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Zintegrowane planowanie w przyk³adowym systemie
elektroenergetycznym

STRESZCZENIE. Integrowanie rozwoju strony poda¿y i popytu na energiê elektryczn¹ jest jednym
z istotnych zagadnieñ w elektroenergetyce. W artykule przedstawiono wyniki analizy maj¹cej
na celu optymalizacjê doboru technologii konwersji energii dla przyk³adowego modelu
systemu elektroenergetycznego. Model systemu zaprojektowany zosta³ przy wykorzystaniu
jêzyka modelowania algebraicznego GAMS. Analizê przeprowadzono dla zadanego prze-
dzia³u czasu obejmuj¹cego jedn¹ dobê z krokiem czasowym 1 godzina. Przyjêto charakte-
rystyczne dla krajowego systemu elektroenergetycznego zmiany dobowego zapotrzebowania
ze stycznia 2007 r. G³ównym celem modelu jest wsparcie decyzji operatora zarz¹dzaj¹cego
stron¹ poda¿y (SSM – Supply Side Management) w celu minimalizacji ca³kowitych kosztów
wytwarzania energii. Za³o¿ono, ¿e mo¿liwe jest wykorzystanie zarówno konwencjonalnych
technologii energetycznych jak i opartych na odnawialnych Ÿród³ach energii, w szczególnoœci
turbinach wiatrowych. Ponadto, w rozwa¿anym systemie znajduje siê elektrownia wodna
szczytowo-pompowa, umo¿liwiaj¹ca „magazynowanie” energii elektrycznej w okresach po-
zaszczytowych i jej zwrot do sieci w czasie szczytów porannych i wieczornych. Przeanalizo-
wano wp³yw zarz¹dzania stron¹ popytow¹ (DSM – Demand Side Management). W wyniku
wdro¿enia strategii DSM nast¹pi³o przesuniêcie szczytowego obci¹¿enia (load shifting) oraz
obni¿enia poboru mocy w szczytach (peak clipping). Za³o¿ono, ¿e operator systemu, który
podejmuje decyzje o przydziale produkcji do istniej¹cych wytwórców posiada wszelkie in-
formacje o dostêpnych mocach i kosztach wytwarzania energii elektrycznej, wielkoœci za-
potrzebowania oraz ograniczeniach technicznych. Rozwa¿any model mo¿e byæ stosowany
w systemach zintegrowanych pionowo, w których wytwarzanie, przesy³ oraz dystrybucja
energii elektrycznej jest w gestii jednego operatora.
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Wprowadzenie

System elektroenergetyczny sk³ada siê z wytwórców energii elektrycznej, infrastruktury
przesy³owo-dystrybucyjnej oraz odbiorców. Z powodu tego, ¿e mo¿liwoœci magazynowania
energii elektrycznej s¹ wci¹¿ bardzo ograniczone, strona wytwórcza musi dostarczyæ w da-
nym czasie taki wolumen energii, który pozwoli na zbilansowanie zapotrzebowania. Bardzo
istotn¹ rolê odgrywa wiêc w³aœciwe zarz¹dzanie stron¹ poda¿y poprzez dobór technologii
konwersji energii. Mo¿liwe jest tak¿e kszta³towanie zapotrzebowania na energiê elektryczn¹
u odbiorców np. poprzez ustalenie zmiennych taryf na energiê elektryczn¹ w zale¿noœci od
pory dnia (dro¿sze ceny energii ustalane s¹ dla okresów szczytowego zapotrzebowania,
zniechêcaj¹c odbiorów do poboru energii), czy te¿ poprzez wdro¿enia strategii oszczêd-
noœciowych (energy efficiency) powoduj¹cych obni¿enie ca³ej krzywej zapotrzebowania na
moc. Zintegrowanie strony poda¿y i popytu (Integrated Resource Planning – IRP) jest
szczególnie wa¿ne w aspekcie planowania rozwoju systemu elektroenergetycznego, gdy¿
poprzez DSM mo¿liwe jest unikniêcie b¹dŸ odsuniêcie w czasie inwestycji po stronie
poda¿y [1].

Celem pracy by³o zbudowanie dynamicznego modelu systemu elektroenergetycznego,
który umo¿liwi minimalizacjê ca³kowitych kosztów wytwarzania energii elektrycznej
w systemie poprzez w³aœciwy przydzia³ mocy produkcyjnych do technologii wytwór-
czych.

