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Streszczenie: Zarzadzanie ryzykiem wymaga kwantyfikacji zagro-
zen w kategoriach prawdopodobiefistwa wystapienia przyczyn
zagrozenia, oraz konsekwencji wynikajacych z zaistnienia krytycz-
nych zdarzen. Najwigksze zagrozenie stwarzaja zdarzenia o duzym
prawdopodobienstwie i co najmniej znacznych skutkach, oraz
zdarzenia o duzych konsekwencjach i co najmniej znacznym praw-
dopodobienstwie. W tym kontekscie zarzadzanie ryzykiem polega
na podejmowaniu dzialah majacych na celu obnizenie prawdopo-
dobienstwa wystapienia przyczyn powodujacych zagrozenia i/lub
minimalizacj¢ skutkOw wystapienia zagrozen.

W przypadku zarzadzania ryzykiem zwigzanym z planowaniem
rozwoju sieci WN, podstawowym zagrozeniem sa przecigzenia
sieci. Planowanie rozwoju sieci ma za zadanie migdzy innymi
zagwarantowanie niezawodnosci i minimalizacj¢ kosztow dostaw
energii. Realizacja tych dwoch sprzecznych funkeji celu wymaga
optymalizacji alokacji §rodkéw inwestycyjnych.

Slowa kluczowe: planowanie rozwoju systemu, analiza stocha-
styczna, zarzadzanie ryzykiem

1. WSTEP

Operatorzy funkcjonuja w warunkach ograniczonych
zasobow inwestycyjnych, co z kolei wymusza optymalizacje
alokacji §rodkow inwestycyjnych. W zwiazku z tym, ze ilo$¢
srodkow ktorymi dysponuja Operatorzy na modernizacje
sieci moze by¢ niewystarczajaca w stosunku do potrzeb,
nieoptymalna ich alokacja wiaze si¢ z ryzykiem pogorszenia
jakosci i niezawodno$ci oferowanych ustug.

Zarzadzanie ryzykiem wymaga kwantyfikacji zagrozen
w kategoriach prawdopodobienistwa wystapienia przyczyn,
oraz konsekwencji (kosztow) zaistnienia krytycznych zdarzen.

Najwicksze zagrozenie stwarzajg zdarzenia o duzym praw-
dopodobienstwie wystapienia i co najmniej znacznych skutkach,
oraz zdarzenia o duzych konsekwencjach i co najmniej znacznym
prawdopodobienstwie zaistnienia (macierz ryzyka).

W tym kontekscie zarzadzanie ryzykiem polega na po-
dejmowaniu dziatan majacych na celu obnizenie prawdopodo-
bienstwa wystgpienia przyczyn powodujacych zagrozenia lub
zapobieganiu/minimalizacji skutkdw wystgpienia zagrozen.

W przypadku zarzadzania ryzykiem zwigzanym z pla-
nowaniem rozwoju sieci WN, podstawowym zagrozeniem sg
przeciazenia sieci. Planowanie rozwoju sieci ma za zadanie
migdzy innymi rdwnoczesne zagwarantowanie niezawodno-
$ci 1 minimalizacj¢ kosztow dostaw energii. Realizacja tych
dwoch sprzecznych funkcji celu wymaga:

1. optymalizacji zakresu inwestycji. Celem optymalizacji
jest maksymalizacja korzysci z wydatkowania ograni-
czonych zasoboéw finansowych.

2. planowania rozwoju systemu oraz planowania i prowa-
dzenia ruchu jako powigzanych, ze wzgledu na fakt ze
optymalizacja decyzji inwestycyjnych na etapie plano-
wania rozwoju bedzie skutkowala ograniczeniami (uwa-
runkowaniami) prowadzenia ruchu sieci.

Zapewnienie niezawodnosci pracy sieci w miar¢ wzro-
stu zapotrzebowania na moc odbiorcéw i mocy przylacza-
nych zrodet OZE, mozna zrealizowa¢ alternatywnie w opar-
ciu o eliminacj¢ skutkow wystapienia zagrozen na etapie
planowanie rozwoju systemu dzigki prowadzeniu inwestycji
sieciowych lub minimalizacj¢ prawdopodobienstwa wysta-
pienia zdarzen krytycznych na etapie planowania i prowa-
dzenia ruchu systemu poprzez identyfikacj¢ i unikanie za-
grozen dla pracy systemu.

