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MOZLIWOSCI TWORZENIA ZASOBOW STEROWANIA
POPYTEM NA POZIOMIE NISKIEGO NAPIECIA PRZY
WYKORZYSTANIU INTELIGENTNEGO OPOMIAROWANIA

W wielu wspolczesnych systemach elektroenergetycznych wystepuje lub
spodziewany jest w nadchodzacych latach brak wystarczajacej generacji dla
pokrycia obciazen szczytowych wystepujacych w ciagu roku. Takze w Polsce
poziom bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej jest oceniany jako
wzglednie niski, co wynika z nastepujacych przyczyn:

— starzejaca si¢ infrastruktura wytworcza i sieciowa,
— ograniczone plany rozwojowe dot. budowy nowych mocy wytwoérczych.

Zgodnie z polskim Prawem energetycznym poziom bezpieczenstwa dostaw
jest oceniany co 2 lata w specjalnym raporcie przygotowywanym przez Mini-
sterstwo Gospodarki (MG). Ostatni raport, obejmujacy m. in. prognoze rezerw
mocy wytworczych na lata 2015 - 2020, na podstawie danych znanych w 2014 r.
dotyczacych wycofan z eksploatacji starych zrodet wytworczych oraz oddania
do uzytkowania nowych inwestycji, zostat przygotowany i przedstawiony przez
MG w sierpniu 2015 r. [1]. Bilans pokrycia prognozowanego zapotrzebowania
w latach 2015 - 2020, wymagajacy zgodnie z IRIESP' [2], dotrzymania poziomu
rezerw wynoszacego 18% w stosunku do $redniej z prognozowanych obcigzen
szczytowych w dniach roboczych w miesigcu, pozwolit na pozytywna ocene
poziomu rezerw po stronie wytwarzania w tym okresie. Stwierdzono niewielkie
zagrozenia w postaci niedoborow na poziomie od 200 do 300 MW w okresie
letnim w 2016 r. oraz 2018 r., oraz w okresie zimowym w roku 2017. Z drugiej
strony wydarzenia w polskim systemie elektroenergetycznym, ktore zaszly
w sierpniu 2015 r. pokazaty, ze by¢ moze poziom rezerw ponad zapotrzebowa-
nie w systemie elektroenergetycznym, uznawany dotychczas za bezpieczny,
wymaga pewnych korekt. Wystgpujace braki wystarczalno$ci generacji,
w szczegolnosci w okresach obcigzen szczytowych, sklaniaja do poszukiwania
zasoboOw po stronie popytowej mogacych w sposdb skuteczny wspomagaé
bezpieczefistwo pracy systemu dotychczas gwarantowane w tych okresach
poprzez szczytowe zrodta wytworcze.

' Procedura przygotowania Planu  Koordynacyjnego  Rocznego pracy  systemu

elektroenergetycznego.
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1. Wzrost cen energii w wyniku zagrozen bezpieczenstwa pracy systemu
elektroenergetycznego

Dostawy energii elektrycznej w warunkach rynkowych realizowane sg
w oparciu o ceny wynikajace z dostgpnych ofert na energi¢ elektryczng, ktére
ksztaltowane s3 na rynku w oparciu o kontrakty gieldowe i dwustronne
o réznym czasie trwania, a ostatecznie na rynkach dnia nastgpnego oraz przy
mniejszym wolumenie na rynku dnia biezacego prowadzonych przez Towarowa
Gietde Energii (TGE). Jako kolejny czynnik cenotworczy moze by¢ traktowany
mechanizm bilansowania, prowadzony przez OSP, umozliwiajacy rozliczenia
nadmiaru badz niedoboru energii rzeczywiscie skonsumowanej lub wytworzone;j
w stosunku do wczedniej zakontraktowanych ilosci energii. Sprzedawcy energii
elektrycznej, zaopatrujacy gospodarstwa domowe, kupuja energic na rynku
hurtowym przy zmiennych godzinowo cenach a sprzedaja ja swoim klientom po
cenach wynikajacych z zawartych kontraktow indywidualnych, bedacych
kontraktami dtugoterminowymi. W warunkach rynku polskiego, w przypadku
gospodarstw domowych, ceny zatwierdzane sg przez organa regulacyjne.
Sprzedawcy ponosza zatem okreslone ryzyko zwigzane ze zmiennoscig cen
hurtowych w stosunku do cen kontraktowych dlugoterminowych ze swoimi
klientami detalicznymi.

Wystepujace ryzyko dotyczy niewielkiej liczby godzin, dla ktorych ceny
energii rosng na skutek przewidywanych trudnosci w wykorzystaniu zrodet
energii elektrycznej o umiarkowanych cenach wytwarzania dla porycia wystgpu-
jacego zapotrzebowania w okre$lonej godzinie. Srednie ceny rynkowe kwartalne
oglaszane przez organa regulacyjne w roku 2015 zawieraty si¢ w granicach 170
— 173 zZt/MWh. Na polskim rynku energii obowigzuje ograniczenie cen rozlicze-
niowych odchylen rynku bilansujacego CRO € < 70; 1500 > zt/MWh co skutkuje
ograniczeniem cen rynkowych do podanych wartosci granicznych. Na rys. 1
przedstawiono dane dotyczace cen godzinowych w 2015 r. znacznie przekracza-
jacych wartosci Srednie, co jest zawigzane z duzym ryzykiem sprzedawcow
uzasadniajacym podjecie srodkdéw zaradczych ograniczajacych takie ryzyko.

1600
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Rys, 1. Okresy wysokich cen energii elektrycznej w Polsce w roku 2015
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Dane przedstawione na rys. 1 obrazujg, dla wybranych okresdéw:

— godzinowe ceny energii na rynku dnia nastgpnego (TGE),

— godzinowe ceny rozliczeniowe odchylen (CRO) wynikajace z mechanizmu
bilansowania prowadzonego przez OSP oraz

— prognozowane przez OSP godzinowe ceny rozliczeniowe odchylen

(Prognozat), przy zatozeniu prognozy obciazenia o 5% wyzszej niz

przyjmowana dla wyznaczenia ceny CRO, ktéra to cena jest oglaszana

dzien przed realizacja transakcji rynkowych i moze mie¢ wplyw na poziom
cen na rynku dnia nast¢pnego TGE.

Okresy cen przedstawione charakteryzuja si¢ nastepujacymi cechami:

— jedna z cen TGE lub CRO okresu przekracza 400 zt/MWh,
— sg cenami w nastgpujacych po sobie godzinach o okresach trwania co
najmniej 2 godzin.

Okresy ograniczen w poborze energii przez duzych odbiorcéw wprowa-
dzone w sierpniu 2015 r. poprzez ogloszenie stopni zasilania zobrazowane sg
poprzez okresy 5 oraz 6 (10 oraz 11 sierpnia). Zwiastunem wystgpienia zagrozen
byly okresy 3 oraz 4 przypadajace na 7 oraz 8 sierpnia. Analizowane okresy
przypadaja w miesigcach od czerwca do poczatku listopada 2015 r. a zatem
wystapity w okresie letnim oraz w okresie przejsciowym pomigdzy sezonem
letnim a zimowym w godzinach szczytu poludniowego oraz szczytu wieczor-
nego. Dla wybranych okreséw wysokie ceny rynkowe (TGE), przekraczaja dwu
i wiecej krotnie ceny $rednie rynkowe, co sklania do poszukiwania $rodkoéw
zapobiegawczych ograniczajacych ryzyko sprzedawcow. W przypadku wyso-
kich cen rozliczeniowych rynku bilansujacego (CRO) mamy do czynienia
z niskim poziomem rezerw regulowanych cieplnych jednostek wytwodrczych
JWCD, co zwigksza ryzyko braku rownowagi pomigdzy wytwarzaniem
a konsumpcja energii elektrycznej w przypadku wystapienia znaczacej awarii
w systemie elektroenergetycznym. Unikaniem takich sytuacji zbyt malych
rezerw powinien by¢ zainteresowany operator systemu przesylowego.

Jednym ze sposobdéw pozwalajacych ograniczy¢é wystepujace ryzyka sa
programy sterowania popytem.

2. Rozwdj systemow sterowania popytem

Programy sterowania popytem dzieli si¢ na kategorie zalezne od sposobu
oddziatywania na klientow w celu zapewnienia redukcji obciazenia:

— programy sterowane poprzez ceny energii oraz stawki oplat
przesytlowych/dystrybucyjnych przy wykorzystaniu takich narzedzi jak:
taryfy strefowe, taryfy dynamiczne, taryfy z krytyczng stawka cenowa,

— programy oparte na zachgtach finansowych mozliwych do uzyskania
w wyniku redukcji obcigzenia w chwilach zagrozen bezpieczenstwa pracy
systemu lub w przypadku wysokich cen na rynkach hurtowych na skutek
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bezposredniego sterowania odbiorami lub dzialan ograniczajacych zuzycie

energii prowadzonych przez klientow, w wyniku wcze$niejszego

udostepnienia im wlasciwych dodatkowych informacji.

Strona popytowa ma szanse na efektywne oddzialywanie na zagrozenia
wystepujace w systemie, w szczegolnosci w okresach szczytowych, gdy brakuje
zrodet wytworczych 1 gdy wystepuja uzasadnione watpliwosci co do ekonomiki
ich dziatania. Z drugiej strony tworzenie zasobow po stronie popytowej nie jest
fatwe 1 wymaga wyposazenia odbiorcow w odpowiednie opomiarowanie
i kanaty komunikacji w przypadku dziatan okresowych oraz nieregularnych.
Wiodacym krajem w zakresie wdrazania technologii sterownia popytem wydaja
si¢ by¢ USA, gdzie w roku 2013 roczny potencjatl redukcji obciazenia
szczytowego wynosit ponad 27 GW [3] i byl w catosci oferowany przez firmy
handlujace energia elektryczna. Zasoby te tworzone sa przez réznorodne struktu-
ralnie programy, o r6znych udziatach w wyzej podanym potencjale, z wykorzys-
taniem odbiorcéw przemystowych — 55% programéw oraz handlowych a takze
mieszkaniowych tworzacych odpowiednio w 26% i 19% programow [3].

W Polsce do$¢ powszechnie stosowane sa programy cenowe strefowe
a takze osiagane sa pozytywne wyniki w zakresie programu awaryjnej redukcji
obcigzenia na zadanie OSP organizowanego przez PSE S.A. Dlugotrwaly proces
tworzenia zasobOdw po stronie popytowej obrazuja m. in. wyniki przetargow na
awaryjna redukcje obcigzenia organizowane przez polskiego OSP, przy warunku
minimalnej redukcji obcigzenia wynoszacej 10 MW w godzinie, ktore w latach
2012 - 2015 przyniosty wyniki w postaci zasobu o mocy 155 MW.

Potrzeby w zakresie zasobow po stronie popytowej dla polskiego systemu
elektroenergetycznego w roku 2012 przeanalizowano w pracach [4] oraz [5]
otrzymujac szacunkowg wartos¢ okoto 1000 MW. W roku 2015 okresowo braki
rezerw, z perspektywy tworzenia Planu Koordynacyjnego Dobowego (PKD)
pracy systemu elektroenergetycznego, ktore powinny by¢ na poziomie 9%
spodziewanego obcigzenia godzinowego, siegaja 2000 MW. Trzeba jednak
wzig¢ pod uwage inne mozliwosci zapewnienia rezerw przez OSP, takie jak
wykorzystanie elektrowni szczytowo pompowych czy zakupy interwencyjne
energii zagranica. Wydaje si¢ jednak, ze poziom zasobu po stronie popytowej
wynoszacy 1000 MW znajduje uzasadnienie ekonomiczne pod warunkiem
stworzenia podstaw oplacalnego utrzymywania takiego zasobu do dziatania
operacyjnego poprzez odpowiednie regulacje. Droga do utworzenia zasobu
o takiej mocy jest budowa wielu programéw dla wielu grup odbiorcow.

3. Inteligentne opomiarowanie

Jednym z zadan elektroenergetyki w celu wdrozenia gospodarki rynkowe;j
oraz promowania jej efektywnosci jest rozwdj systemow inteligentnego
opomiarowania. W skali europejskiej [6] panstwa cztonkowskie, w ponad dwoch
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trzecich przypadkow juz zbudowaly lub zobowigzaly si¢ do podjecia
upowszechnienia inteligentnych systemoéw pomiarowych w wyniku pozytyw-
nych analiz kosztow 1 korzysci spodziewanych jako rezultat uruchomienia tych
systemow. Wedlug ostroznych szacunkow zobowigzania inwestycyjne panstw
czlonkowskich UE zwigzane z wdrazaniem na szeroka skalg¢ inteligentnych
systemow pomiarowych do roku 2020 siegaja 35 mld €. Planowane inwestycje
przewiduja instalacje prawie 200 mln inteligentnych licznikow energii
elektrycznej (dla okoto 72% europejskich konsumentow, w zakresie UE-27).
Poprzez inteligentne opomiarowanie rozumiemy nowoczesng infrastrukture
obejmujaca urzadzenia pomiarowe, sieci teletransmisyjne, systemy komputero-
we oraz procesy organizacyjne przeznaczone do pozyskiwania i gromadzenia
danych o zuzyciu i parametrach energii u kazdego odbiorcy. Zgodnie z [6]
$rednie koszty zwigzane z instalacja systemu wynosza na odbiorcg 223 € (£143
€) natomiast korzys$ci odbiorcy oceniane sg na 309 € (170 €). Dzigki takim
instalacjom mozliwe staje si¢ oddzialywanie na odbiorce poprzez sterowanie
zuzyciem energii w sposob celowy i1 akceptowany przez odbiorce. Najczesciej
przywolywanymi korzySciami do osiggniecia dzigki wykorzystaniu takich
systemow [6] to umozliwienie odbiorcom zarzadzania witasnym zuzyciem
energii prowadzace do:
— zmniejszenia zuzycia energii $rednio o 2,6% (+/- 1,4%) oraz
— ograniczenia szczytowego zapotrzebowania na energic w ciagu doby
oceniane wartosciowo w granicach do 9,9%.
Korzysci takie sg proporcjonalne do warto$ci zuzycia energii przez odbiorcow —
im wigksze zuzycie tym wigksze spodziewane zyski. Aby prawidtowo oceni¢
korzysci nalezatoby przeprowadzi¢ badania pilotazowe na wybranych grupach
klientow.

4. Taryfa z krytyczna stawkaq cenowa jako jeden ze sposobow zapewnienia
zasobow po stronie popytowej

Dla reagowania na okresowe wydarzenia wzrostu cen w systemie elektro-
energetycznym oraz okresowe zagrozenia bezpieczefistwa pracy systemu
w szczegolnosci nadaje si¢ program wprowadzajacy w tych okresach krytyczna
stawke cenowg dla wymuszenia redukcji obcigzenia. Wprowadzenie taryfy
z krytyczng stawka cenowg moze pozwoli¢ na utworzenie okre§lonego zasobu
oferujacego zmiennos¢ obciazenia do wykorzystania w okresach pracy systemu
elektroenergetycznego przy zagrozonym bezpieczenstwie czy tez przy wysokim
poziomie cen rynkowych. Podmiotami zainteresowanymi ustuga zmiennosci
obcigzenia powinni by¢ sprzedawcy energii elektrycznej, by zmniejszy¢ pobor
energii przez swoich klientow w okresie szczytow cenowych na TGE, a takze
OSP w przypadku zgloszenia danej grupy odbiorcow, mogacych oferowac
zmienno$¢ obciazenia, do uczestnictwa w programie awaryjnej redukcji
obcigzenia na polecenie OSP.
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Przeprowadzmy symulacje¢ dziatania taryfy z krytyczng stawkg cenowa
(CPP) dla okreslonej grupy odbiorcow na przyktadzie okresu istotnych wahan
cen rynkowych i bilansujgcych, ktore mialy miejsce w roku 2015 przedsta-
wionych na rys. 1. Symulacja zostanie dokonana na grupie odbiorcOw w gospo-
darstwach domowych obejmujacej 50 000 klientow grupy G12 o $redniej
rocznej konsumpcji energii elektrycznej wynoszacej 4,5 MWh/odbiorce.

Zasoby umozliwiajace redukcje obcigzenia przy wykorzystaniu klientow
grupy taryfowej G12 zobrazowano na rys. 2. Zasadniczo dla tego celu nie mozna
wykorzystywaé urzadzen grzewczych pracujacych w nocy bo wowczas nie ma
zapotrzebowania na redukcje obciazenia. Odbiorcy grupy G12 charakteryzuja
si¢ jednak znaczacym poborem energii w okresie szczytowym, ktory w okresie
letnim stanowi okoto 70% poboru energii. Do§¢ znaczacy i rOwnomierny jest
pobor energii w okresie pozaszczytowym w ciggu dnia. Korzystanie z redukcji
obciazenia w tych wilasnie okresach jest interesujace ze wzgledu na wystepujace

szczyty obcigzenia w systemie elektroenergetycznym.
4,5
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Rys. 2. Sezonowa zmienno$¢ dobowego obcigzenia odbiorcéw grupy taryfowej G12 jako catosci
oraz w podziale na obcigzenia szczytowe, pozaszczytowe i pozaszczytowe w ciagu dnia
(2 godziny) na podstawie profilu standardowego G12 w roku 2015 [7]

Zasada dziatania programu taryfowego z krytyczna stawka cenowa polega
na wprowadzeniu bardzo wysokich cen energii, w pewnych blokach godzino-
wych, po zawiadomieniu odbiorcy z ustalonym wyprzedzeniem czasowym, by
da¢ mu szans¢ na ograniczenie swojego zuzycia energii w tych okresach
iotrzymanie gratyfikacji finansowej, zaleznej od dokonanych rzeczywiscie
redukcji obcigzen. Celem jest wypracowanie, dla okres$lonej grupy taryfowej
odbiorcow, mechanizmu ksztalttowania cen mobilizujacego te grupe dla
zaoferowania zmienno$ci obcigzenia w odpowiedzi na okreslone sygnaty
cenowe 1jednoczenie bedacego neutralnym, jesli chodzi o korzysci osiagane
przez firmy sprzedajace i dostarczajace energi¢ elektryczng do tej grupy
odbiorcow. W przypadku wykorzystania programu przez sprzedawce sygnatem
uruchamiajgcym wprowadzenie wysokich stawek krytycznych bedzie poziom
cen na TGE dnia poprzedniego. Pozwala to na czgéciowe ograniczenie
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wydatkéw sprzedawcy na zakup energii w okresach wysokich cen. W ponizszej
symulacji zatozono, Ze ceny energii w godzinie powyzej 300 zZt/MWh dnia
poprzedniego powoduja podjecie decyzji przez sprzedawce o wystaniu sygnatu
do odbiorcy o wprowadzeniu cen krytycznych, przy czym dlugo$é okresu
obowigzywania cen krytycznych w ciggu doby to minimum 2 godziny. Z analizy
danych dotyczacych cen na TGE w roku 2015 przedstawionych na rys. 1
wynika, ze podwyzszone ceny dla uczestnikéw programu nalezy wprowadzié
sumarycznie dla 50 godzin w roku w 16 okresach o czasie trwania od 2 do 8
godzin. W okresach oznaczonych na rys. 1 jako 1, 2, 8, 9 oraz 10 ceny energii sa
nizsze niz 300 zZMWh a zatem nie spowoduja one wprowadzenia cen
krytycznych w programie uruchamianym przez sprzedawcg. W przypadku
kumulacji cen w kolejnych godzinach trwajacych powyzej 5 godzin w ciagu
jednego dnia mozna rozwazy¢ podzielenie tego okresu na dwa krotsze
i umozliwienie odbiorcom wybdr jednego z okreséw w ciagu dnia do rozliczen
po stawkach krytycznych. Podstawowym zagadnieniem dla utworzenia grupy
odbiorcow sklonnych do oferowania zmienno$ci obcigzenia w godzinach
krytycznych jest pozyskanie tych odbiorcow do uczestnictwa w programie na
podstawie dobrowolnej umowy oferujacej okreslone korzysci w zamian za
swiadczong usluge okresowego ograniczenia zuzycia energii. W celu
wypracowania poziomu cen energii dla odbiorcow w okresach krytycznych
sprawdzmy na poczatek czy przeniesienie bezposrednio na odbiorcéw wysokich
cen wystepujacych na TGE nie bedzie dostateczng motywacja do ograniczenia
przez nich zuzycia energii. Oznaczajac przez Hg;; wzgledng konsumpcje
godzinowa energii przez odbiorce, wyrazong w tysigcznych (0,001) konsumpcji
rocznej E, zgodnie z standardowym profilem G12 [7], podwyzZszenie rocznych
wydatkéw na energi¢ odbiorcy z kosztu K, do kosztu K.,rge na skutek
przeniesienia na niego cen rynkowych energii wraz z ustuga przesytania P, rgg;
w rozwazanych godzinach krytycznych (rys. 3) w stosunku do cen taryfowych,
wynoszacych dla godzin k lezacych w strefie szczytowej Py,,=0,5211 zZt/kWh
[8] oraz dla godzin k lezacych w strefie pozaszczytowej P,,,=0,2225 zt/kWh,
mozna wyznaczy¢ wedlug ponizszej zaleznosci:

KerrGE ( 123° Perreri Hor2it Zhoer*® Par kH612k) |

Ktar ZléZ?mOHmsztark 1)

W wyniku podstawienia danych do zalezno$ci (1) otrzymujemy wartosé

1,0036 co praktycznie nie jest wystarczajaca zacheta odbiorcy do uczestnictwa

w programie. Aby redukcja obcigzenia w godzinach krytycznych mogla

przynies¢ widoczne efekty finansowe po stronie odbiorcy wymagane jest

drastyczne podniesienie ceny za energi¢ w godzinach krytycznych. W przypad-

ku trzydziestokrotnego podniesienia ceny w godzinach krytycznych w stosunku
do ceny taryfowe;j:

PCFEI’I = 30*Ptar en (2)
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przy zachowaniu takich samych optat za dystrybucje z zaleznosci (1) otrzy-
mujemy warto$¢ 1,1469, w przypadku braku jakiejkolwiek redukcji obcigzenia
przez odbiorcow, co daje roznice w platnosciach za energi¢ AK,, przy cenach
krytycznych K., w stosunku do ptatnosci taryfowych K, wynoszaca:

AK,, = K., — K,y = 266,95 71 3)

Podniesienie trzydziestokrotne ceny taryfowej w godzinach krytycznych
stwarza zatem ryzyko cenowe dla odbiorcy podane przez zaleznos¢ (3) i aby
zacheci¢ odbiorcow do przystapienia do programu nalezy je zniwelowaé
proponujac dla uczestnikow programu bonus zalezny od rocznego zuzycia
energii indywidualnego uczestnika E, réwny:

Bpart = AKcr /Ea (4)

Zatem uczestnik programu, po otrzymaniu takiego bonusu, bedzie
chroniony przed podwyzszeniem optat za energi¢ w przypadku braku podjecia
efektywnych dziatan dla redukcji obcigzenia w godzinach krytycznych.
Dokonujac redukcji bedzie miat szanse wykorzysta¢ bonus w stopniu zaleznym
od wartosci dokonanej redukcji obciazenia. Przedstawione warunki powinny
znaczaco utatwi¢ rekrutacje uczestnikow programu.

W celu oceny sprawnosci ekonomicznej proponowanego programu
sterowania popytem przeprowadzmy ocen¢ przychodow i kosztow spotki
sprzedazy energii bedacej organizatorem takiego programu. Dla tego celu
niezbedne jest zalozenie S$redniego stopnia redukcji obcigzenia odbiorcow
uczestnikow programu w godzinach krytycznych. Przyjmijmy, ze odbiorcy
dokonali takiej redukcji przy stopniu redukcji W4 = 0,6 w okresie cen
szczytowych co oznacza, ze pozostawili obcigzenie o wartosci 60% w stosunku
do obciazenia przy normalnych stawkach taryfowych. Dla okresu cen
pozaszczytowych przyjmijmy wigkszy stopien redukcji wynoszacy W.q,=0,55.
Zblizone stopnie redukcji obcigzenia uzyskano dla programu z krytyczng stawka
cenowa wdrozonego we Francji [7]. Zaktadang redukcj¢ obcigzen dobowych na
skutek wprowadzenia cen krytycznych przedstawiono na rys. 3 dla rozpatrywa-
nej grupy odbiorcow, dla obcigzenia wedtug profilu standardowego na dzien
7 sierpnia 2015.

Rozpatrzmy poszczegdlne sktadniki kosztow 1 przychodéw spotki
sprzedazy energii bedacej organizatorem programu. Podstawowym sktadnikiem
przychodu spolki sprzedazy pozostanie przychod ze sprzedazy energii dla
analizowanej grupy E,,, liczacej N, uczestnikow o Sredniej rocznej konsumpcji
energii elektrycznej E,:

Eagr = Ea *Np (5)

Zaktadamy, ze spotka zakupuje 100% energii na potrzeby odbiorcow po
cenach P,.r¢p wystepujacych w analizowanych godzinach krytycznych na TGE
i ponosi zwigzany z tym koszt AKj,, okreslony ponizsza zaleznoscia:

_ Eagr =50
AKsu.p = 1000 * Zi=1 PchGEi * HGlZi (6)




Mozliwosci tworzenia zasobow sterowania popytem na poziomie niskiego napigcia ... 15

W przypadku wprowadzenia cen krytycznych, po uwzglednieniu $rednich
stopni redukcji obcigzenia przez uczestnikow programu w strefach szczytowej
1 pozaszczytowej, spotka dokonuje sprzedazy nadmiaru energii wynikajacego
z przyjetych stopni redukcji na rynku bilansujgcym po obowigzujacych
w danych godzinach cenach rozliczeniowych Pcro; 0siggajac przychod Al
WYNoszacy:

Eqgr =
Alpy = 728+ $i23°(1 = Wrear) * Peroi * Horai (7)

Przychody te moga stanowi¢ wynagrodzenie spotki obrotu organizujacej
program sterowania popytem z krytyczna stawka cenowa a ich warto$¢ zalezy
od ilosci energii kupowanej na TGE, w analizowanych godzinach, dla pokrycia
zapotrzebowania rozpatrywanej grupy odbiorcéw. Mozna jednak je wprowadzi¢
do bilansu kosztéw i przychodow spotki dla zapewnienia neutralnosci taryfowej
programu co uczyniono dale;j.

30 12
MW,  mobcigzenie godzinowe ceny energii wraz z ustuga przesytowa zi/kwh

25

20

15

10

Rys. 3. Symulacja obciazen grupy odbiorcow uczestnikow programu w wyniku
wprowadzenia cen krytycznych w dniu 7 sierpnia 2015 r.

Wprowadzenie krytycznej stawki cenowej wigze sie z dodatkowym
przychodem spotki Al ., na skutek wprowadzenia cen krytycznych za energie
P, ., w miejsce taryfowych cen energii szczytowych Py, ., lub pozaszczyto-
wych P,. o W zaleznoéci od umiejscowienia danego okresu krytycznego
w godzinach dnia, ktory wynosi:

Eagr i=50
1000 * Li=1 Wredi * HGlZi * (Pcr en Pitar en) (8)

Nalezy rowniez przeanalizowaé zagadnienie na ile redukcja obcigzenia
w godzinach krytycznych, na skutek drastycznego podwyzszenia cen,
spowoduje zwigkszone zuzycie energii w godzinach pozakrytycznych. Jezeli
przyjmiemy, ze wspotczynnik odzysku utraconej energii na skutek wykorzysta-
nia sprzetu w innych okresach wynosi W,..= 0,7 to wiaza si¢ z tym nastgpujace
dodatkowe pozycje do rozliczenia u sprzedawcy:
— koszty zakupu energii nieplanowanej 4K,.. po cenie $redniej rozliczeniowej

rynku bilansujacego w godzinach pozakrytycznych Pcroper:

Alcyreqa =
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_ Wrec*Pcroncr*Eagr i=50
AKyec = 1000 * Zizl (1 = Wreai) * He12i )

— przychody ze sprzedazy energii zredukowanej w godzinach krytycznych
i wykorzystanej w okresach pozakrytycznych szczytowych (takie przyjeto
zatozenie) po cenach taryfowych Py, o,

_ Wrec*Pstar en*Eagr i=50
AIrec - 1000 * Zi:l (1 - Wredi) * HGlZi (10)

Poza bilansem spotki obrotu jest ograniczenie optat dystrybucyjnych, dla
stawek oplat wynoszacych w okresach szczytowych Py, s oraz pozaszczytowych
P 4, ponoszonych przez odbiorcow na skutek zuzytkowania w okresach
pozakrytycznych tylko czg$ci energii zredukowanej w okresach krytycznych.
Pozycja ta stanowi zysk dla odbiorcow Al; ., 1 strate dla operatora sieci
dystrybucyjnej —Alpsp 1 wynosi:

Ay oqp = — Alosp = T80 4 SU=E0(1 — Wiyeg) * Pigar a * Horzi (1)

Spotka ponosi rowniez koszty udzielania bonifikaty na roczne wydatki na
energi¢ uczestnikow programu w liczbie N, o nastgpujacej wartosci:

AKbon = Np*Bpart*Ea (12)
Bilans zyskow i strat organizatora programu przedstawia si¢ nastepujaco:
AZ = Albil - AKvup+ A[crred - AKrec + A[rec - AKbon (13)

Z uwagi na dokonane redukcje obcigzenia przez odbiorcoOw przedstawiony
bilans (13) jest ujemy na skutek przewagi udzielonych bonifikat, zaktadajacych
brak redukcji obcigzenia odbiorcéw, nad zyskami z poboru energii po cenach
krytycznych przy ztozeniu redukcji obcigzenia w stosunku do obciazenia przy
cenach taryfowych do 60% obciazenia, w okresie cen szczytowych i do 55%,
w okresie cen pozaszczytowych. Aby zniwelowaé straty sprzedawcy, organiza-
tora programu z krytyczng stawka cenowa i uzyska¢ ceche zmiennoscia obcig-
zenia dla okre$lonej grupy taryfowej danego sprzedawcy, nalezy roziozy¢
zakladane straty na calg grupe¢ taryfowa obstugiwang przez danego sprzedawce,
co przekltada si¢ na podwyzszenie oplaty taryfowej za energie. Jezeli cata grupa
odbiorcéw G12 liczy N odbiorcow to podwyzszenie optat taryfowych wyniesie:

AP, = AZ/N*E, (14)

Uzyskana zmienno$¢ obcigzenia moze by¢ réwniez wykorzystana do
oferowania redukcji obcigzenia w awaryjnych programach redukcji obcigzenia
opracowywanych przez OSP. W analizowanych godzinach krytycznych
wystepujg braki rezerw dostgpnych ponad zapotrzebowanie systemu a zatem
uzasadnione begdzie uruchomienie przez OSP programu awaryjnej redukcji
obcigzenia. Jak wida¢ z rys. 3 redukcje obcigzen dla analizowanej grupy sa
w zakresie 10 MW co jest warunkiem stawianym przez OSP dla uczestnikow
takiego programu. Dla jednostkowych optat za redukcje¢ obcigzenia Peye
uczestnictwo w programie pozwala na uzyskanie przychodu AR,

ARemer = Pjemer * Eagr * Z::io(l - Wred) * HGlli (15)
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Suma redukcji obcigzen analizowanej grupy w rozpatrywanym okresie
wynosi 582 MWh, co przy zatozeniu Pj,,.- = 1100 zZt/MWh, umozliwia przychod
ponad 600 000 zi, ktéory moze by¢ wliczony po stronie zyskow do réwnania
bilansowego (12) poprawiajac o ponad 10% efektywnos$¢ tworzenia zasobow
zmienno$ci obcigzenia po stronie odbioru.

Uwzgledniajac dodatkowo w bilansie (13) przychody okreslone przez (15)
oraz unikniete wydatki odbiorcow wyznaczone przez (11) dla licznosci grupy
G12 wynoszacej N =200 000 odbiorcow to dla parametréw programu opisanego
powyzej przyrost oplat taryfowych okreslony zaleznoscia (14) powinien
zapewni¢ dodatkowy przychdd o wartosci 25,79 zt na odbiorcge w stosunku do
rozliczen dla dotychczasowych cen, co oznacza dodatkowe roczne koszty dla
klienta grupy taryfowej G12 na poziomie 1,42%. Przeniesienie tego kosztu na
stawki taryfowe szczytowe i pozaszczytowe zalezy od strategii sprzedawcy
imoze by¢ skierowane na powickszenie roznicy migdzy tymi cenami,
zwigkszajac ryzyko odbiorcy i mozliwosci oszczgdnosci do uzyskania przy
przesunigciu obcigzenia do strefy pozaszczytowej lub na zmniejszenie roznicy
cen powodujace mniejsze ryzyko straty dla odbiorcéw przy mniej efektywnych
dziataniach dla zwickszenia obcigzenia w strefie pozaszczytowej. Ta druga
opcja moze zacheci¢ wigksza liczbe klientow do uczestnictwa w rozliczeniach
przy zastosowaniu taryfy G12.

Przedstawiona analiza obrazuje sposob tworzenia zasobéw zmiennosci
obcigzenia po stronie popytowej w grupach odbiorcow rozproszonych.
Wdrozenie przedstawionych dziatan wymaga zainstalowania u odbiorcow
uczestniczacych licznikow inteligentnych, dla rozliczenia oszczgdnos$ci
uzyskanych przez odbiorce oraz stworzenia kanatu tacznosci z odbiorcami
w celu przesylania im informacji o nadchodzacych godzinach krytycznych.
Przedstawiony program stanowi wiec takze jeden ze sposobow wykorzystania
inteligentnego opomiarowania dla uzyskania okreslonej funkcjonalnosci.

5. Podsumowanie

Sterowanie popytem przy wykorzystaniu taryf strefowych moze by¢
skutecznym narzedziem prowadzacym do zwigkszenia bezpieczenstwa pracy
systemu elektroenergetycznego oraz ograniczenia ryzyka cenowego sprzedaw-
cow w warunkach rynku energii elektrycznej. Projektowanie efektywnych
programéw taryf strefowych wymaga koordynacji dziatania sprzedawcow
i operatorow sieciowych, ktorzy sa odpowiedzialni za warstwe techniczng
wyposazenia odbiorcow. Efekty wdrozonych taryf powinny by¢ oceniane
poprzez okresowe analizy odczytow licznikow inteligentnych pozwalajace na
okreslenie elastycznosci popytu analizowanej grupy klientow i wykorzystanie tej
cechy dla poprawy efektywnosci sterowania popytem przy realizacji zadan
sprzedawcow 1 operatoréw sieciowych.



18 J. Andruszkiewicz, J. Lorenc, A. Michalski, W. Borowiak

Przedstawiony program moze by¢ wykorzystany dla celow zapoczatkowa-
nia tworzenia zasobu po stronie popytowej. Charakteryzuje si¢ on praktycznie
zerowym ryzykiem cenowym dla jego uczestnikow. Zasoby pozyskane w ten
sposdb moga by¢ wykorzystane przez sprzedawcow 1 operatorow sieciowych co
jest szczegoblnie pozadane przy braku wystarczajacych rezerw wytworczych.

W miar¢ rozwoju systemow inteligentnego opomiarowania wzrastajg
mozliwosci wprowadzenia opisanego programu dla wigkszej liczby uczestni-
kéw. W miare upowszechniania programu nalezy zmienia¢ podejScie do
udzielania bonifikat poprzez ich ograniczenie a wynagradzanie raczej
rzeczywistej redukcji obcigzenia w godzinach krytycznych. Stwarza to jednak
wieksze ryzyko dla odbiorcéw indywidualnych, ktérzy powinni zosta¢ wdrozeni
do wlasciwego reagowania na sygnaly cenowe na rynku energii przed
wystawieniem ich na ryzyko z tym zwigzane.
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ANALIZA FUNKCJONOWANIA POLSKIEGO RYNKU ENERGII
ELEKTRYCZNEJ W OKRESIE WPROWADZENIA STOPNI
ZASILANIA W 2015 ROKU

Sierpien 2015 roku zapisal si¢ jako miesigc ekstremalnie ciepty w Polsce.
Wedhlug raportu Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej zeszloroczny
sierpien pobil dotychczas najgoretszy z 1992 roku, stajac si¢ najcieplejszym
miesigcem od 1950 roku [1]. Srednia temperatura miesigczna wyniosta 21,3°C.
Zaznaczone na rys. 1. wartosci Sredniej obszarowej temperatury powietrza
oscylowaty na poziomie od 19 stopni w potnocnej czesci kraju az do 20-22°C na
potudniu. W Katowicach, Opolu, Lodzi i Legnicy odnotowano az 13 dni z rzedu
z temperaturami powyzej 30°C (3-15.08.2015). Najwyzsza temperature
odnotowano w Legnicy — 38,4°C.

