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IDENTYFIKACJA I INTERPRETACJA ROZWOJU
SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO.
CZESCII - MODEL SS

W  przypadku  badania  prawidlowosci  rozwoju  krajowego  systemu
elektroenergetycznego (dalej: KSE) z punktu widzenia zmian stopnia wewngtrznej
organizacji systemu oraz zmian poziomu sterowania wygodnie jest otrzymac katalog
modeli kroczacych stacjonarnych w przestrzeni standéw (ang. state space, dalej: ss). W tym
celu modele th przeksztatcono na modele ss, a nastgpnie zbadano zmiany macierzy A i B
oraz ich elementéw w czasie dlugim 6. Model ss zapisano w postaci modelu rozwoju
zmiennych stanu, po czym przeprowadzono interpretacje jego wspolczynnikow jako
podstawowych elementéw macierzy A i B. Zinterpretowano takze poszczegdlne zmienne
stanu jako elementy wektora rozwoju systemu KSE. Praca jest kontynuacja pracy [8].

1.ROZWOJU SYSTEMU KSE W PRZESTRZENI STANOW
1.1. Model ss

W wyniku przeksztalcenia modelu systemu KSE typu arx133 uzyskanego na
drodze identyfikacji przy wykorzystaniu danych statystycznych dotyczacych KSE
na model ss w przestrzeni stanéw otrzymano nast¢pujacg posta¢ rownan stanu i
wyjscia [7-10]:

x, = 0.4884x, +x, —0.0554x, + 0.04866x, +0.05838x, —11.9791x,, +0.0169x,; +0.0465x, +
+0.0236x;, +0.0089x,, — 0.1416x,, — 0.2164x,; —0.0843x,; +0.0153x,, +0.2199x,, —0.3297x;,,

x, =—=0.1004x; +0.2477x, —44.654x, +12.8095x,, — 0.0589x,, —0.0255x,, +0.3572x,, —0.013x,, +
+0.0078x,, —0.0243x,, —0.0415x,; — 0.0198x,, —0.4983x,, +0.0405x,,,

%, = 0.0954x, +0.6879x, +10.2627x, +19.6908x,, — 0.0274x,, — 0.0298x,, +0.1703x,, + (D
0.0228x,, +0.0782x,, — 0.1506,; + 0.0341xy; +0.0016x,; —0.0843x,, — 0.67531,, —0.1886x;,

Xy S U, X5 =Xy, Xg S Uy, Xg = Xg + X5 Xg S Uy, Xy = Xy, Xyg S Uy, Xy = Xyg + Xy, Xpp = Us,
Xi3 = Xpp +Xo75 Xiy TUgy Xis = Xy + X9, Xjg T Uq,s Xig = Xigy Xy =1, X9 = Xyg, Xpg = Uy,

Xop = Xogs Xop T Uygs Xo3 = Xops Xog T Upps Xo5 =Xy, Xog = Upps Xop = Xy Xog = Uz Xpg = Xy,

* Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny w Siedlcach.
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X30 = Uy X33 = X305
=X

Otrzymano 31 zmiennych stanu, sposrod ktorych gltéwng role odgrywajg trzy
pierwsze zmienne stanu, a mianowicie Xj, X, X3, ktére mozna zinterpretowac
nastgpujaco:

X| — zmienna stanu wyrazajagca moc osiggalng generatoréw w elektrowniach
(ogdtem) [MW],

X, — zmienna stanu wyrazajaca srednioroczng szybko$¢ zmian mocy osiggalnej
generatoréw [MW/rok],

X3 — zmienna stanu wyrazajagca wzmocniong S$rednioroczng szybko$¢ zmian
mocy osiggalnej generatorow [MW/rok].

Mozna przy tym zauwazy¢, ze niektére ze zmiennych stanu zaleza jedynie od
zmiennych wejsciowych, a inne w ogole nie zalezag wprost od zmiennych
wejsciowych. Ponadto elementy macierzy A i B dla zmiennych stanu x4, — X3, majg
warto$ci rowne jeden. Na uwage zashuguje takze fakt, ze istniejg zmienne stanu,
ktére sg pochodnymi innych zmiennych stanu oraz w innych przypadkach catkami
z innych zmiennych stanu. Z kolei badane w eksperymencie wyjs$cie y; wprost
zalezy jedynie od zmiennej stanu x; ktora z kolei wprost nie zalezy od zadnej
zmiennej wejsciowe;.