1. Charakterystyka strony poda¿y i popytu energii

elektrycznej

Po stronie DSM mo¿emy wyró¿niæ dwie podstawowe grupy odbiorców energii elektry-
cznej: (i) przemys³, którego zapotrzebowanie kszta³tuje siê na w miarê sta³ym poziomie
w czasie oraz (ii) odbiorców indywidualnych, których zmienna aktywnoœæ w czasie doby
prowadzi do nierównomiernego obci¹¿enia. W rezultacie tworz¹ siê odcinki czasu z tzw.
zapotrzebowaniem szczytowym. Zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹ zazwyczaj zmie-
nia siê równie¿ w skali roku w zale¿noœci od warunków geograficznych. Po stronie SSM
jednostki wytwórcze mo¿emy podzieliæ w zale¿noœci od d³ugoœci czasu pracy na: (i)
bazowe, które z pominiêciem czasu koniecznego dla przegl¹dów i usuwania awarii pracuj¹
praktycznie stale oraz (ii) przejœciowe i szczytowe, które pracuj¹ g³ównie w porze szczy-
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towego zapotrzebowania na energiê. Istniej¹ równie¿ jednostki, których praca zale¿na jest
od warunków atmosferycznych np. turbiny wiatrowe. Pomimo tego, ¿e elektrownie bazowe
wymagaj¹ wiêkszych nak³adów inwestycyjnych, koszt wytworzonej przez nie energii jest
najni¿szy z uwagi na d³ugi czas pracy.

2. Opis matematyczny modelu

W celu zbudowania modelu zdefiniowano funkcjê celu reprezentuj¹c¹ wielkoœæ, która
ma zostaæ zminimalizowana oraz odpowiednie zmienne. Wprowadzono równie¿ ograni-
czenia natury fizycznej oraz regulacyjnej. Dzia³anie systemu odniesiono do czasu wyno-
sz¹cego jedn¹ dobê.

t T� � { ,... , }1 24

Oznaczono i zdefiniowano zbiór dzia³aj¹cych w systemie technologii

n N FSB AFBC GT CCGT HYD WND� � { , , , , , }

gdzie FSB – blok konwencjonalny wêglowy,
AFBC – kocio³ z atmosferycznym paleniskiem fluidalnym,
GT – turbina gazowa,
CCGT – uk³ad gazowo-parowy,
HYD – elektrownia wodna,
WND – elektrownia wiatrowa.

Technologie wykorzystuj¹ce wêgiel kamienny oraz gaz ziemny nale¿¹ do podzbioru
technologii K, bazuj¹cych na paliwach kopalnych.

K N FSB AFBC GT CCGT� � { , , , }

Funkcja celu

Za³o¿ono, ¿e operator systemu, który podejmuje decyzjê o przydziale produkcji do
istniej¹cych wytwórców w czasie t, posiada wszelkie informacje o dostêpnych mocach
i kosztach wytwarzania energii w danych jednostkach, ograniczeniach technicznych, wiel-
koœci produkcji w zespo³ach turbin wiatrowych oraz zapotrzebowaniu na moc elektryczn¹
w kolejnych godzinach. Przydzia³ produkcji ma nast¹piæ w taki sposób, aby ca³kowite
koszty wytwarzania energii w systemie by³y najmniejsze:
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gdzie: TC – ca³kowity koszt wytwarzania energii elektrycznej w systemie [z³],
Qn t, – moc oddana przez technologiê n do systemu w czasie 1 h [MWe],
Cn – koszt jednostkowy energii elektrycznej [z³/MW �h].

Zmienna decyzyjna wskazuje, która jednostka w danym przedziale czasowym ma wy-
twarzaæ energiê elektryczn¹, przy czym:

Q Qn t n t, ,
max� (2)

gdzie: Qn t,
max – oznacza ca³kowit¹ moc znamionow¹ technologii wytwórczych danego typu.

