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Abstract

The paper discusses the changes in power system operation conditions and associ-
ated power transmission system development planning which results with increasing
importance of economic and market analysis. Based on analysis of methodologies and
computational tools offered abroad in this field on a commercial basis, evidence shows
the directions of necessary changes in a development planning methodology in Polish

conditions.
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1. Planning transmission grid development

1.1. Introduction

Methodology of long-term planning of the national transmis-
sion system (NTS) is directly related to development of the entire
national power system. This is primarily due to the subordinate
and supporting role played by the NTS in reference to the elec-
tricity market participants. This role is shown in two essential
tasks accomplished by the system. The first concerns providing
technical infrastructure which enables carrying out transactions
between energy market participants within the value chain of
electricity, from the moment of generation at generating sources
until consumption by final consumers. The other basic task
concerns maintaining reliability of the transmission system to an
economically justified extent. Both tasks are closely related and
mutually dependant. Technical infrastructure of the transmission
system should in quantitative terms enable executing transac-
tions concluded between the electricity market participants,
and in qualitative terms ensure reliability of this infrastructure. In
Polish conditions accomplishing these tasks is entrusted to the
company PSE SA, which plays a role of the national transmission
system operator (TSO).

1.2. Development conditions

Assuming that electricity is a consumer good, increasing require-

ments for its quantity and quality of supplies may be expected

in the years to come. When meeting those requirements in the

future, it is necessary to take into account certain specific condi-

tions related to:

- capital-intensive nature of the power industry as a branch of
economy with infrastructural character

80

« problems related to developing the transmission grid accor-
ding to the needs of the electricity market participants, due to
the escalation of restrictions localization of new transmission
infrastructure and extension of investment cycles.

Those conditions are exogenous to decision-making capabili-

ties of the TSO with respect to transmission system infrastruc-

ture development. Additionally certain conditions, which affect
possibilities of the transmission system fulfilling the two essential
tasks defined in the introduction, have appeared in recent years:

+ rapid development of renewable power generation (mainly
wind farms), which considerably changes electricity genera-
tion geography and creates a necessity to accept electrical
output of such plants and supply it to final consumers

- regular tightening of standards for pollution emissions attri-
butable to power generation, which primarily affects conven-
tional sources running on coal. In the case of depreciated
assets this may result in capacity not being renewed et al.l or
being rebuilt using different technologies than before (e.g.
gas-fired or nuclear)

« increasing significance of system reserves and share of opera-
tionally flexible generating units within the generation port-
folio as a response to increasing share of generating units with
stochastic operating characteristics whose operation may not
be scheduled

« changing habits of final consumers regarding -electricity
consumption, which result from the introduction of new electri-
cally-powered devices, self-generation capabilities or changes
in behaviour of individual people and whole social groups.

The method used by the TSO for NTS development planning will
be specially affected also by limited options concerning shaping
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transmission infrastructure. This is an effect of increasing share of
determined development within the whole development of the
transmission grid, caused mainly by connection of new genera-
ting capacities (including RES) and possibly additional reinforce-
ment of the grid resulting from such connections.

Due to decision-making options concerning directions of the
transmission system development becoming limited, the system
development is becoming less optimal. Because of that reaching
strategic goals may prove more expensive.

1.3. Requirements for planning methodology
Conditions concerning tasks accomplished by the NTS for the
electricity market participants require modifications or even
total change of attitude to NTS development planning methodo-
logy [1]. This applies both for technical planning and reinforcing
economic and market-related aspects of such planning.

Economic part should mainly focus on measuring technical

results of NTS development variants in financial and market-

-oriented way, with a following scope [2]:

« determining economic and overall benefits generated by
implementation of specific development variants (for entire
NTS or individual investment projects) and measurements of
those benefits on system level

+ determining influence of NTS development variants on the
electricity market price

« determining economic nodal indexes, e.g. marginal costs
(prices) of electricity at transmission grid nodes.

The last of those effects of NTS development is of particular

importance for:

« searching long-term market instruments which would allow
shaping investment incentives for new generating capacity
construction

« rationalization transmission fees to be paid by electricity
market participants, with an aim to bind them to actual cost
attributable to transmitting electricity to a specific grid point

- area-wise and regional results of carrying out new investment
projects within the transmission grid development.

Enhancement of methodology for planning NTS development
in economic and market-related aspects due to the new condi-
tions, which is called for, may be accomplished through two main
paths. First of them may assume new methodology for the TSO
being developed by a domestic effort and then implemented
through a custom-made analytical tool.

An alternative way may be domestic implementation of existing

software acquired abroad on commercial terms, and its potential

adaptation for specific needs of PSE SA.

Each of those approaches has its advantages and disadvantages.

Strengths of the latter solution include:

« shorter implementation period of the methodology,
combined with lower expected cost of entire project

« ability to adopt a tool already proven by other grid operators
with operating conditions similar to those of PSE SA

- ability to acquire methodology and IT solutions previously not
used in Polish conditions.

The essential weakness of this approach is a possibility that the

adopted tool will not sufficiently reflect specific features of the
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NTS and Polish electricity market. Risk of negative effects of
implementing foreign methodology may be partially limited
by incorporating adaptation works into the project. However, in
such case it needs to be remembered that long-term planning
in the energy sector as a rule assumes using simplifications in
modelling the grid and electricity market due to the long foreca-
sting horizon. Such simplifications are permissible as long as the
error they generate is two orders of magnitude lower than other
assumptions or scenarios used as input for such analyses.

2. Commercial tools for development
planning

2.1. General comments

Creation and implementation of advanced software requires
a team of experts prepared for such a task and also appropriate
funding. Foreign experience shows that such a task is usually
undertaken by large advisory companies with a well established
market position or by business teams of experts recruited from
the academic community. In either case, it is essential to obtain
access to advanced computational technologies. Advisory
companies which own analytical software are more focused on
providing their own services, while the latter type of businesses
focus their activity on sales of user licences for analytical software
and providing supplementary services at the implementation
phase. Such services may concern software adaptations for
specific needs of an individual customer, delivery of software
updates with enhanced analytical capabilities and organising
trainings and seminars for current users, creating platform for
sharing operational experience and perfecting user skills.

It is also possible to order creation of a custom-made tool by
a consulting or advisory company, and then take over ownership
of the new software. This scheme usually applies to public procu-
rement related to providing software for various government
agencies.

Commercial analytical software used in the power industry is
usually very flexible in terms of possible applications. The same
software package may be successfully used not only by advisory
companies, but also by energy utilities, electricity generators,
grid operators, energy traders or investors planning investment
projects or acquisitions within the energy sector. Questions
related to development perspectives of the energy sector are
crucial for all such companies, as the analysis results may be
used to support the process of making decisions involving large
amounts of capital. Another user group of such tools are regu-
latory authorities and state executive administration agencies.
This group is interested with investigating influence of diverse
external influencing factors on future operation of the sector and
market strength of energy utilities. It may be said that application
of an analytical tool to a large extent depends on configuration of
a simulation case. A capability very important for a grid company
is transmission grid modelling. This may be done similarly to the
case of load distribution calculations (AC or DC) or in a simplified
manner, by defining market areas and their grid interconnections
(but this approach does not reflect the actual grid and its influ-
ence on the power system operation). An additional important
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element of grid analyses is determining marginal costs of electri-
city generation for transmission grid nodes or market areas. This
allows specifying transmission tariffs for specific grid nodes or
for market areas, and also, in case of more advanced electricity
markets, implementation of derivatives (e.g. congestion revenue
rights, CRRs or financial transfer rights, FTRs).

