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PRZYGRODZKI Maksymilian'

Problematyka planowania rozwoju sieci przesytowej jako zagadnienia
transportowego

WSTEP

Powstanie 1 rozwo6j struktur systemu elektroenergetycznego wymagaja prowadzenia procesu
koordynacyjnego, ktérego zadaniem jest planowanie rozwoju sieci elektroenergetycznej. Realizacja
tego procesu byla i jest uwarunkowana biezacymi mozliwosciami technicznymi i formalnymi
wytycznymi. Nie mozna tutaj poming¢ uwarunkowan zewnetrznych funkcjonowania energetyki. Do
tych uwarunkowan mozna zaliczy¢ charakter gospodarki energetycznej kraju, ktory w obecnym
okresie identyfikuje si¢ z gospodarka rynkowa. W szczeg6lnosci potrzeba opracowywania
dhlugoterminowych planéw rozwojowych wynika z nastepujacych przyczyn:

— prawnych — ustawa Prawo energetyczne w art. 16 [12] oraz rozporzadzenie ,,systemowe” [10]
w art. 29 1 art. 32 naktadaja na przedsigbiorstwa energetyczne obowigzek sporzadzania planow
rozwoju oraz wspOlpracy w zakresie sporzadzania plandw rozwoju sieci przesylowej
1 koordynowanej sieci 110 kV;

— ekonomiczno-technicznych — brak koncepcji rozwoju sieci na wigkszych obszarach moze
skutkowa¢ przyjeciem rozwiazan, ktore po kilku latach okazujg si¢ chybione inwestycyjnie lub tez
sa rozwigzaniami o niewystarczajagcej pewnosci zasilania badz tez o wysokich kosztach
eksploatacyjnych;

— organizacyjnych — tworzenia rynkoéw lokalnych oraz transgranicznych.

Z powyzszych przestanek wynika, ze konieczno$¢ prowadzenia procesu planowania rozwoju sieci
jest niepodwazalna. Z kolei z tej koniecznosci wynika potrzeba stosowania nowoczesnej, spojnej
metodyki planowania rozwoju sieci elektroenergetycznej oraz odpowiednich narzedzi
obliczeniowych.

Potrzeba ta musi uwzglednia¢ zmian¢ podejscia do sieci 1 jej wykorzystania. W warunkach
demonopolizacji elektroenergetyki 1 wdrozZenia rynku energii podstawowym zadaniem procesu
planowania rozwoju 1 modernizacji sieci staje si¢ likwidacja ograniczen zdolnosci przesytowej. Brak
swobody w zakresie realizacji transakcji handlowych jest przyczyna ograniczania konkurencji na
rynku, a w konsekwencji — przyczyng zwigkszenia kosztow zakupu energii elektrycznej przez
odbiorcow koncowych [2]. Likwidacja ograniczen transportowych (przesylowych) z jednej strony
zmniejsza koszt generacji wymuszonej, jednak z drugiej strony wymaga przeprowadzenia inwestycji
lub modernizacji obiektow sieciowych, powodujacych zwigkszenie kosztow infrastruktury sieciowe;.
Poniewaz koszt zakupu energii elektrycznej przez odbiorcow koncowych sktada si¢ z dwoch
podstawowych sktadnikoéw: kosztu energii elektrycznej i kosztu jej przesytu, wigc konieczne jest
znalezienie uzasadnionego ekonomicznie poziomu inwestowania 1 T0zwoju sieci, rOwnowazgcego
przyrost naktadow z przyrostem efektéw wynikajacych z likwidacji ograniczen.

1 UWARUNKOWANIA PLANOWANIA ROZWOJU SIECI

Gloéwne elementy procesu planowania rozwoju i modernizacji sieci powinny przede wszystkim
uwzgledniac:
a) warunki rynkowe (przy spetnieniu wymogoéw sSrodowiskowych), w ktorych wskazane jest
odwzorowanie struktury ,,podazowej” energii na rynku, wyrdzniajac rodzaj i konkurencyjnosc
zrdédet wytworczych. Swoboda wyboru sprzedawcy na rynku energii oznacza, ze szczeg6dlnym
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zainteresowaniem odbiorcow cieszg si¢ te zrodla, ktore sg efektywne rynkowo, tj. oferuja energie

elektryczna po akceptowalnej cenie;

b) dzialania po stronie popytowej, tj. reakcje odbiorcow w zakresie zmiany zapotrzebowania
1 wyboru sposobu pokrycia zapotrzebowania na energie;

¢) odzwierciedlenie niepewnos$ci przysztych uwarunkowan pracy sieci przesylowej 1 sieci
dystrybucyjnej poprzez wieloaspektowe podejécie scenariuszowe, polegajagce na tworzeniu
scenariuszy: popytu, podazy, wymiany mi¢dzyobszarowej oraz ich kombinacji;

d) kryteria ekonomiczne, pozwalajace na wybdr strategii optymalnych dla poszczegdlnych
scenariuszy i1 badanych obszaréw, a nastepnie strategii suboptymalnej (preferowanej), ktora bedzie
zawiera¢ spojng $ciezke rozwoju sieci.

