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Analiza modelowa ograniczen przesylowych w Krajowym

Systemie Elektroenergetycznym

Streszczenie. Poprawna i bezpieczna praca systemu elektroenergetycznego wymaga dotrzymania szeregu ograniczen wynikajgcych ze wzgledéw
fizycznych a takze ekonomicznych. W artykule przedstawiono podej$cie do modelowania i analizy ograniczeri przesytowych za pomocg
optymalnego rozptywu mocy. Opisano podstawowe modelowane ograniczenia i zaprezentowano wyniki dla kilku wariantéw analizy rozwojowej w

obszarze sieci przesytowej Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

Abstract. Efficient and safe operation of the power system requires keeping a number of constraints arising from physical as well as economic
reasons. The paper presents an approach for modeling and analysis of transmission constraints using the optimal power flow. It describes basic
modelling of limits and presents the results for several variants of the analysis of transmission grid development of the National Power System.
(Model Analysis of Transmission Constraints in Polish Power System).
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Wstep

Funkcjonowanie Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) zaréwno w horyzoncie
operacyjnym jak i planistycznym wigze sie z identyfikacjg
i likwidacjg ograniczen przesytowych. Zrédtem tych
ograniczen sg fizyczne i handlowe uwarunkowania
zwigzane z wykorzystaniem urzadzen przesylowych oraz
urzgdzen wytwoérczych. Skutkiem wystepowania ograniczen
przesylowych sg dodatkowe koszty, ktére wptywajg na
konkurencyjnos¢ energii elektrycznej podrazajac jej cene.
Podejmowane zatem przez operatora systemu dziatania
zmierzajg do ograniczania badz likwidacji kosztéw
ograniczen przesytowych.

Powyzsze zadanie tgczy w sobie cechy analizy
wykorzystujgcej fizyczne relacje elementéw uktadéw
elektrycznych (ma charakter ,techniczny”) oraz uwzglednia
zarazem zasady ekonomiki ich dziatania, co mozna okresli¢
wypadkowo jako analize techniczno-ekonomiczng pracy
systemu elektroenergetycznego. Do tego typu analiz
opracowano problem sieciowy zwany optymalnym
rozptywem mocy (Optimal Power Flow) [1]. Z uwagi na
zakres zadania algorytm OPF oprécz wejsciowych
standardowych danych technicznych (takich jak w zadaniu
rozptywowym) uwzglednia réwniez dane ekonomiczne
zawierajgce modele kosztéw wytwarzania oraz jednostkowe
koszty generacji, koszty energii niedostarczonej, koszty
srodowiskowe, koszty transportu paliwa, krzywe sprawnosci
(zuzycia paliwa), warto$¢ opatowg paliwa, koszty rozruchu
oraz jednostkowe koszty przecigzen. Taki szeroki zakres
danych uprawnia do rozwazenia w przeprowadzanej
analizie zaréwno obszaru pracy systemu
elektroenergetycznego jak i jego ograniczen brzegowych.
Naktadane na obszar rozwigzan dopuszczalnych
ograniczenia pozwalajg na odwzorowanie rzeczywistych
zakreséw parametréw, tak sieciowych jak i elektrownianych.
W efekcie rozwigzanie uzyskane w ramach realizacji
algorytmu OPF nie tylko zapewnia, Zze spetnione sg
wszystkie zdefiniowane przez uzytkownika ograniczenia
techniczne (zakresy pracy jednostek wytworczych,
dopuszczalne obcigzalnosci gatezi) ale réwniez, iz zostanie
to uczynione po najmniejszym mozliwym koszcie.

Optymalizacja  kosztéw  funkcjonowania  systemu
elektroenergetycznego w danym stanie pokrywa sie
z funkcjg celu algorytmu OPF. Algorytm obliczeniowy OPF
ma za zadanie pokry¢ wystepujagce w badanym stanie
zapotrzebowanie na moc (energie elekitryczng) wedtug
kryterium kosztowego, tj. w pierwszej kolejnosci produkcjg

z dostepnych najtanszych zrédet. Przesunigcie produkcji ze
zrédet tanszych do drozszych nastepuje w przypadku, gdy
stajg sie aktywne ograniczenia obszaru dopuszczalnego
rozwigzania, tj. w wykorzystywanym zadaniu OPF
aktywizujg sie ograniczenia nieréwnosciowe w postaci
dopuszczalnych przeptywow gateziowych oraz
dopuszczalnych zakreséw pracy jednostek wytworczych.
W poréwnaniu do klasycznego rozwigzania problemu
rozptywowego, w ktérym nie uwzglednia sie ekonomiki
zrédet mozna w ten sposob osiggna¢ znaczace korzysci
finansowe, tj. efektywniej przygotowaé uktady pracy.
Dodatkowo w klasycznym algorytmie rozptywowym bardzo
ograniczona jest funkcja kary i wystepowanie ograniczen
nie warunkuje rozwigzania (zwykle jest sygnalizowane w
wynikach) czego unika sie w przypadku analiz techniczno-
ekonomicznych.

