryterium wyboru optymalnej SRMSP jest nastepujace:

minKi{N), (86)
i'GRVI

gdzie ZgRU jest zbiorem ORM dostepnych w roku N.



5. ELEMENTY PLANOWANIA ROZWOJU SIECI PRZESYLOWEJ
WYNIKAJACE Z GOSPODARKI RYNKOWEJ

Uwarunkowania rynkowe w sposéb zasadniczy zmieniaja podejScie do niektérych
elementéw procesu optymalizacji SRMSP. W warunkach rynkowych przede wszystkim
zmienia sie sposéb prowadzenia ruchu SEE, co wplywa bezposrednio na funkcje realizowane
przez sie¢ przesytlowg. Gospodarka rynkowa obnaza z cata ostroscia miejsca wystepowania
ograniczen przesytowych i pokazuje koszt, ktéry muszg z ich powodu ponie$¢ podmioty
dziatajgce na rynku. Podstawowym celem rozwoju i modernizacji sieci przesylowej
w warunkach rynkowych jest uzasadniona ekonomicznie likwidacja takich ograniczen
przesytowych. Z powodu koniecznosci wieloletniego wyprzedzenia w podejmowaniu decyzji
rozwojowych, wynikajagcego z dtugotrwatego procesu przygotowania inwestycji, a szczegol-
nie uzyskania decyzji lokalizacyjnych, warunki rynkowe muszg by¢ przedmiotem symulacji
umozliwiajgcych identyfikacje ograniczen przesytowych w przysztosci.

W metodyce optymalizacji SRMSP w wamnkach rynkowych wystepuja dwa rodzaje
kosztéw krancowych: koszty krancowe produkcji energii elektrycznej i koszty krafncowe
rozwoju sieci. Poniewaz w warunkach rynkowych o wielkosSci produkcji decydujg
krotkookresowe koszty krancowe produktéw [17], do rozdziatu obcigzenia na jednostki
wytwdrcze wykorzystuje sie krotkookresowe koszty kraficowe produkcji energii elektryczne;j.

Optymalizacja SRMSP jest dokonywana na podstawie kryterium, ktdrego sktadniki
odpowiadajg kosztom krancowym rozwoju sieci krdtkookresowym i dtugookresowym.
Optymalnym punktem podjecia decyzji inwestycyjnej (budowa nowego obiektu sieciowego)
jest zrownanie sie kosztéw kraficowych krdtkookresowych i dtugookresowych. W obszarze
do tego punktu koszty krancowe krotkookresowe sg mniejsze od kosztéw krafcowych
dtugookresowych, co oznacza, ze zwiekszenie przesytu energii elektrycznej odbywa sie
poprzez wykorzystane istniejgcych zdolnosci przesytowych. W obszarze wielkosci przesytu
od punktu zréwnania sie tych kosztéw koszty krancowe dtugookresowe sg mniejsze od
krétkookresowych, co oznacza, ze uzasadnione ekonomicznie staje sie zwiekszenie przesytu
energii elektrycznej poprzez zwigkszenie zdolnosci przesylowej - wybudowanie nowego
obiektu sieciowego. Decyzje inwestycyjne w warunkach rynkowych podejmowane sg zatem
na podstawie analizy krotkookresowych i dtugookresowych kosztow rozwoju sieci. Inaczej
mowigc, podjecie inwestycji staje sie uzasadnione ekonomicznie wtedy, gdy przyrost
naktadéw inwestycyjnych jest zréwnowazony zmniejszeniem sie kosztow ograniczen
przesytowych (punkt zrownania sie kosztow krotkookresowych i dtugookresowych rozwoju
sieci).

W niniejszym rozdziale zostang omdwione zmiany w prowadzeniu rachu SEE,
wynikajace z uwarunkowan rynkowych i ksztattujgce wymagania, ktorym sie¢ przesytowa
musi sprosta¢. Nastepnie zostang przedstawione te elementy optymalizacji SRMSP, ktére
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odpowiadajg za jej ekonomicznie i technicznie uzasadnione przystosowanie do realizacji
transakcji handlowych, zawieranych na rynku energii elektrycznej.

5.1. Proces planowania rozwoju sieci przesytowej w warunkach rynkowych

Planowanie rozwoju sieci przesytowej w warunkach rynkowych musi uwzgledniaé
zmiane roli otoczenia OSP i OSD, od ktérego zaleza SWR. W warunkach rynkowych
nastepuje decentralizacja decyzji rozwojowych otoczenia sieci przesylowej. Szczeg6lne
znaczenie ma upodmiotowienie gmin w planowaniu zaspokojenia potrzeb energetycznych.
Planowanie rozwoju sieci przesytowej w warunkach rynkowych wymaga w coraz wiekszym
stopniu rozpoznania przewidywan rozwojowych innych podmiotéw, od ktérych zalezy
zapotrzebowanie na ustugi przesytowe.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat struktury planowania rozwoju sieci przesytowej
w warunkach rynkowych. Sklada sie on z trzech zasadniczych czesci: bloku identyfikacji
SWR, bloku analitycznego i bloku wykorzystania wynikéw planowania rozwoju przez OSP
i OSD.

W bloku identyfikacji SWR realizowane sg prace rozpoznawcze rozwoju podmiotow
majacych wplyw na ksztatltowanie sie zapotrzebowania na ustugi przesytowe, prace studialne
wykorzystujace istniejgcg wiedze o kierunkach rozwoju poszczeg6lnych sektorow gospodarki
i kierunkach zmian zapotrzebowania na energie elektryczngw sektorze komunalno-bytowym,
wykorzystujgce zatozenia polityki energetycznej panstwa oraz przewidywania eksperckie
kierunkéw rozwoju gospodarki energetycznej. Rozwoj sieci przesytowej w warunkach
rynkowych wynika z zapotrzebowania na ustugi przesytowe, ktére ksztattujg sie w sposéb
niezalezny od OSP i OSD. Operatorzy moga wptywaé na to zapotrzebowanie jedynie
posrednio i w bardzo ograniczony sposob poprzez odpowiednig polityke informacyjna,
a przede wszystkim poprzez sygnaty ekonomiczne dawane podmiotom uczestniczgcym
w rynku energii elektrycznej. W warunkach rynkowych zatem bardzo istotne jest
odpowiednie wykorzystanie wynikéw planowania rozwoju sieci przesytowej w ksztattowaniu
polityki taryfowej, co ma bezposrednie sprzezenie zwrotne z planowaniem gospodarki
energetycznej w réznych obszarach KSE, w tym przede wszystkim z planowaniem
zaspokojenia potrzeb energetycznych w gminach i rozwojem zrodet rozproszonych.

W bloku analitycznym realizowane sg analizy umozliwiajace identyfikacje ograniczen
przesytowych, powstajgcych w warunkach rynku energii elektrycznej oraz efektywng
ekonomicznie ich likwidacje z uwzglednieniem ryzyka podejmowanych decyzji
inwestycyjnych. Metodyka realizacji tych analiz jest przedmiotem niniejszej rozprawy.

W bloku wykorzystania wynikéw planowania rozwoju sieci przesytowej nastepuje
przede wszystkim wykonanie analizy finansowej OSP i OSD, z ktérej moga wynikaé
ewentualne ograniczenia finansowe dla preferowanej SRMSP. W wyniku takiego sprzezenia
zwrotnego konieczny jest powr6t do bloku analitycznego i okreslenie preferowanej SRMSP
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uwzgledniajacej ograniczenia finansowe. W bloku tym nastepuje takze okreslenie stawek
taryfowych, uwzgledniajgcych koszty rozwoju sieci przesytowej. Waznym elementem
wykorzystania w warunkach rynkowych wynikéw planowania rozwoju sieci przesytowej jest
udostepnianie podmiotom dziatajgcym na rynku energii elektrycznej informacji
o przewidywanym rozwoju sieci przesytowej i catego SEE. Publikacja taka zapewnia rowny
dostep do informacji wszystkim podmiotom dziatajgcym na rynku, co jest niezbednym
elementem zapewniajgcym im niedyskryminowany dostep do sieci i dziatanie racjonalne na

rynku, w tym podejmowanie decyzji inwestycyjnych.

5.2. Zmiany w prowadzeniu ruchu systemu elektroenergetycznego,
wynikajgce z uwarunkowan rynkowych, istotne dla procesu
planowania rozwoju i modernizacji sieci przesytowej

Determinacja Unii Europejskiej w zakresie wprowadzenia wewnetrznego rynku energii
elektrycznej, wyrazona w dyrektywie [92], jednoznacznie przesadza o dalszym rozwoju rynku
energii elektrycznej. Sposéb prowadzenia ruchu SEE w warunkach rynkowych ulega
zdecydowanej zmianie. W gospodarce monopolistycznej cato$¢ planowania pracy jednostek
wytwaorczych i sieci znajduje sie po stronie operatoréw technicznych: OSP i OSD, ktorzy
dokonuja optymalizacji pracy SEE. W tych warunkach prowadzenie jednostek wytworczych
odbywa sie na zasadzie ekonomicznego rozdziatu obciazen (ERO), ktére w warunkach
polskich prowadzone byto bez uwzglednienia zdolnosci przesytowej sieci. Wyniki ERO
poddawane byty nastepnie weryfikacji technicznej, wynikajacej z ograniczonej zdolnosci
przesytowej sieci. Uzyskany w ten sposéb plan pracy SEE byt catkowicie podporzadkowany
dziatalnosci operatoréw technicznych i w zwigzku z tym ekonomicznie nieefektywny.

Sposob planowania i prowadzenia ruchu SEE w warunkach rynkowych zalezy od
rodzaju i stopnia rozwoju rynku [155,154,219,155,154,219]. Na rysunku 8 przedstawiono
powigzania techniczno-handlowe na rynku typu pool. Réznica w planowaniu ruchu SEE
w poréwnaniu do gospodarki monopolistycznej polega tu na tym, ze jednostki wytworcze sg
przywotywane do produkcji na podstawie zgtaszanych ofert cenowych. Operatorzy techniczni
buduja stos ofert wg zwiekszajacych sie cen i nastepnie tak dobrane jednostki wytworcze sg
uwzgledniane w analizie technicznej pracy SEE. W przypadku ograniczen przesytowych
operatorzy techniczni dokonujg korekty rozdziatu wytwarzania. Odbiorcy majg mozliwosé
ksztattowania ceny zakupywanej energii elektrycznej jedynie w sposob posredni, tzn. poprzez
zmiane ich zapotrzebowania na moc. Na rynku typu pool wytwoércy majg wplyw na
ksztattowanie sposobu pokrycia zapotrzebowania na moc, jednak po stronie operatorow

technicznych pozostaje nadal ostateczny sposéb rozdziatu obcigzenia najednostki wytwércze.
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Na rysunku 9 przedstawiono powigzania techniczno-handlowe w warunkach rynku
bilateralnego scentralizowanego (GE oznacza systemowgq gietde energii elektrycznej a GL
oznacza gietde lokalng, np. internetowa). Transakcje handlowe sg na tym rynku zawierane
bilateralnie pomiedzy uczestnikami rynku, informacje techniczne o zawartych transakcjach sg
przekazywane do operatoréw technicznych w celu ich fizycznej realizacji. Informacje te
zawierajg dane o ilosci i okresach zakontraktowanej energii elektrycznej oraz miejscach jej
wprowadzenia do sieci i odebrania z sieci. Okresy zawartych transakcji moga by¢ rézne: od
transakcji  krétkookresowych, np. dniowych, tygodniowych czy miesiecznych do
dtugookresowych, np. kwartalnych, pétrocznych, rocznych czy wieloletnich. Grafikowanie,
tzn. przygotowanie plandéw produkcji energii elektrycznej dla potrzeb prowadzenia ruchu,
najczesciej w przedziatach godzinowych i nastepnie pietnastominutowych, jest jednak ciggle
w gestii operatoréw technicznych. Na rysunku 10 pokazano sposéb pokrycia zapotrzebowania
na moc w warunkach tego rynku. Obszar ponizej krzywej zapotrzebowania jest wypetniany
planem produkcji przygotowywanym przez operatoréw technicznych na podstawie informacji
0 zawartych transakcjach handlowych. W przypadku tego rynku podmioty na nim dziatajace
majg zdecydowanie wiekszy wptyw na sposob pokrycia zapotrzebowania na moc, jednak
réwniez w przypadku tego rynku ostateczny sposob planowania pracy jednostek wytwaérczych
pozostaje w gestii operatoréw technicznych.

Powigzania techniczno-handlowe na rynku bilateralnym zdecentralizowanym przedsta-
wiono na rys. 11. W przypadku tego rozwinietego juz i zdecentralizowanego rynku energii
elektrycznej rola operatoréw technicznych zostata sprowadzona do funkcji realizacji fizycznej
transakcji handlowych, ktére w postaci zgrafikowanej sg przesylane przez OHT [56],
Podmioty dziatajgce na rynku, w tym i odbiorcy, reprezentowani przez OHT, zyskujg
bezposredni wptyw na sposéb realizacji zawartych transakcji handlowych. Wprowadzenie
w tym rodzaju rynku rozliczen na podstawie krétkookresowych kosztow/cen kraricowych
w weztach sieci (ceny sg okreslane na podstawie zgtoszonych ofert i odwzorowujg koszty
zmienne produkcji energii elektrycznej), umozliwiajgce zdecentralizowane zarzadzanie
zdolno$ciami przesytowymi, umozliwia najbardziej efektywne ekonomicznie prowadzenie
ruchu SEE. W takich warunkach rynek identyfikuje ograniczenia przesytowe oraz pokazuje
ich koszty. Rola sieci przesylowej zostaje sprowadzona do technicznie i ekonomicznie
efektywnej realizacji zawartych przez podmioty dziatajgce na rynku transakcji handlowych.
Stwarza to szczeg6lne warunki dla procesu planowania rozwoju sieci przesylowej,
wyznaczajgc mu cel w postaci ekonomicznie uzasadnionej likwidacji ograniczen
przesytowych, ujawnianych podczas realizacji transakcji handlowych.
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Rys. 12. Spos6b pokrycia zapotrzebowania na moc w warunkach rynku bilateralnego zdecentralizowanego
Fig. 12. Manner of meeting demand for electricity in the decentralised bilateral market conditions

5.3. Dobor jednostek wytwdrczych i optymalny rozptyw mocy w warun-
kach rynkowych

Proces doboru jednostek wytwdérczych do produkcji oraz zadanie optymalnego rozptywu
mocy w warunkach rynkowych przebiega inaczej niz w warunkach gospodarki
monopolistycznej. Rynek energii elektrycznej stwarza wytwércom mozliwo$é rywalizowania
o produkcje energii elektrycznej a odbiorcom o mozliwie najtanszy jej zakup badz redukcje
wilasnego zapotrzebowania. Z drugiej strony, bezpieczenstwo pracy SEE, w warunkach
dziatajgcego rynku, jest zapewniane poprzez ksztaltowanie cen krancowych, bedacych
bodzcami ekonomicznymi do odpowiedniego zachowania sie podmiotdw na nim
dziatajgcych.

Zadanie (12) przy ograniczeniach (13) do (15) moze by¢ w warunkach rynkowych
rozwigzane poprzez dekompozycje procesu optymalizacyjnego [195]. Najpierw
rozwigzywane jest zadanie maksymalizacji dochodu z produkcji i utrzymywania rezerwy
mocy w kazdej jednostce wytwdérczej z osobna przy przyjeciu cen za produkcje energii
elektrycznej i utrzymywanie rezerw mocy. Funkcja kryterialna tego etapu procesu
optymalizacji jest nastepujaca:
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przy ograniczeniu (15),
gdzie:
c t -cena energii elektrycznej produkowanej w jednostce wytwoérczej w w przedziale

czasowym t,
cnj - cenarezerwy mocy rodzajuj w jednostce wytworczej w.

Nastepnie w zaleznosci od wyniku spetnienia ograniczen (13) i (14) zmienia sie ww.
ceny i dokonuje sie ponownego rozwigzania zadania (87). Odpowiednie ceny ¢, i cj ulegajg
zwiekszeniu, jesli brakuje mocy do pokrycia zapotrzebowania na moc i strat mocy w sieci lub
rezerwy mocy, stwarzajagc bodziec ekonomiczny dla jednostek wytwdrczych do zwiekszenia
swojego udziatu w produkcji lub rezerwach mocy. W przeciwnym przypadku odpowiednie
ceny ulegajg zmniejszeniu. Proces optymalizacji przebiega tak dtugo, az uzyska sie spetnienie
ograniczen (13). Przeprowadzenie tego procesu optymalizacji nie gwarantuje otrzymania
rozwigzania optymalnego, ale jest wystarczajgce z praktycznego punktu widzenia. Do
rozwiazania zadania optymalizacyjnego (87) mozna zastosowaé algorytm programowania
dynamicznego [25,209,195,84,143].

W zakresie zadania OPF, uwzgledniajgc uwarunkowania rynkowe, polegajgce na
zaleznosci zapotrzebowania odbiorcow od ceny zakupu energii elektrycznej, funkcja
kryterialna (16) przyjmuje postac:

F(x,u)= (88)

gdzie Dn(Pot) -korzy$¢ dla odbiorcow z pobierania mocy Pm w wezle n, wynikajaca

z krzywej elastycznosci cenowej, ktérg mozna okresli¢ z nastepujacego

wzoru:
0
gdzie:
Wn(Po) -krzywa wrazliwosci cenowej odbiorcéw przytgczonych do
wezta n,
kn -jednostkowy  krdétkookresowy  koszt  krafcowy  energii

elektrycznej w wezle n.
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Zastosowanie zadania OPF do warunkéw wystepujacych na rynku bilansujagcym

prowadzi do funkcji kryterialnej w nastepujacej postaci:

FPPPGPorP,P)=Z YaCupPedh =Y Coe (P - Do) = Y5 N CooP@f-Y £ o Pf .(90)
1~ p=1 r=1

pet -1 nen

gdzie:

P - zaakceptowana do produkcji moc z pasma p oferty przyrostowej, zgtoszonej przez
jednostke wytworczaw, Pf=[P*p;w=1,2,3,....W;p =1,2,3,...,Mp\,

PAT - moc oferowana w pasmie r oferty redukcyjnej, zgtoszonej przez jednostke wytworcza
w, Pgf=[~;w=1,2,3,....,r;r=1,2,3,....M],

PKr - zaakceptowana do produkcji moc z pasma r oferty redukcyjnej, zgtoszonej przez
jednostke wytworczaw, Pg = [/dwrw=1,2,3,...4P;r=1,2.3,...,M,],

P°fn - przyrost mocy z pasma p oferty przyrostowej, zgloszonej przez odbiorce
przytgczonego do wezta n, PGf =\ Pp;n=1,2,3,...,N;p =1,2,3,...,Mpo],

P°L "zredukowana moc z pasma r oferty redukcyjnej, zgloszonej przez odbiorce
przytaczonego do wezta n, P*“ =\P°i'n=1,23,....N;r=1,2,3 Mrq],

cwp - cena energii elektrycznej w pasmie p oferty przyrostowej, zgtoszonej przez jednostke
wytworcza w,

cw cena energii elektrycznej w pasmie r oferty redukcyjnej, zgtoszonej przez jednostke

wytworcza w,

cp - cena energii elektrycznej w pasmie p oferty przyrostowej, zgtoszonej przez odbiorce
przytaczonego do wezta n,

cm - cena energii elektrycznej w pasmie r oferty redukcyjnej, zgtoszonej przez odbiorce
przytgczonego do wezta n,

Mp - liczba pasm ofert przyrostowych, zgtaszanych przez wytwércow,

Mr - liczba pasm ofert redukcyjnych, zgtaszanych przez wytworcow,

M po - liczba pasm ofert przyrostowych, zgtaszanych przez odbiorcow,

Mo - liczba pasm ofert redukcyjnych, zgtaszanych przez odbiorcow.

Zastosowanie funkcji kryterialnej (90) w zadaniu OPF wymaga dodatkowego
komentarza. Zmiennymi decyzyjnymi w tak sformutowanym zadaniu OPF sg zaakceptowane
do realizacji moce w pasmach przyrostowych i redukcyjnych, ceny oferowane
w poszczegblnych pasmach sg parametrami tego zadania. Uzycie takich cen do rozwigzania
zadania OPF jest uzasadnione tylko wtedy, gdy mechanizmy wystepujace na rynku
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bilansujgcym sprawiaja, ze wytwoércy ujawniajg swoje krotkookresowe koszty kraricowe
produkcji energii elektrycznej. Na konkurencyjnym rynku energii elektrycznej, w tym w jego
segmencie bilansujgcym, nie mozna jednak oczekiwa¢, ze uczestnicy rynku wprost ujawnig
swoje krancowe koszty wytwarzania, co mogtoby m.in. stanowi¢ ekonomiczng podstawe do
zakupu ustug, stuzacych zbilansowaniu systemu i utrzymaniu bezpieczeAstwa jego pracy.
Dlatego tez konieczne jest narzedzie pozwalajagce na ustalenie rankingu dostawcéw ustug
wedtug ich kosztow krancowych wytwarzania jako podstawy do podejmowania decyzji przez
operatoréw, a w konsekwencji na zapewnienie efektywnego ekonomicznie wykorzystania
zrodet wytworczych. Jednym z takich narzedzi pozyskiwania ustug, z powodzeniem
stosowanym na rynkach kapitatowych i towarowych, sg aukcje. Do podstawowych rodzajéw
aukcji, jakie moga by¢ wykorzystywane m.in. do celéw zakupu ustug bilansujacych, nalezg
aukcje [236,237] o:
e jednolitych cenach zakupu (tzw. Uniform Price Auctions), do ktérych nalezy np.
aukcja z cenotworstwem na zasadzie cen kranicowych (tzw. Marginal Cost Pricing -
MC?),

e zréznicowanych cenach zakupu (tzw. Discriminative Price Auctions), do ktdrych

nalezy np. system pay-as-bid,

e mieszane (hybrydowe), taczace np. cenotwdrstwo MCP z pay-as-bid.

