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Tto zagadnienia - wystarczalnos¢

e Niezawodnosc¢ systemu elektroenergetycznego, obejmujgcego urzgdzenia wytworcze
| przesytowe, uwzglednia dwa podstawowe aspekty funkcjonalne systemu -
wystarczalnosé (ang. adequacy) i niezawodnos¢ operacyjng (ang. operational
reliability, niekiedy okreslang tez mianem bezpieczenstwa (ang. security).

e Przez wystarczalnosé rozumie sie zdolno$¢ systemu do pokrywania
zagregowanego zapotrzebowania na moc i energie wszystkich odbiorcow przez caty
rozpatrywany okres we wszystkich jego ustalonych stanach pracy; a przez
niezawodnos¢é operacyjng - zdolnos¢ systemu do funkcjonowania (w tym
zachowania integralnosci) i realizacji swych funkcji pomimo wystepowania nagtych
zaktocen, jak np. zwarcia lub nagte, awaryjne odstawienia elementow systemu.

e W praktyce, pojecie wystarczalnosci dotyczy dtugoterminowego podejscia do
problemu niezawodnosci | nalezy gtownie do sfery zainteresowan dziatéw
planowania. Drugie z poje¢ dotyczy okresow krotkoterminowych lezgcych w sferze
zainteresowan stuzb utrzymania ruchu w zrodtach wytwérczych o charakterze
systemowym oraz stuzb dyspozytorskich OSP.
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Analizy wystarczalnosci

e Metodyka wykonywania dtugoterminowych analiz wystarczalnosci w przypadku
podsystemu wytwarzania energii elektrycznej powinna uwzglednia¢ dwa specyficzne
zjawiska zwigzane z funkcjonowaniem systemu elektroenergetycznego. Sg to:

» koniecznos¢ utrzymywania w systemie mocy wytworczych przewyzszajgcych
zapotrzebowanie na moc w systemie elektroenergetycznym, co wynika z
potrzeby zabezpieczenia ciggtosci dostaw do odbiorcow w przypadku odstawien
z eksploatacji czesci zrodet wytworczych spowodowanych ich remontami
planowymi i/lub sytuacjami awaryjnymi;

» losowy charakter zdarzen eksploatacyjnych w systemie elektroenergetycznym
zwigzanych z dostepnoscig lub niedostepnoscig eksploatacyjng poszczegdlnych
jego elementow, w tym rowniez dotyczgcych mozliwosci wykorzystania
poszczegolnych zrodet wytwérczych do pokrycia zapotrzebowania na moc w
systemie.
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Wskazniki probabilistyczne oceny wystarczalnosci generacji

e LOLP (Loss of Load Probability)
L
LOLP(L) =F, (L) =j p(P)dL
0

e LOLE (Loss of Load Expectation)

LOLE = LOLP-E
24

e EDNS (Expected Demand Not Served)

Wskaznik ten okreSla poziom deficytu mocy (w MW) dla danego obszaru poprzez
porownanie ze sobg zapotrzebowania i mocy zainstalowanej.

e EENS (Expected Energy Not Served)

lloczyn wartoSci wskaznika EDNS i tgcznego czasu trwania przerw, {j. liczby godzin
W ktorych nastgpito niepokrycie zapotrzebowania.
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Metodyka ENTSO-E (1)
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Metodyka ENTSO-E (2)

e W ramach analiz dokonuje sie poréwnania przysztych poziomoéw zapotrzebowania i
dostepnej generacji poprzez symulacje warunkéw rynkowych potgczonego
europejskiego systemu z rozdzielczoscig godzinowg dla danego roku.

e Wykorzystywane w symulacjach sg skorelowane przebiegi czasowe
zapotrzebowania, produkcji w zrédtach wiatrowych oraz stonecznych dla
poszczegolnych lat klimatycznych (obecnie 1982-2015). Ponadto naktada sie na to
rozne typy warunkow hydrologicznych oraz dostepnosé zrodet zwigzang
z wyltgczeniami remontowymi oraz awaryjnymi

e Pojecie rok Kklimatyczny oznacza, okreslong historyczng kombinacje poziomu
(ksztattu) zapotrzebowania, produkcji (wzglednej) ze zrodet wiatrowych oraz
stonecznych potgczong z trzema mozliwymi warunkami hydrologicznymi (mokre,
normalne, suche)

e Dla kazdego rozpatrywanego modelu zaktada sie przeprowadzanie ok. 1000 + 2000
symulacji Monte Carlo, co mozna traktowac jako statystycznie reprezentatywny wynik
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Modelowe analizy wykonane dla obszaru KSE

e Analizowane scenariusze wystarczalnosci wytwarzania:

Niski Wysoki
Pesymistyczny Scenariusz 1 Scenariusz 2
Optymistyczny Scenariusz 3 Scenariusz 4

e Za pomocg modutu planowania dtugoterminowego programu PLEXOS (LT Plan)
przeprowadzono optymalizacje kosztéw funkcjonowania systemu

e W obliczeniach wykorzystano statystyki dyspozycyjnosci jednostek wytworczych
JWCD, ktore obejmuija:

e wskaznik wytgczen nieplanowych FOR (Forced Outage Rate),

e wskaznik wytgczen planowych SOF (Maintenace Rate).
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Rozklady parametréw wylgczen awaryjnych i remontowych

e Rozktady teoretyczne prawdopodobienstwa danej zmiennej losowej

A A

Prawdopodobienstwo
Prawdopodobienstwo

v

v

a Parametr b a Parametr b

jednostajny trojkatny

e Analiza statystyczna uzyskanych rozktadéw empirycznych pozwolita na wyznaczenie
parametréw a, b rozktadu jednostajnego oraz trojkatnego a, b, c. Parametry a i b
informujg kolejno o minimalnym i maksymalnym czasie postoju jednostki, natomiast
parametr c wyraza przecietny czas postoju planowego lub awaryjnego.
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Rezultaty
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Podsumowanie

e Znaczenie dtugoterminowych prognoz wystarczalnosci wynika z wymiernych strat
ekonomicznych  powstajgcych  zarowno w  przypadku istnienia w  systemie
nieuzasadnionych ekonomicznie nadwyzek mocy, jak i w przypadku trwatych deficytow
mocy wytworczej w tym systemie.

e Dotychczas stosowane podejscie deterministyczne do oceny wystarczalnosci generacji w
Swietle zwiekszenia udziatu jednostek wytworczych o niepewnym charakterze generaci
okazato sie niewystarczajgce. W zwigzku z tym coraz szerzej do oceny wystarczalnosci
generacji stosuje sie metody probabilistyczne uwzgledniajgce czynniki losowe.

e Wsrdéd czynnikow losowych, najczesciej uwzglednianych w analizach dotyczacych
wystarczalnosci generacji uwzglednia sie:

a) poziomu zapotrzebowania na moc,

b) produkcje energii elektrycznej przez zrédta ,niepewne”, takie jak farmy wiatrowe i zrédta stoneczne,
¢) warunki hydrologiczne majgce wptyw na produkcje energii elektrycznej w zrédtach wodnych,

d) czestos¢ oraz czas trwania wytgczen awaryjnych generatorow.

e Metodyki probabilistyczne oceny wystarczalnosci generacji sg nieustannie rozwijane, a ich
gtobwnym celem jest jak najlepsze odzwierciedlenie niepewnosci zwigzanej z czynnikami
losowymi wptywajgcymi na funkcjonowanie systemu, a tym samym na wystarczalnos$c¢
generacji
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Pytania recenzenta

e Jakijest wymiar wskaznika EDNS (MW czy MWh)?

e Autorzy proszeni sg 0 wyjasnienie dotyczgce pochodzenia
| stosowania narzedzi informatycznych PLEXOS, GRARE, ANTARES, BID.

e Czy na wystarczalno$¢ generacji moze miec wptyw zawodnoSc sieci przesytowej?
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Program PLEXOS

e Program PLEXOS zostat opracowany i jest dystrybuowany przez australijskg firme
Energy Exemplar.

e Obliczenia w zakresie wystarczalnosci przy pomocy programu PLEXOS mogg byc¢
wykonywane w dwdch podstawowych trybach:

a) poprzez odwzorowanie wolnej gry ekonomicznej pomiedzy podazg i popytem na energie elektryczng i
ustanowieniem punktu réwnowagi w zakresie rozwoju systemu elektroenergetycznego (w tym systemu
przesytowego) opierajac sie na minimalizacji catkowitych kosztow systemowych w postaci tzw. minimum
rynkowego rozwoju. Uzyskane wyniki obliczen okreslajg wskazany punkt rownowagi oraz okreslajg
zwigzane z nim koszty systemowe. Jednym z wynikow sg wskazniki niezawodnosci;

b) poprzez okreslenie, opierajgc sie na prognozach popytowych potrzeb w zakresie rozwoju bazy wytworczej i
systemu przesytowego przy zdeterminowanych kryteriach wystarczalnosci systemu. W tym przypadku
kryterium niezawodnosci (warto$¢ wskaznikow) jest determinantg rozwoju.
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Program GRARE

e Nazwa pochodzi od akronimu Grid Reliability and Adequacy Risk Evaluator. Program
zostat opracowany przez wioskiego operatora Terna (CESI). Wykorzystuje on
symulacje Monte Carlo do wyznaczania niezawodnosci i ekonomicznego rozdziatu
obcigzen generatorow.