Zmiana organizacji 1 zasad funkcjonowania elektroenergetyki po wejsciu w zycie w 1997 roku
ustawy Prawo energetyczne [12] zobowiazuje podmioty petnigce obowiazki operatorow sieciowych
do prowadzenia samodzielnej, w oderwaniu od zasad monopolistycznych, polityki rozwoju sieci.
W tej sytuacji zadania zwigzane z analizami przedsiewzie¢ rozwojowych, pokrywania kosztow
inwestycji 1 ich oplacalnos$¢ naleza do operatorow witasciwych danym obszarom sieci. Podejmowanie
decyzji w warunkach samofinansowania stwarza potrzebe szczegdélowego rozeznania konsekwencji
ich przyjecia, dlatego tez istotny staje si¢ zakres prowadzonych analiz.

Rozwazajac zadanie planowania rozwoju sieci elektroenergetycznej jako infrastruktury
transportowej w $wietle sprostania wyszczegdlnionym wymaganiom nalezy poczyni¢ pewne
zalozenia:

— analiza rozwojowa powinna by¢ prowadzona jako wielowariantowa;

— analiza powinna obejmowac wszystkie wymagane kryteria techniczne;

— z uwagi na stosunkowo dtugi horyzont okresu planowania do optymalizacji rozwoju powinno si¢
wykorzysta¢ metody optymalizacji dynamicznej;

— ze wzgledu na duza niepewno$¢ danych w procesie planowania rozwoju oraz w celu ograniczenia
ryzyka podjecia biednych decyzji przy niespelnieniu zatozen dotyczacych uwarunkowan
zewngetrznych, proces ten nalezy realizowaé w rdznych scenariuszach;

— przy wielokryterialno$ci zadania planowania podstawowym kryterium optymalizacji rozwoju
powinien by¢ rachunek ekonomiczny, w ktorym mozna uwzgledni¢ poszczegdlne wymiary
procesu. Odrzucenie analizy ekonomicznej, nawet w sytuacji nieustabilizowanej gospodarki, nie
zmniejsza ryzyka popetnienia btgdu w decyzjach inwestycyjnych.

Wymienione zatozenia powinny stanowi¢ element metodyki planowania rozwoju sieci w nowych
warunkach organizacyjno-rynkowych przy spetnieniu podstawowych celow strategicznych,
dotyczacych sprostania wymogom: ekonomiki dziatan (innowacyjnosci 1 konkurencyjnosci),
uwarunkowan Srodowiskowych (ekologii) i bezpieczenstwa energetycznego [8]. Na tej podstawie
mozna mowi¢ o opracowaniu wilasciwych rankingdw postepowania (Sciezek rozwojowych)
1 wskazaniu rozwigzan zalecanych.

2 METODYKA PLANOWANIA ROZWOJU SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

Podstawowym zadaniem procesu planowania rozwoju sieci w warunkach rynkowych jest
likwidacja zagrozen zwigzanych z niezawodnos$cig pracy oraz ograniczen zdolno$ci transportowej
(przesylowej) sieci, przy spelieniu kryteriow dotyczacych dlugofalowego bezpieczenstwa
elektroenergetycznego [1]. Likwidacja ograniczen przesylowych z jednej strony zmniejsza koszt
generacji w systemie (dotyczy w szczegdlnosci sieci zamknigtej), a z drugiej strony wigze si¢
z przeprowadzeniem inwestycji lub modernizacji istniejacych obiektow sieciowych (linii 1 stacji). Co
istotne, likwidacja ograniczen przesylowych przynosi wymierne efekty odbiorcom i wytworcom.
Wazng kwestig jest zatem sformutowanie ekonomicznych miar jakos$ci 1 skuteczno$ci inwestowania
w rozwoj sieci [9].

W dotychczasowej, a czgsto nadal stosowanej praktyce planowania modernizacji 1 rozwoju nie
uwzglednia si¢ w pelni ekonomiki pracy sieci 1 catego systemu, a jedynie zwigzane z tym kryteria
techniczne. Podejscie takie jest czeSciowo stuszne 1 uzasadnione, ale nie nosi znamion optymalnego
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wykorzystania mozliwosci istniejacych struktur sieciowych. Potrzeba inwestycji jest wigc obecnie

efektem spehiania kryteriow technicznych, a kryterium wyboru sa dostgpne $rodki finansowe. Taka

sytuacja prowadzi do wzmacniania sieci w niektorych jej obszarach, gdzie wiedza jest pochodng
doswiadczen planistéw badz jest konsekwencja prowadzonej polityki zarzadcze;j.

Takie podejscie nie jest jednak uzasadnione przy wdrozonych mechanizmach rynkowych.
W gospodarce rynkowej oczekiwane jest bowiem pelne wykorzystywanie mozliwosci sieci, przy
stosowaniu odpowiednich procedur planistycznych [1, 2, 9]. Niedopasowanie procesu planowania do
realnych mechanizméw rynkowych niesie ze sobg wzrost kosztoéw infrastruktury sieciowej
1 funkcjonowania systemu oraz brak reakcji na sygnaly o istniejacych (1 powstajacych)
ograniczeniach.