W systemie aukcji pay-as-bid (stosowanym obecnie na rynku bilansujgcym w Polsce)
dostawcy starajg sie maksymalizowa¢ swoje przychody poprzez prognozowanie punktu
réwnowagi i ceny krancowej, gdyz nie ma zadnego powodu, aby sprzedawac towar ponizej
ceny, jakg w danym okresie rozliczeniowym gotowi sa zaptaci¢ odbiorcy. W skrajnym
przypadku, przy zatozeniu idealnie trafnego prognozowania przez uczestnikow aukcji
warunkéw popytowo-podazowych, wyniki tej aukcji (np. przychody dostawcow i ceny
rozliczeniowe) bedg identyczne z tymi, jakie uzyskuje sie w aukcji z jednolitg ceng krancowa.
Wykorzystanie w zadaniu OPF cen ofertowych w systemie pay-as-bid bytoby nieprawidtowe,
gdyz ceny te sg okreslanie na podstawie prognozowanej ceny kraricowej energii elektrycznej
na rynku bilansujgcym nie za$ na podstawie wiasnych krétkookresowych kosztéw produkcji.
Lepsze efekty w tym zakresie daje mechanizm MSP. Wytworcy nie maja bowiem wtedy
powodu skiada¢ ofert o cenach na poziomie prognozowanej ceny krancowej na rynku
bilansujgcym, gdyz rozliczenia odbywajg sie wg ceny krancowej, ceny w ofertach sg zatem
odzwierciedleniem krétkookresowych kosztéw produkcji.

5.4. Weztowe krotkookresowe koszty kranicowe energii elektrycznej

W warunkach wolnej konkurencji cena rynkowa opiera sie na kosztach krancowych [17].
Przedsiebiorstwo osiaga maksimum zysku w punkcie przeciecia sie krzywej kosztow

krancowych z krzywa utargu krancowego. Ten punkt wyznacza optymalne rozmiary
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produkcji, tzw. optimum ekonomiczne. Dalsze zwiekszanie produkcji, poza wyznaczone
optimum ekonomiczne, przyniostoby zmniejszenie zysku przedsiebiorstwa, gdyz koszty
krancowe sg juz wieksze w stosunku do utargu krancowego. Mniejsze rozmiary produkcji
oznaczalyby niewykorzystanie wszystkich mozliwosci zwiekszenia zysku. Na rynku energii
elektrycznej, tak jak na kazdym innym rynku towarowym, o transakcjach handlowych
decydujg krotkookresowe koszty kraficowe. Uwzglednienie kosztu przesytu energii
elektrycznej prowadzi do zréznicowania tych kosztow w weztach sieci.

Krétkookresowy koszt krancowy (Short Run Marginal Cost — SMC) w klasycznej
definicji jest kosztem wytworzenia dodatkowej jednostki produkcji [17]. W zastosowaniu do

energii elektrycznej mozna go zdefiniowac jako:

SMC =k =dF (x,u) _ (91)

Korzystajac z funkcji Lagrange’a (29), krétkookresowy koszt krancowy energii

elektrycznej knw wezle n mozna wyznaczy¢ jako:

aw
Nastepnie mozna go podzieli¢ na nastepujace sktadniki:
K = .1+£1__A_f’A 8AQ ., .y 1. 85 .yirmm _.min \ 93)
onor, — oe 7
gdzie:
"op >khj - krétkookresowy koszt krancowy energii czynnej i biernej w wezle
bilansujacym,
AQ - straty mocy biernej w SEE,

- wspotczynnik Khuna-Tuckera zwigzany z ograniczeniem nieréwno$ciowym
dla przeptywu mocy pozornej w gatezi |,
juJm, ju™ - wspotczynniki Khuna-Tuckera zwigzane z ograniczeniami nieréwno$ciowymi
dla minimalnej i maksymalnej warto$ci modutu napiecia w wezlej.
Zgodnie ze wzorem (93) sktadnikami krétkookresowego kosztu krancowego w weztach
sieciowych sg:
» koszt krancowy energii czynnej w wezle odniesienia,
» koszt krafcowy strat energii czynnej w sieci,
» koszt krafcowy strat energii biernej w sieci,
» koszt krancowy ograniczen przesytowych (ograniczenie mocy pozornej przeptywaja-

cej przez poszczeg6lne gatezie sieci),
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» koszt kraficowy ograniczen napieciowych (ograniczenie przedziatu napiecia w we-

ztach).

Gdyby w sieci nie byto strat energii, ograniczen przesytowych i napieciowych to
krotkookresowe koszty krancowe we wszystkich weztach sieciowych bylyby takie same
i wyrazatyby rynkowa warto$¢ energii elektrycznej, rowng kosztowi przyrostu produkcji
energii elektrycznej, wynikajagcego z przyrostu zapotrzebowania odbiorcéw (krotkookresowy
koszt krancowy energii elektrycznej réwny kosztowi produkcji przez jednostke wytworcza
pokrywajaca przyrost zapotrzebowania odbiorcow).

Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono krotkookresowe koszty kraricowe w weztach sieci
przesytowej, w szczycie obcigzenia roku 2012, odpowiednio w ukfadzie bez rozbudowy
(zerowa ORM) oraz z rozbudowg (niewielka, obejmujaca jedng z analizowanych ORM).
Wida¢, ze koszty krancowe w uktadzie bez rozbudowy sg silniej rozrzucone wokot wartosci
przecietnej - ich odchylenie standardowe wynosi 275 z{MW'h, natomiast odchylenie
standardowe kosztéw krancowych w ukladzie z rozbudowg jest mniejsze i wynosi
244 z/MWh. Na rysunkach 15 i 16 przedstawiono histogramy tych kosztéw, przy czym
w celu lepszego zobrazowania czesto$ci wystepowania poszczeg6lnych wartosci na rys. 15
pokazano histogram dla przedzialu od 30 do 150 z/MW'h, natomiast na rys. 16 - dla
pozostatych wartosci. Rysunki te pokazujg, ze zdecydowanie wieksze czestosci wartosci
zblizonych do kosztéw zmiennych produkcji energii elektrycznej wystepuja w uktadzie
z rozbudowa. Histogram przedstawiony na rys. 16 pokazuje przedziat kosztow krafncowych,
ktéry Swiadczy o wystepowaniu ograniczen przesylowych - wieksze wartosci kosztow
krancowych wystepujg czesciej w ukladzie bez rozbudowy. Z analizy wszystkich czterech
rysunkbw mozna wyciagngé wniosek, ze rozbudowa uktadu sieciowego zmniejszyta
wystepujace ograniczenia przesytowe, ale ich nie wyeliminowata. Ogélnie, wystepowanie
duzego rozrzutu kosztéw kraricowych w weztach, duze czestosci wartosci tych kosztow
znacznie odbiegajacych od kosztéw zmiennych produkcji energii elektrycznej, w tym
wartosci ujemne, i wielomodalno$¢ histograméw, Swiadczg o wystepowaniu ograniczen
przesytowych, dzielacych obszar sieciowy na podobszary, réznigce sie poziomem kosztow

krancowych w weztach sieci.
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Rys. 13. Krotkookresowe koszty kraficowe energii elektrycznej w weztach sieci, w szczycie obcigzenia roku
2012, w uktadzie bez rozbudowy (zerowa ORM)
Fig. 13. Short-run marginal cost of electricity at network buses, peak load in 2012, for a configuration without
development (DMO = 0)
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Rys. 14. Krétkookresowe koszty kraricowe energii elektrycznej w weztach sieci, w szczycie obcigzenia roku
2012, w uktadzie z rozbudowg
Fig. 14. Short-run marginal cost of electricity at network buses, peak load in 2012, for a configuration with
development
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Fig. 15. Histogram of short-run marginal cost of electricity at network buses, peak load in 2012, within the range
of PLN 30-150/MWh
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Rys. 16. Histogram krotkookresowych kosztéw kraficowych energii elektrycznej w weztach sieci, w przedziale
z wycietym zakresem od 30 do 150 z/ MW .h, w szczycie obcigzenia roku 2012

Fig. 16. Histogram of short-run marginal cost of electricity at network buses, peak load in 2012, with the range
of PLN 30-150/MW'h omitted
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5.4.1. Koszt operacyjny przesytu energii elektrycznej

Kryterium ekonomiczne (2) jest odpowiedzialne za przystosowanie sieci do warunkéw
rynku energii elektrycznej (realizacji transakcji handlowych zawartych na rynku energii
elektrycznej). Sktadnikiem odpowiedzialnym za to przystosowanie jest koszt ograniczen
przesytowych K,,, (t), ktory w warunkach rynkowych decyduje o efektywnosci ekonomicznej

zwiekszenia zdolnoSci przesylowej sieci, rozumianej jako zwiekszenie przesytu energii
elektrycznej w kierunkach zapewniajgcych odebranie energii elektrycznej od wytwdércow
posiadajgcych zawarte transakcje handlowe (produkujgcych najtaniej), a takze rozumianej
jako poprawa warunkéw bezpiecznej pracy SEE, poprawa warunkéw napieciowych,
utrzymania stabilnosci lokalnej i globalnej oraz nieciggtosci zasilania. Koszty ograniczen
przesytowych powiekszajg koszty przesytu energii elektrycznej, ktdrymi obcigzane sg
podmioty dziatajgce na rynku.

Koszt przesytu energii elektrycznej [39,69,70,83,131,136,197,241] sktada sie z:

e kosztu infrastruktury sieciowej, wykorzystywanej do przesytu energii elektrycznej,

¢ kosztu operacyjnego przesytu, obejmujacego koszt strat energii i koszt ograniczen

przesytowych.
Uwzglednienie kosztu infrastruktury sieciowej w funkcji kryterialnej (2) nastepuje

poprzez sktadniki: K. - nakfady inwestycyjne na budowe i modernizacje obiektéw sieciowych
oraz Ks- koszty eksploatacyjne state obiektow sieciowych. Dla potrzeb optymalizacji

SRMSP wystarczajace jest uwzglednienie jedynie tych kosztéw w odniesieniu do nowych
i modernizowanych w okresie analizy obiektow sieciowych. Koszty infrastruktury sieciowej
istniejgcych obiektow, ktére nie ulegajg przebudowie, w analizie poszczegélnych ORM sg
takie same, zatem ich uwzglednienie nie wptynetoby na wynik optymalizacji SRMSP.

Najwazniejsze z punktu widzenia efektow ekonomicznych, wynikajacych ze zwiekszenia
zdolnosci przesylowej sieci, sa koszty operacyjne przesytu. Sa one zwigzane bezposrednio
z przesytem energii elektrycznej przez poszczegolne elementy sieci i obejmujg koszt strat
energii oraz koszt ograniczen przesytowych. W warunkach optymalnej pracy SEE (po
zrealizowaniu zadania OPF) odpowiedzialne za powstanie kosztow operacyjnych przesytu sg
podmioty przytgczone do sieci i korzystajace z ustugi przesytowej. Najbardziej ekonomicznie
efektywne zachowanie sie tych podmiotéw w warunkach rynkowych bedzie wymuszone
poprzez obcigzenie ich krétkookresowymi krancowymi kosztami operacyjnymi przesytu,
czyli obcigzenie ich kosztami, do powstania ktérych sie przyczynili.

Koszt operacyjny przesylu energii elektrycznej moze by¢ wyrazony jako rdznica
pomiedzy kosztami zakupu energii elektrycznej przez odbiorcow i ptatnosciami dla
wytworcow. Gdyby te dwie kwoty byty sobie réwne, oznaczatoby to, ze odbiorcy ptaca tylko
za energie elektryczng, ktorg wytworcy produkujg dla pokrycia zapotrzebowania odbiorcow
tacznie ze stratami energii w sieci. R6znica tych dwdch kwot okres$la zatem dodatkowy koszt
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ponoszony przez odbiorcéw, zwigzany z przesytem energii elektrycznej. Wyjasnienia
wymaga sposéb uwzglednienia kosztu strat energii elektrycznej w sieci; bedzie o tym mowa
w dalszej czesci rozprawy.

Warto$¢ rynkowa energii elektrycznej [42,43,58,59,60,62,67,69,70,162], produkowanej
przez jednostki wytworcze, jest rézna w zaleznosci od potozenia w SEE. Przyczynami sg
ograniczenia przesytowe i straty energii zwigzane z jej przesylem. Przestrzenne
zréznicowanie wartosci rynkowej energii elektrycznej wyrazaja jej krotkoterminowe koszty
krancowe w weztach sieciowych [5,16,71,130,131],

5.4.2. Nadwyzka sieciowa

Operacyjny koszt przesytu energii elektrycznej, o czym byta juz mowa wczesniej, moze
by¢ wyrazony poprzez réznice miedzy kosztami ponoszonymi przez odbiorcéw za pobrang
energie elektryczng i ptatnosciami dla wytwdrcéw za wyprodukowang energie elektryczna,
okreslanymi wg krotkookresowych kosztéw krancowych energii elektrycznej w weztach

sieci. Rdznica ta, nazywana nadwyzka sieciowg NS, jest wyrazona nastepujacym wzorem:

N ( w \ N
NS=PO- PW =YJK Pm-Z p,, =1 k,P,, (94)
n=1 v w=l / n=\
gdzie:
PO - ptatnosci od odbiorcow,
PW - phatnosci dla wytwoércow,
Pn - moc w wezle n bedaca réznica mocy odbieranej i wytwarzanej wtym wezle.

Uwzgledniajac wz6r (93), nadwyzka sieciowa jest rdwna:

n=1 n=1 ~onn1 G*on 1= n=1 G on j=1 »= on

Nadwyzka sieciowa NS (95) charakteryzuje stopien przystosowania sieci do realizacji
funkcji przesytowej w warunkach rynkowych. Gdyby w sieci nie bylo strat energii oraz
ograniczen przesylowych i napieciowych, to nadwyzka sieciowa bylaby réwna zero. Jak
wida¢ ze wzoru (95), straty energii, ograniczenia przesytowe i napieciowe zwiekszajg warto$¢
nadwyzki sieciowej w stopniu, w jakim odpowiadajg za to odbiorcy przytgczeni do
poszczeg6lnych weztow sieciowych. Warto$¢ nadwyzki rynkowej $wiadczy zatem o stopniu
przygotowania sieci do realizacji zadan przesytowych w warunkach rynkowych. Im wartos¢
nadwyzki sieciowej jest mniejsza, tym lepsze jest to przystosowanie.

W optymalizacji SRMSP, o efektywnosci ekonomicznej ORM i tym samym o wigczeniu
jej do strategii optymalnej, decyduje réznica nadwyzki sieciowej, wyznaczona bez badanej
ORM iz tg ORM:

ANS = NS° - NSorm, (96)
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gdzie:
NS° - nadwyzka sieciowa wyznaczona w uktadzie sieciowym zawierajagcym zerowg ORM,
N Sorm- nadwyzka sieciowa wyznaczona w uktadzie sieciowym zawierajgcym badang ORM.

Ze wzoru (95) wida¢, ze koszt krancowy zawiera w sobie sktadnik pochodzacy od kosztu
kranicowego strat energii elektrycznej. Poniewaz ptatnosci dla wytworcéw zawierajag w sobie
koszt strat energii elektrycznej (wytwdrcy rozliczani sg za wyprodukowang energie
elektryczng, uwzgledniajacg straty energii), wzrost kosztow krancowych w weztach
spowodowany krancowym kosztem strat energii elektrycznej powoduje dodatkowa ptatnosé
odbiorcow za starty energii. Inaczej méwigc krancowe straty energii sa pokrywane przez
odbiorcow podwadjnie, jedna pfatnosc jest skierowana do wytwércow, a druga pozostaje jako
nadwyzka u operatora systemu przesylowego (podmiotu dokonujacego rozliczen za przesyt
energii elektrycznej). Przyjecie tej zasady stanowi silnie restrykcyjny bodziec do zmniejszania
strat energii w sieci, jest rynkowym sygnatem ekonomicznym wartoSciujacym energie
elektryczng w poszczegblnych weztach sieciowych i wplywajacym na efektywne
ekonomicznie rozmieszczenie obcigzenia w sieci. W optymalizacji SRMSP w warunkach
rynkowych uwzglednienie tego skladnika w nadwyzce rynkowej jest zatem catkowicie
uzasadnione. Sajednak znane rozwigzania, w ktorych pomija sie niektdre skiadniki ze wzoru
(95). Tak na przyktad wg [16] w roku 2000 na rynku spot w Chile zr6znicowanie cen energii
elektrycznej w weztach sieciowych nastepowato jedynie w wyniku uwzglednienia
krancowych strat energii elektrycznej. Natomiast w Brazylii i Kolumbii zréznicowanie cen
energii elektrycznej w weztach nastepowato jedynie w wyniku uwzglednienia gtéwnych
krancowych kosztdw ograniczen przesytowych, w USA: PJM (Pennsylvania, New Jersey
i Maryland), Nowy Jork, New England (Connecticut, Massachusetts, Vermont, New
Hampshire, Rohde Islands i Maine) i ERCOT (Texas) zréznicowanie cen wynika
z kraAcowych kosztéw ograniczen przesytowych; przyktadem uwzglednienia obu tych
sktadnikow jest Argentyna i Australia.

Z tablicy 10, w ktdrej przedstawiono wartosci nadwyzki sieciowej w KSE, widaé, ze
rozbudowa sieci przesytowej, uwzgledniajgca jedynie inwestycje i modernizacje juz
rozpoczete (opcja zerowa), w perspektywie roku 2010 doprowadzitaby do powstania duzej
wartosci nadwyzki sieciowej, $wiadczacej o braku przystosowania sieci do warunkéw
rynkowych (w okresie 2003 do 2005 r. warto$ci nadwyzki sieciowej sg identyczne dla opcji
zerowej i preferowanej SRMSP, gdyz ukfad sieciowy w obu przypadkach jest taki sam
i wynika jedynie ze zmian zdeterminowanych). Rozbudowa sieci zgodna
z przewidywaniami OSP (strategia preferowana) zmniejsza warto$¢ nadwyzki sieciowej,
jednak w roku 2010 nie sprowadza jej do poziomu z roku 2003. Powodem tego s
ograniczenia przesytowe, istniejgce w latach 2004 do 2010, ktérych preferowana SRMSP nie
likwiduje. Na podstawie wynikéw uzyskanych dla preferowanej SRMSP, bedacej
przedmiotem przewidywanego przez OSP planu rozwoju (wymdg art. 16 ustawy Prawo
energetyczne), nie mozna stwierdzi¢, ze poziom nadwyzki sieciowej w 2010 r., przedstawiony
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w tabl. 10, jest ekonomicznie uzasadniony, gdyz ORM, ktére byly przedmiotem analizy, nie
odpowiadaty na wszystkie zidentyfikowane w perspektywie roku 2010 ograniczenia
przesytowe, w tym przede wszystkim na wystepujace w sieci 110 kV, gdyz plany rozwoju
sieci NN i 110 kV w takiej perspektywie nie sg obecnie koordynowane (OSD przedstawiajg
do URE plany rozwoju w perspektywie zaledwie trzech najblizszych lat)7. Preferowana
SRMSP, bedaca przedmiotem analizy, jest traktowana przez OSP jako zawierajgca inwestycje
w sieci NN bezwzglednie konieczne w perspektywie 2010 r.,, natomiast inwestycje
wykraczajgce poza preferowang SRMSP bedg przedmiotem analizy w Kkolejnej aktualizacji

planu rozwoju, wraz z kroczgcg koordynacjg z rozwojem sieci 110 kV.

Tablica 10

Nadwyzka sieciowa w min zt dla SRMSP: bez dodatkowej
rozbudowy (opcja zerowa) i preferowanej

Rok Opcja zerowa Preferowana SRMSP
2003 30 30
2004 61 61
2005 442 442
2006 519 109
2007 3282 1793
2008 12 121 10 150
2010 12819 10 646

5.4.3. Nadwyzka rynkowa

Efekt wynikajacy ze zwiekszenia zdolnosci przesytowej, rozumiany jako poprawa
parametréw przesytu energii elektrycznej, takich jak: zwiekszenie przesytanej mocy,
zmniejszenie strat energii, poprawa dotrzymania napie¢ w weztach jest udziatem zaréwno
odbiorcow energii elektrycznej, jak i wytworcow. Efekt dla odbiorcéw moze by¢ okreslony za
pomocg tzw. nadwyzki konsumenta NK poprzez zsumowanie korzysci dla odbiorcow
z pobierania energii w poszczegélnych weztach sieciowych:

\K (Pn)dP Q,k.P,.., ©@7)

Efekt dla wytwércow moze zosta¢ okreslony za pomocg tzw. nadwyzki producenta NP
(dochéd producenta), wyrazonej wzorem:

w
(98)

7 W roku 2006 OSP wprowadzi! do Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej zasady i kryteria
planowania rozwoju sieci funkcjonalnie przesytowej, zapewniajace skuteczno$¢ koordynacji rozwoju sieci NN
i 110 kVv.
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gdzie:
kw - krétkookresowy koszt kraficowy energii elektrycznej w wezle wytworczym w,
k™ - koszt zmienny produkcji energii elektrycznej w jednostce wytworczej przytgczonej do

wezta w8
Nadwyzka rynkowa NR jest sumg nadwyzki konsumenta NK i producenta NP, mozna jg
zatem wyrazi¢ wzorem:

N

NR =NK +NP =1]]

n=\

N kr w
=Z i {PonydPn- PO+PW- X k " ,.
«“@0 »

Interpretacje graficzng nadwyzki rynkowej NR przedstawiono na rys. 17 - na osi
odcietych jest zapotrzebowanie odbiorcow, dwie krzywe odwzorowujg: wrazliwo$¢ cenowa
odbiorcow i koszt produkcji energii elektrycznej, punkt przeciecia sie krzywych okresla
rbwnowage rynkowa, w ktorej akceptowana przez odbiorcow cena zakupu energii
elektrycznej jest réwna kosztom krancowym produkcji. Nadwyzke konsumenta NK okresla
obszar lezacy pod krzywa wrazliwosci cenowej odbiorcéw, ograniczony prosta réwnolegta do
osi odcietych i przechodzaca przez punkt przeciecia sie krzywych. Nadwyzke producenta NP
okresla natomiast obszar lezacy pod tg prostg i ograniczony krzywa kosztu produkcji. Suma
tych obszaréw okresla nadwyzke rynkowa NR.