e Program zostat stworzony, aby utatwiC podejmowanie decyzji zwigzanych z
planowaniem dtugo i srednio terminowym, w szczegolnosci wykorzystywany jest w
ocenie niezawodnosci duzych systeméw elektroenergetycznych modelujgc w
szczegotach sieci przesytowe.

e W ramach analizy wystarczalnosci generacji przyjmuje sie zatozenia:

a) wystarczalnos¢ mierzona jest za pomocg wyliczanych wskaznikow (EENS, LOLE, LOLP);

b) rezerwa operacyjna mocy uwzglednia najwieksze jednostki mocy, niepewnos¢ zapotrzebowania na energie,
przewidywang generacje w OZE, mozliwa jest agregacja obszarowa i staty udziat procentowy obcigzenia w
weztach;

C) zarzadzanie popytem, przez obnizenie zapotrzebowania na energie w weztach, w ktorych obcigzenie nie
bedzie miato wptywu na wystarczalnosg;

d) zarzadzanie podazg (over-generation management) przez obnizenie generacji energii w jednostkach
wytworczych.
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Program ANTARES

Nazwa programu jest akronimem okreslenia A New Tool for generation Adequacy

Reporting of Electricity System.

Program jest narzedziem stuzgcym do symulacji i oceny wystarczalnosci

wieloobszarowej oraz symulacji rynku. Program zostat opracowany przez RTE (Le
réseau de transport d'électricité).

o)

o)

°
a)
b)
c)
d)
e)

W programie przyjmuje sie zatozenia:

Reprezentacja duzych systeméw elektroenergetycznych jest symulowana przez uproszczony model
(przynajmniej jeden wezet na kraj, maksymalna liczba mozliwych weztow wynosi 500).

Analiza odbywa sie sekwencyjnie dla roku z minimalnym przedziatem czasu rownym godzinie.

Dla kazdej z 8760 godzin przebiegi czasowe zmiennych (moc dostepna z elektrowni opalanych paliwami
kopalnymi, dostepnosc¢ wiatru, storica, obcigzenia, itp.) wynikajg z danych historycznych, bazujg na
prognozowanych przebiegach albo wykorzystujg rozktady stochastyczne generowane przez program.

W jednostkach wodnych, generacja miesieczna/roczna okreslona jest na podstawie heurystycznego
okreslenia dostepnosci wody, natomiast generacja godzinowa/dzienna bazuje na optymalizaciji
ekonomicznej.

Modelujgc przerwy w generacji energii program wykorzystuje nowe algorytmy stochastyczne (rozktady
statystyczne poziomdw produkcji energii elektrycznej, korelacje uwzgledniajgce czas i rozmieszczenie w
przestrzeni).

PSE Innowacje sp. z 0.0. 14



Program BID

e Program stuzy do symulacji rozdziatu obcigzen generatoréw uwarunkowanych
ekonomicznie (economic dispatch), wykorzystywane przez Poyry Management
Consulting's.

e Program modeluje generacje godzinowg dla kazdej jednostki znajdujgcej sie w
systemie, biorgc pod uwage koszt generacji oraz ograniczenia operacyjne takie jak
koszty rozruchu elektrowni. Model symuluje generacje w elektrowniach wodnych
bazujg na mozliwej dostepnosci wody, a generacje w wietrze i stoncu wykorzystujgc
dane historyczne.

e Program wyznacza w zakresie godzinowym ceny energii elektrycznej,
rozmieszczenie generacji, przeptywy mocy na potgczeniach miedzystrefowych.

e Program stuzy do okreslenia takich wspdtczynnikow jak: dochdéd z  rynku,
wspotczynniki obcigzenia, koszty paliwa i CO2, liczbe startow w roku.

e Wykorzystywany jest do analiz inwestycji w moce wytworcze.
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Pytania recenzenta

e Czy na wystarczalno$¢ generacji moze mie¢ wptyw zawodnosc¢ sieci przesytowej?
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