POLITYKA ENERGETYCZNA
Tom 14 <> Zeszyt2 <> 2011
PL ISSN 1429-6675

Jacek KAMINSKI*, Przemystaw KASZYNSKI**

Wybrane problemy implementacji zapotrzebowania
na moc w matematycznych modelach systeméw
elektroenergetycznych

STRESZCZENIE. W artykule przeanalizowano wybrane problemy implementacji zapotrzebowania na
moc w matematycznych modelach systemow elektroenergetycznych. Ztozono$¢ problemu
determinowana jest przez konieczno$¢ ujgcia wielu czynnikow, wsrod ktorych wymienié
mozna: horyzont czasowy modelu, dostgpnos¢ danych zrodtowych oraz cel budowy modelu.
Przeanalizowano dwa podstawowe podej$cia, tzn. zastosowanie (i) krzywej obciazen (ktora
bazuje na agregacji danych godzinowych dla wybranego kwartatu lub miesiaca) oraz (ii)
krzywej trwania obciazen (bazujacej na uszeregowaniu obcigzen od najwigkszego do naj-
mniejszego 1 wygenerowaniu krzywej schodkowej). Ponadto przedstawiono kwesti¢ przyj-
mowania zalozen, dotyczacych uwzglednienia zapotrzebowania na moc w zaleznosci od
horyzontu czasowego modelu.

SEOWA KLUCZOWE: modelowanie, krzywe obciazen, sektor elektroenergetyczny

Wprowadzenie

Jednym z istotniejszych probleméw koniecznych do rozwiazania w procesie budowy
matematycznych modeli systeméw elektroenergetycznych jest zdefiniowanie stopnia szcze-
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gbtowosci odzwierciedlenia strony podazowej i popytowej. W zaleznosci od planowanego
celu zastosowania budowanego modelu, zaréwno strona podazowa jak i popytowa repre-
zentowana jest zazwyczaj w mniej lub bardziej zagregowany sposob. Agregacja niektorych
elementéw modelu wynika zazwyczaj z dwoch podstawowych przestanek. Po pierwsze,
zbyt duze uszczegdlowienie prowadzi zazwyczaj do problemdéw obliczeniowych (w najlep-
szym wypadku do zwigkszenia czasu obliczen), cho¢ czgsto nie wptywa na doktadno$é
wynikow. Po drugie, zwigksza si¢ jednoczesnie stopien szczegdtowosci danych koniecz-
nych do zebrania. Bardzo czgsto zgromadzenie szczegdtowych danych jest wrgcz nie-
mozliwe ze wzgledu na ochrong informacji biznesowych, zwlaszcza w przypadku danych
dotyczacych np. sprawnosci spalania, kosztéw krancowych wytwarzania energii elektrycz-
nej, cen zakupu paliw pierwotnych, cen sprzedazy energii elektrycznej itp.

Strona podazowa w modelach systemow elektroenergetycznych jest zazwyczaj repre-
zentowana w postaci: (i) indywidualnych jednostek produkcyjnych lub (ii) zagregowane;.
W przypadku pierwszego podejécia sa to najczgsciej pojedyncze bloki lub elektrownie
i elektrocieptownie. Najczgstszym, zwlaszcza w przypadku modeli dtugoterminowych, jest
grupowanie pojedynczych jednostek do tak zwanych agregatow. Kryterium grupowania
opiera si¢ przede wszystkim na podobienstwie cech techniczno-ekonomicznych jednostek
produkcyjnych, przy czym podstawowym i minimalnym kryterium jest podzial wedtug
wykorzystywanego paliwa pierwotnego. Kolejnymi kryteriami podziatu moga by¢ tech-
nologie spalania paliw, wiek instalacji, sprawnos$¢ spalania, sprawno$¢ instalacji redukcji
emisji, koszty itp.

Cel budowy modelu, a w konsekwencji przyjete podejscie, determinuje réwniez uwzgled-
nienie w modelu podziatu na:
<> istniejacych producentéw energii elektryczne;j,
<> nowych producentéw lub nowe moce wytworcze.

W przypadku polskiego sektora wytwarzania energii elektrycznej w zakresie istnieja-
cych producentéw wyrodznia si¢ najczesciej:
<> elektrownie i elektrocieptownie zawodowe na wegiel kamienny, wegiel brunatny i gaz

ziemny, funkcjonujace w krajowym systemie elektroenergetycznym jako bloki, elektrow-

nie lub zagregowane,

<> elektrownie i elektrocieptownie przemystowe na wegiel kamienny — zagregowane dla
catego sektora,

<> elektrownie i elektrocieptownie przemystowe oraz generacjg rozproszong na gaz ziemny

— zagregowane dla calego sektora,
<> elektrownie i elektrocieptownie na biomasg — zagregowane dla calego sektora,
<> elektrownie wiatrowe — zagregowane dla catego sektora,
<> elektrownie wodne — zagregowane dla calego sektora.