Uzyskany model KSE jest modelem rozwoju i zawiera informacje tak o
zmianach parametrycznych, jak tez o zmianach strukturalnych, ktore wystapity w
latach 1946-2007 [7]. Podejmujac dalej probe interpretacji uzyskanych 31
zmiennych stanu dla cigglego modelu liniowego okazuje sig, ze kolejne zmienne
stanu mozna zinterpretowac nastgpujaco [4, 6-12]:

X4 — zmienna stanu wyrazajaca zatrudnienie na koniec roku w elektrowniach
(ogodtem) [osoba],

X5 — zmienna stanu wyrazajgca czas pracy zatrudnionych os6b w sensie czasu
krotkiego (ogdtem) [osoba x dzien],

X¢ — zmienna stanu wyrazajaca moc zainstalowang w elektrowniach (ogdétem)
[MW],

X7— zmienna stanu wyrazajgca mozliwg do wygenerowania energi¢ elektryczng
w czasie pracy zainstalowanych generatorow [MWh],

Xg — zmienna stanu wyrazajaca czas pracy wykorzystywanych turbozespotow
[sztuki turbozespotdéw x h],

X9 — zmienna stanu wyrazajaca czas pracy wykorzystywanych turbozespotow
przy statej czasowej okresu rozwoju [(sztuki turbozespotow x dzien) x rok],

X0 — zmienna stanu wyrazajaca czas pracy wykorzystywanych kotlow
energetycznych (ogotem) [sztuki kottéw x dzien],

X|1 — zmienna stanu wyrazajaca czas pracy wykorzystywanych kotlow
energetycznych (ogotem) przy stalej czasowej okresu rozwoju [(sztuki kotlow x
dzien) x rok],
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X2 — zmienna stanu wyrazajaca czas pracy wykorzystywanych transformatoréw
w energetyce zawodowej [sztuki transformatoréw x dzien],

X3 — zmienna stanu wyrazajaca czas pracy wykorzystywanych transformatoréw
w energetyce zawodowej przy stalej czasowej okresu rozwoju [(sztuki
transformatoréw x dzien) x rok],

X4 — zmienna stanu wyrazajagca czas pracy wykorzystywanych stacji
elektroenergetycznych [sztuki stacji elektroenergetycznych x dzien],
X|5 — zmienna stanu wyrazajagca czas pracy wykorzystywanych stacji

elektroenergetycznych przy stalej czasowej okresu rozwoju [(sztuki stacji
elektroenergetycznych dzien) x rok],

X|¢ — Zmienna stanu wyrazajaca czas pracy wykorzystywanych wylacznikow
[sztuki wytacznikow x dzien],

X|7 — zmienna stanu wyrazajaca czas pracy wykorzystywanych wylacznikow
przy statej czasowej okresu rozwoju [(sztuki wytgcznikow x dzien) x rok],

X3 — zmienna stanu wyrazajgca czas pracy linii elektroenergetycznych
napowietrznych [km x dzien],

X9 — zmienna stanu wyrazajgca czas pracy linii elektroenergetycznych
napowietrznych przy statej czasowej okresu rozwoju [(km x dzien) x rok],

Xy — zmienna stanu wyrazajgca czas pracy linii elektroenergetycznych
kablowych [km x dzien],

Xy — zmienna stanu wyrazajgca czas pracy linii elektroenergetycznych
kablowych przy statej czasowej okresu rozwoju [(km x dzien) x rok],

Xy, — zmienna stanu wyrazajagca czas zuzycia wegla kamiennego w
elektrowniach [tys. ton x dzien],

Xp3 — zmienna stanu wyrazajgca czas zuzycia wegla kamiennego w
elektrowniach przy statej czasowej okresu rozwoju [(tys. ton x dzien) x rok],

Xp4— Zmienna stanu wyrazajaca czas zuzycia wegla brunatnego w elektrowniach
[tys. ton x dzien],

Xps — zmienna stanu wyrazajgca czas zuzycia wegla brunatnego przy stalej
czasowej okresu rozwoju [(tys. ton x dzien) x rok],

X26— zMienna stanu wyrazajaca czas zuzycia paliw gazowych [tys. m’ x dzieni],

Xp7 — zmienna stanu wyrazajagca czas zuzycia paliw gazowych przy stalej
czasowej okresu rozwoju [(tys. m’ x dzien) x rok],

Xpg — Zmienna stanu wyrazajgca czas zuzycia innych surowcoéw, w tym paliw
ciektych [T] x dzien],