Sformutowanie zadania obliczeniowego

Prowadzenie pracy systemu elektroenergetycznego
wymaga sformutowania funkcji celu analizy techniczno-
ekonomicznej. W praktyce postepowanie zgodne z funkcjg
celu zwykle powoduje poruszanie sie po granicach obszaru
rozwigzan dopuszczalnych. Oznacza to, ze dobierana
praca zrodet (maksymalizowana generacja o niskich
kosztach i minimalizowana generacja o wysokich kosztach)
prowadzi do obcigzania gatezi w granicach dopuszczalnej
obcigzalnosci. Przy wzroscie zapotrzebowania dochowane
zostajg ograniczenia gateziowe, az do wyczerpania
zdolnosci przesytowej. Wyczerpanie zdolnosci przesytowej
jest kompromisem rozwigzania ekonomicznie drogiego
(o wysokich kosztach) i technicznie realizowalnego
(w obszarze dopuszczalnych parametréw).

Ogodlne sformutowanie problemu OPF przyjmowane jest
w postaci zadania optymalizac;ji [1]:

) min{c - x}

przy uwzglednieniu warunkéw ograniczajgcych:

2) A-x<b
x>0

W powyzszej funkcji celu, ¢ odpowiada wektorowi kosztéw
a X jest wektorem zawierajgcym zmienne decyzyjne
problemu, A jest macierzg skfadajgcg sie z ograniczen
problemu optymalizujgcego, w ktorej kazda kolumna jest
powigzana ze zmienng decyzyjng, a kazdy wiersz jest
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powigzany z ograniczeniem. Macierz A jest macierzg
rzadkg, to znaczy, ze wiekszo$¢ jej elementéw stanowig
zera. Charakter tego zadania zwigzany jest z niektérymi ze
zmiennych decyzyjnych, ktére mogg przyjmowaé wartosci
wytacznie catkowite. W ogolnosci funkcja celu (koszt
catkowity) zwigzana z funkcjonowaniem i rozwojem KSE
moze zosta¢ w ogolnosci zdekomponowana na 2 skfadniki,
a mianowicie na inwestycje (rozwdj) oraz na eksploatacje
(koszt generacji). Decyzje inwestycyjne sga zmiennymi
decyzyjnymi binarnymi (budowaé¢ badz nie budowac),
natomiast zmienne decyzyjne powigzane z Kkosztem
wytwarzania majg w wiekszosci charakter ciggty.

Ograniczenia funkcjonowania KSE

Funkcja celu nakreslona dla danego problemu
funkcjonowania i rozwoju KSE jest rozwigzywana przy
uwzglednieniu ograniczenh réwnosciowych
i nierownosciowych. Ponizej przedstawiono podstawowe
grupy tych ograniczen, ktére odnoszg sie zaréwno do
wytwarzania, jak i przesytlu mocy w analizowanych stanach
pracy systemu [2,3].

Jako pierwsze z ograniczen uwzglednione zostaje
réwnanie bilansu mocy w danym stanie pracy systemu:

3) S P, =AP+PR,
9

Réwnanie (3) uwzglednia sume mocy generowanych
w systemie w poszczegdlnych jednostkach wytwoérczych
(Pg) réwnowazacy zapotrzebowanie (Py) oraz straty (AP).
Z kolei na kazdg jednostke wytwodrczg naktadane sag
ograniczenia nieréwnosciowe okreslajgce obszar
dopuszczanej generacji mocy zawarty pomigedzy Pg™"
a Py"®. Obszar ten reprezentuje kolejne réwnanie:

(4) Py < Py <By™

Kolejnym elementem jest wymagana w systemie
minimalna rezerwa mocy (Pr). W zwigzku z tym w
sformutowaniu  zadania obliczeniowego pojawia sie
dodatkowe ograniczenie na wystarczalnos¢ mocy w
systemie.