Rys. 1. Wartoéci $redniej obszarowej temperatury powietrza (‘C) w wyznaczonych
regionach w SIERPNIU 2015 roku (zrédto: IMGW [1])

Oddziatywujacy na pogode w sierpniu 2015 r. wyz baryczny spowodowat
rowniez zauwazalny brak opaddéw atmosferycznych. W Polsce wschodniej, na
Mazowszu, Opolszczyznie 1 w wojewddztwie lubuskim miejscami spadto mniej
niz 10 mm deszczu. Jest to okoto 10% normy przewidzianej dla obszarow
oznaczonych na rys. 2. najciemniejszym zoltym kolorem. Na skutek tych
warunkoéw atmosferycznych pogarszat si¢ bilans mocy w polskim systemie
elektroenergetycznym.
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Sierpien - August
2015
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Rys. 2. Miesigczna suma opadu atmosferycznego w sierpniu 2015 r. (zrodto: IMGW [1])
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Rys. 3. Krajowe zapotrzebowanie na moc w dobie roboczej sierpnia (zrodto: PSE S.A. [11])

Fala upatéw lipcowo-sierpniowych przyczynita si¢ do wzrostu popytu na
energi¢ elektryczng. Glownym determinantem tej sytuacji byla potrzeba
wytworzenia chtodu. Obserwowane w tym okresie uruchamianie dodatkowych
urzadzen chlodzacych zarowno w przemysle, ustugach, obiektach uzytecznos$ci
publicznej, jak i w gospodarstwach domowych, spowodowalo, ze obciazenie
systemu energetycznego w poczatkowych dniach sierpnia 2015 roku
przekroczyto warto$¢ 22 GW. Wartos$¢ ta, w stosunku do najwyzszej wartosci
mocy tozsamego miesigca poprzedniego roku, oznaczata wzrost o ponad 5%.
Dowodem przyrostu zapotrzebowania jest prezentowana na rys. 3. dobowa
zmienno$¢ obcigzenia wraz z wykresem stupkowym wzrostu procentowego
zapotrzebowania na moc, w relacji rok do roku, w kolejnych godzinach doby.
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Tabela 1
Planowane i nieplanowane ubytki mocy w KSE w dniu 15.08.2016 [10]
Moc .
. . sie-15
Elektrownia Jednostka | Osiagalna
MW So1l N2 Pn3 | Wt4 Sr5 Cz6 Pt7 So8 N9 | Pnl10
Adaméw Bl 120 120 120 120 | 120
B06 394 394 394 394 394
Belchatéw B09 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370
BI0 370 8 | 117 | 1%
Bl4 858 F! 858 | 858 | 858
Bl 222 222 | 222 [ 222 | 222 [ 222 [ 222 | 222 | 222 | 222
Dolna Odra B2 232
B3 232
WSIB 07 102
EC Siekierki WSIB 08 120
WSIB 09 102
EC Zeran WZE 373
B2 225
Jaworzno 3 BS 220
B6 225
Bl 215
B2 225
B3 225 35
. B4 228 48 58
K 1 I3 25 3’ | 38
B6 228 38 48 228
B7 225 35 39 70
B3 228 48
o B09 560
K 2 IBw0 560
Lagisza B5 120
B6 120
Laziska 3 Bl 225
Opole B2 383
BOI 221
Ostrolcka B B02 200
B03 226
Bl 222
B2 200
) B3 200
Patnow 1 B4 200
B5 200
B6 200
Patnow 2 B9 464
B2 242
) B3 242
Polaniec B4 )
B7 239
) B4 225
Rybnik B7 220
Stalowa Wola 3 B8 125
B02 235
B03 235
Turéw B04 261
B05 261
B06 261
Veolia Encrgia | ) ) 5 105 05 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105
Lodz EC4
P(\)]ze:::ggecrgsli Blok 2 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Planowane ubytki 3979 | 4763 | 3663 | 3481 | 3674 | 4115 | 4798 | 5916 | 5981 | 4649
Nieplanowane ubytki 855 1217 908

Lacznie ubytki

5089

5618

4880

4389

4629

6765

8379

8778

7638
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Obcigzenie szczytowe w okresie doliny rocznej na poziomie 22 GW
W zestawieniu z osiggang warto$cig szczytowa w okresie zimowym na poziomie
25-26 GW sprawito trudno$ci w pokryciu zapotrzebowania. Najwazniejszym
czynnikiem, ktore wplynat na brak mocy dyspozycyjnych w systemie, w tym
okresie, byty zaplanowane remonty blokow wytworczych. Kolejnym czyn-
nikiem okazala si¢ bezwietrzna pogoda. Brak wiatru ograniczal w znacznym
stopniu generacje elektrowni wiatrowych [7].

Nastepstwem upatow oraz braku opadow bylo obnizenie si¢ stanu oraz
wzrost temperatury wod w rzekach. Spowodowato to ograniczenie mozliwosci
pracy elektrowni z uktadem chlodzenia dziatajacym w obiegu otwartym.
Problem chtodzenia obiegéw dotyczyt przede wszystkim elektrowni: Kozienice,
Potaniec, Stalowa Wola i Ostrolgka. 6 sierpnia 2015 roku Polskie Sieci
Elektroenergetyczne S.A. (PSE) poinformowatly o ograniczeniach pracy tych
elektrowni. Zestawienie facznych ubytkow mocy zostato przedstawione w tabeli
1 dla przyktadowego dnia 15 sierpnia.

Kluczowym momentem dla pogorszenia bilansu mocy byla awaria
techniczna w Elektrowni Betchatow, w wyniku ktorej zostat wylaczony blok
wytwoérczy nr 10 o mocy 370 MW [3]. W dniu 10 sierpnia wprowadzono $rodki
zaradcze w postaci ogloszenia przez PSE 20 i 19 stopnia zasilania. Podjeto
decyzje (w trybie art. 33 ustawy Prawo wodne [4]) o czasowym odprowadzaniu
wody pochtodniczej o temperaturze wyzszej niz przewidziane w przepisach
35°C z otwartych systeméw chtodzacych. W celu poprawy mozliwosci
chtodzenia obiegu w elektrowni w Potancu zdecydowano si¢ zwigkszy¢ ilos¢
wod w rzece, zwiekszajac zrzuty wody ze zbiornikdéw retencyjnych w Roznowie
i Czorsztynie.

1. Stopnie zasilania

Zgodnie z Rozporzadzeniem [5] polski rzad moze na terytorium calego
kraju lub miejscowo wprowadzi¢ ograniczenia w dostarczaniu i poborze energii
elektrycznej na podstawie zgloszenia Operatora Systemu Przesylowego.
Ograniczenie zuzycia energii elektrycznej okreslane sg skala, ktora zaczyna si¢
od 11 stopnia zasilania, a koficzy na 20. 11 stopien oznacza mozliwo$¢ poboru
energii elektrycznej przez odbiorcow na planowanym, zgodnie z umowa,
poziomie i nie powoduje ograniczen dostaw. Faktyczne ograniczenia sg
wprowadzane po ogloszeniu stopnia zasilania od 12 do 20. Podzial ograniczen
jest w miarg¢ mozliwosci proporcjonalny. Stopien 20 okresla ustalone minimum
poboru przy zachowaniu bezpieczenstwa ludzi oraz zapobiegnig¢ciu uszkodzeniu
lub zniszczeniu obiektow technologicznych. Dla kazdej instytucji czy firmy
warto$ci ustalane sa indywidualnie. Szczegdélowo zapisane sg one w umowach
o $wiadczenie ushug dystrybucji/przesytu.



Analiza funkcjonowania polskiego rynku energii elektrycznej... 23

Restrykcje ograniczen dotyczg tylko duzych odbiorcow, ktorych
zapotrzebowanie na moc wynosi minimum 300 kW. Ochronie przed wprowa-
dzonymi ograniczeniami podlegajg szpitale i obiekty ratownictwa medycznego,
obiekty wykorzystywane do obstugi srodkow masowego przekazu, porty
lotnicze, obiekty migdzynarodowej komunikacji kolejowej, obiekty wojskowe,
obiekty energetyczne oraz obiekty o strategicznym znaczeniu dla funkcjono-
wania gospodarki lub panstwa. Wedlug danych Urzedu Regulacji Energetyki
kwalifikujacych si¢ do ograniczen podmiotéw jest w Polsce okoto 8 tysiecy.

Tabela 2 przedstawia wprowadzone stopnie zasilania w poszczegdlnych
godzinach sierpnia.

Tabela 2
Obowiazujace stopnie zasilania w poszczegdlnych godzinach w dniach 10-24 sierpnia 2015 r. [11]
Btin Obowigzujace stopnie zasilania w poszczegolnych godzinach
1 2 (3 (4 (56789 (10|11 12|13 1415|1617 | 18|19 |20 |21 |22|23 |24
2015-08-10 20 (20 (19 (19 (19 [19 (17 [ 17 [ 17 [ 17 [ 17 [ 17 [ 11 | 11
2015-08-11 I i1 1111119119 |19 |17 |17 [ 15[ 15 [ 11 [ 11 [ 11 [ 11 [ 11 [ 11 [ 11
2015-08-12 L (i far i frrfrrfarfirfrrji6fi6 16 | 11 (11 |11 11 11|11 |11 |11 ]11]11] 11
2015-08-13 L)1 i i i i i i i 1 e 1 i it
2015-08-14 IL (I i faefaefar far far fir i i i i i i jirjirirgial
2015-08-15 L)1 i i i i i i i 1 e 1 i it
2015-08-16 IL (I i faefaefar far far fir i i i i i i jirjirirgial
2015-08-17 IL )i i i i i e i it
2015-08-18 I0 (I i fer f i e far fae far frr i i i i i jir]ir]irgial
2015-08-19 I it i i i i i e i i i et
2015-08-20 I0 (I i fer f i e far fae far frr i i i i i jir]ir]irgial
2015-08-21 I i i i i i i i e i it
2015-08-22 I0 (I i fer f i e far fae far frr i i i i i jir]ir]irgial
2015-08-23 I it i i i i i i e i it
2015-08-24 0 (I i fur i e furr i fir i i i i i i Irjirjir]irgial

W przypadku niezastosowania si¢ przez odbiorce do wprowadzonych
stopni zasilania Prezes URE moze natozy¢ na taki podmiot kare w wysokosci do
15% przychodu osiagnigtego w roku poprzednim (art. 56 ustawy Prawo
energetyczne [6]). Regulator ma réwniez mozliwos¢ prowadzi¢ kontrole
dotyczace stosowania wprowadzanych ograniczen (art. 11 ust. 5 ustawy Prawo
energetyczne [6]).

2. Reakcja odbiorcéw

W odpowiedzi na ogloszone ograniczenia mocy wprowadzone przez
Polskie Sieci Elektroenergetyczne, zobowigzani odbiorcy koncowi, redukowali
poboér energii  elektrycznej stosownie do posiadanych mozliwos$ci.
Przedstawiony na rys. 4. wykres zmiennosci obcigzenia w okresie wprowadzenia
stopni zasilania umozliwil analiz¢ zachowania odbiorcéw przemystowych
w kolejnych godzinach. Przedstawiono na nim poréwnanie wykresoOw z okresu
objetego ograniczeniami z analogicznym okresem roku poprzedniego, kiedy
takie ograniczenia nie obowigzywaly. Porownanie wykresoOw zapotrzebowania
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na moc w KSE pokazuja, ze do godziny 10:00 dnia 10.08.2015, nie zauwazono
ruchow odbiorcow zmierzajacych do ograniczenia poboru. Oczekiwany spadek
zaczeto uzyskiwaé godzing po wyznaczonym terminie. Zwloka czasowa,
zdaniem autoréw referatu byla zwigzana z informowaniem, oraz egzekwowa-
niem przeprowadzane] redukcji przez Operatorow Systemoéw Dystrybucyjnych.
Analiza danych wykazata, ze wielko$¢ redukcji obcigzenia w godzinach
szczytowych w dniu 10 sierpnia wyniosta 2 855 MW w stosunku do
poprzedniego dnia roboczego czyli 7 sierpnia. W kolejnych dniach od
ogloszenia stopni zasilania zauwazy¢ mozna przesuni¢cie poboru energii
w okolice szczytu wieczornego, a takze przeniesienie cze$ci odbioréw na doline
popotudniowa. Spowodowato to ,splaszczenie” profilu zapotrzebowania
w godzinach miedzy 13:00 a 22:00. Warto zauwazy¢, ze od 12 sierpnia
obowigzujacym stopniem zasilania byt 11. Informacja ta nie wzbudzita jednak
zaufania odbiorcow, czego wynikiem byly utrzymujace si¢ zanizone plany
produkcji. Odzwierciedleniem tej sytuacji bylo utrzymanie relatywnie niskiego
zapotrzebowania Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

Reakcja odbiorcdw na wprowadzenie stopni zasilania

26000

REDUKCIA
/ ZAPOTRZEBOWANIA

24000 REDUKCIA 2552 Mw
ZAPOTRZEBOWANIA
2855 MW
22000 /"\
20000 /
18000 /
16000 -

14000

MOC [MW]

12000

15-08-07 1:00
15-08-07 4:00
15-08-07 7:00
5-08-07 10:00
5-08-07 13:00
5-08-07 16:00
5-08-07 19:00
5-08-07 22:00
15-08-08 1:00
15-08-08 4:00

——ZapotrzebowanieKSE === Odniesienie do 07.08.2015

Rys. 4. Reakcja odbiorcéw na wprowadzenie stopni zasilania (zrodto: PSE S.A. [11])

Pomimo, ze dla wickszosci odbiorcow wprowadzenie wysokich stopni
zasilania byto sytuacja nowa i nietypowa, ich reakcja okazala si¢ szybka
iefektywna. Nalezy pamigtaé, ze poprzednio stopnie zasilania, czyli
obowigzkowe ograniczenia w zuzyciu energii, wprowadzano w Polsce w latach
80. Po tak dlugiej przerwie, mozna bylo si¢ obawia¢ o skuteczno$¢ reakcji
wigkszosci zobligowanych do ograniczen podmiotow. Na rys. 5. przedstawiono
zapotrzebowanie Krajowego Systemy Elektroenergetycznego w stosunku do
zaktadanego przez Operatora scenariusza (Plan Koordynacyjny Dobowy - PKD).

Warto zwrdci¢ uwage, ze na obserwowang redukcje zapotrzebowania miata
wplyw zaré6wno bezposrednia reakcja odbiorcéw zwigzana z koniecznoscia
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wprowadzenia technicznych ograniczen wynikajacych ze zobowigzan odbior-
cow opisanych przepisami o stopniach zasilania, jak i reakcja cenowa odbiorcow
w odpowiedzi na gwattowne wzrosty cen na rynku gietdowym i bilansujgcym.

Reakcja odbiorcéw a prognozy operatora

——Prognoza Operatora ----Zapotrzebowanie KSE

Rys. 5. Reakcja odbiorcéw w stosunku do przewidywan operatora (zrodto: PSE S.A. [11])

3. Analiza cen na Rynku Balansujacym

Rynek Bilansujacy jest mechanizmem, z ktorego korzysta Operator Sieci
Przesylowej w celu zbilansowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
z wytwarzaniem tej energii w KSE. Uczestnictwo w tym mechanizmie jest
obligatoryjne, a strong wszystkich transakcji jest Operator Systemu
Przesylowego. Podstawa do rozliczenia sg Ceny Rozliczeniowe Odchylenia
(CRO). Cena ta jest wyznaczana niezaleznie dla kazdej z 24 godzin doby jako
najwyzsza cena z ofert bilansujacych zapewniajacych zbilansowanie systemu
zgodnie z planowanym zuzyciem energii [7]. Przyktad ksztaltowania si¢ Ceny
Rozliczeniowej Odchylenia zaprezentowano na rys. 6.

Autorzy przebadali ksztaltowanie si¢ cen dla godzin szczytowych jako
najbardziej podatnych na zmiany w okresie poprzedzajacym wprowadzenie
stopni zasilania oraz dni bezposrednio po fakcie ich wprowadzenia. Cena
rozliczeniowa odchylenia dla 7 sierpnia dla godziny 13:00 wyniosta 701
zt/MWHh, a dla godziny 14:00: 494 zZ}/MWh. Wysokie poziomy cenowe z okresu
07.08.2015-09.08.2015 zostaly zredukowane poprzez wprowadzenie ograniczen
w poborze energii elektrycznej na terenie kraju. Zgodnie z opisem powyzej,
ogloszenie stopni zasilania spowodowato szybka reakcje odbiorcow, ktorzy
ograniczyli pobor energii elektrycznej. Zmniejszenie zapotrzebowania
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego o blisko 12% pozwolito operatorowi
skorzysta¢ z tanszych ofert bilansujacych domykajacych stos ,,Merit Order”.
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Wykres cen w godzinach szczytowych na Rynku Bilansujacym

CENA ROZLICZENIOWA ODCHYLENIA [Zt/MWh]

-+ 11:00 12:00 13:00 14:00 21:00 22:00

Rys. 6. Wykres cen godzin szczytowych na Rynku Bilansujacym (zrodto: PSE S.A. [11])

4. Zachowania na Towarowej Gieldzie Energii

Zachowania zakupowe uczestnikow Towarowej Gieldy Energii S.A. (TGE)
oparte zostaly na analizie rynku ,,spotowego” oraz kontraktow terminowych
z matym horyzontem czasowym, gdzie okres kontraktacji pokrywat si¢ z okre-
sem wprowadzonych ograniczen w poborze energii elektrycznej. Omawianymi
kontraktami sa: kontrakt BASE M-09-15 (rys. 9.), czyli kontrakt miesigczny
wrzesniowy, oraz kontrakt BASE W-34-15 (rys. 10.), czyli kontakt w ktorym
dostawy przewidziane byty na 34. tydzien 2015 roku.

Zgodnie z procedura udostepniania danych rozliczeniowych zawartych
w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej (IRiESP), raport dotyczacy
danej doby jest udostepniany przez Operatora Sieci Przesytowej (OSP) pierw-
szego dnia po zakonczeniu tej doby do godziny 18:00 jako niezatwierdzony
(z niezatwierdzonymi wynikami rozliczenia), i czwartego dnia po zakonczeniu
tej doby do godziny 18.00, jako zatwierdzony (z zatwierdzonymi wynikami
rozliczenia) [8].

Oznacza to, ze uczestnicy Towarowej Gietdy Energii S.A. w dniu
ogloszenia stopni zasilania mogli mie¢ wiedz¢ na temat danych systemowych
wylacznie do dnia 09.08.2015 (Niedziela). Zgodnie z opisanym w punkcie 11 2
referatu harmonogramem zdarzen, wiedza uczestnikow rynku mogla bazowac
przede wszystkim na informacji o:

—  wysokim zapotrzebowaniu na moc w KSE,

—  bezwietrznej pogodzie, wigzacej si¢ z niska generacja energii z zrodet
wiatrowych,

— wysokiej cenie rozliczeniowej odchylenia w okresie 07.08.2015 —

09.08.2015,

— awarii technicznej bloku Betchatow.
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Wykres cen na RDN
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Rys. 7. Wykres cen na RDN (zrédto: TGE S.A. [9])

Wykres cen na RDB
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Rys. 8. Wykres cen na RDB (zrédto: TGE S.A. [9])

Bazujac wylacznie na przedstawionej powyzej sytuacji mozna przewidywac
wzrost cen rozliczeniowych odchylenia na Rynku Bilansujacym. Wobec czego
zasadng decyzja byloby domykanie pozycji kontraktowej na rynku ,,spotowym”
w celu uniknigcia dodatkowych kosztow wynikajacych z niezbilansowania
pozycji.

Przedstawione na rys. 7. 1 8. wykresy cen rozliczeniowych oraz wolume-
néw obrotow na Rynku Dnia Nastgpnego (RDN) i Rynku Dnia Biezacego
(RDB) w sierpniu zdaja si¢ potwierdza¢ przypuszczenia autorow. W dniu
10.08.2015 (poniedziatek) zaobserwowano wzmozong kontraktacje na rynku
,spot”. Uczestnicy rynku byli gotowi zaptaci¢ za godziny szczytowe nawet
1400 zZt/MWh, uznajgc ceng za atrakcyjng w porownaniu do pozostawienia
pozycji niezbilansowanej i oczekiwaniu na rozliczenie operatorskie. Kontrakty
byly zawierane, zardowno na RDN, jak i RDB. Wraz z pojawieniem si¢ danych
systemowych 1 rozliczeniowych operatora, w wyniku ktorych CRO bylo
znacznie nizsze od przewidywanych, plynnos¢ na tych rynkach cena spadta.
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Rys. 10. Wykres kontraktu BASE W-34-2015 (zrodto: TGE S.A. [9])

Reakcja uczestnikow na rynku terminowym w wybranych kontraktach byta
podobna. Zilustrowano j3 na rys. 9. i 10. Wprowadzenie 20. stopnia zasilania
10 sierpnia 2015 roku spowodowalo wzrost ceny kontraktow. Cena kontraktu
miesigcznego wzrosta o ok. 4 zZt/MWh, natomiast cena kontraktu tygodniowego
o0 ok. 22 zZt/MWh. Warto zwr6ci¢ uwage na znacznie mniejsza wielko$¢ wzrostu
ceny w stosunku do rynku natychmiastowego, co jest Sci§le zwigzane ze
specyfika rynkow terminowych. Wzrost ceny na rynku tygodniowym jest
wyzszy niz na rynku kontraktow tygodniowych. Na wykresach wyraznie
zaznaczylo si¢ zwigkszenie wolumendéw obrotow na analizowanych rynkach
terminowych. Niestabilna sytuacja KSE doprowadzita do wzmozonych transak-
cji na tych produktach, czego wynikiem bylo osiggnigcie blisko 2-krotnego
wzrostu wartos$ci wolumenu obrotu w stosunku do notowan wcze$niejszego dnia
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roboczego. Uczestnicy gietdy uznali, ze nie chcg pozostawa¢ z niezabez-
pieczonymi pozycjami rowniez w niedalekim horyzoncie czasowym od dnia
wprowadzenia stopni zasilania. W kolejne dniach, w ktoérych obnizono
obowigzujace stopnie zasilania, obserwowano spadek cen na tych produktach.

Spodziewana i obserwowang reakcja uczestnikow rynku na pojawienie si¢
deficytow mocy i wprowadzenie stopni zasilania byl istotny wzrost cen
i obrotow na rynkach gieldowych. Najwiekszy wzrost ceny zaobserwowano na
rynku natychmiastowym (,,spot”). Uczestnicy rynku probowali z wyprzedze-
niem zbilansowa¢ swojg pozycj¢ kontraktowa obawiajac si¢ wysokich kosztow
uczestnictwa w Rynku Bilansujacym, w tym okresie. Warto zwroci¢ uwage na
efekt utrzymywania si¢ zwickszonych cen i obrotow, nawet po stosunkowo
szybkim powrocie sytuacji systemowej do normy. Mozna to thumaczy¢ efektem
psychologicznym wsrdd uczestnikéw rynku — utrzymywaniem niepewnos$ci
rynkowej i1 krotkoterminowym poszukiwaniem bezpiecznych strategii. Dopiero
po kilku dniach mozna uzna¢, ze zachowania staly si¢ typowe.

5. Podsumowanie

Limitowane dostawy energii elektrycznej to zdecydowanie wyjatkowa
sytuacja na polskim rynku energii. Od ok. 20 lat Operator Systemu Przesytowe-
go nie zdecydowal si¢ na obrong KSE poprzez zastosowanie takiego rozwia-
zania. Kluczowym wnioskiem wydaje sie¢ by¢ fakt, ze pomimo tak dlugiego
okresu, w ktorym stopnie zasilania nie obowigzywaly, reakcja odbiorcow
przemystowych na zadane ograniczenia byla bardzo szybka. Grupa docelowa
ograniczyta zapotrzebowanie KSE o blisko 12%, przez co CRO w godzinach
szczytowych znaczaco si¢ obnizyla. Fakt ten moze mie¢ duze znaczenie przy
doborze strategii zabezpieczania pozycji kontraktowej przez uczestnikéw rynku
w kolejnych, tak ekstremalnych, sytuacjach w przysztosci.

W okresie wprowadzenia stopni zasilania zaobserwowano istotny wzrost
cen na Rynku Bilansujacym i Gietdzie Energii. Na rynkach gieldowych
zwigkszyly si¢ obroty. Warto podkresli¢, ze sytuacja ta byta w duzej mierze
rezultatem zmiany zachowan podmiotow kupujacych energi¢. To odbiorcy
wykazali si¢ elastycznos$cig popytu. Niestety reakcja po stronie podazowej byla
bardzo ograniczona. Wskazuje to na niedobor zrodet szczytowych i interwencyj-
nych w systemie. Nawet istniejagce moce w rozproszonych zrodlach gazowych
nie zostaly wykorzystane w dostatecznym stopniu, w tym okresie. Silniki
gazowe, pracujgce w cyklach kogeneracyjnych, nie zaoferowaly swoich mocy,
obawiajac si¢ o utrzymanie Sredniorocznych wskaznikow sprawnosci i PES.
Wykorzystanie tych mocy mogto obnizy¢ poziom cen na rynku gietdowym.

Nie ulega watpliwosci, ze to odbiorcy przemystowi poniesli najwigksze
konsekwencje wprowadzonych ograniczen. Przymus reorganizacji systemu
pracy, dostosowanie wielkosci produkcji, przebudowa kanatow dystrybucji, to
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elementy ktore trudno zmieni¢ z dnia na dzien. Konsekwencja tego jest fakt, ze
pomimo ztagodzenia do minimum ograniczen w dostawie energii juz od godziny
14:00 w dniu 12 sierpnia, zapotrzebowanie KSE nie wrocito do poziomu sprzed
wprowadzenia ograniczen. Wielko$¢ produkcji przemystowej nie zostata
przywrécona do normy, co przetozylo si¢ na straty w sektorze gospodarczym.
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Waldemar DOLEGA
Politechnika Wroctawska

ROZWOJ INFRASTRUKTURY ELEKTROENERGETYCZNEJ
W ASPEKCIE BEZPIECZENSTWA DOSTAW ENERGII
W SWIETLE KRAJOWYCH I UNIJNYCH REGULACJI
PRAWNYCH

Rozw¢j infrastruktury elektroenergetycznej jest uzalezniony od bardzo
wielu uwarunkowan krajowych i unijnych, zdeterminowanych przez krajowe
iunijne regulacje prawne. Ponadto musi by¢ S$ci$le skorelowany z krajowa
iunijng polityka rozwoju oraz celami i priorytetami roéznych krajowych
i unijnych dokumentéw strategicznych. Oznacza to konieczno$¢ uwzgledniania
W procesie rozwoju i jego planowania roznorodnych dokumentéw krajowych —
ustaw, rozporzadzen, strategii i polityk oraz dokumentéw unijnych — dyrektyw,
decyzji, komunikatow i strategii.

Rozwoj infrastruktury elektroenergetycznej powinien by¢ realizowany przy
uwzglednieniu zasady zrownowazonego rozwoju, a wiec przy zachowaniu row-
nowagi pomiedzy celami: technicznymi, ekonomicznymi, spotecznymi i §rodo-
wiskowymi [17]. Szczegdlnie istotne jest zharmonizowanie rozwoju z wymoga-
mi ochrony §rodowiska przyrodniczego. Pozwala to na stworzenie efektu syner-
gii, ktory przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnosci prowadzonych dziatan,
przy jednoczesnej racjonalizacji w wydatkowaniu srodkow z budzetu panstwa.

Rozw¢j infrastruktury elektroenergetycznej powinien by¢ ukierunkowany
na zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii. Jest to, obok zwiekszenia kon-
kurencyjnosci i efektywno$ci energetycznej gospodarki i ochrony Srodowiska
przed negatywnym wplywem dziatalno$ci energetycznej, jeden z celow strate-
gicznych polityki energetycznej [16].

Kazde duze przedsigwzigcie inwestycyjne w obszarze infrastruktury
elektroenergetycznej musi by¢ zgodne z krajowymi i unijnymi regulacjami
prawnymi oraz z celami, priorytetami i kierunkami dzialan okreslonymi
w krajowych 1 unijnych dokumentach strategicznych [17]. Dlatego znajomo$¢
tych regulacji i dokumentow jest niezbedna, zarowno w procesie planowania
rozwoju infrastruktury elektroenergetycznej, jak i w procesie projektowania
irealizacji inwestycji elektroenergetycznej, szczegdélnie na etapie procedur
formalno-prawnych.

Z racji obszernosci i ztozonosci zagadnienia w referacie ograniczono si¢
tylko do analizy wybranych dokumentow dotyczacych bezpieczenstwa dostaw
energii i rozwoju infrastruktury elektroenergetyczne;j.
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1. Krajowe uregulowania prawne

Problematyka bezpieczenstwa dostaw energii jest bardzo ztozona i wynika
bezposrednio z uregulowan i przepisdéw zawartych w: krajowych aktach praw-
nych (ustawach), krajowych aktach wykonawczych (rozporzadzeniach wiasci-
wych ministrow), instrukcji ruchu i eksploatacji sieci przesylowej operatora
systemu przesylowego oraz w instrukcjach ruchu i eksploatacji sieci dystrybu-
cyjnej operatoréw systemoéw dystrybucyjnych [17]. Ponadto zwigzana jest
z umowami zawieranymi mi¢dzy operatorami, a odbiorcami lub innymi przed-
sigbiorstwami energetycznymi prowadzacymi koncesjonowang dziatalno$¢ gos-
podarcza w sektorze elektroenergetycznym.

Kluczowe znaczenie w obszarze bezpieczenstwa dostaw energii ma
otoczenie prawne, w ktorym funkcjonuje sektor elektroenergetyczny, okreslone
przez obowigzujace akty prawne uchwalone przez Sejm RP. Jest ono bardzo
ztozone 1 obejmuje nastepujace ustawy:

— Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne (PE),

— Ustawa z dnia 2 lipca 2004 r. — O swobodzie dziatalnosci gospodarczej,

— Ustawa z dnia 15 wrze$nia 2000 r. — Kodeks spdotek handlowych,

— Ustawa z dnia 23 kwietnia 1964 r. — Kodeks cywilny,

— Ustawa z dnia 16 lutego 2007 r. — O ochronie konkurencji i konsumentow,

— Ustawa z dnia 26 kwietnia 2007 r. — O zarzadzaniu kryzysowym,

— Ustawa z dnia 18 kwietnia 2002 r. — O stanie kleski zywiotowe;,

— Ustawa z dnia 28 lipca 2005 r. — O partnerstwie publiczno-prywatnym,

— Ustawa z dnia 8 sierpnia 1996 r. — O zasadach wykonywania uprawnien
przystugujacych Skarbowi Panstwa,

— Ustawa z dnia 29 czerwca 2007 r. — O zasadach pokrywania kosztow
powstatych u wytworcow w zwigzku z przedterminowym rozwigzaniem
umow dtugoterminowych sprzedazy mocy i energii elektrycznej,

— Ustawa z dnia 7 wrze$nia 2007 r. — O zasadach nabywania od Skarbu Pan-
stwa akcji w procesie konsolidacji spotek sektora elektroenergetycznego,

— Ustawa z dnia 22 lipca 2004 r. — O handlu uprawnieniami do emisji gazéw
cieplarnianych i innych substanc;ji,

— Ustawa z dnia 17 lipca 2009 r. — O systemie zarzgdzania emisjami gazow
cieplarnianych i innych substancji,

— Ustawa z dnia 15 kwietnia 2011 r. — O efektywno$ci energetyczne;j,

— Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. — O odnawialnych zroédtach energii,

— Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane,

— Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony $rodowiska,

— Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. — O planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym,

— Ustawa z dnia 21 sierpnia 1997 r. — O gospodarce nieruchomos$ciami,

— Ustawa z dnia 29 stycznia 2004 r. — Prawo zamdwien publicznych,
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— Ustawa z dnia 14 czerwca 1960 r. — Kodeks post¢powania administra-
cyjnego,

— Ustawa z dnia 17 listopada 1964 r. — Kodeks postepowania cywilnego,

— Ustawa z dnia 17 maja 1989 r. — Prawo geodezyjne i kartograficzne,

— Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. — Prawo geologiczne i gornicze,

— Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne,

— Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. — O udostepnianiu informacji
o §rodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwva w ochronie
srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko,

— Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. — O ochronie przyrody,

— Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. — O ochronie gruntéw rolnych i lesnych,

— Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — O odpadach,

— Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. — O drogach publicznych,

— Ustawa z dnia 3 kwietnia 1993 r. — O badaniach i certyfikacji,

— Ustawa z dnia 24 sierpnia 1991 r. — O ochronie przeciwpozarowej,

— Ustawa z dnia 29 wrze$nia 1994 r. — O rachunkowoSci,

— Ustawa z dnia 15 lutego 1992 r. — O podatku dochodowym od o0séb
prawnych,

— Ustawa z dnia 6 grudnia 2008 r. — O podatku akcyzowym,

— Ustawa z dnia 1 grudnia 1995 r. — O wptatach z zysku przez jednoosobowe
spotki Skarbu Panstwa.Ustawy te maja bezposredni lub posredni wptyw na

bezpieczenstwo dostaw energii oraz réznorodne aspekty zwigzane z rozwojem

infrastruktury elektroenergetycznej [17]. Od momentu uchwalenia byly
wielokrotnie nowelizowane, dlatego nalezy je analizowaé opierajac si¢ na
tekstach jednolitych, z uwzglednieniem wszystkich poézniejszych zmian. Obok
wymienionych ustaw podmioty funkcjonujace w sektorze elektroenergetycznym
obowigzuja rowniez szczegdlowe akty wykonawcze do tych ustaw, w formie
rozporzadzen opracowanych przez wtasciwych ministréw, oraz wiele przepisow
szczegotowych, wytycznych i norm.

W procesie zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii uczestnicza
zaréwno przedsiebiorstwa energetyczne, jak i organy administracji publiczne;.

Zakres obowigzkow 1 kompetencji organdw administracji w obszarze
bezpieczenstwa dostaw energii okreslajg (obok ustawy PE) ustawy:

— Ustawa z dnia 4 wrze$nia 1997 r. — O dziatach administracji rzadowe;j,

— Ustawa z dnia 23 stycznia 2009 — O wojewodzie i administracji rzgdowej
w wojewodztwie,

— Ustawa z dnia 8 marca 1990 — O samorzadzie gminnym,

— Ustawa z dnia 5 czerwca 1998 — O samorzadzie powiatowym,

— Ustawa z dnia 5 czerwca 1998 — O samorzadzie wojewodztwa.
Najwazniejsze regulacje dotyczace bezpieczefistwa dostaw energii sa

zawarte w podstawowej 1 kluczowej dla funkcjonowania sektora elektroenerge-

tycznego w kraju ustawie PE.
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Ustawa PE okre$la m.in. zasady ksztaltowania polityki energetycznej pan-
stwa oraz zasady 1 warunki zaopatrzenia i uzytkowania energii elektrycznej [6].
Ponadto okreSla zasady dziatalnoSci przedsigbiorstw energetycznych oraz
organy wilasciwe w sprawach gospodarki energig.

Ustawa PE ma na celu: tworzenie warunkéw do zrownowazonego rozwoju
kraju, zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego, oszczedne i racjonalne
uzytkowanie paliw i energii, rozwdj konkurencji, przeciwdziatanie negatywnym
skutkom naturalnych monopoli, uwzglednianie wymogoéw ochrony $rodowiska,
uwzglednianie zobowigzan wynikajacych z uméw mie¢dzynarodowych oraz
rownowazenie interesOw przedsiebiorstw energetycznych i odbiorcow paliw
i energii [6].

Z ustawg PE zwigzane sa szczegélowe akty wykonawcze, w formie rozpo-
rzadzen, opracowane przez Ministra Gospodarki lub Rade Ministrow, wsrod
ktorych znajduje sie grupa rozporzadzen szczegdlnie istotna w aspekcie bez-
pieczenstwa dostaw energii. Do grupy tej naleza m.in.:

— rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie
szczegdlowych warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego,

— rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 18 sierpnia 2011 r. sprawie
szczegotowych zasad ksztaltowania i kalkulacji taryf oraz rozliczen w obro-
cie energia elektryczna,

— rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 23 lipca 2007 r. w sprawie
szczegotowych zasad 1 trybu wprowadzania ograniczen w sprzedazy paliw
statych oraz w dostarczaniu i poborze energii elektrycznej lub ciepta.
Instrukcja ruchu i eksploatacji sieci przesytowej i instrukcje ruchu i eksplo-

atacji sieci dystrybucyjnej zostaly opracowane przez wilasciwych operatoréw
systemow, na mocy delegacji zawartej w ustawie PE. Sa najwazniejszymi
z punktu widzenia bezpieczenstwa funkcjonowania systemu elektroenergetycz-
nego dokumentami o charakterze techniczno-ekonomicznym, opracowanymi
przez operatorow systemow. Okreslajag szczegotowe warunki korzystania z tych
sieci przez uzytkownikdéw systemu oraz warunki i sposdb prowadzenia ruchu,
eksploatacji oraz planowania rozwoju tych sieci. Zawieraja ponadto minimalne
wymagania, standardy i wskazniki w zakresie bezpieczenstwa pracy sieci elek-
troenergetycznej.