2. ZARZADZANIE RYZYKIEM TECHNICZNYM

Planowanie rozwoju ma za zadanie m.in. zagwaranto-
wanie niezawodnosci pracy sieci oraz optymalizacj¢ alokacji
srodkow inwestycyjnych. Zapobieganie przyczynom obni-
zenia niezawodnosci pracy sieci w miar¢ wzrostu zapotrze-
bowania na moc odbiorcow i mocy przytaczanych zrodet
OZE, mozna zrealizowa¢ poprzez:

A. inwestycje sieciowe i rozbudowe systemu (ryzyko za-
wyzenia lub zanizenia zakresu inwestycji w stosunku do
rzeczywistych potrzeb)

B. minimalizowanie ryzyka wystapienia zdarzen krytycz-
nych lub ich skutkoéw realizowane poprzez identyfikacje
czynnikdw zewnetrznych, stwarzajacych zagrozenia dla
bezpieczenstwa pracy sieci lub identyfikacje¢ bezinwesty-
cyjnych metod unikania zagrozen lub Identyfikacja dzia-
fan alternatywnych dla modernizacji systemu, niweluja-
cych zewngtrzne czynniki ryzyka.

Traktowanie procesOw planowania rozwoju sieci oraz
planowania i prowadzenia ruchu w sposob zintegrowany
pozwala na alokacje $rodkéw inwestycyjnych w obszarach
gdzie nie sg dostepne alternatywne $rodki unikania ryzyka.

Zarzadzanie ryzykiem inwestycji sieciowych (okresle-
nie optymalnego zakresu i hierarchizacja waznosci) wymaga
iloSciowego opisu zagrozen - prawdopodobienstwa wysta-
pienia przyczyn oraz wielkosci zagrozen dla niezawodnej
pracy systemu. W wyniku uzyskujemy: wybdr inwestycji
,»odsunigtych w czasie” i hierarchizacja inwestycji ,,do zre-
alizowania” w oparciu o wskazniki efektywnos$ci

Narzegdziem dla ilosciowej oceny zagrozen niezawodno$ci
jest metodyka probabilistyczna (probabilistic power flow).



3. MIARY RYZYKA

Wzajemna koordynacja i skorelowanie wiaczen plano-
wanych z innymi czynnikami sprzyjajacymi wystapieniu
przeciazen pozwoli skutecznie zniwelowac ryzyko zagrozen
pracy sieci. Ponizej zestawiono krytyczne zdaniem autora
cechy pozwalajace na oceng mozliwosci skoordynowania
wylaczen z warunkami pracy sieci w celu unikania przecia-
zen oraz oceny celowosci i zakresu niezbgdnych moderniza-
cji i rozbudowy sieci:

1. Srednia roczna ilo§¢ energii zagrozonej nieprzestaniem
ze wzgledu na przeciazenia,

2. Sredni roczny czas trwania przecigzen elementu sieci,

3. Sredni czas trwania pojedynczego przecigzenia elementu
sieci,

4. Tlo§¢ elementow sieci, wylaczenie ktorych powoduje
powstawanie przecigzen badane;j linii,

5. Poziom weztowego i/lub obszarowego zapotrzebowania
na moc odbiorcow, przy ktorym wystepuja przecigzenia
badanego elementu sieci,

6. Poziom weztowej i/lub obszarowej generacji lokalnej,
przy ktorym wystepuja przeciazenia badanego elementu
sieci.

4. NARZEDZIA ANALIZY RYZYKA

Prowadzac deterministyczne analizy rozwoju sieci
elektroenergetycznej, w pierwszej kolejnosci bierze si¢ pod
uwage przeciazajace si¢ elementy sieci. Decyzje o moderni-
zacji podejmowane s3 na podstawie maksymalnych zareje-
strowanych przeciazen w stanach N-1 lub N-2, bez uwzgled-
nienia oczekiwanego S$redniego rocznego czasu trwania
przecigzen oraz stanu otoczenia warunkujacego prace syste-
mu (zapotrzebowanie na moc, pogoda) etc.