(5) Z I:’gmax 2Py +Pg
g

Dodatkowym skomplikowaniem zadania obliczeniowego
jest uwzglednienie wylgczen awaryjnych oraz wytgczen
remontowych. Wytgczenia te mogg zostaé odwzorowane
poprzez wprowadzenie wspotczynnika wytgczen
awaryjnych generatora (Forced Outage Rate - FOR) oraz
wspotczynnika eksploatacyjnego (Maintenance Rate -
MOR). Wspdtczynniki FOR i MOR powodujg obnizenie
generacji z danego generatora, w zwigzku z tym pojawia sie
ograniczenie dla danej jednostki wytwdrczej wyrazone
w postaci:

(6) P, <(1- MOR, — FORy) - P™

Mozna zauwazy¢, iz przy szacowaniu wystarczalnosci
mocy, czyli okreslaniu poziomu mocy dostepnej w celu
spetnienia wymagania zwigzanego z marginesem
(zapasem) mocy ograniczenia zwigzane z wylgczeniami
awaryjnymi oraz remontowymi sg ignorowane, poniewaz
wejsciowy margines mocy powinien juz uwzgledniaé
obnizenia dostepnej mocy zwigzane z przedmiotowymi
wytgczeniami.

Poza przyktadowymi ograniczeniami  zwigzanymi
z warunkami technicznymi pracy zrédet w zadaniu OPF
wystepujg ograniczenia wynikajgce z funkcjonowania
systemu przesylowego. Sg to ograniczenia sieciowe,

z ktérych podstawowym jest ograniczenie zwigzane ze
zdolnoscig przesytowg gatezi. Ograniczenie to wynika z
maksymalnej mocy czynnej przesytanej danym odcinkiem
sieci (linia bgdz transformator) lub w ogdélnym przypadku
mocy pozornej. Zakres ograniczeh sieciowych jest
zwigzany z zastosowanym modelem rozptywowym
systemu, od silnie uproszczonych modeli statopradowych
po modele zmiennopradowe, w ktérych mozna jeszcze
uwzglednia¢  przyktadowo ograniczenia  napieciowe,
nastawy transformatoréw regulacyjnych, czy inne [3].

Poza wyzej wymienionymi ograniczeniami
modelowanymi w zadaniu obliczeniowym OPF warto
jeszcze wspomnie¢ o ograniczeniach charakterystycznych
dla danego typu (i celu) prowadzonych analiz. W ponizszym
przyktadzie postuzono sie wynikami uzyskanymi w
modelowaniu rozwoju KSE, stad w gronie ograniczen
pojawiajg sie jeszcze: liczba jednostek wytwdrczych
mozliwa do wybudowania w danym okresie, liczba gatezi
mozliwa do wybudowania w danym okresie, zakres wycofan
jednostek wytwoérczych, poziom generacji CO- i inne [4].

Przyktad obliczeniowy

W analizie przeprowadzonej na potrzeby niniejszego
artykutu  wykorzystano zadanie OPF powigzane ze
statoprgdowym modelem rozptywowym w  sieci
elektroenergetycznej. Jednym z mozliwych parametréw
analizy jest uwzglednianie aktywnych ograniczen na
elementach sieciowych na poszczegdlnych poziomach
napie¢. Ten element analizy pozwalajgcy na poszukiwanie i
analizg  aktywnych  ograniczen  sieciowych  zostat
wyeksponowany ponizej. W celu zbadania wptywu tego
parametru na uzyskiwane wyniki przenalizowano badany
system elektroenergetyczny bedgcy modelem KSE dla
jednego wybranego roku w trzech konfiguracjach:

e uklad bez uwzgledniania ograniczen przesytowych,

e ukifad z uwzglednieniem ograniczen przesytowych

wytacznie w sieci 400 kV;

e ukifad z uwzglednieniem ograniczen przesytowych

w sieci 220 kV i 400 kV.

W zakresie generacji wprowadzono kategoryzacje
zrédet, dzielagc je na jednostki wytwoércze centralnie
dysponowane (JWCD) oraz na pozostate jednostki
wytworcze. Dla zrédet JWCD okres$lono parametry
techniczne wskazujgc mozliwy zakres generacji. Generacja
w tych zrédtach byta dobierana przez algorytm OPF majacy
na celu minimalizacje kosztéw funkcjonowania systemu.
Dla pozostatych Zrédet ich produkcja zostata ustalona na
statym poziomie wynikajgcym z zadanego obcigzenia w
uktadzie referencyjnym.