Regulacje w zakresie bezpieczenstwa dostaw energii zawarte w ustawie PE
majg charakter wicloptaszczyznowy i dotyczg: Rady Ministrow, Ministra Ener-
gii (wczesniej Ministra Gospodarki), Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki,
wytworcoOw energii elektrycznej, operatora systemu przesylowego, operatorow
systemow dystrybucyjnych, wojewodéw, samorzadéw terytorialnych oraz
uzytkownikow systemu [17].

Bezpieczenstwo funkcjonowania sieci przesytowej i dystrybucyjnej w wy-
miarze biezacym i dtugookresowym jest jednym z podstawowych zadan stawia-
nych operatorom odpowiednio systemu przesylowego i systemow dystrybucyj-
nych.
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2. Krajowe strategie i polityki

Zrownowazony rozwoj kraju wymaga efektywnego systemu ksztalttowania
polityki rozwoju kraju. Do 2006 r. stosowano w kraju klasyczne sektorowe
podejscie do problemow spoleczno-gospodarczych. Nie zdalo to egzaminu,
dlatego stworzono nowy zintegrowany, ponadsektorowy system zarzadzania
rozwojem kraju [15].

W nowym systemie okreslonym w ustawie o zasadach prowadzenia polityki
rozwoju okreslono gtowne dokumenty strategiczne, na podstawie ktorych
prowadzona jest polityka rozwoju [7].

Dokumenty te obejmuja:

— dlugookresowg strategie rozwoju kraju — DSRK (Polska 2030. Trzecia fala
nowoczesnosci) [12],

—  éredniookresowy strategie rozwoju kraju — SSRK (Strategia Rozwoju Kraju
2020) [14],

— 9 zintegrowanych strategii: Strategia Innowacyjnosci i Efektywnosci
Gospodarki, Strategia Rozwoju Kapitatu Ludzkiego, Strategia Rozwoju
Transportu, Bezpieczenistwo Energetyczne i Srodowisko, Sprawne Paristwo,
Strategia Rozwoju Kapitatu Spotecznego, Krajowa Strategia Rozwoju
Regionalnego 2010-2020: Regiony, Miasta, Obszary wiejskie, Strategia
Rozwoju  Systemu  Bezpieczenstwa  Narodowego  RP,  Strategia
Zrownowazonego Rozwoju Wsi, Rolnictwa i Rybactwa.

DSRK okresla gtowne trendy, wyzwania oraz koncepcj¢ rozwoju kraju
w perspektywie dtugookresowej. SSRK jest najwazniejszym dokumentem
w perspektywie sredniookresowej. Okresla cele strategiczne rozwoju kraju do
2020 r. i ma kluczowe znaczenie dla okreslenia dziatan rozwojowych, w tym
mozliwych do sfinansowania w ramach perspektywy finansowej Unii
Europejskiej na lata 2014-2020 [14]. Zintegrowane strategie stuza realizacji
zatozonych celéw rozwojowych w réznych obszarach.

Krajowa Strategia Rozwoju Regionalnego 2010-2020 (KSRR) [9] stanowi
jedna z dziewieciu strategii rozwoju, ktére realizujg $Srednio i dtugookresowa
strategi¢ rozwoju kraju. Strategie te, jako podstawowe instrumenty realizacji
sredniookresowej strategii rozwoju kraju, podlegaja ocenie zgodnosci z tym
dokumentem. Szczegodlna rola KSRR, jako miedzysektorowej strategii wskazu-
jacej cele polityki rozwoju w uktadzie przestrzennym, polega na integrowaniu
i ukierunkowywaniu terytorialnym interwencji publicznej. Z tego wzgledu
KSRR, ktoéra jest dokumentem o charakterze horyzontalnym, stanowi kluczowa
referencj¢ dla pozostalych o$miu strategii [14]. Ich projekty podlegaja analizie
krzyzowej pod katem zgodnos$ci ich zatozen z celami i1 interwencjami
rozwojowymi okreslonymi w KSRR [7].

Strategia Bezpieczenstwo Energetyczne i Srodowisko jest jedna ze strategii
zintegrowanych [13]. Obejmuje dwa niezwykle istotne obszary: energetyke
i srodowisko, i spaja dotychczasowe dokumenty strategiczne w tych obszarach.
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Zharmonizowanie polityki energetycznej z wymogami ochrony srodowiska
pozwoli na stworzenie efektu synergii, ktory przyczyni si¢ do zwigkszenia
efektywnos$ci prowadzonych dziatan, przy jednoczesnej racjonalizacji w wydat-
kowaniu $rodkow z budzetu panstwa. Strategia ta stanowi odpowiedZ na naj-
wazniejsze wyzwania stojace przed Polska w perspektywie do 2020 r. w obsza-
rze $rodowiska i energetyki, z uwzglednieniem zaréwno celow unijnych, jak
i priorytetéw krajowych. Wskazuje m.in. kluczowe reformy i niezbedne dziata-
nia, ktore powinny zosta¢ podjete w perspektywie do 2020 r. Cele strategii
w obszarze energetyki obejmuja: lepsze wykorzystanie krajowych zasobow
energii, poprawe efektywno$ci energetycznej, bezpieczenstwo dostaw energii,
rozw0j konkurencyjnego rynku energii i modernizacje sektora elektroenergetyki
zawodowej [13]. Natomiast w obszarze energetyki i $rodowiska obejmuja:
ograniczanie oddzialywania energetyki na §rodowisko przyrodnicze, wspieranie
i promocje¢ nowych technologii, rozw0j energetyki na obszarach podmiejskich
1 wiejskich, wzrost znaczenia odnawialnych zrédet energii (OZE) i energetyki
jadrowej, wielofunkcyjng gospodarke lesng, racjonalne gospodarowanie
wodami, odpadami i zasobami kopalin, poprawe jakoSci powietrza, promowanie
zachowan ekologicznych oraz uporzadkowanie zarzadzania przestrzenia [13].

W perspektywie do 2020 r. najwazniejszymi dokumentami strategicznymi
sa: Strategia Rozwoju Kraju 2020 wraz z Krajowym Programem Reform na
rzecz realizacji strategii Europa 2020 oraz 9 strategii zintegrowanych.

Krajowy Program Reform na rzecz realizacji strategii Europa 2020 (KPR)
stanowi wazny element krajowego systemu dokumentow strategicznych [8].
W KPR jest okres$lany sposob realizacji dziatan wytyczonych w gtéwnych doku-
mentach strategicznych, ktdre wpisujg si¢ w priorytety wspdlnych dziatan calej
Unii Europejskiej. KPR skupia si¢ na tych dziataniach, ktore majg na celu odra-
bianie zaleglosci rozwojowych oraz budowe nowych przewag konkurencyjnych,
w trzech obszarach priorytetowych: infrastruktura dla wzrostu zrébwnowazonego,
innowacyjnos¢ dla wzrostu inteligentnego oraz aktywnos¢ dla wzrostu sprzyja-
jacego wiaczeniu spolecznemu [8].

W ramach wymienionych obszaréw do priorytetowych dziatan zaliczono
m.in.: rozwoj i modernizacj¢ infrastruktury sieciowej w obszarze przesylu
1 dystrybucji, rozwdj inteligentnych sieci, rozw6j i modernizacj¢ infrastruktury
budowlanej w aspekcie efektywnosci energetycznej, rozwoj gospodarki nisko-
emisyjnej [8].

Podstawa diagnostyczng dla przygotowywanych krajowych strategii rozwo-
ju jest Raport Polska 2030. Wyzwania rozwojowe prezentujacy wyzwania i reko-
mendacje w kluczowych dla rozwoju obszarach funkcjonowania pafistwa [12].
W raporcie przedstawiono 10 najwazniejszych wyzwan jakie stojg przed Polska
do 2030 r. Wérdd nich sg m.in.: wzrost 1 konkurencyjno$¢, odpowiedni potencjat
infrastruktury, bezpieczenstwo energetyczno-klimatyczne, gospodarka oparta na
wiedzy oraz solidarnosc¢ i spdjnosc¢ regionalna [12].
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SSRK jest glowna sredniookresowa strategia rozwoju [14]. Uwzglednia
kluczowe wyzwania zawarte w DSRK 1 wskazuje strategiczne zadania panstwa,
ktorych podjecie w perspektywie najblizszych lat jest niezbgdne, by wzmocnié
procesy rozwojowe. Okresla tez szacunkowe wielkosci potrzebnych $rodkow
finansowych. SSRK przedstawia scenariusz rozwojowy wynikajacy m.in.
z diagnozy barier i1 zagrozen oraz z analizy istniejacych potencjatow. Okresla
rowniez mozliwosci sfinansowania zaprojektowanych dziatan.

SSRK tworzy zasadnicze ramy dla interwencji strukturalnej w Polsce,
podejmowanej w ramach poszczegdlnych polityk europejskich w kolejnym
okresie programowania 2014-2020 [14]. Wzmacnia znaczenie polityki spdjnosci
jako instrumentu realizacji celéw narodowych, przy zachowaniu solidarno$ci
europejskiej. Strategia sSredniookresowa wskazuje dziatania polegajace na
usuwaniu barier rozwojowych, jednoczesnie koncentrujac si¢ na potencjatach
spoteczno-gospodarczych i przestrzennych, ktéore odpowiednio wzmocnione
beda stymulowaty rozwdj.

SSRK stanowi baze dla 9 strategii zintegrowanych, ktére powinny przyczy-
nia¢ si¢ do realizacji zatozonych w SSRK celow, a zaprojektowane w nich
dzialania — rozwija¢ i szczegotowo okreslaé¢ reformy wskazane w SSRK. Zada-
niem zintegrowanych strategii jest sprecyzowanie kierunkow dziatania i przed-
stawienie instrumentow realizujacych wskazane zadania panstwa.

Najwazniejszym krajowym dokumentem strategicznym nakreslajacym kie-
runki dzialan w zakresie polityki energetycznej kraju jest Polityka energetyczna
Polski do 2030 r. [10]. Zostaly w niej nakreslone cele strategiczne w zakresie
poprawy bezpieczenstwa dostaw energii, ochrony $rodowiska przed negatyw-
nym wplywem dziatalno$ci energetycznej, zwigkszenia konkurencyjnosci i efek-
tywnosci energetycznej gospodarki.

Dhugoterminowe kierunki dziatan w ramach tej polityki obejmuja m.in.:
wsparcie dla prowadzonych inwestycji odtworzeniowych w zakresie wytwarza-
nia energii elektrycznej, stymulowanie rozbudowy mocy wytwoérczych przy
zastosowaniu niskoemisyjnych technologii, realizacje¢ programu energetyki
jadrowej, likwidacje¢ barier w rozwoju infrastruktury sieciowej, rozwoj konku-
rencyjnego rynku energii elektrycznej i jego integracje z rynkami krajow Unii
Europejskiej, wzmocnienie pozycji polskich przedsigbiorstw energetycznych na
rynku mig¢dzynarodowym, zwigkszenie udzialu odnawialnych Zrédet energii
w bilansie energetycznym oraz zwickszenie efektywnosci wykorzystania energii
[16].

Najwazniejszym krajowym dokumentem strategicznym nakreslajagcym kie-
runki dzialan w zakresie polityki ekologicznej kraju jest Polityka ekologiczna
panstwa w latach 2009-2012 z perspektywq do roku 2016 [11]. Polityka ekolo-
giczna okre$la cele i priorytety ekologiczne i wskazuje kierunek dziatan
koniecznych dla zapewnienia wlasciwej ochrony $rodowiska przyrodniczego.
Do najwazniejszych wyzwan nalezy zaliczy¢: dzialania na rzecz zapewnienia
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realizacji zasady zroOwnowazonego rozwoju, przystosowanie do zmian klimatu,
ochrone roznorodnosci biologicznej [11].

Jednym z najwazniejszych elementéw polityki ekologicznej majacym
ogromny wplyw na funkcjonowanie i rozwdj sektora elektroenergetycznego jest
polityka klimatyczna [18]. Celem jej jest ochrona klimatu poprzez wdrazanie
zasad zrownowazonego rozwoju, zwlaszcza w zakresie: poprawy wykorzystania
energii, zwickszania zasobow lesnych i glebowych kraju, racjonalizacji wyko-
rzystania surowcow i produktow oraz racjonalizacji zagospodarowania odpa-
doéw, w sposob zapewniajacy osiagniecie maksymalnych, dlugoterminowych
korzys$ci gospodarczych i spotecznych [14].

3. Unijne regulacje prawne

Problematyka bezpieczenstwa dostaw energii znajduje si¢ w centrum
zainteresowan Parlamentu Europejskiego i Komisji Europejskiej. Jest $cisle
zwigzana z problemami $srodowiskowymi i zharmonizowana z polityka zrowno-
wazonego rozwoju. Zawarta jest w wielu dyrektywach, strategiach, politykach
oraz komunikatach i decyzjach. Przy czym fundamentalne znaczenie dla
bezpieczenstwa dostaw energii maja dyrektywy: [1] i [2], z ktorymi
zharmonizowano ustawe PE.

Dyrektywa [1] wustanowila wspolne reguly dotyczace wytwarzania,
przesytania, dystrybucji i dostaw energii elektrycznej. Ponadto ustalita reguty:
odnoszace si¢ do organizacji i funkcjonowania sektora energetycznego, dostepu
do rynku, kryteriow i procedur majacych zastosowanie w zaproszeniach do
sktadania ofert i przyznawania zezwolen, a takze dziatania systemow [1].
Fundamentalne znaczenie tej dyrektywy odnosi si¢ rowniez do funkcjonowania
systemow elektroenergetycznych. W niej znalazlo si¢ zobowigzanie Panstw
Cztonkowskich Unii Europejskiej do otwarcia rynku energii elektrycznej oraz do
wdrozenia systemu dostepu strony trzeciej (zasady TPA) do systemu
przesytowego i dystrybucyjnego. Ponadto w dyrektywie zobowigzano Panstwa
Czlonkowskie do wprowadzenia wilasciwych srodkow dla poprawy bezpie-
czenstwa dostaw przede wszystkim poprzez utrzymanie i budowe koniecznej
infrastruktury sieciowej oraz do zdefiniowania kryteriow bezpieczenstwa
technicznego oraz opracowania i podania do wiadomosci publicznej przepiséw
technicznych, ustanawiajacych minimalne wymagania techniczne w zakresie
przylaczania do sieci wytworcow, odbiorcow oraz sieci, instalacji i urzadzen
elektroenergetycznych. Ponadto dyrektywa [1] okreslita réwniez zadania opera-
torow systemu przesytowego i systemoéw dystrybucyjnych, w tym te dotyczace
zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonowania nadzorowanych przez siebie
systemow.

Dyrektywa [2] zostata opracowana w celu: zapewnienia odpowiedniego
poziomu mocy wytworczych, zapewnienia réwnowagi pomigdzy produkcja
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1 zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng oraz zapewnienia odpowiedniego
poziomu polaczen pomigdzy systemami elektroenergetycznymi Panstw Czton-
kowskich. Przedstawiono w niej podstawowe $rodki zapewnienia bezpieczen-
stwa energetycznego. Wskazano na konieczno$¢ okreslenia w sposob przejrzysty
zadan i obowiazkéw krajowych regulatorow oraz poszczegolnych uczestnikow
rynku energii elektrycznej. Podkreslono wagg stworzenia stabilnych warunkow
sprzyjajacych inwestycjom oraz usuni¢cia barier administracyjnych hamujacych
inwestycje w zakresie infrastruktury sieciowej i wytworcze;j.

W dyrektywie [2] ujeto aspekty dotyczace bezpieczenstwa energetycznego
zwigzane z prowadzeniem ruchu sieci przesytowej i dystrybucyjnej. Ponadto
podkreslono konieczno$¢ inwestycji w infrastrukture sieciowa przesytowa
1 dystrybucyjng oraz kontroli operatoréw systemow z realizacji tego obowigzku.

Strategia Europa 2020 na rzecz inteligentnego i zrownowazonego rozwoju
sprzyjajgcego wigczeniu spotecznemu jest obecnie najwazniejszym dokumentem
programowym [3]. W jej ramach okreslono priorytety dziatan Unii Europejskie;.
W obszarze inteligentnego rozwoju jest to rozwdj gospodarki opartej na wiedzy
1 innowacji, natomiast w obszarze zréwnowazonego rozwoju jest to wspieranie
gospodarki efektywniej korzystajacej z zasobow, bardziej przyjaznej srodowisku
i bardziej konkurencyjnej.

Na strategie [3] sklada si¢ 7 inicjatyw przewodnich, a jedng z nich jest ini-
cjatywa dotyczaca efektywnego korzystania z zasobow. Inicjatywa ta ma na celu
stworzenie ram strategicznych, wspierajacych zmiany prowadzace do przejscia
na niskoemisyjng gospodarke oparta na efektywnym korzystaniu z zasobow
srodowiska. Zmiany te powinny pozwala¢ na:

— poprawe wyniku ekonomicznego przy jednoczesnym ograniczeniu
wykorzystania zasobow,

— okreslenie i stworzenie nowych mozliwos$ci wzrostu gospodarczego i szer-
szej dziatalno$ci innowacyjnej oraz zwigkszenie konkurencyjnosci UE,

— zapewnienie bezpieczenstwa dostaw podstawowych zasobow,

— przeciwdzialanie zmianie klimatu i ograniczenie wptywu korzystania

z zasobow na $rodowisko.

W komunikacie Komisji Europejskiej [5] okreslono pakiet dziatan i priory-
tetobw na rzecz konkurencyjnego, zréwnowazonego i bezpiecznego sektora
energetycznego do roku 2020. Do priorytetow zaliczono m.in.:

— oszczgdno$¢ energii,

— ogolnoeuropejski zintegrowany rynek energii wraz z infrastruktura,

— przywddztwo Europy w dziedzinie technologii energetycznych i innowacji,
— bezpieczng, pewna i niedrogg energi¢ dzigki aktywnym konsumentom.

Zielona Ksigga - Strategia na rzecz zrownowazonej, konkurencyjnej i bez-
piecznej energii [4] wyznacza nastgpujace gtowne cele:

— trwalo$¢ 1 zrbwnowazenie rozwoju oraz zachowanie zasobow $rodowiska
poprzez ograniczanie popytu na energie w Europie, uruchamianie nowych
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zrodet energii odnawialnej oraz wzrost wykorzystania zrodet i no$nikow
energii niskoemisyjne;j,

konkurencyjno$¢ gospodarki energetycznej poprzez zapewnienie korzystne-
go dla konsumentdw poziomu cen i wplywu na efektywno$¢ calej
gospodarki, gtéwnie dzigki otwarciu rynku energii i dostepu do dziatalnosci
w sferze gospodarki energetycznej, rozwoj technologii racjonalizujacych
wykorzystywanie energii i jej koszty,

bezpieczenstwo zaopatrzenia poprzez zapewnienie niezawodno$ci dostaw
w tym zmniegjszenie zaleznosci Unii Europejskiej od dostaw nos$nikow
energii z krajow trzecich oraz dywersyfikacje zrodet energii i systemow
(sieci) dystrybucji.

4. Analiza strategicznych dokumentow krajowych i unijnych

Analiza krajowych i unijnych dokumentéw strategicznych wskazuje, ze

zawsze jednym z celéw strategicznych jest poprawa funkcjonowania systeméw
infrastruktury technicznej oraz bezpieczenstwa dostaw energii [17]. W strate-
giach przewiduje si¢ dziatania zmierzajace do: poprawy stanu infrastruktury
technicznej, usprawnienia systemu zaopatrzenia w energi¢, zwickszania dostep-
nosci do zréznicowanych nosnikow energii, efektywnos$ci ich wykorzystywania
oraz wzmocnienia bezpieczenstwa energetycznego.

Dhugoterminowe kierunki dziatan dotyczace elektroenergetyki obejmuja:

w obszarze infrastruktury sieciowej: modernizacje istniejacych i budowe
nowych sieci elektroenergetycznych, wymiang transformatorow w stacjach
elektroenergetycznych oraz rozwoj generacji rozproszonej,

w obszarze efektywnos$ci energetycznej gospodarki: zmniejszenie zuzycia
energii pierwotnej, zmniejszenie energochtonnos$ci wyrobow, zwigkszenie
sprawno$ci wytwarzania energii, zmniejszenie energochtonno$ci procesow
przemystowych, zmniejszenie strat energii w przesyle i dystrybucji, wdra-
zanie systemOw zarzadzania popytem na energi¢ w celu zwickszenia
efektywnosci wykorzystania energii,

w obszarze odnawialnych zrodel energii: wzrost wykorzystania odnawial-
nych zrodet energii, intensyfikacja wykorzystania OZE, utrzymanie stabil-
nych mechanizméw wsparcia dla OZE,

w obszarze ochrony $rodowiska: dostosowanie zrodet energetycznego
spalania do wymagan prawa w zakresie ochrony $rodowiska; zmiang
struktury no$nikéw energii, przez zwigkszenie udziatu odnawialnych zrédet
energii; stosowanie czystych technologii weglowych; wprowadzenie
mechanizméw umozliwiajacych ograniczenie emisji zanieczyszczen do
powietrza.
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5. Whnioski

L.

Rozwoj infrastruktury elektroenergetycznej musi by¢ zgodny z krajowymi
i unijnymi regulacjami prawnymi oraz z celami, priorytetami i kierunkami
dziatan okre$lonymi w roéznych krajowych i unijnych dokumentach strate-
gicznych.

Rozw¢j infrastruktury elektroenergetycznej powinien by¢ ukierunkowany
na zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii oraz realizowany przy
uwzglednieniu zasady zrownowazonego rozwoju, a wiec przy zachowaniu
rownowagi pomiedzy celami: technicznymi, ekonomicznymi, spotecznymi
i sSrodowiskowymi.

Krajowe i unijne regulacje prawne oraz krajowa i unijna polityka rozwoju
w obszarze elektroenergetyki ma obecnie kluczowe znaczenie, zaré6wno
w procesie planowania rozwoju infrastruktury elektroenergetycznej, jak
i w procesie projektowania i realizacji inwestycji elektroenergetycznej
szczegdlnie na etapie procedur formalno-prawnych 1 finansowania
inwestycji.

Krajowe regulacje prawne dotyczace bezpieczenstwa dostaw energii maja
charakter wieloptaszczyznowy i dotycza: organdow administracji publicznej
(Rady Ministrow, Ministra Energii, Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki,
wojewodoéw), samorzadow terytorialnych (gminnych, wojewddzkich),
przedsiebiorstw energetycznych (operatora systemu przesylowego, operato-
row systemow dystrybucyjnych, wytworcow) i uzytkownikow.
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ZASTEPOWANIE LINII O NAPIECIU 220 KV LINIAMI 400 KV
JAKO SPOSOB ZWIEKSZENIA ZDOLNOSCI PRZESYLOWYCH
KRAJOWEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Na krajowy system elektroenergetyczny (KSE) sktadajg si¢ wszystkie
jednostki wytworcze energii elektrycznej, wszyscy odbiorcy tej energii oraz sie¢
przesylowa i rozdzielcza, ktorej celem jest dostarczenie energii do odbiorcow od
wytworcow. Zadaniami sieci rozdzielczej sa glownie: dostawa energii do
odbiorcy koncowego oraz zapewnienie odpowiedniej jako$ci tej energii. Sie¢
przesytlowa natomiast ma za zadanie odbieranie wyprodukowanej energii
z duzych blokoéw energetycznych, dostarczanie jej do obszaréw deficytowych,
ale rowniez umozliwienie wymiany migdzynarodowej. Osobng funkcja tej sieci
jest zabezpieczenie rownoleglej i synchronicznej pracy wszystkich generatoréw
przylaczonych do danej sieci, co w elektroenergetyce oznacza stabilng prace
tych urzadzen, a w szerszym kontek$cie zapewnia bezpieczng prace systemu
elektroenergetycznego. Podstawowym warunkiem tej bezpiecznej pracy sa:
wystarczajaco gesta sie¢ wielokrotnie zamknigta, umozliwiajgca przeplyw mocy
wieloma niezaleznymi drogami oraz odpowiednio duza przepustowos¢
poszczegdlnych elementdw tej sieci. W polskim systemie elektroenergetycznym
role sieci przesytowych petia linie o napigciu 220 1 400 kV (sieci najwyzszych
napi¢¢ - NN) oraz transformatory sprzggajace te sieci ze sobg, jak réwniez
transformatory NN/110 kV. W stacjach transformatorowych NN/110 kV
zasilane sg sieci rozdzielcze 110 kV.

Historycznie rozwoj sieci przesylowych zapoczatkowano w latach 50-tych
XX w. wprowadzeniem napigcia 220 kV oraz potaczeniem poszczegélnych
podsieci o réznych napigciach (pracujacych do tej pory autonomicznie) w jeden
funkcjonujacy krajowy system elektroenergetyczny. Pierwsza lini¢ 400 kV
w Polsce wybudowano w roku 1964, linia ta miata dtugos¢ 312 km i taczyta ona
elektrowni¢ Turow ze stacja w Joachimowie niedaleko Czestochowy. Aktualnie
w KSE pracuje prawie 80 linii 400 kV o tacznej dlugosci przekraczajacej 5400
km oraz okoto 180 linii 220 kV o l3cznej dlugosci ponad 8000 km. Schemat
krajowej sieci przesylowe] przedstawiono na rys. 1, przy czym kolorem
czerwonym oznaczone s3 linie o napigciu 400 kV, za$ zielonym 220 kV.
Aktualnie buduje si¢ nowe linie tylko na napigcie 400 kV, ze wzgledu na ich
wigkszg przepustowosc.
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Analizujgc schemat sieci przedstawiony na rys. 1. mozna dostrzec, ze
budowane obecnie linie o napigciu 400 kV prowadzone sg nowymi trasami np.
Opole-Wroctaw, Lomza-Elk, lub wykorzystywane sa istniejgce juz trasy, na
ktorych pracujg linie 220 kV i te zastgpowane sg liniami 400 kV, np. Gdansk-
Zydowo czy Ostrotgka-Olsztyn. Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, ze procedury
zwigzane z przebudowa linii 220 kV na 400 kV sg takie same jak przy budowie
nowej linii, przy czym zwykle nieco latwiej jest te procedury wypemic. Ten
sposob przebudowy sieci moze wigc byC bardziej atrakcyjny dla inwestora,
jakim w obszarze sieci przesytowych jest firma Polskie Sieci Elektroenerge-
tyczne S.A. Aktualne dane na temat budowy nowych linii czy modernizacji
istniejacych mozna znalez¢ na stronie internetowej ww. firmy [1].

|
Polskie Sieci Elektroenergetyczne |
‘Operator S.A. \=

Rys. 1. Schemat krajowej elektroenergetycznej sieci przesytowej [1]

1. Podstawowe dane linii o napieciach 220 kV i 400 kV

Podstawowymi parametrami linii napowietrznych, z punktu widzenia
budowlanego, sg wysokosci stupow oraz szeroko$¢ terenu zaj¢tego przez linig.
Przyktadowo dla linii jednotorowej 220 kV zbudowanej na stupach typu H52
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(rys. 2.) wysokos¢ linii wynosi nieco ponad 30 m za$ szerokos$¢ terenu zajetego
przez lini¢ 45 m, dla linii dwutorowej tego samego napig¢cia na konstrukcjach
M52 parametry te wynosza odpowiednio 40 m i 50 m. Dla linii jednotorowej
400 kV na stupach Y52 (rys. 2.) wysoko$¢ linii wynosi 32 m, a szerokos¢
zajgtego terenu 70 m i odpowiednio dla linii dwutorowej - stup Z52 - 54 m
150 m. Podnoszenie napigcia znamionowego linii przesylowych ma uzasadnie-
nie w efektywnos$ci wykorzystania terenu zajetego przez linie. Szerokos¢ terenu
zajgtego przez lini¢ jest w przyblizeniu proporcjonalna do napigcia
znamionowego linii, lecz jednoczesnie przepustowo$¢ mocowa linii (moc
naturalna i moc termiczna) ro$nie w przyblizeniu proporcjonalnie do kwadratu
napig¢cia znamionowego.

220 kV 400 kV - l

seria H52 seria M52 seria Y52 seria Z52
Rys. 2. Typowe stupy stosowane w liniach 220 1 400 kV

Z punktu widzenia pracy systemu elektroenergetycznego — jego zdolnos$ci
przesytowych, istotnym parametrem linii jest jej obcigzalno$¢ mocowa, czyli
zdolno$¢ do przesylania mocy w okreslonych warunkach. Podstawowe prawa
elektrotechniki podaja, ze moc elektryczna przesytana przez element zalezy od
rodzaju sieci (jedno- czy wielofazowa), napigcia roboczego U oraz pradu
ptynacego przez element /. Dla sieci energetyki zawodowej, a wicc sieci
trojfazowych zalezno$¢ na moc czynna, a wiec zdolng do wykonania okreslone;j
pracy, jest rowna:

P=\/§U1cosgo, (D
gdzie ¢ — jest katem przesunigcia pomi¢dzy przebiegiem napigcia i pradu.

Przy braku przesunigcia katowego migdzy napigciem i pradem otrzymuje
si¢ maksymalng moc, jaka mozna przestac linia.

Obcigzalno$¢ pradowa linii, a wiec maksymalny prad, jaki moze ptynaé
w linii zalezy od warunkow atmosferycznych (temperatury, wiatru i nastonecz-
nienia), szerzej ten problem opisany jest m.in. w [2, 3]. Dla typowych konstruk-
¢ji linii 220 kV i 400 kV jako przewod roboczy stosuje si¢ przewod stalowo-
aluminiowy o przekroju 525 mm® (AFI1-8 525) przy czym, ze wzgledu na
wysokie warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego, dla linii o napigciu 400 kV
stosuje si¢ tzw. przewody wigzkowe, czyli co najmniej dwa przewody
przypadaja na jedng faze uktadu.
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W tabeli 1. przedstawiono wartosci dopuszczanych pradow w liniach, przy
zatozeniu wigzki dwuprzewodowej w linii 400 kV, jezeli ta zaprojektowana
zostata na temperatur¢ graniczng +60°C. Prady dopuszczalne i maksymalne
moce zostaly pokazane dla dwdch sezonow w roku (lata i zimy). Obecnie
odchodzi si¢ od takiego podejscia tzn. réznicowania obcigzalnoSci linii
napowietrznych w zalezno$ci od pory roku, na rzecz wyznaczania tzw.
obcigzalnosci dynamicznej lub gquasi dynamicznej, a wiec uwzgledniajacej
aktualne warunki pogodowe, wptywajace bezposrednio na dopuszczalng wartos¢
pradu obcigzenia linii [2,4], jednak dla celow porownawczych zastosowanie

obciazalnosci sezonowej jest wystarczajace.
Tabela 1
Letnia i zimowa obcigzalno$¢ mocowa linii 220 kV 1400 kV wykonanych przewodem AFI1-8 525
i zaprojektowanych na maksymalna temperatur¢ graniczng robocza +60°C

Wielko$¢ Sezon 220 kV 400 kV
Lato 875 1750
Prad, w A Zima 1220 2440
Lato 330 1210
Moc, w MW Zima 465 1690

Obcigzalno$¢ mocowa linii 400 kV jest ponad 3.5 razy wieksza od obcig-
zalnosci analogicznej linii 220 kV, w kazdych warunkach pogodowych. Efekt
ten jest niewatpliwie bardzo znaczacy z punktu widzenia eksploatacji sieci, co
ma znaczenie dla operatora. Dodatkowym elementem pozytywnym tego rodzaju
zmiany jest zwiekszenie stabilnosci pracy systemu elektroenergetycznego.

2. Analiza wybranych przykladéw wymiany linii 220 kV na 400 kV

Jak juz wspomniano we wstepie aktualnie prowadzone sg, na niektorych
liniach 220 kV, prace zmierzajace do ich przebudowy na napigcie 400 kV.
Patrzac jednak na liczbe 1 dlugos¢ linii 220 kV w kraju catkowita wymiana sieci
220 kV na 400 kV w najblizszej perspektywie jest niemozliwa, a takze nie
zawsze jest konieczna. W dalszej czeéci artykulu zaprezentowano analizy
wykonane dla trzech obszarow kraju, przy czym na kazdym z tych obszarow
sie¢ 220 kV spelnia, oprocz podstawowych funkcji, jeszcze pewne dodatkowe.

Na rys. 3. przedstawiono fragment sieci przesylowej obejmujacy zachodnia
cze$¢ Polski. Sie¢ ta posiada bezposrednie potaczenia z systemem niemieckim,
w zwiazku z czym dodatkowa rolg tej sieci jest umozliwienie efektywnej
wspotpracy systemu krajowego z systemem niemieckim, i dalej zachodnio-
europejskim, w celu wymiany mocy i energii transgranicznej.

Do analizy wybrano dwa ciagi liniowe znajdujace si¢ w bezposrednim
sgsiedztwie Niemiec, tj. cigg: Elektrownia Dolna Odra(KRA)-Gorzow(GOR)-
Zielona Gora(LSN)-Elektrownia Turow(MIK) oraz ciag: Poznan(PLE)-
Leszno(LES)-Polkowice(POL)-Elektrownia Turéw(MIK). Analiza rozplywow
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mocy zostala wykonana osobno dla ww. ciggdw oraz w wariancie obejmujacym
obydwie zmiany. Dodatkowym parametrem analizy byl kat nastawy przesuwni-
kéw fazowych pracujacych na granicy polsko-niemieckiej w stacjach KRA
i MIK (w stacji MIK przesuwniki fazowe sg juz zainstalowane, natomiast
w stacji KRA beda montowane), przy czym w analizie skupiono si¢ tylko na
ustawieniach skrajnych katow mozliwych do nastawy w tych przesuwnikach, tj.
+/- 40 stopni oraz 0 stopni. Analizy wykonano dla stanow pracy normalnej dla
okresow lata i zimy w sieci aktualnej 1 perspektywicznej na 2020 rok.

R
KLE
BSF‘.;/
L evan

Rys. 3. Sie¢ 220 kV w obszarze zachodnim kraju

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze przebudowa ww. ciggdw liniowych
umozliwi znaczne zintensyfikowanie mozliwo$ci wymiany mocy i energii na
granicy zachodniej, i to zar6wno w kierunku importowym, jak i eksportowym,
przy czym znaczacy efekt jest widoczny dopiero po modernizacji obu ciaggow.
Wystepuje tu nicjako pewna synergia dziatania tych dwoch niezaleznych
przedsigwzig¢ modernizacyjnych. Porownujac otrzymane wyniki po przebudo-
wie sieci jak wyzej z analizami zamieszczonymi w [5] nalezy stwierdzi¢, ze
przebudowa sieci pozwala w sposob bardziej elastyczny wykorzysta¢ zainstalo-
wane na granicy z Niemcami przesuwniki fazowe. Po przebudowie mozliwosci
regulacyjne (zmiana przeptywu mocy na jeden stopien kata przesunigcia
fazowego w przesuwniku) tych przesuwnikow zwigkszajg sie o okoto 20%
w stosunku do ich pracy w aktualnej konfiguracji. Skutkuje to réwniez
zwigckszeniem mozliwosci importowych KSE, szczegdlnie w okresie letnim.
Przebudowa sieci w tym obszarze zwigksza rowniez mozliwosci eksportowe,
ktore pojawiajg si¢ rowniez dla matych nastaw kata przesuwnikow fazowych.
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Drugim obszarem analizy byt obszar Gornego Slaska (rys. 4). Charakte-
rystyczng cecha tego obszaru jest duza gestos¢ sieci, gtownie sieci 220 kV. Na
obszarze tym aktualnie, ale i w dluzszej perspektywie, nie wystepuja powazne
zagrozenia w pracy sieci przesytowej — w obszarze tym wystepuje rowniez
bardzo gegsta sie¢ 110 kV, ktora pracujac rownolegle z siecig przesylowa moze
przejmowac czg$¢ obcigzen tej sieci w przypadku standw awaryjnych. Analizie
poddano 10 linii 220 kV, dokonujac ich analizy autonomicznie, oraz zebrano te
linie w jeden wariant i dokonano jego oceny. Analizowane linie dotyczyly
relacji Elektrownia Rybnik (WIE) - Elektrownia Jaworzno III (BYC) -
Elektrownia Lagisza (LAG), obejmujac po drodze m.in. stacje Kopanina (KOP),
Halemba (HAL), Katowice (KAT) i Jamki (JAM). Wyniki tej analizy pokazuja,
ze wymiana pojedynczych linii niewiele wptywa na mozliwos$ci przesytowe sieci
w tym obszarze, natomiast polaczenie trzech najwiekszych elektrowni w pier-
$cien o duzej przepustowosci pozwala na przyjecie do sieci dodatkowo ponad
1500 MW mocy wytwarzanej. W kontekscie lokalizacji tej sieci wydaje sig, ze
w zaleznosci od prowadzonej polityki energetycznej panstwa, moze to mieé
duze znaczenie dla bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Trzeci obszar analizy dotyczyl sieci pomiedzy centralng czeg$cig kraju
arejonem Gdanska i1 Shupska, gltownie w kontekscie przysztej budowy
elektrowni jadrowej, ktorej potencjalna lokalizacja to ten rejon wybrzeza (rys.
5.). Do analizy wybrano dwa ciagi liniowe laczace obszary srodkowej Polski
(obszary generacyjne z obszarem pdinocnym, aktualnie obszarem odbiorowym),
tj. cigg: Elektrownia Patnow(PAT)-Bydgoszcz(JAS)-Gdansk(GDA) oraz ciag:
Poznan(PLE)-Pita(PKW)-Zydowo(ZYD)-Koszalin(DUN). Analiza rozptywow
mocy zostala wykonana osobno dla ww. ciggdéw oraz w wariancie obejmujgcym
obydwie zmiany. Analizy wykonano dla stané6w pracy normalnej i w stanach
n-1, dla okresow lata i zimy, w sieci aktualnej i perspektywicznej na 2020 rok.
Dodatkowo wykonano analizy po wprowadzeniu do pracy blokow elektrowni
jadrowej, ktore na potrzeby analizy przylaczono do stacji Zarnowiec (ZRC).