Jesli chodzi o nowe moce wytworcze to moga one by¢ zdeterminowane (przyjgte na
podstawie planow inwestycyjnych lub jako zatozenia w scenariuszach badawczych) lub
obliczane w modelu (co jest zadaniem modeli wykorzystywanych migdzy innymi do dtu-
goterminowego planowania mocy wytwoérczych).

Strona popytu na energig elektryczna, ze wzgledu na przyjmowane do$¢ czgsto zatozenie
0 homogenicznos$ci produktu jakim jest energia elektryczna, moglaby si¢ wydawa¢ mniej
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skomplikowanym problemem w konteks$cie modelowania systeméw energetycznych. Jed-
nak praktyka wskazuje, ze przyjecie wlasciwych zatozen w stosunku do popytu na energie
elektryczna jest zadaniem rownie ztozonym i determinuje w znacznym stopniu jako$é¢
wynikoéw koncowych.

Popyt na energi¢ elektryczna, a w konsekwencji zapotrzebowanie na moc, zmienia si¢
praktycznie w kazdej sekundzie funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. Jednakze
uwzglednienie w dtugoterminowych modelach rozwoju sektora elektroenergetycznego bar-
dzo szczegotowych danych zwigkszytoby drastycznie czas rozwigzania modelu, ogranicza-
jac jego praktyczne zastosowania. Z drugiej strony przyjecie zbyt duzych uproszczen jest
wrecz niemozliwe i mogloby prowadzi¢ do niedoktadnych i mylacych wynikow.

Biorac pod uwagg powyzsze przestanki, celem niniejszego artykutu jest przedstawienie
wybranych probleméw implementacji zapotrzebowania na moc w matematycznych mo-
delach systemow elektroenergetycznych.

1. Wybrane dotychczasowe doswiadczenia

Soyster i Eynon [1] analizowali sposob odzwierciedlania popytu na energi¢ elektryczna
w modelach stosowanych do planowania inwestycji w nowe moce wytworcze. Badania
dotyczyty problemu uwzglednienia zaréwno strony popytowej jak i podazowej dla specyfiki
sektora amerykanskiego, w ktorym przedsigbiorstwa energetyczne musialy bra¢ pod uwage
z jednej strony koszty wytwarzania energii elektrycznej, a z drugiej prognozowac popyt.
Soyster i Eynon zaproponowali wykorzystanie krzywej trwania obciazen (LDC — Load
Duration Curve). Krzywa ta reprezentuje poziomy obciazen (w MW) jakie wystgpuja
w kazdej godzinie w ciagu roku (lub innej rozdzielczos$ci czasowej), uszeregowane w ko-
lejnosci od najwigkszych do najmniejszych. W celu wykorzystania informacji z LDC
zaproponowano zastapienie krzywej liniowej krzywa schodkowa. Soyster i Eynon podzielili
krzywa trwania obciazen na cztery czg$ci, wyrdzniajac: obciazenie podstawowe, obciazenie
$rednie, szczyt codzienny oraz szczyt sezonowy. Punkty w jakich dokonali tego podziatu,
powinny znajdowaé si¢ w poblizu granicy optacalnosci poszczegdlnych grup technologii,
ktére wehodza w sktad struktury wytwarzania, po czgsci jednak jest to wybor subiektywny.
Przyktad ilustrujacy taki podziat prezentuje ponizszy rysunek, na ktorym przedstawiona
zostata krzywa trwania obciazen dla Polski w roku 2010 (rys. 1).