W zakresie sieci odwzorowano jg z doktadnoscig do
weztow sieci wysokich napie¢ (110 kV, 220 kV i 400 kV)
zgodnie ze strukturg bazowag obowigzujgca dla warunkéw
szczytu zimowego 2015 r. Ze wzgledu na fakt, iz
prowadzone w niniejszym  przyktadzie obliczenia
rozptywowe wykorzystujg model statopradowy
dopuszczalne obcigzenie gatezi zostato okre$lone w MW z
uwzglednieniem zapasu na przeptyw mocy bierne;j.

Prognoza zapotrzebowania zostala opracowana na
okres analizy w ujeciu godzinowym, co pozwala na
uwzglednienie zmiennosci wystepujacej w ciggu roku. Na
podstawie przeprowadzonej analizy mozna uzyskac szereg
wynikéow charakteryzujacych prace KSE, przy czym
w niniejszym artykule skupiono sie na prezentacji wartosci
wyznaczonych cen energii elektrycznej w weztach sieci
przesytowej, tzw. cen krancowych [3]. Na ponizszych
rysunkach od 1 do 3 przedstawiono zmiennos¢ cen w
badanym roku w funkcji czasu i lokalizacji weztéw sieci
przesylowej, natomiast w tablicach 1 i 2 odpowiednie
statystyki.
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Rys.1. Zmienno$¢ cen w weztach sieci przesylowej w uktadzie bez
uwzgledniania ograniczen przesytowych

Cemy wealowe [ZVWh]

1006 Wezly sieci przesylowe]
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Rys.2. Zmienno$¢ cen w weztach sieci przesytowej w ukladzie
uwzgledniajgcym ograniczenia w sieci 400 kV

Ceny wezdowe [2VMWh]

Wezly sieci przesylowej

Czas

Rys.3. Zmienno$¢ cen w weztach sieci przesytowej w uktadzie
uwzgledniajgcym ograniczenia w sieci 220 kV i 400 kV

Tabela 1. Miary statystyczne cen weztowych (w z/MWh) dla sieci
400 kV w zaleznosci od stopnia uwzgledniania ograniczen

Tabela 2. Miary statystyczne cen weztowych (w z/MWh) dla sieci
220 kV w zaleznosci od stopnia uwzgledniania ograniczen

przesytowych
Estymator Ograniczenia w sieci .
- 400 kV 400 220 kV

Minimum 98,13 95,37 89,86
Maksimum 144,18 144,60 158,24
Odchylenie stand. 10,98 11,00 12,48
Srednia arytmet. 129,44 129,18 127,13
Rozstep (max-min) 46,05 49,23 68,38

W uktadzie bez uwzgledniania ograniczen przesytowych
i przy braku ograniczen w wytwarzaniu w danym odcinku
czasu w poszczegodlnych weztach wszystkie ceny weztowe
sg identyczne (rys. 1). Wraz z wprowadzaniem kolejnych
ograniczen (najpierw tylko w sieci 400 kV, a nastepnie
dodatkowo w sieci 220 kV) nastepuje zréznicowanie cen i
wzrost ich zmiennosci (rys. 2 i 3). Zmiennos$¢ tg dodatkowo
przyblizono poprzez obliczenie $redniej z odchylenia
standardowego cen weztowych w poszczegolnych dobach
(w dziedzinie czasu) dla kolejno analizowanych przypadkow
réznigcych sie stopniem uwzglednienia ograniczen
przesytowych. Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 3.

Tabela 3. Srednie odchylenie standardowe cen wezlowych
w dziedzinie czasu dla réznych wariantéw uwzgledniania
ograniczen sieciowych

Srednia odchylenia

Analizowany przypadek standardowego cen weztowych

Brak uwzgledniania ograniczen 0,00
Uwzglednienie ograniczen 6.19
w sieci 400 kV ’

Uwzglednienie ograniczen 6.43

w sieci 400 kV i 220 kV

przesytowych
Estymator Ograniczenia w sieci .
- 400 kV 400 220 kV

Minimum 98,13 75,69 75,78
Maksimum 144,18 169,89 169,64
Odchylenie stand. 10,98 13,21 14,27
Srednia arytmet. 129,44 130,13 127,51
Rozstep (max-min) 46,05 94,20 93,86

Obliczone i przedstawione w tablicy 3 wartosci
potwierdzajg zalezno$ci zaobserwowane na rysunkach oraz
w powyzszych zestawieniach. W  przypadku nie
uwzgledniania ograniczen (badz ich braku) zmienno$¢ cen
nie wystepuje. Przy okazji badania cen weztowych nalezy
zaznaczy¢, ze w zadnych z analizowanych przypadkéw nie
wystgpita energia niedostarczona, co rzutowatoby na
wysokosé ceny.

