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Streszczenie: Plany rozwojowe sieci elektroenergetycznej, sa
przygotowywane w oparciu o deterministyczne analizy pracy sieci
prowadzonych na modelach charakterystycznych.  Artykut
przedstawia mozliwosci, jakie daja analizy statystyczno-
stochastyczne oparte na rocznym profilu pracy sieci i scenariuszu
zdarzen sieciowych w poréwnaniu do analizy deterministyczne;j.

Stowa Kkluczowe: System elektroenergetyczny, planowanie
rozwoju, analizy systemu elektroenergetycznego, analiza
deterministyczna, analiza stochastyczna, roczny profil godzinowy,
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1. WPROWADZENIE

Plany rozwojowe sieci elektroenergetycznej, podobnie
jak plany modernizacyjne, sg przygotowywane w oparciu
o analizy pracy sieci (ekspertyzy rozwoju sieci, ekspertyzy
przytaczeniowe). Analizy wykonywane sg z uwzglednieniem
wymogéw okre§lonych przez Instrukcje Ruchu Sieci
Przesytowej [1]. Zasady przeprowadzania analiz réwniez
opisuje szczegbélowo [2]. Podstawa czesci rozptywowej
analiz jest podejscie deterministyczne, wynikiem jest lista
maksymalnych zagrozen pracy systemu zawierajaca: stan
elementu zagrozonego (opisany nazwa galezi i wartoscia
jego obcigzenia albo nazwa wezla 1 warto$cig napigcia) oraz
zdarzenie (lista elementéw ktérych zmiana stanu lub
parametréw pracy ktéra wywolala zagrozenie — zwykle
wylaczenie).

Innym  podejSciem  jest stosowanie analiz
uwzgledniajacych zmienny charakter parametrow pracy sieci
i otoczenia. Tworzony jest wowczas profil stanu pracy sieci,
ktéry tworzy zestaw modeli systemu elektroenergetycznego
(SEE) odzwierciedlajacych parametry pracy systemu
w rownoodleglych punktach czasu (zwykle w interwale
godzinowym) w wybranym okresie (zwykle roku) [3].

2. METODY ANALIZY PRACY SIECI W STANACH
STATYCZNYCH

Ze wzgledu na modelowanie systemu mozna wyrdznic¢
dwie metody analiz rozpltywowych:

= opartej na  modelach  charakterystycznych
zapotrzebowania,

= opartej na analizie profilu rocznego
zapotrzebowania.

Ze wzgledu na badane zdarzenia mozna wyrdznic¢ trzy
metody analiz rozptywowych:
= deterministyczng — opartg na analizie n-1,

= stochastyczng — badanie scenariusza zdarzen.
W analizach stosuje si¢ zwykle trzy lub cztery modele
charakterystyczne zapotrzebowania:
= doliny letniej (LD),
= szczytu letniego LS),
= szczytu zimowego (ZS),
= doliny zimowej (ZD, nie zawsze wykorzystywany).
W  pehiejszych  analizach stanu pracy sieci
wykorzystuje si¢ dodatkowo modele -charakterystyczne
w wariantach, np.:
= poziomu generacji wiatrowej,
= poziomu generacji fotowoltaicznej,
= salda wymiany mi¢dzysystemowe;j,
= stanu pracy zrédet generacji/odbioréw,
= konfiguracji sieci.

2.1. Analiza deterministyczna
Cechy analizy deterministycznej:
= brak elementu losowosci,
= parametry s3 zdeterminowane (okre$lone sa:
wielko$¢ zapotrzebowania, wielko$¢ i konfiguracja
generacji, temperatura otoczenia i wynikajaca
z tego obcigzalno$¢ elementdw sieciowych),
= zachowanie modelu zalezy od wartosci poczatkowej
i pobudzenia (dla tej samej konfiguracji wejsciowej
otrzymuje si¢ takie same wyniki obliczen).
Analiza deterministyczna obejmuje badanie stanu pracy
sieci:
= w uktadzie normalnym (UN),
= w stanach n-1 (stany awaryjne),
= w wybranych stanach n-2 (stany remontowo-
awaryjne).
Wynikami obliczen rozptywowych sa wartosci napigé
w weztach, pradéw, mocy i obcigzen w galezi. Analizy
deterministyczne nie uwzglgdniaja zmiennego charakteru
parametréw punktu pracy, w szczegllnosci takich, jak
temperatura, wietrzno$¢ i zachmurzenie, od ktérych zalezy
obcigzalno$¢ linii, generacja wiatrowa oraz fotowoltaiczna.

