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Ocena zdolnosci przytaczeniowych Krajowego Systemu Przesylowego

w perspektywie diugoterminowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowg metodyke wyznaczania dostepnych mocy przytgczeniowych opartg na rozwigzaniu zadania
optymalnego rozptywu mocy (OPF). Jako dodatkowy wskaznik do optymalizacji poziomu mocy i lokalizacji nowych Zzrédet wytwérczych
wykorzystano krancowe ceny weztowe, ktérych rozkfad zaprezentowano w postaci map termicznych. Na podstawie przytoczonej metodyki
wskazano wyniki analizy w zakresie oceny zdolno$ci przytgczeniowych Krajowego Systemu Przesytowego w perspektywie dfugoterminowey.

Abstract. New methodology of determining grid access capacity based on solving optimal power flow problem is presented in the paper. Nodal
marginal prices are used as additional indicators to optimize the power level and location of new generation sources. Based on the methodology
indicated above the results of analysis of assessing the grid access capacity in Polish National Power System in long-term horizon are also
presented. (The Assessment of Grid Access Capacity of National Transmission System in Long-term Horizon).
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Waznym elementem procesu planistycznego w zakresie
rozwoju sieci przesytowej w horyzoncie dtugoterminowym
jest ocena dostepnych zdolnosci przytgczeniowych. Wage
tego czynnika eksponuje réwniez zapis ustawy Prawo
energetyczne [1], ktéory w art.7 ust. 8l naklada na
przedsiebiorstwa zajmujgce sie przesytem i dystrybucjg
energii elektrycznej obowigzek wyznaczania i podawania do
publicznej wiadomosci informacji w zakresie wartosci
dostepnej mocy przytaczeniowej dla zrodet. W zwigzku
Z powyzszym przedsigbiorstwo energetyczne  jest
zobowigzane opracowywac informacje dotyczgce wielkosci
dostepnej mocy przylgczeniowej dla okreslonej staciji
elektroenergetycznej lub ich grup, wchodzgcych w sktad
sieci 0 napieciu znamionowym wyzszym niz 110 kV, a takze
planowanych zmianach tych wielkosci w okresie
nastepnych 5 lat od dnia publikacji. W ten sposéb proces
oceny wolnych zdolnosci przytgczeniowych staje sie
zadaniem realizowanym cyklicznie i na biezgco
weryfikowanym.

Obecnie w Polsce do przeprowadzenia w praktyce
obliczen zdolnosci przytagczeniowych wykorzystuje sie
program rozptywowy, w kiérym analiza obcigzen
gateziowych jest prowadzona przy zadanym rozktadzie
generacji [2]. Nalezy przy tym zwréci¢é uwage, ze rozkfad
generacji ma zasadnicze znaczenie dla rozdziatu obcigzen
na gatezie w danej strukturze i przy okreslonych
parametrach sieciowych. Stad wiele ze zidentyfikowanych
przekroczenn  dopuszczalnych  termicznych  wartosci
obcigzalnosci gateziowych moze zosta¢ (i zostaje)
zlikwidowane poprzez zmiane rozktadu generacji. Zmiana
generacji moze by¢ prowadzona w trybie eksperckim, badz
algorytmicznie wedtug okreslonego schematu
postepowania i przy zadanym kryterium. Prowadzenie
obliczen w trybie zalgorytmizowanym pozwala na pewng
uniwersalno$¢ procesu oraz powtarzalnos¢ wynikéw dla
tych samych uwarunkowan. Narzedziem, ktére posiada
wiasciwosci wyznaczania obcigzen gateziowych w trybie
zmiany generacji w weztach wytwdrczych jest algorytm
optymalnego rozptywu mocy OPF (Optimal Power Flow).
Uzyskiwane w tym trybie obliczenn wyniki pozwalajg
likwidowa¢ ograniczenia sieciowe w pierwszej kolejnosci
poprzez zmiane produkcji zrédet, a dopiero po wyczerpaniu
tych mozliwosci poprzez inwestycje. Uzyskany rozdziat
obcigzen gateziowych ma umozliwi¢ funkcjonowanie
systemu elektroenergetycznego w ramach natozonych na
niego kryteridw bezpieczenstwa (a wiec przede wszystkim