W analizach ryzyka prowadzonych za pomoca metod
probabilistycznych proponuje si¢ w pierwszej kolejnosci
przeprowadzenie badan elementow ktorych wylaczenia
powoduja przecigzanie si¢ innych elementéw sieci. Przyktad
zestawienia linii ulegajacych przeciazeniom ze wzgledu na
poziom lokalnej generacji w warunkach wylaczenia badane-
go elementu sieci przedstawiono w tablicy 1.

Tabela 1. Zestawienie przecigzen elementow sieci zwigzanych
z wylaczeniem elementu
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Wyznaczenie obszarowe] generacji lokalnej wymaga
okreslenia obszaru na ktorym przytaczone sg zrodta. Propo-
nuje si¢ przyjaé, ze obszar powigzany z wylaczanym ele-
mentem obejmuje wezly sieci, w ktorych zmiana generacji
(lub obciazenia) powoduje adekwatne zmiany przeptywu
mocy przez badany element. Przez obszarowy poziom gene-
racji lokalnej rozumiana jest moc oddawana do sieci przez
zrodta (farmy wiatrowe) przytaczone do tych weztow sieci,
wyrazona jako procent mocy zainstalowanej tych zrédet.

Blad! Nie mozna odnalezé zrodla odwolania. zawiera
czasy [h/a] przez ktory wystepowalo przecigzenie linii przy
zadanym wylaczanym elemencie sieci i poziomie generacji
obszarowej. Wielkos¢ przecigzenia nie ma w tym przypadku
znaczenia, poniewaz przekroczenie dopuszczalnego obcig-
zenia linii ma charakter dwustanowy (0/1) i jest nicakcepto-
walne.

Przy wylaczeniu elementu sieci L"), linie L”; do L%,
przeciazaja si¢ wylgcznie w warunkach generacji wiatrowe;j,
wigkszej niz 70% mocy zainstalowanej. Skorelowanie pla-
nowanych wylaczen elementu z prognozowang na dzien
nastepny generacja pozwoli na unikniecie modernizacji linii
L") do L, (pod warunkiem ze odstawienie linii L"), jest
jedynym powodem przeciazen).

Rownoczesnie niezbgdna moze si¢ okaza¢ moderniza-
cja linii L”;, jezeli (na skutek koordynacji) wytaczenia L”,
bedg mialy miejsce w czasie gdy generacja wiatrowa bedzie
mniejsza od 40% mocy zainstalowanej farm w obszarze.
Modernizacja ta jest tym bardziej uzasadniona, poniewaz
wynika z niedostatecznych zdolnosci przesylowych dedy-
kowanych potrzebom odbiorcow energii (przeciazenia ele-
mentu spowodowane sa brakiem lokalnej generacji, prawdo-
podobnie w warunkach wysokiego zapotrzebowania na
moc).

Jezeli przecigzenia wystepuja w pelnym zakresie gene-
racji obszarowej od 0% do 100%, oznacza to ze ich wyste-
powanie nie zalezy od generacji obszarowej i nie ma potrze-
by koordynacji wylaczen ze wzglgdu na warunki
meteorologiczne.

Na podstawie statystyk pracy grupy farm wiatrowych
mozliwe jest okreslenie przez ile godzin w roku, w podziale
na sezony i godziny doby, generacja wiatrowa przekracza
dopuszczalny poziom ze wzgledu na przecigzenia linii L”)
do L”; oraz na okreslenie jak bardzo moze to zakléci¢ proces
planowania wyltaczen, w szczegodlnosci:

1. przez jaki procent czasu pracy shuzb zajmujacych si¢
pracami sieciowymi, nie bedzie mozliwe prowadzenie
prac zwigzanych z linig L"), oraz

2. w jakiej relacji pozostajg : skrocony czas dostepny dla
wylgczen elementu L”, i taczny roczny czas wytaczen
L"”,, wymagany ze wzgledu na normalng eksploatacje.