2.2. Analiza stochastyczna
Symulacja stochastyczna pozwala okreslic wptyw
zaktécen losowych, zwigzanych z istnieniem w modelu
zmiennych losowych, na wyniki rozwigzania.
Cechy analizy stochastyczne;j:
= kazdej zmiennej moze by¢ przyporzadkowanych
kilka warto§¢ funkcji (rodzina zmiennych
losowych),



= model opisuje proces, na ktéry wplyw majg

czynniki o charakterze losowym.

Analiza stochastyczna, podobnie jak deterministyczna,
obejmuje badanie stanu pracy sieci:

= w uktadzie normalnym,

= w stanach n-1,

= w wybranych stanach n-2.

Wynikami obliczen w analizie stochastycznej sg profile
irozktady warto$ci rozptywéw (mocy, napie¢, pradow)
i obciazen. Cechg analizy stochastycznej jest uwzglednienie
warunkOéw pogodowych, ktérych parametry (temperatura,
wietrzno$¢ i zachmurzenie) maja charakter stochastyczny
i ktére determinujg obcigzalnos$¢ linii, generacj¢ wiatrowa
oraz fotowoltaiczng.

Danymi wejsciowymi sa wygenerowane profile
zapotrzebowania, generacji wiatrowej, fotowoltaicznej,
temperatury, wiatru, konfiguracja sieci elektroenergetyczne;j
oraz harmonogramy generacji elektrowni szczytowo-
pompowych oraz salda wymiany.

Wynikowe rozklady dla kolejnych obliczeh moga si¢
nieco rozni¢, tak jak réznia si¢ warunki pracy sieci
wréznych latach, jednak oddaja lepiej charakter
rzeczywistych warunkéw pracy sieci.

3. ROCZNY PROFIL STATYSTYCZNY

Podstawa analizy stochastycznej jest roczny profil
statystyczny — zbidr modeli systemu elektroenergetycznego
(SEE) odzwierciedlajacy stan pracy systemu w interwalach
dla okreSlonego okresu. Typowo analizowany jest okres
jednego roku z interwatem jednej godziny. Roczny
godzinowy profil odzwierciedlany jest 8760 modelami.
Rozwazane sa roéwniez profile pigtnastominutowe,
w symulatorach pracy systemu mozna stosowaé nawet
trzydziestosekundowe interwaty. W niniejszej pracy
zalozono odstgp godzinowy, co w niczym nie ogranicza
wnioskdw, a obliczenia mozna wykona¢ krétszym
interwalem. W pracy omawiana jest analiza rocznego profilu
godzinowego.

3.1 Przygotowanie rocznego profilu statystycznego
z wprowadzong odchylkg stochastyczng
Przygotowanie = do  badan  rocznego  profilu

statystycznego z wprowadzona odchyltka stochastyczng
polegalo na przygotowaniu modeli SEE dla kazdej godziny
roku. Kazdy model godzinowy jest modelem
deterministycznym, w ktérym  warunki  przyjgto na
podstawie rozkltadéw profili, a ktére w obliczeniach danej
analizy pozostaja niezmienne. Profile wejSciowe maja
charakter statystyczny, sg ksztalttowane na podstawie danych
historycznych. Profile zostaty zmodyfikowane z przyjeta
odchytkg stochastyczng, ktorej rozktad zostat uksztattowany
rOwniez w oparciu o dane historyczne.

Utworzone roczne modele godzinowe uwzgledniaja
parametry wynikajace z bedacych podstawg ich tworzenia
profili:

= zapotrzebowania,

= generacji wiatrowej,

= generacji fotowoltaicznej,

= temperatury otoczenia,

= wiatru.