bez wystepujgcych przecigzen prgdowych oraz przy
dotrzymaniu wymaganego zakresu napie¢ weztowych)
dodatkowo czynigc to po jak mozliwie najmniejszych
kosztach. W praktyce oznacza to, ze w niektorych
przypadkach wymagana zwiekszeniem zdolnosci
przesytowych inwestycja sieciowa zostaje odroczona
w czasie, jednakze uwzgledniajagc warto$¢ pienigdza
w czasie uzyskuje sie w zwigzku z tym realne Kkorzysci
finansowe zwigzane ze znacznym zmniejszeniem naktadow
inwestycyjnych. Odroczenie to jest zwigzane z innym
(lepszym)  wykorzystaniem istniejgcej  infrastruktury
sieciowej [3].

Zadanie OPF

Zadanie OPF jako zagadnienie optymalizacji posiada
okreslong funkcje celu. Zwykle wykorzystywang funkcjg
celu jest minimalizacja kosztu wytwarzania przy
zachowaniu bilansu catego systemu. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze funkcja celu moze przyjmowac réwniez inne
formy. Powszechnym zastosowaniem jest sformutowanie
zadania OPF jako minimalizacji strat przesytowych lub jako
minimalizacji odchylenia poziomu generacji lub innych
zmiennych sterujgcych od optymalnego zadanego punktu.
Mozna takze wyznaczy¢ takg wielkos¢ obcigzenia, zeby
osiggng¢ minimalny harmonogram wytgczen w sytuacjach
awaryjnych. Niezaleznie od przyjetej funkcji celu w procesie
optymalizacji w zadaniu OPF musi by¢ odpowiednio
reprezentowany i dotrzymany zbiér ograniczen.

Samo zadanie OPF jest zagadnieniem programowania
matematycznego, zwykle o duzym stopniu komplikaciji.
Ztego tez powodu =zadanie to doczekato sie wielu
algorytméw  rozwigzywania, ktérych  wyprowadzenie
sprzyjaé ma poprawie efektywnosci uzyskania wynikéw.
Wsrdd stosowanych metod mozna wyrézni€¢ najczesciej
wystepujgce  metody: iteracji-lambda, gradientowe,
Newtona, programowania liniowego i punktu wewnetrznego
[4]. Jako cechy tych metod mozna wyrdznic:

* Metoda iteracyjna lambda (lambda iteration method):
W metodzie tej straty sg reprezentowane za pomocag
macierzy B, lub wyznacza sie wspotczynniki kary (poza
obliczanym rozptywem mocy). Taka formuta stosowana jest
czesto w standardowych programach wyznaczania
biezgcego rozdziatu mocy na wezlty wytworcze.

* Metody gradientowe (gradient methods): Metody
gradientowe sg wolnozbiezne oraz trudne do zastosowania
w przypadku ograniczen nieréwnosciowych.
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*+ Metoda Newtona (Newton’s method): Metoda jest
szybkozbiezna, niemniej jednak wystepujg problemy
z odwzorowaniem ograniczeh nieréwnosciowych.

* Metoda programowania liniowego (linear programming
method): Powszechnie stosowana metoda. Daje mozliwosé
tatwego odwzorowania ograniczen nieréwnosciowych.
Nieliniowos¢ funkcji celu i ograniczen jest uwzgledniana za
pomocg linearyzaciji.

* Metoda punktu wewnetrznego (interior point method):
Kolejna bardzo powszechnie stosowana metoda w
przypadku zadania OPF. Ma duzg  tatwosc¢
odwzorowywania ograniczen nieréwnosciowych.