Dziataniem komplementarnym dla koordynacji wy-

taczen elementu L”, moze byé¢ rowniez decyzja o zanizaniu
mocy farm wiatrowych. Dla oceny zasadnoS$ci zanizen nale-
zato by odnies¢ warto$¢ produkcji utraconej grupy farm
wiatrowych w okresie wieloletnim (czas na jaki moderniza-
cja sieci zostata odroczona) do kosztow uniknigtych moder-
nizacji linii L”,do L”,. Tlociowo roczng produkcje utracong
FW jest stosunkowo tatwo okresli¢c. Ze wzgledu na fakt, ze
produkcja FIW w obszarze jest silnie skorelowana, nalezy
wybra¢ najwigkszy czas trwania przecigzenia wszystkich
linii w kolejnych przedziatach mocy oddawanej do systemu
przez FW, pomnozy¢ przez moc zainstalowang FW w obsza-
rze oraz roznic¢ {przedzial mocy FW — 60% (brak przecia-
zen)}. W rozpatrywanym przykladzie begdzie to rocznie :

Ey = Pysy x ) [(70% = 60%) x 7+ (80% — 60%) x 14 + O
i=1
+(90% — 60%) x 5 + (100% — 60%) x 2]

gdzie: Piyst — obszarowa moc zainstalowana farm wiatrowych

W wyniku otrzymujemy 5,8 Prnst [MWh]. Jak widaé na
powyzszym przyktadzie, nie bedzie to suma energii zagro-
zonej nieprzestaniem wszystkimi liniami L”, do L,, ponie-
waz redukcja generacji do poziomu 60% zlikwiduje przecia-
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zenia na wszystkich liniach. Uzgodniony zakres koordynacji
wylgczen elementu L”, znoszacy przecigzenia linii L7 do
L", zostanie uwzgledniony w analizie kolejnosci wykony-
wania modernizacji sieciowych.

Analogiczne rozwazania nalezy przeprowadzi¢ dla prze-
cigzen wynikajacych z zapotrzebowania na moc odbiorcow. W
tym przypadku dziataniami komplementarnymi do koordynacji
wylaczen beda programy zarzadzania obcigzeniem (redukcja
zapotrzebowania na zadanie Operatora Systemu).

W efekcie otrzymuje si¢ uzgodniong liste wylaczen
elementu L"), skoordynowana pomiedzy soba oraz z warun-
kami pracy sieci niezaleznymi o Operatora (warunki meteo
i zapotrzebowanie na moc).

Jezeli dla elementu L"), nie udato si¢ uzgodni¢ skoordy-
nowanej listy wylaczen, nalezy rozwazy¢ opcje budowy
réwnolegtego do L”, ciagu liniowego L”,. Zaktada si¢ przy
tym, Ze co najmniej z ciggow bedzie zataczony. Kryterium
wyboru pomiedzy nowym ciagiem liniowym L"), (jezeli
istnieje techniczna mozliwos¢ budowy) i1 modernizacja
wszystkich elementow L"), do L, jest koszt inwestycyijny.
Nalezy przy tym uwzgledni¢, ze algorytm wyboru zakresu
modernizacji L”, do L”; dopuszcza warianty niecatkowitej
liwidacji przeciazen, podczas gdy budowa nowego ciagu
liniowego znosi je catkowicie.

Analogicznej analizie powinny zosta¢ poddane wszyst-
kie elementy L”,, ktérych wylaczenia powoduja powstawa-
nie przecigzen innych elementow sieci.

Jezeli dla przecigzajacego si¢ elementu L'; udato sie
uzgodni¢ koordynacje wszystkich wylaczen L”,, powoduja-
cych przecigzenia, to jego modernizacj¢ mozna odsungc
w czasie. Pozostale elementy przeciazajace sig, dla ktorych
nie zdotano uzgodni¢ koordynacji wszystkich wylaczen,
nalezy uszeregowa¢ pod wzgledem waznosci przeprowadze-
nia inwestycji w taki sposob, by inwestowane $rodki byty
wydatkowane w sposob najbardziej efektywny. Przyktad
danych do analizy zestawiono w tabela 2.

Tabela 2. Zestawienie przecigzen elementu sieci zwigzanych z wy-
taczeniami innych elementow sieci
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Tabela 2 zawiera miedzy innymi procentowy podziat
energii zagrozonej nieprzestaniem pomiedzy przedziaty
okreslone wielkosciami przecigzen. Mozliwe zakresy mo-
dernizacji sg wielkosciami dyskretnymi wynikajagcymi ze
zmiany temperatury pracy lub przekroju przewodow.