An element important from an analytical point of view is a way of
modelling electricity generation subsystem, which should be adapted
to local specific features. In the Polish case this primarily means accu-
rate representation of thermal conventional power plant operation.
As for renewables, modelling wind power is most important.

For studying calculation results, it is important for the tool to
have an advanced graphical user interface (GUI), to facilitate
interpretation in visual format (e.g. density maps). This is of huge
importance in case of multi-variant grid calculations.

2.2. Analysed tools

Characteristic features described in Section 1.3, which are among

requirements considered to be significant in the development

planning process, became criteria for identifying tools best suited
to meet assumed targets. The following sources of information
concerning potentially interesting tools were used:

a) information from European TSOs concerning methodology for
long-term transmission grid development planning used by
them, and tools with market and economic elements used in
that process

b) professional publications (Polish and foreign) on long-term
planning problems

¢) source materials presented at international professional confe-
rences, including those organised by UCTE, ETSO-E, Eurelectric
and CIGRE

d) public information obtained from websites of analytical tool
owners

e) working contacts with owners of individual tools.

Marginal price
calculation (for
nodes or areas)

Name of the software L L

the energy market

Ability to perform
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As a result of the review, 14 computer models were selected
and synthetically evaluated. The analysed models included (in
alphabetical order): AURORAxmp, COMET, GridView, GTMax,
IPM, IREMM, NEMS/EMM, PLEXOS, POM, PowerWorld Simulator,
PowrSym, PROMOD IV, SCOPE, UPLAN-NMP.

Those tools originate outside the European market. Nevertheless
this does not mean that they are not used in European countries.
Study [3] presents results of usefulness analysis carried out for
tools developed in European countries.

3. Result of computational tool analysis

3.1. Analysis criteria

General analysis of computational tools supporting the deve-

lopment planning process was performed with respect to two

essential criteria groups. The first group concerned the level of
satisfying TSO’s needs for creating long-term analyses for inte-
ractions between the NTS and electricity market, by improving

“economisation” of performed grid analyses in comparison to

the traditional approach, which focuses on technical questions

only. The other group of criteria concerns only implementation,
and involves both evaluation of tool owner’s experience, and
actual successful implementations in grid companies, especially

American and European TSOs.

Six detailed criteria (three for each group) used to review and

evaluate computational tools are presented below. Those criteria

were also used for simplified valuation of every tool regarding
compliance with requirements:

+ enabling modelling of transmission system operation and
development in cooperation with the electricity market, by
taking into account merit orders, capacity reserves and appro-
priate planning horizon

« performing marginal prices calculation (in nodes or possibly
in areas)

Commercial
EVETIEL 13

Vendor’s experience
in software sales

Tool utilisation by

power flow grid oper ators

calculations

AURORAXmp ++ 4+

+++ +++

COMET ++ +++

4+ +++

GridView +4+ T+

++

GTMax

IPM

IREMM it

NEMS/EMM

PLEXOS + o

+++ 4+

WO N kW N =

POM

PowerWorld 0 +++

+++ 4+

PowrSym ++ ++

+++ 4

PROMOD IV ++ +++

++

+++ +H+

SCOPE ++ -

++

++ +H+

UPLAN-NMP ++ ++

A\

++

++ ++

Legend (evaluation against a criterion)

+++ - full compliance, ++ - good compliance, + - sufficient compliance, 0 - no compliance

Tab. 1. Review results and general evaluation of computational tools, source: own research based on collected materials
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- ability to perform current distribution calculations in connec-
tion with distributing loads between generation units (in
normal and emergency states, taking into account margins of
safe operation of the power system) or possible cooperation
with external tools performing such analyses

- tool being offered on commercial terms (also including ready
databases of US or European power systems)

- experience of a potential tool vendor in sales of similar
products (including delivery of software updates enhancing
its analytical capabilities and organisation of seminars or
conferences for sharing experience of users of the analytical
tool)

« actual use of the tool by electrical utilities, including grid
operators in North America, Europe and other continents.

3.2. General evaluation of analysed tools

Tab. 1 presents a result of general evaluation of 14 investigated
analytical tools performed with criteria discussed above.

Out of the analysed tools GTMax, IPM, IREMM, NEMS/EMM and
POM, only permit very generalised modelling of the power trans-
mission system (grid representation), which could affect poten-
tial application areas for grid companies and long-term grid
analyses. On the other hand, PowerWorld, for example, is a multi-
-function tool, essentially focused on technical grid analyses with
a possibility to resolve optimal power flow problems and take
into account generation capacity reserves.

The evaluation, presented briefly in Tab. 1, is general-level infor-
mation. Only detailed analysis of the tools can yield more specific
conclusions.

4. Conclusions from the comparative
analysis and market review

4.1. Tool development

In most cases investigated tools (which may be considered sector-
-wide tools) have been available on the commercial market for
quite a long time. This means that they had been created before
deregulation of the energy sector started. At that time they met
the requirements for the analytical tools needed by large, verti-
cally integrated power utilities. Analytical needs of such utilities
mainly focused on planning analyses concerning electricity gene-
ration subsystem and its extensions. This was mainly because the
largest part of costs related to the energy value chain is placed
in that very subsystem. Later, due to increased interest in susta-
inable development, environmental subjects also became focus
areas, and the tools evolved in this direction.

Gradual deregulation and formation of increasingly competi-
tive electricity markets, created a need to perform analyses of
prospective market situation for energy generated by producers
and specifying the value of generating assets.

Another incentive for adapting economic and market tools for
current analysis came from expansion of renewable power gene-
ration and its integration with the power system. This issue reve-
aled problems related to the transmission grid development not
being fast enough in comparison with the growing requirements
for generation capacity connection, especially in the case of wind
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power. Determining costs related to connecting such sources
suffered by the grid operators, as well as social costs of their
development, became increasingly important.

Due to limited predictability of output of dynamically developed
wind power generation, methods for addressing uncertainty in
long-term analyses in the form of scenarios — as used before - are
no longer sufficient. The significance of probabilistic methods
in modelling operation of such sources is increasing, and this is
already reflected by currently used computational algorithms.

4.2. Place and role of the transmission grid

A transmission system designed for providing electricity trans-
mission services to the electricity market participants is gradually
losing its optimal development capabilities in the times of dere-
gulation and spontaneous development of renewable energy
sources.

Construction of new power lines and new stations is now incre-
asingly dictated by urgent connection needs instead of a neces-
sity to construct a skeleton grid, optimised for reliability or
minimising transmission losses. For this reason possibilities for
transmission grid optimisation are decreasing, even in longer
time periods, and subsequently there is less demand for analy-
tical tools optimising such development. This opens more space
for planning analyses for tools of simulation character.

Tools of this group are able to chronologically (e.g. throughout
a full year, hour-by-hour) model technical relations between two
areas and their economic results basing on a defined transmis-
sion grid configuration and determined generation portfolio.
Thus parameters taken into account include variable values
(prices) for grid nodes, which in some cases are incorrectly assi-
gned to market areas. Correct determination of those prices
requires defining cost factors related to: electricity generation,
congestion and losses. This on the one hand encourages char-
ging market participants with fees reflecting their actual role in
the power system, and on the other provides correct signals for
generation portfolio extensions, based on market criteria.
Assigning those signals to specific locations (nodes) provides not
only indicative information mentioned above, but also cogni-
tive information, by indicating distribution, location, reasons
and values of created congestion costs. Reduction of such cost
should be an essential element of the planning process under
market conditions.