Xp9 — Zmienna stanu wyrazajgca czas zuzycia innych surowcéw, w tym paliw
ciektych przy statej czasowej okresu rozwoju [(TJ x dzien) x rok],

X3 — zmienna stanu wyrazajaca czas importu energii elektrycznej [GWh x
dzien],

X31 — zmienna stanu wyrazajaca czas importu energii elektrycznej przy stalej
czasowej okresu rozwoju [(GWh x dzien) x rok].
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2. OCENA ROZWOJU SYSTEMU KSE
2.1. Interpretacja modelu rozwoju th

Ze wzgledu na to, iz w ogdélnym przypadku model oceny rozwoju systemu
zawiera: informacj¢ o systemie rozwoju (wej$cia, wyjScia, zmienne stanu),
kryterium lub zespdt kryteriow oceny jakosci, a takze algorytm na okreSlenie
wartos$ci kryterium oceny jako$ci rozwoju [1-2, 4-6, 8-12], stad tez miedzy innymi
jakos$¢ procesu rozwoju mozna przedstawi¢ jako réznicg miedzy zatozong Ayy(K,0)
1 rzeczywistg charakterystyka wyjsciowg Ay(K,0) systemu KSE. Dla przypadku
wielowymiarowego t¢ rozbiezno$¢ mozna zapisa¢ jako rdéznice dwoch
wielowymiarowych wektorow [6, 8-10]:

AY(0)= Ay, ~ Ay @)

gdzie:
Ayy(K,0) — zalozona charakterystyka wyjsciowa systemu KSE,
Ay(K,0) - rzeczywista charakterystyka wyjSciowa systemu KSE,
K — zbiér parametréw systemu KSE,
©® — czas dhugi (lata, dziesiatki lat).

Badania ocenowe rozwoju systemu KSE, tak jak kazda ocena eksploatacji
systemu w sensie odnawiania lub uzytkowania systemu, czy tez ocena pracy
systemu  eclektroenergetycznego  sa  naturalng  konsekwencja  badan
identyfikacyjnych i po zweryfikowaniu modelu rozwoju przeprowadza si¢ ocen¢
wynikoéw badan, uzyskiwanych na modelu rozwoju.

Jednakze dla zagadnien rozwojowych, rozumianych jako zmiany strukturalne i
parametryczne systemu KSE, a nie planowanie, prognozowanie czy
programowanie rozwoju, przeprowadzenie odpowiednich eksperymentow
ocenowych wiaze si¢ z potrzebg wygenerowania wielu modeli rozwoju systemu dla
konkretnych okreséw czasu dlugiego A0, np. w wersji kroczacej z postegpem o
jeden rok [3, 6-10]. Ze wzgledu na to, ze KSE jest systemem sterowania, stad
mozna otrzyma¢ odpowiednie modele rozwoju w przestrzeni standw i dopiero na
ich bazie mozna przeprowadza¢ wiarygodne badania ocenowe np. przebiegu
poszczegblnych warto$ci wlasnych, elementow macierzy A, B, C i D, czy tez rzgdu
macierzy i liczby zmiennych stanu.
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Rys. 1. Zmiany elementu a,; macierzy A w poszczeg6lnych okresach rozwoju KSE

Element a;; macierzy A wyraza stopien wewngtrznego oddziatywania
sprzg¢zenia zwrotnego na warto$¢ zmian zmiennej stanu x;. Do okresu 015 wartosé
jego byla ujemna (sprzg¢zenie zwrotne ujemne), po czym stata si¢ dodatnia
osiggajac w okresie od 625 do 030 warto$¢ maksymalna.

Z kolei element b;; macierzy B wyraza wplyw zmiennej wejSciowe u; na
warto$¢ zmiennej stanu x;. Do okresu 610 warto$¢ elementu wynosita zero, czyli
zmienna stanu x; wyrazajaca moc osiggalng generatorow w elektrowniach ogotem
nie byla ksztaltowana przez zmienng wejSciowa u, czyli przez zatrudnienie w
elektrowniach ogotem. Natomiast od 610 do 620 wptyw byt dodatni (pobudzajacy),
a nastepnie od 620 do 033 ujemny (hamujacy).
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Rys. 2. Zmiany elementu b;; macierzy B w poszczegélnych okresach rozwoju KSE
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3. PROJEKTOWANIE ROZWOJU KSE