Rys. 17. Interpretacja graficzna nadwyzki rynkowej NR. NK - nadwyzka konsumenta, NP - nadwyzka
producenta
Fig. 17. Graphical interpretation of the market surplus NR. NK - consumer surplus, NP - producer surplus

8W rozprawie dla uproszczenia uzywa sie pojecia ,,koszt” rozumiejac przez to pojecie takze koszt jednostkowy.
Rozréznienie kosztu i kosztu jednostkowego wynika ze wzoru lub z kontekstu.
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W optymalizacji SRMSP istotna jest interpretacja efektu okre$lonego za pomoca
nadwyzki rynkowej, wynikajacego ze zwiekszenia zdolnosci przesytowej sieci, rozumianego
jako poprawa wszystkich parametréw przesytu energii elektrycznej. Rdznica nadwyzki
rynkowej, wyznaczona bez badanej ORM i z tg ORM, przy zatozeniu niezmiennosci krzywej
wrazliwosci cenowej odbiorcéw i kosztow produkcji w jednostkach wytwdrczych, jest
nastepujaca:

W
ANR = NRorm - NRo- -P 0 CRM+ PW °RM- KA"P°RM+PO°-PW* +

(100)

w w
+Yk P° =ANS+Yk, (P°-P °*RMJ=ANS+AK‘1J!‘,
‘m g™ gw WA gN'g g

gdzie:

NRorm - nadwyzka rynkowa wyznaczona w ukiadzie sieciowym zawierajagcym badang
ORM,

NRO  -nadwyzka rynkowa wyznaczona w ukladzie sieciowym zawierajgcym zerowg
ORM,

AK , - zmiana kosztu wytwarzania energii elektrycznej w SEE, spowodowana wprowa-

dzeniem do ukfadu sieciowego ORM.

Uzycie nadwyzki rynkowej NR w optymalizacji SRMSP umozliwia dodatkowe,
w poréwnaniu do nadwyzki sieciowej, uwzglednienie efektéw powstajgcych po stronie
wytworczej. Zwiekszenie zdolnosci przesylowej sieci skutkuje najczesciej zmniejszeniem
krotkookresowych kosztow kraricowych w weztach sieci, zatem efekt w postaci zwiekszenia
dochodéw wytwércow jest w tym przypadku uzyskiwany poprzez umozliwienie produkcji
jednostkom wytwérczym o mniejszych jednostkowych kosztach produkcji. Wigczenie
nadwyzki rynkowej do funkcji kryterialnej (2) bedzie preferowato takie zwiekszenie
zdolnosci przesytowej sieci, ktore dodatkowo umozliwi podjecie lub zwigkszenie produkcji
w tanich jednostkach wytwérczych.

Kazdy uktad sieciowy, rowniez taki, ktory nie spetnia wymagan technicznych, mozna
podda¢ ocenie ekonomicznej. Innymi stowy, dla kazdego uktadu sieciowego mozna obliczy¢
warto$¢ funkcji kryterialnej (2). W przypadku istnienia ograniczen przesytowych warto$¢
funkcji kryterialnej (2) znacznie rosnie, gdyz nastepuje:

» uaktywnienie w funkcji (2) kosztu ograniczen przesytowych, jesli zmiana rozdziatu

obcigzenia na jednostki wytwoércze spowodowata catkowitg eliminacje ograniczen
(koszt generacji wymuszonej przyczynami sieciowymi, tzw. MustRun’y sieciowe),

e uaktywnienie w funkcji (2) kosztu ograniczen przesytowych oraz kosztu nieciggtosci
zasilania, je$li zmiana rozdziatu obcigzenia na jednostki wytwoércze spowodowata
jedynie czesciowg eliminacje ograniczen, innymi stowy, wystepujagcych ograniczen
przesytowych nie mozna zlikwidowaé jedynie poprzez zmiane rozdziatu obcigzenia

na jednostki wytworcze.
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Tablica 11

Przyktady zmian w tys. zk: nadwyzki sieciowej, kosztu wytwarzania i nadwyzki rynkowej,
wynikajacych z wprowadzenia wybranych ORM w réznych latach okresu analizy

Rok ORM ANS ANR
2008 1 4 232 1542 5774
2010 2 2 802 767 3 569
2012 3 3929 1323 5252

W tablicy 11 przedstawiono przykfady zmian: nadwyzki sieciowej, kosztu wytwarzania
i nadwyzki rynkowej, wynikajgcych z wprowadzenia wybranych ORM w réznych latach
okresu analizy. Z tablicy tej wida¢, ze zwiekszenie zdolnosci przesytowej poprzez rozbudowe
uktadu sieciowego (wprowadzenie ORM) skutkuje, w analizowanych przypadkach,
zwiegkszeniem nadwyzki rynkowej, wynikajacym ze zmniejszenia nadwyzki sieciowej oraz
zmniejszenia kosztu produkcji energii elektrycznej - wartosci dodatnie ANS i AKg $Swiadcza
0 zmniejszeniu nadwyzki sieciowej i kosztu produkcji energii elektrycznej, gdyz zgodnie ze
wzorem (100), ANS i AKg sa zdefiniowane jako réznica odpowiednich wartosci przed i po

wprowadzeniu ORM.



6. SPOSOB UWZGLEDNIENIA NIEPEWNOSCI STANOW PRACY
SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Jednym z wazniejszych przyczyn ryzyka w optymalizacji SRMSP jest niepewno$¢
stanébw pracy SEE [55]. Obejmuje ona niepewno$¢ przysztych warunkéw pracy SEE,
objetych SWR, a takze niepewnos¢ danych wejSciowych w procesie optymalizacji,
przyjmowanych w ramach kazdego SWR. Uwarunkowania rynkowe s3g przyczyng
pogtebienia tych niepewnosci [50,53,57,80,81,82,146,147,179]. Oddzielnym zrodiem
niepewnosci sg stany awaryjne pracy SEE, polegajgce na wylaczeniu jego elementow.
Podejmowanie decyzji z uwzglednieniem tej niepewnosci wymaga przeprowadzenia wszech-
stronnej analizy symulacyjnej. W znanych autorowi niniejszej rozprawy zastosowaniach
symulacji stanéw pracy SEE wykorzystuje sie metode Monte Carlo [6,22,107,120,149,153,
178,202,203], W zastosowaniach tych, z powodu duzej czasochtonnosci analizy symulacyjnej
przy zastosowaniu tej metody, ogranicza sie liczbe wylgczonych elementdw SEE. Na
przyktad w zastosowaniach przedstawionych w pracach [22,91,101,149,153] ogranicza sie
liczbe wytaczonych elementéw SEE zwykle do dwdch, tzn. wylacza sie kolejno po jednym
elemencie SEE i na to naklada sie analize n-1 —pojedyncze wytgczenie elementu SEE.
Analiza symulacyjna nie obejmuje zatem w takim przypadku rzadko zdarzajgcych sie ale
bardzo groznych wytgczen wielokrotnych n-k dla k>2. Zdecydowanie lepsze mozliwosci
w tym zakresie zapewnia zastosowanie metody LHS [227]. Metoda ta jest oszczedngtechnika
probkowania, ktéra jest szczegdlnie efektywna przy ocenie niepewnosci dla programéw
symulacyjnych wielkiej skali, jakim jest niewatpliwie zbiér mozliwych stanéw pracy SEE.
Metoda LHS w petni odwzorowuje wielowymiarowa nieokre$lonos¢, redukujac réwnoczes$nie
znacznie liczbe koniecznych symulacji.

Istotnymi w optymalizacji SRMSP zmiennymi losowymi, odwzorowujgcymi stany pracy
SEE w ramach SWR, sa:

i0jesli element jest wylgczony

1 Zmienne binarne dwustanowe (zmienna boolowska): oo .
[1jesli elementjest zatgczony

reprezentowane przez wskazniki braku dostepnosci (przerwy awaryjne i planowe) dla
nastepujacych elementéw SEE:

- linie,

- transformatory,

- wezly - szyny zbiorcze stacji,

- generatory.

Wymienione elementy SEE charakteryzujg sie nie tylko zmiennymi boolowskimi. Mogga
bowiem wystepowacé nie tylko wytaczenia, ale réwniez - spowodowane réznymi przyczynami
- ograniczenia przesytanych lub generowanych mocy. Wptyw takich ograniczen na optymalng
SRMSP jest jednak zdecydowanie mniejszy niz wplyw wytgczen elementéw SEE.
W optymalizacji SRMSP z pewnoscig nie mozna pomingé niepewnosci wynikajacej
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z wylgczen elementéw SEE, natomiast celowo$¢ uwzglednienia mniej istotnej niepewnosci,
wynikajacej z ograniczen przesytanej i generowanej mocy, wymaga rozszerzonych badan
(dotychczas w planowaniu rozwoju SEE nie w pelni byla uwzgledniana niepewnos¢,
wynikajgca z wytaczen elementéw SEE, zatem ograniczenie sie do zmiennych boolowskich
w pierwszym etapie wdrozenia proponowanej w niniejszej monografii nowej metodyki jest
juz duzym postepem).

2. Zmienne ciagte x, reprezentowane przez: E\x\ - warto$¢ oczekiwana, §x - odchylenie

standardowe, przy zatozeniu rozktadu normalnego:

- ceny paliw dlajednostek wytwérczych,

- obcigzenie w weztach odbiorczych,

- wymiana miedzysystemowa,

- predkos¢ wiatru w réznych strefach wiatrowych (od predkos$ci wiatru uzalezniona jest
generacja w jednostkach wytwdrczych wiatrowych).

Na rysunku 18 przedstawiono schemat procesu analizy stanéw losowych SEE.
Obliczenia sg wykonywane dla kazdego roku analizy i kazdego snapshofa w poszczegdlnych
latach okresu analizy. Pierwsza realizowang procedurg jest dobor jednostek wytwdrczych do
pokrycia zapotrzebowania, strat energii, wymaganych rezerw mocy z uwzglednianiem
wymiany miedzysystemowej (UC). Nastepnie obliczany jest rozptyw mocy AC jako punkt
wyjsciowy do zlinearyzowanego zadania OPF. W module LHS losowane sg stany pracy SEE,
po czym nastepuje wykonanie zadania OPF. Z wynikéw uzyskiwanych dla poszczegélnych
stanow losowych w poszczeg6lnych snapshofach obliczane sg wartoSci przecigtne
i odchylenia standardowe wielkosci wyjsciowych, takich jak: ptatnosci od odbiorcow,
ptatnosci dla wytwdrcow, nadwyzka sieciowa, nadwyzka rynkowa, obcigzenia gatezi
sieciowych, obcigzenia jednostek wytworczych itp. Z wielkoSci wyjsciowych dla
poszczegblnych snapshot’6w sg nastepnie okreslane wielkosci roczne.

Schemat blokowy procedury losowania stanow pracy SEE wg metody LHS przedsta-
wiono na rys. 19. Opis tej procedury jest nastepujacy:

1. W bloku 2 nastepuje wczytanie danych wejsciowych obejmujacych: wartosci oczekiwane

i odchylenia standardowe zmiennych ciggtych oraz wartosci graniczne prawdopodobien-

stwa wyltgczenia elementow SEE dla zmiennych binarnych dwustanowych. Wprowadzane

sg takze dwie dane charakteryzujgce proces LHS: liczba partycji (partitions) Np i liczba
paczek (batches) Nb: partycje dzielg funkcje rozktadu prawdopodobienstwa (rozktad nor-

malny) na obszary o rownej gestosci prawdopodobiefstwa, paczka obejmuje jedno loso-
wanie wartosci wszystkich zmiennych. W bloku tym przyjmowane sg takze wartosci

poczatkowe wielkosci /, okreSlajacej numer zmiennej (binarnej lub ciagtej) 1 =1,2,...,Nz

i k, okreslajacej numer paczki k =1,2,...,Nb. W bloku 4 nastepuje inkrementacja wielko-
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§ci /, aw bloku 6 - wielkosci k. W bloku 5 nastepuje sprawdzenie osiggniecia granicznej
wartosci wielkosci /, aw bloku 7 - granicznej wartosci wielkosci k.

Rys. 18. Schemat procesu analizy stanéw losowych systemu elektroenergetycznego (E V - warto$¢ przecietna,
SD - odchylenie standardowe)

Fig. 18. The process of analysis of random states of the power system (EV - expected value, SD - standard
deviation)

2. W bloku 3 nastepuje podzial krzywej rozkiadu prawdopodobienstwa na partycje
r. =(r/mir,t-mex), okres$lone przedziatem prawdopodobiefdstwa od r*° do r/™ dla
poszczegllnych partycji z Przyjmuje sie, ze przedziaty sg lewostronnie zamkniete
i prawostronnie otwarte, przy czym warto$¢ prawdopodobieristwa 0 nalezy do partycji

i=I, warto$¢ prawdopodobienistwa 1nalezy do partycji i =N
3. W bloku 8 nastepuje losowanie kolejnosci partycji, okre$lonej ciagiem ai,al,...,aNp,
ktorego wyrazami sg liczby naturalne od 1do N . Losowanie nastepuje przy zatozeniu

rownomiernego rozktadu prawdopodobienstwa. Z dokonywania losowan kolejnosci
partycji wynikajg dwie wazne obserwacje: jest wysoce prawdopodobne, ze kolejnos¢
losowan dla tej samej zmiennej jest rozna w kazdej paczce i ze kolejnos¢ losowan dla
zmiennej w paczce jest na 0ogo6t ré6zna od kolejnosci losowan dla innych zmiennych.
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4. W bloku 9 nastepuje wylosowanie, przy przyjeciu réwnomiernego rozktadu
prawdopodobiefstwa, wartosci prawdopodobienstwa z poszczeg6lnych partycji
w kolejnosci ich wylosowania w bloku 8.

5. W bloku 10 decyzja jest rozdzielana w zaleznos$ci od tego, czy aktualnie badana zmienna
0 numerze /jest ciggta czy binarna dwustanowa.

6. W przypadku zmiennej ciggtej w bloku 11 jest okreslana warto$¢ zmiennej /, ktorej
prawdopodobiefAstwo wystapienia jest réwne wylosowanej w bloku 9 wartosci bu
z przedziatu partycji i.

7. W przypadku zmiennej binarnej dwustanowej w bloku 12 nadawana jest warto$¢ 1

zmiennej /, jesli warto$¢ prawdopodobienstwa bu jest wieksza od wartosci granicznej b f .

W przeciwnym wypadku nadawana jest warto$¢ 0. Wartos¢ 0 oznacza, ze element / jest
niedostepny, wartos$¢ 1, ze element /jest dostepny (wigczony do uktadu sieciowego).

8. W bloku 13 nastepuje okreslenie wyrazéw d,, macierzy wynikéw losowania LHS,
owymiarze [jVz,jVp] dla paczki k.

9. Decyzja o zakonczeniu procesu losowania jest podejmowana w bloku 5 po przygotowaniu
macierzy wynikéw dla wszystkich paczek.

Wykonanie OPF dla wszystkich wylosowanych, za pomoca powyzszej metody, stanéw
pracy SEE umozliwia okreslenie statystyk wielkosci wyjsciowych do optymalizacji SRMSP
w ramach SWR. Zmiennymi tymi sg w szczeg6lnosci: krétkookresowe koszty krancowe
w weztach, moduty napie¢ w weztach, obciazenia jednostek wytwdrczych, przeptywy mocy
w gateziach oraz wielkoSci zbiorcze, takie jak: platnosci odbiorcéw, ptatnosci dla

wytworcow, dochéd wytworcdw, koszt niedostarczonej energii.

Warto$¢ przecietna zmiennej wyjsciowej X z prébki LHS jest rowna:

(101)

Odchylenie standardowe zmiennej X z probki LHS wynosi:

(102)
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Rys. 19. Schemat blokowy procedury LHS okre$lania stanéw losowych SEE
Fig. 19. Block diagram for the LHS procedure used for determining random states of the power system
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Rys. 20. Krétkookresowe koszty kraficowe w weztach sieci dla Nb = Np =1

Fig. 20. Short-run marginal costs at network buses for Nb =N p=1

900 L e*_ e'e e [ BRLX Tesaliaieal KXSONl AVACES'Y

LIV ED Koo go % W\ ee MW o &b

600 %p @&X soone o mom <L \Va « *
1 *

500 1000 1500 2000 2500

Wezty

Rys. 21. Warto$ci przecietne krotkookresowych kosztéw krancowych w weztach sieci dla Nb=6 i N =8

Fig. 21. Expected values of short-run marginal costs at network buses for Nb=6 and N =8
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Rys. 22. Histogram krétkookresowych kosztow kraicowych w weztach dla Nb=N =0

Fig. 22. Histogram of short-run marginal costs at network buses for No=N =0
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Rys. 23. Histogram wartosci przecigtnych krétkookresowych kosztéw kraricowych w weztach dla
Né3 =61iN o =8

Fig. 23. Histogram of expected values of short-run marginal costs at network buses for Nh —6 and N p
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Rys. 24. Histogramy wartosci przecigetnych krotkookresowych kosztéw kraricowych w weztach dla réznych liczb
paczek i partycji w losowaniach LHS

Fig. 24. Histograms of expected values of short-run marginal costs at network buses for various numbers of
batches and partitions in the Latin Hypercube Sampling

Na rysunku 20 przedstawiono krotkookresowe koszty krancowe w weztach sieci
w przypadku braku losowarn LHS. Na rysunku 21 przedstawiono natomiast wartosci
przecietne krotkookresowych kosztéw krancowych w weztach tej samej sieci w przypadku
losowan LHS dla 6 paczek i 8 partycji. Z rysunkdw wida¢, ze w przypadku braku losowan
LHS koszty krancowe skupiajg sie wokot wartosci zblizonych do kosztéw zmiennych
produkcji energii elektrycznej. W niektérych weztach wystepuje wyrazne zwiekszenie
kosztow krancowych, co $wiadczy o istnieniu ograniczen przesytowych w tej sieci, nawet
w petnym ukiadzie sieciowym (bez wytgczen elementéw SEE). Z rysunku 21 widaé, ze
wykonanie losowarn LHS prowadzi do grupowania sie kosztow krancowych wokét wartosci
na kilku poziomach, przy czym wystgpienie pokazanych na rys. 21 sze$ciu takich pozioméw
jest jedynie przypadkowo zbiezne z liczbg Nb=6. Przyczyna wystapienia wielu pozioméw
grupowania sie kosztow sg wytaczenia elementéw SEE, ktdre sprawiaja, ze ograniczen
przesytowych jest wiecej w poréwnaniu do uktadu bez wylgczen. Ograniczenia te dzielg
obszar sieciowy na podobszary o rézniacych sie poziomach kosztéw krancowych; byla juz
o tym mowa wcze$niej. Obserwacje te potwierdzajg histogramy kosztéw krancowych,
przedstawione na rys. 22 i 23. Z histograméw tych wida¢, ze wykonanie losowan LHS
prowadzi do histograméw wielomodalnych, odwzorowujacych ograniczenia przesytowe,
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powstajgce w losowych stanach pracy SEE. Oddzielnym problemem jest liczba paczek
i partycji, dajaca juz ustabilizowane wyniki. Na rysunku 24 przedstawiono trzy histogramy
dla réznych liczb paczek i partycji. Z rysunku tego widac, ze dla niewielkiej liczby paczek
i partycji, odpowiednio roéwnej 2 i 4, nastepuje juz zmiana postaci histogramu do
wielomodalnej. Dalsze zwigkszenie tych liczb prowadzi do ustabilizowania sie postaci
histogramu, co Swiadczy o braku identyfikacji nastepnych istotnych ograniczen przesytowych

w losowych stanach pracy SEE.



7. ROZWIAZANIE ZADANIA OPTYMALIZACYJNEGO

Wyznaczenie preferowanej SRMSP, spetniajgcej kryterium (2) w obliczu niepewnosci
SWR, nastepuje w trzech etapach. W pierwszym etapie poszukiwane sg optymalne SRMSP
w poszczeg6lnych SWR, w drugim i trzecim etapie wyznaczana jest preferowana SRMSP,

uwzgledniajgca niepewnos¢ SWR.

7.1. Wyznaczenie optymalnej strategii rozwoju i modernizacji sieci
przesytowej oraz ich rankingu w ramach scenariusza warunkow
rozwoju

W pierwszym etapie rozwigzania zadania optymalizacyjnego nastepuje poszukiwanie
optymalnych SRMSP w ramach SWR, polegajgce na znalezieniu takiego ciggu decyzji
w poszczegdlnych latach okresu analizy, bedgcych wyborem ORM, ktory spetni kryterium (2)
przy ustalonych SWR. Ustalenie SWR nie oznacza zatozenia braku zmiennos$ci parametrow
ich okreslajacych; byta o tym mowa w rozdz. 6. Rozwigzaniem zadania optymalizacyjnego
w tym etapie sq SRMSP, ktorych liczbajest nie wieksza od liczby SWR.

Poniewaz w pierwszym etapie rozwigzanie zadania optymalizacyjnego umozliwia
uzyskanie oprocz optymalnej SRMSP takze ich rankingu wg malejgcych wartosci funkcji
kryterialnej (2), rowniez w wyniku zastosowania kryteriow decyzyjnych w drugim i trzecim
etapie mozliwe jest okreslenie rankingu preferowanych SRMSP. Ranking ten jest szczegdlnie
przydatny w sytuacji braku spelnienia wymagan technicznych przez wyznaczong na
podstawie kryterium ekonomicznego preferowang SRMSP. W takim przypadku weryfikacji
technicznej sa poddawane kolejne preferowane SRMSP, w kolejnosci ich ekonomicznego
rankingu.

Na rysunku 25 przedstawiono schemat blokowy procedury wyznaczania optymalnych
SRMSP i ich rankingéw w ramach poszczegélnych SWR. Opis tej procedury jest
nastepujacy:

Procedura wyznaczania optymalnych SRMSP oraz ich rankingdw w poszczegélnych SWR

1. W bloku 2 nastepuje wczytanie danych wejsciowych, obejmujacych poczatkowe ukiady
sieciowe, SWR i dane ekonomiczne.

2. W bloku 3 nastepuje nadanie wartosci poczatkowych parametrom procedury: i - indeks

ORM,y - indeks losowania LHS, k - indeks SWR, s - indeks snapshofu, t- rok analizy,

N'orm, Norm - poczatkowa i modyfikowana liczba ORM.

W blokach: 4, 8, 12, 13 i 17 nastepuje inkrementacja indeksow.

4. W bloku 6 nastepuje sprawdzenie, czy wszystkie SWR zostaly juz poddane analizie,
w bloku 9 - czy analize przeprowadzono juz we wszystkich latach okresu analizy,
w bloku 11 —czy wszystkie ORM w danej iteracji procedury zostaty juz poddane analizie,
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10.

11.

w bloku 14 - czy analize przeprowadzono juz we wszystkich snapshoLach, natomiast
w bloku 18 - czy analize wykonano juz we wszystkich losowaniach LHS.

W bloku 5 nastepuje sprawdzenie, czy w danej iteracji realizacji procedury wprowadzono
nowe ORM. Jedli nie wprowadzono, to nastepuje przejscie do procedury 2 wyznaczania
preferowanej SRMSP (nastepuje to juz po realizacji procedury opisanej na rys. 25). Jesli
wprowadzono nowe ORM, to w bloku 7 nastepuje nadanie wartosci poczatkowych
parametrom procedury, po czym analizie poddawane sg nowo wprowadzone ORM.