4.3. Power distribution optimisation

Determining distribution of load between power generation
units, taking into account grid conditions and using the optimal
power flow (OPF) method, is an important element of market
analyses of a power system. The OPF method leads to rational
(optimal) utilisation of available transmission capacities within
the analysed power system. The obtained solution fits into
imposed requirements, which often result from technical and
also commercial considerations. But most importantly, a solution
determined by such calculations fulfils the objective function
defined in the optimisation task. This function is usually related to
the cost of power system operation, i.e. cost of generation, trans-
mission and distribution. Minimisation of this function therefore
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allows fulfilling the statutory objective of a transmission system
operator: of providing an electricity transmission system in as
safe and low-cost way as possible. Convergence of this task and
the OPF implementation rule fully justifies utilisation of this func-
tionality in the process of development planning.

Application of the OPF method in the process of determining
future states of a power system, including determining utilisa-
tion of power generation units, is fundamental. This problem is so
crucial, because the way in which the transmission grid is utilised
(loaded) determines future development needs. Thus the OPF
method is an extension of the market load distribution between
generating units, which takes into account grid restrictions [4].
Taking those observations into account, it needs to be stated that
those analytical tools, which include functionalities of determining
optimal power flow, both in normal steady state operation and
under emergency conditions (e.g. n-1 or n-2), become particularly
valuable for development planning. Unfortunately only some of
the investigated software packages include such functionalities.
This affects the scope of applications and quality of tools utilisation
in analytical works for a TSO. Therefore it must be emphasised, that
this issue was considered to be a major benefit when analytical
capabilities of individual programmes were investigated.

4.4. Grid representation

The issue of taking into account the model of the grid whose
development is analysed, as discussed in the previous section,
is an essential part of the entire process. It also needs to be
pointed out that due to historical reasons (original aim of a tool)
or sometimes due to application considerations (lack of sufficient
computing power) software used for analyses has only limited
capabilities of modelling the transmission grid in the process of
calculations.

In some types of software this issue has been partially resolved by
the introduction of a simplified grid which only specifies selected
connections, usually connections between the areas of a power
system (sometimes also called market areas). In this case there is
no real grid representation, but only a substitute, where technical
parameters are limited to specification of permissible transmission
capacity. This arrangement does not allow OPF type solutions, and
only permits solving a relatively simplified system with no direct
counterpartin areal-life system.Thus this solution does not comply
with requirements of the power grid development process.
Owners of the software (often also its authors) have recognised
this problem and its significance in current organisational struc-
tures of power industry, where transmission (operator’s) activity
has been separated from generation (and trading). Therefore
new updates for computational tools have been proposed. Some
programmes have been extended with interfaces which enable
extracting obtained results of optimisation of load distribution
between power generation units (without grid) and using them
as input values for other (external) applications, which do have
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a possibility to carry out calculations taking into account tech-
nical parameters of a physical power grid. This solution allows
verifying the task of obtaining the best (from the objective func-
tion’s point of view) result against grid limitations.

Yet it needs to be emphasised that separation of the simulation
process into the “without grid” and “with grid” stages, amplifies
connections forced by the layout of generating units (minimising
generation costs), while not allowing full utilisation of existing
infrastructure. This forces an operator to develop connections
with regard to existing cheap generation units and increases
disparity of power system development (generation-heavy and
consumption-heavy areas), thus violating balanced develop-
ment principles and threatening security of supply.

Except for those considerations, it should be noted that in the
case of presented solutions one should acquire all software
components required for full development analysis in order to
perform comprehensive analysis.

4.5. Time representation

Review of available software also reveals that it is worth paying
attention to different approaches to time function modelling. An
approach to this issue is related to a tool’s place within the plan-
ning process. Investigated tools may be divided into two groups,
i.e. tools with continuous (chronological) simulation and tools
simulating separate conditions (so-called snap-shot tools). In
the former case analysis covers a certain time frame, with a time
step resulting from input assumptions (usually one hour). Such
analyses are very accurate and effective. Nevertheless to carry
them out and obtain effective results appropriate input data is
required. Result of the analysis and its quality will directly depend
on the input quality. The other analysis formula is investigation
of certain system conditions and generalisation of conclusions
upon results obtained for such states. Within a planning perspec-
tive, individual conditions may yield a smaller error than the entire
sequence (continuous analysis). Nevertheless a disadvantage of
this approach is a difficulty related to translating selected states
into effects within a wider time horizon (annual and longer). Also
in such a case analysis is not continuous, so it is not possible to
track cause-effect relations and development of a power system.

5. Conclusions

New conditions under which a power system operates, including
progressive market development, force transmission system
operators to change their attitude to long-term transmission
grid development planning. In the new approach this process
should no longer be limited to purely technical dimension, but
it should primarily be based on economic and market-related
issues. A changed scope of planning analyses requires adjust-
ment of methodology, but also procurement and implementa-
tion of appropriate computational tools. Using those tools may
not be limited to analyses within system development planning,
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Analiza narzedzi wspomagajacych planowanie rozwoju

sieci przesylowej w warunkach rynkowych

Autorzy
Mieczystaw Kwiatkowski|
Maksymilian Przygrodzki

Stowa kluczowe

sie¢ przesylowa, planowanie rozwoju

Streszczenie

W artykule autorzy poddali dyskusji zmiany uwarunkowan funkcjonowania systemu elektroenergetycznego oraz powigzanego
z nim procesu planowania rozwoju krajowego systemu przesylowego, skutkujace zwigkszaniem znaczenia analiz o charakterze
ekonomiczno-rynkowym. Opierajac si¢ na analizie metodyki i narzedzi obliczeniowych, oferowanych na zasadach komercyjnych,
przedstawiono przestanki kierunkow modyfikacji metodyki planowania rozwoju w warunkach polskich.

1. Planowanie rozwoju sieci przesylowej
1.1. Wstep

Problematyka metodyki dtugoterminowego
planowania rozwoju krajowego systemu
przesylowego (KSP) jest $cisle zwiazana
z rozwojem calego krajowego systemu
elektroenergetycznego. Wynika to gléwnie
z funkgji ustugowej swiadczonej przez KSP
na rzecz uczestnikow rynku energii elek-
trycznej. Funkcja ustugowa systemu przesy-
fowego przejawia si¢ w dwdch zasadniczych
zadaniach realizowanych przez ten system.
Pierwsze z nich dotyczy zapewnienia infra-
struktury technicznej, ktora umozliwi
realizacje transakcji handlowych pomiedzy
uczestnikami rynku energii elektrycznej
w ramach funkcjonowania taficucha
wartosci tej energii, od momentu jej wytwo-
rzenia w zrédlach wytworczych az do jej
zuzycia przez odbiorcow koncowych. Drugie
zasadnicze zadanie dotyczy utrzymania
niezawodnosci pracy systemu przesytowego
w zakresie uzasadnionym ekonomicznie.
Oba zadania sa $cisle ze soba zwigzane
oraz wzajemnie zalezne. Infrastruktura
techniczna systemu przesytowego powinna
zapewniac od strony ilosciowej realizacje
transakeji zawieranych pomiedzy uczestni-
kami rynku energii elektrycznej, natomiast
od strony jako$ciowej — niezawodnos¢ pracy
tej infrastruktury. Realizacja obu tych zadan
w warunkach polskich jest w gestii spotki
PSE SA, wykonujacej w kraju funkcje opera-
tora systemu przesylowego (OSP).