Zwykle w zadaniu OPF funkcja celu podlega
minimalizacji (np. funkcje kosztéw), ale mozliwe sg rowniez
sformutowania, w ktérych maksymalizacja funkcji celu
sprzyja poszukiwaniu np. stopnia wykorzystania zrodet
odnawialnych. Realizacja zadania OPF nastepuje przy
uwzglednieniu ograniczen réwnosciowych, nieréwnoscio-
wych, limitéw dla zmiennych stanu i zmiennych sterujgcych.
Ograniczenia te mozna w ogélnosci przedstawi¢ jako:

9(2)=0
h™<h(z)<h?*

2z <z<zt

(1a)
(1b)
(1c)

gdzie przez z oznaczono wektor zmiennych (moduty
napie¢ weztowych, katy napie¢ weztowych, inne parametry
systemu), g(z) zbiér ograniczen  réwnosciowych
(gwarantujgcych rozwigzanie rozptywu mocy), h(z) zbior
ograniczen nierownosciowych (przyktadowo ograniczenia
gateziowe dopuszczalnej przepustowosci).

Metodyka wyznaczania dostepnych zdolnosci
przesytowych

w celu wyznaczenie dostepnych zdolnosci
przesytowych wykorzystano program rozptywowy

wyposazony dodatkowo w modut OPF. Uwzgledniang
w niniejszym  przypadku  funkcja celu byt  koszt
funkcjonowania krajowego systemu przesylowego (koszt
wytwarzania i energii niedostarczonej). Prowadzone za
pomocg programu analizy wykonywane byly dla stanow
normalnej pracy systemu, zakladajgc symulacje dziatan
operacyjnych. Wyniki obliczen wskazywaty zaangazowanie
poszczegodlnych gatezi w przesyt mocy oraz pozwalaty
na wycene wartosci usuniecia potencjalnych ograniczenh
przesytlowych. Brak mozliwosci likwidacji ograniczen
przesylowych przy wykorzystaniu dziatan operacyjnych
doprowadzat do potrzeby zidentyfikowania dziatania
inwestycyjnego.

Wykorzystujac ww. cechy algorytmu OPF wyznaczono
maksymalne dostepne poziomy mocy przytgczeniowych
wweztach 400 kV i 220 kV Krajowego Systemu
Przesylowego (KSP). Wezly KSP zostaly pogrupowane
w 10 obszarédw zgodnie z podziatem przyjetym przez
operatora systemu przesytowego. Podziat ten zostat
przedstawiony na rysunku 1.

w celu wyznaczenia maksymalnych mocy
przytgczeniowych wprowadzono do modelu sieciowego, do
wszystkich weztow 400 kV i 220 kV ,wirtualne” jednostki
wytworcze o jednostkowym koszcie produkcji 0 zt/MWh
oraz  maksymalnym  poziomie  produkcji  réwnym
20 000 MW. Uwzgledniajgc fakt, iz program optymalizujgcy
dazy do minimalizacji kosztdw generacji energii,
w pierwszej kolejnosci do produkcji energii elektrycznej
zostaty wykorzystane jednostki najtansze, a wiec
w analizowanym przypadku jednostki ,wirtualne” o zerowym
koszcie produkcji. Wielkos¢ mocy generowanej przez te
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jednostki bedzie ograniczona jedynie poprzez przyjete
kryteria bezpiecznej pracy systemu, tj. dopuszczalne
obcigzalnosci prgdowe gatezi oraz dopuszczalne poziomy
napiec.

Rys.1. Przyjete obszary wyznaczania maksymalnych mocy
przytaczeniowych

Maksymalng dostepng moc przytagczeniowg w danym
obszarze wyznaczono jako:

) P =Fy + 5, _(Pnﬂ +P"FW:')

Przvhngg

gdzie przez Pp oznaczono maksymalng dostepng moc

72V s,
przytaczeniowag w obszarze i, MW, przez Pob,i sume mocy

generowanej we wszystkich ,wirtualnych” jednostkach
wytwérczych w obszarze i, MW, PG,-_ sume mocy

generowanej we wszystkich istniejgcych
wytwérczych w obszarze i, MW; PnE[—

jednostkach
sume mocy

maksymalnych elektrowni w obszarze i, MW; P,,FWi — sume

mocy znamionowych farm wiatrowych w obszarze i, MW.

