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Streszczenie: W referacie poddano dyskusji zachodzace zmiany
uwarunkowan funkcjonowania systemu elektroenergetycznego oraz
powigzanego z nim procesu planowania rozwoju, skutkujacych
zwigkszaniem znaczenia analiz o charakterze ekonomiczno-
rynkowym. Opierajac si¢ na doswiadczeniach wyniklych z
przeprowadzonej analizy metodyki i narzedzi obliczeniowych
oferowanych na zasadach komercyjnych, przedstawiono przestanki
kierunkow modyfikacji metodyki planowania rozwoju W
warunkach polskich.

Stowa kluczowe: sie¢ przesytowa, planowanie rozwoju.

1. PLANOWANIE ROZWOJU SIECI
PRZESYLOWEJ

1.1. Wstep

Problematyka metodyki dlugoterminowego planowania
rozwoju krajowego systemu przesylowego (KSP) jest scisle
zwigzana z rozwojem calego krajowego systemu
elektroenergetycznego. Wynika to glownie z funkcji
ustugowej $wiadczonej przez KSP na rzecz uczestnikow
rynku energii elektrycznej. Funkcja ustugowa systemu
przesylowego przejawia si¢ w dwodch zasadniczych
zadaniach realizowanych przez ten system. Pierwsze z nich
dotyczy zapewnienia infrastruktury technicznej
umozliwiajacej realizacje transakcji handlowych pomiedzy
uczestnikami  rynku energii elektrycznej w ramach
funkcjonowania tancucha wartosci tej energii od momentu
jej wytworzenia w zrodtach wytworczych az do jej zuzycia
przez odbiorcéw koncowych. Drugie zasadnicze zadanie
dotyczy utrzymania niezawodno$ci  pracy  systemu
przesylowego w zakresie uzasadnionym ekonomicznie. Oba
zadania sg $cisle ze sobg zwigzane oraz wzajemnie zalezne.
Infrastruktura techniczna systemu przesylowego powinna
zapewnia¢ od strony iloSciowej realizacje transakcji
zawieranych pomiedzy uczestnikami  rynku energii
elektrycznej, natomiast od strony jakosciowej niezawodno$¢
pracy tej infrastruktury. Realizacja obu tych zadan w
warunkach polskich jest w gestii spotki PSE S.A. pelnigcej
w kraju funkcje operatora systemu przesytowego (OSP).

1.2. Uwarunkowania rozwoju
Przyjmujac zatozenie, ze energia elektryczna jest
dobrem konsumpcyjnym, mozna si¢ liczy¢ w kolejnych

latach  ze  zwigkszaniem  wymagan  ilo$ciowych
i jako$ciowych odnosnie dostaw tego dobra. Przy spelnianiu
w przysztosci tych wymagan nalezy bra¢ pod uwagg pewne
specyficzne uwarunkowania zwigzane z:

+ duza kapitatochtonnoscig elektroenergetyki jako gatezi
gospodarki o charakterze infrastrukturalnym,

* problemami zwigzanymi z rozbudowa  sieci
przesytowej zgodnie z potrzebami uczestnikéw rynku
energii elektrycznej spowodowanymi narastajacymi
ograniczeniami lokalizacyjnymi nowych elementow
infrastruktury przesylowej oraz zwickszajaca si¢
dtugoscia cyklow inwestycyjnych.

Wymienione  uwarunkowania  maja  charakter
egzogeniczny w stosunku do mozliwosci decyzyjnych OSP
w zakresie rozwoju infrastruktury przesylowej. Dodatkowo
w ostatnich latach pojawily si¢ kolejne uwarunkowania
wplywajace na mozliwosci realizacji przez system
przesytowy dwodch na wstegpie postawionych zadan. Sa to:

» szybki rozwoj energetyki odnawialnej (gtownie farm
wiatrowych), ktora w duzej skali wptywa na zmiang
geografii wytwarzania energii elektrycznej oraz na
koniecznos¢  zapewnienia wyprowadzenia mocy
elektrycznej z takich zrodet i dostarczenia jej do
odbiorcow koncowych;