Miarg efektywnosci inwestycji jest wskaznik wyzna-
czany jako stosunek tgcznych kosztow: modernizacji i zanie-
chania modernizacji, do energii ,,0odzyskanej” (zagrozonej
nieprzestaniem w wariancie bezinwestycyjnym, ktora uda si¢
przesta¢ po wykonaniu inwestycji)

k k
v Km +exKz"
WO~ ot

n,

cX E E Ep;

n k
— wskaznik efektywnosci inwestycji pole-gajacej na
modernizacji linii i w wariancie k

Km{*~ koszt modernizacji linii ; w wariancie &

Kz/." *—koszt zaniechania modernizacji linii i powyzej
w wariantu & (koszt nieprzestania wymagane;j iloSci
energii)

k . . . . . .

Ep; — energia zagrozona nieprzestaniem ling i przy wyla-
czeniu elementu n, ktorej przestanie bedzie mozliwe
po zrealizowaniu wariantu modernizacji k

2

gdzie: w}

i — numer przecigzajacej si¢ linii

n  — numer wylaczanego elementu sieci

k — wariant modernizacji linii / gwarantujacy wzrost
zdolnosci przesylowych o okreslong wartos¢

¢ — czas zycia inwestycji sieciowej [lata]

Koszt Kz!* zaniechania modernizacji linii i powyzej
W wariantu k jest zwigzany z energig zagrozong nieprzesta-
niem (w przypadku gdy wariant modernizacji k£ nie zapewnia
catkowitej likwidacji przecigzen linii i), i1 jest rodzajem kary
dla Operatora Systemu za nieprzeslanie wymaganej ilosci
energii. Suma kosztow nakladow inwestycyjnych i kosztow
zaniechan inwestycji konstytuuja laczny koszt poniesiony
przez Operatora Systemu. Energia ,,odzyskana” (przesyina)
Ep% stanowi korzys¢.

Wskaznik w' obrazuje efektywno$¢ wydatkowania
srodkow inwestycyjnych w horyzoncie czasowym c. Propo-
nuje sie, by koszt zaniechania modernizacji linii i powyzej
w wariantu k£ byt wyznaczany jako funkcja

Kz!* =f(Ey,, Cy) )

gdzie: E;% - ilos¢ nieprzestanej energii ling i przy wytaczeniu
elementu n, ze wzgledu na niedostateczny zakres
modernizacji k,
nk n,k
EVi< Ep;
Cx  — kara na nieprzeslanie energii.

Rodzaj funkcji opisujacej zalezno$¢ kosztow niedostar-
czenia energii powinien zosta¢ dobrany empirycznie. Wzrost
zakresu inwestycji spowoduje wzrost Km, , i w konsekwen-
cji spadek Kz!", przy réwnoczesnym wzroscie E,’i:f (wzor
(1)). Jezeli jednak funkcja wyznaczenia Kz'* bedzie prefe-
rowata gleboki zakres inwestycji (znaczna wartos¢
Kz!* przy stosunkowo niewielkiej Ey"% ), moze to prowadzi¢
do znacznego wzrostu kosztow inwestycyjnych przy nie-
znacznym przyroscie energii ,,odzyskanej” E ,’if . W efekcie
mozliwe jest doprowadzenie do sytuacji, w ktdrej wzrostowi
zdolno$ci przesylowych nie towarzyszy prognozowany
wzrost zapotrzebowania na moc (ze wzgledu na wzrost cen
energii zawierajacych koszty rozbudowy systemu), co
w efekcie moze prowadzi¢ do przewymiarowania inwestycji
w stosunku do rzeczywistych (prognozowanych na etapie
analiz rozwoju systemu) potrzeb.