Realizacja postawionego celu wymaga zastosowania odpowiednich metod funkcjonalnych. Metody
dostepne w literaturze moga by¢ klasyfikowane wedlug réznych kryteriow, m.in. z uwagi na:
stosowane podej$cie (deterministyczne, Backcasting, Real Option Approach), uwarunkowania
funkcjonowania systemu (monopolistyczne i1 zdecentralizowane) czy odwzorowanie osi czasu
(statyczne 1 dynamiczne). Mozliwa jest rowniez klasyfikacja metod z uwagi na stosowane techniki
obliczeniowe. W takim uktadzie wéréd metod planowania rozwoju i modernizacji sieci mozna
wyrdzni€ trzy podstawowe grupy [6]:

I. metody optymalizacji matematyczne;j,

II. metody heurystyczne,

III. metody metaheurystyczne.

W grupie metod optymalizacji matematycznej poszukuje si¢ optymalnego planu rozwoju sieci
z wykorzystaniem procedury obliczeniowej rozwigzujacej sformutowane zadanie matematyczne. Do
rozwigzania zadania optymalizacji stosuje si¢ m.in.: metody programowania liniowego 1 nieliniowego,
metody programowania dynamicznego, metody dekompozycji hierarchicznej oraz metody mieszane.
Metody mieszane pozwalaja na potaczenie pozostatych metod, gdzie przyktadowo do optymalizacji
pojedynczego stanu mozna wykorzystaé programowanie liniowe, sformulowania $ciezki rozwoju
pomigdzy stanami — programowanie dynamiczne, a w zakresie uwzglednianych wskaznikow —
hierarchizacje wynikow.

W metodach optymalizacji matematycznej poszukuje si¢ ekstremum zatozonej funkcji celu,
z uwzglednieniem ograniczen nalozonych na rozwigzania dopuszczalne. Ograniczenia uwzgledniane
w procesie optymalizacji powinny prawidlowo odwzorowywaé uwarunkowania wynikajace ze
stawianych celow strategicznych:

— techniczne, w tym zwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej
odbiorcom koncowym;

— ekonomiczne, obejmujace koszty inwestycyjne i operacyjne;

— Srodowiskowe, dotyczace wzajemnych oddziatywan migdzy infrastrukturg elektroenergetyczna
a srodowiskiem naturalnym.

Poniewaz w procesie poszukiwania ekstremum funkcji celu, w szczego6lnosci przy uwzglednieniu
rozleglosci planowanych sieci, nie jest mozliwe doktadne odwzorowanie wszystkich ograniczen,
czesto wprowadza sie uproszczenia. Uproszczenia te, niekiedy daleko idace, wedlug publikacji
przeglqdowej [5] polegaja gtownie na:

pomini¢ciu strat mocy (stosuje si¢ np. statoprgdowy model sieci do wyznaczania rozptywu
mocy),

— nieuwzglednianiu w funkcji celu kosztéw operacyjnych oraz kosztow zwigzanych
z zapewnieniem niezawodno$ci dostaw 1 jakos$ci energii elektrycznej (zwykle koszty te sa
wyznaczane dopiero po wykonaniu optymalizacji rozwoju sieci),

— pomini¢ciu zmiany zapotrzebowania w kolejnych latach okresu planowania,

— nieuwzglednianiu harmonogramoéw pracy elektrowni wodnych,

— pominieciu mozliwosci jednoczesnego wylaczenia wiecej niz jednego elementu systemu
elektroenergetycznego (stosowane jest tzw. kryterium n-1),
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— nieuwzglednianiu czynnikéw ryzyka, jakie niesie ze sobg trwajacy proces przeksztatcen
w sektorze elektroenergetycznym,

— pomijaniu w modelach planowania aspektow zwigzanych z momentem wprowadzenia do
eksploatacji nowych elementow sieci, tj. model pozwala jedynie okresli¢, ,,gdzie” w systemie
dany element powinien by¢ wprowadzony, natomiast nie pozwala na okreslenie, ,.kiedy” ma to
nastapi¢ (optymalizacja statyczna),

— zalozeniu, ze koszt jednostkowy niedostarczonej energii nie zalezy od czasu trwania przerwy oraz
ilosci niedostarczonej energii, czesto nawet jest przyjmowana jednakowa warto$¢ kosztu
niedostarczonej energii we wszystkich weztach analizowanego systemu,

— nieuwzglednianiu w procesie planowania opcji alternatywnych, polegajacych na mozliwosci
modernizacji istniejacych elementow sieci, ktoére pozwolityby na zwigkszenie ich zdolnosci
przesytowych (rozpatruje si¢ jedynie budowe nowych elementow sieci).

Metody heurystyczne polegaja na przeszukiwaniu wygenerowanych, zgodnie z przyjeta logika,
stanow opisujagcych mozliwy rozwoéj sieci. Proces przeszukiwania odbywa si¢ do momentu, az
algorytm stosowany do generacji nowych stanow sieci nie bedzie zdolny do wygenerowania lepszego
od juz znalezionego stanu opisujacego mozliwy rozwoj sieci. Przy ocenie wygenerowanych stanéw
sieci s3 uwzgledniane kryteria przystosowania danego stanu. Kryteria te moga obejmowac: koszt
inwestycyjny 1 operacyjny zwiazany z danym stanem, mozliwo$¢ zaistnienia ograniczen sieciowych
lub przecigzen poszczegdlnych elementow sieci, ilos¢ niedostarczonej energii odbiorcom koncowym
itp. Jedng z metod heurystycznych stosowanych w planowaniu rozwoju systemu jest zadanie
wprowadzenia ,sieci przylegle;” [6]. Inng metoda jest zbudowanie sieci na podstawie eliminacji
galezi niedocigzonych. Rowniez do metod heurystycznych nalezy analiza czulo$ci, w ktdrej sa badane
przyrostowo obcigzenia gatezi w celu wyznaczenia obwoddéw wymagajacych wzmocnienia [5].
Metody heurystyczne sa uznawane za stosunkowo atrakcyjne w zastosowaniu do planowania rozwoju
1 modernizacji sieci przesylowej z uwagi na to, ze przy niewielkim naktadzie obliczen pozwalaja
znalez¢ rozwigzanie spelniajace zalozone ograniczenia. Gldwng wada tych metod jest to, Ze nie
gwarantuja znalezienia rozwigzania suboptymalnego. Metody heurystyczne moga w procesie
poszukiwania osiggnag¢ minimum lokalne, co wykorzystuje si¢ czesto do znalezienia rozwigzania
przyblizonego, ktore jest punktem startu dla metod optymalizacji matematyczne;.