» systematyczne zaostrzanie ograniczen w zakresie
emisji zanieczyszczen spowodowanych wytwarzaniem
energii elektrycznej, dotyczace w pierwszej kolejnosci
zrédet konwencjonalnych wykorzystujacych paliwa
weglowe, mogace  skutkowaé w  przypadku
zdekapitalizowania si¢ majatku brakiem odtworzen w
ogble lub odtworzeniami w innych, niz dotychczas
wykorzystywane, technologiach (np. gazowych,
Jadrowych);

* zwigkszanie znaczenia problematyki rezerw
systemowych oraz udziatu w strukturze jednostek
wytworczych  zrodet o  bardziej elastycznych
charakterystykach operacyjnych (jako odpowiedZ na
zwigkszenie iloSci w systemie zrodet wytworczych

opracy stochastycznej, nie poddajacych  si¢
planowaniu);

e zmiany  przyzwyczajen  odbiorcow  koncowych
W zakresie uzytkowania energii elektrycznej
wynikajace z pojawiania si¢ nowych kategorii
odbiornikow  energii  elektrycznej, = mozliwosci
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autoprodukcji, czy tez zmian w rytmie funkcjonowania

jednostek i catych grup spolecznych.

Na dalszy sposob realizacji przez OSP zadan
w dziedzinie planowania rozwoju KSP szczegdlny wplyw
bedzie miato rowniez ograniczenie pola w zakresie
ksztaltowania konfiguracji sieci przesylowej spowodowane
zwickszaniem udziatu rozwoju zdeterminowanego w calym
rozwoju sieci przesylowej, wynikajace gtéwnie z przylaczen
nowych zrédet wytworczych (w tym OZE) oraz ewentualnie
dodatkowym  wzmocnieniem systemu  przesylowego
wynikajacym z realizacji tych przytaczen. Ograniczenie pola
decyzyjnego w zakresie kierunkéw rozwoju systemu
przesylowego skutkuje tym, ze jego rozwoj staje coraz mniej
optymalny, przez co osiagniccie tych samych celow
strategicznych moze si¢ okaza¢ bardziej kosztowne.

1.3. Wymagania dla metodyki planowania

Wyspecyfikowane powyzej uwarunkowania dotyczgce
zadan realizowanych przez KSP na rzecz uczestnikow rynku
energii elektrycznej wymagaja modyfikacji, lub nawet
zmiany podejscia do metodyki planowania rozwoju KSP [1].
Dotyczy to wymiaru technicznego, jak i wymiaru
ekonomiczno-rynkowego.

Wymiar ekonomiczny powinien koncentrowaé sig¢
glownie na wycenie technicznych efektow wariantow
rozwoju KSP w nastgpujacym zakresie [2]:

» okreslanie korzysci ekonomicznych i syntetycznych ich

miar na poziomie systemowym  wynikajacych
z realizacji poszczegdlnych wariantdéw rozwojowych
(calego KSP lub  poszczegdlnych  projektow
inwestycyjnych),

+ okreslania wplywu wariantdow rozwojowych KSP na
rynkowa cen¢ energii elektrycznej,

* wyznaczania ekonomicznych wskaznikow weztowych,
np. kosztow (cen) krancowych energii elektrycznej
W weztach sieci przesytowe;.

Ostatni z  przytoczonych elementow  efektow
ekonomiczno-rynkowych rozwoju KSP ma szczegdlne
znaczenie dla:

e poszukiwania ~w  dlugim  horyzoncie  czasu

instrumentdéw o charakterze rynkowym pozwalajacych

na ksztattowanie zache¢t inwestycyjnych do budowy

nowych mocy wytworczych,

» racjonalizacji oplat przesytowych ponoszonych przez
uczestnikow rynku energii elektrycznej w celu ich
dostosowania do rzeczywistych kosztow dostarczania
energii elektrycznej do danego punktu sieciowego,

» skutkéw obszarowych i regionalnych realizacji nowych
projektow inwestycyjnych w zakresie rozwoju sieci
przesytowe;j.

Wynikajace z nowych uwarunkowan postulowane
rozszerzenie metodyki planowania rozwoju KSP w obszarze
ekonomiczno-rynkowym moze by¢ realizowane dwoma
podstawowymi $ciezkami. Pierwsza z nich moze zaktadad
opracowanie dla potrzeb OSP nowej metodyki we wiasnym
krajowym zakresie, wykonanie na jej podstawie stosownego
narzedzia analitycznego oraz jego wdrozenie.

