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WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo energetyczne, w tym bezpieczenstwo elektroenergetyczne, stato sie w ostatnim czasie
jednym z gtownych priorytetow polityki gospodarczej zaréwno w Polsce, jak i w catej Unii Europejskiej. W naj-
blizszej perspektywie czasowe] polski sektor energetyczny stoi przed duzym wyzwaniem. Z jednej strony musi
zaspokajac¢ rosnacy popyt na energie elektryczng (mimo kryzysu gospodarczego szacuje sie, ze przyrost zapo-
trzebowania na energie bedzie wynosit okofo 2% rocznie, cho¢ w pierwszym okresie moze on by¢ nieco mniejszy),
podczas gdy wiekszo$¢ jednostek wytworczych, stuzacych do produkcji energii elektrycznej i cieplnej, wymaga
modernizacji (lub catkowitego odstawienia). Co prawda, ostatnie zapowiedzi zaréwno firm energetycznych, jak
i rzadu, mowia o bardzo silnym i dynamicznym rozwoju bazy wytwodrczej wielkoskalowej, zarowno w jednost-
kach weglowych, jak i jadrowych. Z drugiej strony uwarunkowania $rodowiskowe zawarte w unijnym Pakiecie
Energetyczno-Klimatycznym 3x20 nakfadajg znaczne ograniczenia w strukturze nowych mocy wytworczych. Wy-
maog zwiekszania udziatu energii produkowanej ze zrédet odnawialnych do 15% (taczny udziat w rynku energii
elektrycznej, ciepta i paliw transportowych) sktania poszczegdlne przedsiebiorstwa energetyczne do wiekszego
zaangazowania w produkcje tej energii (przedsiewziecia te zostaty juz zapisane w wielu strategiach dziatan tych
przedsiebiorstw). Zwiekszenie udziatu Zzrodet odnawialnych oraz kogeneracyjnych opalanych gazem ziemnym
powoduje jakoSciowag zmiane, jesli chodzi o strukture wytwarzania, tj. znaczaco zwieksza sie udziat generacji
rozproszonej w catkowitej zainstalowanej mocy wytworczej.

W tej sytuacji konieczna staje sie odpowiedz na pytanie o dalsze kierunki polityki energetycznej kraju,
a aby odpowiedz ta byfa racjonalna, konieczna staje sie analiza r6znych scenariuszy rozwojowych dla elektro-
energetyki, przy czym, ze wzgledu na silne powigzanie energetyki odnawialnej, w tej analizie nalezy uwzglednic
rowniez zapotrzebowanie i produkcje energii cieplnej. Scenariusze te powinny zosta¢ nastepnie poddane jedna-
kowej analizie techniczno-ekonomicznej, ktéra powinna odpowiedzie¢ na pytanie, jaka bedzie strategia rozwoju
polskiej energetyki w perspektywie najblizszych 10-15 lat. Scenariusze takie sg budowane przez rozne osrodki
naukowo-badawcze [1]. Specyfika ich budowy czasem jednak znacznie sie rézni, co w wiekszoSci przypadkow
uniemozliwia ich bezposrednie poréwnywanie.

Ponizej przedstawiono koncepcje jednolitego podejScia do tworzenia réznych scenariuszy rozwojowych (ze
znaczacym udziatem energetyki rozproszonej), na ktore zostaty natozone réznorakie ograniczenia. Ograniczenia
te zwigzane sa: po pierwsze — z koniecznoScia zaspokojenia potrzeb energetycznych w wieloletniej perspektywie
czasowe]j (produkcja energii elektrycznej i ciepta), po drugie — z koniecznoScia wypetnienia wymogow pakietu
3x20 oraz po trzecie —z wystarczalnoScig mocy wytwadrczych, zwiazang bezposrednio z bezpieczenstwem dostaw
energii. Na podstawie tych ograniczeh mozna poszukiwac rozwigzan dopuszczalnych dla scenariuszy (spetnia-

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe proble-
my zwigzane z rozwojem sektora elektroenergetycznego
w horyzoncie wieloletnim. Szczegdlna uwage zwrécono na
problemy zwigzane z wypefnieniem unijnego Pakietu Kli-
matyczno-Energetycznego 3x20 oraz na bezpieczenstwo
i koszty dostaw energii do odbiorcy.