Elektrownia wodna szytowo-pompowa

Elektrownia wodna szczytowo-pompowa umo¿liwia „magazynowanie” energii elektry-
cznej w okresach pozaszczytowych, w których woda gromadzona jest w zbiorniku górnym
i jej zwrot do sieci w trakcie szczytów porannych i wieczornych. W zale¿noœci od potrzeby
operator mo¿e regulowaæ strumieñ wody w prze³yku turbiny, uzyskuj¹c po¿¹dan¹ moc
elektryczn¹. W modelu przyjêto, ¿e zbiornik górny (ZG) o powierzchni 122 ha ma objêtoœæ
oko³o 15 mln m3

. Za³o¿ona powierzchnia zbiornika dolnego (ZD) jest na tyle du¿a, ¿e upust
wody z ZG nie powoduje znacz¹cej ro¿nicy w poziomie dolnego lustra wody. Bilans wody
w zbiorniku górnym opisany jest równaniem (3).

V V R Ot t t t� � 	 �	1 3600( ) (3)

gdzie: Vt – objêtoœæ zbiornika górnego w czasie t [m3],
Rt – strumieñ wody dop³ywaj¹cej do zbiornika górnego [m3/s],
Ot – strumieñ wody odp³ywaj¹cej ze zbiornika górnego [m3/s].

Wielkoœæ mocy uzyskanej w elektrowni szczytowo-pompowej wyliczana jest na pod-
stawie wzoru:

Q g d O HHYD t HYD t t, � � � � � � 	
 10 6 (4)

gdzie: QHYD t, – moc elektrowni wodnej [MWe],

HYD – ca³kowita sprawnoœæ hydrogeneratora,
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2],
d – gêstoœæ wody w warunkach standardowych [kg/m3],
Ot – strumieñ wody odp³ywaj¹cej ze zbiornika górnego [m3/s],
Ht – wartoœæ œrednia spadu u¿ytecznego w czasie t-1 do t [m].
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Wprowadzono ograniczenie strumienia wody odp³ywaj¹cego z ZG tak, ¿e maksymalna
moc elektryczna elektrowni wynosi 750 MWe.

Moc pobrana na wpompowanie wody do górnego zbiornika S HYD t, wyliczana jest na
podstawie równania (2).

S g d R HHYD t s t t, /� � � � � � 	1 10 6
 (5)

gdzie: SHYD t, – moc pobrana [MWe],

s – ca³kowita sprawnoœæ hydrogeneratora w trybie pompowania,
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2],
d – gêstoœæ wody w warunkach standardowych [kg/m3],
Rt – strumieñ wody odp³ywaj¹cej ze zbiornika górnego[m3/s],
Ht – wartoœæ œrednia spadu u¿ytecznego w czasie t-1 i t [m].

Za³o¿ono, ¿e elektrownia wodna w danym przedziale czasowym mo¿e pracowaæ albo
w trybie produkcyjnym albo w trybie pompowania, co obrazuje równanie (6).

R Ot t� � 0 (6)

Dodatkowo za³o¿ono, ¿e zbiornik górny w czasie t = 1 oraz t = 24 jest opró¿niony.

Elektrownie wêglowe i gazowe

W systemie pracuj¹ 3 turbiny gazowe typu OCGT o ³¹cznej mocy 720 MWe oraz
4 turbiny gazowe pracuj¹ce w cyklu gazowo-parowym o ³acznej mocy 1 GWe.

Ponadto, w systemie pracuje 7 elektrowni wêglowych z kot³ami py³owymi oraz 10
z kot³ami o cyrkuluj¹cym z³o¿u fluidalnym. £¹czna moc elektryczna wynosi odpowiednio
2,8 GWe oraz 4 GWe. Ze wzglêdu na fakt, ¿e elektrownie te nie mog¹ w sposób gwa³towny
zwiêkszaæ czy zmniejszaæ produkcji, wprowadzono nastêpuj¹ce ograniczenia:

Q Q MG n Kn t n t n, , ,	 � � �	1 (7)

Q Q MD n Kn t n t n, , ,	 � � �	1 (8)

gdzie: MGn – wartoœæ o jak¹ wytwórca n mo¿e zwiêkszyæ moc dostarczon¹,
MDn – maksymalna wartoœæ z jak¹ wytwórca mo¿e j¹ zmniejszyæ.