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze poszczegdlne ciagi rdznie
zachowuja si¢ po ich zmianie na napiecie 400 kV i o ile ciagg Poznan-Koszalin
wymaga na pewno zwigkszenia przepustowosci, to dla ciggu Patnow-Gdansk nie
wynika to jednoznacznie. W ciagu Poznan-Koszalin juz w aktualnych stanach
pracy sieci, szczegdlnie po wylaczeniu jednej z linii z tego ciagu, ale rowniez
linii z tzw. szyny pdiocnej 400 kV wystepujacych na tym obszarze, moga
wystgpi¢ przekroczenia zdolnosci przesytowych. Skutkiem takich przecigzen
moze by¢ oczywiscie bardziej rozlegla awaria systemu, grozaca catkowitym
jego rozpadem. Sytuacja ulega jeszcze znacznemu pogorszeniu po wprowa-
dzeniu do pracy blokow jadrowych i praktycznie nie jest mozliwe prowadzenie
ruchu sieci w przypadku mocy elektrowni jadrowej 3200 MW, jezeli nie zostang
przeprowadzone dzialania w zakresie rozbudowy sieci przesytowe;.

Charakterystyczng cecha tej analizy jest fakt, ze mimo stosunkowo silnych
powigzan analizowanych ciggdéw sieciowych, w tym przypadku nie obserwuje
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si¢ silnej zalezno$ci pomiedzy nimi oraz brak synergii tych dwodch dziatan
modernizacyjnych, jak to byto w przypadku obszaru zachodniego kraju.

5TO ZRC

WLA ve
I~ _PLE| CZE - '
- WPPD »
[ 4 — .
KON
KRM -
Rys. 4. Sie¢ przesytowa na terenie Goérnego Rys. 5. Sie¢ przesytowa w obszarze
Slaska srodkowo-potnocnym kraju

Dodatkowym efektem wszystkich opisanych wyzej dziatan bylo
zmniejszenie strat przesylowych w sieci najwyzszych napig¢¢. Efekt ten jest
jednak niewielki w stosunku do niezbednych naktadéw inwestycyjnych i1 nie
gwarantuje zwrotu inwestycji.

3. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac przeprowadzone analizy nalezy stwierdzi¢, ze do kazdego
przypadku nalezy podchodzi¢ osobno. Wynika to zaréwno z silnych powigzan
miedzysieciowych w sieci przesylowej, jak rowniez z silnymi oddziatywaniami
tej sieci 1 sieci 110 kV. Kryterium wyboru ewentualnej linii, czy ciagu, 220 kV
przeznaczonych do przebudowy, nie moze by¢ tylko aktualny stopien ich
obcigzenia. Wazniejszym elementem w doborze linii powinna by¢ analiza
funkcji, jaka moze petni¢ dana linia w systemie. Doskonale to zaobserwowano
w przypadku pierwszym, tj. analizie obszaru na zachodzie kraju. W tym przy-
padku ani aktualnie, ani w kilkuletniej perspektywie, nie wystepuja zagrozenia
zwiazane z przecigzaniem si¢ ktorej$ z tych linii. Jednak przy pracy linii na
poziomie 220 kV nie jest mozliwe, w aktualnym stanie pracy sieci niemieckiej,
zwickszenie zdolno$ci przesylowych na potaczeniach transgranicznych. Pew-
nym rozwigzaniem tego problemu jest instalacja wspomnianych przesuwnikoéw
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fazowych, jednak ich zdolno$ci regulacji przeptywow zaleza m.in. od ggstosci
sieci, ktore one tgczg oraz ich wypadkowej impedancji. Im gestos¢ sieci wigksza
1 tym samym mniejsza impedancja wypadkowa, tym mozliwo$ci regulacyjne sg
wicksze.

Na przyktadzie sieci w obszarze zachodnim zaobserwowano roéwniez
wzajemne silne oddzialywanie dwoch ciagéw liniowych na siebie i calg siec.
Wymiana pojedynczych ciggéw nie wnosita wiele do zwickszenia mozliwos$ci
przesylowych tego obszaru, natomiast wymiana obu ciggdw naraz zasadniczo
wplyngta na te zdolnosci. Nie obserwowano, mimo stosunkowo duzych
podobienstw w sieci, tego zjawiska w trzecim obszarze analizy. Stad kolejny
wniosek, ze analizy przebudowy linii 220 na 400 kV nalezy prowadzi¢
W Szerszym spojrzeniu na siec.

Wymiana linii 220 na 400 kV skutkuje praktycznie zawsze pozytywnym
zmniejszeniem strat przesytu, jednak dla pojedynczych inwestycji te roznice sa
nieznaczne, wynikajagce glownie ze zmniejszenia rezystancji linii przez
zwigkszenie przekrojow przewodow roboczych.
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ZARZADZANIE SYSTEMEM ELEKTROENERGETYCZNYM
W ZAGROZENIOWYCH STANACH PRACY
— WPROWADZENIE CIAGLYCH MIAR RYZYKA DO OCENY
UKLADU NIESPEELNIAJACEGO KRYTERIUM N-1

Zaréwno $wiatowy, jak i bedacy jego czescia, polski system elektroenerge-
tyczny (SEE) ulega w ostatnich latach bardzo dynamicznym przemianom. Jed-
nymi z kluczowych czynnikdéw zmian sg odejs$cie od scentralizowanego modelu
wlasnosciowego, dynamiczny rozwdj OZE i coraz wigkszy poziom integracji
systemow krajowych w ramach ponadpanstwowych struktur techniczno-rynko-
wych. Bardzo istotnym aspektem tych przemian jest konieczno$¢ zapewnienia
dla integrowanych systemow spojnych mechanizméw oceny ryzyka oraz sposo-
bow radzenia sobie z nim.

Zgodnie z zapisami kodeksu sieciowego UCTE Policy 5 w systemie mozna
wyrozni¢ pie¢, w kolejnosci zagrozenia, standw pracy: normal, alert, emer-
gency, blackout, restoration. W celu ich rozréznienia wprowadzmy za [13]
definicj¢ stanu N oraz kryterium N-1, przy czym stowa kryterium oraz reguia
bedziemy w referacie uzywac zamiennie.

Stan N jest to stan, w ktorym N elementow SEE jest w ruchu. SEE spetnia
wregute N-17, czyli jest ,,N-1 bezpieczny” w przypadku, kiedy po nagtym wyla-
czeniu dowolnego z elementéw (linii, transformatora, generatora itd.), jego
obcigzenie zostaje przejete przez pozostate w ruchu elementy, bez przekroczenia
obowigzujacych ograniczen technicznych. Taki stan jest sklasyfikowany jako
stan normalny — normal.

Po awarii/wylaczeniu jednego z elementow SEE przechodzi do stanu alar-
mowego — alert, w ktorym, jesli nawet dochodzi do naruszenia ograniczen, to
jest to naruszenie krotkotrwale, usuwane zwykle przez dziatanie odpowiednie;j
automatyki. W tym stanie SEE pracuje nadal w dopuszczalnych limitach ale nie
spetnia juz kryterium N-/ — nagle wylaczenie kolejnego elementu moze skutko-
wac przekroczeniem ograniczen technicznych.

W stanie zagrozeniowym — emergency — w SEE wystepuja przekroczenia
akceptowalnych limitow, a w stanie blackout mamy sytuacje niezaspokojenia
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popytu dla co najmniej czeSci SEE. Stan restoration jest stanem przej$ciowym,
w ktorym podejmowane sg dziatania przywracajace system do normalnego stanu
pracy po wystapieniu stanu blackout [13].

Wykorzystywane przez OSP kryterium N-/ jest wigc rdwnoznaczne z bi-
narng oceng bezpieczenstwa systemu. System jest bezpieczny, kiedy powyzsza
regula jest spelniona (stan normalny), albo nie jest bezpieczny, w przypadku
braku jej spetnienia (inne stany). Jesli system nie spetnia reguty N-1, to dzialania
zaradcze podejmowane sg mozliwie szybko [13] i najczgSciej z pominigciem
optymalizacji kosztowej, co na 0got skutkuje wykorzystaniem szybkich w regu-
lacji, ale jednoczes$nie drogich jednostek wytworczych, by przywréci¢ system do
stanu spetniajacego te regule. Co rowniez istotne, dziatania te oparte sa w duzej
mierze na podstawie wynikow analiz deterministycznych, prowadzonych na
modelu statycznym SEE (analizy rozptywowe w stanach ustalonych). Tymcza-
sem, nie wszystkie stany inne niz normalny niosg takie same zagrozenia, a wraz
Z postgpujaca integracja systemoOw coraz wazniejsza jest ich wlasciwa ocena
oraz optymalizacja kosztowa podejmowanych korekcyjnych dziatan zaradczych,
takze z uwzglednieniem czynnikow dynamicznych oraz losowych, majacych
wptyw na stan SSE.

1. Motywacja

Autorzy referatu stawiajg tezg, ze obecnie stosowane podejScie wyboru
dzialan zaradczych, majacych na celu przywrocenie systemu do stanu
normalnego, mozna rozszerzy¢ o analizy prowadzone na modelu dynamicznym
SEE, bioracym pod uwage zmieniajace si¢ w czasie parametry systemu
i pozwalajagcym uwzgledni¢ w ocenie stanu pracy systemu zagadnienia zwigzane
ze stabilnoscig katowa, napieciowa oraz czgstotliwosciows, a takze z ryzykiem
(np. wycenianym w wartos$ciach pienigznych) towarzyszacym pozostawaniu
W stanie awaryjnym.

W ramach projektu badawczego budowana jest metodyka oraz narzedzie do
oceny ryzyka w zagrozeniowych stanach SEE oraz zapobiegania rozprzestrze-
nianiu si¢ zaburzen mogacych prowadzi¢ do blackoutu. Projekt sklada sig
z dwoch etapdw — w etapie pierwszym opracowywana jest ciaglta miara ryzyka,
utatwiajagca jego scharakteryzowanie w stanach zagrozeniowych. W etapie
drugim nacisk potozony jest na opracowanie efektywnych kosztowo rozwigzan
optymalizujacych zmian¢ rozdziatu generacji jednostek wytworczych (jest to
tzw. redispach), biorgcych pod uwage opracowang wczesniej miarg, a majgcych
za cel przywrocenie stanu normalnego.

W niniejszym artykule skoncentrujemy si¢ na pierwszym etapie zwigzanym
z wyceng ryzyka. Taka wycena moze nastgpowa¢ w co najmniej dwoch
sytuacjach:
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1. Podczas przygotowywania planow dobowych, kiedy dla kazdego
krytycznego elementu SEE Operator Systemu Przesylowego (OSP)
analizuje scenariusze N-I oraz N-I-1 i definiuje akcje prewencyjne oraz
korekcyjne przy zatozeniu pewnych profili popytowych.

2. W czasie rzeczywistym, przez centrum dyspozytorskie, w przypadku
wystgpienia zdarzenia.

Proponowana metodyka wyceny ryzyka mnalezy do grupy metod
probabilistycznych, ktére w ostatnich latach sa czgsto wykorzystywane m.in. do
okreslenia stopnia szeroko rozumianego bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej. Przyktadowo, w pracy [15] opisano model umozliwiajacy oszaco-
wanie prawdopodobienstwa rozszerzania si¢ awarii na skutek wzajemnego
oddziatywania poszczeg6élnych elementow systemu. Z kolei uwzgledniajacy
warunki meteorologiczne model, przedstawiony w artykule [3], moze by¢
wykorzystany w ocenie i zarzadzaniu poziomem bezpieczenstwa dostaw
w czasie rzeczywistym (on-line), natomiast przedstawiona w pracy [22] metoda
pozwala na oszacowanie wartosci kosztu zwigzanego z ryzykiem wystgpienia
zatamania (lawiny) napigcia.

W pracach [9, 21] autorzy prezentuja probabilistyczne podejscie do
okreslania w trybie on-line bezpieczenstwa dostaw w systemie dziatajagcym
w warunkach rynkowych, proponujac metode pozwalajaca na intensyfikacje
iuelastycznienie wykorzystania mozliwosci przesylowych sieci przez
wyznaczenie limitow przeplywow miedzy poszczegdlnymi czeéciami systemu,
w zaleznosci od warunkéw pogodowych oraz sytuacji na rynku energii
elektrycznej. Podobne zagadnienie jest przedmiotem pracy [7], w ktorej autorzy
proponuja metode szacowania dynamicznej warto$ci catkowitych zdolnosci
przesytowych (Total Transfer Capacity). Z kolei opracowanie [6] rozszerza
przedstawiony w [7] model obliczeniowy o niepewno$¢ prognozy obcigzenia
i generacji oraz o mozliwo$¢ zaistnienia wylaczen elementow systemu. Artykut
[8] omawia natomiast sposob okreslania dopuszczalnej obcigzalnosci transfor-
matorow, ktory uwzglednia czasowa zmienno$¢ temperatury otoczenia oraz
losowa zmienno$¢ obcigzenia. Oczywiscie powstaje tutaj pytanie, do jakiego
stopnia mozna wykorzystywa¢ mozliwosci przesylowe systemu kosztem
zmniejszania poziomu bezpieczenstwa dostaw? Problem ten zostal przedstawio-
ny w pracy [14], gdzie zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych
w systemie francuskim. Z kolei prace [4, 5] skupiaja si¢ na problemie
oszacowania stopnia bezpieczenstwa dostaw w warunkach, gdy zawierana jest
duza liczba transakcji dwustronnych, a z zatozenia system byl projektowany
i budowany dla innego modelu przeptywu, tzn. sterowanego centralnie.

Systemy komputerowe, wspomagajgce prowadzenie pracy systemu
elektroenergetycznego (tzw. systemy EMS — Energy Management System), sa
niezastgpione w biezagcym monitorowaniu stanu sieci, jednak obecnie sg mniej
pomocne przy podejmowaniu decyzji wymagajacych oceny ryzyka wystapienia
zaklocenia. Z tego tez wzgledu podejmowane sg proby budowy modeli, ktore
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wykorzystujac  funkcjonalnos¢ systeméw EMS, pozwolg na iloSciowe

oszacowanie takiego ryzyka w roznych stanach pracy SEE. Jednym z takich

modeli jest opisany w pracach [17, 18] model o nazwie OL-RBSA — Online Risk-

Based Security Assessment. Model ten, uwzgledniajac aktualny i prognozowany

stan pracy systemu oraz prawdopodobiefnistwo uszkodzenia réznych jego

elementow, umozliwia wyznaczenie ryzyka wystgpienia utraty bezpieczenstwa

dostaw na kilka godzin do przodu. Innym modelem pozwalajacym na okreslenie

stopnia bezpieczenstwa dostaw oraz ryzyka jego utraty jest model opracowany

na potrzeby brytyjskiego operatora systemu przesytowego National Grid [11,

12, 16, 20]. Model ten uwzglednia najszersze sposrdd opisanych wyzej metod

spektrum czynnikdow mogacych wplywac¢ na bezpieczenstwo dostaw energii

elektrycznej w horyzoncie krotkoterminowym. Uwzglednia on m.in.:

— losowe wylaczenia elementow systemu, takze na skutek réznych zjawisk
pogodowych,

— nieprawidlowe dziatania zabezpieczen oraz mozliwos¢ wylgczen
kaskadowych,

— mozliwos¢ utraty stabilnosci pracy generatorow,

— przebieg procesu regulacji czestotliwosci w systemie,

— dziatania podejmowane przez operatora systemu przesylowego, m.in.
ograniczanie zapotrzebowania oraz sposoby przywracania zasilania.

Ze wzgledu na olbrzymig liczbe kombinacji mozliwych do zaistnienia
zdarzen, do modelowania tak zlozonego zagadnienia czgsto stosowana jest
metoda symulacji Monte Carlo.

W niniejszym referacie podobne podej$cie jest stosowane do wyceny
ryzyka w zagrozeniowych stanach pracy SEE, przy czym w rozdziale 2.
przedstawiona jest odpowiednia metodologia, testowy model dynamiczny sieci
jest omowiony w rozdziale 3., a przyktadowe wyniki w 4. rozdziale. Konkluzje
przedstawia za$ rozdziat 5.

2. Metodologia oceny ryzyka

Wycena ryzyka moze odbywac si¢ na rozne sposoby. W [13] zarysowany
jest jeden z mozliwych sposobow, ktory jest oparty o wycen¢ wartosci
oczekiwanej poniesionej straty. W takim podejéciu ryzyko zwigzane z i-tym
zdarzeniem jest szacowane zgodnie z ponizszym wzorem:

Ri = Pi * Sia (1)
gdzie P; jest prawdopodobienstwem zaj$cia zdarzenia w zadanym przedziale
czasowym, a S; odzwierciedla jego oszacowane skutki.

Oszacowanie obu tych wartosci (P;, S;) stanowi pewne wyzywanie, biorac
pod uwage réznorodnos¢ czynnikow mogacych prowadzi¢ do uszkodzenia
elementéw SEE. Dla przyktadu, istotne czynniki zagrozenia meteorologicznego
to wiatr, wysoka i niska temperatura, szadz, gotoledz, opad $niegu, wytadowania
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atmosferyczne [10]. Jako przyktad destrukcyjnego dziatania tych czynnikoéw
mozna poda¢ awari¢ w Szczecinie z 8 kwietnia 2008 r., kiedy to mokry $nieg,
osadzajac si¢ na przewodach linii, famat stupy elektroenergetyczne, powodujac
powazng awari¢ katastrofalng (blackout) na duzym obszarze [2]. O ile dla ww.
czynnikow meteorologicznych mozna skonstruowaé przyblizone zalezno$ci
funkcyjne wiazace je z wartosciami prawdopodobienstwa P;, to czynniki
zwiagzane z dzialalno$cia cztowieka (bledy ludzkie czy ataki terrorystyczne) sa
czgsto duzo trudniejsze do skwantyfikowania. W szacowaniu tych wartosci
przydatne moga by¢ wskazniki SAIFI i SAIDI, czy $rednie liczby i czasy
wylaczen linii, publikowane przez operatoréw [19].

Rozwazajac metodologie szacowania wartosci skutkéw zaistnienia
zdarzenia S;, mozna wzia¢ pod uwage liczbe weztow w SEE pozbawionych
zasilania, ilo§¢ niedostarczonej energii do tych weztéw, badz straty finansowe
zwigzane z przestojem procesOw produkcyjnych (zwigzane z niedostarczong
energia).

W przypadku rozwazania systemu w stanie niespelniajgcym kryterium N-1
mozna rozwazy¢ zbidr lub podzbior wszystkich zdarzen prowadzacych do stanu
zagrozeniowego, a nastepnie stanu blackout i zdefiniowa¢ dla nich zbiorcza
miar¢ ryzyka jako:

Rior = XiRi- (2)
Powyzsza formuta jest jednak poprawna wytacznie przy zatozeniu, ze w ramach
analizowanego przedziatu czasowego moze wystapi¢ w stanie nie spetniajagcym
reguty N-I tylko jedno kolejne zdarzenie. Oznacza to de facto odrzucenie tych
wszystkich przypadkow, kiedy to np. na skutek niekorzystnych zjawisk
pogodowych w okre§lonym rejonie uszkadzane sa w danym przedziale
czasowym wiecej niz dwa elementy. Zdajemy sobie sprawe, ze takie uproszenie
jest dalekie od rzeczywisto$ci. Nie przyjmujemy go jednak za docelowe, a raczej
traktujemy jako pewien punkt wyjScia do dalszych rozwazan, ktorych
weryfikacja bedzie postgpowata wraz z budowa bardziej precyzyjnych modeli
dynamicznych SEE.

2.1. Model docelowy

W  docelowym modelu planowane jest iteracyjne wyznaczanie
prawdopodobienstw zdarzen losowych — tu przede wszystkim uszkodzen linii
przesylowych — w zalezno$ci od stanu systemu (przeptywoéw pradow
w poszczegolnych elementach sieci, wynikajacych z obcigzenia biezacego
i planowanego) oraz warunkéw zewnetrznych (w szczegdlnosci pogodowych,
np. przejécia chmury burzowej nad danym obszarem). Mianowicie, wyrézniamy
dwie perspektywy czasowe dziatania systemu: ciggla, reprezentowana przez
(deterministyczny) model dynamiczny, w ktérym analizowany skok czasowy
jest na poziomie kilkudziesi¢ciu milisekund, oraz dyskretna, ktora stanowi
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podstawe stochastycznego modelu zdarzen w losowy sposdb oddziatywujacych
na pracg systemu.
W szczegblnoscei, rozwazmy dyskretyzacje odcinka czasu [0,7'] na rowne

przedziaty {[7, =0,¢),[¢.%,),....[¢, ,t,=T)}. Zakladamy, ze chwila 7, =0

odpowiada momentowi wystapienia zdarzenia i, ktére wytragca SEE ze stanu
N-1. Nastgpnie, na bazie warunkow zewnetrznych oraz stanu systemu zrealizo-

wanego w modelu dynamicznym w chwili £, po wystapieniu zdarzenia i wyzna-

czane sa prawdopodobienstwa Pi,lt] wystapienia awarii kazdej z / =1,..., L linii,

oraz losowane sa wystapienia awarii wg tych prawdopodobienstw.
W przypadku, gdy losowanie nie przyniosto nowej awarii, model dynamiczny

kontynuuje swoje dziatanie do chwili ¢, . Gdy nastapi losowa awaria jednej (lub
wigcej) linii, zaktualizowana topologia systemu wprowadzana jest do modelu
dynamicznego, ktory kontynuuje analiz¢ na zmodyfikowanej sieci do chwili ¢, .
Procedura iteracyjnie powtarza kroki zaktualizowania prawdopodobienstw oraz
losowania ewentualnych awarii dla kolejnych chwil czasowych ¢,,...,¢

>"n-1°

W ten sposodb otrzymujemy jedng realizacje stochastycznej $ciezki stanu
systemu zapoczatkowanej wystgpieniem zdarzenia i wraz z przyporzadkowa-
nymi jej warto$ciami prawdopodobienstwa P; 1 straty S;. Zastosowujgc technike
Monte Carlo i powtarzajac t¢ procedure wiclokrotnie otrzymujemy przyblizenie
rozktadu straty S; i mozemy okresli¢ na tej podstawie standardowe miary
ryzyka, np. wspomniang wcze$niej warto$¢ oczekiwana straty S; — czyli miarg
ryzyka okreslong wzorem (2).

W bardziej rozbudowanych podejsciach do wyceny, ryzyko moze byc¢
okreslone wartos$cia starty poniesionej z prawdopodobienstwem mniejszym niz
zadany poziom ufnosci (zgodnie z miarg Value at Risk [23]).

Szacujgc ryzyko na podstawie opisanych wyzej metod, mozna w kolejnym
kroku skonstruowa¢ zalezno$¢ funkcyjna taczaca maksymalny czas wykonania
akcji zaradczych z tymze ryzykiem.

2.2. Model testowy

Na potrzeby referatu §wiadomie postuzono si¢ znacznymi uproszczeniami,
kierujgc si¢ potrzeba weryfikacji metody wyceny ryzyka bazujacej na modelu
dynamicznym SEE. Jak juz wspomniano, w stanie N-I badanego uktadu
rozwazono mozliwo$¢ awaryjnego wytaczenia tylko jednej linii, dalszy rozwdj
sytuacji pozostawiajac dzialaniu zaimplementowanej w modelu SEE automatyki
zabezpieczeniowej 1 regulacyjnej. Kazda z awarii (,,zdarzenie i wg wczesniej-
szego opisu) modelowana byla jako tréjfazowe zwarcie bezimpendancyjne,
inicjowane na poczatku symulowanego okresu analizy roéwnego 15 minut.
Przeanalizowano poszczegdlne linie, uwzgledniajac mozliwo$¢ zaistnienia
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zwarcia w kilku miejscach — w $rodkach pigciu odcinkéw o dhugosci 20%
dlugosci catkowitej, kazdemu z tych punktéw przypisujac prawdopodobienstwo
Pyoz = 0,2.

Czg$¢ danych, takich jak zmienno$¢ zapotrzebowania, czy wskazniki
awaryjnosci linii, zostato oparte na danych systemowych udostepnionych przez
PSE w 2015 r. [19]. Zmiang zapotrzebowania w czasie symulowanych 15 minut
wprowadzano liniowo, bazujac na wybranym do analizy okresie szczytu
porannego KSE, przypadajacego na godzing 5:00 — 6:00. Dla tego okresu
otrzymano histogram przedstawiony na Rys. 1, na ktérego podstawie
poszczegdlnym scenariuszom wprowadzenia zmian obcigzenia w modelu
testowym, przypisano prawdopodobienstwo Py,
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Rys. 1. Histogram zmiany zapotrzebowania w KSE (5:00-6:00, 2015 r.)

Prawdopodobienstwo dotyczace wywolanego zwarciem wylaczenia
oszacowano na podstawie $redniej miesiecznej liczby awaryjnych wytaczen
przypadajacych na 100 km linii NN. Przyktadowo, dla wartosci 0,25 w czerwcu
2015 r. [19] i linii o dtugosci 150 km otrzymano wartosc:

Puyr =0,25-150 - — =+ =. =~ 1,3-107%, 3)

100 4 24 30
opisujgca prawdopodobienstwo awarii tej linii w czasie symulowanych 15 minut
(stad wspoélczynnik V4 w powyzszym wzorze).

Ostateczne prawdopodobienstwo realizacji scenariusza uwzgledniajacego
zmian¢ obcigzenia wraz z wystgpieniem zwarcia w okreslonym punkcie
wybranej linii 7, otrzymano na podstawie zaleznosci:

Pi = Popc * Bpoz * Pawri- “4)

Stowarzyszone z prawdopodobienstwem P; straty S; wyznaczono bazujgc
na wynikach symulacji pracy systemu testowego w okresie 15 minut po
wprowadzeniu zwarcia, realizujacej zadany scenariusz w modelowanym SEE.

Bardziej szczegOlowy opis elementdow modelowanego systemu przedstawia
kolejny rozdziat.
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3. Testowy system elektroenergetyczny - IEEE39

Praktyczna implementacja opisanej wyzej metodologii wymaga zastosowa-
nia modeli dynamicznych systemu do wyceny ryzyka w stanach zagrozeniowych
SEE. Z uwagi na szerokie stosowanie w opisywanych w literaturze analizach
dynamicznych, jako pilotazowy uktad, pozwalajacy na wstgpna analize
i weryfikacj¢ proponowanych miar ryzyka, zostal wybrany system testowy
IEEE39, ktorego schemat przedstawia Rys. 2.

== Bus 37
™ Bus 25

Y Bus 26  Bus 28

Rys. 2. Schemat systemu testowego IEEE39

Model IEEE39 zawiera dziesi¢¢ generatorow, ktorych laczna generacja
wynosi 6191 MW, przy czym generator G1 w wezle 39 reprezentuje zastgpczy
system elektroenergetyczny. Rezerwa mocy w systemie wynosi 1790 MW,
a zapotrzebowanie jest rowne 6150 MW. W analizach wykorzystano model
rozptywowy systemu IEEE39 wchodzacy w sktad pakietu MATPOWER.

Na potrzeby prowadzonych badan, w $rodowisku GE PSLF, zostat
opracowany model dynamiczny systemu IEEE39. W pierwszej kolejnosci
zaimplementowano modele dynamiczne generatorow (model genrou), uktadow
wzbudzenia (model sexs) i stabilizatoréw systemowych (model pss2a), przy
czym dane dla wymienionych modeli zaczerpnigto z [1]. Nastgpnie, w celu
odwzorowania regulacji pierwotnej, wprowadzono modele uktadéw regulacji
turbin (model ieeegl), z danymi dla przyktadowego bloku w KSE, oraz model
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uktadu regulacji wtornej (ztozony z modeli age2 i uclp?), ktorego parametry
dobrano eksperymentalnie, celem zapewnienia odpowiedniej jakosci regulacji.

W kolejnym kroku do modelu dynamicznego systemu IEEE39 wprowa-
dzono modele elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej obejmujace:

e model zabezpieczenia od poslizgu biegunéw (od utraty synchronizmu)
generatora — wykorzystano model zabezpieczenia reagujacego na
asynchroniczne kolysania mocy (model ooslen), ktéremu przypisano
soczewkowa charakterystyke rozruchowa; zabezpieczenie wylacza blok
generator — transformator blokowy, po wykryciu pracy asynchronicznej
generatora,

e model zabezpieczenia zwarciowego linii — wykorzystano model
zabezpieczenia odleglosciowego z przesytem sygnatow wylaczajacych
miedzy przekaznikami zainstalowanymi na obu koncach chronionej linii
(model zpott); zatozono, ze zabezpieczenie wylacza zwarcie lezace
wewnatrz strefy z czasem 150 ms;

e model zabezpieczenia przecigzeniowego linii — wykorzystano model
zabezpieczenia oparty na charakterystyce cieplnej zabezpieczanego
obiektu (model locti); zalozono, ze zabezpieczenie przecigzeniowe
wylacza lini¢ po czasie zaleznym od stopnia jej przeciagzenia.

W ostatnim kroku zaimplementowano model automatyki samoczynnego
czestotliwo$ciowego odcigzania (SCO), ktora odlacza cze$¢ odbiorow po spadku
czestotliwosci ponizej zatozonego progu. Wykorzystano model przekaznika
Isdt1, umozliwiajacy zadanie trzech stopni odcigzania systemu.

4. Rezultaty analiz symulacyjnych

4.1.Przyktad braku spetnienia kryterium N-/ w stanach dynamicznych

Wczesniej zaproponowano, aby oceng bezpieczenstwa systemu, prowadzona
w oparciu o kryterium N-/, rozszerzy¢ o analizy prowadzone na modelu dyna-
micznym SEE. Taki sposéb pozwoli m.in. uwzgledni¢ szersze spektrum czyn-
nikow majacych wplyw na bezpieczenstwo pracy systemu oraz pomoc wychwy-
ci¢ sytuacje, w ktorych w analizach dynamicznych kryterium N-I nie jest
spelnione, pomimo, ze bylo spelnione w analizach statycznych (w klasycznej
analizie rozplywowej). Zagadnienie to zostanie zilustrowane na przyktadzie.

W sieci testowej IEEE39, jako analizowany stan N-I przyjmuje si¢
wylaczenie linii taczacej wezty 28 i 29 (rys. 2). Po wylaczeniu tej linii
sprawdzane jest obcigzenie pozostalych galezi sieci, ze szczegdlnym
uwzglednieniem linii 21-22, ktéra w ustalonym, normalnym stanie pracy
systemu IEEE39 jest obcigzona w 97% dopuszczalnej obcigzalnosci.
W przykladzie, w pierwszej kolejnosci, spetnienie stanu N-/ jest oceniane
z wykorzystaniem modelu statycznego systemu IEEE39, tzn. linia 28-29 jest
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wylaczana (poprzez zmiang statusu linii z 1 na 0), a nastgpnie obliczany jest
klasyczny rozptyw mocy. Konfiguracja systemu testowego IEEE39 powoduje,
ze w tym przypadku wylaczenie linii 28-29 nie wptywa na przeptyw pradu w li-
nii 21-22. W stanie N-1 linia 21-22 jest obcigzona, tak jak w stanie normalnym
(bez wytaczen), czyli w 97%. Nie jest tez przecigzona zadna inna galgz
w systemie. Zatem na podstawie analizy N-/ wykonanej na modelu statycznym
mozna wnioskowa¢ o bezpiecznej pracy systemu po wytaczeniu linii 28-29.

W drugim przypadku stan N-/ inicjuje si¢ przez wprowadzenie, w 10
sekundzie symulacji, bezimpedancyjnego zwarcia trojfazowego w potowie
dtugosci linii 28-29. Zwarcie to jest wylaczane przez zabezpieczenia
odlegtosciowe (zwarciowe) tej linii, z czasem 150 ms. Jednak na skutek
zaistniatego zwarcia synchronizm traci generator G9 w wezle 38, ktory jest
odfaczany od systemu przez zabezpieczenie od po$lizgu biegunow. Po
wylaczeniu generatora G9 nastgpuje utrata 830 MW mocy wytwarzane;j.
Zaburzenie bilansu powoduje zadziatanie uktadow regulacji pierwotnej i wtor-
nej, prowadzace do zwigkszenia generacji w pozostalych, pracujacych
generatorach. W efekcie nastepuje zmiana rozptywu, skutkujaca m.in. wzrostem
pradu w linii 21-22 powyzej jej dopuszczalnej obcigzalno$ci (przeciazaja sie tez,
ale w mniejszym stopniu, gatezie 16—-17, 16—-19 i 19-33). Z powodu przecigze-
nia linia 21-22 =zostaje wylaczona przez zabezpieczenie przecigzeniowe,
z czasem wynikajacym z charakterystyki tego zabezpieczenia. Wylaczenie linii
21-22 powoduje z kolei silne kotysania mocy, ktérych efektem jest catkowity
rozpad systemu (blackout). Zatem w tym przypadku analiza N-1 przeprowadzo-
na na modelu dynamicznym doprowadzita do przeciwnego wniosku niz
poprzednio.

Poniewaz w rzeczywisto$ci awaryjne wylaczenia linii nastgpujg zwykle na
skutek eliminacji zwar¢ przez automatyke zabezpieczeniowa (czyli tak jak
w opisanej symulacji przeprowadzonej na modelu dynamicznym systemu), a nie
przez manualne otwarcie wylacznika (czemu odpowiada symulacja przepro-
wadzona na modelu statycznym), celem lepszego odwzorowania rzeczywistych
warunkow pracy systemu, symulacje, ktorych wyniki przedstawia si¢ w kolej-
nym rozdziale, zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem dynamicznego
modelu systemu IEEE39. Nalezy zaznaczy¢, ze konfiguracja systemu testowego
powoduje, ze dla niektdérych wylaczen spetnienie reguly N-1 nie jest mozliwe
z definicji (np. dla linii 19-21). Takie sytuacje zostaly pomini¢te w dalszych
symulacjach.

4.2. Wycena ryzyka dla przyktadowych warunkéw pogodowych.

Jak przedstawiono w rozdziale 2. w zastosowanym podej$ciu wyceny
ryzyka niezbedne jest oszacowanie warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia
zdarzenia i, P;, oraz kosztu nastgpstw tego zdarzenia S; — wzor (1). W celu
oszacowania P; rozszerzona zostala koncepcja $redniej miesigcznej liczby
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awaryjnych wylaczen linii (w sztukach na 100 km linii) [19]. Mianowicie
w analizie przyjeto zatozenie, ze system jest podzielony na cztery obszary,
zgodnie z rys. 3, a wskaznik $redniej liczby awaryjnych wytaczen moze byé
obliczany, nie jak do tej pory statycznie, tylko dynamiczne, jako np. funkcja
warunkow pogodowych. Zrédtem danych dla takiego wskaznika moglyby byé
pomiary ze stacji meteo zbierane w czasie rzeczywistym lub z malym
interwatem czasowym. Stanowi to odejscie od klasycznej metody wyznaczania
tegoz wskaznika, gdzie jego wartosc¢ jest otrzymywana a posteriori na podstawie
danych historycznych. Dalej przyjmujemy zatozenie, ze dysponujemy
dynamicznym odpowiednikiem takiego wskaznika dla danej chwili lub
przedziatu czasu i dla kazdego obszaru SEE.

W symulacjach zalozyliSmy dwa rodzaje warunkéw pogodowych (tab. 1).
Pierwszy scenariusz to warunki optymalne, gdzie wskaznik jest niski i ma taka
samg wartos¢ dla wszystkich obszaroéw, drugi scenariusz reprezentuje zie
warunki pogodowe zwlaszcza w rejonie niebieskim 1 czerwonym oraz
umiarkowane warunki w pozostalych. Przykladowo wartos¢ 5 dla obszaru
»czerwonego” w drugim scenariuszu pogodowym mozna interpretowac
w kategoriach przypadania na dane 100 km kazdej linii w tym obszarze $rednio
pigciu awarii w miesigcu pod warunkiem, ze tak zle warunki pogodowe, jak
w analizowanej chwili, trwalyby przez caty miesiac.