Problem konstruowania krzywych obciazen dla potrzeb modelowania zuzycia energii
elektrycznej poruszono rowniez w artykule Balachandry i Chandru [2]. Zaproponowali oni
zastosowanie reprezentatywnych krzywych obciazen (RLC — Representative Load Curves).
RLC zdefiniowano jako typowa dzienna krzywa obciazen, ktora reprezentuje wigksza grupg
krzywych, charakteryzujacych si¢ podobnym popytem. RLC stworzone zostaty przez po-
grupowanie danych popytowych wedlug pewnych podobienstw. Do przeprowadzenia tej
procedury wykorzystano wiclokrotng analiz¢ dyskryminacyjna (MDA — Multiple Dis-
criminant Analysis). Balachandra i Chandru zastosowali t¢ metod¢ do wyznaczenia RLC dla
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Rys. 1. Przyktadowy podzial krzywej trwania obciazen w 2010 r. dla Polski
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 1. An example of stepwise load duration curve for Poland, 2010

indyjskiego stanu Karnataka. Jako rok odniesienia przyjeto okres pomigdzy poczatkiem
kwietnia 1993 r. a koncem marca 1994 roku. Danymi wejsciowymi do analizy dyskry-
minacyjnej byty 24 zmienne (godziny na dobg), 365 probek (dni w roku) oraz 8760 punktow
reprezentujacych poziomy obciazenia dla kazdej godziny w roku. W wyniku tej analizy
otrzymano dziewig¢ grup krzywych obciazen (rézniacych si¢ warto$cia oczekiwang i wa-
riancja), dla ktorych obliczono $rednie godzinowe poziomy obciazenia oraz wyrdzniono
wsrod nich trzy sezony: lato, zimg oraz por¢ monsunowa. Ponadto, kazda z krzywych zostata
poddana dodatkowej analizie pozwalajacej zidentyfikowac jakie czynniki i w jaki sposob
wplywaty na zapotrzebowanie na moc.

2. Zapotrzebowanie na moc w modelach systeméw

elektroenergetycznych dla warunkéw Polski

Jak wczesniej wspomniano, zapotrzebowanie na moc (wynikajace z popytu na energig
elektryczna) reprezentowane przez krzywe obciazen, jest kluczowym elementem modeli
systemow elektroenergetycznych. Dobor odpowiednich krzywych determinuje zaréwno
poprawnos$¢ wynikéw badan modelowych jak i czas obliczen, wplywajacy istotnie na
mozliwos$¢ praktycznego zastosowania modelu do wspomagania w procesie rozwiazywania
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biezacych problemoéw decyzyjnych. Rozpatrujac problem doboru odpowiednich krzywych
obciazen dla potrzeb modelowania systemow elektroenergetycznych, nalezy przede wszyst-
kim uwzgledni¢ horyzont czasowy, jakiego ma dotyczy¢ budowany model. W praktyce
wyrézni¢ mozna modele:

<> dtugoterminowe (lata),

<> $rednioterminowe (miesiace),

<> krotkoterminowe (dni, tygodnie).

Podana wyzej klasyfikacja rozni si¢ od klasyfikacji przyjmowanej dla modeli systemow
paliwowo-energetycznych, w ktérych uwzglednia si¢ zapotrzebowanie na rézne paliwa.
W przypadku takich modeli przyjmuje sig, ze modele krotkoterminowe odnosza si¢ do
horyzontu czasowego rzedu 10 lat (patrz szerzej: [4]). Ze wzgledu na specyfike sektora
elektroenergetycznego modelowanie krotkoterminowe odnosi si¢ do tygodni, dni, godzin,
a czasem nawet minut, zwlaszcza gdy przedmiotem badan s odnawialne zrodta energii
charakteryzujace si¢ duza zmienno$cia generacji w czasie [5, 6, 7].

W przypadku modeli dtugoterminowych o horyzoncie czasowym siggajacym lat, a nawet
dziesiatkow lat, uwzglednianie dziennych krzywych zapotrzebowania na moc prowadzitoby
do duzych trudnosci obliczeniowych, a w niektorych przypadkach do braku rozwiazania
modelu. W takiej sytuacji proponuje si¢ zastosowanie reprezentatywnych krzywych zapo-
trzebowania na moc w kazdej godzinie, oddzielnie dla kazdego kwartalu lub miesiaca
danego roku. Na rysunku 2 przedstawiono przyklad takich krzywych wykreslonych dla
czterech kwartatoéw 2010 roku w Polsce. Przebieg zapotrzebowania na moc w ciagu doby dla
I kw. (styczen, luty, marzec) i dla IV kw. (pazdziernik, listopad, grudzien) jest bardzo
zblizony. Podobnie sytuacja wyglada dla II (kwiecien, maj, czerwiec) i III kwartatu (lipiec,
sierpien, wrzesien). Wstgpna analiza zaprezentowanych krzywych prowadzi do wniosku, ze
mozliwe byloby rowniez przyjecie do obliczen jedynie dwoch krzywych: (i) dla zimy
(obejmujaca 111V kw.) oraz (ii) dla lata (obejmujaca I i IIl kw.). O ile strata informacji przy
takiej agregacji bytaby niewielka, to rozr6znienie na poszczegdlne kwartaly ma znaczenie
w przypadku innych danych wykorzystywanych w modelu (np. o kwartalnych cenach paliw,
czy cenach energii elektrycznej wykorzystywanych w procesie kalibracji modelu).