Poza cenami wezlowymi przeanalizowano réwniez
obcigzenia linii przesylowych w badanym okresie
w zaleznosci od zakresu uwzgledniania ograniczen
przesylowych. Przyjeto, ze najlepszym sposobem oceny
zmiany obcigzenia gatezi bedzie opracowanie histograméw
prezentujgcych liczbe ,gateziogodzin” w okreslonym
przedziale obcigzenia. Otrzymane wyniki zaprezentowano
na rysunku 4.

CZESTOAE WYSTAPIENIA DANEGO OBCIAZENIA [TYS.

] “ N |
; " i |" ([N TR &
]

OBCIATENIE EZ1 [%]

Rys.4. Histogram obcigzenia gatezi w zaleznosci od zakresu
uwzglednianych ograniczen
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Poprzez ,gateziogodziny” rozumie sie liczbe godzin
z danym stopniem obcigzenia rozpatrywany dla kazdej
gatezi w analizowanym okresie roku (8760 godzin). Na
rysunku 4 zaprezentowano zatem liczbe przypadkéw
.gateziogodzin”, przez ktérg okreslone obcigzenie linii
miescito sie w danym przedziale (wynikowo jest to zbior linii
i obcigzenia wraz z liczbg godzin).

Najciekawszym elementem prezentowanych wynikéw
jest czestos¢ wystepowania obcigzen powyzej 100%.
W analizie, w ktérej nie uwzgledniono ograniczen
zwigzanych z dopuszczalnymi obcigzalnosciami linii,
w wyniku dziatania algorytmu OPF wystagpito ponad 30 tys.
przypadkéw ,gateziogodzin® ze stopniem obcigzenia
powyzej 100%. Stanowi to blisko 2% populacji badanych
wynikow. Wraz z uaktywnieniem w algorytmie OPF
ograniczenia w postaci koniecznosci uwzgledniania
dopuszczalnych obcigzalnosci linii w sieci 400 kV liczba
godzin, w ktérych wystgpito obcigzenie linii wieksze od
100% znaczaco sie zmniejsza. Realizowany algorytm ma
wowczas za zadanie nie dopusci¢ do przekraczania
zadanych maksymalnych obcigzalnosci dla linii 400 kV. W
tym przypadku zidentyfikowane ,gateziogodziny” w liczbie
1778 (0,1% catej populacji wynikow) dotyczg wytgcznie
sieci 220 kV. W wyniku natozenia na algorytm OPF
kolejnego ograniczenia w postaci dotrzymania limitow
dopuszczalnych obcigzen linii w catej sieci przesylowej
(400 kV i 220 kV) wyeliminowano catkowicie przecigzenia
linii w sieci przesytowe;.

Whioski w zakresie wykorzystania zadania OPF

Prowadzenie pracy systemu elektroenergetycznego
wymaga analizy jego parametréw funkcjonalnych jak
i aktywnego ksztattowania jego infrastruktury [4]. Cele te
mozna powigzaé z optymalizacjg kosztéw biezgcych badz
przysztych funkcjonowania systemu. Dla danego stanu
systemu zadanie to pokrywa sie z funkcjg celu algorytmu
OPF. Algorytm obliczeniowy OPF ma za zadanie pokry¢
wystepujgce w badanym stanie zapotrzebowanie na moc
(energie elektryczng) wedtug kryterium kosztowego, tj. w
pierwszej kolejnosci produkcjg z dostepnych najtanszych
zrodet. Zmiana produkcji w jednostkach wytworczych
(zmiana obcigzenia i zmiana zestawu) nastepuje w
przypadku, gdy stajg sie aktywne ograniczenia obszaru
dopuszczalnego rozwigzania, tj. w wykorzystywanym
zadaniu OPF aktywizujg sie ograniczenia nieréwnosciowe
w postaci dopuszczalnych przeptywéw gateziowych oraz
dopuszczalnych zakreséw pracy jednostek wytworczych.