W bloku 15 nastepuje wykonanie procedury UC doboru jednostek wytworczych dla /-tej
ORM, w snapshot’cie s w roku t, opisanej w p. 4.3.

W bloku 16 nastepuje wykonanie procedury LHS wyznaczania losowych stanéw pracy
SEE, opisanej w rozdz. 6.

W bloku 19 wykonywane jest zadanie OPF, opisane w p. 4.3, oraz wyznaczana jest
warto$¢ nadwyzki rynkowej NR dla ORM i, w stanie losowymj, w snapshofcie s, w roku
t. W bloku 21 jest natomiast wyznaczana warto$¢ roczna, w roku t, nadwyzki rynkowej
NR dla ORM i.

W bloku 22 nastepuje decyzja operatora, czy ORM podda¢ dodatkowo analizie
technicznej, obejmujacej: rozpltywy mocy, zwarcia, nieciggto$¢ zasilania, stabilno$¢
lokalna i globalna. W bloku 24 realizowane sg analizy techniczne.

W bloku 23 nastepuje decyzja o wprowadzeniu, na podstawie wykonanej dotychczas
analizy, dodatkowych ORM. W bloku 20 nastepuje zwiekszenie liczby ORM o nowo
wprowadzone. Nastepnie procedura jest wykonywana dla nowo wprowadzonych ORM,
przy czym w trakcie kolejnej iteracji procedury mozliwe jest kolejne wprowadzenie
nowych ORM. Ta cze$¢ procedury konczy sie z chwilg decyzji operatora o zakonczeniu
wprowadzania nowych ORM.

Po wyznaczeniu nadwyzki rynkowej NR dla wszystkich ORM we wszystkich latach
okresu analizy w bloku 25 nastepuje wykonanie procedury optymalizacji SRMSP
w poszczeg6lnych SWR, opisanej w p. 4.5 - etap I. W bloku tym obliczane sa takze
pozostate wartosSci sktadnikow funkcji kryterialnej (2). Rezultatem wykonania tej
procedury sg optymalne SRMSP oraz ich ranking w poszczeg6lnych SWR.
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Rys. 25. Schemat blokowy procedury wyznaczania optymalnych SRMSP i ich rankingdw w ramach
poszczegblnych SWR

Fig. 25. Block diagram of the procedure for determining optimal TSDMS and their ranking for particular
development conditions scenarios
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7.2. Wyznaczenie preferowanej strategii rozwoju i modernizacji sieci
przesylowej oraz ich rankingu w obliczu niepewnosci scenariuszy
warunkow rozwoju

W drugim i trzecim etapie procesu wyznaczania preferowanej SRMSP dokonywany jest
wybor jednej z optymalnych SRMSP w poszczegdlnych SWR, wyznaczonych wpierwszym
etapie, uwzgledniajacy niepewno$¢é SWR. Wybdr w drugim etapie jest przeprowadzany przy
wykorzystaniu kryteriow decyzyjnych z teorii gier, a w przypadku braku uzyskania
jednoznacznego wyniku, w trzecim etapie jest dokonywana hierarchizacja kryteriow
decyzyjnych z etapu drugiego, zapewniajaca ostateczne rozwigzanie.

Na rysunku 26 przedstawiono schemat blokowy procedury wyznaczania preferowanej
SRMSP oraz jej rankingu. Opis tej procedury jest nastepujacy:

Procedura wyznaczania preferowanej SRMSP orazjej rankingu

1. W bloku 27 nastepuje nadanie warto$ci poczatkowych parametrom procedury: i - indeks
optymalnych SRMSP,j - indeks SWR, b - zmienna pomocnicza, k - indeks pomocniczy,
rk - indeks w rankingu optymalnej SRMSP k, N°’spM - liczba optymalnych SRMSP.

W blokach: 27, 30,43 i 46 nastepuje inkrementacja indeksow.

3. W bloku 33 nastepuje przyporzadkowanie elementom na przekatnej gtéwnej macierzy
kosztéw w kryterium decyzyjnym, opisanym w p. 7.3. W bloku 35 nastepuje obliczenie
pozostatych wartosci tej macierzy (wartosci funkcji kryterialnej (2) dla poszczeg6inych
optymalnych SRMSP w SWR, w ktdrych nie byly przedmiotem optymalizacji - obliczany
jest koszt SRMSP, nie jest dokonywana jej optymalizacja w innym SWR).

4. W bloku 36 nastepuje wykonanie procedury wyboru preferowanej SRMSP na podstawie
kryteriow decyzyjnych, opisanych w p. 7.3 - Etap Il.

5. W bloku 39 nastepuje sprawdzenie, czy zastosowanie kryteriow decyzyjnych dato
jednoznaczne rozwiazanie. Jesli rozwigzanie jest jednoznaczne, nastepuje przekazanie
preferowanej SRMSP do analizy technicznej w bloku 48.

6. W bloku 45 nastepuje sprawdzenie, czy preferowana SRMSP wyznaczona wdanej iteracji
jest taka sama jak w iteracji poprzedniej. Jesli nie jest taka sama, to nastepuje jej
skierowanie do analizy technicznej w bloku 48. Je$li jest taka sama — nastepuje
wykonanie kolejnej iteracji procedury wyznaczania preferowanej SRMSP.

7. W bloku 50 nastepuje sprawdzenie, czy wyznaczona w danej iteracji preferowana SRMSP
spetnia postawione wymagania techniczne. Je$li spetnia, to nastepuje zakonczenie
procedury, jesli nie spetnia tych wymagan - w bloku 42 nastepuje sprawdzenie czy
wykorzystano juz wszystkie optymalne SRMSP w ich rankingu. Jesli wykorzystano, to
w bloku 43 nastepuje przyjecie wartosci poczatkowej indeksu pomocniczego k. W bloku
40 nastepuje inkrementacja indeksu w rankingu optymalnej SRMSP.
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Rys. 26. Schemat blokowy procedury wyznaczania preferowanej SRMSP i ich rankingu
Fig. 26. Block diagram of the procedure for determining the preferred TSDMS and their ranking
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8. W bloku 37 nastepuje sprawdzenie, czy wykorzystano juz wszystkie optymalne SRMSP
z ich rankingu. Je$li wykorzystano, to w bloku 47 nastepuje podjecie decyzji przez
operatora o wykonaniu dodatkowych analiz technicznych. W bloku 49 nastepuje
wykonanie analiz technicznych tak jak w bloku 48, po czym w bloku 51 nastepuje
ewentualne wprowadzenie dodatkowych ORM, w bloku 53 nastepuje inkrementacja
liczby ORM, a nastepnie nowe ORM, poprzez punkt 1, sg przekazywane do kolejnej
iteracji procedury optymalizacji SRMSP w poszczegélnych SWR (procedura
przedstawiona na rys. 25). Nalezy sie spodziewac, ze wykonanie tej kolejnej iteracji
procedury w praktyce wystapi bardzo rzadko, najczesciej jednokrotne wykonanie
procedury wyznaczania preferowanej SRMSP przynosi rozwigzanie, speiniajgce
wymagania techniczne.

9. W bloku 28 nastepuje nadanie wartosci poczatkowych indeksom i oraz j w celu
wykonania kolejnej iteracji procedury wyznaczania preferowanej SRMSP dla kolejnej
z rankingu optymalnej SRMSP w danym SWR.

7.3. Kryteria decyzyjne

Uwzglednienie niepewnosci wynikajagcej z SWR w zadaniu optymalizacji SRMSP
prowadzi do zastosowania metod z teorii gier [80,81,82,95,98,118,125,142,147,
180,186,198,211,230,231]. Istnieje wiele kryteriow decyzyjnych wyboru rozwigzania
w obliczu niepewnosci, jednak sg one modyfikacjg trzech podstawowych:

e kryterium wartosci oczekiwanej (EV),

e kryterium Hurwitza,

e kryterium mini-maksowe (minimalnej z maksymalnych strat).

Zastosowanie tych kryteriw wymaga przygotowania macierzy wartosci funkcji
kryterialnej (1), przedstawionej w tabl. 12.

W tablicy 12 na przekatnej gtéwnej znajduja sie koszty strategii optymalnych,
wyznaczonych poprzez rozwigzanie funkcji kryterialnej (1) w poszczeg6lnych SWR. Poza
przekatng gtdwna znajdujg sie koszty poszczegolnych tak wyznaczonych optymalnych
SRMSP w przypadku zaistnienia innych SWR. Wartosci kosztow poza przekatng gtéwna nie
wynikajg zatem z rozwigzania zadania (1), sgjedynie suma kosztow wg (1), obliczong przy
przyjeciu optymalnej SRMSP, lecz innych SWR (innych w poréwnaniu do tego SWR,
w ktérym optymalna SRMSP zostata wyznaczona).

Przyjmujac oznaczenia takie jak w tabl. 12, decyzje w ramach ww. trzech kryteriow
podejmuje sie na podstawie nastepujacych wartosci:

e kryterium warto$ci oczekiwanej:

(103)
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Tablica 12

Macierz kosztéw optymalnych SRMSP w przypadku trzech SWR

Optymalne SRMSP SWR,; p{SWRt) SWR, ; p(SWR2) SWR,; p(SWR2)

SRM\ Ku K\2 Ku
srm?2 kK K2 k3
SRM3 Ku Kn Ku

Uwaga: W tablicy przyjeto nastepujace oznaczenia:

SWRj - scenariusz warunkoéw rozwojuj,
p~"SWRj ) - prawdopodobienstwo wystgpienia scenariusza warunkéw rozwojuj,

Kj - koszt optymalnej strategii rozwoju i modernizacji i wscenariuszu

warunkow rozwojuj,
J - liczba rozpatrywanych SWR;

kryterium Hurwitza:

minZ),. =a(maxij)+ (I-a)(minAT..), (104)
i j i

gdzie ajest wspotczynnikiem sktonnosci decydenta do optymizmu;

kryterium mini-maksowe straty (minimalnej z maksymalnych strat):

min 2), = m_ax(K&l- minK's). (105)
i j i

Najwazniejsze cechy poszczegblnych kryteridw sg nastepujace:

3

kryterium warto$ci oczekiwanej:

uwzglednia prawdopodobienstwa wystgpienia poszczegdlnych SWR,

decyzja jest podejmowana na podstawie wartoSci oczekiwanych, ktére
w rzeczywisto$ci nigdy nie wystapia, poniewaz bedzie istniata tylko jedna
realizacja SRMSP i SWR (brak mozliwos$ci powtarzania gry),

kryterium Hurwitza:

uwzglednia sktonno$¢ decydenta do optymizmu poprzez zadanie wartosci
wspotczynnika a w granicach od 0 do 1; warto$¢ 0 tego wspotczynnika oznacza
skrajny optymizm, natomiast warto$¢ 1—skrajny pesymizm,

decyzja jest podejmowana na podstawie skrajnych wartosci kosztow SRMSP
w poszczegblnych SWR, wazonych wspotczynnikiem a, wartosci te zatem réwniez
nigdy nie wystapig w rzeczywistosci,

wybor nie uwzglednia prawdopodobiefstwa wystapienia poszczegélnych SWR,

kryterium mini-maksowe straty:

decyzja podejmowana jest na podstawie straty rozumianej jako réznica kosztu
strategii badanej i najtanszej w ramach danego SWR,
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- wybor odzwierciedla pesymistyczne nastawienie do przysztych warunkéw roz-
woju, poniewaz istotg kryterium jest poszukiwanie najmniejszej z maksymalnych
mozliwych strat, wynikajacych z wystgpienia réznych SWR,

- wyhdr, podobnie jak w kryterium Hurwitza, nie uwzglednia prawdopodobienstwa
wystapienia poszczegdlnych SWR.

Poniewaz koszty SRMSP sg zmiennymi losowymi, wielko$ci D w poszczeg6lnych
kryteriach decyzyjnych bedg réwniez przyjmowaty wartosci losowe. W takim przypadku
decyzje bedg podejmowane na przyjetym poziomie ryzyka a .

Wynikiem zastosowania kryteriow decyzyjnych, uwzgledniajacych niepewno$¢ SWR,
moze by¢ w skrajnych przypadkach jedna SRMSP lub kazde z kryteriow moze wskaza¢ inng.
Jesdli kryteria nie wskazg na te samg SRMSP, to proces decyzyjny wymaga zastosowania
dodatkowego kryterium, wartoSciujgcego wczesniej zastosowane kryteria decyzyjne.
Efektywne Kkryterium dodatkowe, gwarantujgce uzyskanie rozwigzania ostatecznego,
zapewnia metoda Analytical Hierarchy Process (AHP). Metoda ta zostata rozwinieta przez
prof. Saaty z Wharton Business School, a jej omdwienie znajduje sie w [126,140,215].
Zastosowanie metody AHP bedzie miato nastepujacy przebieg:

1. Wybor ekspertow, ktérzy dokonajg oceny istotnosci trzech kryteriow decyzyjnych.
W metodyce przedstawionej w materiatach CIGRE [81] preferuje sie wigczenie do analizy
decyzyjnej podmiotdw zainteresowanych zwiekszeniem zdolnosci przesytowej sieci.
Ekspertami moga zatem by¢ przedstawiciele odbiorcéw i wytworcow energii elektrycznej.

2. Wypetnienie przez ekspertow macierzy ocen kryteriow decyzyjnych, przedstawionej
w tabl. 13. Wypetnienie macierzy polega na wpisaniu wartosci od 2 do 9 ponad przekatng
gtéwna. Na przyktad, jesli kryterium (103) zostatoby uznane za zdecydowanie wazniejsze

od kryterium (104), to wyrazowi an macierzy zostataby nadana warto$¢ 9, natomiast
wyrazowi a2 odpowiednio warto$¢ 1/9, gdy natomiast istotnos¢ kryterium (103)

zostatyby oceniona jako niewiele wazniejsze od kryterium (104), to wyrazy te przyjetyby
warto$ci odpowiednio 2 i Zi.

3. Okreslenie, alogicznie jak powyzej, wag dla ocen poszczegblnych ekspertdw, poprzez
wypetnienie macierzy przedstawionej w tabl. 14.
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Tablica 13

Macierz oceny kryteridw decyzyjnych,
dokonywanej przez eksperta 1

(my m
_ () @)

1 - kryterium warto$ci oczekiwanej
2 - kryterium Hurwitza,
3 - kryterium mini-maksowe.

Tablica 14

Macierz wag ocen ekspertow

10 1y

gdzie M jest liczbg ekspertd

4. Wyznaczenie wektoréw wasnych macierzy:
|A—al] =0, (106)
|B-pi| =0, (107)
gdzie:
A - macierz ocen kryteriéw decyzyjnych,

B - macierz wag ocen kryteridw,

- wektor wiasny macierzy A,

a
P - wektor wiasny macierzy B,
1 - macierz jednostkowa.
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5. Wyznaczenie iloczynu macierzy, ktérej kolumnami sg wektory wiasne macierzy ocen
kryteriow decyzyjnych, dokonywanych przez poszczegdlnych ekspertdw i macierzy wag

ekspertow.

al a\ P>y
ab a" a" pr =72
a’ a’ P" 3

gdzie y jest wektorem wag kryteriéw decyzyjnych.
Wynikiem zastosowania metody AHP jest SRMSP wybrana na podstawie kryterium

decyzyjnego o najwiekszej wartosci wagi y.



8. OCENA RYZYKA

Inwestowanie w rozwo6j SEE bez gwarancji rzagdowych i kontraktéw dtugoterminowych,
zapewniajacych obstuge kosztow finansowych inwestycji, jest w warunkach rynkowych
obarczone stosunkowo duzym ryzykiem, ponoszonym gtownie przez inwestoréw (w coraz
mniejszym stopniu organy regulacyjne pozwalajg przenosi¢ koszty nietrafionych inwestycji
na odbiorcow energii elektrycznej). Uwzglednienie ryzyka w podejmowaniu decyzji
inwestycyjnych nabiera w warunkach rynkowych szczeg6lnego znaczenia.

8.1. Wprowadzenie

Podejmowaniu decyzji inwestycyjnych nieodtacznie towarzyszy ryzyko [72,181,216].
W pracach [34,116,126,145,216] przedstawiono istote ryzyka, przeprowadzono jego
kwalifikacje oraz okre$lono jego miary w odniesieniu do typowych przedsiewzieé
gospodarczych i inwestycyjnych. W niniejszym rozdziale teoria ryzyka zostanie zastosowana
do zagadnien podejmowania decyzji inwestycyjnych i modernizacyjnych, obejmujacych
obiekty sieci przesytowej - zostanie uwzgledniona na réznych etapach optymalizacji SRMSP,
opisanej w rozdz. 0. W niniejszym rozdziale zostang takze przedstawione wyniki analizy
ryzyka przeprowadzonej dla KSP oraz sformutowane uogolnione wnioski z niej wynikajace.

Podejmowanie decyzji inwestycyjnych w procesie planowania rozwoju i modernizacji
sieci przesytowej zwigzane jest z przewidywaniem okre$lonego stanu w przysztosci. Niestety
nigdy nie mozna w sposéb pewny przewidzie¢, jak uksztattujq sie w przysztosci poszczegolne
czynniki stanowigce podstawe podejmowania biezgcej decyzji. Ryzyko w tym rozumieniu
polega na tym, ze dzisiejsza decyzja inwestycyjna moze w przysztosci nie przyniesé¢
oczekiwanych efektéw. Podejmowanie decyzji inwestycyjnych (w dalszej czesci rozprawy,
dla uproszczenia, bedzie sie uzywaé pojecia inwestycji rozumiejac przez to takze
modernizacje istniejacych obiektow - podejscie do oceny efektywnosci ekonomicznej
nowych obiektéw i modernizowanych jest bowiem takie samo) w sieci przesytowej jest
szczegblnie narazone na ten rodzaj ryzyka. Poniewaz inwestycje w obiekty sieci przesytowej
sgq kapitatochtonne, a trudnosci lokalizacyjne tych obiektéw sg coraz wieksze, okres ich
eksploatacji jest bardzo dtugi, siegajacy w warunkach polskich nawet Kilkudziesieciu lat.
W tak diugim horyzoncie czasowym warunki pracy sieci sg trudne do przewidzenia, a to
wiasnie one determinujg efektywno$¢ inwestowania. Trudno$ci przewidzenia przysztych
stanéw pracy sieci jeszcze bardziej sie poteguja, jesli uwzgledni¢, ze okres od podjecia
decyzji inwestycyjnej do wybudowania obiektu z powodu silnie narastajacych trudnosci
lokalizacyjnych znacznie sie wydtuza i siegajuz kilku lat. Paradoksalnie, obecnie tatwiej jest
uzyskac lokalizacje na zrédta wytwércze, w przypadku ktorych nastapit skok technologiczny
skutkujacy tym, ze ich moce znamionowe sg coraz mniejsze i sg coraz bardziej przyjazne dla
srodowiska, niz na wybudowanie linii czy stacji elektroenergetycznych najwyzszych napie¢,
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w stosunku do ktorych panuje przekonanie o ich niekorzystnym oddziatywaniu na
srodowisko. Decyzje inwestycyjne musza by¢é zatem podejmowane z kilkuletnim
wyprzedzeniem oraz na kilkudziesiecioletni okres eksploatacji obiektéw sieciowych.
Poniewaz nature ryzyka ksztattuje horyzont czasowy, uwzglednienie ryzyka przy
podejmowaniu decyzji inwestycyjnych w sieci przesylowej staje sie szczegblnie wazne.
Dodatkowo trzeba uwzgledni¢ to, ze dzialanie przedsiebiorstw na konkurencyjnym rynku
w coraz wiekszym stopniu wywotuje ich dazenie do zmniejszania kosztow zakupu energii
elektrycznej. Urzedy regulacyjne stajg w obliczu presji ze strony odbiorcdw energii
elektrycznej, ktérzy nie chcg pokrywac kosztéw niepotrzebnych do ich zasilania obiektow
elektroenergetycznych. W takiej sytuacji powstaje silna obawa przed podejmowaniem
nietrafionych decyzji inwestycyjnych.

Rynek energii elektrycznej, wymuszajacy efektywno$é dziatania, zwieksza ryzyko
nietrafionych inwestycji ale takze, o czym byla juz mowa w rozdz. 0, prowadzi do
zintensyfikowania wykorzystania zdolnosci przesytowych sieci i ograniczania ich rezerwy, co
z kolei zwieksza ryzyko powstania wielkich awarii systemowych. Zagadnienie uwzglednienia
ryzyka w optymalizacji SRMSP ma zatem dwa aspekty: o wymiarze ekonomicznym
i technicznym. Pierwszy zwigzany jest z ryzykiem podjecia inwestycji, ktéra w efekcie
nieokreslonosci  przysztych warunkéw pracy SEE moze okaza¢ sie nieefektywna
ekonomicznie. Drugi, mimo tego, ze jego wymiar ekonomiczny jest daleko wigkszy, ma
charakter techniczny. Skutki takiej awarii sg zawsze bardzo duze i z pewnos$cig nie moga by¢
akceptowalne. Zbudowanie SEE wykluczajagcego mozliwo$¢ powstania takich awarii jest
jednak nieuzasadnione, jesli w ogoéle realne. Nalezy doda¢, ze uwzglednisnie skutkow
ekonomicznych wielkiej awarii systemowej nastepuje w procesie optymalizacji SRMSP
poprzez warto$¢ kosztu nieciggtosci =zasilania. Z uwagi jednak na bardzo mate
prawdopodobieAstwo wystgpienia takiej awarii, analiza ekonomiczna nie prowadzi do
zwiekszenia inwestowania z tego powodu. Stad ocena ryzyka wielkich awarii systemowych
w aspekcie ekonomicznym nie ma sensu - jej skutki pozaekonomiczne mo;g by¢ daleko
bardziej nieakceptowalne niz na pewno bardzo duze straty materialne. W niniejszej rozprawie
proponuje sie podejscie do oceny tego rodzaju ryzyka w optymalizacji SRMSI na podstawie
analizy poréwnawczej z prawdopodobieAstwem wystapienia ryzyka imych zjawisk
o charakterze katastroficznym. W ocenie tego rodzaju ryzyka jest zatem najwazniejsze
oszacowanie prawdopodobienstwa wystapienia wielkiej awarii systemowej, spawdzenie jego
trendu w poszczegélnych latach okresu analizy oraz okre$lenie koniecznych do poniesienia
naktaddéw inwestycyjnych w celu jego poprawy. Oszacowanie prawdopodobienstwa
wystapienia wielkiej awarii systemowej w warunkach statycznych moze by¢ dokonane na
etapie analizy symulacyjnej LHS. W losowych stanach pracy SEE, okreslonych przez LHS,
znajduja sie takze takie, ktérych skutkiem jest brak mozliwosci dotrzymania ograniczen
w zadaniu OPF, stad konieczne sg wytaczenia odbiorcéw. Wyznaczona warto$¢ $rednia
niedostarczonej energii oraz jej odchylenie standardowe w symulacjach LHS, przy przyjeciu



126 Franciszek Buchta

rozktadu normalnego, charakteryzuje prawdopodobiefistwo wytgczenia poszczeg6lnych
pozioméw mocy odbiorczych. W takim przypadku wymagania techniczne zostang
rozszerzone o akceptowalne prawdopodobieristwo wystapienia awarii systemowej. Poniewaz
na tym etapie nie jest przeprowadzane badanie stabilnosci globalnej pracy SEE, ostateczne
oszacowanie ryzyka w poszczegélnych latach okresu analizy nastepuje na etapie wyboru
preferowanej SRMSP.