Przyktad obliczeniowy

Celem ilustracji opisywanych rozwigzan rozwazono
pewien przyktad obliczeniowy dla ktérego przyjeto szereg
zatozen. Podstawg wyznaczenia dostepnych obszarowych
mocy przytgczeniowych (moc przytaczeniowa wyznaczona
dla danego obszaru) byly modele sieciowe opracowane dla
lat 2020 i 2025, w ktorych uwzgledniono inwestycje
sieciowe. Inwestycje te przyjeto na bazie publikowanych
informacji zwigzanych z rozwojem KSP. Ponadto
uwzgledniono zmiany w obszarze generacji oraz globalng
prognoze zapotrzebowania na moc czynng. Ze wzgledu na
specyfike zadania OPF powyzszy zestaw danych
uzupetniono o oszacowane dane ekonomiczne dotyczace
kosztéw jednostkowych generacji poszczegdinych typow
blokéw wytwoérczych.

W analizach uwzgledniono réwniez przylgczone zrédta
odnawialne, w tym w szczegdlnosci farmy wiatrowe, dla
ktorych przyjeto udziat w wymiarze 5% poziomu mocy
zainstalowanej. Zatozenie to nie wplywa jednak na poziom
uzyskanych wynikéw z tej racji, iz zgodnie ze wzorem (2) do
obliczenia ostatecznej warto$ci mocy, ktéra moze zostaé
przytaczona w danym obszarze, przy zachowaniu kryteriow

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 7/2014



bezpiecznej pracy systemu elektroenergetycznego,
uwzgledniono moce znamionowe istniejgcych zrodet (w tym
farm wiatrowych).

Dostepne moce przytgczeniowe okreslono w pierwszym
kroku odrebnie dla warunkéw szczytu letniego oraz szczytu
zimowego, a nastepnie jako wartos¢ wypadkowg wybierano
wartos¢ mniejszg z dwoch uprzednio wyznaczonych.

Uzyskane przyktadowe wyniki w zakresie dostepnych
mocy przytgczeniowych przedstawiono w tablicach 1 i 2.
Obszarami o najwiekszych mozliwosciach inwestowania
w nowe zrodta energii elektrycznej sg obszar 4 — Mazowsze
oraz obszar 9 — Potudnie. Dostepng moc przytgczeniowg
w przypadku tych obszaréw (podobnie jak dla wiekszosci
pozostatych obszaréw) warunkujg parametry letniej
obcigzalnosci termicznej linii (w zwigzku z czym w dalszej
czesci artykutu skupiono sie wylgcznie na wynikach dla
lata). Wyznaczona w analizach moc przytgczeniowa wynosi
odpowiednio w2020r. 8351 MW (obszar 4) oraz
7 110 MW (obszar 9). W 2025 r dla obszaru 4 dostepna
moc przylaczeniowa wzrosta o 2%, natomiast dla obszaru
9, tj. Potudnie az 0 16%. Z kolei obszarami o najmniejszej
dostepnosci mocy przytgczeniowej sg obszary 1 — Pomorze
oraz 5 — Ziemia Lubuska-tuzyce. Zgodnie z przyjetymi
danymi i uzyskanymi przyktadowymi wynikami w przypadku
tego pierwszego obszaru nie ma obecnie mozliwosci
technicznych przytagczenia nowego zrédia wytwoérczego.

Tabela 1. Zestawienie maksymalnych mocy przytaczeniowych
zrodet [MW] dla warunkéw szczytu letniego 2020 r.

Obszar Pobi Pg PouitPg P, PobitPg-P,
1 6 679 1036 7714 11380 -3 665
1a* 2145 279 2424 3 007 -583
1b* 6 527 757 7284 8 373 -1 089

2 4778 142 4 920 1509 3411

3 8 053 634 8 687 3 688 4999

4 9 254 16 9270 919 8 351

5 3525 133 3 658 3184 474

6 6 595 550 7 146 4103 3043

7 8 551 1124 9675 5878 3797

8 9 644 921 10 565 6 964 3 602

9 11343 1095 12 438 5328 7110
10 7228 5 7233 341 6 892

*podobszar

Tabela 2. Zestawienie maksymalnych mocy przytaczeniowych
zrodet [MW] dla warunkéw szczytu letniego 2025 r.