Elektrownie wiatrowe

Przyjêto, ¿e w systemie pracuje zespó³ turbin wiatrowych o ³¹cznej mocy zainstalowanej
500 MWe. Za³o¿ono œrednie wartoœci prêdkoœci wiatru w poszczególnych godzinach. W kon-
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sekwencji, dostêpna moc w turbinach wiatrowych waha³a siê w czasie doby od 125 do 400
MWe. Nale¿y wspomnieæ, ¿e energia elektryczna wytworzona w turbinach wiatrowych za-
liczana jest do energii odnawialnej. Rozwój odnawialnych Ÿrode³ energii od szeregu lat wspie-
rany jest w Unii Europejskiej poprzez wprowadzanie odpowiednich regulacji prawnych. Z tego
w³aœnie powodu wprowadzono ograniczenie o charakterze regulacyjnym, które powoduje, ¿e ca-
³a energia elektryczna wytworzona w turbinach wiatrowych musi zostaæ wprowadzona do sieci.

Q Q t TWND t WND t
D

, ,
,� � � (9)

Koszty jednostkowe wytwarzania energii

Koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach mo¿emy zasadniczo podzieliæ
na koszty sta³e oraz koszty zmienne. Koszty sta³e zale¿¹ od nak³adów inwestycyjnych,
natomiast koszty zmienne to g³ównie koszty paliwa. Jak ju¿ wczeœniej wspomniano, bardzo
wa¿nym czynnikiem jest czas wykorzystania mocy zainstalowanej. W rozpatrywanym
systemie wszystkie te czynniki sprowadzone zosta³y do jednostkowego kosztu kalku-
lowanego wytwarzania energii elektrycznej [2]. G³ównym kryterium doboru technologii
w rozwa¿anym systemie jest zatem jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej.
Przyjête wartoœci liczbowe dla poszczególnych technologii przedstawione s¹ w tabeli 1.

TABELA 1. Przyjête koszty jednostkowe wytwarzania energii elektrycznej dla rozwa¿anych
technologii

TABLE 1. Assumed unit costs of electricity generation in considered technologies

Technologia
Koszt jednostkowy

[z³/MW�h]

FSB 130

AFBC 150

GT 310

CCGT 200

HYD -

WND 400

Krzywe dobowego zapotrzebowania na energiê elektryczn¹

Punktem wyjœciowym przy definiowaniu krzywej zapotrzebowania na moc by³ dobowy
wykres zapotrzebowania mocy KSE w trzeci¹ œrodê miesi¹ca w 2007 r. Z uwagi na fakt, ¿e
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ca³kowita moc elektryczna rozpatrywanego systemu jest znacz¹co mniejsza od systemu
krajowego, krzywa ta zosta³a odpowiednio przeskalowana jak przedstawiono na rysunku 1.

Zarz¹dzanie stron¹ popytow¹ (DSM)

W kolejnym etapie pracy rozwa¿ono mo¿liwoœci zmiany profilu krzywej zapotrze-
bowania na moc poprzez zastosowanie zarz¹dzania stron¹ popytow¹. DSM obejmuje dzia-
³ania zmierzaj¹ce do zmiany kszta³tu krzywej zapotrzebowania i/lub pola pod krzyw¹ (ca³ka
oznaczona pola pod krzyw¹ jest równa zu¿ytej energii elektrycznej) [3]. Za³o¿ono, ¿e
w wyniku wdro¿enia programu poprawiaj¹cego efektywnoœæ wykorzystania energii przez
odbiorców przemys³owych krzywa zapotrzebowania obni¿y siê o 1 GWe. W przypadku od-
biorców komunalnych za³o¿ono, ¿e zwiêkszy siê wykorzystanie przez nich technologii
HVAC pozwalaj¹cych na magazynowanie energii (energy-storage technologies), a operator
zastosuje specjalne taryfy. W rezultacie pozwoli to na obni¿enie zapotrzebowania w szczy-
cie popo³udniowym (peak-clipping) oraz przeniesienie czêœci zapotrzebowania na inny
okres (load-shifting). Profil krzywej zapotrzebowania na moc po zastosowaniu strategii
DSM przedstawiona zosta³a na rysunku 2.
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Rys. 1. Krzywe zapotrzebowania na moc elektryczn¹. Linia przerywana („bez DSM”) wskazuje
zapotrzebowanie przeskalowane z KSE. Linia ci¹g³a („z DSM”) przedstawia zapotrzebowanie po zastosowaniu
strategii DSM skutkuj¹cych: (a) oszczêdnoœci¹ energii, (b) przesuniêciem czêœci zapotrzebowania na inny okres

oraz (c) obni¿eniem zapotrzebowania w szczycie popo³udniowym

Fig. 1. System load curves. The dashed line (“without DSM) shows the capacity demand scaled from KSE. The
solid line (“with DSM) shows the load profile after implementation of DSM strategies that result in : (a) energy

efficiency, (b) load shifting and (c) peak clipping



3. Wyniki

Optymalizacja zosta³a przeprowadzona dla dwóch scenariuszy: (i) „bez DSM” oraz (ii)
„z DSM” w zale¿noœci od przyjêtej krzywej dobowego zapotrzebowania na moc. Otrzymane
wyniki przedstawione s¹ odpowiednio na rysunkach 2 i 3.