W procesie planowania rozwoju sieci przesytlowej wazne jest rozr6znienie niepewnosci
od ryzyka. Za pracg [216] mozna przyja¢, ze wspotczesnie wiekszo$¢ autoréw zajmujacych
sie teorig ryzyka definiuje niepewnos$¢ jako stan, w ktérym przyszte mozliwosci i szanse ich
wystgpienia nie sg znane. Pojecie ryzykajest natomiast uzywane wtedy, gdy:

e rezultat, jaki bedzie osiggniety w przysztosci, nie jest znany, ale mozliwe jest

zidentyfikowanie przysztych sytuacji,

e znane jest prawdopodobienstwo zrealizowania sie poszczeg6lnych mozliwosci

w przysztosci.

Mozna zatem przyja¢, ze gtdwnym atrybutem ryzyka jest niepewnos$¢, ktéra nie jest
przyjmowana na wiare, lecz jest mierzalna w sensie probabilistycznym. W optymalizacji
SRMSP warunki rozwoju, na ktére sktadajg sie: zapotrzebowanie na moc, dostepne jednostki
wytwdrcze i wymiana miedzysystemowa, a takze warunki funkcjonowania sieci,
charakteryzuja sie niepewnoscia. Mozliwe jestjednak zidentyfikowanie pewnej wystarczajaco
duzej liczby SWR oraz przyjecie prawdopodobienstwa ich wystapienia, a takze przyjecie
rynkowych warunkéw funkcjonowania sieci. W procesie planowania rozwoju jest zatem
mozliwe zwymiarowanie niepewnos$ci, a zatem okre$lenie ryzyka podejmowanych decyzji
inwestycyjnych.

W pracy[34] definiuje sie trzy rodzaje ryzyka:

1 Ryzyko wyiaczne, ktére traktuje ryzyko projektu w izolacji.

2. Ryzyko wiasne firmy, ktére traktuje ryzyko projektu jako element catego portfela
projektéw firmy.

3. Ryzyko rynkowe, ktore uwzglednia fakt, ze akcjonariusze firmy sami rdznicujg swoje
portfele na catym rynku kapitatowym.

Wyro6znienie tych trzech rodzajow ryzyka jest istotne, jesli uSwiadomic¢ sobie, ze ogdlnie
dany projekt moze mie¢ bardzo niepewne efekty, a przez to wysokie ryzyko wytaczne, jednak
podjecie go nie miatoby duzego wptywu ani na ryzyko przedsiebiorstwa, ani na ryzyko
wiascicieli, gdy uwzgledni sie wptyw na portfel. Planowanie rozwoju sieci przesylowej jest
specyficznym zagadnieniem podejmowania decyzji inwestycyjnych. Decyzje inwestycyjne
podejmuje bowiem OSP, ktdry jest przedsiebiorstwem regulowanym ze statutowym
obowigzkiem zapewnienia bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego. Operator systemu
przesytowego nie jest zatem gtownym beneficjentem efektow wynikajacych z wprowadzenia
do eksploatacji inwestycji sieciowych. Tworzona przez OSP sie¢ stuzy podmiotom
dziatajacym na rynku energii elektrycznej i efekty z jej rozwoju sa przede wszystkim
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udziatem tych podmiotow. W optymalizacji SRMSP analiza ryzyka sprowadza sie zatem do
ryzyka wytgcznego. W niniejszej rozprawie nie rozwaza sie z tego powodu problematyki
dotyczacej ryzyka firmy czy ryzyka rynkowego.

Inwestycje w sieci przesylowej, dla ktérych przeprowadzono w ramach niniejszej
rozprawy analize ryzyka, sg rzeczywistymi, rozwazanymi przez OSP, obiektami do
wybudowania w sieci NN. Inwestycje te sg elementami preferowanej SRMSP, jednak
wyznaczonej bez uwzglednienia ryzyka. Analizujac wartosci przecietne wskaznikéw
efektywnosci ekonomicznej inwestycji, przedstawione w tabl. 17 do 21, nie uwzgledniajace
analizy ryzyka, mozna stwierdzi¢, ze na granicy oplacalnosci ekonomicznej znajdujg sie
jedynie inwestycje 4 i 8, pozostate charakteryzujg sie wartosciami wskaznikéw efektywnosci
ekonomicznej uzasadniajagcymi przyjecie tych inwestycji do realizacji. Wykonana
w niniejszym rozdziale ocena ryzyka pozwoli na $wiadome uwzglednienie zagrozen
efektywnosci ekonomicznej tych inwestycji przy podejmowaniu decyzji o rozwoju sieci
przesytowej. Wykonane w ramach niniejszej rozprawy badania sg pierwszymi analizami
zrealizowanymi w tym zakresie dla warunkéw polskich, a uwzgledniajac zakres
i oryginalno$¢ metodyki optymalizacji SRMSP, opracowanej w ramach niniejszej rozprawy,
nie majg one takze przyktadu w literaturze Swiatowej.

8.2. Estymacja ryzyka

W pracy [126] oméwiono metody estymacji ryzyka projektow inwestycyjnych, nalezace
do standardéw Unii Europejskiej. W niniejszym rozdziale metody te zostang zastosowane do
podejmowania decyzji inwestycyjnych w procesie planowania rozwoju sieci przesytowej,
zostang takze przedstawione wyniki badan przeprowadzonych dla KSP.

Wedtug pracy [126] ryzyko moze byé szacowane na dwa gtéwne sposoby:

1. Bezposredni, polegajgcy na modyfikowaniu kryterium w taki sposdb, aby uwzgledni¢
ryzyko - wyznaczanie marginesu bezpieczenstwa, ustalanie réwnowaznika pewnosci,
wykorzystanie miar ryzyka.

2. Posredni, stuzacy uzyskaniu dodatkowych informacji o projekcie, tak aby zmniejszy¢ stan
niepewnosci, a przez to zmniejszy¢ ryzyko - analiza wrazliwosci, analiza scenariuszy,
analiza symulacyjna, wykorzystanie teorii gier strategicznych.

3. Metoda drzew decyzyjnych tgczy oba powyzsze sposoby.

8.2.1. Bezposrednie metody uwzglednienia ryzyka w planowaniu  rozwoju
i modernizacji sieci przesytowej

Do bezposrednich miar ryzyka nalezg [126]: margines bezpieczenstwa, réwnowaznik
pewnosci, odchylenie standardowe, wspétczynnik zmiennos$ci statystycznej, semiwariancja,
semiodchylenie standardowe, wspotczynnik semizmienno$ci statystycznej, odchylenie
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przecietne, semiodchylenie przecietne, poziom bezpieczenstwa, poziom aspiracji oraz krzywa
gestosci prawdopodobienstwa wskaznikow efektywnos$ci ekonomicznej inwestycji.

8.2.1.1. Margines bezpieczenstwa

Ryzykowne decyzje inwestycyjne podejmowane sg tylko wtedy, gdy mozliwy do
uzyskania zysk jest wiekszy niz w przypadku inwestycji o mniejszym stopniu ryzyka. Ten
dodatkowy zysk stanowi cene ryzyka lub premie za ryzyko (risk premium) [27]. Miarg
marginesu bezpieczenstwa sg wskazniki efektywnosci ekonomicznej, ktére pokazuja, o ile
gorsza moze okaza¢ sie efektywno$¢, aby przedsiewziecie nie stato sie nierentowne.
Szeroko$¢ tego marginesu zalezy od stopy dyskontowej. Skorygowanie wysokosci stopy
procentowej przez zastosowanie tzw. stopy dyskontowej, uwzgledniajgcej ryzyko (risk-
adjusted discount rate), zaostrza wymaganie stawiane projektowi. Wieksze ryzyko projektu
oznacza nizszg warto$¢ NPV (w dalszej czesci rozprawy, dla uproszczenia, bedzie sie
uzywato wskaznika NPV do objasniania sposobu uwzglednienia ryzyka, majagc na mysli
wszystkie inne wskazniki efektywnosci ekonomicznej inwestycji - spos6b uwzglednienia
ryzyka w przypadku innych wskaznikow efektywnos$ci ekonomicznej inwestycji jest bowiem

analogiczny), bo stopa dyskontowa jest zwiekszona przez dodanie premii za ryzyko:

rM = rKF+ rpP’ (109)

gdzie:

rR - stopa dyskonta dostosowana do ryzyka,
ry - stopazysku wolna od ryzyka,

m - premiazaryzyko.

W optymalizacji SRMSP rachunek dyskonta jest zastosowany w pierwszym etapie
rozwigzania zadania optymalizacyjnego, stuzacym do okreslenia optymalnej SRMSP dla
poszczeg6lnych SWR. Stopa dyskonta wptywa tu nie tylko na warto$¢ NPV, ale moze
zmieni¢ posta¢ strategii optymalnej, co ma daleko idace konsekwencje w podejmowaniu
decyzji inwestycyjnych.

Wykonane w ramach niniejszej rozprawy badania wykazaty, ze niewielka, rzedu 1
punktu procentowego, zmiana stopy procentowej nie powoduje, na poziomie ryzyka
wynoszacego 5%, zmiany SRMSP (zmiany zakresu rzeczowego Ilub harmonogramu).
Wigksza zmiana, rzedu 2 do 5 punktéw procentowych, prowadzi do zmiany harmonogramu
realizacji inwestycji i modernizacji, przy czym jej zwiekszenie prowadzi do opdznienia
a zmniejszenie do przyspieszenia. Zmiany stopy procentowej przekraczajgce 5 punktow
procentowych powodujg albo dalszg zmiane harmonogramu, albo zmieniajg juz zakres
rzeczowy SRMSP, zaleznie od stanu poczatkowego sieci przesylowej i SWR, a takze od
stosunkow kosztow, decydujacych o wartosci funkcji kryterialnej (2).
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8.2.1.2. Réwnowaznik pewnosci

Metoda rownowaznika pewnos$ci zwigzana jest ze stosunkiem decydenta do ryzyka.
Rownowaznik pewnosci definiuje sie jako kwote otrzymang z pewnos$cig, ktéra ma dla
decydenta te samg warto$¢, co warto$¢ oczekiwana niepewnej kwoty. W praktyce stosuje sie
te metode poprzez zastgpienie niepewnych wartosci przeptywo6w pienieznych odpowiednimi

rownowaznikami pewnosci:

T iRy e
gdzie:
NPVRF - warto$¢ NPV wolna od ryzyka,
CFt - przeptywy finansowe,
a, - wspdtczynnik réwnowaznika pewnosci,
R, - stopa dyskonta wolna od ryzyka.

Zastosowanie rownowaznika pewnosci na etapie wyboru strategii optymalnej dla
poszczeg6lnych scenariuszy warunkéw rozwoju skutkuje odpowiednim zmniejszeniem
przeptywéw finansowych dla poszczegélnych opcji w poszczeg6lnych latach. Wplyw
zastosowania rownowaznika pewnosci na wybor strategii optymalnej istnieje tylko
w przypadku zrdznicowania wartosci wspdtczynnikéw réwnowaznika pewnosci dla
poszczeg6lnych opcji rozwoju i modernizacji. Zréznicowanie to w rzeczywistosci wystepuje,
poniewaz poszczeg6lne opcje rozwoju i modernizacji charakteryzuja sie w poszczegdlnych
latach roznymi wartoSciami przecietnymi i wariancjami przeptywoéw finansowych,
wynikajacych przede wszystkim z réznego wptywu poszczegdlnych opcji na prace uktadu
sieciowego, w tym na likwidacje ograniczen przesytowych, straty energii i pewnos$¢ zasilania.

Na rysunku 27 przedstawiono funkcje regresji opisujaca krzywa obojetnosci, pokazujaca
zalezno$¢ wspétczynnika réwnowaznika pewnosci od wspotczynnika zmiennosci
statystycznej rocznych przeptywéw finansowych, przy ktorej nastepuje zmiana strategii
optymalnej. Nalezy wyjasni¢, ze jako zmiane strategii przyjmuje sie zaréwno zmiane
harmonogramu, jak i zakresu rzeczowego inwestycji i modernizacji. Zmiang strategii jest
zatem rowniez jedynie przesuniecie w czasie realizacji danej ORM, skladajgcej sie na
strategie optymalng. Punkty lezace na krzywej obojetnosci oznaczajg ze przepltywy
finansowe w danym roku obarczone ryzykiem, wyrazonym wspotczynnikiem zmiennosci
statystycznej, maja dla decydenta taka samg wartos¢ jak przeptywy finansowe pozbawione
ryzyka, réwne przeptywom finansowym obarczonym ryzykiem, pomnozonym przez
wspdtczynnik rownowaznika pewnosci (mniejszy od jednosci).

Krzywej obojetnosci poszukiwano w postaci funkcji kwadratowej w nastepujacej

postaci:
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WRP =az2+1=a7 "~ | *1 (111)
e2(cf)
gdzie:
z - wspotczynnik zmiennos$ci statystycznej przeptywdw finansowych,

a (CF) -wariancja przeptywéw finansowych,
E (CF) - warto$¢ przecietna przeptywow finansowych.

Procedure symulacji przeptywu finansowego w roku t, umozliwiajgcg wyznaczenie
parametru a krzywej obojetnosci, przedstawiono na rys. 28. Stosujagc algorytm
programowania dynamicznego, mozliwa jest optymalizacja SRMSP na podstawie analizy
przeprowadzanej w kolejnych latach t okresu analizy. Zmiana wyniku optymalizacji w roku t
skutkuje zatem zmiang optymalnej SRMSP.

Dane odwzorowujgce uktad sieciowy w roku t okresu analizy obejmujg informacje
techniczne i ekonomiczne dotyczace poszczeg6lnych elementéw SEE w obszarze sieci
przesytowej. W szczeg6lnosci sg to dane techniczne opisujgce strukture sieci przesytowe;j:
wykaz, rozmieszczenie i parametry techniczne stacji elektroenergetycznych sieciowych,
elektrownianych i odbiorczych, ukiady i wyposazenie stacji w transformatory i aparature
tagczeniowg wykaz, rodzaj i parametry techniczne linii tgczacych szyny zbiorcze stacji
elektroenergetycznych, wykaz, rozmieszczenie i parametry techniczne oraz spos6b
przylaczenia jednostek wytwdrczych do szyn zbiorczych stacji. W zbiorze danych
odwzorowujacych poczatkowy uktad sieciowy sg réwniez informacje o kosztach produkcji
energii elektrycznej przez poszczegélne jednostki wytwoércze i obcigzeniach w weztach
odbiorczych. Zaktada sie, ze dane te sg zdeterminowane. Taki charakter majg takze zmiany
wprowadzane do ukladu sieciowego w poszczeg6lnych latach okresu analizy, ktérych
rzeczywista realizacja zostata juz zdecydowana i znajdujg sie albo w fazie przygotowania,
albo juz fazie wykonawczej. Odwzorowany w taki sposéb uktad sieciowy obejmuje takze
zmiany wynikajgce z rozwazanej ORM.

Symulacja wariancji i wartosci przecietnej przeptywéw finansowych dokonywana jest
w module UC-OPF-GRS (Unit Commitment, Optimal Power Flow, Generator Random States).
Zadaniem tego modutu jest dobdr jednostek wytworczych do produkcji z uwzglednieniem
wymaganej rezerwy mocy, wyznaczenie losowych stanow pracy SEE metodg LHS oraz
dokonanie optymalizacji rozdziatu mocy na jednostki wytwdrcze - byta o tym mowa w rozdz.
4,617.

Wyznaczenie warto$ci wspotczynnika a krzywej obojetnosci nastepuje drogg iteracyjng
w petli poprzez zadawanie kolejnych wartosci z okreslonym krokiem i sprawdzaniu, czy
nastgpita zmiana wyniku optymalizacji SRMSP w roku t. W tym celu obliczana jest warto$¢

funkcji kryterialnej optymalizacji SRMSP (2) K, {t), gdziej jest numerem ORM, dla
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wszystkich ORM w roku t- 1, oraz koszt przejScia do analizowanej ORM i\Kr(WPRj)
w roku t, uwzgledniajacy wartos¢ WPR.

W wyniku wykonania takich symulacji dla poszczegélnych ORM w kazdym roku okresu
analizy i réznych SWR otrzymano dane statystyczne, opisujgce warto$¢ wspdtczynnika a
krzywej obojetnosci, na podstawie ktérych wyznaczono funkcje regresji  (111)
0 wspotczynniku a réwnym -0,274, przedstawiong na rys. 27. Weryfikacje statystyczng
funkcji regresji wykonano za pomocg pakietu STATISTICA [111,89]. Przedstawione
w tablicy 15 wyniki analizy statystycznej pozwalaja przyja¢ jej posta¢ na poziomie ufnosci
95%.

Wspotczynnik zmiennosci

Rys. 27. Krzywa obojetnosci
Fig. 27. Indifference curve

Tablica 15

Wyniki weryfikacji statystycznej krzywej obojetnosci

Parametr oceny Wartos¢
Wspdtczynnik korelacji 0,93
Wspotczynnik determinacji 0,86

Statystyka testowa istotnosci regresji (F Fischera-Snedecora) 36,43

Prawdopodobienstwo <0,05
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Rys. 28. Algorytm wyznaczania wspo6tczynnikéw a krzywej obojetnosci
Fig. 28. Algorithm for determining the a factor of the indifference curve
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Im wieksze jest ryzyko przeptywow finansowych, mierzone warto$cig wspotczynnika ich
zmiennosci statystycznej, tym warto$¢ efektow wynikajgca z budowy obiektéw sieciowych
badz ich modernizacji musi by¢ wieksza, aby ich realizacja byta ekonomicznie efektywna.

Wyznaczona krzywa obojetnosci pokazuje stopien tego zwiekszenia.

8.2.1.3. Odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci

Optacalno$é pojedynczego projektu wynika z wartoSci oczekiwanych wskaznikdw
efektywnosci ekonomicznej inwestycji. Skale ryzyka okre$la warto$¢ odchylenia
standardowego i wspétczynnika zmiennosci statystycznej tych wskaznikdw. Im wyzsze sg ich

wartosci, tym wieksze ryzyko zwigzane jest z jego realizacja.
Tablica 16

Zalezno$¢ miedzy wspotczynnikiem zmiennosci statystycznej a stopg dyskonta [126]

7 Premia za ryzyko Stopa dyskonta
% %
ocoo 0 VRE
o oS 1 F+1
0,3-05 3 rRF+3
05- 0,7 6 Krf+ 6
0,7-0,9 10 rRF+10
0,9- 11 15 rre %15
1,1-1,4 22 rRE +22

Uwaga: z - wspotczynnik zmienno$ci statystycznej
Tablica 17

Wartosci oczekiwane, odchylenia standardowe i wspotczynniki zmiennosci
statystycznej NPV wybranych inwestycji w sieci przesytowej

Inwestycja _E _<] z _E
min zt min zt min zt
1 220,1 20,9 0,100 205,71
2 13,6 2,2 0,161 12,7
3 376,8 44,2 0,117 352,4
4 1,6 16,8 10,580 -0,1
5 54,5 22,2 0,407 45,3
6 161,5 51,9 0,321 133,8
7 3508,8 434,3 0,124 3 280,0
8 32,4 26,9 0,830 14,3
9 51,6 19,2 0,373 42,6

Uwaga: E oznacza warto$¢ przecietng wskaznika uwzgledniajacg premie za
ryzyko.
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Tablica 18

Wartos$ci oczekiwane, odchylenia standardowe i wspdtczynniki zmiennosci
statystycznej NPVR wybranych inwestycji w sieci przesytowej

Inwestycja E T z E
1 1,46 0,16 0,11 1,36
2 0,58 0,10 0,16 0,54
3 0,84 0,11 0,13 0,79
4 0,01 0,10 10,89 -0,00
5 0,30 0,12 0,41 0,25
6 0,26 0,08 0,33 0,22
7 1,49 0,21 0,14 1,39
8 0,22 0,18 0,83 0,10
9 0,36 0,13 0,37 0,30
Tablica 19

Wartosci oczekiwane, odchylenia standardowe i wspdtczynniki zmiennosci
statystycznej IRR wybranych inwestycji w sieci przesytowej

E a

Inwestycja % % z IRR>d
1 40,03 3,56 0,09 T
2 23,49 5,70 0,24 T
3 30,08 3,06 0,10 T
4 9,93 7,69 0,77 N
5 24,99 49,94 2,00 N
6 17,01 3,21 0,19 T
7 67,28 19,71 0,29 T
8 9,77 1,48 0,15 N
9 11,43 1,24 0,11 T
Tablica 20

Wartos$ci oczekiwane, odchylenia standardowe i wspdtczynniki zmiennosci
statystycznej MIRR wybranych inwestycji w sieci przesytowej

: E a
Inwestycja % % z MIRR>KP
1 19,18 0,51 0,03 T
2 12,64 0,54 0,04 T
3 16,52 1,20 0,07 T
4 8,03 1,28 0,16 N
5 13,09 2,46 0,19 T
6 17,01 3,21 0,19 T
7 25,28 111 0,04 T
8 9,40 0,69 0,07 N
9 10,16 0,64 0,06 T

Uwaga: KP oznacza koszt kapitatu, ktory dla przedstawionych przyktadow
przyjeto réowny 10%.
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Tablica 21

Wartosci oczekiwane, odchylenia standardowe i wspdtczynniki zmiennosci
statystycznej B/C wybranych inwestycji w sieci przesytowej

Inwestycja E a z E
1 2,47 0,24 0,10 2,47
2 1,58 0,14 0,09 1,58
3 1,89 0,20 0,11 1,83
4 1,01 0,15 0,14 0,98
5 1,40 0,15 0,10 1,40
6 1,26 0,12 0,10 1,26
7 2,50 0,31 0,12 2,34
8 1,66 0,23 0,14 1,52
9 1,72 0,18 0,11 1,63

W tablicy 16 przedstawiono, na podstawie [126], zalezno$¢ miedzy wspotczynnikiem
zmiennosci statystycznej a stopa dyskonta. W tablicach 17 do 21 przedstawiono wartosci
oczekiwane, odchylenia standardowe i wspo6tczynniki zmiennosci statystycznej réznych
wskaznikow efektywnosci ekonomicznej wybranych inwestycji w sieci przesytowe;j.
W tablicach tych podano takze wartosci oczekiwane obliczone z uwzglednieniem stopy
dyskonta powiekszonej o premie za ryzyko, okreslong wg tabl. 16.