Zapotrzebowanie

Roczny godzinowy profil zapotrzebowania
przedstawiono na rysunku 1. Profil zostal przygotowany na
podstawie rocznego pigtnastominutowego zapisu

zapotrzebowania  publikowanego na stronach PSE.
Zapotrzebowanie godzinowe w skali od 12000 MW do
28000 MW przedstawiono w gradiencie koloréw zielonego
— z6ttego — czerwonego. Szara krzywa przedstawia warto$é
usredniong zapotrzebowania. Na tym zamym rysunku
przedstawiono uporzadkowany roczny rozklad godzinowy,
z ktérego mozna okre$li¢ np. liczb¢ godzin w roku,
w ktorych zapotrzebowanie mieSci si¢ w okreSlonym
zakresie.
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Rys. 1. Roczny godzinowy profil zapotrzebowania

Generacja wiatrowa

Do analizy przyjeto dane generacji wiatrowej (GW)
opublikowane na stronach PSE. Na rysunku?2, w osiach
zapotrzebowanie  (Pzap) —  generacja  wiatrowa,
przedstawiono punkty o wspotrzednych (Pzap, GW) — 8760
par tych warto$ci w roku zaokraglonych do 100 MW. Jesli
para wspotrzednych wystapita raz, punkt oznaczono kolorem
zielonym, je$li wiecej niz raz, oznaczono to gradientem
koloréw zielony — z6tty — czerwony. Wida¢, ze dla badanego
roku najczgéciej wystepowalta generacja wiatrowa ponizej
3000 MW skorelowana z zapotrzebowaniem z zakresu od
15500 MW do 25500 MW.
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Rys. 2. Rozklad generacji wiatrowej wzgledem zapotrzebowania

Na tych samych  wspétrzednych  zaznaczono
12 ciemnoszarych punktéw odzwierciedlajgcych
zapotrzebowanie i generacje¢ wiatrowa przyjete w jednej
z ekspertyz programu rozwoju w trzech modelach
charakterystycznych (LD, LS, ZS) w czterech wariantach
generacji wiatrowej (GW1 — GW na poziomie 1%
zainstalowanej GW, GW2, GW3 - warianty najbardziej
prawdopodobne i GW4 — wariant maksymalny — 100%).
Modele o maksymalnym zapotrzebowaniu lub maksymalne;j
generacji wiatrowej statystycznie wystepuja co najwyzej
w pojedynczych godzinach w roku.

Temperatura
Na rysunku 3 przedstawiono rozktad $rednich
temperatur miesi¢ecznych w ostatnich latach (kolor zielony),
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wraz z  przykladowym  odchyleniem o  *10°C.
W obliczeniach §rednie temperatury miesigczne korygowane
sa 0 odchytke dobowa wedlug $redniego rozkladu.
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Rys. 3. Rozktad $rednich temperatur miesigcznych (po lewej)
i rozklad $redniego odchylenia od $redniej
temperatury dobowe;j (po prawej)

Rysunek 4  przedstawia  wygenerowany  roczny
godzinowy rozklad temperatury (z doktadnoscig do 1°C)

wosi zapotrzebowania (z doktadnoscia do 100 MW).
Zaznaczono 3 ciemnoszare punkty odzwierciedlajace
temperature i zapotrzebowanie w modelach
charakterystycznych (LD, LS, ZS).
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Rys. 4. Rozktad rocznego profilu temperatury w uktadzie osi
temperatury i zapotrzebowania

3.2 Zalozenia i zasady algorytméw obliczeniowych

Analize przeprowadzono w programie PSSE firmy
Siemens PTI, tworzac narzedzia w programie Python.
Utworzony program (PROGRAM) wykorzystywat funkcje
obliczen rozptywowych PSSE. PROGRAM wykonywat

analize z uwzglednieniem przyjetych regut opisanych
ponizej.

Generacja:

Utrzymywanie warunkow zblizonych do

rzeczywistych, w szczegdlnosci:

= QOdchytka losowa w kazdej godzinie dla kazdego
wezta w  zakresie *2,5% o rozkladzie
réwnomiernym.

= Utrzymywanie rezerwy generacji = 500 MW,

= Bilansowanie za pomocg jednostek wytwdrczych
JWCD oraz JWCK,

= Kolejno$§¢  zalaczania/wylaczania  generator6w
zgodna z podanymi przez PSE obowigzujacymi
zasadami,

= Zachowane reguly generacji wymuszonej,

= Utrzymywanie salda wymiany
z harmonogramem,

= Praca elektrowni szczytowo-pompowych zgodnie
z harmonogramem,

= Wezet bilansujacy na obszarze KSE spetnia reguty
generacji JWCD.

zgodnie

Generacja wiatrowa
= Wielko$¢ maksymalna ok. 7500 MW,
= Wykorzystany  historyczny  roczny  profil,
przeskalowany do warto$ci maksymalnej GW,

= Odchytka losowa w kazdej godzinie dla kazdej FW:
- w zakresie *25% z prawdopodobienstwem
0,025 albo
- w zakresie +2,5% w pozostalych przypadkach
o rozkladzie rOwnomiernym.