Tabela 1
Zatozone $rednie miesieczne liczby awaryjnych wytaczen linii (w sztukach na 100 km linii)
Obszary: Czerwony Zielony Niebieski Roézowy Ryzyko
Scenariusz 1
(optymalne warunki 0,1 0,1 0,1 0,1 1,25%0
pogodowe)

Scenariusz 2
(zte i zroznicowane 5 0,5 5 0,5 61,9%o
warunki pogodowe)

Nastegpnie na podstawie dynamicznych wskaznikéw $redniej liczby awaryj-
nych wylaczen oraz posiadanej informacji o dtugosci kazdej z linii, zostaty osza-
cowane wartosci P;. W wyniku symulacji dynamicznych obliczono moce
odbiorow odlaczone w wyniku dziatania automatyki samoczynnego czgsto-
tliwosciowego odcigzania. Te moce niezaspokojonych odbioréw, unormowane
jako utamek calkowitego zapotrzebowania wyrazony w procentach, zostaly
przyjete jako wartosci S;. Symulacje przeprowadzono dla réznych wariantow
zmiany zapotrzebowania zgodnie z warto$ciami przedstawionymi na histogra-
mie z rys. 1. Pozwolito to oszacowac ryzyko globalne R;,;, ktdérego wartosci
przedstawiono w ostatniej kolumnie tab. 1. Wartoséci r6znia si¢ o ponad rzad
wielkosci dla obu scenariuszy. Relatywnie mate warto$ci obu ryzyk biorg si¢ z:
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e prostoty analizowanego systemu — malej liczby weztow i linii, a takze
ich stosunkowo niewielkiej dtugosci;

e uproszczonego szacowania strat S; odzwierciedlajgcych niezaspokojone
obcigzenie, a nie za pomocg wyceny strat w PLN/MWh, np. poprzez
oszacowanie Value of Lost Load (VoLL);

e przyjetych uproszczen w wycenie ryzyka mowigcych, ze zdarzenia sg
niezalezne oraz, ze w analizowanym okresie kwadransa nie moze
nastapi¢ wiecej niz jedno zdarzenie inicjujace i, a wszystkie nastepne sa
skutkiem tego jednego.

® o oo

Rys. 3. Podziat systemu testowego IEEE39 na cztery obszary

5. Whnioski

W ramach prowadzonych badafh zostala opracowywana ciagta miara
ryzyka, utatwiajgca scharakteryzowanie stanu SEE w stanach zagrozeniowych.
W celu zbadania wlasno$ci takiej miary skonstruowany zostat statyczny oraz
dynamiczny model systemu IEEE39. W zaleznosci od modelu uzyskano znaczne
roznice w wynikach. Ich analiza wskazuje na zasadnos$¢ oparcia dalszych analiz
wylacznie o model dynamiczny. Przeprowadzono symulacje z zamodelowanymi
réznymi warunkami pogodowymi otrzymujac rézne wskazniki ryzyka. Otrzyma-
ne wstepne rezultaty wskazujg na zasadno$¢ wykorzystania postulowanej miary
w procesie optymalizacji dziatan zaradczych operatora majacych za zadanie
przywrdcenie systemu do stanu spetniajagcego kryterium N-1.
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5.1. Dalszy kierunek badan

Warunki pogodowe modelowane sg obecnie w sposob uproszczony poprzez
modyfikacje wskaznika liczby awaryjnych wyltaczen linii i zaloZenia, Ze jest on
liczony w sposob dynamiczny. W procesie dalszych badan wymagane jest
skonstruowanie zwigzkow funkcyjnych pomigdzy parametrami pogodowymi,
a postulowanym wskaznikiem. Ocena kosztowa wymaga rozbudowania poprzez
wykorzystanie wskaznika VoLL, co da mozliwos¢ oszacowania kosztow
nastgpstw awarii wyrazonych w PLN/MWh, zamiast trudnych w interpretacji
w tym kontekScie wartosci bezwymiarowych. Dalszych prac wymaga takze
sposob prowadzenia symulacji, gdzie obecnie identyfikuje si¢ warto$¢ niezaspo-
kojonego zapotrzebowania wyrazonego w MW przyjmujac 15 minutowy
horyzont czasowy od wystgpienia awarii, a nie warto$¢ niezaspokojonego
popytu w MWh. Odejécie od modelowania zdarzen krytycznych, jako
niezaleznych, pozwoli na dalsze urealnienie symulacji i pelng implementacje
koncepcji przedstawionej w rozdziale 2.1.

5.2.Podzigkowania

Badania nad wycena ryzyka na podstawie symulacji bazujacych na
dynamicznych modelach SEE, bedace tematem przewodnim niniejszego
referatu, prowadzone sa w ramach grantu AXA Research Fund.
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MODELOWANIE NIEZAWODNOSCI
ELEKTROWNI WODNYCH

Z punktu widzenia niezawodno$ci systemow elektroenergetycznych,
w szczeg6lnosci ich podsystemow wytworczych, istotne jest, ze produkcja
energii elektrycznej w elektrowniach wykorzystujacych energi¢ wiatru, spadku
wod czy Stonica jest ograniczona dostepnos$cia energii pierwotnej. Niezawodnos¢
elektrowni wiatrowych, wodnych lub stonecznych zalezy zatem nie tylko od ich
struktury technologicznej i potaczenia z siecig, do ktorej dostarczaja energie, ale
rowniez od warunkéw geoklimatycznych czy hydrologicznych. Moc generowa-
na przez elektrownie wodne zalezy od dostgpnosci energii pierwotnej, ktéra
w tym przypadku uzalezniona jest od dostepnej wielkosci natgzenia przeptywu

oraz wysokosci spadu uzytecznego.

W pracy zostala podjeta proba opisania charakteru i zmiennos$ci dostepnej
energii wody. Opracowany zostal réwniez prosty model dostepnosci energii

pierwotnej dla wybranej lokalizacji w Polsce.

1. Charakterystyka rzek w Polsce

Pochodzenie energii wod srodladowych jest powigzane z cyklem krazenia
wody w przyrodzie (rys. 1). Cykl ten jest zasilany energig promieniowania

stonecznego.

l
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Rys. 1. Schemat obiegu wody w obrebie zlewni [2, 9]
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Rzeki w Polsce sg zasilane woda: bezposrednio z opadow atmosferycznych,
z topniejagcego $niegu lub tez z doplywu podziemnego. W zaleznosci od
dominujgcego typu zasilania mozna wyrdzni¢ nast¢pujgce rezimy odplywow
rzecznych (rys. 2) [2, 9]: niwalny (Sniezny) slabo, $rednio lub silnie
wyksztatcony, niwalno-pluwialny ($niezno-deszczowy) i pluwialno-niwalny
(deszczowo-$niezny). W dominujacej czgsci kraju, poza terenami gorskimi
1 podgorskimi, przewaza rezim niwalny, co oznacza ze najwigksze przeptywy sa
zwigzane z topnieniem $niegu i wystepuja w marcu i kwietniu. W przypadku
rezimu niwalno-pluwialnego lub tez pluwialno-niwalnego pojawia si¢ drugi
szczyt przeplywu przypadajacy na miesiace letnie, o najwyzszych opadach - od
maja do sierpnia (rys. 3). Rzeki w kraju r6znig si¢ miedzy soba rowniez dobowa
zmienno$cig przeptywu. Najwicksza zmienno$cig charakteryzuja si¢ rzeki
gorskie. Sa one zasilane gldwnie powierzchniowo. W przypadku nizin dobowa
zmienno$¢ jest mniejsza, a wigkszg role w zasilaniu odgrywaja zgromadzone
wody podziemne. Cechy te przektadaja si¢ na charakter przeptywow. Rzeki
gorskie mogg gwaltownie wezbra¢, ale wzrost przeptywu jest krotkotrwaty.
Taka sytuacja ma miejsce najczesciej latem, po intensywnych opadach. Woda
szybko sptywa (powierzchniowo) po stromych zboczach zbudowanych na stabo
przepuszczajacym gruncie. Na nizinach przeptyw jest bardziej wyrownany.
Wiaze si¢ to z mniejszym spadkiem oraz gromadzeniem wody (retencja) przez
podtoze. Gwattowniejsze wezbrania moga mie¢ miejsce na wiosng, gdy po
duzych opadach $niegu i jego zaleganiu na rozleglym obszarze przychodzi
odwilz.

Rys. 2. Rezim odptywu rzecznego (opr. I. Dynowska) [2, 9]: I. Typy reziméw rzecznych:

1 — niwalny stabo wyksztalcony; 2 — niwalny silnie wyksztatcony; 3 — niwalny $rednio
wyksztalcony; 4 — niwalno-pluwialny; 5 — pluwialno-niwalny; II. Zmienno$¢ przeptywow
dobowych: 6 - C,<0,5;7-0,5<C,<1,0;8-1,0<C,<1,5,9-1,5<C,<2,0; 10— C,>2,0
(C, — stosunek odchylenia decylowego do mediany); I1I. Udziat zasilania podziemnego
i powierzchniowego w odptywie catkowitym: 1 — znaczna przewaga zasilania podziemnego,
2 — staba przewaga zasilania podziemnego, 3 — rbwnowaga obu typoéw zasilania, 4 — staba
przewaga zasilania powierzchniowego, 5 — znaczna przewaga zasilania powierzchniowego
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Rys. 3. Sezonowy rytm odptywu w wybranych regionach (opr. I. Dynowska) [2, 7]

2. Moc wyjsciowa matej elektrowni wodnej przeptywowej

Przyblizong moc elektrowni wodnej P, w kW, mozna wyrazi¢ nastgpujaca
zaleznoscig [5-7]:

P=981-HOnn;, (1

gdzie: H — spad niwelacyjny (réznica poziomoéw lustra wody pomigdzy
poziomami niwelacyjnymi luster géornej wody GW, a dolnej wody DW)
[m]; O — przetyk turbiny [m3/s]; #t — sprawnos$¢ turbiny; #g — sprawnosé
generatora.

Dlatego najwazniejsze z punktu widzenia modelowania elektrowni
wodnych jest poznanie charakteru dwoch zmiennych wplywajacych na moc:
przetyku turbiny Q(t) oraz wysokosci spadu H(t). Mozna zalozy¢, ze poziom
wody gornej Hgw jest utrzymywany na statym poziomie. Jesli elektrownia ma
duzy spad, woéwczas zmiany poziomu dolnej wody Hpw sg znikome w stosunku
do roznicy pozioméw. W takim przypadku mozna przyjac stalg wielkos$¢ spadu.
Jesli mamy do czynienia z elektrownig o niskim spadzie, do ktorych zalicza si¢
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wiekszo$¢ matych elektrowni wodnych, wowczas nalezy uwzgledni¢ zmiang po-
ziomu lustra wody dolnej w funkcji natgzenia przeptywu Hpw = f{Q). Zaleznos¢
ta nosi nazwe krzywej przepltywu (konsumcyjnej) i jest zwigzana z ksztattem
przekroju poprzecznego rzeki [1]. Gdy odptyw z elektrowni jest swobodny, to
zalezno$¢ ta jest stata. Nalezy jednak pamigtaé, ze pojawienie si¢ pokrywy
lodowej lub tez zaro$nigcie rzeki wptywaja na zmiang tej zaleznosci [10].

3. Charakterystyka natezenia przeplywu

Znaczna roznorodnos$¢ charakteru przeptywu dla réznych rzek w Polsce
sprawia, ze w celu stworzenia modelu przeplywu w wybranej lokalizacji nalezy
wykorzysta¢ analize danych historycznych. Poniewaz rezim odptywu rzecznego
ma charakter sezonowy, a pogoda w poszczegdlnych latach moze r6zni¢ si¢ od
siebie znacznie, minimalnym wymaganym okresem obserwacji jest kilkanascie
lat. W przypadku braku odpowiednich danych dla okres$lonej lokalizacji, mozna
wyliczy¢ je poshugujac si¢ wynikami pomiarow z sasiednich punktow
wodowskazowych [1].

Procedura tworzenia modelu natgzenia przeplywu zostanie przedstawiona
na przyktadzie rzeki Biata Tarnowska, w miejscowosci Bobowa, w wojewodz-
twie Matopolskim (rys. 4). Zgodnie z klasyfikacjg zawarta w [2, 7] (rys. 1) rzeka
w tej lokalizacji ma rezim niwalno-pluwialny, o $redniej zmiennos$ci przeply-
wow dobowych i o znacznej przewadze zasilania powierzchniowego. Historycz-
ne stany wod zostaly zaczerpnigte ze strony Monitoringu Powodziowego rzeki
Biata [3] (rys. 5).
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Rys. 4. Widok (opracowanie wilasne) oraz lokalizacja punktu pomiarowego (opracowanie wilasne,
podktad mapowy OpenStreetMap www.openstreetmap.org)

Zmiane nat¢zenia przeptywu w ciggu roku mozna przedstawi¢ w postaci
wykresu uporzadkowanego (rys. 6). Na tym wykresie mozna odczyta¢ charakte-
rystyczne wielkosci przeptywu Q;, ktore wystepujg wraz z stanami wyzszymi


http://www.openstreetmap.org/
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przez i dni w ciggu roku. Pozwala to szacowaé ekonomiczng wielko$¢ przetyku
instalowanego Q. Jesli bedzie on zbyt niski, nie zostanie wykorzystana
znaczna czg$¢ energii cieku, gdyz woda przewyzszajaca ten przeplyw bedzie
przepuszczana jalowo przez jaz. Zwigkszanie przetyku instalowanego powoduje,
zwickszanie kosztow budowy i eksploatacji elektrowni. Jednoczes$nie przy
duzym przetyku instalowanym bedzie on wykorzystywany jedynie przez krotki
czas w roku. Dlatego przyjmuje si¢, ze ekonomicznie uzasadnione jest budo-
wanie elektrowni uwzgledniajac przetyk 100 dniowy (Qius = Q100). W przypadku
braku wiarygodnych danych, mozna zalozy¢, ze przelyk instalowany powinien
stanowi¢ 1,2+2,0 krotnos$¢ sredniego natezenia przeptywu O, [10].
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07.2014 09.2014 11.2014 01.2015 03.2015 05.2015 07.2015 09.2015 11.2015 01.2016
Przeptyw Q, m¥/s Stan wody H, cm
Rys. 5. Zmienno$¢ stanu wody oraz przeptywu w Bobowej, na rzece Biata Tarnowska
(dane [3], opracowanie wlasne)
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Rys. 6. Krzywa czasu trwania przeptywu w ciggu roku dla Bialej Tarnowskiej w Bobowe;:
0100 — przeplyw, ktory jest przekraczany przez 100 dni w roku; O, s — odpowiadajacy medianie
przeptywu (stan zwyczajny); Qi — przeptyw przy ktorym osiggane jest minimum techniczne
elektrowni wodnej; obszar zakreskowany oznacza mozliwy do wykorzystania przez elektrownie
wodna przelyk, przy zatozeniu, Ze jej przetyk instalowany jest rowny Qjqo., za$ minimalny Q,;,
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4. Charakterystyka mocy malej elektrowni wodnej w funkcji przeptywu

W celu wyznaczenia charakterystyki mocy wyj$ciowej malej elektrowni

WOdHEj w funkcji przeptywu zostaty przyjete nastepujace zatozenia:
elektrownia zostanie zbudowana na rzece Biata Tarnowska w Bobowej;

— moc zainstalowana elektrowni P;,;; = 70 kW;

—  przelyk zainstalowany elektrowni Q,,,, = 4,7 m?/s;

— utrzymywany jest staly poziom gornej wody Hgw = 421 cm; nadmiar
przeplywu moze by¢ przepuszczany przez jaz;

— przy przeptywie $rednim Oy, = 2,8 m’/s poziom dolnej wody Hpw = 221 cm,
a spad H= Hgw — Hpw = 2,0 m;

— poziom dolnej wody Hpw jest zalezny od przeptywu zgodnie z krzywa
przeplywu przedstawiong na rys. 7;

— iloczyn sprawno$ci turbiny #r oraz generatora #g jest staly i wynosi 0,8;
w doktadniejszych analizach nalezatoby uwzgledni¢ zmienno$¢ sprawnosci
w funkcji przeptywu.

300

275

E. 250

25+

200 T T T 1
o 5 10 15 20
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Rys. 7. Krzywa przeptywu (konsumcyjna) dla Biatej Tarnowskiej w Bobowej

Wyznaczona na podstawie rownania (1) charakterystyka zostata przedsta-
wiona na rys. 8. Mozna zauwazy¢, ze pomimo stosunkowo niewielkiego spadu
w zakresie przeptywow od minimalnego Q,,, do zainstalowanego (., moc
wyjéciowa jest praktycznie liniowo zalezna od przeplywu. Ponizej wielkosci
przeplywu minimalnego (,,, energia nie jest generowana, ze wzgledu na
minimum techniczne turbiny i generatora.



Modelowanie niezawodnosci elektrowni wodnych 71

T
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0
len Q[m?/s] ansi

Rys. 8. Obliczona zalezno$¢ mocy wyjsciowej matej elektrowni wodnej od natgzenia przeptywu

5. Modelowanie pracy malej elektrowni wodnej

Do modelowania natezenia przeplywu uzyto metody proceséw Markowa
[4, 8]. Zatozono uzycie modelu trojstanowego (rys. 9), gdzie wielko$¢ natezenia
przeplywu moze przyjmowaé trzy rozne stany. Dla kazdego z nich mozna
wyznaczy¢, korzystajac z charakterystyki przedstawionej na rys. 8, odpowia-
dajaca mu moc wyjsciowa matej elektrowni wodne;.

AUZ

Aot Asz
Po P4 P2
Stan 0 Stan 1 Stan 2
Q=Q Q=Q, Q=Q
Aqg A

Rys. 9. Schemat tancuchéw Markowa uzytych do modelowania dostgpnosci natezenia przeptywu

Algorytm wyznaczania parametrow modelu byt nastgpujacy. Poszcze-
golnym warto$ciom przeptywow z danych historycznych zostaty przydzielone
klasy odpowiadajace trzem stanom pracy elektrowni. Ze wzglgdu na wahania
przepltywu przy przydzielaniu do klas zostata uzyta histereza 0,2 m*/s. Do stanu
0 zostaly przydzielone te dane, dla ktorych wartos¢ przeptywu spadta ponizej
0,7 m%/s; do stanu 1 dane, w przypadku ktorych przeptyw spadl ponizej 3,5 m?*/s
ze stanu 2 lub wzrdst ponad 1,1 m*/s ze stanu 0; do stanu 2, gdy natgzenie
przeplywu wzrosto powyzej 3,9 m*/s. Nastgpnie wyznaczono czestosci oraz
intensywnosci przejs¢ pomigdzy poszczegdlnymi stanami Aj;.

A= /. (2)

y N ’
2T
k=1
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gdzie: N —liczba standéw, 4;; — intensywno$¢ przejs$¢ ze stanu i do j, f;; — czgstos¢
przejs¢ ze stanu i do stanu j w ciggu danych historycznych.
Prawdopodobienstwa graniczne (stacjonarne) p; przebywania w stanie
i wyznaczano korzystajgc z zaleznosci [4, 8]:
0=IIA, 3)
gdzie: I — wektor kolumnowy granicznych (stacjonarnych) prawdopodo-
bienstw stanow procesu, A — macierz intensywnosci przej$c:

N
A0 Ay e Ay
j=2
A -> A, .. A
A= 21 le j2 2N ' (4)
J#2
. . . o
Ay Ay e =D A
L J=1 i
Dla unikniecia nieoznaczonos$ci uktadu (4) nalezy usungé jedno réwnanie
1 zastapi¢ je warunkiem:
N
> p =1 (%)
i=1
Srednie czasy przebywania w stanie i wyznaczono z zaleznosci:
1
T, = S (6)
2
J#I

Wyznaczone parametry modelu dostepnosci natezenia przeplywu,
przedstawione w tabeli 1, odpowiadaja parametrom modelu trojstanowego
jednostki wytworczej. Uzyskane wyniki mozna wykorzysta¢ do dalszych analiz
niezawodnosci systemow elektroenergetycznych.

Tabela 1
Wyznaczone parametry modelu trojstanowego matej elektrowni wodne;j
Nr » Aij, 1/h
stanu i rr%/s H, m Py kW j=0 j]= 1 j=2 T»h pi
0 0,0 n.d. 0] 09746 | 0,0254 | 0,0000 39,39 0,077
1 2,2 2,02 35| 0,0033 | 0,9881 | 0,0086 83,98 0,585
2 4,7 191 | P,:=70| 0,0000 | 0,0148 | 0,9852 67,38 0,338

6. Whnioski

1. Moc, ktorg generuje w danej chwili mata elektrownia wodna zalezy od
dostepnosci energii pierwotnej, jaka jest energia wody. Moc ta jest zalezna
w gtownej mierze od chwilowego natezenia przeplywu wody. Mniejszy
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wpltyw ma wielko$¢ spadu. Zatem, aby moc modelowaé zachowanie tego
typu elektrowni jest potrzebne poznanie charakteru zmiennosci przepltywu.
W artykule przedstawiono metodyke tworzenia modeli niezawodnoscio-
wych matych elektrowni wodnych. Ze wzgledu na znaczng réznorodnosé
charakterow rzek w Polsce dla kazdej z elektrowni nalezy przeprowadzic¢
podobng analize¢, z wykorzystaniem wieloletnich danych historycznych.
Nalezy pamigta¢ o zmienno$ci sezonowej wielko$ci przeptywu, jak rowniez
o zmienno$ci pomi¢dzy poszczegdlnymi latami. W klimacie Polski zdarzaja
si¢ zarowno bardzo suche, jak i bardzo mokre lata, przez co analiz¢ nalezy
wykona¢ na obserwacjach z co najmniej kilkunastu lat.

Poniewaz rzeki w Polsce sg zasilane z opadow lub tez topniejacego $niegu,
to na danym obszarze charakter zmian przepltywu bedzie podobny dla wielu
ciekdbw. Na przyktad nagle wezbranie spowodowane przej$ciem frontu
atmosferycznego z silnymi opadami bedzie wptywato na generacj¢ energii
elektrycznej nie tylko w jednej elektrowni, ale rowniez w innych okolicz-
nych matych elektrowniach wodnych. Dlatego, przy modelowaniu matych
elektrowni wodnych w analizach niezawodnosci systemow elektroenerge-
tycznych, celowe wydaje si¢ taczenie wielu matych jednostek wytworczych
(agregacja) w jedna jednostke o wigkszej mocy.
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WZROST ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE ELEKTRYCZNA
W LECIE A NIEZAWODNOSC ZASILANIA ODBIORCOW

Od wielu lat w krajowej elektroenergetyce jest znany problem wzrostu za-
potrzebowania na energi¢ w miesigcach letnich. Jeszcze do 2012 r. w rocznym
przebiegu zapotrzebowania na moc mozna byto wyr6zni¢ jasno szczyt zimowy,
ktory przypadal zaleznie od pogody pomigdzy grudniem a lutym, oraz doling
letnig, z minimalnym dobowym zapotrzebowaniem szczytowym w lipcu. Od
kilkunastu lat, ta sytuacja zaczyna si¢ zmienia¢. Mozna zauwazy¢, ze wzrost
zapotrzebowania na energi¢ latem jest wyzszy niz §redni trend roczny. Problem
ten, w sposob szczegblny, stal si¢ widoczny w 2015 r. Latem tego roku, po raz
pierwszy od lat 80. XX wieku, wystapila w krajowym systemie elektroenerge-
tycznym sytuacja koniecznosci wprowadzenia ograniczen w dostawie mocy
ienergii elektrycznej do odbiorcow. Zostaly wprowadzone przez Operatora
Systemu Przesylowego stopnie zasilania. Operator uznal iz wystarczalnosé
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego jest zbyt niska w relacji do zapo-
trzebowania na moc i energi¢ elektryczna. Oznacza to, ze niezawodnos$¢ KSE,
rozumiana jako zdolno$¢ systemu do dostarczania do wszystkich punktow
zapotrzebowania energii elektrycznej o parametrach w granicach przyjetych
standardow oraz w zadanych ilo$ciach, jest niezadowalajaca. O niezawodnosci
systemu elektroenergetycznego, w tym KSE, decyduje relacja pomiedzy jego
zdolnos$cig wytworcza a zapotrzebowaniem na moc i energi¢ elektryczng.
W artykule zostala podjeta proba opisania zmian jakim podlegato zapotrze-
bowanie na moc w ostatnich latach oraz okreslenia tendencji przysztosciowych.

1. Lato 2015 w Polsce

Lato 2015, a w szczegdlnosci sierpien w Polsce byly ekstremalnie ciepte
oraz suche (rys. 1). Jedna z przyczyn bylo utrzymywanie si¢ w miar¢ stabilnych
uktadéw cisnienia sprowadzajacych przez dlugi czas do Polski suche i gorace
powietrze zwrotnikowe. Srednia temperatura dla lata wyniosta 18,9°C, co ozna-
cza, ze bylo ono cieplejsze o 2,28 K [1, 4] w stosunku do $redniej z wielolecia
1961-1990. Bylo to piate najcieplejsze lato w historii obserwacji od 1781 r. [4].
Najcieplejszym miesigcem byt sierpien. Srednia temperatura wyniosta 21,3°C
ibyla 0 4,71 K wyzsza od $redniej z lat 1961-1990. Byt to drugi najcieplejszy
sierpien w historii pomiaréw (cieplejszy byt jedynie sierpien 1781 roku [4]).
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QOdchylenie $redniej miesiecznej temperatury
Mean Temperature Anomaly
(1971-2000)

LATO - SUMMER Anomalia sumy opadu
2015 Precipitation Anomaly
(1971-2600)

Rys. 1. Anomalia sumy opadu oraz odchylenie $redniej miesi¢cznej temperatury
w lecie 2015 (czerwiec — sierpien) [1]
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Rys. 2. Maksymalna dobowa temperatura powietrza w dniu 8 sierpnia 2015 [3]

W 2015 roku przez Polskg przeszto 5 fal upalow (dni, gdy temperatura
powietrza byta wyzsza lub réwna 30°C): od 3 do 7 czerwca, od 3 do 8 lipca, od
17 do 26 lipca, od 3 do 17 sierpnia oraz od 27 do 2 wrze$nia. Oprocz tego
lokalnie upalne byly 13 czerwca i 17 wrzesnia [5]. Najgoretszym dniem 2015
roku byt 8 sierpnia (rys. 2), kiedy padto wiele lokalnych rekordow temperatury.
Zestawienie liczby dni upalnych w okresie 1986-2009 w stosunku do roku 2015
przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Liczba dni upalnych w latach 1986-2009 [7] oraz w roku 2015 [5]
. Liczba dni upalnych (¢, > 30 °C) w miesiacu:
Stacja v VI VII VI x| Suma
$red. 1986-2009 0,3 1,2 34 1,8 0,0 -
Warszawa | max 1986-2009 3 5 18 11 1 -
rok 2015 0 1 7 14 2 24
$red. 1986-2009 0,3 1,0 32 23 0,0 -
Krakow max 1986-2009 4 3 17 13 0 -
rok 2015 0 2 11 15 2 30
$red. 1986-2009 0,1 1,3 3,5 2,8 0,1 -
Wroctaw max 1986-2009 2 5 17 11 1 -
rok 2015 0 2 12 15 3 32

2. Sezonowy charakter wzrostu zapotrzebowania na moc

Wazrost zapotrzebowania na moc i energi¢ elektryczng jest dos$¢ Scisle
powigzany z rozwojem gospodarki. W rozwijajacej si¢ gospodarce polskiej
mozna zaobserwowal stopniowe zwigkszanie si¢, zardwno szczytowego
zapotrzebowania na moc (rys. 3), jak i ilosci zuzywanej rocznie energii
elektrycznej. Oprocz ogodlnego trendu mozna réwniez zauwazyé, ze w lecie
wzrost jest wyzszy niz w pozostalych miesigcach. W ten sposob nastgpuje
stopniowe zanikanie tzw. doliny letniej (rys. 4).
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Rys. 3. Wzrost zapotrzebowania na moc w latach 2008-2015 — na podstawie [6]
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Rys. 4. Poréwnanie zapotrzebowania na moc w latach 2008 i 2014 — na podstawie [6]

Na podstawie danych historycznych zapotrzebowania na moc oraz danych
meteorologicznych (dla stacji Warszawa-Okecie) z lat 2008-2015 zostaty
wyznaczone wartosci trendu liniowego zmian dla poszczegdlnych miesigcy.

Wyniki przedstawiono w tabeli 2 oraz na rys. 5.

Tabela 2

Srednia roczna zmiana mocy zapotrzebowanej oraz temperatury — na podstawie [5-6]
Miesiac JAV AP, APy APy 1y, Aty At Aty
MW/a MW/a MW/a MW/a K/a K/a K/a
Styczen +51,7 +10,7 +63,9 +82,5 +0,72 +0,53 +0,20
Luty +164,3 +107,1 +136,8 +150,6 -0,94 +0,51 -0,01
Marzec +109,0 +120,2 +143,6 +138,8 +0,82 +0,17 +0,21
Kwiecien +287,2 +119,4 +187,7 +218,0 +0,31 +0,02 -0,21
Maj +227.,8 +181,0 +193,4 +241,5 -0,08 -0,19 -0,06
Czerwiec +321,0 +159,8 +202,1 +270,5 +0,03 +0,21 -0,08
Lipiec +376,6 +174,9 +283,4 +341,1 +0,61 +0,16 +0,11
Sierpien +278,2 +217,3 +238,7 +300,1 +0,98 +0,08 +0,30
Wrzesien +170,9 +151,3 +164,5 +173,1 +0,53 +0,03 +0,22
Pazdziernik* +152,0 +98,6 +125,7 +146,8 +0,51 -0,59 +0,31
Listopad* +188,0 +52,3 +179,0 +206,1 +0,30 +0,17 -0,03
Grudzien* +214,4 +54,1 +122,6 +142,5 -0,02 +0,77 +0,26
Rok +211,7 +120,5 +170,1 +201,0 +0,31 +0,16 +0,10
APpax — roczna zmiana mocy szczytowej, APpin — roczna zmiana mocy minimalnej, APy — roczna
zmiana mocy sredniej, APpin — roczna zmiana mocy $redniej mocy szczytowej (dla dni roboczych),
Atmax — rOczna zmiana temperatury maksymalnej, Afmin — roczna zmiana temperatury minimalne;j;
*) —dla X, XI i XII obliczenia wykonane na podstawie danych z lat 2008-2014
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Rys. 5. Srednia roczna zmiana zapotrzebowania na moc w poszczego6lnych miesigcach

Mozna zauwazy¢, ze wzrost zapotrzebowania na moc jest najwigkszy
w lipcu. Stosunkowo mniejsze zmiany wystepuja na jesieni, zimg i na wiosng.
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomigdzy dobowa temperaturg maksymalng a szczytowym zapotrzebowaniem
na moc dla 3 kolejnych: wtorkow, §rod i czwartkéw w lipcu 2015

Rosnace zapotrzebowanie na moc podczas miesiecy letnich prawdopodob-
nie wynika z coraz powszechniejszego stosowania uktadow klimatyzacyjnych
w biurach, mieszkaniach i obiektach handlowych. Potwierdzeniem tej tezy moze
by¢ dostrzegalna zalezno$¢ pomigdzy temperaturg maksymalng w danym dniu
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(dla Warszawy) a szczytowym zapotrzebowaniem na moc (rys. 6). Aby
ograniczy¢ wplyw innych czynnikdw, analiza zostala przeprowadzona dla trzech
kolejnych: wtorkow, $rod i czwartkdow w lipcu 2015 roku. Jest to zbyt mata
proba do stwierdzenia statystycznej zaleznoSci, pozwala ja jednak zaobserwo-
wac. Wzrost temperatury powyzej 22,5°C wigze si¢ ze wzrostem szczytowego
zapotrzebowania na moc. Ponizej tej temperatury nie wida¢ wyraznego zwigzku.
Uzyskano nastgpujace rownanie prostej regresji:

Proax = 201,503 t10x + 16503, (1)
gdzie: Pu.x — =zapotrzebowanie szczytowe, w MW, f,,. — temperatura

maksymalna dobowa, w °C.

Zalezno$¢ ta pozwala na szacowanie, ze spodziewane zwigkszenie si¢
temperatury maksymalnej o 1 K (lub 1°C) spowoduje zwigkszenie zapotrzebo-
wania na moc szczytowa o okoto 200 MW.

Réwniez ksztalt krzywej dobowego przebiegu zapotrzebowania na moc
(rys. 7) moze $§wiadczy¢ o znaczacej roli urzadzen klimatyzacyjnych. Szczyt
przypada pomiedzy godzing 13.00 a 14.00, kiedy nate¢zenie promieniowania
stonecznego ma najwyzsza wartos$c.

22500

20000

17500

15000

Zapotrzebowanie [MW]

godzina doby
Rys. 7. Dobowy przebieg zapotrzebowania na moc w KSE dla 3 kolejnych: wtorkow, $rod

i czwartkéw w lipcu 2015. Kolejnymi stopniami szarosci — od najjasniejszego do najciemniejszego
oznaczono dni z kolejno coraz wyzszymi temperaturami maksymalnymi — na podstawie [6]

3. Prognoza wzrostu zapotrzebowania na moc szczytowa

Zawarte w tablicy 2 wyniki moga stanowi¢ podstawe do wykonania
prognozy wzrostu zapotrzebowania na moc. Zaktada si¢, ze moc bedzie rosta
w kazdym miesigcu zgodnie z trendem liniowym. Przyjeto, Zze roczna zmiana
zapotrzebowania w danym miesigcu bedzie stanowi¢ $rednia wazong ze
zmianami zapotrzebowania w miesigcach sgsiednich zgodnie z zaleznos$cia:
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AP, = 025AP_ +0,5AP, +0,25AP, )

gdzie: AP,,; — prognozowana zmiana mocy zapotrzebowanej w miesigcu i,
w MW; AP; — wyznaczona na podstawie danych historycznych zmiana
zapotrzebowania na moc w miesigcu i-tym, w MW,

Prognozowane wartosci szczytowego zapotrzebowania na moc zostaty

przedstawione w tabeli 3 oraz narys. 819.
Tabela 3
Prognozowane warto$ci szczytowego zapotrzebowania na moc
w latach 2015-2030, w MW

Miesigc 2015 2020 2025 2030

Styczen 25166 | 26001 | 26836 | 27672
Luty 25104 | 25706 | 26309 | 260911
Marzec 24508 | 25120 | 25732 | 26343
Kwiecien 23740 | 24577 | 25414 | 26251
Maj 22763 | 23902 | 25042 | 26181
Czerwiec 21907 | 23237 | 24567 | 25897
Lipiec 21825 | 23383 | 24941 | 26499
Sierpien 22038 | 23728 | 25419 | 27109
Wrzesien 22206 | 23586 | 24966 | 26346
Pazdziernik 22807 | 23772 | 24737 | 25702
Listopad 23837 | 24666 | 25494 | 26323
Grudzien 24803 | 25730 | 26658 | 27586
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Rys. 9. Prognozowane wartosci szczytowego zapotrzebowania na moc w lipcu i grudniu
oraz zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w latach 2015-2030

4. Analiza wplywu wzrostu zapotrzebowania na moc na niezawodnos$¢
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego

Zaproponowana prognoza moze by¢ wykorzystana do analizy wptywu
rosngcego zapotrzebowania na moc w miesigcach letnich na niezawodno$¢
zasilania odbiorcow, dla przypadku systemu elektroenergetycznego ograniczo-
nego do podsystemu wytworczego. Do uproszczonej oceny niezawodno$ci
zostat uzyty margines mocy dyspozycyjnej MMD, definiowany jako:

desp -F max
MMD,, = P—-IOO%, 3)
gdzie: Py, — prognozowana moc dyspozycyjna, w MW; P, — prognozowane
szczytowe zapotrzebowanie na moc w MW.

Im wyzsza wartos¢ MMD, tym wyzsza niezawodno$¢ (bezpieczenstwo)
dostaw energii elektrycznej. Trudno jest powiedzie¢ jaka warto$¢ marginesu
mocy dyspozycyjnej mozna uzna¢ za wystarczajacg. W KSE, zgodnie z IRiESP,
wymagane poziomy rezerwy mocy OSP w stosunku do zapotrzebowania do
pokrycia przez elektrownie krajowe wynosza 18%, 17%, 14% odpowiednio dla
planow PKR, PKM i BTHD. W ENTSO-E (d. UCTE) jako podstawowe
kryterium wystarczalno$ci wytwarzania przyj¢to wymaganie by tzw. moc
pozostata (remaining capacity) nie byla nizsza niz 5%. Moc pozostala jest
wynikiem szczegotowego bilansu mocy, z uwzglednieniem wszystkich aspek-
tow prowadzenia ruchu systemu, mozliwych do przewidzenia w horyzoncie
srednioterminowym (3-5 lat).
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Prognozowana moc dyspozycyjna zostala przyjeta na podstawie opraco-
wania Urzedu Regulacji Energetyki [2]. Zostaly w nim zawarte dwa warianty
prognozy: 1 wariant, w ktorym uwzgledniono wszystkie planowane inwestycje
w zrodlta wytworcze na podstawie ankiet wysylanych do inwestorow oraz
II wariant, w ktorym zostaly uwzglednione tylko inwestycje o wysokim stopniu
zaawansowania (rys. 10). Trzeba tu jednak wyrazi¢ watpliwo$¢ co do zastoso-
wanej, na potrzeby opracowania URE, metodyki okre$lania mocy dyspozycyjne;j
(nie zostala ona podana). O ile moc zainstalowana czy osiggalna jest dos¢
oczywista to juz przejscie od tych mocy do mocy dyspozycyjnej nie jest
trywialne [9].