Z tablic 17 do 21 wida¢, ze w obliczu ryzyka inwestycje 4, 5 i 8 staly sie nieefektywne.
Ciekawymi wiasnosciami charakteryzuje sie inwestycja 2, ktéra posiadajgc jedne
z najgorszych warto$ci wskaznikéw efektywnosci ekonomicznej inwestycji wsrod dziewieciu
rozwazanych, w obliczu ryzyka zachowala swojg efektywnos¢. Stato sie to dlatego, ze
niewielkie warto$ci wskaznikéw efektywnosci ekonomicznej okazalty sie stosunkowo
stabilne, co odzwierciedlajg ich niewielkie wartosci wspétczynnikbw zmiennosci
statystycznej.

8.2.1.4. Semiwariancja, semiodchylenie standardowe i wspotczynnik semizmiennosci

W negatywnym rozumieniu ryzyka semiwariancja, semiodchylenie standardowe
i wspotczynnik semizmienno$ci uwzgledniaja jedynie ujemne odchylenia od wartosci
oczekiwanej. Jesli rozktad wartosci wskaznika efektywnosci inwestycji nie jest symetryczny,
to semiwariancja jest mniejsza od potowy wariancji, przy czym, im wieksza jest ta réznica,
tym mniejsze jest ryzyko, ujmowane w kategoriach negatywnych.
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Tablica 22

Semiwariancje, semiodchylenia standardowe, wspotczynniki semizmiennosci
statystycznej oraz procentowe roéznice wariancji i semiwariancji NPV wybranych
inwestycji w sieci przesytowej

Inwestycja

© 00N OB WN

Saz2

mid zt
223 744
2 401
980 220
142 006
254 041
1314319

97 921 632

360 553
182 843

Sa

min zt
15,0
15
31,3
11,9
15,9
36,3

312,9
19,0
13,5

Sz

0,07
0,11
0,08
7,49
0,29
0,22
0,09
0,59
0,26

a2-Sa?2
a2
%
49
50
50
50
48
51
48
50
51

Tablica 23

Semiwariancje, semiodchylenia standardowe, wspétczynniki semizmiennosci
statystycznej oraz procentowe réznice wariancji i semiwariancji NPVR

Inwestycja

© o ~N O UAWN R

wybranych inwestycji w sieci przesytowej

Saz2

0,012
0,004
0,006
0,005
0,008
0,003
0,023
0,017
0,009

Sa

0,110
0,067
0,075
0,069
0,088
0,058
0,152
0,129
0,094

Sz

0,076
0,115
0,088
7,731
0,290
0,227
0,102
0,586
0,260

a2-Sa?
az2
%
50
51
51
50
48
51
50
50
51
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Tablica 24

Semiwariancje, semiodchylenia standardowe, wspotczynniki semizmiennosci
statystycznej oraz procentowe roznice wariancji i semiwariancji 1RR wybranych
inwestycji w sieci przesytowej

er2- Ser2
Inwestycja Ser2 Ser Sz a'
% % %
1 7,52 2,74 0,07 41,00
2 7,22 2,69 0,11 77,78
3 4,13 2,03 0,07 56,00
4 22,70 4,76 0,48 61,59
5 41,35 6,43 0,26 68,57
6 4,80 2,19 2,19 53,51
7 303,80 17,43 0,26 21,82
8 1,07 1,03 0,11 51,16
9 0,76 0,87 0,08 50,07
Tablica 25

Semiwariancje, semiodchylenia standardowe, wspdtczynniki semizmiennosci
statystycznej oraz procentowe roznice wariancji i semiwariancji MIRR
wybranych inwestycji w sieci przesytowej

a2-Ser2
Inwestycja Ser2 Ser Sz o1
% % %
1 0,14 0,38 0,02 45,70
2 0,16 0,40 0,03 46,89
3 1,25 112 0,07 13,47
4 0,94 0,97 0,12 42,52
5 2,40 1,55 0,12 60,24
6 0,39 0,62 0.06 47,32
7 0,70 0,83 0,03 43,65
8 0,24 0.49 0,05 50,46
9 0,21 0,46 0,04 48,77

Z tablic 22 do 26 wida¢, ze rozktady wspoéiczynnikéow efektywnosci ekonomicznej
badanych dziewieciu inwestycji w sieci przesytowej okazaty sie zblizone do symetrycznych.
Ro6znice pomiedzy wariancjami i semiwariancjami poszczegélnych wskaznikéw efektywnosci
ekonomicznej badanych inwestycji sg bliskie 50%. Wyjatkiem jest inwestycja 3, dla ktorej
réznice pomiedzy tymi wariancjami dla wskaznikdw MIRR i B/C sg duzo mniejsze od 50%.
Oznacza to, ze dla inwestycji tej ryzyko rozumiane w kategoriach negatywnych jest mniejsze

w poréwnaniu do pozostatych inwestycji.
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Tablica 26

Semiwariancje, semiodchylenia standardowe, wspétczynniki semizmiennosci
statystycznej oraz procentowe réznice wariancji i semiwariancji B/C wybranych
inwestycji w sieci przesytowej

a2-Sa?2
Inwestycja Sa2 Ser Sz a2
%
1 0,03 0,17 0,07 49,10
2 0,01 0,10 0,06 48,17
3 0,03 0,16 0,09 35,94
4 0,01 0,10 0,10 53,93
5 0,01 0,10 0,07 51,06
6 0,39 0,62 0,06 47,32
7 0,04 0,21 0,08 52,91
8 0,03 0,17 0,10 48,27
9 0,02 0,13 0,07 52,46

8.2.1.5. Odchylenieprzecietne i semiodchylenie przecietne

Przy okre$laniu odchylenia standardowego NPV odchylenia przeptywéw pienieznych od
wartosci oczekiwanej podnosi sie do kwadratu. Powoduje to, ze szacunek ryzyka moze zostaé
zawyzony. Wykorzystywanie kategorii odchylenia przecietnego pozwala korygowac to
niebezpieczenstwo. Odchylenie przecietne wskazuje, o ile $rednio roznig sie mozliwe
wartosci wskaznikow efektywnosci ekonomicznej inwestycji od warto$ci oczekiwanej. Do
jego obliczenia wykorzystuje sie moduty réznic poszczeg6lnych losowych wartosci
wskaznika efektywnos$ci ekonomicznej inwestycji od ich wartosci oczekiwanych.
Semiodchylenie przecietne traktuje ryzyko w kategoriach negatywnych, zatem uwzglednia
jedynie ujemne warto$ci odchylen. W tablicach 27 i 28 przedstawiono odchylenia przecietne
i semiodchylenia przecietne réznych wskaznikéw efektywnosci ekonomicznej wybranych
inwestycji w sieci przesytowe;j.

Poréwnujac odchylenia przecietne z odchyleniami standardowymi oraz semiodchylenia
przecietne z semiodchyleniami standardowymi poszczeg6lnych wskaznikéw efektywnosci
ekonomicznej analizowanych inwestycji wida¢, ze wartosSci przecietne sg niewiele mniejsze
od wartosci standardowych, co Swiadczy o braku istotnego wplywu duzych odchylen od
wartos$ci przecietnych, zawyzajacych ryzyko.
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Tablica 27

Odchylenia przecietne d i semiodchylenia przecietne Sd réznych wskaznikéw efektywnosci
ekonomicznej wybranych inwestycji w sieci przesytowej

NPVR

0,127
0,076
0,083
0,077
0,097
0,067
0,170
0,147
0,108

Sd
0,063
0,038
0,041
0,077
0,049
0,033
0,085
0,073
0,054

B/C
d
0,187
0,111
0,135
0,015
0,118
0,096
0,246
0,179
0,145

Tablica 28

Odchylenia przecietne d i semiodchylenia przecietne Sd r6znych
wskaznikow efektywnosci ekonomicznej wybranych inwestycji
w sieci przesytowej

IRR w %

Inwestycja NPV w min zt
d Sd

1 16,9 8,4
2 18 0,9
3 35,0 17,5
4 13,4 6,7
5 17,5 8,8
6 41,8 20,9
7 348,1 174,1
8 21,6 10,8
9 15,4 7,7

Inwestycja
d

1 2,55

2 3,65

3 2,44

4 6,14

5 8,30

6 2,56

7 12,41

8 1,19

9 0,99

8.2.1.6. Poziom bezpieczenstwa

Sd
1,28
1,83
1,22
6,15
4,15
1,28
6,21
0,59
0,50

MIRR w %

d Sd
0,41 0,21
0,43 0,22
0,54 0,27
1,00 0,50
1,83 0,92
0,69 0,35
0,88 0,44
0,55 0,28
0,51 0,26

Sd
0,093
0,055
0,068
0,146
0,059
0,048
0,123
0,090
0,072

Poziom bezpieczenstwa jest to taka warto$¢ wskaznika efektywnosci ekonomicznej

inwestycji, ze osiggniecie nizszej od niej wartosci jest mato prawdopodobne. Mozna go

okresl

gdzie:
wh

a

i¢ wzorem:

p(w<wb)=a,

- bezpieczna warto$¢ wskaznika efektywnosci ekonomicznej inwestycji,

- warto$¢ prawdopodobiefstwa.

(112)
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W tablicy 29 przedstawiono bezpieczne wartosci wskaznikow efektywnosci ekonomicz-
nej wybranych inwestycji w sieci przesytowej, otrzymane przy zatozeniu ryzyka na poziomie
a =0,05 i stopy dyskonta rownej 8%.

Tablica 29

Wartosci bezpieczne wskaznikow efektywnosci ekonomicznej wybranych inwestycji w sieci
przesytowej, otrzymane przy zatozeniu ryzyka na poziomie a =0,05

NPV IRR MIRR

Inwestycja min 74 NPVR % % B/C
1 184,1 1,20 34,8 18,3 2,10
2 10,1 0,42 17,7 11,8 1,34
3 302,3 0,67 25,0 15,5 1,64
4 -27,0 -0,05 6,3 58 0,78
5 22,7 0,12 12,4 10,0 1,19
6 86,5 0,14 12,4 9,9 1,07
7 2 806,9 1,170 46,2 23,4 2,01
8 7,0 0,05 7,6 6,8 1,32
9 20,9 0,15 9,5 91 1,46

Na podstawie wynikow przedstawionych w tabl. 29 mozna oceni¢ inwestycje 4 i 8 jako
posiadajace niezadowalajgce wartosci bezpieczne wskaznikéw efektywnosci ekonomicznej.

8.2.1.7. Poziom aspiracji

Poziom aspiracji jest miarg ryzyka, wyrazong prawdopodobiefistwem p a nieosiggniecia

wartos$ci aspiracji wskaznika efektywnosci ekonomicznej inwestycji:

Pa= P (W<Wa)’ (113)
gdzie wa jest wartoscig aspiracji wskaznika efektywnosci ekonomicznej inwestycji, okreslong
przez inwestora.

W tablicy 30 przedstawiono poziomy aspiracji nastepujgcych wartosci wskaznikow
efektywnosci ekonomicznej wybranych inwestycji w sieci przesylowej: NPV=50 min z},
NPVR=0,5, IRR=15%, MIRR=10%, B/C=I,3.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabl. 30 mozna stwierdzi¢, ze jedynie
inwestycje 1, 3 i 7 spelniajg wymagania przyjetych wartosci aspiracji wskaznikow
efektywnosci ekonomicznej inwestycji.



Optymalizacja strategii rozwoju sieci przesytowej 141

Tablica 30

Poziomy aspiracji w % nastepujacych wartosci wskaznikow efektywnosci
ekonomicznej wybranych inwestycji w sieci przesytowej: NPV=50 min z,
NPVR=0,5,1RR=15%, MIRR=10%, B/C=1,3

Inwestycja NPV NPVR IRR MIRR B/C
1 0 0 0 0 0
2 100 18 1 99 3
3 0 0 0 0 0
4 100 100 77 95 96
5 40 96 12 6 24
6 1 100 24 9 63
7 0 0 6 0 0
8 75 94 100 81 6
9 50 86 100 63 1

8.2.1.8. Krzywa gestosciprawdopodobienstwa

Waznym uzupetnieniem estymacji ryzyka jest obliczenie skumulowanego prawdopodo-
biefstwa osiggniecia okreslonej wartosci wskaznika efektywnosci ekonomicznej inwestycji.
W tym celu dla kazdego z rozpatrywanych projektéw nalezy obliczy¢é warto$¢ oczekiwang
i odchylenie standardowe, a nastepnie wyznaczy¢ krzywe gestosci prawdopodobienstwa.
Mozliwe jest przyjecie upraszczajgcego zatozenia, ze rozkiad prawdopodobienstwa
skojarzony z kazdg mozliwg wartoscig wskaznika efektywnosci ekonomicznej inwestycji jest
rozktadem normalnym.

Wyniki przedstawione w tabl. 31 do 35 potwierdzajg istnienie stosunkowo duzego
ryzyka osiggania zadowalajagcych wartosci wskaznikéw efektywnos$ci ekonomicznej, przede
wszystkim inwestycji 4, 8, a takze 5, 6 i 9 oraz stosunkowo niewielkiego ryzyka w przypadku
inwestycji 1,2, 31i 7.

Reasumujac wyniki przeprowadzonej analizy ryzyka mozna stwierdzi¢, ze inwestycje 1,
31 7 charakteryzujg sie akceptowalnym poziomem ryzyka i ich podjecie nie stwarza istotnego
zagrozenia dla kapitatu inwestycyjnego. Oznacza to, ze niepewnos$¢ przysztych warunkéw
rozwoju SEE oraz stanéw losowych uktadéw jego pracy nie stanowi dla nich istotnego ryzyka
inwestycyjnego. Potrzeba tych inwestycji w SEE, wynikajgca z uwarunkowan rynkowych,
w obliczu ryzyka zostata w peini potwierdzona. W przypadku tych inwestycji nie zachodzi
uzasadniona obawa, ze okazg sie one inwestycjami nietrafionymi w warunkach rynkowych,
a inwestorzy moga oczekiwac zwrotu z kapitatu na oczekiwanym przez nich poziomie.
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Tablica 31

Skumulowane prawdopodobienstwo osiggniecia okreslonej wartosci NPV w min zt
dla wybranych inwestycji w sieci przesytowej

Q

w 167,4 178,3 199,2 220,1 240,9 261,8 2727
P 99,50 98,14 84,12 52,69 17,64 2,58 0,80
, W 7,0 9,2 11,4 13,6 15,8 18,0 19,2
p 99,54 97,99 83,96 51,93 16,21 2,94 0,31
w 2443 288,5 332,6 376,8 421,0 465,1 509,2
! p 99,60 98,21 84,74 51,78 16,56 2,16 0,08
w -48,9 -32,1 -15,2 1,6 184 35,2 52,08
a p 99,60 98,19 83,50 51,25 20,95 3,75 0,25
2? w -8,1 10,1 32,3 54,5 76,6 98,8 101,0
¥ p 99,77 98,28 86,80 52,69 16,91 2,28 1,88
es w 22,9 57,8 109,7 161,5 213,4 265,3 317.1
p 99,80 97,65 85,45 50,26 14,58 1,03 0,02
/ W 24059 2640,2 30745 35088 3943,0 43773 4611,6
p 99,56 98,86 85,23 49,84 15,55 2,44 0,35
w -40,3 -21,4 55 32,4 59,3 86,2 1131
° p 99,74 97,14 82,37 50,25 14,17 1,42 0,23
w -1,1 131 32,4 51,6 70,8 90,0 98,3
p

99,77 97,12 81,32 43,65 12,95 1,39 0,27

Uwaga: W - warto$¢ wskaznika efektywnosci ekonomicznej inwestycji,
P - prawdopodobienstwo skumulowane w %.

Tablica 32

Skumulowane prawdopodobienstwo osiggniecia okreslonej wartosci NPVR dla
wybranych inwestycji w sieci przesytowej

1 W 1,10 1,14 1,30 1,46 161 1,77 1,93
P 99,39 99,30 84,44 49,56 17,78 2,68 0.30

2 W 0,29 0,39 0,49 0,58 0,68 0,77 0,80
P 99,60 97,31 83,10 52,69 18,98 3,76 0,62

3 W 0,52 0,63 0,74 0,84 0,95 1,06 1,10
p 99,66 97,95 84,82 50,34 16,27 1,63 0,61

4 w -0,28 -0,19 -0,09 0,01 0,11 0,20 0,30
p 99,48 98,09 82,65 51,52 20,82 3,46 0,26

5 w 0,00 0,06 0,18 0,30 0,43 0,55 0,60
g p 99,10 97,88 87,53 54,56 17,48 2,29 0,15
6 w 0,04 0,09 0,17 0,26 0,34 0,42 0,49
p 99,69 98,87 86,54 48,34 15,55 2,61 0,16

7 w 1,05 1,07 1,28 1,49 1,71 1,92 2,14
p 99,36 99,10 86,49 49,47 13,54 2,40 0,14

8 w -0,25 -0,15 0,04 0,22 0,40 0,58 0,77
p 99,56 97,19 82,23 49,21 14,36 2,01 0,34

9 w -0,01 0,09 0,22 0,36 0,49 0,63 0,70
p 99,79 97,30 81,88 43,62 13,28 1,76 0,24
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Tablica 33

Skumulowane prawdopodobienstwo osiggniecia okreslonej wartosci IRR w % dla
wybranych inwestycji w sieci przesytowej

W
L op
W
2 p
3W
p
PR
p
5W
p
6W
p
7W
p
8W
p
9W
p

32,36
99,47
14,22
99,67
22,89
99,63
0,10
92,63
7,41
99,49
9,37
99,65
8,14
93,37
5,83
99,75
791
99,78

32,91
99,18
16,85
97,73
23,95
99,10
0,60
91,33
9,05
98,65
10,58
99,18
27,86
93,29
6,81
97,28
8,95
97,16

36,47
84,82
19,48
84,86
27,02
87,36
2,70
81,46
13,52
93,51
13,80
85,76
47,57
93,20
8,29
82,46
10,19
81,87

40,03
54,01
22,11
50,28
30,08
51,22
10,76
44,36
24,99
45,64
17,01
47,88
67,28
60,95
9,77
49,02
11,43
45,09

43,59
15,92
24,73
15,86
33,14
17,25
18,82
16,07
36,46
14,00
20,23
15,61
87,00
5,00
11,25
13,50
12,66
14,33

47,14
3,33
27,36
3,18
36,20
3,20
26,88
3,70
47,93
4,67
23,44
2,95
89,00
2,92
12,73
0,99
13,90
131

50,70
0,29
28,00
139
38,27
031
34,94
0,55
59,40
2,14
24,65
0,89
90,00
0,73
1421
0,39
14,50
0,18

Tablica 34

Skumulowane prawdopodobienstwo osiggniecia okreslonej wartosci MIRR w % dla
wybranych inwestycji w sieci przesytowej

1 W
P
) w
p
3 w
p
4 w
p
5 w
p
5 w
p
7 w
p
8 w
p
9 w
p

17,84
99,38
11,01
99,61
14,63
98,71
4,20
99,07
7,80
99,61
8,57
99,73
22,94
99,71
7,62
99,51
8,35
99,73

18,16
97,39
11,55
96,79
15,27
96,37
5,48
96,63
8,18
99,30
9,43
98,40
23,06
97,82
8,01
96,97
8,88
96,86

18,67
84,61
12,09
84,14
15,92
85,00
6,75
83,87
10,63
88,90
10,29
87,32
24,17
85,11
8,70
83,76
9,52
81,77

19,18
54,98
12,64
55,59
16,56
53,87
8,03
53,89
13,09
48,84
11,15
51,83
25,28
51,64
9,40
49,24
10,16
44,64

19,69
17,40
13,18
19,28
17,21
14,90
9,31

19,87
15,55
14,31
12,01
15,56
26,39
14,79
10,09
13,51
10,80
14,33

20,20
2,16
13,72
2,22
17,85
0,15
10,59
2,11
18,00
3,41
12,87
1,38
27,50
1,82
10,79
1,10
11,43
0,80

20,52
0,11
13,90
0,34
17,90
0,02
11,00
0,30
20,46
0,99
13,23
0,15
27,80
0,34
11,48
0,33
11,90
0,04
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Tablica 35

Skumulowane prawdopodobieristwo osiaggniecia okre$lonej wartosci B/C dla
wybranych inwestycji w sieci przesytowej

w 1,95 1,99 2,23 2,47 2,71 2,95 3,19

p 99,12 99,04 84,88 44,31 13,82 2,90 0,18

7 w 1,17 131 1,44 1,58 1,72 1,86 2,00

p 99,70 96,52 81,75 47,80 17,59 4,05 0,28

J w 1,39 1,49 1,69 1,89 2,10 2,30 2,40

p 99,78 99,30 92,51 50,95 12,86 2,40 0,07

w 0,68 0,72 0,87 1,01 1,16 1,31 1,45

a p 98,26 96,49 83,35 48,60 13,25 2,94 0,09
J w 1,06 1,11 1,25 1,40 1,55 1,69 1,74

E) p 97,91 97,03 83,58 50,78 16,02 131 0,78
ja L w 1,00 1,02 1,14 1,26 1,38 1,50 1,62
p 98,28 98,15 84,74 53,48 18,10 2,63 0,45

/ w 1,78 1,89 2,19 2,50 2,80 3,11 3,41

p 99,64 98,14 86,67 48,16 13,52 3,76 0,12

0 w 1,05 1,20 1,43 1,66 1,89 2,12 2,36

p 99,21 98,69 86,38 53,16 20,01 4,07 0,03

w 1,18 1,36 1,54 1,72 1,90 2,09 2,17

p 99,51 98,06 83,16 47,24 12,63 1,95 0,10

Inwestycja 2 charakteryzuje sie rowniez niewielkim poziomem ryzyka, jednak wartosci
wskaznikéw efektywnosci ekonomicznej inwestycji sg dla niej niezadowalajgce. Mimo
stosunkowo niewielkiego ryzyka efektywnos$¢ ekonomiczna tej inwestycji jest zatem mniejsza
od oczekiwanej przez inwestorow. Niewielki poziom ryzyka nie jest zatem wystarczajgco
zachecajacy do zainteresowania nig inwestorow.