Charakterystyka pracy elektrowni wodnej szczytowo-pompowej przedstawiona jest na
rysunku 4.

W zbudowanym systemie rolê elektrowni bazowych pe³ni¹ elektrownie wêglowe. Wy-
twarzaj¹ one najwiêcej energii elektrycznej (rys. 3). Turbiny gazowe – w szczególnoœci
turbiny pracuj¹ce w cyklu otwartym – uruchamiane s¹ jedynie w okresach szczytowego
zapotrzebowania na moc. Wynika to z wysokich kosztów paliwa gazowego Do systemu
wprowadzony jest ca³y wolumen energii elektryczej wytworzonej w zespo³ach turbin
wiatrowych. Elektrowni wodna szczytowo-pompowa umo¿liwia „magazynowanie” ener-
gii elektrycznej w okresach pozaszczytowych i jej zwrot do sieci w trakcie szczytów
porannych i wieczornych (rys. 4).
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Rys. 2. Dobór technologii wytwórczych dla scenariusza „bez DSM”

Fig. 2. Selection of technologies for „no DSM” scenario
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Rys. 3. Dobór technologii wytwórczych dla scenariusza „z DSM”

Fig. 3. Selection of technologies for „DSM” scenario

Rys. 4. Charakterystyka pracy elektrowni wodnej szczytowo-pompowej dla scenariusza „bez DSM” (po lewej)
i „z DSM” (po prawej)

Fig. 4. Operation characteristics of pump-storage hydro plant for “no DSM” (left) and “DSM” (right) scenarios



Podsumowanie

Otrzymane wyniki pokazuj¹ na przyk³adzie elektrowni wodnej szczytowo-pompowej
jak istotn¹ rolê w systemie odgrywa magazynowanie energii elektrycznej. Równie wa¿ne s¹
dzia³ania podejmowane po stronie odbiorców energii. W wyniku wdro¿enia za³o¿onych
strategii DSM uda³o siê ograniczyæ pracê Ÿrode³ szczytowych i w rezultacie zmniejszyæ
koszt pracy ca³ego systemu o oko³o 20%. W kolejnych etapach prac koszty DSM-u uwzglêd-
nione zostan¹ w funkcji celu. Takie rozwi¹zanie pozwoli na pe³n¹ analizê op³acalnoœci ich
wprowadzenia. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w rzeczywistoœci mo¿liwoœæ zintegrowania strony
poda¿y i popytu mo¿e zajœæ g³ównie w systemach zintegrowanych pionowo, w których
wytwarzanie, przesy³ oraz dystrybucja jest w gestii jednego operatora.

Praca zosta³a zrealizowana w ramach badañ statutowych nr 11.11.210.156
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Artur WYRWA, Katarzyna ADAMOWICZ

Integrated resource planning in the hypothetical power
system

Abstract

Integration of supply and demand sides is an important issue in planning of power system
development. The paper presents the results of the analysis performed to optimize the selection of
power generation technologies in the hypothetical power system. For this purpose, the model of the
power system was built with the use of the General Algebraic Modelling System – GAMS. The
analysis was done for the time interval of one day with time step of 1hour. The daily load curve profile
of the national power system in January 2007 was assumed. The main objective of the model was to
support operator’s decision on dispatching power generation among various technologies in order to
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minimize the total system operation costs. Fossil and renewable energy sources, mainly wind turbines,
exist in the system. Additionally, pump-storage hydro plant can “store energy” during off-peaks hours
and release it back to the electric grid in peak hours. The impact of Demand Side Management , mainly
peak clipping and load shifting was analysed. It was assumed that the system operator has all needed
information on generation costs and capacities, future demand for electricity and technical constraints.
The model can be used in vertically integrated system where generating plants, transmission and
distribution networks belong to one utility.

KEY WORDS: electricity, demand and supply side management, integrated resource planning