W efekcie koncowym w technice programowania rozwoju poszukuje si¢ oprocz
modelu rozwoju takze praw rozwoju, a wigc praw zmian modelu rozwoju w czasie
dlugim 0 [3, 6, 8-10, 12]. W rozpatrywanym przypadku modelem rozwoju jest na
przyktad model zmiennych stanu okre$lony zaleznos$ciami (1), przy czym zmiany
parametryczne zwigzane sg ze zmianami wartosci elementéw macierzy A, B, C, D
wystepujagcych w réwnaniach stanu. Za stopien wewngtrznego zorganizowania
systemu KSE odpowiadaja elementy macierzy A, za powigzania systemu KSE z
otoczeniem zewnetrznym za pomocag wej$¢ odpowiadajg elementy macierzy (za
poziom sterowania) B, a za powigzania systemu KSE z otoczeniem zewng¢trznym
za pomoca wyj$¢ odpowiadajg elementy macierzy C [4, 6, 8-10].

W przypadku zmian strukturalnych zmieniajg si¢ wielkosci i ich liczba, a takze
rzedy macierzy A, B, C i D, co wynika z uwzglednieniu w modelu nowych
zmiennych stanu, nowych wejs¢ lub wyjs¢ systemu (lub rezygnacji z istniejacych),
co moze by¢ na przyktad wynikiem zmian technologicznych, organizacyjnych, itp.
Zmiany strukturalne systemu KSE wynikajg zatem tak ze zmiany liczby
elementow, jak tez ze zmiany relacji wystgpujacych miedzy elementami.

Analiza zmian elementéw macierzy wystepujacych w rownaniach zmiennych
stanu wskazuje, ze system KSE jako system rozwijajacy si¢ charakteryzuje si¢
zmienng strukturg, zaleznoScia od czasu dlugiego 0 oraz wrazliwoscig
(podatnoscig) na zmiany parametrOw rozwoju.

Dla wprowadzenia zmian strukturalnych przyja¢ mozna wystepowanie nowej
zmiennej stanu X3(0), nowego wejscia systemu np. u;5(0) lub nowego wyjscia
y»2(0) 1 woéwczas na przyktad otrzymac nastepujaca posta¢ rownan stanu:

X, =0.4884x, +x, —0.0554x, +0.04866x, +0.05838x, —11.9791x;, +0.0169x,, +0.0465x,; +
+0.0236x;, + 0.0089x,, —0.1416x,, —0.2164x,, — 0.0843x,, +0.0153x,, +0.2199x,) — 0.3297x;, + ki3 X5y,

x, =—0.1004 x, + 0.2477 x, — 44.654 x, + 12.8095 x,, — 0.0589 x,, — 0.0255 x,5 + 0.3572 x,, — 0.013x,, +
+0.0078 x,, — 0.0243 x,, — 0.0415 x,, — 0.0198 x,;, — 0.4983 x,, + 0.0405 x;, + Ky, X5,

X, = 0.0954 x, +0.6879 x, +10.2627 x, + 19.6908 x,, — 0.0274 x,, — 0.0298 x5 + 0.1703 x,, + 0.0228 x,, +
+0.0782 x,, — 0.1506 x,, +0.0341 x, +0.0016 x,, — 0.0843 x,, — 0.6753 x,, — 0.1886 x,, + ks, X,

Xy =My, X =Ky Xy, Xg =kgly, X5 = kX +h500X00 5 Xg = Mgy, Xo = KogXg, 3)
Xig = Mgt ys Xpy = Kyy10X10 Ky 105X05s Xip = Migstis, X3 = Kis 00, Hh0500X07, Xy = Myt

X5 = Kisia Xy +KispXogs Xig = Mg Uy, X7 = kiai6X165 X5 = mgii, Xi9 = KioigXigs

Xp0 = Myplly, X = k2120x20, Xpp = Myolygs Xo3 = k2322x22’ Xy = Moyl X5 = Kyspu Xy,

Xog = Mogralhyy s Xp7 = KopagXogs Xaog = Mgz s Xog = Kpgyg Xog s X3 = miyg ity X31 = Kyy30X305

X3p = Mayysthys,
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oraz rownanie wyjscia:
yi(0)=x,(0)+1,x,(0)+ n,;u; (),
Y,(0)=1,x,(0)+1,,x,(0)+ n;u;(0). 4)

Z réwnan (3) wynika, ze w wyniku zmian strukturalnych przynajmniej ulegna
zmianom nastgpujace parametry (elementy macierzy A), a mianowicie: m;j, kij w
rownaniu (3-1) oraz lj nj w réwnaniu (3-2). Ustalenie wartosci tych parametréw
wiaze si¢ z szacowaniem dolnej 1 gornej granicy bezpiecznego rozwoju modelu
systemu KSE, a wigc 1 w $lad za tym takze ustalenie bezpiecznego rozwoju
systemu KSE.