Inwestycje 4, 5 6, 8 i 9 okazaly sie zbyt ryzykowne, mimo stosunkowo wysokich
wartosci wskaznikéw efektywnosci ekonomicznej. Oznacza to, ze mozliwe do osiggniecia
zwroty z zainwestowanego kapitatu w obliczu niepewnosci przysztych warunkéw pracy SEE,
wynikajacej z rynku energii elektrycznej i mozliwych stanéw pracy SEE, nie stwarzajg dla
nich wystarczajgco dobrych warunkéw inwestycyjnych. W stosunku do tych inwestycji
nalezatoby poszukaé inwestycji alternatywnych, charakteryzujacych sie mniejszym ryzykiem
badZ nie podejmowac decyzji o ich realizacji do czasu aktualizacji preferowanej SRMSP,
przeprowadzonej w nastepnych latach z blizej sprecyzowanymi przysztymi warunkami pracy
SEE, istotnymi dla efektywnosci ekonomicznej tych inwestycji.

Przeprowadzona analiza ryzyka wptyneta zatem istotnie na preferowang SRMSP. Brak
oceny ryzyka w optymalizacji SRMSP moze doprowadzi¢ do realizacji inwestycji
nietrafionych, dla ktérych, w warunkach rynkowych, inwestorzy nie osiggng oczekiwanego

zwrotu z zainwestowanego kapitatu.
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8.2.2. Posrednie metody uwzglednienia ryzyka w planowaniu rozwoju i modernizacji
sieci przesytowej

Do posrednich metod uwzglednienia ryzyka naleza [126]: analiza wrazliwosci, analiza

scenariuszy i analiza symulacyjna.

8.2.2.1. Analiza wrazliwosci

Ideg analizy wrazliwosci jest ,,zamrozenie” wartosci wszystkich zmiennych poza jedna,
a nastepnie ustalenie jak wrazliwe sg wskazniki efektywnosci ekonomicznej inwestycji na
zmiany wartosci tej zmiennej. W planowaniu rozwoju i modernizacji sieci przesytlowej wazny
jest nie tylko wpltyw wartosci zmiennych decyzyjnych na wskazniki efektywnosci
ekonomicznej inwestycji, ale takze na zmiane strategii rozwoju.

Na rysunku 29 przedstawiono przyktad wpltywu zmiany kosztow paliwa na wartosci
NPV dla trzech inwestycji w sieci przesytlowej. Z rysunku tego widaé, ze zaleznos$¢
efektywnosci ekonomicznej inwestycji od kosztow paliwa wykazuje pewng prawidtowosc.
Dla poszczegolnych analizowanych inwestycji mozna wyrézni¢ poziom kosztow paliwa, przy
ktérym jest ona najbardziej efektywna ekonomicznie, nastepnie przy wzroscie badz
zmniejszaniu sie kosztow paliwa efektywnos$¢ ta spada, po czym znowu rosnie do nastepnego
maksimum lokalnego. W analizowanym przedziale zmiennosci kosztow paliwa: od 0,7 do 1,3
ta zmienno$¢ wartosci NPV powtérzyta sie dwukrotnie. Interpretacja tej zmiennosci jest
nastepujaca.

Niewielki wzrost kosztéw paliwa w réznych rodzajach zrodet wytwérczych nie prowadzi
do istotnej zmiany rozdziatu obcigzenia na jednostki wytwdrcze, a jedynie zwieksza koszty
produkcji energii elektrycznej. Wartosci wskaznikéw efektywnosci ekonomicznej ulegaja
z tego powodu zmniejszeniu. Przy pewnej wartosci kosztéw paliwa nastepuje zmiana
rozdzialu obcigzenia na jednostki wytworcze, powodujgca istotng zmiane optymalnego
rozptywu mocy w SEE. Od tego poziomu kosztéw paliwa wartosci wskaznikéw efektywnosci
ekonomicznej inwestycji rosng, gdyz wprowadzana inwestycja umozliwia w wiekszym
stopniu wykorzystanie tanszych zrodet wytworczych. Wzrost wartosci wskaznikow
efektywnosci ekonomicznej inwestycji nastepuje az do wyczerpania mozliwosci docigzania
tanich jednostek wytwaérczych, po czym dalszy wzrost kosztéw paliwa nie zmieniajac juz
istotnie rozdzialu obcigzenia na jednostki wytwoércze powoduje jedynie wzrost kosztow
produkcji, co znowu pogarsza efektywnos$¢ ekonomiczng inwestycji. Proces tenjest wyraznie
periodyczny, cho¢ dla réznych inwestycji przebiega inaczej (maksyma lokalne wystepuja przy

innych wartosciach kosztéw paliwa).



146 Franciszek Buchta

Inwestycja 1
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Rys. 29. Przyktady wptywu zmian wartosci cen paliw na zmiany wartosci NPV dla trzech inwestycji
Fig. 29. Example of the impact of changes in fuel prices on changes in NPV for three projects
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Rys. 30. Przyktady wptywu zmian obcigzen w weztach odbiorczych na zmiany wartosci NPV dla trzech

inwestycji

Fig. 30. Example of the impact of changes in load values at load buses on changes in NPV for three projects
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Na rysunku 30 przedstawiono przyktad wptywu zmiany obcigzen w weztach odbiorczych
na wartosci NPV dla trzech inwestycji w sieci przesytowej. Z rysunku tego widac, ze wzrost
obcigzenia w weztach odbiorczych sieci przesytlowej wptywa réwniez w sposéb periodyczny
na warto$ci NPV inwestycji sieciowych. Wzrost obcigzenia w weztach odbiorczych do
pewnej wartosci granicznej zwieksza efektywnos$é ekonomiczng inwestycji, gdyz niewielki
wzrost obcigzenia, nie powodujgc istotnej zmiany rozdziatu obcigzenia na jednostki
wytwdrcze - rosnie jedynie produkcja energii elektrycznej w poszczegolnych jednostkach
wytwadrczych, prowadzi do wzrostu efektu ekonomicznego z inwestycji sieciowej po stronie
odbiorcow. Przy pewnej wartosci granicznej obcigzenia w weztach odbiorczych, dla ktérej
nastgpito juz wykorzystanie zdolno$ci przesylowej sieci, nastepuje zmiana rozdziatu
obcigzenia na jednostki wytwoércze, powodujaca istotng zmiane rozptywu mocy w SEE.
Efektywno$¢ ekonomiczna inwestycji przybiera wtedy kolejna warto$¢ poczatkowa, ktora jest
mniejsza od uzyskiwanej dla poprzedniego rozdziatlu obcigzenia na jednostki wytworcze.
Dalszy wzrost obcigzenia powoduje poprawe efektywnosci ekonomicznej inwestycji, gdyz,
tak jak poprzednio, dla nowego rozdziatu obcigzenia na jednostki wytworcze ro$nie efekt
z inwestycji, uzyskiwany po stronie odbiorczej.

8.2.2.2. Analiza scenariuszy

Analiza scenariuszy jest technikg analizy ryzyka, ktdra uwzglednia zaréwno wrazliwo$¢
NPV na zmiany podstawowych wielkosci, jak i prawdopodobny zakres wartosci zmiennych.
Najczesciej opracowuje sie trzy scenariusze:

1. Optymistyczny - wszystkie dane sg ustalane na poziomie najlepszej, rozsadnie
przewidywanej wartosci.
Sredni - dane wejéciowe sa ustalane na poziomie najbardziej prawdopodobnym.

3. Pesymistyczny - sporzadzany dla najgorszych, rozsgdnie przewidywanych wielkosci.

Analiza scenariuszy jako element analizy wrazliwosci jest wpisana w metodyke
optymalizacji SRMSP. Podejscie scenariuszowe umozliwia uwzglednienie niepewnosci
warunkéw rozwoju sieci przesylowej, potegowanej warunkami rynkowymi. Wybor
preferowanej SRMSP oraz jej rankingu w obliczu ryzyka wynikajagcego ze zmiennos$ci SWR
omoéwiono w rozdz. 7.3.

8.2.2.3. Analiza symulacyjna

Analiza symulacyjna jest kombinacja analizy wrazliwosci i analizy scenariuszy. Polega
na szacowaniu ryzyka na podstawie wielokrotnie powtarzanej procedury obliczania NPV dla
generowanych losowo warto$ci danych wejsciowych.

W procesie planowania rozwoju i modernizacji sieci przesytowej stany pracy systemu sg
symulowane przy wykorzystaniu metody LHS. Dotychczas stosowano obligatoryjne

kryterium techniczne n-1, poddawano analizie technicznej wybrane stany n-k, ale techniczna
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analiza bezpieczenstwa dostaw nie byta bezposrednim elementem kryterium ekonomicznego.
Na rysunkach 31 do 35 przedstawiono histogramy i dystrybuanty wartosci wskaznikéw
efektywnosci ekonomicznej inwestycji 1. Posta¢ histograméw i dystrybuant wartosci
wskaznikéw efektywnosci ekonomicznej inwestycji wptywa w sposdb bezposredni na
preferowang SRMSP. Przeprowadzona w niniejszej rozprawie ocena ryzyka jednoznacznie
potwierdza ten wniosek. Ograniczenie analizy stanéw pracy SEE do przypadkéw n-1
i wybranych stanéw n-k oraz nieuwzglednienie ryzyka z nich wynikajgcych w ocenie
efektywnosci ekonomicznej inwestycji zwieksza zagrozenie realizacji nietrafionych
inwestycji, dla ktérych w warunkach rynkowych nie tylko nie nastgpi zwrot z kapitatu na
oczekiwanym poziomie, ale moze nawet wystapic¢ strata, spowodowana brakiem mozliwosci

odzyskania zainwestowanego kapitatu.

NPV w min zt

I ICzestosé Dystrybuanta

Rys. 31. Histogram i dystrybuanta wskaznika NPV dla inwestycji 1
Fig. 31. Histogram and cumulative distribution function of NPV for project 1
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Rys. 32. Histogram i dystrybuanta wskaznika NPVR dla inwestycji 1
Fig. 32. Histogram and cumulative distribution function of NPVR for project 1
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Rys. 33. Histogram i dystrybuanta wskaznika IRR dla inwestycji 1
Fig. 33. Histogram and cumulative distribution function of IRR for project 1
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Rys. 34. Histogram i dystrybuanta wskaznika MIRR dla inwestycji 1
Fig. 34. Histogram and cumulative distribution function of MIRR for project ]
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Rys. 35. Histogram i dystrybuanta wskaznika B/C dla inwestycji 1
Fig. 35. Histogram and cumulative distribution function of B/C for project 1
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8.3. Ryzyko techniczne

Oszacowanie prawdopodobiefAstwa wystgpienia wielkiej awarii systemowej w warun-
kach statycznej pracy SEE (nie uwzgledniajgce dynamicznych zakocen i reakcji SEE) moze
by¢ dokonane na etapie analizy symulacyjnej LELS; bytajuz o tym mowa wcze$niej. W loso-
wych stanach pracy SEE, okre$lonych przez LHS, znajdujg sie takze takie, ktorych skutkiem
jest brak mozliwosci dotrzymania ograniczen w zadaniu OPF, stad konieczne sg wytgczenia
odbiorcéw. Wyznaczona warto$¢ S$rednia niedostarczonej energii oraz jej odchylenie
standardowe w symulacjach LHS, przy przyjeciu rozktadu normalnego, charakteryzuje praw-
dopodobienstwo wytgczenia poszczegdlnych pozioméw mocy odbiorczych. Uwzglednienie
dynamicznych wiasciwoéci SEE w losowaniach LHS jest teoretycznie mozliwe, jednak
wymagatoby przeprowadzenia w poszczegélnych stanach losowych pracy SEE analizy
spetnienia wymagan stabilnosci globalnej, co bytoby niezwykle pracochtonne i czasochtonne.
Dodatkowe wystgpienie zaktocen dynamicznych w ekstremalnych stanach pracy SEE
zwiekszytoby ryzyko awarii systemowych, jednak jest bardzo mato prawdopodobne, gdyz
prawdopodobienstwo ich tgcznego wystgpienia byloby iloczynem znikomego prawdopodo-
bieAstwa wystapienia ekstremalnego stanu pracy SEE, polegajagcego na giebokich
wytaczeniach jego elementéw i ograniczeniu zasilania odbiorcow oraz takze niewielkiego
prawdopodobieristwa wystapienia dodatkowego zakiécenia dynamicznego (np. zwarcia na
linii wyprowadzajacej moc ze zrodta wytworczego). W praktyce dynamiczne zachowanie sie
SEE jedynie w niewielkim stopniu zalezy od konfiguracji sieci przesytowej, zdecydowanie
wiekszg role odgrywaja wiasciwosci dynamiczne urzadzen wytwdrczych. W krotkotrwatych
stanach dynamicznych SEE, ze wzgledu na stosunkowo dtugie state czasowe elementéw
sieciowych, mozliwe jest zwigkszenie przeptywajacych mocy ponad ich wartosci dtugotrwale
dopuszczalne. Z tego powodu ocena uktadu sieciowego i jego zdolnosci przesytowych
w ekstremalnych stanach pracy SEE powinna by¢ przeprowadzana oddzielnie dla stanéw
statycznych i dynamicznych, a ocena zagrozenia wystgpienia wielkiej awarii systemowej
powinna wynika¢ z analizy obu tych stanéw. Poza tym wielkie awarie systemowe powstajg
zwykle takze z powodu btednych decyzji ruchowych personelu dyspozytorskiego, co nie jest
mozliwe do bezposredniego uwzglednienia w ocenie ryzyka takich awarii. Wykorzystanie
metody LHS do oceny ryzyka awarii systemowej w warunkach statycznej pracy SEE
charakteryzuje odporno$¢ uktadu sieciowego na skutki wylaczen elementdéw sieciowych
i jednostek wytwdrczych, bez wzglednu na to, z jakiego powodu one nastgpity. Jest zatem
elementem oceny uktadu sieciowego, wspomagajacym decyzje inwestycyjne.

Z praktycznych analiz wynika, ze w planowaniu rozwoju sieci przesytowej najczesciej
nie dochodzi do konieczno$ci zmiany SRMSP z powodu braku zachowania warunkow
stabilnosci globalnej. Uzasadniony ekonomicznie rozw0j sieci przesytowej, nie
uwzgledniajacy wielkich awarii systemowych, jest najczesciej takze wystarczajacy z punktu
widzenia akceptowanego ryzyka, wynikajgcego z zagrozenia wystgpienia wielkiej awarii
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systemowej z powodu braku zachowania wymagan stabilnosci globalnej. Dlatego ocena
stanow statycznych SEE z punktu widzenia wystarczalnosci sieci przesytowej jest niezwykle
istotna a jej wyniki uzupetniajg ocene ryzyka inwestycyjnego w procesie planowania rozwoju
i modernizacji sieci przesytowej.

Tablica 36

Oczekiwane okresy w latach do wystgpienia awarii systemowej w warunkach statycznych
przy ryzyku na poziomie cr=0,05

2015
Rok 2003 Bez rozbudowy Strategia
(opcja zerowa) preferowana
Okres do wystgpienia awarii 86 23 78

systemowej w latach

W tablicy 36 przedstawiono oczekiwane okresy do powstania awarii systemowej
w warunkach statycznej pracy KSE z roku 2003 i przewidywanych w roku 2015, przy
przyjeciu ryzyka na poziomie a=0,05. Okresy te zostaty wyznaczone przy zatozeniu, ze
awaria systemowa jest zdefiniowana wytgczeniami odbiorcow na poziomie co najmniej 10%
mocy zapotrzebowane;j.

Z tablicy 36 wida¢, ze ograniczenie rozwoju sieci przesytowej do inwestycji aktualnie
rozpoczetych (opcja zerowa) znacznie zwiekszytoby ryzyko wystgpienia awarii systemowej
w roku 2015. Rozbudowa sieci przesytowej zgodnie z wyznaczong strategig preferowang
[192] sprowadza to ryzyko do poziomu z roku 2003, jednak osiagajac krotszy o 8 lat
oczekiwany okres do wystgpienia awarii systemowej. Oznacza to, ze uzasadnione
ekonomicznie jest nieznaczne zwiekszenie ryzyka wystgpienia awarii systemowej
w statycznych warunkach pracy SEE w poréwnaniu do roku 2003. Potwierdzeniem tego
wniosku sg wyniki przestawione w tabl. 37. Zwiekszenie odpornosci sieci przesytowej na
zagrozenie awarig systemowa w stanach statycznych SEE okazuje sie bardzo kapitatochtonne,
a wzrost tej kapitatochtonnosci jest nieliniowy. Zwiekszenie oczekiwanego okresu do
wystgpienia awarii systemowej w warunkach statycznych SEE o 10 lat wymaga zwigkszenia
naktadéw inwestycyjnych o 26%, natomiast przedtuzenie tego okresu o nastepne 10 lat

wymaga zwiekszenia naktadéw inwestycyjnych az o 73%.

Tablica 37

Kapitatochtonnos$¢ zwiekszenia oczekiwanego okresu
do awarii systemowej w warunkach statycznych na
poziomie ryzyka 0,05

Zwiekszenie okresu w latach Zwiekszenie naktadow w %
10 26
20 73
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Wyniki przedstawione w tablicach 36 i 37 wymagajgjeszcze nastepujgcego komentarza.
Stosowanie nowoczesnej automatyki przeciwawaryjnej i restytucyjnej w celu zapobiegania
wielkim awariom systemowym jest zwykle tafsze niz rozbudowa uktadu sieciowego. Wyniki
przedstawione w ww. tablicach nie uwzgledniaja wplywu takiej automatyki, gdyz celem
analizy byta ocena odpornosci uktadu sieciowego (jeg® struktury) na powstanie takich awarii
i okreslenie kapitatochtonnosci jej poprawy poprzez inwestowanie w rozwdj sieci. Celem nie
byto natomiast oszacowanie rzeczywistych okresow do powstania wielkich awarii
systemowych. Nie ulega watpliwosci, ze jesli przyjg¢ poziom instalowania automatyki
przeciwawaryjnej i restytucyjnej jako niezmienny, to odporno$¢ uktadu sieciowego na wielkie
awarie systemowe bedzie uzalezniona od struktury ukiadu sieciowego. Uzyskane wyniki,
przedstawione w tych tablicach, pokazuja na ile trudniej bedzie zapobiega¢ wielkim awariom
systemowym w uktadzie sieciowym bez rozbudowy ijakie sg tendencje w tym zakresie, jesli
przyja¢ planowang przez OSP rozbudowe sieci przesylowej. Wyniki te uzupetniajg ocene
ryzyka inwestycyjnego w procesie planowania rozwoju i modernizacji sieci przesytowej,
0 czym byla juz mowa wczesniej, nie okraslajg natomiast doktadnie ryzyka powstania

wielkich awarii systemowych, gdyz nie jest to ich celem.



9. SYSTEM INFORMATYCZNY DO OPTYMALIZACJI STRATEGII
ROZWOJU | MODERNIZACJI SIECI PRZESYLOWEJ

Podstawowa cze$¢ opracowanej w ramach niniejszej rozprawy metodyki planowania
rozwoju sieci przesytowej w warunkach rynkowych z uwzglednieniem ryzyka, obejmujaca
rozwigzanie zadania optymalizacyjnego, umozliwiajace uzyskanie preferowanej SRMSP, jest
obecnie implementowana do narzedzia informatycznego zwanego platformg PRiIMSP
(Program Rozwoju i Modernizacji Sieci Przesytowej), wspomagajacego ten proces u OSP.
Pozostata cze$¢, obejmujaca uwzglednienie ryzyka w tym planowaniu, w zakresie
przedstawionym w niniejszej rozprawie, jest przewidziana do implementacji w dalszym
etapie rozwoju platformy. Autor niniejszej rozprawy brat czynny udziat w opracowaniu
koncepcji tej platformy, jej wdrozeniu i tworzy podstawy do jej rozwoju (rozwoj platformy
jest przewidywany przez OSP). Na rysunku 36 przedstawiono strukture informatyczng
platformy PRiMSP, natomiast na rys. 37 - schemat procesu optymalizacji SRMSP,
realizowany na tej platformie.

Firewall
Serwer
terminali
Sie¢ lokalna
Serwer
autoryzacji
Serwer yzac]
archiwizacji
Drukarka Serwer
sieciowa Karta obliczeniowy
Router
A - L Serwer
aainiiiEH fe obliczeniowy
Serwer

Serwer bazy

danych obliczeniowy

Rys. 36. Struktura systemu informatycznego do optymalizacji strategii rozwoju i modernizacji sieci przesytowej,
wg [194]

Fig. 36. The structure of the information system used for the transmission system development and
modernisation strategy optimisation, according to [194]
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Rys. 37. Schemat procesu optymalizacji rozwoju i modernizacji sieci przesytowej (SRM - strategia rozwoju
i modernizacji)

Fig. 37. The process of optimisation of development and modernisation of the transmission system (DMS -
development and modernisation strategy)

Platforma  PRiMSP  jest  wyspecjalizowanym  narzedziem informatycznym
wspomagajacym i kontrolujgcym proces planowania rozwoju sieci przesytowej w warunkach
rynkowych z uwzglednieniem ryzyka. Tworzy baze danych opisujgcych system przesytowy
w zakresie niezbednym do realizacji analiz technicznych i ekonomicznych dla potrzeb tego
planowania. Przygotowuje ukiady sieciowe w poszczegdlnych snapshot’ach kolejnych lat
okresu analizy dla poszczegélnych SWR. Umozliwia wykonanie dla nich wszystkich analiz
niezbednych do okreslenia optymalnych SRMSP w poszczeg6lnych SWR oraz preferowanej

SRMSP wraz z ich rankingiem, opisanych w niniejszej rozprawie.



10. UWAGI I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan studialnych oraz wykonanych eksperymentéw

obliczeniowych formutuje sie nastepujace wnioski o charakterze og6lnym:

1

Opracowane w rozprawie modele matematyczne oraz algorytmy ich rozwigzania
umozliwiajg optymalizacje rozwoju i modernizacji sieci przesytowej w warunkach
rynkowych z uwzglednieniem ryzyka. Osiggniety zostat wiec zasadniczy cel niniejszej
pracy.