Druga z  alternatywnych sciezek  rozwoju
metodycznego polega na implementacji w warunkach
krajowych  gotowego  oprogramowania  pozyskanego
zzagranicy na  warunkach  komercyjnych, lacznie
z ewentualng jego adaptacja do specyficznych potrzeb PSE
S.A. Koncentrujac si¢ na tym rozwigzaniu do jego
pozytywow mozna zaliczy¢:
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o krotszy okres implementacji  metodyki  przy
oczekiwanych nizszych kosztach calego
przedsiewzigcia,

* mozliwo$¢  wdrozenia ~metodyki 1  narzedzia
sprawdzonego juz u innych operatoréw sieciowych,

* mozliwo$§¢ pozyskania rozwigzan metodycznych
i informatycznych nie stosowanych do tej pory

w warunkach krajowych.

Do podstawowych negatywow tej $ciezki nalezy
mozliwo$¢ adaptacji narzedzia w niewystarczajacym stopniu
odwzorowujacego specyfike KSP i krajowego rynku energii
elektrycznej. Ryzyko negatywnych efektow implementacji
metodyki zagranicznej mozna czgsciowo ograniczy¢ poprzez
wlgczenie w  przedsigwzigcie  prac o charakterze
dostosowawczym.

2. PRZESLANKI WYNIKAJACE Z ROZPOZNANIA
RYNKU

2.1. Rozwdj narzedzi

Analizujac dostepne narzedzia (mozna je traktowac
jako narzedzia o zakresie sektorowym) mozna zauwazyc, ze
wickszo$¢ z nich posiada stosunkowo diugi staz obecnoéci
na rynku komercyjnym. Powstaty one zatem jeszcze przed
rozpoczgciem deregulacji  sektora elektroenergetycznego.
Woéwcezas odpowiadaty na zapotrzebowanie na narzedzia
analityczne duzych zintegrowanych pionowo
przedsiebiorstw elektroenergetycznych. Potrzeby analityczne
tych przedsicbiorstw kladly glownie nacisk na analizy
planistyczne dotyczace podsystemu wytwarzania energii
elektrycznej 1 jego rozbudowy. Bylo to gldwnie
motywowane tym, ze najwigksza czgs¢ kosztow zwigzanych
z tancuchem wartos$ci energii elektrycznej jest zlokalizowana
wlasnie w tym podsystemie. Z czasem wobec zwigkszania
zainteresowania zrownowazonym rozwojem coraz wigksze
zainteresowanie bylo kierowane w stron¢ tematyki
ekologicznej, co spowodowato ewolucje tych narzedzi
wiasnie w tym kierunku.

Stopniowa deregulacja oraz ksztaltowanie si¢ coraz
bardziej konkurencyjnych rynkéw energii elektrycznej
spowodowaly potrzeb¢ wykonywania analiz dotyczacych
okreslania perspektyw lokowania energii elektrycznej
wytworzonej przez producentow na rynku oraz okreslania
wartosci aktywow wytworczych.

Kolejnym impulsem do dostosowywania narzgdzi
o charakterze ekonomiczno-rynkowym do biezacych potrzeb
analitycznych byla ekspansja energetyki odnawialnej i jej
integracja z systemem elektroenergetycznym. Przy tej okazji
szczegblnie uwydatnily si¢ problemy zwigzane z
nienadazaniem rozwoju sieci przesylowej za potrzebami
przytaczeniowymi zrodet wytworczych, a zwlaszcza zrodet
wiatrowych. Coraz wigkszego znaczenia zaczeto nabiera
okreslenie  kosztow  ponoszonych przez operatorow
sieciowych zwigzanych z przylaczaniem tych zrddel, a takze
kosztow spotecznych ich rozwoju.