Trzecig grupa metod pozwalajacych na rozwigzanie zadania planowania rozwoju systemu s3
metody metaheurystyczne. Metody te tgczg wiasnosci metod optymalizacyjnych i heurystycznych.
Daja one wysokiej jakosci rozwigzania dla rozlegtych systeméw przy krotkim czasie obliczen. Do
grupy tej mozna zakwalifikowaé metody szczegdlnie rozwijane w ostatnim czasie, wykorzystujace
m.in. algorytmy genetyczne (GA), metod¢ symulowanego wyzarzania (SA) czy wyszukiwania tabu
(TS). Algorytmy genetyczne sa inicjowane dla zbioru punktow startowych obliczen, podczas gdy
algorytmy wyszukiwania tabu lub symulowanego wyzarzania rozpoczynaja dziatanie w pojedynczym
punkcie startu. Dlatego tez algorytmy genetyczne majag wiasciwosci rozwigzywania zadan
wielokryterialnych. Innymi metaheurystycznymi metodami s3 systemy ekspertowe, metody logiki
rozmytej, teorii gier, czy tez, w ramach metod adaptacyjnych, tzw. zachtannej adaptacyjnej procedury
poszukiwan losowych (GRASP).

3 FUNKCJA CELU PROCESU PLANOWANIA ROZWOJU SIECI

Kluczowym czynnikiem w metodyce planowania rozwoju sieci jest przyjecie odpowiedniej funkeji
celu. W pracy [11] analizuje si¢ nastepujace funkcje celu w planowaniu inwestycji sieciowych
w warunkach rynkowych:

— maksymalizacj¢ tzw. dobrobytu spotecznego (ang. SocialWelfare), okreslanego rowniez jako
nadwyzka rynkowa (ang. Market Surplus lub Socio-Economic Surplus),

— maksymalizacj¢ nadwyzki producenta (ang. Producer Surplus),

— maksymalizacje nadwyzki konsumenta (ang. Consumer Surplus),

— minimalizacj¢ tzw. lokalnej sily rynkowej (ang. Local Market Power).
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W pracy [11], na podstawie wynikéw analiz przeprowadzonych na prostych przyktadach,
stwierdzono, ze przyjecie roéznych funkcji celu moze prowadzi¢ do odmiennych decyzji
inwestycyjnych. Stwierdza si¢ rowniez, ze — z punktu widzenia efektywnosci ekonomicznej catego
procesu planowania — wspolnym kryterium oceny wszelkich dziatan czastkowych prowadzonych
w ramach tego procesu powinien by¢ ich wplyw na warto§¢ dobrobytu spotecznego. Przyjecie
maksymalizacji dobrobytu spotecznego jako funkcji celu pozwala na wypeklienie powyzej
sformutowanego gldwnego celu planowania rozwoju w warunkach rynkowych [9].

Rozpatrujac planowanie rozwoju w warunkach rynkowych (zdecentralizowanych), nalezy
podkresli¢ duza dynamike¢ problemu. Dynamika ta jest zwigzana z przyszioSciowym charakterem
zadania, funkcjonowaniem gospodarki rynkowej 1 zjawiskami towarzyszacymi, w tym ze zmienno$cig
kreowang przez rynki finansowe. Wynikajace stad niepewnos¢ co do przysztych stanow oraz ryzyko,
przy znajomos$ci rozktadu badanych czynnikow, s3 waznymi elementami procesu planowania.
Praktyka wskazuje podziat na zdeterminowane i losowe czynniki, ktore sg uwzgledniane na r6znych
etapach planowania [7]. Czynniki o charakterze zdeterminowanym tworza scenariusze, a wiec
okreslone zbiory warunkéw brzegowych. Natomiast czynniki o charakterze losowym sa wprowadzane
na etapie decyzji, tj. w obrebie scenariuszy. Po zidentyfikowaniu optymalnego rozwigzania dla
kazdego scenariusza krokiem ostatecznym jest wybor rozwigzania optymalnego dla wszystkich
mozliwych scenariuszy. W tej perspektywie stosowane metody mozna podzieli¢ na grupy:

a) uwzgledniajace scenariusz  najbardziej prawdopodobny lub ,scenariusz odniesienia”
1 wprowadzajace odpowiednie ,,marginesy bezpieczenstwa” dla skompensowania oczekiwanych
skutkéw niepewnosci. Jest to rozwigzanie deterministyczne, jednokryterialne (oparte z reguty na
minimalizacji kosztow);

b) uwzgledniajace warunki niepewnosci explicite, zgodnie z zasadami probabilistyki, stosujac
kryterium polegajace na minimalizacji warto$ci oczekiwanej kosztow przy rozpatrywaniu wielu
scenariuszy z wykorzystaniem techniki Monte Carlo;

c) wykorzystujace tzw. macierz wyptat dla réoznych scenariuszy i mozliwych realizacji, w kategorii
gry z ,,naturg”.