Realizacja celow tego pakietu bedzie skutkowac sil-
nym rozwojem generacji rozproszonej. Przytaczenie duzej
liczby zrédet mafej mocy do sieci powoduje z jednej strony
duze problemy natury technicznej, powodowane praca sieci
(dotychczas pracujacych jako otwarte) w ukfadzie zamknie-

tym, z drugiej strony, ze wzgledu na zblizenie wytwarcy do
odbiorcy, powoduje poprawe wskaznikéw techniczno-eko-
nomicznych pracy sieci. W artykule zaprezentowano model
matematyczny ograniczen, jakie musza spetnia¢ scenariu-
sze rozwojowe systemu elektroenergetycznego, i analize
— w skali makro — wptywu Zrodet rozproszonych na taczne
koszty pracy sieci oraz na wystarczalnosc¢ systemu wytwor-
czego w przypadku realizacji scenariusza silnego rozwoju
generacji rozproszonej (scenariusza innowacyjnego) na tle
rozwoju generacji wielkoskalowej (scenariusza kontynu-
acji).
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jacych wyzej wymienione ograniczenia). Innym podej$ciem jest proba znalezienia rozwigzania optymalnego ze
wzgledu na rdézne kryteria (rozne funkcje celu), z uwzglednieniem ww. ograniczen. Ze wzgledu na specyfike zada-
nia oraz silne powigzanie bezpieczenstwa energetycznego (elektroenergetycznego) dostaw energii do odbiorcy
z ceng tej energii najlepszym kryterium optymalizacyjnym powinno by¢ kryterium kosztowe. Nalezy jednak zwr6-
ci¢ uwage, ze to drugie podejScie jest zadaniem trudnym do rozwigzania, gdyz jest to w szczegdlnoSci proces
optymalizacji dynamicznej [4].

ZALOZENIA DO BUDOWY SCENARIUSZY ROZWOJOWYCH

W celu budowy modelu matematycznego ograniczen oraz funkcji optymalizowanej dokonuje sie podziatu
jednostek wytwdrczych na kilka grup. Podziat ten moze by¢ bardziej lub nieco mniej szczeg6towy, przy czym
zawsze powinien uwzgledniaé przynajmniej takie grupy jak — w przypadku energii elektrycznej — wielkoskalo-
we zrodta cieplne opalane weglem, zrodta weglowe produkujace energie elektryczng w skojarzeniu z cieptem,
Zrodta jadrowe oraz zrédta matej skali gazowe na gaz ziemny (pracujgce w skojarzeniu oraz szczytowe), zrodta
wiatrowe, zrodfa biogazowe (skojarzone oraz ewentualnie pracujace tylko jako Zrddta autonomiczne), Zrédta
energetyki wodnej, zas w przypadku energii cieplnej wymienione juz zrodta skojarzone oraz autonomiczne zrddta
energii cieplnej opalane weglem, gazem ziemnym i biogazem.

Zapotrzebowanie na energie elektryczng w rozpatrywanym horyzoncie mozna przedstawic jako:

P,(t)=P,0)x(+0a,) =P, (0)xe 1)

gdzie:

a,d,—odpowiednio wzrost zapotrzebowania na energig elektrycznag w modelu dyskretnym i ciagtym, przy
czym o= In (1+a,).

Moc szczytowa P,(¢) mozna przedstawié¢ analogicznie jak zapotrzebowanie na energie, tj.

A,t)= 4,01 +0,) = 4,0)x e (2)

przy czym oznaczenia przyrostdw mocy s analogiczne jak we wzorze (1).
Warunek pokrycia zapotrzebowania energii elektrycznej w roku t mozna zapisac:

40z [0 2

x AP, (z)j x TD dt>4,0) (3)
0 i
gdzie:
AP, (t) — przyrost mocy wytworczej dla i-tej grupy wytworcow w roku (chwili 7)
7, —wzgledny czas wykorzystania mocy zainstalowanej dla i-tej grupy wytwércow

str

oap_ — Pochodna strat mocy w sieci wzgledem przyrostu mocy dla i-tej grupy wytworcow.

Warunek wystarczalnoSci mocy wytwoérczych mozna sformutowaé w nastepujacy sposéb — prawdopodo-
biefstwo wystapienia przypadku, ze dostgpna moc wytwoércza P, jest mniejsza niz moc szczytowa systemu P,
jest mniejsze od wartosci dopuszczalnej W Warunek ten mozna zapisac:

PP, ()< P, (e)}< w,, (1) (4)

przy czym
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P, (t) = £ (B, 0) AF(0) AP, (0 — 1) AF,, AP} (0 —> 1) AF") (5)

gdzie:

AP, (0 —t) — oznacza cafq trajektorig przyrostow mocy wytworczych dla i-tej grupy zrédet od chwili ze-
rowej do czasu ¢

AF, — Jest wspétczynnikiem dyspozycyjnosci dla zrodet i-tej grupy,

gorny indeks W oznacza analogiczne wielkoSci dla zrodet wycofanych w okresie od 0 do .

Ograniczenia wynikajace z pakietu 3x20 musza uwzgledniaé wszystkie trzy rynki kohcowe, co po przy-
jeciu, ze rynek paliw transportowych bedzie miat staty udziat (10%), skutkuje uwzglednieniem rynku energii
elektrycznej oraz ciepta, ktore to rynki sie silnie przenikaja. Ograniczenie, co do udziatu energii odnawialnej

A,y MOZNa zapisac:

o\ i Ei J

o O 5] [30.0- s O oo [[ S, 0T J @

gdzie:

AP, (t) — przyrost mocy wytworczej cieplnej dla j-tej grupy, przy czym indeksy i oraz,j obejmuja we wzorze
(6) tylko grupy zrodet odnawialnych.