Wobec  ograniczonej  przewidywalnosci  pracy
dynamicznie rozwijanych zrédet wiatrowych dotychczasowe
sposoby uwzgledniania niepewno$ci w dtugich horyzontach
czasowych ~w  postaci  scenariuszy  okazuja  si¢
niewystarczajace.  Stale  wzrasta  znaczenie  metod
probabilistycznych w odwzorowywaniu pracy tych zrodet,
co ma juz odbicie w stosowanych algorytmach
obliczeniowych.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 36/2013



2.2. Miejsce i rola sieci przesylowej

System przesylowy zaprojektowany do $wiadczenia
uczestnikom rynku energii elektrycznej uslug w zakresie
przesylu w okresie deregulacji i spontanicznego rozwoju
zrédel odnawialnych coraz bardziej traci swoje mozliwos$ci
optymalnego rozwoju. Budowa nowych linii oraz nowych
stacji elektroenergetycznych jest w coraz wigkszym stopniu
podyktowana doraznymi potrzebami przylaczeniowymi, a
nie koniecznoscig budowy sieci szkieletowej
zoptymalizowanej pod katem niezawodnosci oraz pod katem
np. minimalizacji strat przesylowych. Ztego wzgledu
obserwuje si¢ proces kurczenia obszaru optymalizacji
rozwoju sieci przesylowej nawet w dlugim okresie
czasowym oraz mniejsze zapotrzebowanie na narzedzia
analityczne optymalizujagce ten rozwdj. Skutkiem tego
zwigcksza si¢  pole do analiz planistycznych z
wykorzystaniem narzedzi o charakterze symulacyjnym.

Narzedzia tej grupy w oparciu o zdefiniowana
konfiguracj¢ sieci przesytowej i zdeterminowany sktad
zroédet wytworczych sg w stanie w sposob chronologiczny
(np. caly rok godzina po godzinie) odwzorowac relacje
techniczne pomigedzy tymi dwoma obszarami i ich skutki
rynkowo-ekonomiczne. Stad, migdzy innymi uwzgl¢dnia si¢
wskazniki (ceny) weztowe, w niektérych przypadkach
mylnie przypisywane wylaczenie zastosowaniom
rynkowym. Prawidlowe okreslenie wartosci tych cen
wymaga okre$lenia sktadnikéw kosztowych zwigzanych z:
produkcja energii elektrycznej, kosztami ograniczen
przesylowych oraz kosztami strat. Daje to impuls z jednej
strony do taryfowania uczestnikow rynku energii
elektrycznej zgodnie z ich rzeczywista rola w systemie
elektroenergetycznym, z drugiej strony daje prawidtowe
sygnaty 0 rozbudowie bazy wytworczej oparte na kryteriach
rynkowych.

Przypisanie tych sygnatow konkretnym lokalizacjom
(weztom) ma — poza wspomnianym powyzej celem
indykatywnym — charakter poznawczy, wskazujac rozktad,
lokalizacje, przyczyny i warto§¢ powstawania kosztow
ograniczen. Redukcja tych kosztow powinna by¢
zasadniczym elementem procesu planowania w warunkach
rynkowych.

2.3. Optymalizacja rozpltywu mocy

Waznym elementem analiz rynkowych w zakresie
systemu przesylowego jest okre§lanie rozdziatlu obcigzen
jednostek  wytworczych — energii  elektrycznej  przy
uwzglednieniu uwarunkowan sieciowych metoda
optymalnego rozptywu mocy (OPF). Metoda OPF pozwala
na jak najlepsze (optymalne) wykorzystanie istniejacych
zdolnoéci  przesylowych w  analizowanym systemie
elektroenergetycznym. Uzyskane rozwigzanie spetnia przy
tym narzucone ograniczenia, wynikajace czgsto ze
wzgledow technicznych, a takze handlowych. Przede
wszystkim za§ wyznaczone w ramach obliczen rozwigzanie
spetia sformutowang w zadaniu optymalizacyjnym funkcje
celu. Funkcja ta zwykle jest zwigzana z kosztami
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, a wiec
kosztami wytwarzania, przesytu i dystrybucji. Minimalizacja
tej funkcji spelnia wigc postawione przed operatorem
systemu przesytowego statutowe zadanie $wiadczenia ustugi
przesylu energii elektrycznej w sposob bezpieczny i po
mozliwie najnizszych kosztach. Zbieznos¢ tego zadania z
zasada realizacji OPF w pelni uzasadnia wykorzystanie tej
funkcji w ramach planowania rozwoju.
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Wykorzystanie metody OPF w  wyznaczaniu
przysztych standw systemu elektroenergetycznego, w tym w
okreslaniu  wykorzystania jednostek wytworczych ma
podstawowe znaczenie. Waga tego problemu okresla
bowiem sposob wykorzystania (obcigzania si¢) sieci
przesytowej i wyznacza potrzeby rozwojowe. Metoda OPF
jest zatem rozwinigciem metody rynkowego rozdziatu
obcigzen na jednostki wytworcze o uwzglednienie
ograniczen sieciowych [4].