Problemem jaki wystgpuje w przypadku krzywych zaprezentowanych na rysunku 2 jest
to, ze prezentuja one usrednione wyniki dla wybranego okresu, co prowadzi do pewnej straty
informacji o rzeczywistym poziomie zapotrzebowania w poszczego6lnych dniach, w tym (co
najwazniejsze) o obciazeniach maksymalnych (szczytowych) i minimalnych. Na rysunkach
3 14 przedstawiono maksymalne, minimalne oraz $rednie poziomy obciazen dla lat z zakresu
2002-2010, a takze poszczegélnych miesigcy roku 2010. Roéznice te sg bardzo duze
i w niektorych typach modeli nie powinny by¢ pomijane.

Rozwiazaniem problemu strat informacji o maksymalnym zapotrzebowaniu na moc moze
by¢ wykorzystanie tzw. krzywych trwania obciazen, ktdre odzwierciedlaja rzeczywiste poziomy
obciazen uszeregowane w kolejnosci od najwyzszego do najnizszego w danym roku (takie
podejscie zaimplementowano w modelu réwnowagi na rynku energii elektrycznej zapropo-
nowanym w [3]). Przyktad takich krzywych dla wszystkich kwartalow 2010 r. zaprezentowano
na rysunku 5. Rowniez przy takim ujgciu zapotrzebowania na moc, zauwazalne jest pokrywanie
si¢ poziomdw zapotrzebowania na moc do dwoch sezondw, tj. zimowego i letniego.
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Rys. 2. Kwartalne krzywe obciazenia w 2010 r. dla Polski
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z PSE-Operator
Fig. 2. Quarterly load curves for Poland, 2010
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Rys. 3. Maksymalne, minimalne oraz $rednie zapotrzebowanie na moc dla lat 2002-2010 w Polsce
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 3. Maximum, minimum and average demand in the Polish power system, 2002-2010
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Fig. 4. Maximum, minimum and average monthly demand in the Polish power system, 2010
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Rys. 5. Kwartalne krzywe trwania obcigzen w 2010 r. dla Polski
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 5. Quarterly load duration curves for Poland, 2010
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Transpozycja krzywej trwania obciazen do krzywej schodkowej (o liczbie schodkow zdeter-
minowanych pozadanym stopniem szczegbtowosci), pozwala na uwzglednienie w modelu
zardbwno warto$ci maksymalnego jak i minimalnego zapotrzebowania na moc. Podstawowa
wada stosowania krzywych trwania obciazen jest strata informacji o: (i) doktadnym czasie
wystapienie danego obciazenia, (ii) sezonowych zmianach popytu (w przypadku krzywych
rocznych) oraz (iii) innych zmianach w poziomach popytu, takich jak zmiany poziomu produkcji
przemystowej. Przyklad takiej krzywej dla wybranego kwartatu zaprezentowano na rysunku 6.
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Rys. 6. Przyktadowa krzywa schodkowa dla I kwartatu 2010 r. dla Polski
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 6. An example of stepwise load duration curve for Poland, the 1™ quarter of 2010