Temperatura

= Przyjety roczny profil temperatury wykorzystuje
rzeczywiste pomiary roczne,

= QOdchytka losowa o rozktadzie réwnomiernym
w zakresie £3°C w kazdej godzinie,

= Analiza byla przeprowadzona jednoczesnie dla
dwoéch  temperatur  otoczenia,  podstawowej
i podwyzszonej o 5°C,

= W wersji testowej programu przyje¢to jednolity
rozktad temperatury dla analizowanego obszaru,
docelowo zostanie uwzglednione zrdéznicowanie
obszaréw pod wzgledem temperatury.

Tworzenie modeli godzinowych

Rozwazano cztery metody
godzinowych UN:

= Tworzenie modeli charakterystycznych i optymali-
zowane dla kazdej godziny - optym,

= Tworzenie w oparciu o0 grupe
zoptymalizowanych - 12optym,

= Tworzenie modelu biezacej godziny z modelu dla

poprzedniej godziny (metoda kroczaca) - krocz,

= Tworzenie  bezposrednio z  modelu/modeli

charakterystycznych - bazowy.

Rysunek 5 przedstawia przyktadowy rozktad obcig-
zenia w UN uzyskany wymienionymi czterema metodami
oraz wariantu dla temperatury podwyzszonej o 5°C.

Dalsze obliczenia wykonywano w oparciu o grupe¢
12 modeli zoptymalizowanych, tworzac model dla danej
godziny z zapotrzebowaniem i generacja wiatrows,
wynikajacymi z przyjetych profili, przeskalowujagc model
z grupy 12, w ktérym warto$ci zapotrzebowania i generacji
wiatrowe] s3 najblizsze. Wyniki analiz ta3 metoda byty
bardzo =zblizone do wynikéw opartych na modelach
optymalizowanych dla kazdej godziny, przy czym tworzyty
si¢ automatycznie znacznie szybciej i pewniej niz przy
optymalizowaniu modelu dla kazdej godziny. Zdarza si¢, ze
wywotywana wéwczas funkcja optymalizacji nie znajduje
rozwigzania, co powoduje przerwanie obliczen.

tworzenia  modeli

12 modeli

1600
[godz./rok]
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110% |

Rys. 5. Przyktadowy rozktad obciazenia linii 1 w UN
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4. SCENARIUSZ ZDARZEN SIECIOWYCH

4.1 Badanie stanow wylaczen

Podstawa analiz jest badanie pracy sieci w stanach n-1.
Badanie takie zaktada jednoczesne pojedyncze wylaczenie
na badanym obszarze sieci. Je§li w tym samym momencie
w sieci wylaczony jest wigcej niz jeden element wzgledem
uktadu normalnego, wOwczas badania spelniajg kryterium
n-1, o ile wylaczone elementy sg usytuowane w sieci
wystarczajaco daleko, by wylaczenie jednego elementu
nie wptywato na warunki pracy elementéw sieci w otoczeniu
pozostatych wytaczanych elementow.

W analizach prowadzonych na potrzeby tej pracy
przyjeto, ze kryterium n-1 jest spelnione, o ile elementy
wylaczone jednocze$nie nie znajduja si¢ na obszarach
sasiadujacych oddziatéw operatoréw sieci dystrybucyjnych
(OSD). Takie podejscie pozwala przy$pieszy¢ obliczenia
okoto czterokrotnie. Czas trwania obliczen dla rocznego
godzinowego scenariusza zdarzen n-I KSE z jednym
wylaczeniem na kazdym obszarze oddziatu OSD w kazdej
godzinie trwa okoto 2+3 godzin.