5. WNIOSKI

Zarzadzanie ryzykiem inwestycji w oparciu o wyniki
analiz stochastycznych polega w szczeg6lnos$ci na:

" przez wariant modernizacji rozumie si¢ przyrost zdolnosci
przesytowych w stosunku do stanu przed modernizacja
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identyfikacji zagrozen, ktorych mozna unika¢ bezinwe-
stycyjnie, w szczegdlnosci przez zarzadzanie planowymi
wylaczeniami elementow sieci i odsunigcie w czasie

inwestycji dla ktorych istniejg alternatywne techniczne
rozwigzania obnizenia prawdopodobienstwa wystapienia
zagrozen,

optymalizacji zakresu modernizacji sieci WN z uwzgled-
nieniem prawdopodobienstwa wystapienia zagrozen i ich
potencjalnych skutkow,

. priorytetyzacji inwestycji ze wzglgedu na koszty i popra-

we wskaznikow funkcjonowania sieci, mogaca polegac
na pierwszenstwie modernizacji linii przecigzajacej si¢
w niewielkim stopniu przez stosunkowo dlugi czas w ro-
ku, przed linig mogaca przecigzy¢ si¢ w znacznie wigk-
szym stopniu przez krotki czas w roku (niewielkie praw-
dopodobienstwo wystapienia).

Proponowana metodyka pozwala na iloSciowa oceng

zagrozen w kategoriach prawdopodobienstwa wystapienia
przyczyn i wielkosci zagrozen. Wynikiem analiz ryzyka
zakresu inwestycji prowadzonych w oparciu o stochastyczne
metody symulacji pracy sieci s3:

1.

Rozktady prawdopodobienstwa obcigzen (przeciazen)
linii w kategoriach wielko$ci, czasu trwania i energii za-
grozonej nieprzestaniem.

Wytyczne dot. koordynacji planowania wytaczen ele-
mentow sieci, pozwalajace na unikanie (zmniejszenie
prawdopodobienstwa wystapienia) przecigzen:

a) tablica zabronionych kombinacji wylaczen par ele-
mentoéw sieci,

b) tablice dozwolonych wylaczen w funkcji obszarowych:
— zapotrzebowania na moc odbiorcéw, oraz
— poziomu generacji lokalnej.

. Wytyczne dotyczace dziatan komplementarnych dla

koordynacji wytaczen, pozwalajacych na unikanie prze-

cigzen sieci:

a) faczny czas trwania w roku redukcji mocy oddawanej
do sieci przez FW lub pobieranej przez odbiorcow,

b) jednorazowy czas ograniczen w roku (ocena czy od-
biorca zgodzi si¢ na udzial w programie ze wzgledu na
ograniczenia wynikajace np. z procesu technologicz-
nego, determinujacego zapotrzebowanie na moc),

¢) wolumen energii utraconej w roku (nie oddanej przez
wytworce lub nie pobranej przez odbiorce). W odnie-
sieniu do wytworcow jest to istotny element decyzji
o podjeciu inwestycji,

d) czgsto$¢ wystepowania ograniczen (dlugos¢ przerw
pomiedzy ograniczeniami, mogaca mie¢ wplyw na
sktonno$¢ Odbiorcy do przystgpienia do programu za-
rzadzania obcigzeniem),

¢) wymagana wielko$¢ redukcji generacji lub zapotrze-
bowania na moc. Kluczowy element dla wyznaczenia
minimalnej wymaganej ilo$ci pomiotoéw uczestnicza-
cych programie zarzadzania obcigzeniem.

W efekcie nalezy oczekiwaé poprawy efektywnosci inwe-
stowania w rozwdj sieci WN.

TECHNICAL RISK MANAGEMENT OF GRID DEVELOPMENT PLANNING

Risk management needs to be quantified in terms of probability of events causes threads, and the consequences of the
occurrence of critical events. The greatest threats are caused by events of a high probability and at least significant conse-
quences, and events with very serious consequences, and at least a significant probability. In this context, risk management is
to take actions to reduce probability of the events causing the threat or minimize the effects of hazards.

Managing the risks associated with high-voltage grid development planning, the primary threat is network congestion. Net-
work development planning aims, i.a., ensuring reliability and minimizing the cost of energy supply. The implementation of
these trade off pose to optimize the allocation of investment expenditures. Maintaining the reliability of the network in the
future, with the increase in demand and power of connected renewable energy sources, can be realized alternatively based on:
minimize the effects of threats through planning the network reinforcement.

minimize probability of critical events while planning and operating the future system by identifying and avoiding risks.

Keywords: grid development planning, risk managemet, probabilistic power flow
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