W przypadku modeli $rednioterminowych, sensownym rozwiazaniem jest zbudowanie
dwunastu miesigcznych krzywych zapotrzebowania na moc. Na rysunkach 7 i 8 pokazano
przyktad takich krzywych dla polskiego sektora elektroenergetycznego w 2010 roku. Ry-
sunek 7 przedstawia dobowy przebieg zapotrzebowania na moc dla miesigcy o najwyzszym
(grudzien) oraz najnizszym (czerwiec) Srednim obcigzeniu. Pokazano rowniez styczen oraz
kwiecien, poniewaz to wlasnie w tych miesiacach wystapito maksymalne (26 stycznia —
25 448,9 MW) oraz minimalne (5 kwietnia 10 300,3 MW) zapotrzebowanie na moc
w 2010 r. Niestety, jak juz wcze$niej wspomniano, przy takim konstruowaniu krzywych
informacja o maksymalnych i minimalnych obciazeniach jest tracona, przez co biednie
wydawac si¢ moze, ze to w grudniu oraz czerwcu wystapilo najwyzsze i najnizsze
zapotrzebowanie na moc. Na rysunku 8 zostaly pokazane uszeregowane krzywe, czyli
krzywe trwania obciazen, ktore doktadnie pokazuja jakie byto obciazenie i ile trwalo.
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Rys. 7. Srednie zapotrzebowanie na moc, dla wybranych miesiecy w 2010 r. dla Polski
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 7. Average demand for power for Poland, selected months of 2010
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Rys. 8. Krzywe trwania obciazen, dla wybranych miesigcy w 2010 r. dla Polski
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 8. Load duration curves for Poland, selected months of 2010
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Pewnym rozwiazaniem problemu braku informacji o maksymalnym zapotrzebowaniu na
moc w przypadku zastosowania krzywych zagregowanych moze by¢ zapisanie w modelu
dodatkowego ograniczenia, wymuszajacego istnienie wigkszego marginesu bezpieczen-
stwa. Pozwala to na skompensowanie straconych w procesie agregacji szczegdtowych
informacji. Warto$¢ marginesu bezpieczenstwa powinna by¢ przyjeta na bazie szczegoéto-
wych obliczen z zastosowaniem odpowiedniej metodyki (problem ustalania marginesu
bezpieczenstwa podejmowany jest rowniez w [4]).

W sytuacji, gdy budowane sa modele krotkoterminowe (dni, tygodnie) najbardziej
odpowiednim rozwiazaniem jest uwzglednienie szczegdétowych danych. Ze wzgledu na
krotki horyzont czasowy liczba danych nie jest bardzo duza, natomiast strata informacji
w jakimkolwiek procesie agregacji w istotny sposéb moze wplywaé na wyniki obliczen.
W modelach tego typu wazne jest rowniez rozréznienie pomigdzy dniami pracujacymi
aweekendowymi. Na rysunku 9 przedstawiono réznice w zapotrzebowaniu na moc dla grud-
niowego i czerwcowego dnia pracy (trzecia $roda) i weekendowego (druga niedziela).
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Rys. 9. Krzywe zapotrzebowania na moc, dla typowych dni w miesiacach o najwyzszym i najnizszym $rednim
obciazeniu w 2010 roku w Polsce
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 9. Load curves for typical days of highest and lowest monthly average load for Poland, 2010

Podsumowanie

Uwzglednianie zapotrzebowania na moc w matematycznych modelach systeméw elektro-
energetycznych jest zadaniem ztozonym. O tym, w jaki sposdb powinno reprezentowac si¢
w modelu popyt na energi¢ elektryczna i wynikajace z niego zapotrzebowanie na moc
decyduje szereg czynnikow, wérdd ktorych wymieni¢ mozna: przeznaczenie i zakres zasto-

164



sowan modelu, horyzont czasowy oraz zakres dostgpnych i mozliwych do wykorzystania
danych zrodtowych.

W niniejszym artykule przedstawiono dwa podstawowe podejécia, ktore moga by¢
wykorzystane do rozwigzania postawionego problemu, tzn. zastosowanie: (i) krzywej ob-
cigzen (bazujacej na agregacji danych godzinowych dla wybranego kwartalu lub miesiaca)
lub (ii) krzywej trwania obciazenia (bazujacej na uszeregowaniu obciazen od najwigkszego
do najmniejszego i wygenerowaniu krzywej schodkowej). Generalnie, w modelach dtugo-
terminowych zaleca si¢ zastosowanie rocznej krzywej trwania obcigzen transponowanej do
krzywej schodkowej. Znaczaco upraszcza to bowiem wykonywanie obliczen modelowych,
nie wptywajac jednoczes$nie w istotny sposob na jako$¢ wynikow. Natomiast w modelach
krotkoterminowych, ze wzgledu na wymagana szczegdétowos¢ wynikow, sugeruje sig sto-
sownie rzeczywistych lub prognozowanych krzywych obciazen.
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Jacek KAMINSKI, Przemystaw KASZYNSKI

Selected problems of implementation of demand for power
in mathematical models of power systems

Abstract

The paper presents selected problems of the implementation of demand for power in the
mathematical models of energy systems. It is usually necessary to incorporate several conditions
related to the time-scale for which the analysis is planned to be carried out, data availability and the
aim of the development of a model. These determine the complexity of the issue. The paper analyses
two base approaches, namely: (i) application of the load curve (which is based on the aggregated
hourly data for selected quarter or month) and (ii) application of the load duration curve (which is
based on the ordered load values and generation of the stepwise curve). Furthermore, selected issues
linked with assumptions related to the time-scale of a study carried out with an employment of the
developed model were studied.
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