Plany inwestycyﬁne wytwdrcow w latach 2014 — 2028 (wprowadzone i wycofane z eksploatacji moce wytworcze)
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Rys. 10. Planowane inwestycje w zrodta wytworcze wg [2]

Wyznaczone warto$ci marginesu mocy dyspozycyjnej, dla obu wariantow,
zostaly przedstawione na rys. 11. Przyjmujac, ze zatozenia analizy zostana
spetnione, mozna stwierdzi¢, ze w najblizszym czasie nie powinna powtdrzy¢
si¢ sytuacja z lata 2015. W praktyce moze si¢ okazaé, ze wykazywane plany
inwestycyjne sa zbyt optymistyczne. Nalezy tez pamigta, ze margines mocy
dyspozycyjnej jest zbyt prostym i nie wystarczajacym wskaznikiem do oceny
niezawodno$ci 1 bezpieczenstwa systemow elektroenergetycznych [8-9]. Na
przyktad nie uwzglednia on, w sposob prawidlowy, mocy zainstalowanej
w elektrowniach wiatrowych czy fotowoltaicznych, ktorych udziat w generacji
bedzie coraz wigkszy. Generalnie, w odniesieniu do niestabilnych, zmiennych
odnawialnych zrodet energii (Variable Renewable Energy Sources — VRES)
powinna zosta¢ opracowana wyspecjalizowana metodyka okreslania ich mocy

dyspozycyjne;j.
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Rys. 11. Wyznaczony prognozowany margines mocy dyspozycyjnej KSE w latach 2015-2029

5. Whnioski

1. Lato 2015 z punktu widzenia klimatologii byto latem o ekstremalnych
warunkach pogodowych. Dhlugotrwata susza oraz dlugie fale upatow,
z rekordowymi temperaturami nie sa zjawiskiem czesto wystepujacym.
Nawet w obliczu globalnego wzrostu temperatury, w najblizszym czasie
prawdopodobienstwo tak goracego sierpnia oraz lata nie jest duze.
W dhuzszej perspektywie zmian klimatycznych energetyka krajowa musi
si¢ dostosowa¢ do podobnych warunkow, gdyz ich wystapienia nie mozna
wykluczy¢.

2.  Wozrost zapotrzebowania na moc w miesigcach letnich jest faktem i jedno-
czesnie duzym wyzwaniem dla energetyki krajowej. Wyzsze zapotrzebo-
wanie bedzie wystepowa¢ w warunkach zmniejszonej zdolnosci przesyto-
wej linii elektroenergetycznych oraz w okresie o nizszych zdolnosciach
wytworczych wynikajacych z ograniczenia mocy przez elektrocieptownie
oraz ubytkow mocy wynikajacych z niewystarczajacego chtodzenia
skraplaczy blokow energetycznych. W najblizszych latach minimum
zapotrzebowania bedzie przypada¢ na wiosng (kwiecien-maj) Ilub na
wczesng jesien (wrzesien-pazdziernik). Adaptacja do pojawiajacego si¢
w lipcu-sierpniu letniego szczytu zapotrzebowania wymaga mi¢dzy innymi
przesuwania remontow i odstawien planowych poza ten okres.

3. Krajowy System Elektroenergetyczny wymaga inwestycji w nowe zrodla
wytworcze. Wazna jest ich dywersyfikacja. Pozytywna rolg, w przypadku
letniego szczytu zapotrzebowania moze petni¢ fotowoltaika, ktorej szczyt
produkcji pokrywa si¢ ze szczytem zapotrzebowania na moc.
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4.

Metodyka okre$lania mocy dyspozycyjnej KSE wymaga ponownego
zdefiniowania, w szczegolnosci w odniesieniu do niestabilnych, zmiennych
odnawialnych zrodet energii (elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne).
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MOZLIWOSCI FINANSOWANIA BUDOWY
ELEKTROWNI JADROWYCH

Inwestycja w elektrownie jadrowe pod wieloma wzgledami przypomina
inne duze inwestycje infrastrukturalne. Wérod podobienstw nalezy wymienié
bardzo wysokie naktady inwestycyjne, dtugi czas trwania budowy, dlugi okres
zwrotu z kapitalu. Problemy specyficzne dla tego rodzaju inwestycji sa przede
wszystkim zwigzane z cyklem paliwowym. Zaliczy¢ do nich nalezy: zapewnie-
nie bezpieczenstwa dostaw, wymiane i skltadowanie paliwa, nieproliferacje.
Operator elektrowni ponosi pelna odpowiedzialno$¢ za ewentualne wypadki
jadrowe. Z uwagi na silng regulacj¢ branzy energetycznej istnieje ryzyko
wystgpienia niezgodnos$ci regulacyjnych.

Obliczenia ekonomiczne w skali ponad sze$c¢dziesieciu lat, typowe dla
inwestycji jadrowych, sa wyjatkowo wrazliwe na zmiany parametréw, rowniez
tych, ktorych $ciezka zmiennosci w czasie jest w znacznym stopniu nieprzewi-
dywalna. Wsérdd nich nalezy wymieni¢ ceng energii elektrycznej na rynku hur-
towym czy cen¢ uprawnien do emisji dwutlenku wegla, tudziez podatek od
emisji, jesli wystgpuje. Rowniez zachowanie samego rynku energii cechuje
nieprzewidywalno$¢ w czasie. W czasach recesji gospodarczej malejace zapo-
trzebowanie na energi¢ elektryczna nie generuje sygnatu do budowy nowych
mocy wytworczych.

Model finansowania przedsigwzigcia jest tym wazniejszy, im wicksze sa
naktady inwestycyjne. Pozyskanie nawet kilkudziesigciu miliardéw euro na bu-
dowe duzej elektrowni jadrowej jest trudnym zadaniem. Taka inwestycja jest
bardzo kosztowna pod wzgledem naktadow poczatkowych, wigze si¢ takze ze
znacznym ryzykiem, co dodatkowo podnosi koszt zainwestowanego kapitatu.
Naklady inwestycyjne r6znig si¢ pomigdzy poszczegdlnymi rejonami na §wiecie
1 zawierajg si¢ w nastepujacych granicach (ceny podano w wartosciach stalych
USD z2013 r. [1]):

w Europie 1900-7200 USD/kW,

w Ameryce Péinocnej 2400-7000 USD/kW,
na Bliskim Wschodzie 3240-5300 USD/kW,
w pozostatej czesci Azji 1600-4365 USD/kW.

Koszty te zaleza rowniez od specyficznej lokalizacji obiektu, jego rozmia-
row, technologii. Wybor technologii pierwszej w swoim rodzaju moze spowo-
dowa¢ wzrost naktadow nawet o 30% [1].
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Duzym problemem sg wystepujace opdznienia (tzw. ryzyko konstrukcyjne).
W celu pozyskania zaufania inwestorow potrzeba, aby wigcej budowanych
blokéw miescito si¢ w zalozonym czasie i1 budzecie, tak jak chinskie Ningde 2
i Honhgyanhe 1 oraz 2. Niestety negatywnych przykladow wzrostu czasu
budowy i naktadow ponad pierwotnie planowane jest obecnie znacznie wigce;j,
naleza do nich Olkiluoto 3, Flamanville 3, Levy County, Angra 3, Watts Bar 2,
Taishan 1 i 2 oraz Hongyanhe. Dr Nadira Barkatullah, dyrektor do spraw regu-
lacji ekonomicznych Biura Regulacji i Nadzoru w Zjednoczonych Emiratach
Arabskich, podaje, ze na przyklad w Ameryce Potmocnej przy dwuletnim
op6znieniu i stopie dyskonta na poziomie 10% koszty budowy ,,overnight”
moga wzrosnac nawet o 75% [1].

W niniegjszym artykule podjeto probe identyfikacji wspotczesnych modeli
finansowania elektrowni jadrowych, ktére wychodza naprzeciwko wymienio-
nym powyzej trudnos$ciom.

1. Elementy metodyki oceny efektywnos$ci ekonomicznej

W literaturze spotyka si¢ rozne metody wyznaczania efektywnosci ekono-
micznej elektrowni. Jedng z nich jest metoda wartosci zaktualizowanej netto.
Jest ona obliczana jako suma zdyskontowanych, oddzielnie dla kazdego roku,
roznic pomiedzy wptywami a wydatkami pieni¢znymi, zrealizowanych przez
caly okres istnienia obiektu, przy okreslonym, stalym poziomie stopy dyskonto-
wej. Warto$¢ tej sumy wyraza wiec zaktualizowana, na moment dokonywania
oceny, wielkos$¢ korzysci, jakie rozpatrywane przedsigwzigcie rozwojowe moze
przynies¢ inwestorowi.

Dyskontowanie mozna przeprowadzi¢ do dowolnej chwili, lecz zwykle wy-
biera si¢ moment, w ktérym przewidziane jest rozpoczgcie budowy obiektu.
Stopa dyskonta powinna by¢ przyjmowana zgodnie z okreslonymi zasadami.
Mozna ja interpretowac jako stope zysku, ponizej ktorej nie optaca si¢ inwesto-
wac (tzw. minimalna stopa efektywnosci).

Wartos¢ zaktualizowang netto oblicza si¢ ze wzoru:

NPV = ¥t-o(Cly — CO;) = Xt=o NCFay, (1)

gdzie: NPV - warto$¢ zaktualizowana netto; NCF, - przeptyw gotowki netto
(net cash flow) w roku ¢; n - okres dyskontowania (obliczeniowy - powi-

nien obejmowac okres budowy i eksploatacji obiektu); CI, - wpltywy
pieniezne w roku ¢ - cash inflow (przychody ze sprzedazy); CO, - wy-

datki pieniezne w roku ¢ - cash outflow (koszty bez amortyzacji);
1

(1+p)*
wspotczynnik dyskonta, przy zatozeniu dyskontowania na rok zerowy;
p — stopa dyskonta.

»07 - rok zerowy (np. rok pierwszego wydatku); a, =
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Warunkiem rentownosci projektu jest dodatnia warto$¢ NPV. Granicg opta-
calnosci jest NPV = 0. Do realizacji wybiera si¢ projekt, ktory daje najwieksza
warto$¢ zaktualizowang netto.
Inna metoda polega na wyznaczeniu jednostkowego dlugookresowego
kosztu wytwarzania energii elektrycznej. W swojej konstrukcji nawigzuje ona do
NPV, gdyz takze uwzglednia zmian¢ wartos$ci pienigdza w czasie. Wspotczynnik
dyskonta a, wystepuje nie tylko przy przeptywach pieni¢znych, lecz takze przy
wolumenie energii. Jest ona traktowana jako efekt produkcyjny i dyskontuje si¢
ja tak samo, jak koszty ponoszone w poszczegodlnych latach.
Rozwiniety wzor na dtugookresowy jednostkowy koszt produkcji w obiek-
tach projektowanych ma postac [2]:
k. = Yieoltat+Xi—o Krar—WMyay 2

J YieoAtat ’
gdzie: n - okres analizy, obejmujacy okres budowy i eksploatacji obiektu;
I, - naktady inwestycyjne w roku ¢ analizy; K, - biezace koszty eksploata-

cji obiektu w roku t; WMy - warto$¢ niezamortyzowanego majatku
trwatego w N-tym roku eksploatacji (koncowa warto$¢ majatku trwa-
tego); A, - energia wytworzona w roku ¢.

2. Modele finansowe

Tradycyjnie jedynymi podmiotami, ktére wobec powyzej wymienionych
trudnosci i ryzyka byly w stanie i chcialy podja¢ si¢ finansowania inwestycji,
byly duze, pionowo zintegrowane, kontrolowane przez rzad spotki energetyczne.
Jak zauwaza Nadira Barkatullah, w tej sytuacji koszty zwiazane z takim mode-
lem finansowania i cale ryzyko z nim zwigzane skupia si¢ na konsumentach
energii elektrycznej [2]. To z ich podatkéw, a takze z ponoszonych przez nich
opftat za energi¢ sa optacane te spotki.

Jednakze podobnie jak w przypadku duzych kapitalochtonnych inwestycji
infrastrukturalnych z innych sektoréw, rowniez finansowanie elektrowni jadro-
wych przeszto w ostatniej dekadzie znaczaca zmiang. Inwestorzy z zaintereso-
waniem spogladaja w strone¢ globalnych rynkéw kapitalowych w celu dywersy-
fikacji zrédet finansowania oraz podzielenia, zarowno kosztow, jak i ryzyka
pomigdzy liczniejsza grupg. W ten sposob srodek cigzkosci finansowania prze-
sunat si¢ od kapitatu publicznego w strong kapitatu prywatnego.

Jak zauwaza Daniel Joyner [3, p. 76], mimo wielu rodzajow struktur
finansowych, istniejg zasadniczo dwa zrodia pozyskania kapitatu: kapitat wlasny
lub kapitat obcy. Typowo projekty infrastrukturalne taczg oba te zrodta w réz-
nych proporcjach. Zdaniem Nadiry Barkatullah sa zasadniczo trzy mozliwosci
rozwigzania kwestii finansowania nowych elektrowni jadrowych [1]:
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e finansowanie korporacyjne lub oparte na bilansie spotki (corporate

finance, balance sheet finance),

e finansowanie hybrydowe lub inwestorskie (hybrid financing, investor

finance),

e nowe formy finansowania, na przyktad angazujace dostawcow.

Ocenia ona tez, ze finansowanie typu project finance pozostaje niedostepne dla
przemystu jadrowego.

Daniel Joyner wskazuje na sposob dokonania rozréznienia pomiedzy tymi
modelami [3, p. 76]. W modelu korporacyjnym zabezpieczeniem finansowym
pozostaja aktywa spotki. W rozwigzaniach dazacych do project finance inwesty-
cja ma by¢ samofinansujaca, projekt ma sam na siebie zarabia¢, bez oparcia
w zadnych aktywach.

Istotnym czynnikiem jest zaangazowanie agencji kredytow eksportowych,
ktore zdaniem Barkatullah sa ,,niezwykle wazne dla akceptowalnosci projektu
jadrowego” [1]. W porownaniu do ofert komercyjnych, daja one dostep do
kredytow dtugoterminowych, z atrakcyjnymi stopami procentowymi, wysoka
kwota kredytu i o niskim catkowitym koszcie.

Bardziej szczegotowo modele scharakteryzowato IFNEC [4, pp. 13-20],
przy czym typy proste nie sg raczej spotykane, zasadniczo wystepuja kombina-
cje kilku z nizej opisanych mozliwosci finansowania, czego przyktad podano
w rozdziale 3.

2.1. Finansowanie miedzyrzadowe

Pierwszym z modeli jest finansowanie miedzyrzadowe [5]. Przy tym
rodzaju finansowania zamoOwienia jadrowe odbywaja si¢ za posrednictwem
ustalen miedzyrzadowych. Powodzenie zalezy od sity relacji bilateralnej miedzy
dwoma lub wigkszg liczbg stron rzagdowych. Model ten przyjmuje czesto forme
pozyczki miedzyrzadowe;.

Aby odnies$¢ sukces, konieczna jest motywacja obu stron. Dla kraju przyj-
mujacego, model ten oferuje cenne zrodlo finansowania zagranicznego i zara-
zem do$wiadczenia w sektorze jadrowym, podczas gdy stosownych $rodkéw
i do$wiadczenia by¢ moze brakuje w kraju. Dla kraju eksportera jest to mozli-
wos¢ wejscia na nowy rynek, szansa nawigzania relacji dwustronnych w innych
dziedzinach przemystu poprzez dlugoterminowe powigzanie. Moze to prowadzi¢
do wzmocnienia stosunkéw migdzy dwoma krajami.

Poza zaletami zasady finansowania mig¢dzyrzadowego, nalezy zwrécié
uwage na jego wady. Takie porozumienia mogg ograniczy¢ wybodr technologii
kraju przyjmujacego i spowodowac¢ brak presji konkurencyjnej wérdd dostaw-
cow. Ponadto na rzad przyjmujacy jest natozona znaczna odpowiedzialnosc,
ktéra moze stanowi¢ duze wyzwanie, zwlaszcza dla krajow nieposiadajgcych
dotad elektrowni jadrowych. Rzad ten jest nadal odpowiedzialny za stworzenie
wlasnego organu regulacyjnego, pozyskanie licencji, wybdr lokalizacji, rozwoj
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lub zmiang przepisow prawa krajowego, przy zachowaniu zobowigzan migdzy-
narodowych, promowanie bezpieczenstwa, obstuge paliwa wypalonego, utyliza-
cje odpaddéw oraz likwidacje obiektu.

Ostatecznie model ten nie jest ani dobry, ani zty. Istotne jest to, ze panstwo
przyjmujace jest dzigki temu w stanie przyja¢ na siebie obowigzki wynikajace
z posiadania elektrowni jadrowej na swoim terytorium. W zapewnieniu bez-
piecznego funkcjonowania elektrowni jadrowej maja pomdc réwniez rekomen-
dacje i wytyczne MAEA. Takie rozwigzanie jest wdrazane mi¢dzy innymi przez
Rosje w takich krajach, jak: Indie, Wietnam, Biatorus, Nigeria.

2.2. Gwarancje kredytowe

W gwarancji kredytowej, rzad przyjmujacy lub agencja kredytéw eksporto-
wych gwarantuje zwrot czg¢éci zadluzenia w strukturze finansowania [5].
Pozyczka bazowa, ktéra jest zagwarantowana, jako taka pochodzi z rynku
komercyjnego. Nalezy okresli¢ granice, jak duza czg$¢ dlugu ma zosta¢ objeta
gwarancja. OczywiScie gwarant pobiera optate za gwarancje. Optata ta moze by¢
opartg na ocenie kredytowej kredytobiorcy lub jako$ci projektu.

Istnieje wiele korzy$ci z gwarancji kredytowych. Dla gwaranta stanowia
one tylko hipotetyczne zobowigzanie i nie wymagaja alokacji rzeczywistych
funduszy. Dla kredytobiorcy gwarancje moga zapewni¢ nizsze stopy procen-
towe, poniewaz gwarantowana pozyczka ma mniejsze ryzyko, a wiec i nizsze
koszty. Poprawia takze jego plynno$¢. Oczywiscie, z punktu widzenia finanso-
wania, gwarancja jest tak mocna, jak stojacy za nig gwarant.

Kluczowym aspektem udzielenia gwarancji kredytowych jest wykonalnosé¢
projektu. Finansowanie z agencji kredytow eksportowych jest czgsto pozytywnie
postrzegane przez inne instytucje finansowe, poniewaz tworzy nowa relacje
w strukturze finansowania oraz podnosi jej stabilno$¢. Program gwarancji kre-
dytowych jest obecnie prowadzony miedzy innymi w Stanach Zjednoczonych
i Wielkiej Brytanii.

2.3. Rzadowe umowy na zakup energii

Rzadowa umowa zakupu energii (PPA - ang. power purchase agreement)
polega na tym, ze nabywca energii - na przyklad panstwowe przedsigbiorstwo
energetyczne - umawia si¢ z inwestorem projektu na zakup czesci lub catosci
energii elektrycznej wytworzonej w elektrowni [6]. Rzad odpowiada za to, ze
nabywca energii zgadza si¢ na zagwarantowanie zakupu energii elektrycznej od
wlasciciela elektrowni. Zazwyczaj gwarantuje si¢ ceng jednostkowag za mega-
watogodzing lub ilo$¢ skupowanej energii elektryczne;j.

W tym scenariuszu finansowania ryzyko rynkowe jest skutecznie przenie-
sione z inwestora na odbiorcow energii elektrycznej (za posrednictwem spotek
energetycznych), z tym zastrzezeniem, ze jesli - z jakiego§ powodu - spotki nie
beda mogly pokry¢ swoich zobowigzan w ramach kontraktow PPA wylacznie
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z pomocg wlasnych klientéw, to rzad bedzie uzupekniat wszelkie braki w przy-
chodach. Przy projektowaniu kontraktu PPA celem polityki rzadu jest zapew-
nienie, ze inwestorowi zostanie zaoferowane tylko tyle wsparcia cenowego, aby
inwestycja mogla si¢ zwrocié.

Kluczowe elementy zwigzane z ustaleniem stalej lub minimalnej ceny to
analiza poréwnawcza ryzyka i zwrotu z inwestycji, uzyskanie doktadnych
kosztoryséw i modeli finansowych. Wyniki powinny by¢ wbudowane w modele
finansowe, jako odpowiednie wspotczynniki dostepnosci, koszty eksploatacji
i konserwacji. Dobrze zaprojektowany kontrakt PPA stanowi gwarancje¢
dla inwestorow i kredytodawcow. To zmniejsza koszty i ryzyko inwestycji
atakze zapewnia stabilno$¢ polityczna. Przykladem tego rozwigzania jest
kontrakt réznicowy, jaki otrzymato francuskie EdF od rzadu brytyjskiego na
sprzedaz energii z elektrowni Hinkley Point C.

2.4. Zaangazowanie finansowe dostawcy

Forma ta moze odnosi¢ si¢ do roznych opcji finansowania [6]:

1. Kredyt zorganizowany przed dostawce.
2. Kredyt dostarczony przed dostawce.
3. Wiasny kapitat dostawcy.

W pierwszym przypadku (ang. vendor arranged credit) dostawca utatwia
finansowanie ze zrddet takich, jak zaprzyjaznione banki relacji lub agencje kre-
dytow eksportowych. Ten rodzaj kredytu nie pojawia si¢ w bilansie dostawcy.

Kredyt dostarczony przez dostawceg (ang. vendor provided credit) jest
z reguly krotkoterminowy, jak w przypadku kredytéw budowlanych.

Natomiast finansowanie kapitatem wtasnym dostawcy (ang. vendor equity)
daje mu udziat w przysztych dochodach netto generowanych przez projekt elek-
trowni jadrowej. Z punktu widzenia ryzyka, jest to najbardziej ryzykowna opcja.

Przed podjeciem decyzji o wyborze tego modelu finansowania trzeba
dobrze oceni¢ koszt dostawcy kapitatu, koszt kapitalu i koszty kredytu,
poniewaz finansowanie dostawcow moze by¢ stosunkowo drogie w poréwnaniu
do kosztu pozyskania kapitalu z innych zrodet.

To rozwigzanie jest wdrazane mig¢dzy innymi na Litwie (elektrownia
jadrowa Ignalina i GE Hitachi), w Zjednoczonych Emiratach Arabskich (elek-
trownia w Barakah wraz z Emirates Nuclear Energy Corporation i Korea Elec-
tric Power Corporation). Rowniez przy budowie Hinkley Point C w Wielkiej
Brytanii powstatlo konsorcjum, w ktorym EdF posiada ok. 50% udziatow, zas
czg$¢ z nich posiadajg dostawcy (AREVA - 10%, China General Nuclear
Cooperation i China National Nuclear Corporation w sumie ok. 30-40%).

2.5. Zaangazowanie finansowe inwestora

Ten model finansowania [7] zaklada, Zze grupa inwestorow przychodzi
razem, aby wspolnie zainwestowa¢ w projekt. Kapital moze pochodzi¢ ze zrodet
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obcych, jak kredyty bankdéw komercyjnych lub agencji kredytow eksportowych,
emisja obligacji, albo witasnych, na przyktad od akcjonariuszy. Istnieje wiele
szczegodtowych modeli tego typu finansowania, z zaangazowaniem finansowym
rzadu, przedsigbiorstw, powstaniem spotdzielni oraz kombinacje tych mozliwo-
sci. W kazdej z nich inaczej alokuje si¢ ryzyko inwestycyjne oraz udzialy
pomiedzy sektorem publicznym i prywatnym.

Jednym z przyktadow finansowania elektrowni przez inwestora jest model
Mankala, popularny w sektorze elektroenergetycznym Finlandii. W modelu
Mankala jest zaangazowanych wielu inwestoréw w celu dywersyfikacji ryzyka.
Cze$¢ kapitatu wlasnego i obcego jest dostarczana przez duzych klientow.
Dhugoterminowe umowy na zakup energii z elektrowni przez tych duzych
klientow zapewniajg stabilne zroédto przychodow z projektu jadrowego. Spotka
Mankala nie ma na celu osiggnigcia zysku, a akcjonariusze nie otrzymaja dywi-
dendy. Poszczegolne firmy, wchodzace w sklad spotki Mankala, nie sg raczej
nastawione na wysokie zyski ze sprzedazy energii, ale na dostawy taniej energii
potrzebnej im do produkcji. Typowo w tego typu spotdzielnie mogg si¢ zaanga-
zowac przedsigbiorstwa charakteryzujace si¢ biezacg nadptynnoscia finansowa.

Konkretnym przykladem zastosowania modelu Mankala jest projekt
finskiej elektrowni jadrowej w Hanhiki. Finska Fennovoima bedzie pierwsza
w Europie spotka, ktora zacznie budoweg elektrowni jadrowej po awarii
w Fukushimie w 2011 r. W kwietniu 2014 udziatowcy zaakceptowali warunki
umowy z rosyjskim Rosatomem, ktory wybuduje elektrownie ,,pod klucz”
iobejmie 34% udzialdow w przedsigwzieciu. Inwestorem elektrowni bedzie
konsorcjum piec¢dziesieciu firm. Sg wsrdd nich zarowno spotki obrotu energia
elektryczna, jak i wielcy potentaci przemystowi, w tym huta Outokumpu oraz
producent materialow budowlanych Rautaruukki. Najliczniej reprezentowany
jest sektor metalurgiczny. Laczy je wspolny cel — dostep do taniej energii.

2.6. Podsumowanie modeli finansowania

Ponizej zestawiono podstawowe cechy omawianych modeli.
1. Finansowanie migdzyrzadowe:
» cenne zrodlo funduszy i do§wiadczenia w sektorze jadrowym,
* nowy rynek eksportowy dla panstwa dostawcy,
* szansa zacie$nienia relacji dwustronnych w réznych dziedzinach
gospodarki,
* wada: ograniczenie w wyborze technologii.
2. Gwarancje kredytowe:
» brak konieczno$ci alokacji rzeczywistych funduszy przez gwaranta,
+ tansze oprocentowanie kredytu,
» zwigkszenie ptynnosci na rynku dtugu,
» wada: konieczno$¢ bardzo dobrego udowodnienia wykonalnosci
projektu dla pozyskania gwarancji.
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3. Rzadowe umowy na zakup energii:

» zabezpieczenie zwrotu z inwestycji dla inwestorow 1 ich

kredytodawcow,

* minimalizacja ryzyka niewyptacalnosci,

* poprawa wiarygodnosci politycznej,

* wada: ryzyko wystgpienia niedozwolonej pomocy publicznej oraz nad-

miernych obciagzen dla konsumentdw.
4. Zaangazowanie finansowe dostawcow:

+ stosunkowo niewielkie, lecz zdywersyfikowane zrodto finansowania;

» latwiejszy dostep do kapitalu obcego,

» wada: zrodto o stosunkowo drogim koszcie pozyskania kapitatu.

5. Zaangazowanie finansowe inwestorow:

» dywersyfikacja ryzyka poprzez zaangazowanie wielu inwestorow,

+ stabilne zrédlo przyszitych dochodéw z projektu poprzez dtugotermino-

we umowy na zakup energii od duzych inwestorow,

* wada: trudno$¢ zarzadzania projektem w warunkach rozproszonego

akcjonariatu, zalezno$¢ od najwiekszego udzialowca.

Kwestia finansowania elektrowni jadrowych stanowi trudne wyzwanie, jed-
nak pojawiajace si¢ nowe trendy dajg coraz wigksze mozliwosci poprawy efek-
tywnosci ekonomicznej tych projektéw. Nowe modele finansowania pozwalaja
lepiej dywersyfikowa¢ ryzyko projektowe, dotyczace zwlaszcza duzych, i nie-
kiedy trudnych do oszacowania, kosztow inwestycji, co w przesztosci stanowito
duze wyzwanie. Modele tutaj opisane oferujg nowe podejscie do tradycyjnych
technik finansowania elektrowni jadrowych, co moze poprawi¢ perspektywy
finansowania zarowno dla krajow ,,nowych”, jak i doswiadczonych w energe-
tyce jadrowej. Nadal kluczowa rol¢ do odegrania beda miaty rzady, odpowiada-
jac za zapewnienie dlugoterminowych zobowigzan, jednakze inne podmioty
w sektorach publicznym i prywatnym réwniez moga odgrywac znaczaca role.

3. Studium przypadku Hinkley Point C

Bezprecedensowa decyzje, z punktu widzenia mozliwosci wspotfinansowa-
nia energetyki jadrowej w ramach tak zwanej pomocy publicznej, podj¢ta Komi-
sja Europejska. Dnia 8 pazdziernika 2014 Joaquin Almunia, komisarz do spraw
konkurencji w II Komisji Jos¢ Manuela Barroso oglosil, ze brytyjskie plany
wsparcia elektrowni jadrowej Hinkley Point C w hrabstwie Somerset sg zgodne
z unijnymi zasadami dotyczacymi dozwolonej pomocy publicznej [8].

Systemy wsparcia nie sg w europejskiej energetyce niczym nowym. Od lat
stanowig fundament finansowania odnawialnych Zrédet energii. O nadzwyczaj-
nosci przypadku Hinkley Point C stanowi po pierwsze stopief, w jakim pomoc
ta ma zosta¢ udzielona. Drugim precedensem jest fakt, ze po raz pierwszy
rzadowy system wsparcia ma obja¢ nowa elektrownie¢ jadrowa [9].
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Pomoc publiczna ma polegaé na zastosowaniu dwdch mechanizmoéw [8]:

e kapital obcy, jaki inwestor bedzie pozyskiwal na rynkach finansowych,

zostanie objety rzadowymi gwarancjami kredytowymi;

e operator elektrowni otrzyma na okres 35 lat kontrakt réznicowy, stano-

wigcy gwarancje zysku ze sprzedazy energii elektrycznej na poziomie
92,5 GBP/MWHh, niezaleznie od ceny na rynku konkurencyjnym, co ma
zapewni¢ rozsadng stope zwrotu i zachgci¢ inwestora do podjgcia tej
inwestycji.

Jeszcze w marcu Komisja wyrazala powazne watpliwosci co do tego, czy
wniosek Wielkiej Brytanii mozna uzna¢ za $rodek stuzacy realizacji celu
Wspdlnoty, jakim jest bezpieczenstwo dostaw oraz czy moze to prowadzi¢ do
dekarbonizacji [9]. Odpowiadajac na zastrzezenia Komisji Europejskiej rzad
brytyjski zgodzit si¢ na uwzglednienie dostaw z zagranicy w aukcjach na moc
ogtaszanych w roku 2015 i kolejnych latach. Ponadto zobowigzat si¢ do przepro-
wadzenia oszacowania wystarczalno$ci zasobow w oparciu o bardziej realistycz-
ne zalozenia. Dzigki temu wolumen mocy zamawiany na kolejnych aukcjach
bedzie lepiej dopasowany do rzeczywistych potrzeb. Ceny gwarantowane
w kontraktach r6znicowych nie majg by¢ wyznaczane odgornie przez rzad, ale
ustalane w procesie konkurencyjnym.

Jednak kluczowe znaczenie dla wydania pozytywnej decyzji Komisji miaty
zmiany wprowadzone przez Wielka Brytani¢ do zamierzonych pierwotnie
srodkéw pomocowych. Chodzi zwtaszcza o znaczace zwigkszenie oplaty prowi-
zyjnej za gwarancje udzielong przez tamtejszy skarb panstwa oraz o zmiany
wprowadzone do mechanizmu kontraktow réznicowych. Dzigki tym zmianom
wszelkie dodatkowe korzysci, jakie operator Hinkley Point C moglby uzyskaé
(tj. korzysci bedace rezultatem nizszych niz planowane kosztow budowy elek-
trowni oraz wyzsze niz zakladane zyski z dziatalnosci) beda dzielone pomigdzy
operatora a stron¢ publiczng.

Duze znaczenie ma takze aktywna dziatalno$¢ dyplomatyczna strony
brytyjskiej. Jak przyznat sam komisarz Almunia, ,,w trakcie dochodzenia,
wladze brytyjskie przekonujaco wykazaty, ze budowy tej elektrowni jadrowe;j
nie mozna osiggnaé wylacznie sitami rynku. Rynek jest zbyt staby, by projekt
mogl uzyska¢ na nim niezbgdne zrédla finansowania, ze wzgledu na swoj
bezprecedensowy charakter i skale” [8].

Argumenty przedstawione przez Komisj¢ rzucajag nowe $wiatto na postrze-
ganie energetyki jadrowej w UE. Po pierwsze, aby pomoc publiczna byla
dopuszczalna, musi stuzy¢ realizacji jednego ze wspdlnych celow Unii Europe;j-
skiej. Kwestia ta budzi duzo politycznych kontrowersji. Dla przeciwnikdéw
energii jadrowej, w tym kilku panstw cztonkowskich i ekologicznych organiza-
cji pozarzadowych, energetyka jadrowa nie moze by¢ postrzegana jako realiza-
cja celow UE. W swojej decyzji Komisja Europejska stwierdzita jednak, ze ze
wzgledu na role przypisang energii jadrowej na mocy traktatu Euratom inwesty-
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cje w moce jadrowe stanowig wspolng warto$¢ dla panstw czlonkowskich [10].
Stwierdzono, Zze energetyka jadrowa bardziej niz inne zrodta energii wymaga
wsparcia ze wzgledu na dhuzszy horyzont czasowy realizacji projektow i1 wiel-
kos¢ inwestycji.

Trzeba pamigtac, ze stawka za energie, na ktorg zdecydowat si¢ brytyjski
rzad, wynosi (wg kursu NBP z 7.12.2015) ok. 555 zFMWh. To ponad trzykrot-
nie wiecej, niz $rednia cena na Towarowej Gieldzie Energii w Polsce, ktora
w drugim kwartale 2015 wyniosta 170,19 PLN/MWh [11]. Nic dziwnego, ze
porozumienie rzadu z atomowym konsorcjum wywotato w Wielkiej Brytanii
burzliwa dyskusje. Jednak wladze decydujac si¢ na ten kontrakt, zakltadaja
rownoczes$nie, ze globalne ceny surowcoéw w ciagu najblizszych dekad znaczaco
wzrosng. Powinny wzrosnaé rowniez ceny unijnych uprawnien do emisji dwu-
tlenku wegla. Brytyjski rzad opiera si¢ zatem na prze§wiadczeniu, Zze cena
energii elektrycznej tylko przez pewien okres bedzie nizsza niz 92,5 GBP/MWh,
za$ po kilku lub kilkunastu latach wzro$nie jeszcze bardziej i to rzad bedzie
wowczas zarabial na zawartym kontrakcie roznicowym.

Komisja Europejska podkresla, ze decyzja w sprawie Hinkley Point C nie
tworzy ram postepowania dla innych przypadkow panstwowego wspierania
inwestycji w elektrownie jadrowe. Stanowi jednak swoisty znak drogowy cho-
ciazby dla planujacych inwestycje w ,,atom” panstw Grupy Wyszehradzkie;.
Daniel Benes, prezes czeskiej grupy energetycznej CEZ, majacej w planach
rozbudowe elektrowni jadrowych Dukovany i Temelin, odnoszac si¢ do tej
sytuacji stwierdzit, ze ,,dobrze jest, gdy silniejszy kolega przetrze jako pierwszy
dang Sciezke” [12]. W tym wypadku owym kolega jest Wielka Brytania, ktorej
sity w relacjach z Komisja Europejska dodaje grozba opuszczenia przez nig
struktur unijnych. Jednak odrzucenie przez Komisj¢ zaakceptowanego dla
Wielkiej Brytanii modelu wsparcia w przypadku takich krajow, jak Polska czy
Czechy bytoby odebrane jako niesprawiedliwe [13]. Uznano by, ze w tej sytuacji
kraje Wspdlnoty nie sg rowno traktowane.

4. Podsumowanie

Energetyka jadrowa jest dziedzing, ktdéra ma istotny wplyw zaréwno na
gospodarke, jak 1 na funkcjonowanie rynku energii w danym panstwie. Globalna
gospodarka oraz rosngca rola rachunku ekonomicznego powoduja coraz wicksze
zainteresowanie rozwojem narzedzi finansowych oraz sposobami finansowania
tego rodzaju zrodet energii elektryczne;.

W artykule poruszono problematyke finansowania inwestycji zwigzanych
z budowg elektrowni jadrowych. Przedstawiony zostat aktualny stan wybranych
inwestycji w energetyce jadrowej oraz europejskie i ogodlnoswiatowe trendy
w zakresie metod finansowania tych kapitatochtonnych inwestycji.
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W artykule wskazano mozliwosci finansowania budowy elektrowni jadro-
wych nie tylko w celu osiagania krotkoterminowych zyskow ekonomicznych,
ale takze efektéw dlugoterminowych, przyczyniajacych si¢ do rozwoju gospo-
darki i spoteczenstwa. Dokonano réwniez przegladu stosowanych metod finan-
sowania oraz wskazano te, ktore moglyby by¢ zastosowane w warunkach pol-
skich.