1.2. Uwarunkowania rozwoju

Przyjmujac zaloZenie, Ze energia elektryczna

jest dobrem konsumpcyjnym, mozna liczy¢

si¢ w kolejnych latach ze zwigkszaniem
wymagan ilosciowych i jakosciowych odno-
$nie dostaw tego dobra. Przy spelnianiu

w przyszlosci tych wymagan nalezy bra¢ pod

uwage pewne specyficzne uwarunkowania

zwigzane z:

o duza kapitalochlonnoscig elektroenerge-
tyki jako galezi gospodarki o charakterze
infrastrukturalnym

o problemami zwigzanymi z rozbudowa
sieci przesylowej zgodnie z potrzebami
uczestnikéw rynku energii elektrycznej,
spowodowanymi narastajagcymi ogra-
niczeniami lokalizacyjnymi nowych
elementéw infrastruktury przesylowej

oraz zwigkszajacy sie dlugoscia cyklow
inwestycyjnych.

Wymienione uwarunkowania maja

charakter egzogeniczny w stosunku do

mozliwosci decyzyjnych OSP w zakresie
rozwoju infrastruktury przesylowej.

Dodatkowo w ostatnich latach pojawily

sie kolejne uwarunkowania wplywajace na

mozliwosci realizacji przez system przesy-
fowy dwdch na wstepie postawionych zadan:

o szybki rozwoj energetyki odnawialnej
(gtownie farm wiatrowych), ktéry
w duzej skali wplywa na zmiang geografii
wytwarzania energii elektrycznej oraz na
koniecznos¢ zapewnienia wyprowadzenia
mocy elektrycznej z takich zrédel i dostar-
czenia jej do odbiorcéw koncowych

 systematyczne zaostrzanie ograniczen
w zakresie emisji zanieczyszczen Spowo-
dowanych wytwarzaniem energii elek-
trycznej, dotyczace w pierwszej kolejnosci
zrédet konwencjonalnych wykorzystu-
jacych paliwa weglowe, mogace skut-
kowa¢ w przypadku zdekapitalizowania
sie majatku brakiem odtworzen w ogdle
lub odtworzeniami w innych, niz dotych-
czas wykorzystywane, technologiach (np.
gazowych, jadrowych)

o zwigkszanie znaczenia problema-
tyki rezerw systemowych oraz udziatu
w strukturze jednostek wytworczych
zrodet o bardziej elastycznych charakte-
rystykach operacyjnych, jako odpowiedz
na zwigkszenie w systemie liczby Zrédet
wytworczych o pracy stochastycznej,
niepoddajacych si¢ planowaniu

 zmiany przyzwyczajen odbiorcow konco-
wych w zakresie uzytkowania energii
elektrycznej, wynikajace z pojawiania si¢
nowych kategorii odbiornikéw energii
elektrycznej, mozliwosci autoprodukcji,
czy tez zmian w rytmie funkcjonowania
jednostek i catych grup spotecznych.

Na sposéb realizacji przez OSP zadan

w dziedzinie planowania rozwoju KSP

szczegolny wplyw bedzie mialo réwniez

ograniczenie pola w zakresie ksztaltowania
konfiguracji sieci przesylowej. Sa to efekty
zwigkszania sie¢ udzialu rozwoju zdeter-
minowanego w caltym rozwoju sieci prze-
sylowej, wynikajace gléwnie z przylaczen
nowych zrédel wytworczych (w tym OZE)
oraz ewentualne dodatkowe wzmocnienia

systemu przesylowego wynikajace z reali-
zacji tych przytaczen.

Ograniczenie pola decyzyjnego w zakresie
kierunkéw rozwoju systemu przesytowego
skutkuje tym, ze jego rozwodj staje coraz
mniej optymalny, przez co osiggniecie
tych samych celéw strategicznych moze si¢
okaza¢ bardziej kosztowne.

1.3. Wymagania dla metodyki planowania
Uwarunkowania dotyczace zadan realizo-
wanych przez KSP na rzecz uczestnikéw
rynku energii elektrycznej wymagaja mody-
fikacji lub nawet zmiany podejscia do meto-
dyki planowania rozwoju KSP [1]. Dotyczy
to tak samo sfery planowania technicznego,
jak i wzmocnienia sfery ekonomicznej
i rynkowej tego planowania.

Sfera ekonomiczna powinna koncentrowa¢

sie gtéwnie na zwymiarowaniu od strony

ekonomicznej i rynkowej technicznych
skutkéw wariantéw rozwoju KSP w nastepu-

jacym zakresie [2]:

o okreslanie korzysci ekonomicznych
i syntetycznych ich miar na poziomie
systemowym, wynikajacych z realizacji
poszczegdlnych wariantéw rozwojowych
(catego KSP lub kolejnych projektow
inwestycyjnych)

o okreslania wplywu wariantéw rozwo-
jowych KSP na rynkowa ceng¢ energii
elektrycznej

» wyznaczania ekonomicznych wskaznikéw
weztowych, np. kosztéw (cen) kranco-
wych energii elektrycznej w weztach sieci
przesytowe;.

Ostatni z przytoczonych elementow efektow

ekonomiczno-rynkowych rozwoju KSP ma

szczegolne znaczenie dla:

o poszukiwania w dtugim horyzoncie czasu
instrumentow o charakterze rynkowym,
pozwalajacych na ksztaltowanie zachet
inwestycyjnych do budowy nowych mocy
wytworczych

« racjonalizacji optat przesylowych, pono-
szonych przez uczestnikow rynku energii
elektrycznej, w celu ich dostosowania
do rzeczywistych kosztow dostarczania
energii elektrycznej do danego punktu
sieciowego

o skutkow obszarowych i regionalnych
realizacji nowych projektéw inwestycyj-
nych w zakresie rozwoju sieci przesytowe;.
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— Acta

Wynikajace z nowych uwarunkowan postu-
lowane rozszerzenie metodyki planowania
rozwoju KSP w obszarze ekonomiczno-
-rynkowym moze by¢ realizowane dwoma
podstawowymi $ciezkami. Pierwsza z nich,
moze zaklada¢ opracowanie na potrzeby
OSP nowej metodyki we wlasnym krajowym
zakresie, wykonanie na jej podstawie stosow-
nego narzedzia analitycznego oraz jego
wdrozenie.
Druga z alternatywnych $ciezek rozwoju
metodycznego polega na implementacji
w warunkach krajowych gotowego opro-
gramowania pozyskanego z zagranicy na
warunkach komercyjnych, tacznie z ewen-
tualng jego adaptacja do specyficznych
potrzeb PSE SA.
Obie z wymienionych $ciezek majg swoje
strony pozytywneinegatywne. Koncentrujac
sie na drugim z opisanych, rozwigzan do
pozytywow naleza:
o krotszy okres implementacyjny metodyki
przy oczekiwanych nizszych kosztach
calego przedsiewziecia
 mozliwos¢ wdrozenia metodyki i narze-
dzia sprawdzonego juz u innych zagra-
nicznych operatoréw sieciowych, majga-
cych zblizone do PSE SA uwarunkowania
funkcjonowania
» mozliwos¢ pozyskania rozwigzan meto-
dycznych i informatycznych niestosowa-
nych do tej pory w warunkach krajowych.
Do podstawowych negatywow tej $ciezki
nalezy mozliwos¢ adaptacji narzedzia, ktére
w niewystarczajagcym stopniu odwzoruje
specyfike KSP 1 krajowego rynku energii
elektrycznej. Ryzyko negatywnych efektow
implementacji metodyki zagranicznej
mozna czesciowo ograniczy¢ poprzez
wlaczenie w przedsigwzigcie prac o charak-
terze adaptacyjnym. Nalezy jednak réwniez
pamieta¢ o tym, ze dziedzina planowania
dtugoterminowego rozwoju sektora elektro-
energetycznego, z racji dlugiego horyzontu
wykonywanych analiz, co do zasady zaktada
stosowanie uproszczenn w odwzorowaniu
systemu elektroenergetycznego oraz rynku
energii elektrycznej. Sg one dopuszczalne do
takiego momentu, gdy blad przez nie gene-
rowany ma wage o rzad wielkosci nizsza od
innych zalozen czy scenariuszy wykorzysta-
nych na wejsciu do tego typu analiz.