Ocena prawdopodobienstwa realizacji scenariuszy nie jest jedynym podejsciem do okreslenia
oczekiwane]j wartosci przewidywanych przedsiewzigc. Kryterium warto$ci oczekiwanej (zakladajace,
ze planem najlepszym jest ten, ktory zapewnia maksymalizacje oczekiwanych efektow rozbudowy
sieci dla wszystkich scenariuszy) moze jednak znieksztatci¢ wynik. Wynika to np. z faktu, iz niektore
zjawiska, charakterystyczne dla rynku otwartego (konkurencyjnego), sa zjawiskami ,,0 niskiej
czestos$ci wystepowania”. Tak dzieje si¢ w przypadku, gdy jeden ze scenariuszy dominuje w caltym
okresie planistycznym. Wowczas mozliwe jest wprowadzenie innych kryteriow, uwzgledniajacych
zabezpieczenie przed ryzykiem. Model ,analizy ryzyka” lub ,wrazliwosci” wskazuje, ze
rozwigzaniem preferowanym jest takie, ktore minimalizuje ,,uczucie zalu” ze strony decydenta po
stwierdzeniu ex post, Zze przyjete rozwigzanie nie bylo optymalne. Podejscie takie wskazuje, Ze
najlepszy wybor polega na ograniczeniu szkod w przypadku zrealizowania najgorszego scenariusza.

Wsrod metod dotyczacych systemow o cechach zdecentralizowanych mozna réowniez znalezé
zalecenia, dotyczace wykorzystania wezlowych cen krancowych (ang. LocationalMarginalPrices)
w procesie planowania oraz w biezacym przygotowaniu i pracy systemu elektroenergetycznego [1, 5].
Obserwuje si¢ zmiany procedury planowania z podejscia klasycznego, opartego tylko na kryteriach
techniczno-ekonomicznych, w kierunku nowego podejscia. Nowy proces planowania zostaje oparty
na analizie mechanizméw rynkowych, w celu identyfikacji potrzeb rozwojowych systemu oraz
harmonogramowania inwestycji, w tym spelniania ograniczen rynkowych, technicznych
1 srodowiskowych [9]. Mozliwos¢ wykorzystania zadania optymalizacji rozptywu mocy (ang.
Security ConstrainedOptimal Power Flow) 1 symulatora rynku energii do planowania rozwoju zostata
dostrzezona 1 wykorzystana w réznych krajach 1 przedsigbiorstwach przesytowych (USA, Wiochy,
Hiszpania, Skandynawia) [3]. Zalecenia te znalazly praktyczny wymiar rowniez w badaniach
1 propozycjach rozwigzan krajowych, dotyczacych metodyki planowania rozwoju sieci
zamknigtej [1, 2, 9].
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4 NARZEDZIA OBLICZENIOWE WSPOMAGAJACE REALIZACJE ZADANIA
PLANOWANIA

Komercyjne  oprogramowanie  analityczne, = wykorzystywane na  potrzeby  sektora
elektroenergetycznego, z reguly cechuje si¢ duza elastycznos$cig z punktu widzenia mozliwych jego
zastosowan. To samo oprogramowanie, poza firmg doradczag, moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywane przez grupy energetyczne, przedsigbiorstwa wytworcze, przedsigbiorstwa sieciowe,
firmy zajmujace si¢ obrotem energig elektryczng, inwestorow planujacych inwestycje lub akwizycje
wtym sektorze [3]. Zagadnienia zwigzane z perspektywami rozwojowymi sektora
elektroenergetycznego dla wszystkich z tych przedsigbiorstw majg duze znaczenie, gdyz wyniki analiz
moga by¢ wykorzystywane do podejmowania decyzji potencjalnie zwigzanych z angazowaniem
duzych srodkow kapitatowych. Inng grupe uzytkownikow tych narzedzi stanowig urzedy regulacyjne
oraz wykonawcza administracja panstwowa. Ta grupa z kolei jest zainteresowana m.in. badaniem
skutkow wplywu zréznicowanych czynnikéw zewngtrznych na dalsze funkcjonowanie sektora oraz
sity rynkowej poszczegolnych przedsigbiorstw elektroenergetycznych.

Mozna stwierdzi¢, ze w duzej mierze zastosowanie danego narzedzia analitycznego zalezy od
sposobu skonfigurowania przypadku obliczeniowego [4]. Dla potrzeb przedsigbiorstwa sieciowego
cenng wilasciwoscig jest mozliwos¢ odwzorowania sieci przesylowej. Moze to by¢ wykonane
w podobny sposob, jak przy obliczeniach rozptywowych (stato- lub zmiennopradowych) lub w sposéb
uproszczony, poprzez zdefiniowanie obszardw rynkowych oraz powigzan sieciowych pomiedzy nimi
(nie odwzorowuje to jednak rzeczywistej sieci i jej wplywu na funkcjonowanie systemu
elektroenergetycznego). Dodatkowym, istotnym elementem dla potrzeb analiz sieciowych jest
okreslanie kosztow krancowych energii elektrycznej w weztach sieci przesytowej lub dla obszaréw
rynkowych. Umozliwia to dokonanie przej$cia do okreslenia taryf przesytowych w wezlach sieci lub
dla obszaréw rynkowych, a takze w przypadku bardziej zawansowanych rynkow energii elektrycznej,
stosownie pochodnych instrumentéw rynkowych (np. praw do wuzyskania dochodu przy
ograniczeniach przesytowych — CRR lub finansowych praw do przesytu — FTR).