Drugim celem pakietu 3x20 jest ograniczenie emisji dwutlenku wegla MCOZ, ktére mozna zapisa¢ w sposéb
analogiczny jak (6).

Bardzo waznym elementem majacym wptyw na prowadzenie analizy oraz jej wynik jest sposéb rozioze-
nia w czasie celow pakietu 3x20, co we wzorze (6) przektada si¢ na postac zaleznosci 4, (1) [i analogicznie
Mco,(1)]. Mozna zatozy¢ ograniczenie na te parametry tylko w roku koficowym analizy (cele pakietu 3x20) lub
dokonac roztozenia tych celéow w czasie, np. liniowo lub w inny zdeterminowany sposéb (np. udziaty energii
zielonej w zuzyciu koncowym energii elektrycznej, jak w aktualnym stanie prawnym). Ten element analizy moze
uwzgledniac polityke energetyczna kraju lub, bedac wynikiem analizy, wskazywac zatozenia dla tej polityki.

Ostatnim ograniczeniem zwigzanym z budowa scenariuszy rozwojowych jest dostepnos¢ Srodkoéw finan-
sowych na rozwdj zrodef. Moga to by¢ Srodki r6znego pochodzenia: kapitat prywatny, Srodki budzetu panstwa
oraz Srodki generowane poSrednio przez energetyke. Do tej trzeciej grupy naleze¢ beda m.in. Srodki pochodzace
ze sprzedazy uprawnien do emisji CO,. To ograniczenie ma Scisty zwiazek z polityka energetyczna, ale réwniez
szerzej z polityka gospodarcza kraju (jednym z elementéw pakietu antykryzysowego we wszystkich panstwach
UE oraz w USA jest promocja energetyki rozproszonej, w tym gtéwnie energetyki odnawialnej).

ZDEFINIOWANIE POROWNYWALNYCH SCENARIUSZY ROZWOJOWYCH

Jako przyktad analizy wykonanej za pomocga prezentowanego modelu ograniczen (bez rozwigzania zadania
optymalizacyjnego) postuzy analiza porownawcza dwdch scenariuszy: innowacyjnosci SI (silny rozw6j zrodet
odnawialnych, w tym gtéwnie biogazowych) oraz scenariusz kontynuacji SK (rozwdj duzych zrédet weglowych).
Scenariusze te zostaty zdefiniowane m.in. w [1, 7], przy zatozeniu 2-proc. wzrostu zapotrzebowania na energie
elektryczna, a gtowne ich cechy sa nastepujace.

Scenariusz kontynuacji, ktérego gtownymi cechami sa:
1. Wzmocnienie korporacyjnego charakteru elektroenergetyki
2. CzeSciowe wyjecie inwestycji na rzecz bezpieczenstwa energetycznego spod rygordow efektywnoSci
ekonomicznej
3. Ukierunkowanie na rozwdj wielkoskalowych technologii wytwdérczych i sieci przesytowych.
Scenariusz ten ponizej bedzie rozpatrywany gtéwnie pod katem cechy nr 3 oraz ukierunkowania go na
energetyke weglowa.
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W SK przyjeto znacznie ograniczony rozwdj generacji w zrédtach odnawialnych oraz zrédtach opalanych
gazem ziemnym, a mianowicie przy zachowaniu udziatu tych segmentéw produkcji na poziomie wynikajacym
z zapisOw rozporzadzen, ale dla roku 2009. Aby spetni¢ w tym przypadku wymagania pakietu 3x20, w scenariuszu
tym, ktéry mozna by nazwac scenariuszem zaniechania (w rozumieniu dalszego rozwoju energetyki odnawial-
nej), udziat energii odnawialnej w rynku ciepfa musiatby siegac 25,4%.

Scenariusz innowacyjny, ktérego gtéwnymi cechami sa:

1. Intensyfikacja wykorzystania istniejacych zdolnosci wytworczych i sieci przesytowych za pomoca me-

chanizméw rynkowych (przy minimalnych nakfadach inwestycyjnych)

2. Budowa 20-procentowego segmentu innowacyjnej energetyki rozproszonej (elektroenergetyki, cie-

ptownictwa, paliw transportowych) i wykreowanie rolnictwa energetycznego

3. System zarzadzania bezpieczenstwem energetycznym oparty na wykorzystaniu zdolnosci technologii

energetycznych do odpowiedzi na sygnaty rynkowe (wzrosty cen)

4. System regulacji uksztattowany na kosztach referencyjnych dostaw energii elektrycznej, uwzgledniaja-

cych petna internalizacje kosztéw zewnetrznych (ekologicznych)

bedzie analizowany gtéwnie pod katem cechy 11 2.