4.2 Wypracowanie i realizacja stochastyczno-
statystycznych scenariuszy zdarzen sieciowych
Badania
Analiza obejmuje badania wylgczen:

= linii NN,
= transformatoréw NN/WN,
= linii WN.
Wylaczenia podzielone sg na obszary:
= sie¢ NN,
= grupy obszar6w linii WN i transformatoréw
NN/WN, na ktérych wytaczenia pojedyncze na
danym obszarze nie wptywaja na prace pozostatych
obszaréw.
Jednoczesnie wykonywane jest:
= jedno wylaczenie linii w sieci NN,
= po jednym wylaczeniu na kazdym z obszar6w
wewnatrz jednej grupy (kryterium n-1).
Badanie scenariuszy mozna rozrézni¢ w zaleznosci od
liczby iteracji (wytaczen wykonanych w modelu kazdej
godziny w kazdym obszarze OSD).

Badanie jednego wylaczenia w kazdej godzinie

Przy analizie pracy sieci WN i NN KSE, dla kazdej
godziny jednego wylaczenia na obszarze OSD i jednego
w sieci NN, aby dotrzyma¢ kryterium n-1, konieczne byto
czterokrotne wykonanie obliczen rozptywowych. Wylaczane
elementy na kazdym obszarze sa wybierane w sposdb
losowy o réwnomiernym rozkladzie prawdopodobienstwa
w zakresie calego roku. Lista dla sieci NN zawierata 540
elementéw, listy obszar6w OSD zawieraty od 35 do 363
elementdw. Przykltadowo, na obszarze zawierajagcym 115
elementdw, w analizie godzinowej kazdy element bedzie
wylaczony S$rednio 76,2 (=8760/115) razy w roku, kazdy
element sieci NN bedzie wylaczony $rednio 16,2
(=8760/540) razy w roku. Gdy na przyklad dla linii NN
oczekiwany taczny czas wylaczenia elementu w roku (LGR)
[w godzinach], okreSlany na podstawie wartosci typowych
dla danego napigcia linii i dlugoSci, wynosi 46, wtedy
przyjmuje si¢, ze kazde badane wytaczenie tej linii trwa
$rednio 2,8 (=46/16,2) godziny i taki czas trwania zdarzenia
przyjmuje si¢ do tworzenia wynikowego rozkltadu.
W przypadku linii ze 115-elementowego obszaru OSD,
ktérej LGR wynosi 26,2, kazde wylaczenie trwa $rednio 0,34

(=26,2/76,2) godziny i taki czas trwania zdarzenia przyjmuje
si¢ do tworzenia wynikowego rozktadu.
Zastosowanie — szybka analiza wstepna.

Badanie wszystkich wylaczen w kazdej godzinie

Mozna przebada¢ wszystkie wylaczenia dla kazdej
godziny, wowczas kazdy element sieci jest wylaczany 8760,
a czas trwania pojedynczego wylaczenia rdéwna si¢
LGR/8760. Symulacje dla obszaru badanego ("4 KSE)
trwaty ok. 3,5 doby.

Zastosowanie — dokladna analiza docelowego modelu
ze wszystkimi zaproponowanymi inwestycjami.

Badanie 20%

godzinie

Przy badaniu 20% wszystkich wylaczen w jednej
godzinie  wybieranych  stochastycznie o  rozkladzie
rOwnomiernym w  skali roku, obliczenia trwaja
ok. 16 godzin. Wyniki te pokrywaja si¢ bardzo dobrze
z wynikami obliczen z wylaczeniem kazdego elementu
w kazdej godzinie.

Zastosowanie — podstawowy sposé6b analizy.

wszystkich wylaczen w Kkazdej

5. WSKAZNIKI NIEZAWODNOSCI

5.1 Analiza deterministyczna
Analiza deterministyczna jest powszechnie stosowang
metoda analizy wskaznikdw niezawodno$ci pracy systemu
elektroenergetycznego.
Cechy analizy deterministycznej niezawodno$ci:
= wykorzystanie modeli charakterystycznych
w jednym badZz w wigkszej liczbie wariantow,
= badanie standéw n-1 i n-2,
= zaklada si¢, ze kazde wylagczenie jest jednakowo
prawdopodobne,
= czas trwania wylaczenia nie podlega rozwazaniom.
Wynikiem analizy jest lista linii i transformatoréw
zagrozonych przecigzeniem oraz lista weztow, w ktérych
w przebadanych stanach awaryjnych wystepuje
przekroczenie dopuszczalnych wartosci napiec.
Analiza deterministyczna pozwala dla kazdego modelu
charakterystycznego okresli¢:
= obcigzenie galezi w uktadzie normalnym,
= drednie obcigzenie galezi w badanych stanach n-1