Uwzgledniajac  powyzsze
zauwazy¢, ze szczegblnego znaczenia dla potrzeb
planowania rozwoju nabieraja zatem te narzedzia
analityczne, ktore posiadajg w swoich funkcjach mozliwo$é
okre$lenia optymalnego rozptywu mocy zaréwno w stanach
pracy ustalonej, jak i w stanach awaryjnych (np. n-1 czy n-
2). Niestety tylko czg$¢ oferowanych programéw posiada
takie mozliwosci. Tym samym wplywa to na zakres
zastosowan i sposob jakoSci wykorzystania w pracach
analitycznych na potrzeby OSP. Nalezy zatem podkresli¢, ze
przeprowadzajac rozpoznanie mozliwosci analitycznych
badanych programéw komputerowych powyzszy fakt

spostrzezenia  nalezy

postawiono jako jeden zbardzo waznych atutow
poszczegolnych aplikacji.
2.4. Odwzorowanie sieci

Podniesiony w  poprzednim  punkcie problem

uwzgledniania wptywu sieci — bedacej przedmiotem badan —
na plany rozwojowe tej sieci jest kluczowym elementem
calego procesu. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze czasem ze

wzgledow  historycznych  (pierwotne  przeznaczenie
narzgdzia), czasem aplikacyjnych (brak wystarczajacych
mozliwosci  obliczeniowych)  stosowane  programy

komputerowe maja ograniczone mozliwosci odwzorowania
sieci przesytlowej w obliczeniach.

Kwestia ta zostala w niektorych dostgpnych
programach rozwiazana potowicznie, tj. wprowadzono
uproszczong ,sie¢”, ktora okresla jedynie wybrane
polaczenia dotyczace zwykle powigzan pomiedzy obszarami
systemu elektroenergetycznego (zwanymi czasem tez
obszarami rynkowymi). W tym przypadku nie wystepuje
rzeczywista reprezentacja sieci, a jedynie jej namiastka, w
ktorej parametry techniczne ograniczone zostaja do
okreslenia dopuszczalnej zdolnosci przesytowej. W takim
uktadzie nie mozna mowic¢ o rozwigzaniu w kategorii OPF,
ajedynie o uzyskiwaniu rozwigzania na  miar¢
uproszczonego uktadu bez mozliwosci jego odpowiednika w
systemie rzeczywistym. Nie spetlnia to zatem postulatow
rozwoju sieci przesylowe;.

Wtasciciele oprogramowania (czgsto roéwniez jego
autorzy) dostrzegli nakreslony powyzej problem oraz jego
wage w  obecnych  strukturach  organizacyjnych
funkcjonowania elektroenergetyki, gdzie rozdzieleniu ulegta
dziatalno$¢ przesylowa (operatorska) i wytwoércza (oraz
handlowa). W zwigzku z tym zaproponowano kolejng wersje
modyfikacyjng istniejacych narzedzi obliczeniowych. W
niektorych programach dodano interfejsy, za pomoca
ktoérych nastepuje mozliwos¢ wyprowadzenia uzyskanych
wynikow optymalizacji rozdzialu obcigzen na jednostki
wytworcze (bez sieci) i1 wprowadzenia ich jako wielkosci
wejsciowych  do  innych  (zewnetrznych)  aplikacji
posiadajacych ~ mozliwo$¢  realizacji  obliczen  z
wykorzystaniem technicznych parametrow fizycznej sieci
elektroenergetycznej. Rozwigzanie to pozwala na
zweryfikowanie zadania uzyskania najlepszego (z uwagi na
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funkcj¢ celu) wyniku przy zweryfikowaniu ograniczen
sieciowych.