Z punktu widzenia Programu Polskiej Energetyki Jadrowej bardzo waznym
jest przypadek finansowania elektrowni Hinkley Point C, budowanej w Wielkiej
Brytanii jako element planu Reformy Rynku Energii. Bezprecedensowa decyzja
Komisji Europejskiej o zaakceptowaniu zastosowanej tam formy pomocy
publicznej moze bowiem zosta¢ wykorzystana przez inne kraje, w szczegdlnosci
Europy Srodkowo-Wschodniej, przy kreowaniu modelu finansowego elektrowni
jadrowych we wtasnych krajach.
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MODELOWANIE ZAPOTRZEBOWANIA DLA POTRZEB
DLUGOTERMINOWEGO PLANOWANIA ROZWOJU

Planowanie rozwoju systemu elektroenergetycznego w horyzoncie dtugo-
terminowym wymaga okreslenia potencjalnych warunkéw otoczenia, w ktorych
beda realizowane przyszte zadania modernizacyjne i inwestycyjne. Warunki
otoczenia, w jakim bedzie funkcjonowat system elektroenergetyczny sg zbiorem
informacji o charakterze spoteczno-ekonomiczno-technicznym. Ten zbidr infor-
macji okresla si¢ mianem Scenariusza Warunkow Rozwoju (SWR). Okreslony
SWR jest zbiorem danych wejsciowych, zlozonych z racjonalnego potgczenia
podstawowych trzech elementow: zapotrzebowania na energi¢ i moc elektrycz-
na, wytwarzania energii elektrycznej oraz wymiany transgranicznej. Zwykle
w tworzeniu takiego zbioru danych punktem wyjscia s3 makroekonomiczne
prognozy rozwoju gospodarczego oraz opracowane prognozy popytowe,
prognozy podazowe i harmonogram wymiany transgranicznej. Scenariusze
SWR budowane sa dla réznych horyzontow czasu czgsto z podzialem na
charakterystyczne stany obcigzen systemu elektroenergetycznego, tj. obciazenia
maksymalne (szczytowe) — zimowe i letnie oraz obcigzenia minimalne — letnie,
co oddawa¢ ma zmienno$¢ standw pracy systemu. Wymaga si¢ przy tym aby
SWR spehialy kryteria zapewnienia bezpieczenstwa pokrycia zapotrzebowania
w systemie elektroenergetycznym.

Im wiecej uwzglednia sie stanéw obciazen (zapotrzebowanie i praca
jednostek wytworczych) systemu elektroenergetycznego, tym blizej w modelo-
waniu do odwzorowania krzywej obcigzenia. Krzywa ta przedstawia przebieg
mocy zapotrzebowania w czasie. Jest to tym samym wymuszenie dla prowadzo-
nej analizy rozwojowej a stad istotny wyznacznik dla uzyskiwanych wynikow.
Dlatego bardzo waznym problemem jest zbudowanie wlasciwego modelu
prognozy zapotrzebowania. Jako$¢ tej prognozy bedzie stanowita o przysztych
decyzjach rozwojowych (inwestycyjnych, modernizacyjnych itd.) dla analizowa-
nego systemu. Prognozy takie zwykle odnosza si¢ do dtugoterminowego
rozwoju zapotrzebowania — jako ilosci energii elektrycznej pobieranej przez
odbiorcow zwykle w odcinkach rocznych — oraz mocy szczytowych — jako
maksymalnego obcigzenia systemu elektroenergetycznego w ciggu roku.
Typowym zatem produktem prognozy wieloletniej jest energia roczna i moc
obcigzenia szczytowego. W analizach rozwojowych, wraz ze zwigkszeniem
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stopnia odwzorowania funkcjonowania modelowanego systemu wzrasta
potrzeba wykorzystania zmienno$ci zapotrzebowania w okresie roku, a nie tylko
w horyzoncie wieloletnim [1]. Wymaganym jest wowczas wprowadzenie
krétszych odcinkow czasu, dla ktorych zostanie okre§lone zapotrzebowanie
w systemie. W tej kwestii stosuje si¢ kilka rozwigzan powigzanych ze sposobem
realizacji analiz rozwojowych. W modelach poszukuje si¢ takich rozwigzan,
ktéore z jednej strony beda charakteryzowaly sie¢ duza szczegdlowoscia
odwzorowania zmiennosci obcigzen, a z drugiej strony nie beda wydtuzaty
procesu obliczeniowego i generowaly dodatkowych obcigzen modelowych.

1. Prognoza zapotrzebowania w horyzoncie wieloletnim

Prognoza zapotrzebowania jest osnowa budowanego planu rozwoju
systemu elektroenergetycznego. Na podstawie przygotowanej prognozy mozna
wnioskowaé o wystarczalnosci poszczegdlnych podsysteméw: wytworczego,
przesytowego 1 dystrybucyjnego. Z powyzszego wynika waga prognozy
zapotrzebowania oraz podstawowe cechy, ktore powinna ona spetniac.

7Z uwagi na poziom obcigzen, ktory stanowi podstawe wymiarowania
ukladéw przesylowych, istotnym elementem prognozy jest przekaz informacji
o obcigzeniach szczytowych, tj. najwyzszych wystepujacych w systemie.
Uwzgledniajagc ekonomike pracy systemu i wykorzystanie jego elementow,
wtym sieci elektroenergetycznej, bardzo wazna informacja jest prognoza
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Z tej danej wynika powigzanie
pomigdzy poziomem obcigzenia a czasem jego wykorzystania. Zwigzek ten jest
niejednoznaczny, co oznacza, ze dla danej wielko$ci zapotrzebowania na energie
i okreslonej mocy szczytowej mozna przyja¢ wiele grafikow obciazenia. Jedna
z mozliwo$ci rozwigzania tego problemu jest przyjgcie godzinowej krzywej
obcigzenia zbudowanej z wykorzystaniem grafiku modelowego (profilu
bazowego). Stad dla catego procesu niezbednym jest prognoza zapotrzebowania
na moc szczytowa i energi¢ roczng oraz profil bazowy.

Budujac prognozg wieloletnia zapotrzebowania na moc 1 energi¢
elektryczng na poziomie kraju stosuje pewien algorytm charakterystyczny dla
tego typu horyzontu. W tym algorytmie uwzglednia si¢ zwigzki w obrebie
szeregu danych o charakterze zaréwno technicznym, jak i ekonomicznym oraz
spoleczno-politycznym. Powigzania te mozna zauwazy¢ w realizowanych
typowych krokach wykonywanych w ramach przygotowania prognozy, a tym
samym odwzorowania przysztych warunkéw otoczenia (Srodowiska)
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego [2, 3].

— Wiyselekcjonowanie okre$lonego zestawu zmiennych (tzw. zmiennych
objasniajacych), ktore posluzg do opracowania prognozy zadanych
wielkosci. Dobor danych historycznych zmiennych objasniajacych speinia
kryterium sily korelacji ze zmienng prognozowang (tzw. zmienng
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objasniang). Dla tego samego zbioru zmiennych objasniajacych oprocz
danych historycznych, uwzglednia si¢ rowniez prognozy, ktoérych horyzont
bedzie pokrywal si¢ z horyzontem wykonania prognozy zmiennych
objasnianych.

— W procesie wyboru zmiennych objasniajacych istotne jest zachowanie
spojnosci, zaro6wno dla danych historycznych, jak i prognozy zmiennych.
Wyselekcjonowany wg powyzszych kryteriow zestaw danych historycz-
nych objasniajacych oraz prognoz zmiennych objasnianych stanowi tzw.
scenariusz bazowy.

— Na postawie analizy statystycznej danych historycznych zmiennych
objasniajacych oraz prognozy zmiennych dla scenariusza bazowego,
opracowywane sg scenariusze niski i wysoki. Scenariusze te stanowig
zwykle granice budowanego pasma informacji o zakresie zmian wielko$ci
wyjsciowych. Moga stanowi¢ rozwinigcia analiz techniczno-ekonomicz-
nych, w kolejnych etapach planowania rozwoju.

— Dla wyselekcjonowanych zmiennych objasniajacych wg kryteriow
okreslonych w kroku pierwszym, tworzony jest zbior modeli prognozy
zapotrzebowania systemu na energi¢ elektryczng brutto, a nastgpnie zbior
modeli prognozy zapotrzebowania na moc w szczycie rocznym.

— W dalszych krokach opracowywane s3a dlugoterminowe prognozy
zapotrzebowania w scenariuszach bazowym, niskim i wysokim wedtug
nastepujacej kolejnosci:

o prognoza zapotrzebowania na energi¢ elektryczng brutto,
o prognoza zapotrzebowania na moc elektryczna w szczycie rocznym,
o prognoza zapotrzebowania na moc elektryczng w szczycie letnim.

— Na bazie prognozy zapotrzebowania opracowywane s3g prognozy zapotrze-
bowania na moc elektryczng na poziomie weztow sieci NN/WN i WN/SN.

— Elementem wienczacym jest wykonanie prognozy zapotrzebowania
w systemie na moc i energi¢ elektryczng netto, ktéra stanowi rdznice
pomigdzy wartosciag prognozy zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
brutto, a warto$cig prognozowanych strat i roznic bilansowych.

Produktem koncowym tak stosowanego algorytmu sg zatem roczne
wielko$ci obejmujace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w systemie oraz
szczytowe obcigzenia wyznaczane dla kolejnych lat analizowanego horyzontu.

2. Zmienno$¢ zapotrzebowania w horyzoncie rocznym

Wielkosciami  wejsciowymi dla oceny zmienno$ci zapotrzebowania
w horyzoncie rocznym s3g produkty prognozy zapotrzebowania na energi¢
elektryczng i moc w horyzoncie dtugookresowym. Obecne modele stosowane
w ramach analiz rozwojowych [1] wymagaja zwykle glebszej dekompozycji
tych produktow, zarowno w dziedzinie czasu, jak i lokalizacji.
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Powyzsze wielkosci mogg zostaé wykorzystane przez algorytm, ktory
pozwoli na zachowanie prognozowanych wartoSci energii oraz wartosci
szczytowych mocy zapotrzebowania przy zmienno$ci wynikajacej z profilu
bazowego. Ponizej przedstawiono wyniki takiej dekompozycji na przyktadzie
zapotrzebowania w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) uwzgled-
niajgc podzial na dwa sezony: letni i zimowy. W algorytmie tym okres letni
zwigzany z warto$cig szczytowa Pg; przypisano do przedziatu miesiecy od maja
do sierpnia, natomiast pozostatag cze¢$¢ roku powigzano z okresem zimowym
(i wartoscig szczytowa Ps). Jako profil bazowy przyjeto przebieg obcigzen
w 2013 roku. Profil ten wykre§lono w jednostkach wzglednych na rysunku 1.
Przyjeto oznaczenie myg: dla stopnia obcigzenia w danej godzinie wzgledem
obcigzenia szczytowego KSE. Wskaznik obciazenia myggz zawiera si¢
w przedziale (0,1>. Z uwagi na odniesienie do warto$ci zwiazanych z KSE jest
to wskaznik globalny.
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3. Zmienno$¢ obcigzen wezlowych

Kolejnym krokiem dekompozycji, istotnym przy budowie i ocenie planow
rozwojowych dla sieci elektroenergetycznej jest wygenerowanie prognozy
obcigzen weztowych. Prognoza weztowa moze powstaé poprzez rozbicie
prognozy globalnej dla systemu. Rozbicie to moze nastapi¢ stopniowo,
tj. poprzez wyrdznienie pewnych obszarow (lokalnych o$rodkow zapotrze-
bowania) a nastgpnie wezldw sieciowych. Obszary zwykle reprezentuja duze
aglomeracje badz tereny przemystowe. Dla tych obszar6w wyznaczy¢ mozna
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stopien obcigzenia obszaru m,, bedacy udzialem mocy obszaru w sumarycznym
obcigzeniu systemu. Wowczas wspotczynniki m, odniesione zostaja do
obcigzenia szczytowego systemu wg zaleznoSci:

my ===, (1

gdzie P, jest sumaryczng moca obcigzenia w obszarze. W ten sposob uzyskane
wspolczynniki m, moga by¢ wyznaczane dla kazdego roku analizy (na
podstawie znajomosci zapotrzebowania szczytowego na moc w danym roku oraz
obciazen w obszarach). Obrazowo idee takiego podziatu przedstawiono na
rysunku 2 na tle krzywej dobowej dla doby z wyrdznionym obcigzeniem
szczytowym systemu.
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Rys. 2. Wspotczynniki udziatu obcigzenia szczytowego obszarow w obcigzeniu szczytowym

Ostatnim etapem uzyskania obcigzen wezlowych jest wyznaczenie
wspotczynnikow obcigzen weztowych. Stosujac  prezentowane podejscie
wspotczynniki te powinny zosta¢ okreslone na podstawie uktadu bazowego dla
szczytu zimowego (obcigzenia szczytowego systemu) w poszczegdlnych
obszarach zgodnie z zalezno$cia:

m, =—*, )

gdzie P, jest obcigzeniem wezla w systemie (w przykladzie jest to wezet
odbiorczy sieci zamknigtej) w ukladzie bazowym szczytu zimowego. Efekt
wynikowy zastosowanego podzialu przedstawiono na rysunku 3 na tle krzywej
dobowej dla doby z obcigzeniem szczytowym obszaru.
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Wykorzystujac powyzsze wspoOtczynniki oraz wprowadzong prognoze
godzinowg obcigzen w systemie elektroenergetycznym w danym roku mozna
wyznaczy¢ wartosci weztowe na podstawie ponizszej zaleznoS$ci:

Pi@)=P’ () -mg -m,, 3)
gdzie:
P (¢) - obcigzenie w wezle w, w roku n, w godzinie ¢,
P (¢) - obcigzenie szczytowe systemu, w roku n, w godzinie z,
m, - stopien obcigzenie obszaru o, w roku n,
m,, - stopien obcigzenia wezta w.
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Rys. 3. Wspdtczynniki udziatu obcigzenia szczytowego wezta w obcigzeniu szczytowym obszaru

Wykorzystujac przedstawione powyzej wspotczynniki oraz zaleznosci dla
potrzeb procesu planowania uzyskiwane sg kolejno prognozy zapotrzebowania:
globalna, obszarowa, weztowa. Przy czym prognozy globalna oraz obszarowa sa
wielko$ciami wej$ciowymi, natomiast prognoza wezlowa jest produktem tego
procesu. W efekcie wyznaczona zostaje prognoza wezlowa godzinowa dla
catego okresu analizy.

4. Mozliwo$ci uproszczenia modelu zapotrzebowania

Wygenerowanie prognozy wieloletniej o wzglednie krétkim kroku czaso-
wym (np. jedna godzina) ma swoje konsekwencje w dalszych rachunkach
prowadzonych w ramach procesu budowania planu rozwoju. Duza liczba
operacji, ktorg nalezy uwzgledni¢ w ramach wykonywanych obliczen
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wieloletnich, czgsto przy rdéznych scenariuszach, przy modelowaniu sieci

elektroenergetycznej zostaje dodatkowo spotegowana przez rozbicie okresu

rocznego na okresy sktadowe. W zwigzku z powyzszym celowym staje si¢
rozwazenie uproszen dostgpnych w tym zakresie.

Idea stosowanych uproszczen zawiera si¢ w uwzglednieniu takiej liczby
analizowanych stanow, ktora pozwoli na wlasciwe oddanie zmiennosci istotnych
parametréw prowadzonych obliczen. Wsrdd tych parametrow wymieni¢ nalezy
na pierwszym miejscu przedmiotowa zmienno$¢ obcigzenia systemu, ktora
przektadac¢ si¢ bedzie na praceg jednostek wytworczych, a dodatkowo:

— zmiang topologii sieci,

— zmiang¢ dopuszczalnej obcigzalno$ci gatezi sieci,

— zmiang¢ obcigzen jednostek wytworczych nie podlegajacych centralnej
dyspozycji (elektrocieptownie, elektrownie przemystowe),

— zmiang¢ obcigzen jednostek wytworczych odnawialnych, ktorych praca
determinowana jest warunkami pogodowymi, W tym zmienno$cig
sezonowa, czy nawet dobowa.

Uwzglednienie powyzszych elementdw nie sprzyja ograniczaniu rozmiaru
(rozdzielczo$ci) modelu, a raczej zachgca do proby bardzo szczegétowych
odwzorowan. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze doktadnosé ta odniesiona do
wieloletnich prognoz ma swoje granice, warunkowane nie tylko mozliwosciami
obliczeniowymi. Podsumowujac, mozna zatem powiedzie¢, ze wskazanym jest
poszukanie optimum pomigdzy liczbg odwzorowywanych stanow pracy

systemu, a uzyskiwang doktadnoscia wynikow [4].
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Operacja, ktora pozwala na redukcje liczby rozpatrywanych stanéw pracy
systemu jest powigzanie ze sobg stanow podobnych (np. o danym poziomie
zapotrzebowania) tworzgc wowczas pewne segmenty w liczbie mniejszej niz
poczatkowa liczba rozpatrywanych stanow. Stad analizujgc krzywa zmiennoS$ci
rocznej poziomu zapotrzebowania w systemie poszukuje si¢ godzin, w ktorych
wystepuje ten sam poziom zapotrzebowania. Na rysunku 4 przedstawiono
wykres uporzadkowany zapotrzebowania w 8760 stanach (jest to przeksztatcenie
wykresu przedstawionego na rysunku 1). Przebieg okresla czasy trwania
poszczegdlnych obcigzen. Jak widaé z przebiegu zmienno$¢ zapotrzebowania
w systemie w przypadku niniejszego uporzadkowania ma charakter monoto-
nicznie malejacy, co oznacza, ze rdznice pomiedzy poszczegdlnymi stanami
zuwagi na poziom zapotrzebowania nie pozwalajag na tozsame zestawienie
stanéw (nie ma standw jednoznacznie identycznych).

W zwiazku z powyzszym zbadano zalezno$¢ liczby rozpatrywanych stanéw
od poziomu zapotrzebowania. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Mozliwosci redukeji liczby standw od poziomu zapotrzebowania
Zaoqugl.en.le §topn1a Doktadnose, Liczba stanéw
obcigzenia MW

1 <1250 6

2 <125 54

3 <12,5 524
4 <1,25 3869
5 <0,125 7870
6 <0,0125 8412

Interpretujac powyzsze wyniki nalezy zauwazy¢, ze przyjmujac przyklado-
wo poziom podobienstwa stanéw rzedu pojedynczych MW mozna rozpatrzy¢
524 stany w zastepstwie 8760. Wowczas przy uwzglednieniu przyblizenia
poziomow zapotrzebowania w ramach poréwnywanych standéw rzedu kilkuset
megawatow (moc standardowego pojedynczego bloku w KSE) mozna
uwzgledni¢ kilkanascie stanéw. Na tle wykresu uporzadkowanego uzyskuje si¢
przyblizenie jak przedstawiono na rysunku 4 dla 12 stanéw (segmentow).

Taka formula jest dopuszczalna jako przyblizenie odwzorowania
zapotrzebowania, nalezy jednak przy tym sprawdzi¢ doktadnos$¢, jak i czas
trwania obliczen przy danym uproszczeniu.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen przeprowadzonych programem
PLEXOS przy stosowaniu uproszczen polegajacych na zredukowaniu liczby
analizowanych stanow w odniesieniu do danego odcinka czasu, przy czym
poréwnanie zestawiono dla krzywej rocznej. W ramach odcinka czasu
postuzono si¢ krzywa roczng (Rok), badz podzialem na miesigce (Miesiac) lub
dni (Dzien). W tabeli 2 podano oszacowanie btgdow prognozy dla réznych
odwzorowan krzywej zapotrzebowania.
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Tabela 2
Wyniki obliczen dlugoterminowych dla réznych stopni uproszczenia
Typ Czas, s Blad $redni, % Btad maks., %

Rok 12 46,3 2,5 7,1
Rok 24 48,7 1,2 34
Rok 144 196,6 0,2 0,5
Rok 288 276,6 0,1 0,3
Miesigc 12 142,0 1,8 6,3
Miesiac 24 277,4 0,8 2,9
Dzien 12 76043 0,4 4.4

Na rysunku 5 przedstawiono wykres zmiennosci rocznej w uktadzie
chronologicznym przedstawiajacy przyktad ,rozwinigcia” efektow redukeji
przeprowadzonej na krzywej uporzadkowanej. Zmienno$¢ jest wowczas
determinowana przej$ciem pomiedzy okresami o zapotrzebowaniu okreslonym
w poszczegolnych segmentach (na rysunku odwzorowano 12 segmentow).
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Rys. 5. Chronologiczna krzywa zapotrzebowania z uwzglednieniem redukcji stanow podobnych
(12 segmentow)

Na kolejnym rysunku poroéwnano ze sobg efekty ograniczenia czasu
obliczen z tytutu redukcji liczby odwzorowywanych stanow zapotrzebowania
w systemie z oszacowanym blgdem redukcji. Dziatanie to ma znamiona
optymalizacji czasu obliczen przy zastosowaniu redukcji stanow podobnych
Z uwagi na poziom zapotrzebowania.
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Rozdzielczo$¢ rysunku 5 nie pozwala na przedstawienie zmiennosSci
w krotszych niz rok odcinkach czasu. W zwigzku z tym na rysunku 7
przedstawiono wybrane przebiegi dla jednej doby uwzgledniajace prognoze
godzinowsa, jak 1 jej aproksymacj¢ wynikajaca z redukcji rozpatrywanych

stanow.
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5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna wyszczegolni¢ kilka

kwestii, ktore sg wazace w zakresie prowadzenia procesu planowania rozwoju
systemu elektroenergetycznego.

Wygenerowanie prognozy wieloletniej o wzglednie krotkim kroku czaso-
wym (np. jedna godzina) ma swoje konsekwencje w dalszych rachunkach.
Przy obliczeniach dhlugoterminowych w celu ograniczenia problemu
optymalizacyjnego stosuje si¢ redukcje stanow.

Zwigkszenie liczby modelowanych ,,segmentéw zapotrzebowania” prowa-
dzi do zmniejszenia procentowego bledu wzglednego odwzorowania
zapotrzebowania na energie elektryczng w kazdej godzinie roku.

Nalezy znalez¢ kompromis pomig¢dzy oczekiwang dokladnoscig obliczen
w planowaniu dlugoterminowym a czasem wymaganym do obliczen przy
tej doktadnosci.

Poszerzajagc zbior parametrow odzwierciedlanych w ramach stanow
o kolejne wielkosci poza zapotrzebowaniem (powyzszy przyktad to obcig-
zalno$¢ gateziowa, inne to produkcja w farmach wiatrowych, produkcja
w farmach fotowoltaicznych, produkcja w elektrowniach wodnych
przeplywowych, elektrocieptowniach itd.) praktycznie nie ma mozliwosci
ograniczenia liczby rozpatrywanych stanéw. Oznacza to, ze przy duzej
szczegblowosci zadania nalezy sie liczy¢ z ogromnym nakladem
obliczeniowym. W przypadku probleméw z rozwigzaniem zadania
optymalizacji nalezy zatem zmniejszy¢ szczegdotowos¢ odwzorowania
przysztych standw pracy systemu akceptujac rozwigzanie przyblizone.
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA PROBABILISTYCZNEGO
ROZPLYWU MOCY W REALIZACJI ZADANIA PLANOWANIA
ROZWOJU

Planowanie rozwoju systemu elektroenergetycznego jest procesem, ktorego
realizacjc mozna ulokowa¢ w formule analiz deterministycznych badz
probabilistycznych. Zwykle stosowane rozwigzania deterministyczne sa proste
w zastosowaniu, a tym samym tatwiej dostepne. Niemniej jednak wydaje sig, ze
realia przygotowywania danych oraz prowadzenia analiz planistycznych
zachecaja do stosowania modeli o charakterze probabilistycznym. Zagadnienia
te pozwalajg na wykorzystanie tzw. probabilistycznego rozptywu mocy (PRM).

Rozwiazujac zadanie rozptywowe znajduje si¢ obcigzenia gateziowe
w badanym systemie elektroenergetycznym. Wyznaczenie tych obcigzen jest
zasadniczym elementem oceny technicznej stanu ukladu i stopnia jego
dopasowania do spelienia zadan transportowych. Zadanie rozptywowe moze
by¢ rozwigzane dla warunkéw okreslonych (zdeterminowanych) badz
prawdopodobnych (probabilistycznych). O ile warunki deterministyczne sa
zwykle ograniczone do danych scenariuszy, tak warunki probabilistyczne moga
obejmowac szereg réznych zdarzen o wskazanym stopniu prawdopodobienstwa
wystapienia. Dla tak przyblizonych warunkéw stosuje si¢ PRM. W tym zadaniu
rozptywu mocy dane wej$ciowe oraz wyniki obliczen majg posta¢ rozktadow
prawdopodobienstwa. Analogicznie do deterministycznego rozptywu mocy
danymi wejSciowymi sa okreslone w weztach sieciowych: zapotrzebowanie na
moc 1 energi¢ elektryczng, dostgpnos$¢ i generacja mocy, ale zadane w postaci
rozktadow prawdopodobienstwa. Ponadto dang wej$ciowa jest rowniez struktura
uktadu sieciowego. Wynikiem obliczen PRM sg rozktady prawdopodobienstwa
napi¢¢ weztowych, przeptywow galeziowych, cen krancowych itd. Rowniez
parametry techniczne uktadu sieciowego (admitancje, susceptacje, obcigzalnosc,
etc.) moga by¢ traktowane jako zmienne zadane w postaci rozkladow
prawdopodobienstwa, jednakze w obliczeniach rozwojowych zwykle przyjmuje
si¢ je jako state, niezmienne w czasie. Jest to zatozenie upraszczajgce. Struktura
uktadu sieciowego, rozumiana jako dostepnos¢ poszczegolnych jej sktadnikow
ma charakter zmiennej losowej o rozktadzie dwustanowym, tj. dany element
pracuje lub jest wytaczony. Parametrem charakterystycznym tego rozktadu jest
wspotczynnik awaryjnosci danego elementu powigkszony o wskaznik wylaczen
planowych.
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1. Teoretyczne podstawy sformulowania i rozwigzania PRM

Stosuje si¢ trzy gtowne metody podejscia do rozwigzania PRM: aproksy-
macyjne, analityczne i numeryczne. Metody aproksymacyjne oraz analityczne sg
czasem lgczone w jedng. Wsérdd metod analitycznych mozna wyrézni¢ metody
oparte na koncepcji: funkcji splotu, wspolrzgdnych prostokatnych napigcia,
transformacie Fouriera, schemacie estymacji punktowej, momentu i kumulant
roznych rzedow [2, 7, 9, 10]. Podstawowymi metodami w grupie analitycznych
metod PRM sa: schemat estymacji punktowej i metoda kumulant, t¢ druga
ponizej pokrotce przedstawiono. Z drugiej strony, aby potraktowa¢ PRM jako
numeryczng alternatywe dla metod analitycznych konieczne jest rozwigzanie
n deterministycznych rozptywow mocy. Liczba n zalezy od sposobu pobierania
probek. Istnigje szeroki zakres mozliwych metod pobierania probek: losowania
o charakterze LHS lub LSS (Latin Hypercube lub Supercube Sampling),
losowanie jednostajne, metody adaptacyjne, warstwowe itp.

Glowng zaleta metod analitycznych jest mniejsza czasochtonno$é¢
wzgledem metod numerycznych. Szacuje si¢, ze w pewnych przypadkach
metody analityczne sg nawet 50 razy szybsze. Nalezy jednak doda¢, ze rowniez
metody numeryczne nie zajmujg juz tak wiele czasu, jak miato to miejsce
w przeszlosci. Nie sg to tygodnie, a raczej minuty badz godziny, co zwigzane
jest z rozwojem techniki sprzetowej i oprogramowania, np. w zakresie podziatu
zadania obliczeniowego.

Gtowng zaleta metod numerycznych jest doktadno$¢ wynikow. Doktadnosé
ta jest bezposrednio zwigzana z liczbg badanych probek losowych i zalezy od
sposobu losowania. Liczba losowan wynosi zazwyczaj od 1000 do 10 000.
Jednoczesnie doktadno$¢ wynikow moze by¢ uznana za gldéwng wadg metody
analitycznej. Literatura przekazuje, ze czgsto wartos¢ bledu dla $redniej wartosci
szacowanych zmiennych jest na dopuszczalnie niskim poziomie, jednak warto$ci
btedu odchylenia standardowego moga wystapi¢ na niedopuszczalnie wysokim
poziomie. Istnieja rowniez inne niedogodnosci podejscia analitycznego, takie jak
trudno$ci z uwzglednieniem planowanych badz awaryjnych wylaczen
generatorow lub elementow infrastruktury.

Do zastosowan praktycznych mozna wykorzysta¢ przytoczong metode
kumulant, ktora polega [10, 11] na utworzeniu dodatkowej zmiennej losowej
bedacej liniowg kombinacja n niezaleznych zmiennych losowych x;, zgodnie
z zalezno$cia (1). Nastepnie konstruuje sie funkcje @, (s) generujaca momenty
zwykle zgodnie z zalezno$cia (2) oraz funkcje ¥(s) generujaca kumulanty
zgodnie z zaleznoscig (3). Funkcja generujaca kumulanty powstaje poprzez
zlogarytmowanie funkcji generujacej momenty zwykte. W celu wyznaczenia
kumulanty k-tego rzedu nalezy obliczy¢ pochodng k-tego stopnia funkcji
generujacej odpowiednio kumulanty wzgledem s, a nast¢gpnie podstawi¢ warto$¢
s = 0. Kumulante k-tego rzgdu A, zmiennej z mozna opisac zaleznos$cig (4).
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W tej metodzie obliczania PRM kolejnym krokiem jest wprowadzenie
kumulant do zadania rozplywowego. Nieznane kumulanty wynikowych zmien-
nych losowych sa wyznaczane na podstawie kumulant zmiennych wejsciowych.
Do tego celu wykorzystuje si¢ Hesjan funkcji Lagrange’a definiujacy
wspotczynniki przeksztatcenia liniowego kumulant, zgodnie z zaleznos$ciami (5)
oraz (6). Innymi stowy wektor niezbilansowania (bledu) np. w metodzie
Newtona wyznaczania rozplywu mocy zastepowany jest wektorem kumulant
zapotrzebowania na moc czynnag i bierng w wezlach sieci.

aljl al'n
—H 1= : : (5)
an1 o OGnp
A, =af A, +a A+ +ak A (6)
z,k_ai,l X1,k ai,Z Xy, k T ai,n X,k

Ostatnim elementem metody kumulant jest odtworzenie rozktadu prawdo-
podobienstwa zmiennej losowej wynikowej na podstawie obliczonych kumulant
zatozonego rzedu. W literaturze [10] korzysta si¢ z kumulant do 5. Iub do 9.
rzedu. Im wyzszy rzad kumulant tym wigksza doktadno$¢ odtworzenia rozktadu.
Do odtworzenia rozkladu prawdopodobienstwa na podstawie kumulant
wykorzystuje si¢ szeregi Gram-Chaliera lub Edgewortha. Korzysta si¢ przy tym
z twierdzenia, iz dowolny rozktad prawdopodobienstwa mozna opisac szeregiem
zgodnie z zalezno$cig (7). Szereg ten konstruuje si¢ ze wspolczynnikow c¢;
odpowiadajacych momentom (Gram-Chalier) lub kumulantom (Edgeworth),
wielomianu Czebyszewa-Hermita Hef(x) oraz funkcji charakterystycznej
rozkladu normalnego ¢(x). Czynnik k-tego stopnia wielomianu Czebyszewa-
Hermita tworzy si¢ korzystajac z ogdlnej zaleznos$ci przedstawionej we wzorze
(8). Wobec powyzszego dowolny rozklad prawdopodobienstwa opisuje
zaleznos$¢ przedstawiona wzorem (9).

1) =Y ¢, He, ()p(x) (7)
Jj=0
k
Hey (1) =(-1)F LA gy 027 (8)
da
A A, A,
f(x)= |:1+TH€2 (x)+—= 3 He3 (x)+—= 4 He4 (x)+.. } (x) )]

Podstawowa wada metody opisanej powyzej jest nieuwzglednianie wpltywu
dostepnosci  (wylaczen) infrastruktury sieciowej na uzyskane wyniki.
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Rozwigzaniem tego problemu [5] jest metoda kompensacji do symulowania
wylaczen linii, co pozwala unikng¢ konieczno$ci ponownego obliczania
rozptywu mocy. Metoda ta polega na tym, iz po obliczeniu rozptywu mocy,
wylaczenie linii jest symulowane za pomocg fikcyjnych wstrzyknig¢ mocy
w weztach po obu stronach wytaczonej linii, a nastgpnie przeptywy gateziowe sg
korygowane zgodnie z liniowa zaleznoscig przeptywu mocy od fikcyjnych mocy
weztowych. Lista elementow wytaczanych jest predefiniowana i moze
obejmowac zarowno wytgczenia pojedyncze, jak i wielokrotne. Koncowy wynik
w danej symulacji uzyskiwany jest przy zastosowaniu ogolnych zaleznosci na
obliczenie prawdopodobienstwa warunkowego. Nalezy przy tym pamigtaé, ze
analizowane stany nie wypetniaja catej przestrzeni mozliwych stanéw systemu.

Zatozeniem metody kumulant jest niezalezno$§¢ zmiennych losowych
bedacych danymi wejsciowymi do obliczenia rozplywu mocy. W rzeczywisto$ci
jednak zmiennymi skorelowanymi sa np. wielko§¢ generacji mocy przez farmy
wiatrowe 1 predkos¢ wiatru. Przykladowo predkos¢ wiatru jest co prawda
wielkoscig lokalng ale moggca obejmowac kilka weztdw sieciowych. Z tego
wzgledu [11] proponuje si¢ metode ortogonalizacji danych wejsciowych, tzn.
zapisywania ich w postaci sumy niezaleznych, czastkowych zmiennych
losowych. Te same czastkowe zmienne losowe mogg wystepowaé w roznych
wezltach sieciowych.

Klasyczna metoda kumulant wymaga réwniez skorygowania (de facto
korygowania wynikowych rozkltadow prawdopodobienstwa) w przypadkach
identyfikowania okreslonej liczby aktywnych ograniczen w systemie
elektroenergetycznym, dajacych w efekcie wyniki znacznie odbiegajace od
warto$ci przecietnych. Dotyczy to zidentyfikowanych, krytycznych stanoéw
systemu elektroenergetycznego.

2. Potencjalne narze¢dzia analityczne

Przeglad dostgpnego na rynku oprogramowania, dokonany pod katem
mozliwosci realizacji PRM [1, 3,4, 8, 12, 13, 14], pozwala na jego uszerego-
wanie w nastgpujace trzy ogolne kategorie:

a) oprogramowanie dedykowane probabilistycznemu rozptywowi mocy,

b) oprogramowanie zawierajace okreslone elementy probabilistyczne lub umo-
zliwiajace ich uwzglednienie dzigki wbudowanym jezykom programowania,

c) oprogramowanie, w ktorym jedyng mozliwo$cia wykonania rozptywu
probabilistycznego jest wielokrotne uruchamianie programu autonomiczne-
go (ponizej w opisie pomini¢to t¢ kategori¢ programow).

W kategorii oprogramowania dedykowanego probabilistycznemu
rozptywowi mocy zidentyfikowano cztery programy: UC-OPF-GRS, PLF, PRA
oraz ASSESS. Wszystkie te programy umozliwiaja wyznaczenie rozplywu
probabilistycznego metoda numeryczng.
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Program UC-OPF-GRS to element sktadowy wycofanej z eksploatacji
platformy PRiMSP opracowanej na potrzeby PSE S.A. na poczatku lat 2000.
Nazwa wywodzi si¢ od gldownych funkcji programu obejmujacych: dobdr
jednostek wytworczych (Unit Commitment), optymalny rozpltyw mocy (Optimal
Power Flow) oraz generator stanéow losowych (Generator of Random States).
Program zostal napisany z wykorzystaniem funkcji MATLAB. Generator
stanéw losowych tego programu wykorzystywat metody Monte Carlo oraz LHS.

Programy PLF i PRA zostaly opracowane przez Electric Power Research
Institute réwniez na poczatku lat 2000. Skrét PLF pochodzi od nazwy
Probabilistic Load Flow, za§ PRA od Probabilistic Reliability Assesment.
Program PLF stosowal symulacje metoda Monte Carlo w zakresie
zapotrzebowania na moc, generacji mocy oraz dostepnosci infrastruktury
sieciowej. Program PRA umozliwial obliczenia okre§lonych wskaznikow
probabilistycznych zwigzanych z przecigzeniem linii lub transformatora,
napigciem, stabilno$cia napicciowa oraz ograniczeniami w dostawie mocy
odbiorcom. Poza USA powyzsze programy byly wykorzystane m.in. do analizy
koreanskiego systemu elektroenergetycznego.