Dla tego scenariusza przyjeto, ze udziat energii elektrycznej produkowanej w zrdodtach odnawialnych be-
dzie ksztaftowat sie na poziomie 20% catkowitego zuzycia energii, co pociaga za soba udziat energii odnawialnej
w produkcji ciepta na poziomie 15,4% (przy 10-proc. udziale w paliwach transportowych). Dodatkowo zatozono
rozwoj generacji wykorzystujacej gaz ziemny do wartosci 5% (energia z6tta) oraz rozwoj produkcji skojarzonej
do poziomu 25% w roku 2020.

Przyjete przyrosty produkcji energii zottej i czerwonej do roku 2020 sg podobne jak w obowigzujagcym
rozporzadzeniu dotyczacym rozwoju tych rodzajéw produkcji do 2012 roku. W energetyce odnawialnej przy-
jeto zgodnie z danymi prezentowanymi w [5], ze udziat energetyki wodnej w tym segmencie bedzie przyrastat
w sposob nieznaczny, ze moc zainstalowana w elektrowniach wiatrowych osiagnie w roku 2020 poziom 5000
MW, a produkcja energii osiggnie warto$¢ 8,5 TWh. Istotnym elementem, przyjetym réwniez w analizie po-
szczegolnych scenariuszy, jest rowniez sposéb pokrywania w nich segmentu energetyki skojarzonej. Mianowicie
w scenariuszu innowacyjnym dazy sie do maksymalizacji wykorzystania energii odnawialnej w wyniku produkcji
skojarzonej energii elektrycznej i ciepta, przede wszystkim na bazie biogazu. W scenariuszu kontynuacji nato-
miast ten segment produkcji energii elektrycznej i ciepta pochodzi gtéwnie z produkcji wykorzystujacej wegiel
kamienny (jak dotychczas).

Na rys. 1 przedstawiono produkcje energii dla prezentowanych scenariuszy z podziatem na energie ,ko-
lorowe’.

a) b)
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Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej w rozpatrywanym horyzoncie a) dla SI, b) dla SK
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ANALIZA POROWNAWCZA SCENARIUSZY
Wystarczalno$¢ systemu

Obszerny opis problemu wystarczalnosci systemu wytwdérczego mozna znalez¢ w literaturze, w kraju petny
obraz daje opracowanie [2]. Ograniczenie (4) jest rownoznaczne z zastosowaniem wskaznika LOLP (Loss of Load
Probabilisty) do oceny wystarczalnosci systemu wytworczego i podanie dla niego wartosci granicznej Wdop.

Analize wystarczalnoSci systemu wytwodrczego w rozpatrywanych scenariuszach wykonano metoda sy-
mulacyjng dla kazdego roku analizy. Na rys. 2 przedstawiono rozkfad mocy wytworczych dla roku 2007 (rok ten
stanowit baze odniesienia). Rozktad ten otrzymano, wykorzystujac dane dotyczace wszystkich jednostek zainsta-
lowanych w systemie krajowym i ich wspoiczynnikow dyspozycyjnoSci AR Istotng ceche otrzymanego rozktadu
stanowi to, ze jest on rozktadem normalnym (przeprowadzono odpowiedni test statystyczny) o wartosci Srednigj
réwnej 27 413 MW i odchyleniu standardowym réwnym 913 MW.

Rok 2007
0,25 7 0,2196 0,2196
0,2 -
3 0,1574 0,1491
3 0,15 A
Ey 01 0,0878
o Y 0,0702
0,0448
e T 0,0159 0,0251
0,0001 0,0001 0,0052 ] 0,0037 0,0014
0

(23 376 — 30 628) MW
Moc [MW]

Rys. 2. Rozktad dostepnych mocy wytwérczych w roku bazowym 2007

Dla zadanych energii niezbednych do pokrycia zapotrzebowania w kolejnych latach wyznaczono, na pod-
stawie typowych, przecietnych wartosci czasu wykorzystania mocy zainstalowanej dla poszczegdlnych typow
jednostek, wielkosci niezbednych przyrostow mocy wytworczych niezbednych do pokrycia danego zapotrzebo-
wania. Uwzgledniajac te przyrosty mocy, dokonywano symulacji dostepnych mocy i wyznaczono rozktady tych
mocy dla kolejnych lat i dwoch analizowanych scenariuszy.

W tab. 1 zamieszczono parametry statystyczne dla otrzymanych rozktadoéw, natomiast na rys. 3 przedsta-
wiono przyktadowe rozktady dla roku 2020.