2. Narzedzia komercyjne wspomagajace
planowanie rozwoju

2.1. Uwagi ogolne

Wykonanie i wdrozenie zaawansowanego
oprogramowania wymaga przygotowa-
nego do tego zadania sztabu specjalistow,
a takze odpowiednich nakladéw finanso-
wych. Do$wiadczenia zagraniczne wskazuja,
ze takiego zadania podejmuja sie z reguly
duze firmy doradcze o ustalonej pozycji
rynkowej lub zespoly specjalistow wylonio-
nych ze $rodowiska akademickiego w celu
prowadzenia dzialalnosci gospodarczej.
W obu przypadkach niezbednym warun-
kiem jest dostep do zaawansowanych
technik matematyczno-informatycznych.
Firmy doradcze posiadajace oprogramo-
wanie analityczne bardziej nastawiajg si¢ na
$wiadczenie wlasnych ustug, podczas gdy
firmy drugiego typu definiuja swoj gtowny
nurt biznesowy jako sprzedaz licencji na
uzytkowanie oprogramowania analitycz-
nego oraz $wiadczenie ustug towarzysza-
cych jego wdrozeniu. Ustugi te moga doty-
czy¢ dostosowania oprogramowania do

specyficznych potrzeb pojedynczego klienta,
dostarczania zaktualizowanych wersji opro-
gramowania, cechujacych si¢ wigkszymi
mozliwo$ciami analitycznymi oraz organi-
zowania szkolen i seminariéw dla obecnych
uzytkownikéw oprogramowania, pozwala-
jacych na wymiane do$wiadczen eksploata-
cyjnych i doskonalenie umiej¢tnosci postu-
giwania si¢ tym oprogramowaniem.

Moze réwniez by¢ i tak, ze oprogramo-
wanie analityczne zostanie wykonywane
przez firme¢ konsultingowa lub doradcza
na potrzeby konkretnego podmiotu i prze-
chodzi ono na jego wlasnos¢. Z reguly
dotyczy to zaméwien panstwowych, zwia-
zanych z wyposazeniem w oprogramowanie
réznego rodzaju agend rzadowych.
Komercyjne oprogramowanie analityczne,
wykorzystywane na potrzeby sektora elek-
troenergetycznego, z reguly cechuje sie duza
elastycznoécig z punktu widzenia mozli-
wych jego zastosowan. To samo oprogra-
mowanie, poza firma doradcza, moze by¢
z powodzeniem wykorzystywane przez
grupy energetyczne, przedsiebiorstwa
wytworcze, przedsiebiorstwa sieciowe, firmy
zajmujace si¢ obrotem energia elektryczna,
inwestoréow planujacych inwestycje lub
akwizycje w tym sektorze. Zagadnienia zwia-
zane z perspektywami rozwojowymi sektora
elektroenergetycznego dla wszystkich
z tych przedsigbiorstw majg duze znaczenie,
gdyz wyniki analiz moga by¢ wykorzy-
stywane do podejmowania decyzji poten-
cjalnie zwigzanych z angazowaniem duzych
srodkéw kapitatowych. Inng grupe uzyt-
kownikéw tych narzedzi stanowia urzedy
regulacyjne oraz wykonawcza administracja
panstwowa. Ta grupa z kolei jest zaintere-
sowana m.in. badaniem skutkéw wplywu
zréznicowanych czynnikéw zewnetrznych
na dalsze funkcjonowanie sektora oraz sity
rynkowej poszczegélnych przedsigbiorstw
elektroenergetycznych.

Mozna stwierdzié, ze w duiej mierze zasto-
sowanie danego narzedzia analitycznego
zalezy od sposobu skonfigurowania przy-
padku obliczeniowego. Dla potrzeb przed-
siebiorstwa sieciowego cenna wlasciwoscia
jest mozliwo$¢ odwzorowania sieci przesy-
fowej. Moze to by¢ wykonane w podobny
sposob, jak przy obliczeniach rozptywo-
wych (stato- lub zmiennopragdowych) lub
w sposob uproszczony, poprzez zdefinio-
wanie obszaréw rynkowych oraz powiazan
sieciowych pomiedzy nimi (nie odwzo-
rowuje to jednak rzeczywistej sieci i jej
wplywu na funkcjonowanie systemu elek-
troenergetycznego). Dodatkowym, istotnym
elementem na potrzeby analiz sieciowych,
jest okreslanie kosztéw krancowych energii
elektrycznej w wezlach sieci przesytowej
lub dla obszaréw rynkowych. Umozliwia to
dokonanie przejécia do okreslenia taryf prze-
sylowych w weztach sieci lub dla obszaréw
rynkowych, a takze w przypadku bardziej
zaawansowanych rynkéw energii elek-
trycznej, stosowanie pochodnych instru-
mentéw rynkowych (np. praw do uzyskania
dochodu przy ograniczeniach przesylowych
- CRR lub finansowych praw do przesytu
_FIR).

Waznym elementem - z analitycznego
punktu widzenia - jest rowniez sposob
odwzorowania podsystemu wytwarzania
energii elektrycznej, ktéry powinien by¢
dostosowany do jego lokalnej specyfiki,
co w polskim przypadku oznacza przede

wszystkim precyzyjne odwzorowanie
pracy zrodet cieplnych konwencjonalnych.
Sposréd zrédet odnawialnych najwigksze
znaczenie ma odwzorowanie zrédel
wiatrowych.

Przy interpretacji wynikow obliczen
wazne jest, aby narzedzie bylo wyposazone
w zaawansowany interfejs graficzny uzyt-
kownika (GUI), utatwiajacy interpretacje
tych wynikéw w postaci wizualnej (np. map
gestoéci). Ma to duze znaczenie szczegdlnie
w przypadku wielowariantowych obliczen
sieciowych.