Nalezy jednak podkreslic, ze uzyskany w tym
przypadku rozdziatl procesu obliczeniowego na etap ,bez
sieci” oraz ,,z siecig” daje w wyniku wzmocnienie polaczen
wymuszone ustalonym uktadem jednostek wytworczych
(minimalizacja kosztéw wytwarzania), nie dajac mozliwos$ci
petnego wykorzystania istniejacej infrastruktury. Zmusza to
operatora do rozwijania potaczen wzgledem istniejacych
tanich jednostek i zwigksza dysproporcje rozwoju systemu
elektroenergetycznego (obszary generacyjne i odbiorcze)
nadwyre¢zajac zasady réwnomiernego rozwoju
i bezpieczenstwa pokrycia zapotrzebowania.

Poza powyzszymi wzglgdami nalezy zauwazy¢, ze
w przypadku przedstawionych rozwigzan nalezy, celem
realizacji pelnego procesu analitycznego, zaopatrzy¢ si¢ we
wszystkie programy sktadowe wymagane do
przeprowadzenia pelnych obliczen rozwojowych.

2.5. Odwzorowanie czasu

W efekcie przeprowadzonego rozpoznania dostepnych
programow warto rowniez zwroci¢ uwage na kwestie
sposobu modelowania funkcji czasu. Podejscie do tego
problemu jest powigzane z miejscem narz¢dzia w procesie
planowania.

Badane narzedzia mozna podzieli¢ na dwie grupy, {j.
narzgdzia z symulacja w trybie ciggtym (chronologiczng)
oraz narzedzia z symulacja w formie pojedynczych stanow
(tzw. snap-shot). W pierwszym przypadku analiza dotyczy
okre§lonego odcinka czasu, przy uwzglgdnieniu kroku
analizy wynikajacego z wstepnie przyjetych wytycznych
(zwykle jedna godzina). Analizy te sa bardzo doktadne i
efektywne. Niemniej jednak, dla ich realizacji i uzyskania
efektywnych  wynikow niezbednym jest posiadania
odpowiednich danych wejsciowych. Od jako$ci tych danych
bedzie bowiem zalezat wynik analizy i jego jakos¢.

Druga formuta realizacji analizy, to badanie
okreslonych standw pracy systemu i uogdlnienie wnioskow
na bazie wynikow uzyskanych dla tych stanow. W
perspektywie planistycznej przyjecie pojedynczych stanow
moze wnosi¢ mniejszy blad, niz przyjecie calej sekwencji
(analiza ciggla). Niemniej jednak wada tego rozwigzania jest
trudno$¢ przetozenia wybranych stané6w na efekty o
szerszym horyzoncie czasu (roczne, wieloletnie). Rowniez w

tym przypadku brak jest ciagglosci analizy, a wigc badania

ciggow przyczynowo-skutkowych potrzeb i rozwoju
systemu elektroenergetycznego.
3. WNIOSKI

Nowe uwarunkowania funkcjonowania systemu

elektroenergetycznego, w tym postepujace urynkowienie,
wymagajg od operatorow systemow przesytowych zmiany
podejscia do procesu dlugoterminowego planowania
rozwoju sieci przesytlowej. W nowym podejs$ciu proces ten
nie powinien by¢ utozsamiany wylacznie z wymiarem
technicznym, ale powinien w pierwszej kolejnosci bazowa¢
na zagadnieniach ekonomiczno-rynkowych. Zmiana zakresu
analiz planistycznych wymaga zmian metodycznych oraz
pozyskania i  implementacji  stosownych narzedzi
obliczeniowych. Wykorzystanie tych narzedzi nie moze by¢
ograniczone tylko do analiz wramach opracowywania
planow rozwoju systemu, ale roéwniez do analiz o
charakterze strategicznym, w tym do analiz relacji
popytowo-podazowych i1 oddziatywan rynkowych. Sa to

nowe wlasciwosci narzedzi obliczeniowych

wspomagajagcych  proces planowania rozwoju  Sieci

przesytowe;j.
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CONCLUSIONS OF ANALYSIS OF TOOLS SUPPORTING THE TRANSMISSION GRID DEVELOPMENT
PLANNING IN THE MARKET CONDITIONS

Key-words: transmission grid, development planning.

The paper is discussing the changes of power system operation conditions and associated power transmission system
development planning which results with increasing importance of economic and market analysis. Based on performed
analysis of methodologies and computational tools offered abroad in this field on a commercial basis, evidence shows the
directions of necessary changes in a development planning methodology in Polish conditions.
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