Waznym elementem - z analitycznego punktu widzenia - jest rowniez sposdb odwzorowania
podsystemu wytwarzania energii elektrycznej, ktoéry powinien by¢ dostosowany do jego lokalnej
specyfiki, co w polskim przypadku oznacza przede wszystkim precyzyjne odwzorowanie pracy zrodet
cieplnych konwencjonalnych. Sposrod zrodel odnawialnych, najwigksze znaczenie ma odwzorowanie
zrddet wiatrowych.

Przy interpretacji wynikow obliczen wazne jest, aby narzedzie bylo wyposazone w zaawansowany
interfejs graficzny uzytkownika (GUI), ulatwiajacy interpretacje tych wynikéw w postaci wizualnej
(np. map gestosci). Ma to duze znaczenie, szczeg6lnie w przypadku wielowariantowych obliczen
sieciowych.

Wigkszos¢ ze stosowanych narzedzi obliczeniowych (mozna je uznaé jako narzedzia o zakresie
sektorowym), stosunkowo dlugo obecne s3 juz na rynku komercyjnym [4]. Powstaty wigc one jeszcze
przed rozpoczgciem deregulacji sektora elektroenergetycznego. Odpowiadaly wowczas na potrzeby
stawiane narzedziom analitycznym dla duzych, zintegrowanych pionowo przedsigbiorstw
elektroenergetycznych. Potrzeby analityczne tych przedsigbiorstw ktadly gléwnie nacisk na analizy
planistyczne, dotyczace podsystemu wytwarzania energii elektrycznej i jego rozbudowy. Bylo to
gléwnie motywowane tym, ze najwieksza czes¢ kosztow zwigzanych z tancuchem wartosci energii
elektrycznej jest zlokalizowana wlasnie w tym podsystemie. Z czasem wobec rosnacego
zainteresowania zroOwnowazonym rozwojem, coraz wigksze zainteresowanie dotyczylo tematyki
ekologicznej, co spowodowalo ewolucje¢ tych narzgdzi wtasnie w tym kierunku.

Stopniowa deregulacja oraz ksztaltowanie si¢ coraz bardziej konkurencyjnych rynkéw energii
elektrycznej, wywotaty potrzeb¢ wykonywania analiz dotyczacych okreslania perspektyw lokowania
energii elektrycznej, wytworzonej przez producentdéw na rynku oraz okre§lania wartosci aktywow
wytworczych.

Kolejnym impulsem do dostosowywania narz¢dzi o charakterze ekonomiczno-rynkowym do
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elektroenergetycznym. Przy tej okazji, szczegdlnie uwydatnity si¢ problemy zwigzane z nie
nadgzaniem rozwoju sieci przesylowej za potrzebami przylaczeniowymi zrddel wytworczych,
a zwlaszcza zrodel wiatrowych. Coraz wigkszego znaczenia zaczeto nabiera¢ okreslenie kosztow
ponoszonych przez operatorow sieciowych zwigzane z przylaczaniem tych zrodel, a takze kosztow
spotecznych ich rozwoju [9].

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

Ponizej przedstawiono wybrane aspekty komputerowych narzedzi analitycznych stosowanych
w planowaniu rozwoju sieci [4].

4.1 Miejsce i rola sieci przesylowej

System przesytowy stuzy do transportu energii elektrycznej od punktow wytwarzania (elektrownie
zawodowe) do miejsc konsumpcji (centrow odbioru). System ten nie zostal zaprojektowany do
swiadczenia uczestnikom rynku energii elektrycznej ustug w zakresie przesytu, przez co w okresie
deregulacji i spontanicznego rozwoju zrodet odnawialnych, coraz bardziej traci swoje mozliwosci
optymalnego rozwoju.

Budowa nowych potaczen transportowych w postaci linii oraz nowych stacji
elektroenergetycznych jest w coraz wigkszym stopniu podyktowana doraznymi potrzebami
przytaczeniowymi, a nie konieczno$cig budowy sieci szkieletowej, zoptymalizowanej pod katem
niezawodnosci oraz pod katem np. minimalizacji strat przesylowych. Z tego wzgledu obserwuje si¢
proces kurczenia obszaru optymalizacji rozwoju sieci przesylowej nawet w dtugim okresie czasowym
oraz mniejsze zapotrzebowanie na narz¢dzia analityczne optymalizujace ten rozwoj. Skutkiem tego
zwigksza si¢ pole dla analiz planistycznych z wykorzystaniem narzg¢dzi o charakterze symulacyjnym.

Narzedzia tej grupy wykorzystujac zdefiniowana konfiguracje sieci przesylowej i zdeterminowany
sktad zrodet wytworczych, sa w stanie w sposob chronologiczny (np. caty rok godzina po godzinie)
odwzorowa¢ relacje techniczne pomigdzy obszarami i ich skutki rynkowo-ekonomiczne. Stad,
uwzglednia si¢ miedzy innymi wskazniki (ceny) weztowe, co w niektorych przypadkach mylnie jest
przypisywane wylaczenie obszarom rynkowym. Prawidlowe okreslenie wartosci tych cen wymaga
okreslenia sktadnikow 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 rzeczywistg rolg w systemie elektroenergetycznym, z drugiej zas
strony, daje prawidlowe sygnaly o rozbudowie bazy wytworczej oparte na kryteriach
rynkowych [1, 2, 9].