2.2. Analizowane narzedzia
Opisane w rozdziale 1.3 cechy charaktery-
styczne, be;dgce czgdcig rozpatrywanych
wymagan istotnych w procesie planowania
rozwoju, staly sie podstawa do identyfi-
kacji zbioru narzedzi najlepiej spetniajacych
postawione wymagania. Jako zrédta infor-
magcji o narzedziach, potencjalnie bedacych
w zakresie zainteresowania, wykorzystano:
a) informacje pochodzace od europejskich
OSP w sprawie stosowanej metodyki
dlugoterminowego planowania rozwoju
sieci przesylowej oraz wykorzystywanych
w tym procesie narzedzi z elementami
ekonomiczno-rynkowymi
b) publikacje branzowe (krajowe i zagra-
niczne) dotyczace tematyki planowania
diugoterminowego
c) materialy Zrédtowe, prezentowane na
miedzynarodowych konferencjach bran-
zowych organizowanych m.in. przez
UCTE, ENTSO-E, Eurelectric i CIGRE
d)informacje o charakterze publicznym,
pozyskane ze stron internetowych wiasci-
cieli narzedzi analitycznych
e) kontakty robocze z wlascicielami poszcze-
gblnych narzedzi.
W wyniku przeprowadzonej inwentary-
zacji narzedzi wybrano 14 modeli kompu-
terowych, dla ktorych przygotowano oceny
syntetyczne. Wérdd analizowanych modeli
uwzgledniono programy (w kolejnosci alfabe-
tycznej): AURORAxmp, COMET, GridView,
GTMax, IPM, IREMM, NEMS/EMM,
PLEXOS, POM, PowerWorld Simulator,
PowrSym, PROMOD 1V, SCOPE,
UPLAN-NMP.
Narzedzia te pochodza spoza rynku euro-
pejskiego. Niemniej jednak nie oznacza to,
ze nie sa one wykorzystywane w krajach
europejskich. W publikacji [3] przedsta-
wiono wyniki analiz wykonanych dla przy-
datnoéci narzedzi opracowanych w krajach
europejskich.

3. Wynik analizy narzedzi obliczeniowych
3.1. Kryteria analizy

Ogolna analize¢ narzedzi obliczeniowych
wspomagajacych proces planowania
rozwoju wykonano pod katem dwdch
zasadniczych grup kryteridw. Pierwsza
grupa dotyczy stopnia spelnienia specyficz-
nych potrzeb OSP pod katem wykonywania
dlugoterminowych analiz na styku KSP
i rynku energii elektrycznej, przez podnie-
sienie stopnia ,,ekonomizacji” wykonywa-
nych analiz sieciowych, w odniesieniu do
tradycyjnego podejécia, polegajacego na
koncentracji analiz wylacznie na zagadnie-
niach technicznych. Drugi obszar kryte-
riéw ma charakter $cisle implementacyjny
i wigze sie zaréwno z oceng doswiadczenia
wlasnego wlasciciela narzedzia w dzie-
dzinie implementacyjnej, jak i z realnymi
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sukcesami na polu jego wdrozenia w przed-
siebiorstwach sieciowych, w szczegélnosci
amerykanskich i europejskich operatoréw
systemow przesylowych.

Ponizej przedstawiono sze$¢ szczegotowych
kryteriow (po trzy dla kazdego z opisanych
obszaréw), wedtug ktorych przeprowa-
dzono rozpoznanie i ocene narzedzi oblicze-
niowych. Prezentowane kryteria postuzyly
réwniez do uproszczonego warto$ciowania
kazdego z tych narzedzi pod katem spel-
nienia wymagan:

o umozliwienie modelowania funkcjono-
wania i rozwoju systemu przesylowego
w powigzaniu z rynkiem energii elek-
trycznej, poprzez uwzglednienie rynko-
wego rozdzialu obcigzen na jednostki
wytworcze, rezerw mocy oraz odpowied-
niego horyzontu planistycznego
wykonywanie obliczen cen kranco-
wych (weztowych lub ewentualnie
obszarowych)

mozliwo$¢ wykonywania obliczen rozptywo-
wych w powiazaniu z rozdzialem obcigzen
na jednostki wytworcze (w tym w stanach
normalnych i w stanach awaryjnych,
uwzgledniajac margines bezpiecznej pracy
systemu elektroenergetycznego) lub ewentu-
alnie mozliwosci wspélpracy z zewnetrznymi
narzedziami wykonujacymi takie analizy
oferowanie narzedzia na zasadach komer-
cyjnych (w tym z gotowymi bazami
danych, odwzorowujacymi systemy elek-
troenergetyczne USA lub Europy)
doswiadczenie potencjalnego dostawcy
narzedzia w zakresie sprzedazy podob-
nych produktéw (prowadzi m.in. biezaca
aktualizacje oprogramowania zwigksza-
jaca jego mozliwosci analityczne oraz

.

L.p. Nazwa programu

Modelowanie systemu
w powiazaniu z rynkiem energii
elektrycznej
Obliczenia cen kraricowych
(weztowych lub obszarowych)

organizuje seminaria i konferencje doty-
czace doswiadczen z uzytkowania narze-
dzia analitycznego)

o wykorzystywanie narzedzia przez
przedsiebiorstwa elektroenergetyczne,
w tym przez operatoréw sieciowych
w Ameryce Pdlnocnej, Europie i na
innych kontynentach.

3.2. Ogolna ocena analizowanych
narzedzi

W tab. 1 przedstawiono uzyskany z uwzgled-
nieniem powyzszych kryteriéw wynik ogdl-
nego wartosciowania, branych pod uwage 14
narzedzi analitycznych.

Sposrod analizowanych narzedzi, takie jak:
GTMax, IPM, IREMM, NEMS/EMM oraz
POM, dysponuja bardzo uogélnionym
sposobem opisu podsystemu przesytu energii
elektrycznej (odwzorowanie sieci), wply-
wajacym na mozliwy zakres zastosowania
w przedsiebiorstwach przesytowych na potrzeby
dlugoterminowych analiz sieciowych. Dla
odmiany;, przykladowo program PowerWorld
jest narzedziem wielofunkcyjnym, koncentru-
jacym sie zasadniczo na technicznych anali-
zach sieciowych z mozliwoscia rozwigzywania
optymalnego rozptywu mocy i uwzglednienia
rezerw wytworczych.

Ocena, przedstawiona skrétowo w tab. 1, ma
ogdlny charakter informacyjny. Dopiero ze
szczegotowej analizy narzedzi ptyng wnioski
o szerszym charakterze.

4. Przestanki wynikajace z analizy
poréwnawczej i rozpoznania rynku

4.1. Rozwdj narzedzi

W wigkszosci badane narzedzia (mozna je
uznac jako narzedzia o zakresie sektorowym)

N
(]
=
=
(]
N
v

plywowych
Dostepnosé komercyjna
Doswiadczenie dostawcy

w sprzedazy oprogramowania
operatoréw sieciowych

o
=
°
8
s
=
§
H
J
)
2
N
o
=

Wykorzystanie narzedzia przez

1. AURORAXmp ++ +++ ++ +++ +++ ++
2. COMET ++ +++ ++ +++ +++ +
3. GridView ++ -+ + + ++ +
4, GTMax 0 + + +
5. IPM + + 0 ++ + +
6. IREMM ++ + 0 + + 0
2 NEMS/EMM + 0 0 0
8. PLEXOS e SHr ++ +++ +++ ++
9. POM + + 0 0 0 0
10. PowerWorld 0 +++ +++ +++ +++ ++
11. PowrSym ++ ++ + +++ +++ +++
12. PROMOD IV ++ +++ ++ +++ +++ +
13. SCOPE ++ +++ ++ ++ +++ ++
\_14. UPLAN-NMP ++ ++ ++ ++ ++ + )