ASSESS to program stworzony przez RTE oraz National Grid Transco.
Umozliwia on modelowanie stanow systemu elektroenergetycznego w sposob
losowy lub usystematyzowany. Losowo$¢ moze dotyczy¢ dowolnej zmiennej
wystepujacej w procesie planistycznym, np. generacji z turbiny wiatrowej,
poziomu zapotrzebowania na moc, wylaczen awaryjnych i eksploatacyjnych
urzadzen. W typowej analizie generowane jest metodg Monte Carlo od 1 000 do
30000 stanéw losowych, za§ kazdy z tych standéw moze by¢ przedmiotem
analizy w pelnym zakresie udostepnianym przez platform¢ ASSESS. Na
platformie tej zaimplementowanych jest kilka programoéw opracowanych
wczesniej przez RTE, sa to m.in.: ASTRE, METRIX, TROPIC oraz EURO-
STAG. Platforma umozliwia podzial zadania na komputery w sieci LAN.

Programy, w ktérych mozna wyr6zni¢ okreslone elementy probabilistyczne
lub ktéore zawieraja jezyki programowania umozliwiajace uwzglednienie
elementéw probabilistycznych stanowig najliczniejsza kategorie narzedzi
obliczeniowych. Ponizej scharakteryzowano tylko wybrane programy, przy tym
tylko w zakresie elementow dotyczacych zagadnien probabilistycznych:

— PowerFactory — zawiera stochastyczny model generacji wiatrowej oraz
stochastyczny model do symulacji awarii generatoréow, a takze funkcje
automatycznej analizy niezawodnosci pracy sieci. Program posiada dwa
wbudowane jezyki programistyczne: Python i DSL, dzigki ktorym moze
by¢ w petni kontrolowany przez uzytkownika. Korzystajac z tej mozliwosci
opracowany zostal zewnetrzny modul umozliwiajagcy wykorzystanie
PowerFactory do wyznaczenia probabilistycznego rozptywu mocy z zasto-
sowaniem metody Monte Carlo oraz estymacji dwupunktowej. Jest to
jedyny program, dla ktorego zidentyfikowano zastosowanie zaréwno
metody numerycznej, jak i analitycznej do wyznaczenia PRM.
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MatPower — program zbudowany z wykorzystaniem funkcji MATLAB.
Udostepniany jest przez Cornell University z USA w wersji zrodlowe;,
dzigki czemu mozliwe jest jego stosowanie z wykorzystaniem petnych
mozliwosci pakietu Matlab. Program sam w sobie zawiera rdzne tzw. sol-
very, wykorzystywane np. do wyznaczenia optymalnego rozptywu mocy.
Ewentualne wykonanie probabilistycznego rozptywu mocy (symulacyjne
badz analityczne) moze by¢ uzyskane poprzez ogélne funkcje MATLAB.
PSSE — pakiet oprogramowania zawierajacy optymalny rozplyw mocy oraz
umozliwiajgcy wyznaczenie probabilistycznych wskaznikéw niezawodno-
$ci. Wskazniki te wyznaczane sg przez pakiet programowy znany wczesniej
pod nazwa PSE TPLAN wiaczony do platformy programowej PSSE.
W PSSE zaimplementowano jezyk programowy wyzszego rzedu Python,
umozliwiajacy zewnetrzne sterowanie programem.

Neplan — posiada modul umozliwiajacy wyznaczenie probabilistycznych
wskaznikéw niezawodnosci. Podstawa ich wyznaczenia sg okreslone przez
uzytkownika: czgsto$¢ oraz $redni czas trwania wylaczenia, a takze koszty
z tym zwigzane. Jako wynik uzyskuje sie: czestos¢ przerw w zasilaniu
odbiorcéw oraz ich prawdopodobienstwo, $redni czas trwania przerwy
w dostawach, energi¢ niedostarczong oraz koszty z tym zwigzane. Cickawa
funkcja programu jest mozliwo$¢ tworzenia wariantow rozwojowych, ktore
sa nastepnie poddawane analizie. Program posiada wbudowane jezyki
programowania C++ oraz Visual Studio.

PowerWord — to standardowy pakiet programéw bez funkcji probabilistycz-
nych. Posiada dwie ciekawe funkcje, pierwsza to SimAuto (serwer), ktora
pozwala sterowa¢ wszystkimi funkcjami programu z zewnatrz, w tym
przesytem danych do arkusza programu Excel. Druga to podzial zadania
obliczeniowego na komputery dostepne w sieci, co znaczaco skraca czas
obliczen. Funkcje te mozna wykorzysta¢ do sformutowania zadania
o charakterze probabilistycznym.

Plexos — nalezy do grupy programoéw, ktore w sposob zintegrowany traktuja
rynek energii elektrycznej oraz sie¢ przesytowa. Zwykle programy tego
typu umozliwiaja realizacj¢ analiz dla okreséw wieloletnich, z uwzgled-
nieniem obliczen dla wielu stanow w ramach danego roku. PLEXOS nie
jest dedykowany obliczaniu probabilistycznego rozplywu mocy, tym
niemniej umozliwia w ograniczonym zakresie symulacj¢ stanéw losowych
dla sieci i rynku energii. Program nie posiada niestety wbudowanego jezyka
programowania umozliwiajacego sterowanie programem z zewnatrz.
SIMPOW, SCOPE, PLANS — standardowe pakiety programoéw rozptywo-
wych z wewngtrznym jezykiem oprogramowania lub makr umozliwiajgcym
sterowanie programem w ograniczonym zakresie. Wszelkie symulacje
probabilistyczne w takim przypadku musza by¢ wykonywane poza danym
oprogramowaniem.
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3. Dyskusja kryteriow decyzyjnych

Przy zastosowaniu podejscia probabilistycznego do oceny wystarczalno$ci
sieci przesytowej konieczne jest stworzenie nowych kryteriow decyzyjnych co
do rozpatrywanych opcji rozwojowych (bezinwestycyjnych lub inwestycyj-
nych). W miejsce przekroczen wartosci dopuszczalnych wyznaczonych
w okreslonych, zdeterminowanych stanach sieci otrzymuje si¢ bowiem rozktad
prawdopodobienstwa danej wartosci (napiecia, pradu, ceny itd.) lub rozktad
prawdopodobienstwa przekroczenia wartosci dopuszczalnej. Konieczne jest
wigc postawienie przynajmniej nastepujacych pytan:

— Czy w podejéciu probabilistycznym uwzgledniane sa wszystkie uwarunko-
wania rozwojowe jednoczes$nie, czy tez konstruowane sa scenariusze
warunkow rozwoju (np. makroekonomiczne), w ramach ktorych wykony-
wane s analizy probabilistyczne?

— Jakie jest akceptowalne przez decydentéw prawdopodobienstwo wysta-
pienia przekroczenia wartosci dopuszczalnej? Czy jest ono stale w calym
horyzoncie analizy oraz w ewentualnych scenariuszach rozwojowych?

— Jaka jest istotno$¢ danego elementu w systemie lub inaczej jakie skutki dla
systemu moze pociagnac za sobg przekroczenie wartosci dopuszczalnej dla
danego elementu? Czy istotno$¢ danego elementu zmienia si¢ w kolejnych
latach horyzontu planistycznego lub w ewentualnych scenariuszach
rozwojowych?

— Jak reagowac na przekroczenia mato prawdopodobne ale o duzym skutku
dla systemu i jaki skutek nalezy uzna¢ za istotny (wzrost kosztow, utrata
stabilnosci itd.), a jakie prawdopodobienstwo za mate?

— Jaki jest wplyw na uzyskane wyniki eksperckiego szacowania
prawdopodobienstwa wystgpienia ewentualnych scenariuszy rozwojowych
lub poszczegdlnych zmiennych losowych, np. wybudowania w danej
lokalizacji nowej elektrowni w okreslonej technologii?

— Jaki jest wptyw na uzyskane wyniki przyjetych zalozen upraszczajacych
w zakresie rozktadéow prawdopodobienstwa poszczegdlnych danych
wejsciowych?

— Jakie sa wymagane $rodki finansowe na rozbudowe¢ i modernizacje sieci,
aby mozliwe bylo uzyskanie zakladanego poziomu wystarczalnosci sieci
przesylowej lub tez jaki jest mozliwy do uzyskania poziom wystarczalnosci
sieci przesylowej przy zakladanym (ograniczonym) poziomie posiadanych
srodkéw finansowych?

Obecnie trwa faza badan, w wyniku ktorych bedzie mozna sformulowac
odpowiedzi na powyzsze pytania. Jest to element rozwijanych technik, ktérych
potencjalne wykorzystanie moze by¢ czg¢scig metodyki planowania rozwoju sieci
zamknigtej. Natenczas bezsprzecznie wydaje si¢ zasadne podejécie scenariu-
szowe oraz stosowanie podejscia probabilistycznego w ramach poszczegdlnych
scenariuszy makroekonomicznych. Celowa réwniez wydaje si¢ identyfikacja
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elementéw szczegdlnie istotnych z punktu widzenia systemu elektroenerge-
tycznego. Co do akceptowalnego poziomu ryzyka zwigzanego z przekroczeniem
wartos$ci dopuszczalnych, to do jego okreslenia (przynajmniej przy pierwszych
analizach) istotna wydaje si¢ by¢ wiedza na temat skutkéw finansowych
przyjecia roznych wartosci tego ryzyka. Jesli uzna¢ za uzasadnione podejscie
scenariuszowe to przy okreslaniu planow rozwojowych konieczne sg dodatkowe
kryteria decyzyjne w przypadku roéznych wynikéw uzyskanych w ramach
scenariuszy. W tym zakresie dostgpny jest szeroki wachlarz kryteriow, m.in.:
wartosci oczekiwanej, minimaksowe (z wykorzystaniem macierzy zalu), AHP
(Analytical Hierarchy Proces), drzew decyzyjnych itd.

4. Propozycje wykorzystania zadania PRM

Proces planowania rozwoju sieci oznacza realizacje okreslonych dziatan
wedtug przyjetego schematu. W ramach tego procesu mozna wyrdézni¢ trzy
podstawowe czgsci:

— przygotowanie danych, uwzgledniajace strukture i parametry uktadu wej-
sciowego do analizy, czas analizy, zmiany zdeterminowane (niepodlegajace
procesom decyzyjnym), zmiany poddawane analizie wariantowej (opcje
rozwoju) oraz szeroko rozumiane uwarunkowania zewnetrzne, zar6wno
natury technicznej, jak i ekonomicznej (scenariusze warunkow rozwoju);

— analiza techniczna rozpatrywanych wariantow (opcji) rozwoju w catym
horyzoncie analizy, ktora powinna obejmowac szeroki zakres obliczen (od
rozptywow po badanie stabilnos$ci);

— analiza ekonomiczna, polegajaca na wyborze strategii optymalnej w danym
scenariuszu rozwoju, oraz analizy czuto$ciowe.

Obszar analiz, ktérych podstawowym celem jest zbadanie potrzeb rozwoju
sieci 1 systemu elektroenergetycznego wymaga weryfikacji kryteriow
technicznych. Do kryteriow tych w dlugoterminowym horyzoncie czasu oraz
odpowiadajacych im typow analiz naleza:

— obcigzalnos¢ termiczna dilugotrwata galezi (linii i transformatorow) —
analizy rozplywowe, badajace poziom obcigzenia wzgledem parametrow
znamionowych (projektowych;

— obcigzalno§¢ zwarciowa gatezi — analizy rozptywowe, badajace poziom
pradow 1 mocy zwarciowych oraz okre$lajace potrzeby rozwojowe
w zakresie urzadzen i wymagan stacyjnych;

— poziom niezawodno$ci zasilania — analizy niezawodno$ciowe, badajace
strukturalne wskazniki niezawodnos$ci ksztattowane przez topologi¢ sieci,
wzajemng lokalizacj¢ zrodet i odbiorcoOw oraz jednostkowe wskazniki
niezawodnosci elementow sieciowych;

— wystarczalno$¢ mocy 1 energii — analizy bilansowe, badajgce mozliwosci
pokrycia wystepujacego zapotrzebowania; ten typ analiz wraz z prognoza
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zapotrzebowania nie jest bezpos$rednio zwigzany z kryteriami technicznymi

pracy sieci, ale stanowi wytyczna jej rozwoju i jest niezbedny do

prawidtowego jego ksztaltowania.

Kryteria te weryfikowane mogg by¢ poprzez rozbudowane analizy
scenariuszowe, badz poprzez analizy probabilistyczne, w ramach ktorych
uwzglednione zostanie ryzyko przekroczenia wartosci krytycznych. Dodatkowo
w procesie planowania wystgpuje potrzeba optymalizacji o charakterze taczo-
nych analiz techniczno-ekonomicznych. W obszarze tych analiz nastepuje
wykorzystanie zadania rozplywowego do oceny wykorzystania sieci, a zarazem
warto§ciowania podejmowanych decyzji modernizacyjnych i inwestycyjnych.
Woéwcezas caly proces planowania nie musi by¢ rozwigzywany w sposob
hierarchiczny, tzn. nie szuka si¢ stanéow pracy dopuszczalnych technicznie
i tylko sposrdd nich wybiera si¢ optymalne $ciezki rozwoju, a zadanie to traktuje
si¢ lacznie. Sg one woOwczas wybierane ze wszystkich stanow, przy czym
dopuszczalno$¢ stanéw (czy raczej niedopuszczalno$¢ w sensie odcigzania
wezlow) jest wyceniana w sposOb ekonomiczny. W tym zakresie procesu
planowania nalezy duza role przypisa¢ do symulacji realizowanych z wyko-
rzystaniem generatora stanow losowych. W ten sposob pojawia si¢ mozliwos¢
badan probabilistycznych zwigzanych z symulacjami potencjalnych skutkow
awarii sieciowych i ich oceng w postaci rozktadéw prawdopodobienstwa, ocena
czgstosci wystgpowania obcigzen gateziowych, czy tez ryzyka przekroczenia
danych wielkosci krytycznych co jest szeroko stosowane w planowaniu rozwoju
na $wiecie [6].

W  wyniku analiz prowadzonych z wykorzystaniem kryteriow
probabilistycznych opracowane zostaja modele sieciowe uwzgledniajagce m.in.
zdeterminowane zadania inwestycyjne bedace w fazie przygotowania i/lub
realizacji. Modele te sa podstawa koncepcji rozbudowy i modernizacji sieci
przesytowe;.

5. Whnioski

1. Do rozwigzania zadania probabilistycznego rozptywu mocy mozliwe jest
zastosowanie zarowno metod aproksymacyjnych, analitycznych, jak
i numerycznych. Metody aproksymacyjne majg raczej charakter
dydaktyczny, za$ wsrod metod analitycznych wskaza¢ nalezy metode
estymacji punktowej oraz kumulant jako metody o najwickszej liczbie
implementacji. Wéréd metod numerycznych dominuje metoda Monte
Carlo, przy czym zakres zmiennych poddawanych symulacji jest
zroznicowany w poszczegolnych krajach.

2. Dla analiz rozwojowych systemu elektroenergetycznego w Polsce mozna
rozwaza¢ zastosowanie podej$cia probabilistycznego, przy czym ze
wzgledu na ograniczenia metod analitycznych oraz rozwdj technik
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komputerowych proponuje si¢ zastosowa¢ metody numeryczne. Otwartg
sprawg pozostaja metody symulacyjne, do wykorzystania mozliwa jest
oczywiscie metoda Monte Carlo lub metody warstwowe.

Zatozy¢ nalezy konieczno$¢ ortogonalizacji zaleznych zmiennych wejscio-
wych. Jednocze$nie pewnym ograniczeniem dla wdrozenia podejscia
probabilistycznego moga by¢ ograniczenia w dostgpie do danych wejscio-
wych w postaci rozktadow prawdopodobienstwa zmiennych losowych.
Podejscie probabilistyczne proponuje si¢ zastosowa¢ do oceny wystarczal-
nosci (adekwatno$ci) systemu elektroenergetycznego. Wyniki symulacji
moga stuzy¢ budowie opcji rozwojowych, kolejno bezinwestycyjnych,
niskoinwestycyjnych itd.

W zakresie analiz sieciowych nalezy wskaza¢ zastosowanie w obszarze
laczonym techniczno-ekonomicznym. Szeroki zakres wynikow uzyskiwa-
nych z wykorzystaniem symulacji losowych pozwala na oceng ryzyka
i uwzglednienie warto$ci krytycznych, zaré6wno po stronie wymagan
technicznych, jak i w zakresie wyborow 1 wuzasadnienia dzialan
ekonomicznych.
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MOZLIWOSCI TWORZENIA ZASOBOW STEROWANIA
POPYTEM NA POZIOMIE NISKIEGO NAPIECIA PRZY
WYKORZYSTANIU INTELIGENTNEGO OPOMIAROWANIA

OPPORTUNITY TO CREATE DEMAND RESPONSE RESOURCE
OF LOW VOLTAGE DOMESTIC CUSTOMER GROUP
EQUIPPED WITH SMART METERING

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania funkcjonal-
nosci systemow inteligentnego opomiarowania dla tworzenia i oferowania
zmiennoS$ci obcigzenia. Na podstawie analizy trudno$ci w bilansowaniu polskie-
go systemu elektroenergetycznego w roku 2015, przy wykorzystaniu dostepnych
zroédet wytworczych, przedstawiono ryzyka cenowe sprzedawcoOw na skutek
wysokich cen energii oraz wysokich cen rozliczeniowych mechanizmu bilanso-
wania. Dla ograniczenia wystepujacego ryzyka zaproponowano wykorzystanie
zasobow sterowania popytem. Skupiono si¢ na pokazaniu mozliwosci uzyskania
czgsci takich zasobow poprzez proponowanie odbiorcom, wyposazonym w inte-
ligentne systemy pomiarowe, uczestnictwa w programie taryfowym z wykorzy-
staniem krytycznej stawki cenowej. Przedstawiono symulacj¢ dziatania takiego
programu na przyktadzie grupy odbiorcow taryfy G12 wykorzystujac dla tego
celu migdzy innymi standardowe profile obcigzen publikowane przez OSD.

Summary. The article presents the opportunity of using the functionality of
smart metering systems for creating and offering the price controlled load
reductions. Based on the analysis of the difficulties in balancing Polish power
system in 2015, using the available generation sources, price risks the energy
suppliers are exposed to were presented in form of high energy prices and high
balancing mechanism settlement prices registered in this period. In order to
reduce the risks involved the utilisation of demand response resource is
proposed. The focus is on presenting the opportunity of creation the part of such
resource needed by proposing to customers equipped with intelligent metering
systems to participate in the demand response program basing on
implementation of the tariff with critical rate. The simulation of critical tariff
rate operation on the customer group using regular two zonal tariff is presented
basing on standard load profiles published by DSO for this group.
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ANALIZA FUNKCJONOWANIA POLSKIEGO RYNKU ENERGII
ELEKTRYCZNEJ W OKRESIE WPROWADZENIA STOPNI
ZASILANIA W 2015 ROKU

THE ANALYSIS OF FUNCTIONING OF THE POLISH
ELECTRICITY MARKET DURING THE INTRODUCTION
OF POWER RATIONING LEVELS IN 2015

Streszczenie. W artykule przedstawiono opis sytuacji, ktéra doprowadzita do
wprowadzenia wysokich stopni zasilania w Krajowym Systemie Elektroenerge-
tycznym (KSE) w sierpniu 2015 r. Omdéwiono przyczyny i konsekwencje
wprowadzenia stopni zasilania, na podstawie analizy zapotrzebowania na moc
w KSE. Przedstawiono analiz¢ cen i obrotow na Rynku Bilansujacym w tym
okresie. Opisano wptyw nietypowej sytuacji na Gietde Energii oraz na ceny na
rynku ,,spotowym” i rynkach terminowych.

Summary. The article describes the situation which led to the introduction of
high degrees of power rationing in the National Power System (NPS) of Poland
in August 2015. The causes and consequences of the introduction of degrees of
power rationing were discussed, based on the analysis of the demand for power
in the NPS. An analysis of prices and turnover on the Balancing Market during
this period was presented. The influence of an unusual situation on the Polish
Power Exchange and the prices on the spot and futures markets was discussed.
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ROZWOJ INFRASTRUKTURY ELEKTROENERGETYCZNEJ
W ASPEKCIE BEZPIECZENSTWA DOSTAW ENERGII
W SWIETLE KRAJOWYCH I UNIJNYCH REGULACJI
PRAWNYCH

DEVELOPMENT OF ELECTRIC POWER INFRASTRUCTURE
IN ASPECT OF ENERGY SUPPLY SECURITY IN LIGHT
OF NATIONAL AND UNION LAW REGULATIONS

Streszczenie. W referacie przedstawiono analize i ocene obowiazujacych regu-
lacji prawnych dotyczacych bezpieczenstwa dostaw energii w kontek$cie roz-
woju infrastruktury elektroenergetycznej. Regulacje prawne dotyczace bezpie-
czenstwa dostaw energii zawarte sg na poziomie unijnym w réznorodnych:
dyrektywach, politykach, strategiach, komunikatach i decyzjach oraz na pozio-
mie krajowym w roéznych ustawach, rozporzadzeniach, strategiach i politykach.
Maja charakter wieloptaszczyznowy i dotycza m.in. przedsigbiorstw energe-
tycznych prowadzacych koncesjonowana dziatalno$¢ w obszarze: wytwarzania,
przesyhtu i rozdzialu energii elektryczne;.

Summary. In this paper, analysis and assessment in force law regulations
concerned energy supply security in context of electric power development
infrastructure is shown. Law regulations concerned energy supply security are
contained on The European Union level in different: directives, policies,
strategies, announcements and decisions and on the national level in different:
acts, ordinances, strategies and policies. They have multi-plane character and
concern, among other things, energy enterprises performing licensed business
activity consisting in generation, transmission and distribution electricity.
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ROZWOJ INFRASTRUKTURY ELEKTROENERGETYCZNEJ
W ASPEKCIE BEZPIECZENSTWA DOSTAW ENERGII
W SWIETLE KRAJOWYCH I UNIJNYCH REGULACJI
PRAWNYCH

DEVELOPMENT OF ELECTRIC POWER INFRASTRUCTURE
IN ASPECT OF ENERGY SUPPLY SECURITY IN LIGHT
OF NATIONAL AND UNION LAW REGULATIONS

Streszczenie. W referacie przedstawiono analize i ocene obowiazujacych regu-
lacji prawnych dotyczacych bezpieczenstwa dostaw energii w kontek$cie roz-
woju infrastruktury elektroenergetycznej. Regulacje prawne dotyczace bezpie-
czenstwa dostaw energii zawarte sg na poziomie unijnym w réznorodnych:
dyrektywach, politykach, strategiach, komunikatach i decyzjach oraz na pozio-
mie krajowym w roéznych ustawach, rozporzadzeniach, strategiach i politykach.
Maja charakter wieloptaszczyznowy i dotycza m.in. przedsigbiorstw energe-
tycznych prowadzacych koncesjonowana dziatalno$¢ w obszarze: wytwarzania,
przesyhtu i rozdzialu energii elektryczne;.

Summary. In this paper, analysis and assessment in force law regulations
concerned energy supply security in context of electric power development
infrastructure is shown. Law regulations concerned energy supply security are
contained on The European Union level in different: directives, policies,
strategies, announcements and decisions and on the national level in different:
acts, ordinances, strategies and policies. They have multi-plane character and
concern, among other things, energy enterprises performing licensed business
activity consisting in generation, transmission and distribution electricity.
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ZASTEPOWANIE LINII O NAPIECIU 220 KV LINIAMI 400 KV
JAKO SPOSOB ZWIEKSZENIA ZDOLNOSCI PRZESYLOWYCH
KRAJOWEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

REPLACEMENT OF 220 KV LINES WITH A 400 KV LINES
AS A WAY TO INCREASE THE CAPACITY OF THE POLISH
POWER SYSTEM

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci zwigkszenia zdolnosci
przesytowych systemu elektroenergetycznego poprzez wymiang napowietrznych
linii elektroenergetycznych o napigciu 220 kV na linie o napigciu 400 kV.
Przedstawiono wyniki analiz zastgpowania linii 220 kV liniami 400 kV na trzech
obszarach kraju: zachodnim, obszarze Goérnego Slaska oraz w obszarze
srodkowo-potnocnym. Za kazdym razem poddawano analizie kilka wariantow
przebudowy. W obszarze zachodnim skupiono si¢ gltéwnie na mozliwosci
zwickszenia wymiany transgranicznej. W obszarze Slaska analizowano mozli-
wosci przyjecia przez sie¢ nowych mocy wytwoérczych, ktére moga si¢ na tym
terenie pojawi¢. Analiza w obszarze $Srodkowo-potnocnym skupiata si¢ na
biezacych problemach w pracy sieci przesytowej i potencjalnym poglebieniem
tych probleméw po wlaczeniu do pracy elektrowni jadrowe;.

Summary. The paper presents the possibility of increasing the transmission
capacity of the power system through the exchange of 220 kV overhead power
lines for a 400 kV lines. Results of replacement of 220 kV lines with a 400 kV
lines in three areas of Poland - the western and central-north regions of Poland
as well as Upper Silesia region - are described. Every time several options of
reconstruction of power network were analyzed. In the western region analysis
focused mainly on the possibility of increasing cross-border trade, while in the
area of Silesia the possibility of increasing a network connection capacity was
analyzed. In turn, analysis in the central-north region of Poland focused on
current problems in the transmission network and potential deepening of these
problems after connecting the nuclear power plant.
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ZARZADZANIE SYSTEMEM ELEKTROENERGETYCZNYM
W ZAGROZENIOWYCH STANACH PRACY
— WPROWADZENIE CIAGLYCH MIAR RYZYKA DO OCENY
UKLADU NIESPEELNIAJACEGO KRYTERIUM N-1

MANAGEMENT OF POWER SYSTEMS IN EMERGENCY
STATES — INTRODUCTION OF CONTINUOUS RISK
MEASURES TO ASSESS THE SECURITY OF SYSTEMS
NOT COMPLIANT WITH THE N-1 CRITERION

Streszczenie. Stan systemu elektroenergetycznego (SEE) jest uwazany za bez-
pieczny, jezeli spelnione jest tzw. kryterium N-/. Wymaga ono takiego prowa-
dzenia pracy SEE, aby po wylaczeniu dowolnego z elementdéw, jego obcigzenie
zostalo przejete przez pozostate w ruchu elementy, bez przekroczenia obowig-
zujacych ograniczen technicznych. W artykule definiujemy stochastyczna miare
ryzyka przebywania w stanie niespetniajacym kryterium N-/, okreslona na
podstawie prawdopodobienstwa zaistnienia i kosztu ewentualnego blackoutu,
bedacego nastepstwem kolejnych awarii. Obliczenia prowadzone sg na podsta-
wie symulacji komputerowych bazujacych na dynamicznym modelu testowego
SEE. W pracy przedstawiono ich wyniki i oméwiono przyktadowe scenariusze
awarii.

Summary. A power system is considered to be secure, when it is compliant with
the so-called N-I criterion. It states that after shutting down any one of its ele-
ments it will continue to operate without breaching equipment limits. In this
article a stochastic risk measure for a system not meeting the N-/ criterion is
introduced. This risk measure is based on the probabilities and costs of
blackouts, which may occur as a consequence of additional failures, and is
calculated by the means of computer simulations utilizing a dynamic model.
Some results obtained for a model power system are shown and exemplary
failures are explained.
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MODELOWANIE NIEZAWODNOSCI
ELEKTROWNI WODNYCH

RELIABILITY MODELING OF HYDRO POWER PLANTS

Streszczenie. Niezawodno$¢ elektrowni wiatrowych, wodnych lub stonecznych
(heliotermicznych i fotowoltaicznych) zalezy nie tylko od ich struktury techno-
logicznej i potaczenia z siecig, do ktorej dostarczaja energi¢, ale rowniez od
warunkow geoklimatycznych i hydrologicznych. Dlatego dla modelowania pra-
cy 1 niezawodnosci elektrowni wodnych szczegoélnie istotne jest modelowanie
dostepnosci energii pierwotnej, czyli przeptywu i wysokosci spadu.

W przypadku elektrowni wodnych zmienno$¢ dostgpnosci energii pierwotnej ma
nieco odmienny charakter niz w przypadku elektrowni wiatrowych czy
stonecznych. W artykule zostata podjeta proba opisania charakteru i zmiennosci
przeplywu 1 wysokosci spadu. Przedstawiono problematyke modelowania
niezawodnoséci elektrowni wodnych. Zostal opracowany prosty model
dostepnosci energii pierwotnej dla elektrowni wodnych. Uzyskane modele moga
by¢ wykorzystane do analizy wplywu elektrowni wodnych na niezawodnos¢
systemu elektroenergetycznego.

Summary. Reliability of wind, water or solar (photovoltaic and solar thermal)
power plants depends not only on its technological structure and network
connection, to which they provide electricity, but also on the hydrological and
geo-climatic conditions. Therefore, for modeling of work and reliability of
hydroelectric power plants it is particularly important modeling the availability
of primary energy, which is the flow and height of fall.

In the case of hydroelectric power plants variability in the availability of primary
energy has a slightly different character than in the case of wind turbines or solar
power plants. The article attempt to describe the nature and variability of flow
and height of fall. The problems of modeling the reliability of hydroelectric
power plants were presented. A simple model of the availability of primary
energy for hydro power plants was developed. The resulting models can be used
to analyze the impact of hydroelectric power plants on the reliability of the
power system.
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WZROST ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE ELEKTRYCZNA
W LECIE A NIEZAWODNOSC ZASILANIA ODBIORCOW

INCREASING DEMAND FOR ELECTRICITY IN SUMMER
AND SUPPLY RELIABILITY OF CONSUMERS

Streszczenie. Latem 2015 roku, szczegodlnie w sierpniu, wystapita w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym (KSE) sytuacja konieczno$ci wprowadzenia
ograniczen w dostawie mocy i energii elektrycznej do odbiorcéw — stopni
zasilania. Zatem Operator Systemu Przesytowego uznal, iz wystarczalnos¢ KSE
jest zbyt niska w relacji do zapotrzebowania na moc i energi¢ elektryczna.

O niezawodnosci systemu elektroenergetycznego, w tym KSE, decyduje relacja
pomigdzy jego zdolnoScia wytwodrcza a zapotrzebowaniem na moc i energie
elektryczng. W artykule zostata podjeta proba opisania zmian jakim podlegato
zapotrzebowanie na moc w ostatnich latach oraz okre§lenia tendencji
przysztosciowych. Pokazano wplyw rosngcego zapotrzebowania na moc
w miesigcach letnich na niezawodnos$¢ zasilania odbiorcow, dla przypadku
systemu elektroenergetycznego ograniczonego do podsystemu wytworczego.

Summary. The summer of 2015 especially in August, appeared in the National
Power System (NPS) situation of having to impose limitations in the supply of
power and electricity to consumers - degrees of supply. Thus, the Transmission
System Operator decided that the adequacy of the NPS is too low in relation to
the demand for power and electricity.

The reliability of the power system, including NPS, is determined by the
relationship between the generation capability and demand for power and
electricity. The article attempt to describe the changes to which the power
demand in recent years were subjected and to determine future trends. The
impact of the growing power demand in the summer months on the supply
reliability of the power consumers, for the case of the power system limited to
the generation subsystem, has been shown.
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MOZLIWOSCI FINANSOWANIA BUDOWY
ELEKTROWNI JADROWYCH

FINANCING OF THE INVESTMENT
IN NUCLEAR POWER PLANTS

Streszczenie. Energetyka jadrowa jest dziedzina, ktéra ma istotny wplyw
zarowno na gospodarke, jak i na funkcjonowanie rynku energii w danym
panstwie. Globalna gospodarka oraz rosnaca rola rachunku ekonomicznego
powoduja coraz wigksze zainteresowanie rozwojem narzedzi finansowych oraz
sposobami finansowania tego rodzaju zrodet energii elektryczne;.

W artykule poruszono kwesti¢ finansowania inwestycji zwigzanych z budowa
elektrowni jadrowych. Przedstawiony zostal aktualny stan wybranych inwestycji
w energetyce jadrowej oraz europejskie i ogolnoswiatowe trendy w zakresie
metod finansowania tych kapitalochtonnych inwestycji. Wskazano mozliwosci
finansowania budowy elektrowni jadrowych nie tylko w celu osiagania krotko-
terminowych zyskow ekonomicznych, ale takze efektow dlugoterminowych,
przyczyniajacych si¢ do rozwoju gospodarki i spoteczenstwa. Dokonano
przegladu stosowanych metod finansowania oraz wskazano te, ktére mogtyby
by¢ zastosowane w warunkach polskich.

Summary. Nuclear power engineering has a significant impact both on the
economy and on the functioning of the electricity market in the country. The
global economy and the growing impact of economic calculation result in
increasing interest in the development of financial tools and ways of financing
nuclear power plants.

The article discusses the issue of the financing of investments related to the
construction of nuclear power plants. The current status of selected investments
in nuclear power and the European and global trends in the methods of financing
these capital-intensive investments were presented.

The authors suggest the possibility of financing the construction of nuclear
power plants not only in order to achieve short-term economic profits but also
long-term effects, contributing to the development of economy and society. A
review of the applied financing methods and identification those that could be
used in Polish conditions were done.
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MODELOWANIE ZAPOTRZEBOWANIA DLA POTRZEB
DLUGOTERMINOWEGO PLANOWANIA ROZWOJU

DEMAND MODELLING FOR NEEDS OF LONG TERM
PLANNING

Streszczenie. W artykule podjgto rozwazania dotyczace odwzorowania zapo-
trzebowania na moc i energi¢ elektryczng w Krajowym Systemie Elektroenerge-
tycznym (KSE) dla potrzeb dlugoterminowego planowania rozwoju.
Przedstawione zostaty aspekty budowania modelu zapotrzebowania w réznych
horyzontach czasu i jego aplikacja w $wietle oczekiwanych wynikow. Ponadto
przedstawiono mozliwosci dekompozycji prognozowanych wielkosci global-
nych do warto$ci weztowych wykorzystywanych w praktycznych analizach
w dlugoterminowej perspektywie funkcjonowania KSE.

W podsumowaniu artykulu wyszczegolniono kilka wazacych kwestii, ktorych
rozpatrzenie ma istotny wplyw, zaréwno z punktu widzenia celowosci
prowadzonych analiz, jak i jako$ci uzyskiwanych wynikow.

Summary. The article presents some considerations on mapping the demand for
power and electricity in the National Power System (NPS) for its long term
development planning. The aspects of the model-building needs in different time
horizons and its application in the light of the expected results were presented.
Additionally, the possibility of decomposition of the projected global demand
value to nodal values used in practical analyzes of NPS long term development
planning was described.

In summary of the article, several important issues to examine were listed.
It focuses on the issues, which are important both: from the point of view of the
purposefulness of the analyzes and the quality of their results.
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA PROBABILISTYCZNEGO
ROZPLYWU MOCY W REALIZACJI ZADANIA PLANOWANIA
ROZWOJU

POSSIBILITY OF PROBABILISTIC POWER FLOW USE
DURING TRANSMISSION PLANNING TASK REALISATION

Streszczenie. W artykule przedstawiono teoretyczne podstawy sformutowania
i rozwigzania probabilistycznego rozptywu mocy (PRM). W szczegdlnosci
skupiono si¢ na metodzie kumulant, ktéra nalezy do metod analitycznych
stosowanych w modelowaniu PRM. Na tle przedstawionej metody zarysowano
kilka programéw, w ktorych udostgpniono mozliwosci stosowania PRM.
Wykorzystujac wiedzg i zasady formulowania PRM w artykule podjeto dyskusje
nad mozliwosciami zastosowania PRM w procesie planowania rozwoju.
W szczegdlnosci odniesiono si¢ do kryteriow decyzyjnych stosowanych w tym
procesie i zadan jakie mozna rozpatrzy¢ przy wykorzystaniu PRM.

Konkludujac wskazano zastosowanie podej$cia probabilistycznego do analiz
wystarczalno$ci mocy wytworczych oraz w zakresie analiz sieciowych. Szeroki
zakres wynikow uzyskiwanych tym sposobem pozwala na oceng¢ ryzyka
i uwzglednienie warto$ci krytycznych, zarowno po stronie wymagan technicz-
nych, jak i w zakresie wyborow i uzasadnienia dziatan ekonomicznych.

Summary. The article presents the theoretical basis for formulating and solving
probabilistic power flow (PPF). In particular, article is focused on the cumulant
method which belongs to the analytical methods used in modeling PPF. Against
the background of method presented there are outlined several programs in
which was identified any possibility for the use of PPF. Using the knowledge
and principles of formulating PPF article presents discussion on the possibilities
of the PPF use in development planning process. In particular, reference is made
to the decision criteria implemented in the process and tasks that may be
considered with usage of PPF.

In conclusion there is indicated the use of probabilistic approach to the analysis
of the adequacy of generation capacity and in terms of network analyzes. A wide
range of results obtained allows for a risk assessment and taking into account the
critical value of both the technical requirements as well as in the selection and
justification of economic activity (solutions).
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