Przypisanie tych sygnatéw konkretnym lokalizacjom (we¢ztom) ma - poza wspomnianym powyzej
celem indykatywnym - charakter poznawczy, wskazujac rozktad, lokalizacje, przyczyny 1 wartos¢
powstawania kosztoéw ograniczen. Redukcja tych kosztow powinna by¢ zasadniczym elementem
procesu planowania w warunkach rynkowych.

4.2 Optymalizacja rozplywu mocy

Waznym elementem analiz rynkowych w zakresie systemu przesytowego, jest okreslanie rozdziatu
obcigzen jednostek wytworczych energii elektrycznej przy uwzglednieniu uwarunkowan sieciowych
metoda optymalnego rozptywu mocy (OPF). Metoda OPF pozwala na jak najlepsze (optymalne)
wykorzystanie istniejacych zdolnosci przesylowych w analizowanym systemie elektroenergetycznym.
Uzyskane rozwigzanie spelnia przy tym narzucone ograniczenia, wynikajace czgsto ze wzgledow
technicznych, a takze handlowych. Przede wszystkim za§ wyznaczone w ramach obliczen,
rozwigzanie spetnia sformutowang w zadaniu optymalizacyjnym funkcj¢ celu [9]. Funkcja ta zwykle
jest zwigzana z kosztami dziatania systemu elektroenergetycznego, a wiec kosztami wytwarzania,
przesylu i dystrybucji. Minimalizacja tej funkcji, spetnia wigc postawione przed operatorem systemu
przesytowego, statutowe zadanie S$wiadczenia uslugi przesylu energii elektrycznej w sposob
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bezpieczny 1 po mozliwie najnizszych kosztach. Zbiezno$¢ tego zadania z zasada realizacji OPF
w pelni uzasadnia wykorzystanie tej funkcji w ramach planowania rozwoju.

Wykorzystanie metody OPF w wyznaczaniu przyszltych stanow systemu elektroenergetycznego,
w tym w okreslaniu wykorzystania jednostek wytworczych, ma podstawowe znaczenie. Waga tego
problemu wynika stad, iz sposéb wykorzystania (obcigzania si¢) sieci przesytowej wyznacza potrzeby
rozwojowe. Metoda OPF jest zatem rozwini¢ciem metody rynkowego rozdziatu obcigzen na jednostki
wytworcze o uwzglednienie ograniczen sieciowych [2].

Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia nalezy zauwazy¢, ze szczegdlnego znaczenia dla potrzeb
planowania rozwoju nabierajg zatem te narzedzia analityczne, ktore posiadajg w swoich funkcjach
mozliwo$¢ okreslenia optymalnego rozptywu mocy zaré6wno w stanach pracy ustalonej, jak
1 w stanach awaryjnych (np. n-1 czy n-2). Niestety tylko cz¢$¢ narzedzi analitycznych posiada takie
mozliwo$ci. Tym samym wptywa to na zakres zastosowan i sposob jako$ci wykorzystania w pracach
analitycznych na potrzeby operatora systemu przesylowego.

4.3 Odwzorowanie sieci

Podniesiony w poprzednim punkcie, problem uwzgledniania sieci — bedacej przedmiotem badan —
w analizach rozwojowych sieci, jest kluczowym elementem catego procesu planowania. Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze czasem ze wzgledow historycznych (pierwotne przeznaczenie opracowanego
narzedzia), czasem aplikacyjnych (brak wystarczajacych mozliwosci obliczeniowych) stosowane
programy komputerowe maja ograniczone mozliwosci odwzorowania sieci przesylowej
w obliczeniach, co wydaje si¢ niespdjne z postawionym zadaniem planistycznym.

Kwestia ta zostala w niektorych programach rozwigzana polowicznie, tj. wprowadzono
uproszczong sie¢, ktora okresla jedynie wybrane potaczenia, dotyczace zwykle powigzan pomigdzy
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 zdolno$ci transportowej. W takim
uktadzie nie mozna méwi¢ o rozwigzaniu w kategorii OPF, a jedynie o uzyskiwaniu rozwigzania na
miare uproszczonego ukladu polaczen, bez mozliwosci znalezienia jego odpowiednika w systemie
rzeczywistym. Nie spetnia to zatem postulatow zadania rozwoju sieci przesytowe;.