Obszar Pobi Ps PouitPg P, Pop+Pg-P,

1 7965 1103 9 068 12 430 -3 362

1a* 2201 284 2 485 3 007 -521

1b* 7925 818 8 744 9423 -679

2 5743 144 5 887 1509 4 377

3 8 618 641 9 259 3 688 5572

4 9 409 18 9 427 919 8 508

5 4038 139 4177 3184 993

6 6 904 552 7 457 4103 3 354

7 8 938 1127 10 065 5878 4187

8 10 031 922 10 952 6 964 3989

9 12 493 1096 13 589 5328 8 261

10 7432 5 7437 341 7 096

*podobszar

Optymalizacja wielkosci i lokalizacji nowych 2zrédet

wytwoérczych w KSE

Kolejnym krokiem przeprowadzonych analiz byto
wyznaczenie krancowych cen weztowych. Przedmiotowe
ceny moga stuzy¢ jako wskaznik lokalizacyjny przysztych
inwestycji w zakresie nowych jednostek wytwoérczych.
Wysoki poziom cen wskazuje na potencjalny niedoboér
energii w danym wezle i/lub wysoki koszt jej przestania
zinnego miejsca w sieci. Wyznaczone ceny weziowe
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najlepiej odzwierciedlajg wszelkie koszty zwigzane
z dostarczeniem energii elektrycznej do danego wezia,
poniewaz uwzgledniajg zaréwno koszty wytwarzania energii
w zrédtach, jak i koszty strat przesytowych oraz dodatkowe
koszty = wytwarzania  wynikajagce z  koniecznosci
uwzgledniania ograniczen (zaréwno przesytowych jak
i elektrownianych) w systemie przy doborze skfadu
jednostek wytworczych pokrywajgcych zapotrzebowanie
w weztach sieci.

Inwestycje w nowe jednostki wytwdrcze powinny byé
lokowane w weztach, w ktérych wyznaczona cena
krahcowa jest najwyzsza. W modelowym przypadku
idealnym rozwigzaniem bytoby gdyby cate zapotrzebowanie
na energie elektryczng byto pokrywane przez produkcje
tejze energii w tych samych weztach, w ktérych jest ona
konsumowana.

Wyznaczone ceny krancowe dla szczytu letniego roku
2020 oraz 2025 przedstawiono na rysunkach 2 oraz 3.

Rys.2. Wyznaczone poziomy cen
szczytu letniego 2020 r.

Rys.3. Wyznaczone poziomy cen
szczytu letniego 2025 r.

weztowych dla warunkow

Jak widaé na powyzszych rysunkach, przyktadowo
uruchomienie bloku o0 mocy maksymalnej réwnej 1000 MW
w jednej ze stacji NN w potnocnej czesci kraju przyczynié
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sie moze do obnizenia cen na poétocy kraju. Cho¢ ceny
energii elektrycznej na tym terenie obnizyty sie
(w poréwnaniu do modelu bez uruchamianego bloku) to
nadal sg one wyzsze niz na potudniu. Maksymalne ceny dla
wszystkich analizowanych uktadéw (warunki letnie i zimowe
2020 i 2025 r.) odnotowano w Wielkopolsce w stacjach:
Czerwonak, Poznan Potudnie oraz Leszno. Wszystkie ww.
stacje to wezly 220 kV stabo powigzane z resztg systemu
(maksymalnie dwie linie wychodzace ze stacji). Gorsze
warunki cenowe stwierdzono w uktadach zimowych,
w ktorych maksymalny koszt krancowy energii elektrycznej,
odnotowany w stacji Czerwonak wyniést w 2020 r. —
227,79 2t/MWh a w 2025r. — 312,02 z{/MWh. Najtansza
energia elektryczna jest dostepna z kolei w stacji Stalowa
Wola, ktorej cena wynosi od 201,59 zt/MWh (warunki letnie
2020r.) do 286,29 zt/MWh (warunki zimowe 2025r.).
Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, iz prezentowane wyniki
majg charakter wskaznikowy, a nie handlowy. Oznacza to,
ze poziom cen krahcowych nie powinien byé traktowany
jako element handlowy. Nie oznacza to jednak, ze
wskazniki oparte na krotkookresowych cenach weztowych
nie mogg by¢ wykorzystywane w operacjach rynkowych.
Przyktady tego typu mozna znalez¢ u wielu operatorow
systemu [5].