Objasnienia (ocena wzgledem krrterium):
+++ - spelnia w pelni, ++ - spel

nia dobrze,

+ - spelnia dostatecznie, 0 - nie spetnia

Tab. 1. Wyniki analizy i ogélna ocena narzedzi obliczeniowych, Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie zgromadzo-

nych materialéw

stosunkowo dlugo sa juz obecne na rynku
komercyjnym. Powstaly wiec one jeszcze
przed rozpoczeciem deregulacji sektora
elektroenergetycznego. Odpowiadaty
wowczas na potrzeby stawiane narzedziom
analitycznym dla duzych, zintegrowanych
pionowo przedsiebiorstw elektroenerge-
tycznych. Potrzeby analityczne tych przed-
siebiorstw kladly gléwnie nacisk na analizy
planistyczne, dotyczace podsystemu wytwa-
rzania energii elektrycznej i jego rozbu-
dowy. Bylo to gtéwnie motywowane tym,
ze najwieksza cze$¢ kosztow zwigzanych
z tanicuchem wartos$ci energii elektrycznej
jest zlokalizowana wlasnie w tym podsys-
temie. Z czasem wobec rosnacego zaintere-
sowania ZrOwnowazonym rozwojem coraz
wigksze zainteresowanie dotyczylto tematyki
ekologicznej, co spowodowato ewolucje tych
narzedzi wlasnie w tym kierunku.
Stopniowa deregulacja oraz ksztaltowanie
sie coraz bardziej konkurencyjnych rynkéw
energii elektrycznej, wywolaly potrzebe
wykonywania analiz dotyczacych okre-
$lania perspektyw lokowania energii elek-
trycznej, wytworzonej przez producentow
na rynku oraz okreslania wartosci aktywow
wytworcezych.

Kolejnym impulsem do dostosowywania
narzedzi o charakterze ekonomiczno-
-rynkowym do biezacych potrzeb anali-
tycznych byla ekspansja energetyki
elektroenergetycznym. Przy tej okazji szcze-
golnie uwydatnity si¢ problemy zwigzane
z nienadazaniem rozwoju sieci przesylowej
za potrzebami przytaczeniowymi zrédet
wytworczych, a zwlaszcza Zrédet wiatro-
wych. Coraz wigkszego znaczenia zaczelo
nabiera¢ okreslenie kosztéw ponoszonych
przez operatordw sieciowych zwigzane
z przylaczaniem tych zrodel, a takze kosztow
spotecznych ich rozwoju.

Wobec ograniczonej przewidywalnosci
pracy dynamicznie rozwijanych zZrédet
wiatrowych dotychczasowe sposoby
uwzgledniania niepewno$ci w dlugich
horyzontach czasowych w postaci scena-
riuszy okazuja sie niewystarczajace. Stale
wzrasta znaczenie metod probabilistycznych
w odwzorowywaniu pracy tych zrodel, co
ma juz odbicie w stosowanych algorytmach
obliczeniowych.

4.2. Miejsce i rola sieci przesylowej
System przesylowy zaprojektowany do
$wiadczenia uczestnikom rynku energii elek-
trycznej ustug w zakresie przesylu, w okresie
deregulacji i spontanicznego rozwoju zrédel
odnawialnych, coraz bardziej traci swoje
mozliwoéci optymalnego rozwoju.

Budowa nowych linii oraz nowych stacji
elektroenergetycznych jest w coraz wiekszym
stopniu podyktowana doraznymi potrze-
bami przytaczeniowymi, a nie konieczno-
$cig budowy sieci szkieletowej, zoptyma-
lizowanej pod katem niezawodnosci oraz
pod katem np. minimalizacji strat przesylo-
wych. Z tego wzgledu obserwuje sie proces
kurczenia obszaru optymalizacji rozwoju
sieci przesylowej nawet w diugim okresie
czasowym oraz mniejsze zapotrzebowanie
na narzedzia analityczne optymalizujace ten
rozwdj. Skutkiem tego zwieksza sie pole do
analiz planistycznych dla narzedzi o charak-
terze symulacyjnym.

Narzedzia tej grupy w oparciu o zdefi-
niowang konfiguracje sieci przesylowej
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— Acta

izdeterminowany sklad Zrodet wytworczych
sa w stanie w sposdb chronologiczny (np.
caly rok godzina po godzinie) odwzorowacé
relacje techniczne pomiedzy tymi dwoma
obszarami i ich skutki rynkowo-ekono-
miczne. Stad uwzglednia si¢ miedzy innymi
wskazniki (ceny) weztowe, w niektorych
przypadkach mylnie przypisywane wyta-
czenie obszarom rynkowym. Prawidlowe
okreslenie warto$ci tych cen wymaga okre-
$lenia sktadnikéw kosztowych zwigzanych
z: produkcja energii elektrycznej, kosz-
tami ograniczen przesylowych oraz kosz-
tami strat. Daje to impuls z jednej strony
do taryfowania uczestnikéw rynku energii
elektrycznej zgodnie z ich rzeczywista rola
w systemie elektroenergetycznym, z drugiej
zas$ strony daje prawidlowe sygnaly o rozbu-
dowie bazy wytworczej oparte na kryteriach
rynkowych.

Przypisanie tych sygnaléw konkretnym
lokalizacjom (weztom) ma - poza wspo-
mnianym powyzej celem indykatywnym
— charakter poznawczy, wskazujac rozktad,
lokalizacje, przyczyny i warto$¢ powsta-
wania kosztéw ograniczen. Redukcja
tych kosztow powinna by¢ zasadniczym
elementem procesu planowania w warun-
kach rynkowych.

4.3. Optymalizacja rozplywu mocy
Waznym elementem analiz rynkowych
w zakresie systemu przesytowego, jest okre-
$lanie rozdziatu obcigzen jednostek wytwor-
czych energii elektrycznej przy uwzgled-
nieniu uwarunkowan sieciowych metoda
optymalnego rozptywu mocy (OPF).
Metoda OPF pozwala na jak najlepsze (opty-
malne) wykorzystanie istniejacych zdolnosci
przesytowych w analizowanym systemie elek-
troenergetycznym. Uzyskane rozwigzanie
spelnia przy tym narzucone ograniczenia,
wynikajace czesto ze wzgledéw technicznych,
a takze handlowych. Przede wszystkim za$
wyznaczone w ramach obliczen rozwigzanie
spelnia sformufowana w zadaniu optymali-
zacyjnym funkcje celu. Funkgja ta zwykle jest
zwigzana z kosztami dziatania systemu elek-
troenergetycznego, a wiec kosztami wytwa-
rzania, przesylu i dystrybucji. Minimalizacja
tej funkgji, spelnia wigc postawione przed
operatorem systemu przesylowego, statu-
towe zadanie $wiadczenia ustugi przesylu
energii elektrycznej w sposob bezpieczny
i po mozliwie najnizszych kosztach.
Zbiezno$¢ tego zadania z zasada realizacji
OPF w pelni uzasadnia wykorzystanie tej
funkeji w ramach planowania rozwoju.
Wykorzystanie metody OPF w wyznaczaniu
przyszlych stanéw systemu elektroenerge-
tycznego, w tym w okreslaniu wykorzystania
jednostek wytworczych, ma podstawowe
znaczenie. Waga tego problemu wynika stad,
iz sposob wykorzystania (obcigzania si¢)
sieci przesylowej wyznacza potrzeby rozwo-
jowe. Metoda OPF jest zatem rozwinigciem
metody rynkowego rozdzialu obcigzen na
jednostki wytworcze o uwzglednienie ogra-
niczen sieciowych [4].

Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia
nalezy zauwazy¢, ze szczegdlnego znaczenia
dla potrzeb planowania rozwoju nabie-
raja zatem te narzedzia analityczne, ktore
posiadaja w swoich funkcjach mozliwosé
okreslenia optymalnego rozplywu mocy

zard6wno w stanach pracy ustalonej, jak
i w stanach awaryjnych (np. n-1 czy n-2).
Niestety, tylko czes¢ badanych programoéw
posiada takie mozliwoéci. Tym samym
wplywa to na zakres zastosowan i sposéb
jakosci wykorzystania w pracach anali-
tycznych na potrzeby OSP. Nalezy zatem
podkresli¢, ze przeprowadzajac rozpo-
znanie mozliwosci analitycznych badanych
programoéw komputerowych, powyzszy takt
postawiono jako jeden z bardzo waznych
atutéw poszczegolnych aplikacji.

4.4. Odwzorowanie sieci

Podniesiony w poprzednim punkcie,
problem uwzgledniania sieci — bedacej
przedmiotem badan — w analizach rozwo-
jowych sieci jest kluczowym elementem
calego procesu. Nalezy réwniez zauwazy¢,
ze niekiedy ze wzgledéw historycznych
(pierwotne przeznaczenie narzedzia),
a niekiedy aplikacyjnych (brak wystarczaja-
cych mozliwosci obliczeniowych) stosowane
programy komputerowe maja ograniczone
mozliwosci odwzorowania sieci przesylowej
w obliczeniach.

Kwestia ta zostata w niektorych programach
rozwigzana polowicznie, tj. wprowadzono
uproszczong sie¢, ktéra okresla jedynie
wybrane polaczenia, dotyczace zwykle
powiazan pomiedzy obszarami systemu
elektroenergetycznego (zwanymi czasem tez
obszarami rynkowymi). W tym przypadku
nie wystepuje rzeczywista reprezentacja
sieci, a jedynie jej namiastka, w ktorej para-
metry techniczne ograniczone zostaja do
okreslenia dopuszczalnej zdolno$ci przesy-
fowej. W takim ukladzie nie mozna mowié
o rozwiazaniu w kategorii OPF, a jedynie
o uzyskiwaniu rozwigzania na miare uprosz-
czonego ukladu, bez mozliwosci znalezienia
jego odpowiednika w systemie rzeczy-
wistym. Nie spelnia to zatem postulatow
rozwoju sieci przesytowej.

Wrhasciciele oprogramowania (czgsto réwniez
jego autorzy) dostrzegli nakreslony powyzej
problem oraz jego wage w obecnych struktu-
rach organizacyjnych funkcjonowania elek-
troenergetyki, gdzie rozdzieleniu ulegta dzia-
talnos¢ przesylowa (operatorska) i wytworcza
(oraz handlowa). W zwiazku z tym zapro-
ponowano kolejng wersje modyfikacyjna
narzedzi obliczeniowych. W niektérych
programach dodano interfejsy, ktére umoz-
liwiaja wyprowadzenie uzyskanych wynikéw
optymalizacji rozdziatu obcigzen na jednostki
wytworcze (bez sieci) i uzycie ich jako wiel-
kosci wejéciowych do innych (zewnetrznych)
aplikacji, posiadajacych mozliwos¢ realizacji
obliczen z wykorzystaniem technicznych
parametrow fizycznej sieci elektroenerge-
tycznej. Rozwigzanie to pozwala na zwery-
fikowanie zadania uzyskania najlepszego
(z uwagi na funkgje celu) wyniku przy zwery-
fikowaniu ograniczen sieciowych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze uzyskany
w tym przypadku rozdzial procesu oblicze-
niowego na etap ,bez sieci” oraz ,z siecig’
daje w wyniku wzmocnienie polaczen
wymuszone ukladem jednostek wytwor-
czych (minimalizacja kosztow wytwa-
rzania), nie dajac mozliwoséci pelnego
wykorzystania istniejacej infrastruktury.
Zmusza to operatora do rozwijania polaczen

wzgledem istniejacych tanich jednostek
zwigksza dysproporcje rozwoju systemu
elektroenergetycznego (obszary genera-
cyjne i odbiorcze), nadwyrezajac zasady
rownomiernego rozwoju i bezpieczenstwa
pokrycia zapotrzebowania.

Poza powyzszymi wzgledami nalezy
zauwazy¢, ze w przypadku przedstawio-
nych rozwiazan nalezy, w celu realizacji
pelnego procesu analitycznego, zaopatrzy¢
si¢ we wszystkie programy skladowe wyma-
gane do przeprowadzenia pelnych obliczen
rozwojowych.

4.5. Odwzorowanie czasu

W efekcie przeprowadzonych dotych-
czas analiz dostepnych programéw warto
réwniez zwroci¢ uwage na kwestie sposobu
modelowania funkgji czasu. Podejscie do
tego problemu jest powigzane z miejscem
narzedzia w procesie planowania.

Badane narzedzia mozna podzieli¢ na dwie
grupy, tj. narzedzia z symulacjg w trybie
ciagtym (chronologiczng) oraz narzedzia
z symulacja w formie pojedynczych stanéw
(tzw. snap-shot). W pierwszym przypadku
analiza dotyczy okreslonego odcinka czasu,
przy uwzglednieniu kroku analizy wynika-
jacego ze wstepnie przyjetych wytycznych
(zwykle jedna godzina). Analizy te sg bardzo
doktadne i efektywne. Niemniej jednak
dla ich realizacji 1 uzyskania efektywnych
wynikéw niezbedne jest posiadanie danych
wejsciowych. Od jakosci tych danych bedzie
bowiem zalezat wynik analizy i jego jakos¢.
Druga formula realizacji analizy to badanie
okreslonych standéw pracy systemu i uogol-
nienie wnioskéw na bazie wynikéw uzyska-
nych dla tych stanéw. W perspektywie plani-
stycznej przyjecie pojedynczych stanow
moze wnosi¢ mniejszy blad, niz przyjecie
calej sekwencji (analiza ciagla). Niemniej
jednak wada tego rozwiazania jest trudnoé¢
przelozenia wybranych stanow na efekty
o szerszym horyzoncie czasu (roczne, wielo-
letnie). Réwniez w tym przypadku brak jest
cigglosci analizy, a wigc badania ciggoéw
przyczynowo-skutkowych potrzeb i rozwoju
systemu elektroenergetycznego.

5. Wnioski

Nowe uwarunkowania funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego, w tym
postepujace urynkowienie, wymagaja od
operatoréw systemow przesytowych zmiany
podejscia do procesu dlugoterminowego
planowania rozwoju sieci przesylowej.
W nowym podejsciu proces ten nie
powinien by¢ utozsamiany wylacznie
z wymiarem technicznym, ale w pierwszej
kolejnoséci powinien bazowaé na zagadnie-
niach ekonomiczno-rynkowych. Zmiana
zakresu analiz planistycznych wymaga
korekt metodycznych oraz pozyskania
i implementacji stosownych narzedzi obli-
czeniowych. Wykorzystanie tych narzedzi
nie moze by¢ ograniczone tylko do analiz
w ramach opracowywania planéw rozwoju
systemu, ale réwniez do analiz o charakterze
strategicznym, w tym do analiz relacji popy-
towo-podazowych i oddziatywan rynko-
wych. Sa to nowe wiasciwosci narzedzi
obliczeniowych, wspomagajacych proces
planowania rozwoju sieci przesylowej.
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