Tab. 1. Parametry statystyczne otrzymanych rozktadéw dla scenariusza innowacyjnego i kontynuacji w poszczegdlnych latach

Scenariusz innowacyjny Scenariusz kontynuacji
Rok E(P) o (P) E(P) o (P)
[MW] [MW] v [MW] [MW] "

2007 27 413 913 0,0333 27 413 913 0,0333
2008 27 825 890 0,0320 27753 925 0,0333
2009 28 446 909 0,0319 28 265 908 0,0321
2010 28 941 915 0,0316 28700 921 0,0321
2011 29 508 899 0,0305 29243 951 0,0325
2012 30148 912 0,0303 29713 959 0,0323
2013 30781 927 0,0301 30149 954 0,0317
2014 31441 936 0,0298 30 565 966 0,0316
2015 32014 946 0,0296 30947 984 0,0318
2016 32 685 963 0,0295 31523 1008 0,0320
2017 33229 974 0,0293 31927 1002 0,0314
2018 33654 963 0,0286 32278 1012 0,0314
2019 34253 949 0,0277 32943 1040 0,0316
2020 34784 944 0,0271 33296 1051 0,0316
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Rys. 3. Rozktad mocy dyspozycyjnych w roku 2020 a) dla SI, b) dla SK

Na rys. 4 przedstawiono wartosci $rednich mocy dyspozycyjnych oraz mocy zainstalowanych dla poszcze-
golnych lat analizy oraz scenariuszy rozwojowych.

Gdyby wyznaczy¢ stosunek mocy zainstalowanej do mocy Sredniej dyspozycyjnej, to jego wartoS¢ dla
SI rosnie, natomiast dla SK utrzymuje sie mniej wiecej na jednym poziomie. Oznacza to, ze aby dostarczy¢ do
systemu elektroenergetycznego te sama iloS¢ energii elektrycznej, w celu rozwoju innowacyjnego trzeba zain-
stalowac wieksza moc niz w przypadku SK. Spowodowane jest to mniejszym czasem wykorzystania mocy zainsta-
lowanej zrodet odnawialnych, ktére dominujg w rozwoju scenariusza innowacyjnego. Jest to niewatpliwie wadg
tego scenariusza, jednak z drugiej strony wptywa to korzystnie na wskaznik LOLP bedacy prawdopodobienstwem
niepokrycia zapotrzebowania.

Zmiana mocy zainstalowanej i Sredniej dyspozycyjnej

g W
o
P p—— ——
= e
30 ; % —
25
20 T T T T T T T T T T T T T
2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
Rok
—*— Moc zainstalowana SK —®— Moc zainstalowana Sl

Srednia moc dyspozycyjna SK  —— Srednia moc dyspozycyjna S|

Rys. 4. Moc Srednia dyspozycyjna i moc zainstalowana

Wskaznik LOLP moze by¢ okreSlony na podstawie otrzymanych rozktadéw mocy dyspozycyjnej i mocy
szczytowej zapotrzebowania w danym roku. Przyjmujac przyrosty mocy szczytowej na poziomie 1,5% rocznie
oraz 2%, wyznaczono prawdopodobiefstwa niepokrycia zapotrzebowania na moc w danym roku dla obydwu sce-
nariuszy — wyniki przedstawiono w tab. 2.
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Tab. 2. Prawdopodobienstwo niepokrycia zapotrzebowania dla 1,5% i 2% przyrostu mocy szczytowej

Roczny przyrost mocy 1,5% Roczny przyrost mocy 2,0%
Rok Moc szczytowa Moc szczytowa
MW SI SK MW ST SK
2007 24 611 1,074-103 1,074-103 24 611 1,074-10° 1,074-10-3
2008 24980 6,952-10* 1,360-103 25103 1,113-10°3 2,086-10-3
2009 25 349 3,284-10 6,603-10 25595 8,519-10-4 1,638-10-3
2010 25718 2,138-10* 6,023-10* 26 088 9,103-10-4 2,284-10-3
2011 26 088 7112-10° 4,540-10* 26 580 5,631-10-4 2,553-10-3
2012 26 457 2,592-10° 3429-10* 27 072 3,720-10-4 2,944-10-3
2013 26 826 9,930-10¢ 2477-10* 27 564 2,599-10-4 3,368-10-3
2014 27 195 2,862-10¢ 2428-10* 28 057 1,500-10-4 4,712-10-3
2015 27 564 1,275-10°¢ 2,930-10* 28 549 1,247-10-4 7405-10-3
2016 27 933 4,016-107 1,844-10* 29 041 7,716:10-5 6,902-10-3
2017 28 303 2,124-107 1492-10* 29 533 7392-10-5 8442-10-3
2018 28 672 1,149-107 1,832-10* 30025 8,214-10-5 1,300-10-2
2019 29 041 1,986-10® 8,774-10° 30518 4,147-10-5 9,857-10-3
2020 29 410 6,249-10° 1,089-10* 31010 3,196-10-5 1,500-10-2
a)
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Istotna cecha otrzymanych wynikow jest to, ze za kazdym razem prawdopodobienstwo niepokrycia zapo-
trzebowania w scenariuszu innowacyjnym jest mniejsze niz w scenariuszu kontynuacji. Wynika to przede wszyst-
kim z wiekszej mocy zainstalowanej w systemie, co prowadzi do tego, ze prawdopodobienstwo wypadniecia
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wiekszej liczby blokéw w tym samym czasie jest znikome. Jesli poréwnywac wartosci otrzymanych prawdopo-
dobienstw, to nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy przyroScie 1,5% mocy szczytowe] dla obydwu scenariuszy wskazniki
LOLP w miare upfywu czasu sie zmniejszajg oraz ich wartosci sa bardzo mate, natomiast dla przyrostu 2% rocznie
mocy szczytowej w scenariuszu kontynuacji nastepuje wzrost tego prawdopodobienstwa, a jego warto$¢ siega
ponad 1%, co oznacza bardzo duze prawdopodobiefistwo wystapienia standw zagrozenia niedoboru mocy w sys-
temie. Oznacza to niespetnienie warunku (4), czyli nalezy zwiekszy¢ moc zainstalowang w systemie.