in-2,
= maksymalng wielko$¢ obcigzenia gatezi
w badanych stanach n-I i n-2 — maksymalne

przekroczenie dopuszczalnej wartosci,

= liste stanéw, w ktorych przekroczone zostaty
dopuszczalne warto$ci obcigzenia,

= maksymalng odchylke napigcia
od dopuszczalnego zakresu,

= $rednie napigcia w weztach w badanych stanach n-1
in-2,

= maksymalne i minimalne napigcia w weztach
w badanych stanach n-1 i n-2,

= liczbe stanéw, w ktérych przekroczone zostaty
dopuszczalne warto$ci napigcia.

w  wezlach

Wskazniki probabilistyczne w analizie
deterministycznej
Dla kazdego modelu charakterystycznego mozna
oszacowaé typowe wskazniki probabilistyczne
niezawodnosci SEE. Przyktadowym narz¢dziem

wspomagajacych takie obliczenia jest modul Probabilistic
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Reliability Assesment w programie PSSE firmy Siemens
PTL

Cechy modutu Probabilistic Reliability Assesment:

= Wykorzystanie modeli charakterystycznych,

= Badanie wybranych stanéw n-1 i n-2,

= Prawdopodobiefistwo i czas trwania wylaczenia

elementu sieci mozna okresli¢ indywidualnie. Przy
braku danych przyjmuje si¢ typowe wartosci dla
poszczegblnych elementdw. Uwzglednia si¢ dlugosé
i napigcie robocze linii.

Wynikiem analizy sa zestawienia typowych
wskaznikow  niezawodno$ci SEE, miedzy innymi
oczekiwane ograniczenie (mocy) obcigzenia [MW] (I.P.)
i oczekiwana ilo$¢ niedostarczonej energii [MWh] (E.U.E.).
Wartosci te sg rézne dla kazdego z modeli i maja charakter
pogladowy, sa bardzo pomocne w porédwnaniach réznych
wariantéw rozbudowy sieci. Wada takich obliczen jest brak
rozkladu obcigzen. Analiza nie okresla wiarygodnie
spodziewanego lacznego czasu wystgpienia przekroczenia.

5.2 Analiza statystyczno-stochastyczna

Wypracowanie, badania i analiza wskaznikéw
niezawodnosciowych
Do gtéwnych celéw ekspertyz nalezy:
= identyfikacja zagrozenia przecigzeniem elementow
sieci,
= okredlenie zakresu koniecznych modernizacji sieci
zapewniajacych bezpieczna prace, w szczegdlnosci
utrzymania obcigzen 1 napig¢ w  zakresie
dopuszczalnych warto$ci.
Dla okres$lenie zakresu koniecznych modernizacji sieci
w analizach operatorzy zalecaja przyjecie kryterium n-1.
Ewentualne spelnienie kryterium n-2 lub zalozenie
catkowitej odpornosci na stany jednoczesnego awaryjnego
wigcej niz dwodch elementéw drastycznie zwickszyloby
koszty koniecznych modernizacji sieci. Dotychczas
podstawa okredlenia listy modernizacji byla analiza
deterministyczna modeli charakterystycznych w réznych
wariantach stanu SEE. W niniejszej pracy proponuje si¢
oparcie analizy o uzyskane rozklady obcigzen.
Rozktady obcigzen pozwalaja okreslic nastgpujace
wskazniki niezawodnosci SEE:
= przecigzenia (warto$§¢ maksymalna obcigzenia UN,
n-1),
= niepokrycie zapotrzebowania,
Zestawienia zawieraja migdzy
oczekiwane:
= oczekiwane ograniczenie (mocy) obcigzenia [MW],
= oczekiwana ilo$¢ niedostarczonej energii [MWh],
= oczekiwana czesto$¢ zdarzen [liczba zdarzen/roku],
= oczekiwany czas trwania zdarzenia [liczba godzin],
= oczekiwany laczny czas zdarzenia w roku

innymi  wartosci

[liczba godzin/rok],
= liczba zdarzen i zdarzenie najgrozniejsze.
Spodziewane korzysci zastosowania analizy
stochastycznej:

= wyniki jako$ciowo—ilo$ciowe (wielko§¢ przekro-
czen/spodziewany czas trwania przekroczenia),
= wyniki blizsze rzeczywisto$ci — analiza w oparciu
o roczne profile zapotrzebowania zamiast analizy
modeli skrajnych przypadkow.
W przeciwienstwie do analizy deterministycznej,
w analizie statystyczno-stochastycznej oprécz maksymalnej
wartosci obciazenia, w szczegdlnosci ze wzgledu zagrozenia

to wartosci
iilosci niedostarczonej
formutowania wnioskow

zniszczeniem przy bardzo przecigzeniach,
oczekiwane ograniczenia mocy
energii sa podstawa
modernizacyjnych.

Metoda obliczen

Dla kazdej kolejnej godziny dla i-tego elementu:

1. Obliczana  jest  wielko§¢ [%]  obcigzenia
z zaokragleniem do 5%.

2. Obliczany jest czas przypadajacy na dane zdarzenie.

3. Czas zdarzenia jest dodawany do sumy czasu
wystgpienia danej wielkosci obcigzenia.

Na przyklad, obliczenia wykazaty, ze dla danej godziny
obciazenie danej gatezi wynosi 1,=98% 1 znajduje si¢
w przedziale (95%;100%). Zgodnie z parametrami wybrane;j
gatezi taczny oczekiwany taczny czas zdarzenia w roku
przypadajacy na jedng godzing wynosi 0,2 godziny. Zatem
do Iacznego czasu zdarzenia wystgpienia wartosci
obciazenia w przedziale (95%;100%) dodajemy 0,2 godziny.
Wynikiem analizy s3 tablice rozkladu obcigzenia. Pierwsza
tablica zawiera wyniki dla sieci w ukltadzie normalnym,
druga tablica zawiera wyniki dla sieci w stanach n-1, trzecia
— n-1 z podwyzszong temperaturg.

Rozklady obcigzen — przykladowe wyniki

Na rysunkach 5+7  przedstawiono  uzyskane
w badaniach rozklady dla wybranych linii. Rysunek 5
przedstawia przyktadowy rozktad obcigzenia w ukladzie
normalnym dla wybranej galezi, przykladowe rozktady
obcigzen w stanach wylaczen przedstawiajg rysunki 6 i 7
uzyskane z serii obliczen — jednego a badaniem wszystkich
wylaczen i czterech z badaniem 20% wylaczen w kazdej
godzinie. Widac¢, ze wszystkie rozktady si¢ pokrywaja.

1600
[godz./rok]
1500

A
1400 4 \
1200 A\
\ Maksymalne obcigzenia w analizie deterministycznej

1200 I | ZIMA GW1-3, LATO GW1-3

[~

< © ©

1000

00 \ © 1aT0GWIA

+5°C ZMA GWL3

0% 0% 20% 0% 40%  L0% 0% /0% BU%  90%  100%  110%  120%  130%  140%  180% |

Rys. 6. Przyktadowy rozktad obciazenia linii 1 w stanach n-1
(z wariantem podwyzszonej temperatury)
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Rys. 7. Przyktadowy rozktad obcigzenia linii 2 w stanach n-1
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Rysunek 6 pokazuje rdéwniez
podwyzszonej temperatury o 5°C.

Rozktad w uktadzie normalnym z rysunku 5 oraz
rozklad w stanach wylaczen z rysunku 6, pozwalaja
poréwnaé oceny zagrozenia danej gatezi przeprowadzonej
analizg deterministyczng i analizg stochastyczna.

Analiza deterministyczna zostala przeprowadzona dla
trzech modeli charakterystycznych zapotrzebowania (LD,
LS, ZS) w trzech wariantach generacji wiatrowe;.
W uktadzie normalnym najwigksza obliczona warto$¢
obcigzenia wynosi 95% (rys.5). Maksymalne obcigzenie
w badanych wariantach imodelach w stanach wylaczen
wynosi 135% (rys. 6). W wynikach analizy stochastycznej
tej samej linii, najwigksza warto$¢ obcigzenia w ukladzie
normalnym wynosi 103%, a oczekiwany laczny czas
obciazenia powyzej 100% w roku wynosi jedna godzing
w roku. W stanach wylaczen maksymalna warto$¢
obcigzenia osiagneta warto$¢ 129%. Oczekiwany laczny
czas obcigzenia w zakresie (100%;120%) w roku wynosi
23,5 godziny (0,27% roku), a powyzej 120% - 1,4 godziny
(0,016% roku).