Postepowanie zgodne z funkcjg celu zwykle powoduje
poruszanie sie po granicach obszaru rozwigzan
dopuszczalnych. Oznacza to, ze dobierana praca zrodet
(maksymalizowana generacja o niskich kosztach
i minimalizowana generacja o wysokich kosztach) prowadzi
do obcigzania gatezi w granicach dopuszczalnych zdolnosci
przesytowych. Przy wzroscie zapotrzebowania dochowane
zostajg ograniczenia gafeziowe, az do wyczerpania
zdolnosci przesytowej. Wyczerpanie zdolnosci przesytowej
jest kompromisem rozwigzania ekonomicznie drogiego (o
wysokich kosztach) i technicznie realizowalnego (w
obszarze dopuszczalnych parametrow).

Stosowane rozwigzania wykorzystujgce algorytm OPF
majg réwniez swoje wady. W tym zakresie jedng z nich jest
zaleznos¢ uzyskiwanego rozwigzania od zadawanych
kosztéw jednostkowych wytwarzania. Stad waznym
elementem procesu przygotowywania danych jest wtasciwa
estymacja i predykcja parametréw kosztowych. Zadawane
zatem dla generatoréow koszty wytwarzania bedg wowczas
spetniaé role wskaznika preferencji w rozdziale obcigzen.
Swiadome wykorzystanie tego faktu pozwala na lepsze
odwzorowanie przysztych stanéw pracy za pomoca

algorytmu OPF niz za pomocg wytagcznie algorytmu
rozptywowego. Z oceng preferencji pracy jednostek
wytworczych (kosztéw wytwarzania) wigze sie rowniez
przyjety zakres odwzorowywanych kosztéw. W literaturze
podejscie oparte na wspotczynnikach czutosciowych, a wiec
podejscie krancowe (przyrostowe) wykorzystuje koszty
zmienne (tj. koszty zwigzane z poziomem produkcji) [1].
Podejscie to jest uzasadnione metodycznie i odpowiada
rozwigzaniom rynkowym. Niemniej jednak, z uwagi na
elastycznos¢ ksztattowania danych, mozliwym byloby
uwzglednienie szerszego zakresu kosztéw. Algorytm
rozptywowy nie korzysta z parametrow kosztowych w ogéle,
stad nie ma zadnych mozliwosci aktywnego (wynikajgcego
z metodyki) wykorzystania preferencji pracy zrédet. Zadana
zdeterminowana generacja w programie rozptywowym
pozbawionym ograniczen ekonomicznych uniemozliwia
uzyskanie rozwigzan efektywnych. Jest zatem daleka od
rzeczywistosci pracy systemu elektroenergetycznego.

Przedstawione wyniki oparte na wykorzystaniu zadania
OPF  ilustrujg  wplyw  aktywizowanych ograniczen
przesylowych na ksztattowanie sie wskaznikow w postaci
cen weztowych oraz stopnia obcigzenia gatezi w badanym
ukftadzie. Zestawienie progresji ograniczen przesylowych
pokazuje wzrost cen weztowych przy jednoczesnym
wzroscie wykorzystania infrastruktury sieciowej i likwidacji
biezgcych przekroczen dopuszczalnej obcigzalnosci gatezi.
Badanie gradientu tych zmian pozwala na identyfikacje
odcinkéw sieci, ktére bedg wymagaty modernizacji i
wzmocnienia w pierwszej kolejnosci prowadzonych dziatan
tak operacyjnych jak i inwestycyjnych przez operatora
systemu.

Podsumowanie

Stosowanie w analizach pracy systemu
elektroenergetycznego zadan optymalizacyjnych, w tym
zadania OPF wymaga modelowania ograniczeh
funkcjonalnych. Zakres tych modeli jest zwigzany z celem
prowadzonych analiz. W artykule przedstawiono wyniki
zwigzane z modelowaniem dla potrzeb planowania rozwoju.
Wykorzystujgc w tym zakresie zadanie OPF mozna
wyznaczaé¢ zakres niezbednych inwestycji w pierwszej

kolejnosci  maksymalizujgc  wykorzystanie istniejgcej
infrastruktury. Dokonujgc ~ odpowiednich  zestawien
badanych wariantéw mozna bada¢ wplyw i wielkosé

kosztéw wynikajgcych z wystepujacych ograniczen, a w
efekcie stosowaé rozwigzania najlepiej dopasowane do
wystepujgcych uwarunkowan.
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