Wptyw generacji rozproszonej ha prace sieci

Analize pracy sieci zamknietej przeprowadzono, wykonujac obliczenia optymalnego rozptywu mocy OPFE,
przy wykorzystaniu oprogramowania MATPOWER [9]. Dla zimowych uktadéw pracy sieci w latach 2008-2009 do
2014-2015 wyznaczono optymalny rozptyw mocy w uktfadzie podstawowym (bez wiaczonej znacznej generacji
rozproszonej), a kazdy uktad zostat zmodyfikowany poprzez wtgczenie zrédet matej mocy modelowanych w we-
ztach odbiorczych (110/SN). Ze wzgledu na duza niepewnos¢ lokalizacyjng mate zrédta wiaczane byty w sposob
losowy do weztéw. Dla kazdego roku przeprowadzono po 100 symulacji réznych lokalizacji zrodet, a parametry
opisujace prace sieci wyznaczono, opierajac sie na analizie statystycznej otrzymanych wynikéw. Podstawowym
wskaznikiem opisujgcym prace sieci byta nadwyzka sieciowa (NS). Wielkos¢ ta (jednowarto$ciowa) pozwala na
wycene strat i ograniczen wystepujacych w sieci i w ten sposéb pozwala porownywac rdzne stany pracy sieci
[10]. Im wieksza wartoS¢ tego parametru, tym stan sieci jest gorszy (wieksze koszty strat lub/i ograniczen).
W tab. 3 przedstawiono otrzymane wartosci jednostkowej (odniesionej do energii odbieranej) nadwyzki siecio-
wej w poszczegdlnych latach w uktadach bez i z generacja rozproszong w sieci, przy czym wartoSci podane dla
pracy z generacjg rozproszong sg wartosciami Srednimi, otrzymanymi w wyniku analizy losowych rozktadow
lokalizacji zrédet rozproszonych. Wyniki nadwyzki sieciowe]j przedstawiono réwniez na rys. 6.

Tab. 3. Jednostkowa nadwyzka sieciowa [ zt/MWh] w uktadzie normalnym sieci w zimie bez i z uwzglednieniem generacji rozproszonej

Sezon Bez generacji rozproszonej 7 generacjq rozproszona
2008-2009 8,86 6,34
2009-2010 12,61 5,90
2010-2011 11,82 4,77
2011-2012 9,75 3,63
2012-2013 11,08 5,87
20132014 1148 6,18
2014-2015 15,32 5,79