W celu dalszej optymalizacji mocy i lokalizacji nowych
zrodet  wytworczych  przeprowadzono analize doboru
generacji za pomocg OPF we wszystkich weztach 400 kV
i 220 kV w funkcji przyjetych kosztéw produkcji energii we
wprowadzonych do modelu ,wirtualnych” jednostkach
wytworczych (traktowanych jako parametr analizy). Na
podstawie otrzymanych rezultatéw wytypowano dwie
lokalizacje, w ktorych wprowadzono nowe jednostki
wytworcze o maksymalnej mocy rownej 1000 MW
i zbadano ich wptyw na ceny krancowe energii elektrycznej
(a wiec na rownowage podazowo-popytowa).

Analiza parametryczna optymalnej lokalizaciji
dodatkowych generatoréow w funkcji ich kosztéw produkc;ji
wskazata, iz najlepszym rozwigzaniem bytoby przytgczenie
nowych jednostek w stacjach Czerwonak oraz Leszno
(rysunki 4 oraz 5).

o
220 P0E2

Rys.4. Dobor lokalizacji generatoréw w funkcji kosztu produkcji dla
warunkéw szczytu letniego 2020 r.

Uzyskane rezultaty potwierdzajg zatem lokalizacje
wykazane powyzej na podstawie analizy maksymalnych
cen krancowych. Nalezy jednak zaznaczyé ograniczenia
sieciowe warunkujgce poziom rozpatrywanych mocy. Ze
wzgledu na mozliwosci wyprowadzenia mocy nalezy
przyja¢, ze moc znamionowa generatoréw nie przekroczy
700 MW w stacji Czerwonak oraz 650 MW w stacji Leszno.
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Rys.5. Dobor lokalizacji generatoréw w funkcji kosztu produkcji dla
warunkow szczytu letniego 2025 r.

Whnioski

W analizie postuzono sie zadaniem OPF w celu
wyznaczenia  maksymalnych  dostgpnych  zdolnosci
przytaczeniowych dla umownych 10 obszarow KSP.
Zdolnosci  przylgczeniowe zostaly wyznaczone przy
uwzglednieniu obcigzalnosci dtugotrwatej gatezi sieci
przesytowej 400 kV i 220 kV. Wykorzystanie zadania OPF,
zawierajgcego mozliwos¢ zmiany generacji pomiedzy wezty
elektrowniane pozwala na lepsze wykorzystanie zdolnosci
przesytowych uktadu sieciowego. Wiasnos¢é ta pozwala na
wigkszg elastycznos¢ analizy. Nalezy jednak zwrdcié
uwage, ze wyznaczone przyktadowe wielkosci mocy
przytaczeniowych spetniajg kryterium bezpieczenstwa, ale
jedynie w stanach quasi-ustalonych pracy ciggte;j.
Zwiekszenie poziomu wymagan bezpieczenstwa pracy KSP
bedzie skutkowato obnizeniem zdolnosci przytgczeniowych.

Innym  wykorzystaniem  wynikéw  uzyskiwanych
w ramach realizacji algorytmu OPF jest zastosowanie
krétkookresowych  cen  wezlowych  do  lokalizacji
potencjalnych przysztych mocy wytwoérczych w obszarach
sieciowych. Postugiwanie sie tymi wskaznikami zwieksza
zakres informacji o funkcjonowaniu obecnym i przysziym
systemu elektroenergetycznego przy zachowaniu zaréwno
standardéw technicznych jak i ekonomicznych.
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