Parametry mj; s3 elementami macierzy A, a parametry ki s3 elementami
macierzy B. Natomiast parametry l;j s3 parametrami macierzy C, a parametry nj.
Rozwazany przypadek dotyczy zatem zmiany rzedu macierzy A i B. W przypadku
macierzy A pojawiajg si¢ trzy parametry wymagajace oszacowania wartosci, a w
przypadku macierzy B osiem parametréw wymagajacych oszacowania, a zatem
Iacznie do oszacowania jest az 11 parametrow, niezbednych do ustalenia rownania
stanu (dodatkowe pojawiaja si¢ w zwigzku z rOwnaniem wyjscia).

Szacowanie poziomu bezpieczenstwa rozwoju systemu KSE mozna oprze¢ na
znajomosci np. przebiegu zmian wartosci elementow macierzy A, zwanej macierzg
wewnetrznej organizacji procesu, w czasie dlugim 0. Jak wynika z rownan stanu
(3) macierz A mozna dla przypadku zmian strukturalnych opisaé w sposob

nastgpujacy:

~0.3295 m,,

A= , )
m21 m22

co prowadzi do nastgpujacej postaci rownania charakterystycznego:

C(s)=s" +(0.395—m,,)s — (0.395m,, +m,m,,) =0, (6)
a zatem rozwdj strukturalny wigze si¢ z potrzebg szacowania zapasu
bezpieczenstwa rozwoju systemu KSE, migdzy innymi w zakresie okreSlenia
elementow macierzy A, a wiec takze wspotczynnikow wystepujacych w rownaniu
charakterystycznym C(s), badz pierwiastkéw rownania charakterystycznego. W
rozwazanym przypadku sg to nastgpujace wielkosci wspotczynnikow: a, = 1, a;= -
my, + 0.395, ap= - 0.395 my, +m;; my,, okazuje si¢ bowiem, ze na uzytek badania
stabilno$ci rozwoju systemu KSE szczegélnie uzyteczna jest metoda linii
pierwiastkowych Evansa, ktora obok zmian parametrycznych (wedrowka
pierwiastkow po liniach istniejgcych), ilustruje takze zmiany strukturalne poprzez
wypadanie lub pojawianie si¢ nowych linii pierwiastkowych [8-10].
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4. WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W niniejszej pracy pokazano wyniki badania prawidtowosci rozwoju krajowego
systemu elektroenergetycznego z punktu widzenia zmian stopnia wewngtrznej
organizacji systemu oraz zmian poziomu sterowania.

W wyniku przeksztatlcenia modeli th na modele ss zbadano zatem zmiany
macierzy A i macierzy B oraz ich elementéw w czasie dlugim 6. Modele ss
zapisano w postaci modeli rozwoju zmiennych stanu uzaleznionych od czasu
dlugiego 0, po czym przeprowadzono interpretacje jego wspdtczynnikow jako
podstawowych elementéw macierzy A i B. Zinterpretowano takze poszczegodlne
zmienne stanu jako elementy wektora rozwoju systemu KSE.

Przyjecie dalej do oceny rozwoju kryteriow rozwoju tego typu jak
bezpieczenstwo rozwoju, czy efektywno$¢ rozwoju, umozliwia oceng rozwoju
systemu elektroenergetycznego w czasie dlugim 0 i w ten sposéb pozwala miedzy
innymi wyspecyfikowa¢ sygnaly ostrzegawcze dla projektantow rozwoju,
planistow rozwoju, a nawet strategéw rozwoju KSE (tutaj wazne jest podkreslenie,
ze chodzi o kryterium oceny rozwoju, ktore nie jest kryterium optymalizacji
rozwoju).
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IDENTYFIKATION AND INTERPRETATION OF KSE SYSTEM
DEVELOPMENT. PART II - SS MODEL

Inthe case study of regularity of development the national electricity system
(hereinafter: KSE) from the viewpoint of the change in the internal organization of the
system and changes in the level of control it is convenient to obtain a catalog of stationary
models rolling in the state space (hereinafter: ss). For this purpose, th models were
transformed intoss models, and then changesof the matrix A and B and their
components in a 0 long time were examined/studied. Ss model was saved in the form of a
state variable development model dependant from 0 longtime, then interpretation
of its coefficients as the basic elements ofmatrices Aand B was conducted.
Also individual variables were interpreted as elements of vector system development of
KSE.