Przeprowadzone szerokie rozpoznanie literaturowe wykazato, ze na $wiecie nie jest
dostepne (autorowi niniejszej rozprawy nie jest znane) narzedzie planowania rozwoju
sieci przesytowej, realizujgce kompleksowo wszystkie istotne elementy tego procesu
w warunkach rynkowych i przy uwzglednieniu ryzyka. Opracowana w ramach niniejszej
rozprawy metodyka jest zatem rozwigzaniem oryginalnym, nie majagcym wzoréw
w dostepnej literaturze.

Wykonane w ramach niniejszej rozprawy badania wptywu ryzyka na efektywnos$¢
ekonomiczng inwestycji w sieci przesytowej sg pierwszymi analizami zrealizowanymi
w tym zakresie dla warunk6éw polskich, a uwzgledniajac zakres i oryginalno$¢ metodyki
optymalizacji SRMSP, opracowanej w ramach niniejszej rozprawy, nie majg one takze
przyktadu w literaturze $wiatowe;.

Zasadniczym elementem uwzglednienia warunkéw rynkowych jest oparcie metodyki
planowania rozwoju i modernizacji sieci przesylowej na cenach weztowych,
odwzorowujacych krotkookresowe koszty krancowe energii elektrycznej i koszty
krancowe jej przesytu do poszczeg6lnych weztdéw odbiorczych.

Racjonalne zmniejszenie kosztéw ograniczen przesytowych jest podstawowym efektem
przystosowania sieci przesytowej do warunkéw rynkowych. Najbardziej istotnym
sktadnikiem funkcji kryterialnej optymalizacji SRMSP w warunkach rynkowych jest
nadwyzka rynkowa, obejmujgca efekty wynikajagce ze zwiekszenia zdolnosci
przesytowej sieci, powstajagce zaréwno u odbiorcow, jak i wytworcow energii
elektrycznej.

Zaprezentowane w rozprawie podejScie scenariuszowe do wyznaczenia SWR jest
uznanym w literaturze sposobem uwzglednienia niepewnosci warunkéw zewnetrznych,
ksztattujgcych rozwigzania optymalne.

Bardzo wazny czynnik wplywajacy na wybor preferowanej SRMSP stanowi
uwzglednienie zrédet rozproszonych. Generacja rozproszona ze wzgledu na zaspokojenie
lokalnych potrzeb energetycznych, zmniejszajace zapotrzebowanie na ustugi przesytowe
oraz ze wzgledu na charakter pracy jednostek wytworczych, wzrost poziomu mocy
zwarciowych, w tym szczeg6lnie w sieci 110 kV, mogace wystapi¢ problemy napieciowe
i problemy z jakoScig energii elektrycznej ma bardzo duzy wptyw na konfiguracje sieci

przesytowe;j.
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Implementacja opracowanej w ramach niniejszej rozprawy metody optymalizacji
SRWSP w warunkach rynkowych z uwzglednieniem ryzyka pozwoli na przystosowanie
sieci przesytowej do fizycznej realizacji transakcji handlowych zawieranych na rynku
energii elektrycznej, co doprowadzi do uzasadnionego ekonomicznie zmniejszenia
kosztéw ograniczen przesytowych i tym samym do zmniejszenia kosztéw jednostkowych
zakupu energii elektrycznej przez odbiorcéw koncowych. Efektem tej implementacji
bedzie takze redukcja inwestycji nietrafionych w sieci przesylowej (nie wynikajacych
z potrzeb rynkowych, ktorych koszty w warunkach rynkowych nie bedg mogty byc
odzyskane), poprzez identyfikacje potrzeb rozwojowych, odpowiadajgcych wymaganiom
rynku energii elektrycznej, a takze poprzez uwzglednienie ryzyka wynikajgcego
z niepewnosci przysztych uwarunkowan rozwoju sieci przesytowe;j.

Uwzglednienie ryzyka w ocenie efektywnosci ekonomicznej inwestycji moze istotnie
zmieni¢ preferowang SRMSP. Brak takiej oceny zwieksza zagrozenie realizacji
nietrafionych inwestycji, dla ktérych w warunkach rynkowych nie tylko nie nastapi
zwrot z kapitalu na oczekiwanym poziomie, ale moze nawet wystapi¢ strata,
spowodowana brakiem mozliwosci odzyskania zainwestowanego kapitatu.

Wykonane w ramach niniejszej rozprawy badania wykazaty, ze niewielka, rzedu 1
punktu procentowego, zmiana stopy procentowej nie powoduje, na poziomie ryzyka
wynoszacego 5%, zmiany SRMSP (zmiany zakresu rzeczowego lub harmonogramu).
Wieksza zmiana, rzedu 2 do 5 punktow procentowych, prowadzi do zmiany
harmonogramu realizacji inwestycji i modernizacji, przy czym jej zwiekszenie prowadzi
do opdznienia, a zmniejszenie - do przyspieszenia. Zmiany stopy procentowej
przekraczajgce 5 punktéw procentowych powodujg albo dalszg zmiane harmonogramu,
albo zmieniajg juz zakres rzeczowy SRMSP, zaleznie od stanu poczatkowego sieci
przesytowej i SWR, a takze od stosunkéw kosztéw, decydujgcych o wartosci funkcji
kryterialnej optymalizacji SRMSP.

Im wigksze jest ryzyko przeptywow finansowych, mierzone warto$cig wspotczynnika ich
zmiennos$ci statystycznej, tym warto$¢ efektéw wynikajgca z budowy obiektéw
sieciowych badz ich modernizacji musi by¢ wieksza, aby ich realizacja byta
ekonomicznie efektywna. Wyznaczona w ramach niniejszej rozprawy krzywa
obojetnosci pokazuje stopien tego zwiekszenia dla obecnych i przewidywanych
przysztych warunkow pracy polskiego SEE.

Z przeprowadzonych badan wrazliwosci wartosci  wskaznikéw  efektywnosci
ekonomicznej inwestycji wynika, ze ich zaleznos¢ od kosztow paliwa ma charakter
periodyczny. Istnieje poziom kosztéw paliwa, przy ktérym osigga ona maksimum
lokalne, nastepnie przy wzroscie badz zmniejszaniu sie kosztéw paliwa efektywnos¢ ta
spada, po czym znowu ros$nie do nastepnego maksimum lokalnego. Podobng
wiasciwoscig charakteryzuje sie wptyw obcigzen w weztach odbiorczych. Powodem
takiego zachowania sie wartosci wskaznikow efektywnos$ci ekonomicznej inwestycji jest
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13.

14.

dokonujaca sie w sposéb skokowy istotna zmiana rozdziatlu obcigzenia na jednostki
wytworcze pod wptywem zmiany kosztéw paliwa badz zmiany obcigzenia w weztach
odbiorczych. Zmiany te wyznaczaja ekstrema lokalne wartosci tych wskaznikéw. Dalsze
zmiany kosztéw paliwa i obcigzen, nie zmieniajace istotnie proporcji w rozdziale
obcigzenia na jednostki wytwdrcze, zachowujg trend rosnacy badz malejacy wartosci
tych wskaznikow.

Rozbudowa sieci przesytowej, zgodnie z okreslong przez OSP strategig preferowang
powoduje skrocenie oczekiwanego okresu do wystgpienia awarii systemowej
(wytaczenie 10% mocy zapotrzebowanej) w warunkach statycznych SEE o ok. 9%
w poréwnaniu do istniejacego obecnie. Oznacza to, ze brak uwzglednienia ryzyka
technicznego w procesie planowania rozwoju sieci przesytlowej moze doprowadzi¢ do
obnizenia poziomu bezpieczeAstwa energetycznego. Przy racjonalnym (uzasadnionym
ekonomicznie) przystosowaniu sieci przesytowej do warunkéw rynkowych nastepuje
nieznaczne zwiekszenie ryzyka wystgpienia awarii systemowej. Zaproponowana
w niniejszej rozprawie metodyka uwzglednienia ryzyka w procesie planowania rozwoju
sieci przesytowej obejmuje ryzyko ekonomiczne jak i techniczne, umozliwia zatem
Swiadome podejmowanie decyzji inwestycyjnych, przy znajomosci ich skutkéw
ekonomicznych i osigganego poziomu technicznego bezpieczenstwa energetycznego.
Zwiekszenie bezpieczeAstwa energetycznego, rozumianego jako zmniejszenie ryzyka
wystgpienia awarii systemowej w warunkach statycznych, od poziomu wyznaczonego
przewidywana przez OSP strategig preferowang jest na drodze inwestowania w rozwoj
uktadu sieciowego bardzo kapitatochtonne i rosnie szybko w sposob nieliniowy.
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OPTYMALIZACJA STRATEGII ROZWOJU SIECI PRZESYLOWEJ
W WARUNKACH RYNKOWYCH Z UWZGLEDNIENIEM RYZYKA

Streszczenie

Rozw6j rynku energii elektrycznej powoduje konieczno$¢ zmiany podejscia
metodycznego do planowania rozwoju sieci przesytowej. Zagadnienie jest szczeg6lnie wazne
w obliczu obserwowanego na $wiecie zmniejszania sie tempa rozwoju sieci przesytowej przy
zwiekszeniu sie czestoSci wystepowania wielkich awarii systemowych. Celowos$¢
optymalizacji planowania rozwoju i modernizacji sieci przesytowej z uwzglednieniem ryzyka
wynika przede wszystkim z plynacych z tego tytutu korzysci ekonomicznych. Moga one
siega¢ kwot wynikajacych ze zmniejszenia kosztow ograniczen przesytowych - w przypadku
trafnego przygotowania sieci do fizycznej realizacji transakcji zawartych na rynku energii
elektrycznej, poprzez naktady na pojedyncze obiekty sieciowe - w przypadku zapobiegniecia
realizacji nietrafionych inwestycji, do kwot wrecz niewyobrazalnych, wynikajgcych z braku
zasilania milionéw odbiorcéw (pomijajac skutki spoteczne, w tym zagrozenie zdrowia
i zycia) - w przypadku zapobiegniecia wystgpienia rozlegtych awarii systemowych.

W niniejszej rozprawie sformutowano zadanie optymalizacji strategii rozwoju
i modernizacji sieci przesytowej w warunkach rynkowych z uwzglednieniem ryzyka,
okreslono funkcje kryterialng, opracowano metode rozwiazania zadania optymalizacyjnego,
opracowano algorytmy, przeprowadzono badania symulacyjne i przedstawiono uogélnione
whnioski.

Optymalizacja strategii rozwoju i modernizacji sieci przesylowej w warunkach
rynkowych z uwzglednieniem ryzyka jest zlozonym zagadnieniem techniczno-
ekonomicznym. W rozprawie przedstawiono aktualny stan metod z tego zakresu ze
szczeg6lnym uwzglednieniem ich rozwoju, wymuszonego warunkami rynkowymi.
Przedstawiono takze wymagania techniczne i standardy jakoSciowe, ktére muszg by¢
spetnione do zachowania bezpiecznej pracy systemu elektroenergetycznego i wiasciwego
zasilania odbiorcow.

Uwarunkowania rynkowe w sposob zasadniczy zmieniajag podejécie do niektdrych
elementdw procesu optymalizacji strategii rozwoju i modernizacji sieci przesytowej.
W warunkach rynkowych przede wszystkim zmienia si¢ sposéb prowadzenia ruchu systemu
elektroenergetycznego, co wpltywa bezposrednio na funkcje realizowane przez sie¢
przesytowa. Gospodarka rynkowa obnaza z calg ostroscig miejsca wystepowania ograniczen
przesytowych i pokazuje koszt, ktéry musza z ich powodu ponie$¢ podmioty dziatajace na
rynku. Podstawowym celem rozwoju i modernizacji sieci przesylowej w warunkach
rynkowych jest uzasadniona ekonomicznie likwidacja ograniczen przesytowych. Z powodu
koniecznosci  wieloletniego  wyprzedzenia w podejmowaniu decyzji rozwojowych,
wynikajacego z dtugotrwatego procesu przygotowania inwestycji, a szczeg6lnie uzyskania
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decyzji lokalizacyjnych, warunki rynkowe muszg by¢ przedmiotem symulacji,
umozliwiajacych identyfikacje ograniczen przesytowych w przysztosci.

Do okre$lenia efektu ekonomicznego ze zwiekszenia zdolno$ci przesytowej (poprzez
rozwoj sieci i modernizacje istniejagcych obiektéw sieciowych) zaproponowano nadwyzke
rynkowa, ktérej zmiana po zwiekszeniu zdolno$ci przesylowej obejmuje zmiane nadwyzKki
sieciowej oraz zmiane kosztu wytwarzania energii elektrycznej. Nadwyzka sieciowa
okreslana jest jako réznica miedzy ptatnosciami odbiorcow i ptatnosciami dla wytwércéw na
podstawie weztowych krétkookresowych kosztow krancowych energii elektrycznej
i odwzorowuje jej operacyjne koszty przesytu. Wartosci tych kosztéw zostaty okre$lone
w uktadzie sieci przesytowej po realizacji procedury doboru jednostek wytwaorczych
i optymalnego rozptywu mocy w uktadach normalnych (bez wytaczen) oraz w uktadach
z wylgczeniami elementéw systemu elektroenergetycznego. W rozprawie przedstawiono
przyktad wptywu rozbudowy sieci przesytowej na wartosci tych kosztow w postaci wykreséw
ich wartosci, a takze ich histogramow.

Jednym z wazniejszych przyczyn ryzyka w optymalizacji strategii rozwoju i moderniza-
cji sieci przesytowej jest niepewno$¢ standw pracy systemu elektroenergetycznego. Obejmuje
ona niepewnos$¢ przysztych warunkéw pracy, a takze niepewno$¢ danych wejSciowych
w procesie optymalizacji. Uwarunkowania rynkowe sg przyczyng pogiebienia sie tych
niepewnosci. Oddzielnym Zrédtem niepewnosci sg stany awaryjne pracy systemu elektroener-
getycznego, polegajace na wytgczeniu jego elementéw lub skokowym zmniejszeniu ich
zdolno$ci wytworczych i przesytowych. Podejmowanie decyzji inwestycyjnych z uwzgled-
nieniem tej niepewno$ci wymaga przeprowadzenia wszechstronnej analizy symulacyjnej.
W niniejszej rozprawie do symulacji stanow losowych systemu elektroenergetycznego,
obejmujacych zmienne ciggte i dyskretne, zaproponowano metode Latin Hypercube
Sampling. Metoda ta jest oszczedna technika probkowania, ktdra jest szczegolnie efektywna
przy ocenie niepewnosci dla programéw symulacyjnych wielkiej skali, jakim jest
niewatpliwie zbiér mozliwych stanéw pracy systemu elektroenergetycznego. Metoda Latin
Hypercube Sampling w peilni odwzorowuje wielowymiarowga nieokreslono$é, redukujac
rébwnoczesnie znacznie liczbe koniecznych symulacji. W rozprawie przedstawiono wplyw
losowarn metodg Latin Hypercube Sampling na wartosci weztowych krétkookresowych
kosztéw krancowych energii elektrycznej w postaci wykresow wartosci tych kosztéw, a takze
ich histogramow.

Do uwzglednienia niepewnosci przysztych warunkéw pracy sieci przesytowej
zaproponowano podejscie scenariuszowe, a w analizie optymalizacyjnej, uwzgledniajacej te
niepewnos$¢, zastosowano kryteria decyzyjne: warto$ci oczekiwanej, Hurwitza i mini-
maksowe.

W niniejszej rozprawie, po raz pierwszy w takim zakresie, do estymacji ryzyka
w procesie optymalizacji strategii rozwoju i modernizacji sieci przesytowej zastosowano
beposrednie i posrednie metody uwzglednienia ryzyka: margines bezpieczenstwa
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rébwnowaznik pewnosci, wartosci przecietne, odchylenia standardowe i wspotczynniki
zmiennosci statystycznej, takze semiwartosci przecietne, semiodchylenia i wspotczynniki
semizmiennosci wskaznikow efektywnosci ekonomicznej, poziom bezpieczenstwa i poziom
aspiracji, a takze analizy: wrazliwosci, scenariuszy i symulacyjne. W ramach niniejszej
rozprawy wyznaczono takze krzywa obojetnosci, pokazujgca konieczny stopief zwiekszenia
efektdbw wynikajacych z budowy obiektow sieciowych badz ich modernizacji w celu
uzyskania ekonomicznego uzasadnienia ich realizacji przy zwiekszonym ryzyku przeptywoéw
finansowych, mierzonym warto$cig wspétczynnika ich zmiennosci statystyczne;j.

W ramach analizy wrazliwosci przedstawiono przyktady wptywu zmiany kosztow paliwa
oraz zmiany obcigzen w weztach odbiorczych na wartosci biezace netto przeptywow
finansowych wybranych inwestycji. Wynikiem przeprowadzonej analizy symulacyjnej sg
histogramy oraz dystrybuanty wskaznikéw efektywno$ci ekonomicznej inwestycji.

Jako uzupetnienie analizy ryzyka inwestycyjnego przedstawiono wyniki analizy ryzyka
powstania wielkiej awarii systemowej w warunkach statycznej pracy systemu
elektroenergetycznego dla uktadu sieciowego bez rozbudowy oraz z przewidywang przez
Operatora Systemu Przesytowego rozbudowg sieci przesytowej do 2015 r. Okreslono takze
kapitatochtonno$¢ zmniejszenia ryzyka powstania wielkich awarii systemowych poprzez

rozbudowe sieci przesytowe;j.



OPTIMISATION OF STRATEGY FOR THE TRANSMISSION SYSTEM
DEVELOPMENT UNDER MARKET CONDITIONS WITH
CONSIDERATION OF RISKS

Abstract

The development of electricity market in Poland necessitates a change in the
methodological approach to the transmission system development planning. This problem is
of a special significance in view of the worldwide slowdown in the rate of the transmission
grid development with a parallel increase in the frequency of major system contingencies. The
optimisation of the transmission system development planning and modernisation with
consideration of risks is primarily justified by the economic benefits derived from it. These
may be as large as the amounts which are saved by reducing the congestion cost - where the
network is properly prepared for the physical execution of transactions concluded in the
electricity market, investment in individual network facilities - where implementation of
inappropriate investment projects is avoided, or the almost unimaginable costs of
interruptions in power supply to millions of customers (apart from the social consequences,
such as health and life hazard) - where large system outages are prevented.

As part of the present work, the problem of optimisation of the strategy for the
transmission system development planning and modernisation under market conditions with
consideration of risks has been formulated, the criterion function has been defined, a method
for the solution of the optimisation problem has been devised, algorithms have been
developed, simulations have been performed and general conclusions presented.

Optimisation of the strategy for the transmission system development under market
conditions with consideration of risks is a complex technical and economic problem. The
dissertation presents the state-of-the-art methodology in this field, with special emphasis on
development as required by market conditions. It also describes the technical requirements
and quality standards which must be met to maintain secure operation of the power system
and adequate power supply.

Market conditions are a factor which has an essential impact on the approach to some
elements of the transmission system development and modernisation strategy optimisation
process. What changes primarily under market conditions is the manner of the power system
operation, which directly affects the functions carried out by the transmission system. The
market economy sharply reveals the points where transmission constraints occur and shows
the associated cost that is passed on to market participants. The chief purpose of the
transmission system development and modernisation under market conditions is the
economically justified removal of congestion. Because the development decisions must be
made many years in advance, which is due to the long-lasting process of investment project

preparation and, in particular, the long periods before siting decisions are taken, market
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conditions must by modelled by means of simulations enabling the identification of
transmission constraints in the future.

The proposed metric defining the economic effect of the increase in transmission
capacity (achieved via development of networks and modernisation of the existing network
facilities) is the market surplus, whose change following the increase in transmission capacity
comprises the network surplus change and the change in the electricity generation cost. The
network surplus is defined as the difference between amounts paid by customers and amounts
paid to generators, based on nodal short-run marginal costs of electricity, and it reflects the
operating cost of transmission. The values of these costs have been defined for the
transmission system configuration after completion of generating unit commitment and
optimal load flow procedures in the normal (i.e. without outages) operational configuration
and in configurations characterised by outages of the power system components. The
dissertation presents an example of the effect of the transmission system development on the
value of these costs (charts and histograms illustrating the different cost values).

One of the chief sources of risks in the optimisation of the transmission system
development planning and modernisation strategy is the uncertainty as to the operational
conditions of the power system. This includes both the uncertainty as to future operating
conditions and the uncertainty as to input data used in the optimisation process. The market
conditions further aggravate these uncertainties. A separate source of uncertainty are
emergencies in the power system, which involve outages of its components or a sharp
decrease in the available generating and transmission capacities. Investment decisions which
take this uncertainty into account require a thorough simulation-based analysis. This
dissertation proposes the Latin Hypercube Sampling method for simulation of random states
of the power system, based on continuous and discrete variables. This sampling technique is
particularly efficient when uncertainty assessment for large-scale simulation programmes is
the case, such as the set of possible operational states of the power system. Latin Hypercube
Sampling fully reflects the multidimensional indeterminacy while considerably reducing the
number of necessary simulations. The dissertation presents the effect of Latin Hypercube
Sampling on the values of nodal short-run marginal costs of electricity, shown in the form of
charts and histograms of the respective cost values.

In order to accommodate the uncertainty of future operating conditions in the
transmission system, a scenario-based approach has been proposed, while in the optimisation
analysis, which takes the uncertainty concerned into account, decision criteria were used: the
expected value, Hurwitz and minimax.

This dissertation, for the first time to such an extent, makes use of direct and indirect
methods for risk estimation in optimisation of the transmission system development and
modernisation strategy, such as: the security margin, certainty equivalent, expected values,
standard deviations and coefficients of variation, as well as expected semi-values, semi-
deviations and semi-variation coefficients for economic efficiency indicators, security level
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and aspiration level, as well as: sensitivity, scenario and simulation analyses. Also the
indifference curve has been determined, which shows the necessary extent to which the
effects of the construction/modernisation of network facilities must be increased so that the
construction/modernisation projects are economically justified when the cash flow risk,
measured by the statistical variation coefficient, is increased.

As part of the sensitivity analysis, examples of the impact of a change in the fuel cost and
a change of load in load buses on the net present values (NPV) of cash flow for selected
projects have been presented. The result of the simulation analysis are histograms and
cumulative distribution functions for the economic efficiency indicators of network projects.

As a supplement to the investment risk analysis, the dissertation presents results of the
risk analysis concerning a large-scale system contingency under static operating conditions in
the power system for the network configuration without and with the transmission system
development planned by the Transmission System Operator by 2015. Furthermore, the
dissertation determines the capital-intensity of reducing the risk of large-scale system

contingencies via development of the transmission grid.
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