Mimo ze maksymalna warto$¢ obcigzenia w stanach
wylaczen w obu analizach jest podobna to przeprowadzone
obie analizy prowadza do réznych wnioskéw. Wnioski na
podstawie analizy deterministycznej zalecajg modernizacjg
linii ze $rednim priorytetem. Analiza stochastyczna
pokazuje, ze modernizacj¢ tej linii mozna rozwazaé
z co najwyzej niskim priorytetem, bez zagrozenia dla
bezpieczenstwa pracy tej linii, mozna z jej modernizacji
zrezygnowac.

Innym wskaznikiem pokazujacym stopien zagrozenia
jest warto$¢ niedostarczonej energii, ktéry uwzglednia

rozklady dla

wielkoSci przecigzenia oraz czas Wwystapienia danego
obcigzenia. Warto$§¢ niedostarczonej energii mozna
wyznaczy¢ wedtug zalezno$ci (1):
imax
E. U.E.:Z-Z 1Z - dt; (1)
i=igop+1
gdzie:
Z - impedancja gatezi [Q],
loi - obcigzenie gatezi [A],
dt; - czas obciazenia I, [h],
Izop - indeks, dla ktérego obcigzenia /,; osiaga

maksymalng warto$¢ dopuszczalna,

- indeks, dla ktérego obciazenia /,; osiaga
maksymalng wartos¢.

IIIIZX

6. WNIOSKI

W obecnie wykonywanych analizach:

= Stosowane metody analiz rozptywowych opieraja
si¢ na analizie deterministycznej KSE zwykle
trzech lub czterech modeli charakterystycznych
zapotrzebowania. Takie podej$cie ogranicza obraz
do maksymalnych zagrozen, w szczegdlnosci
maksymalnych przekroczen.

= Zaden z najczeéciej stosowanych programéw do
obliczen rozptywowych, nie jest wyposazony
w gotowe  narzgdzia  analizy  rozptywowej
uwzgledniajacej profile zapotrzebowania i generacji
OZE oraz zmienno$¢ temperatury otoczenia.

Analiza badan scenariuszy zdarzen sieciowych oparta

na profilach godzinowych tworzonych metoda statystyczno-
stochastyczng:

= zapewnia bardziej wiarygodne wyniki niz analizy
oparte na modelach charakterystycznych,

= pozwala optymalnie rekomendowa¢ inwestycje — co
pozwoli Operatorowi na efektywniejsze
dysponowanie $§rodkami,

= pozwala do$¢ szybko uzyska¢ wiarygodne wyniki
i wesprze¢ redagowanie wnioskOw szczegdlnie tam,
gdzie analiza deterministyczna jest wymagana
a daje niejednoznaczne wyniki,

= umozliwia jakosciowo-ilosciowe okreslenie
zagrozenia w postaci krzywej liczby godzin w roku
wystapienia zagrozenia.
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STATISTICAL AND STOCHASTIC METHOD OF
ANALISES OF POWER SYSTEM DEVELOPMENT PLANS

Power system development plans are prepared in the basis of deterministic grid analyses of base models — summer light load, summer
peak load, winter peak load, winter light load. This approach reduces the view to maximum threats, in particular the maximum overloads
and overvoltages. The models have a defined size of the load demand, the size and location of the generation and the lines capacity. Wind
and photovoltaic generation and lines capacity depend on the changing nature of temperature, wind and clouds, which are not taken into

account in deterministic analyses.

The possibilities offered by analyses based on the annual power system profiles and contingencies scenarios compared to
the deterministic ones are presented in the paper. Such approach provides much more reliable results and enables to recommend efficient
tailored investments. Statistical and stochastic analyses supplement conclusions drawn in deterministic analyses especially when these give
ambiguous results. This enables the qualitative and quantitative determination of risks in the line load distribution.

Keywords: Power system analyses, development planning, deterministic analyses, stochastic analyses, 8760 profile, load

profile, contingencies scenario.
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