Wiasciciele oprogramowania (czgsto rowniez jego autorzy), dostrzegli nakreSlony powyzej
problem oraz jego wage w obecnych strukturach organizacyjnych funkcjonowania elektroenergetyki,
gdzie rozdzieleniu ulegta dziatalno$¢ przesylowa (operatorska) 1 wytworcza (oraz handlowa).
W zwigzku z tym zaproponowano kolejna wersj¢ modyfikacyjna narzedzi obliczeniowych.
W niektorych programach dodano interfejsy, ktére umozliwiajg wyprowadzenie uzyskanych wynikow
optymalizacji rozdziatu obcigzen na jednostki wytworcze (bez sieci) i uzycie ich jako wielkos$ci
wejsciowych do innych (zewnetrznych) aplikacji, posiadajacych mozliwos$¢ realizacji obliczen
z wykorzystaniem technicznych parametrow fizycznej sieci elektroenergetycznej. Rozwigzanie to
pozwala na zweryfikowanie zadania uzyskania najlepszego (z uwagi na funkcje celu) wyniku przy
zweryfikowaniu ograniczen sieciowych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze uzyskany w tym przypadku rozdziat procesu obliczeniowego na etap
,bez sieci” oraz ,,z siecig” daje w wyniku wzmocnienie pofaczen wymuszone uktadem jednostek
wytworczych (minimalizacjg kosztéw wytwarzania), nie dajgc mozliwosci petnego wykorzystania
istniejacej infrastruktury. Zmusza to operatora do rozwijania polaczen wzgledem istniejacych tanich
jednostek 1 zwigksza dysproporcje rozwoju systemu elektroenergetycznego (obszary generacyjne
iodbiorcze) nadwyrezajac zasady rdéwnomiernego rozwoju 1 bezpieczenstwa pokrycia
zapotrzebowania.

WNIOSKI

Sie¢ przesylowa jest strukturg przestrzenng peinigcg funkcje transportowe energii elektrycznej
zarzadzang przez operatoréw sieciowych. Planowanie rozwoju tej sieci jest zadaniem wzmocnienia
zdolnosci transportowej. Nowe uwarunkowania funkcjonowania systemu elektroenergetycznego,
wtym postgpujace urynkowienie, wymagaja od operatorow systemow przesytlowych zmiany
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podejscia do procesu dtugoterminowego planowania rozwoju sieci przesytowej. W nowym podejsciu
proces ten nie powinien by¢ utozsamiany wylacznie z wymiarem technicznym, ale w pierwszej
kolejnosci powinien bazowaé¢ na zagadnieniach ekonomiczno-rynkowych. Zmiana zakresu analiz
planistycznych wymaga korekt metodycznych oraz pozyskania i implementacji stosownych narzedzi
obliczeniowych. Wykorzystanie tych narzedzi nie moze by¢ ograniczone tylko do analiz w ramach
opracowywania planow rozwoju systemu, ale réwniez do analiz o charakterze strategicznym, w tym
do analiz relacji popytowo-podazowych 1 oddziatywan rynkowych. Sa to nowe wiasciwosci
komputerowych narzedzi obliczeniowych, wspomagajacych proces planowania rozwoju sieci
przesytowe;.

Streszczenie

Sieci elektroenergetyczne stuzqg do transportu energii elektrycznej. Transport ten odbywa sie od Zrodet
energii (elektrowni) do miejsc konsumpcji (odbiorcow) przy uwzglednieniu technicznych uwarunkowan
funkcjonowania sieci i catego systemu elektroenergetycznego. Rozwdj sieci jest zatem rozwojem infrastruktury
transportowej. Na rozwdj bezposredni wphw ma spelnienie ograniczen technicznych jak rowniez
uwzglednienie warunkow zewnetrznych (demograficznych, gospodarczych, srodowiskowych) wplywajgcych na
funkcjonowanie elektroenergetyki.

W artykule przedstawiono biezgce uwarunkowania rozwoju sieci przesylowej wynikajgce w szczegolnosci
z rynkowego charakteru funkcjonowania sektora elektroenergetycznego. Na podstawie wyszczegolnionych
uwarunkowan okreslono zasadnicze elementy prowadzenia analiz rozwojowych. Przedstawione zostaly rowniez
elementy metodyczne, w tym sposoby poszukiwania rozwigzania analitycznego. Rozwigzanie to okreslane jest
przy zdefiniowanej funkcji celu. W artykule przedstawiono ogolne zalecenia zwigzane ze sformutowaniem
funkcji celu w przypadku poszukiwania rozwigzan w warunkach rynkowych. Prezentowane rozwazania
powigzano réwniez z opisem cech funkcjonalnych spotykanych na rynku wsrod narzedzi obliczeniowych.
Wyrozniono w tym zakresie podstawowe oczekiwane aspekty analityczne zwigzane z realizacjg celow zadania
planowania rozwoju. W ten sposob powigzano zarowno metodyke jak i praktyki rozwigzywania zadania
planowania rozwoju sieci przesylowej.

The problem of the transmission network development planning
as a transportation issue

Abstract

Power networks are used to transport electricity. This transport takes place from energy sources (power
stations) to the places of consumption (loads) taking into account the technical conditions of operation of the
network and the whole power system. Development of the power network is therefore the development of
transport infrastructure. The development of the direct impact is the fulfillment of technical limitations as well
as the inclusion of external conditions (ie. demographic, economic, environmental) affecting the operation of
the power sector.

The article presents the current conditions of development of the transmission network resulting in
particular from the market character of the functioning of the power sector. On the basis of specified conditions
set out the essential elements to conduct research and development. It also includes elements of the
methodology, including the search for the analytical solution. This solution is determined by the function to be
defined. The article presents general recommendations relating to the formulation of the objective function for
searching solutions in market conditions. Presented considerations also been linked to a description of a
functional computational tools. Distinguished in this respect the fundamental aspects of the analytical expected
related to the implementation of the objectives of development planning tasks. In this way implicated in both
methodology and practice of solving the problem of planning the development of the transmission network.
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