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartosci przecietne nadwyzki sieciowej po uwzglednieniu generacji rozproszo-
nej sa w kazdym roku znacznie mniejsze niz bez uwzglednienia tej generacji. Oznacza to, ze mate zrodta rozpro-
szone po catym obszarze beda korzystnie wptywaé na prace sieci (zmniejszenie strat sieciowych oraz ograniczen
w przepustowosci gatezi). Oprdocz wartoSci Sredniej istotny rowniez jest rozktad NS dla poszczegdlnych wylo-
sowanych rozktadéw lokalizacyjnych Zrodef rozproszonych. Na rys. 7 przedstawiono otrzymane przyktadowe
rozktady NS w dwoéch réznych latach. Charakterystyczny dla tych histograméw jest fakt, ze wystepuja na nich
rowniez wartosci NS przekraczajace warto$¢ w ukfadzie bez generacji rozproszonej. Pozwala to na wyciagniecie
wniosku, ze nie kazdy rozktad tej generacji (nie kazda lokalizacja) wpfywa korzystnie na prace sieci. Wraz ze
wzrostem obcigzenia ksztaft rozktadu NS jest bardziej korzystny, tzn. wieksza liczba rozktadéw lokalizacyjnych
posiada mniejsza NS niz ukfad podstawowy. Oznacza to, ze szczeg6lnie w kolejnych latach generacja rozproszona
moze znacznie poprawic¢ prace sieci.
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Patrzac w sposoéb statystyczny na wartoSci nadwyzki sieciowej, nalezy stwierdzic, ze jej wartoSci w ukta-
dach bez generacji rozproszonej sg wieksze niz wartoSci oczekiwane tej nadwyzki z uwzglednieniem generacji
rozproszonej, powiekszone o dwie wartoSci odchylenia standardowego w sezonie 2008-2009 i trzy te wartosci
w sezonach 2011-2012 oraz 2014—-2015. Oznacza to, ze prawdopodobienstwo sytuacji, w ktorej generacja roz-
proszona pogarsza stan pracy sieci, jest bardzo mate (cho¢ nie zerowe). Oprdocz NS wazne jest réwniez porow-
nanie ograniczehn wystepujacych w sieci. Wielko$¢ pojedynczego ograniczenia (jego wptyw na faczne koszty prze-
sytu | nadwyzke sieciowa) charakteryzuje mnoznik Lagrange’a u dla przeptywu gateziowego, bedacy wynikiem
zadania optymalizacyjnego OPE Dla uktadu normalnego zimy 2008—2009 ograniczenia wystapity na 5 liniach
110 kV, przy czym mnozniki Lagrange’a wynosity dla tych ograniczen od 60,7 do 574,2 zt/MWh. W tab. 4 przed-
stawiono wszystkie warto$ci mnoznikow Lagrange’a dla linii, na ktdrych wystapifo ograniczenie, bez generacji
rozproszonej oraz po jej wtaczeniu. W przyktadzie z generacja rozproszong podano wartoSci oczekiwane E(u)
(Srednie) oraz odchylenie standardowe (u).
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Tab. 4. Mnozniki Lagrange’a [zt/MWh] w liniach z ograniczeniami dla uktadu zimy 2008—2009

Bez GR Z uwzglednieniem GR
Linia

JZ Ew o
Linia1 574,2 4972 170,2

Linia 2 60,7 28,7 7
Linia 3 2071 39,8 81,7
Linia 4 371,2 266,7 1093
Linia 5 499,7 273,8 215,2

Nalezy jeszcze dodaé, ze czesto po wprowadzeniu generacji rozproszonej ograniczenia byty likwidowane
catkowicie (« = 0). Jest to kolejny argument za odpowiednim doborem lokalizacji przynajmniej niektdrych zré-
det generacji rozproszonej. W tab. 5 podano natomiast zmienno$¢ mnoznika Lagrange’a dla jednej linii, na ktorej
w uktadach podstawowych (bez generacji rozproszonej) pojawiaty sie zawsze ograniczenia.

Tab. 5. Mnozniki Lagrange’a [zt/MWh] dla wybranej linii w poszczegdlnych latach analizy

Sezon Bez GR Z uwzglednieniem GR

“ Ew o
2008-2009 574,2 4972 170,2
2009-2010 6577 276,7 257,6
2010-2011 614,6 361,9 215,0
2011-2012 582,1 345,2 210,7
2012-2013 555,2 323,0 223,9
2013-2014 576,0 293,0 201,7
2014-2015 7648 293,9 192,1

Rowniez w tym przypadku korzySci z wprowadzenia generacji rozproszonej powiekszajg sie wraz z jej
iloScia. Patrzac w sposéb statystyczny, analogicznie jak w przypadku nadwyzki sieciowej, mozna stwierdzié, ze
prawdopodobienstwo, iz wartoSci wspofczynnikdow Lagrange’a dla linii z ograniczeniami, przy znacznym udziale
generacji rozproszonej, bedg wieksze, niz gdy tej nie ma, jest znikome.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony sformalizowany matematycznie model rozwoju mocy wytworczych pozwala przeprowadzic
analize rozwojowa systemu elektroenergetycznego z uwzglednieniem ograniczen technicznych oraz Srodowisko-
wych. Model ten pozwala na jednolita ocene réznych scenariuszy rozwojowych pod katem ekonomicznym oraz
technicznym (zwiazanym z bezpieczefnstwem dostaw energii elektrycznej do odbiorcow).

W trakcie definiowania analizowanych scenariuszy rozwojowych wyraznie zaktadano, ze sg to scenariusze
skrajne, ktorych realizacja w petni nie bedzie raczej miata miejsca, a rozwdj sektora wytworczego, pociggajacy
za soba zmiany w sektorze przesytu i dystrybucji, bedzie pewng wypadkowa tych scenariuszy. To nie zmienia
najwazniejszego wniosku, ze przedstawione wyniki analiz poréwnawczych wykazuja wiekszg efektywnosc scena-
riusza innowacyjnego.

Praktyczna realizacja scenariusza innowacyjnego zalezy od zmian regulacyjnych, ktore zostaty zapropo-
nowane w [3, 11]. Tylko wprowadzenie pefnej internalizacji kosztow zewnetrznych (lub odpowiednia kalibracja
certyfikatow) oraz wprowadzenie sygnatéw lokalizacyjnych do systemu optat przesytowych pozwoli na uzyskanie
pefnej efektywnosci ekonomicznej dla proponowanych rozwigzah w zakresie rozwoju bazy wytwdrczej w kraju,
a tylko efektywno$¢ ekonomiczna moze skfoni¢ inwestoréow do budowy lokalnych zrodet energii.

Zaprezentowane wyniki analiz poréwnawczych dwdéch scenariuszy pokazujg ztozono$¢ problemu i ko-
nieczno$¢ uwzgledniania réznych aspektow przy podejmowaniu decyzji natury polityki energetycznej. Gtownymi
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aspektami sg w tym przypadku wystarczalno$¢ systemu (miara bezpieczenstwa energetycznego) oraz parametry
kosztowe, tj. naktady inwestycyjne (dostepnos¢ $rodkdw na rozwdj) oraz koszty dostawy energii do odbiorcy.
Waznym czynnikiem jest rowniez uwzglednienie pracy sieci elektroenergetycznych, a nie tylko kosztow wytwa-
rzania energii. Wycena kosztow strat i gtdownie ograniczen poprzez nadwyzke sieciowa pozwala dokonac jedno-
litego poréwnania roznych ukfadoéw i standw pracy sieci. nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze istotny wplyw na
ilosciowe udziaty energii odnawialnej maja straty energii w sieci [uwzglednione w zaleznosci (3)], gdyz zgodnie
z definicjami zawartymi w dokumentach unijnych sg one wliczane do energii zuzywanej (udzialy energii odna-
wialnej powinny by¢ liczone rowniez dla strat w sieci i energii potrzeb wtasnych elektrowni). Czynnikiem o duzej
wadze staje sie koszt wypefnienia unijnego pakietu energetycznego 3x20, ktory dodatkowo zacieSnia powigzania
pomiedzy rynkami energii elektrycznej, ciepta oraz paliw transportowych.

Niniejszy artykut powstat na podstawie uzyskanych wynikéw w ramach udziafu autora w Projekcie Ba-
dawczym Zamawianym ,Bezpieczenstwo Elektroenergetyczne Kraju” (PBZ MEIN 1/2/2006), realizowanym przez
Konsorcjum Politechnik: Gdanskiej, Slaskiej, Warszawskiej i Wroctawskiej.

BIBLIOGRAFIA

1. Materiaty konferencyjne: Stabilizacja bezpieczenstwa energetycznego Polski w okresie 2008-2020 (z uwzglednieniem
perspektywy 2050) za pomoca mechanizmdéw rynkowych (ekonomiki) i innowacyjnych technologii — rézne scenariusze roz-
wojowe energetyki, Konferencja KPE PAN, Warszawa — Serock 16-17czerwca 2008.

2. Paska J.: Ocena niezawodnoSci podsystemu wytworczego systemu elektroenergetycznego. Prace Naukowe Elektryka
z. 120, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2002.

3. Bezpieczenstwo elektroenergetyczne w spoteczenstwie postprzemystowym na przyktadzie Polski. Monografia opra-
cowana pod redakcja J. Popczyka, Wydawnictwa Politechniki Slaskiej, Gliwice 2009.

4, Gorecki H., Optymalizacja systemow dynamicznych, Biblioteka Naukowa Inzyniera, PWN 1993.

5. Praca zbiorowa, Raport z zadania 1.2.1A Bezpieczenstwo strategiczne — w horyzoncie wieloletnim — zwigzane z in-
westycjami, Projekt Badawczy Zamawiany nr PBZ-MEIN 1/2/2006 pt. ,Bezpieczenstwo Elektroenergetyczne Kraju”, Gdansk
— Gliwice, styczen 2008.

6. Kocot H., Korab R., Ceny referencyjne dla wybranych technologii elektroenergetycznych, materiaty Konferencji REE
’07 Kazimierz Dolny, maj 2007 r.

7. Kocot H., Wptyw scenariusza rozwoju elektroenergetyki na koszty dostawy energii do odbiorcy w Swietle wymagan
Srodowiskowych do 2020 r., Przeglad Elektrotechniczny nr 3, 2009, s. 164—167.

8. Kocot H., Bezpieczenstwo elektroenergetyczne kraju w horyzoncie wieloletnim (zwiazane z inwestycjami), materiaty
Konferencji APE 09, Jurata, czerwiec 2009 r.

9. Zimmerman R., Murillo-Sanchez Carlos E., MATPOWER — a MATLAB Power System Simulation Package. Version 3.2,
Cornell University, September 2007,

10. Kocot. H., Korab R., Siwy E., Zmuda K., Wykorzystanie krétkookresowych kosztéw kraficowych w dziatalnoéci ope-
ratoréw sieciowych na rynku energii, Przeglad Elektrotechniczny nr 9, 2004.

11. Popczyk J., Innowacyjna energetyka. Kontekst ekologiczno-energetyczny i ekonomiczno-cywilizacyjny, Acta Ener-
getica nr 1, 2009.



