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Wazniejsze oznaczenia i symbole

Agencja Rynku Energii S.A.,

wielomian zwiazany ze zmienng wyjsciowa yi(K,6) okreslajacy stopien wpltywu
sytuacji z poprzednich lat na warto$¢ biezaca,

macierz wewngetrznej organizacji procesu rozwoju systemu EE (inna nazwa:
macierz stanu rozwoju, 0 wymiarze n x n),

wielomian zwiazany ze zmienna wej$ciowa u(K, ), np. wyrazajaca prognozo-
wane zapotrzebowanie na przyrost mocy czynnej (AP) [kW],

macierz sterowania rozwojem (inne nazwy: macierz wymuszenia, macierz wejs¢)
systemu EE (o wymiarze n x p),

cennos¢ systemu [jnu/jdo],

stan poczatkowy rozwoju struktury systemu EE,

macierz rozwoju systemu EE (inne nazwy: macierz odpowiedzi, macierz wyjs¢,
macierz powiazan migdzyokresowych, o wymiarze g x n),

macierz oddzialywania otoczenia na rozwdj systemu EE (inna nazwa: macierz
transmisyjna, o wymiarze g x p),

uzytecznos$¢ poczatkowa systemu,

zmienna uzytecznosci systemu typu: naktad uzytecznosci FI(K, 6) lub dochod
uzytecznosci FD(K, 6), charakteryzujaca funkcje wysitku wktadanego w roz-
woj systemu EE, reprezentujaca strong ekonomiczna procesu rozwoju syste-
mu EE,

i-ty sztuczny gen jako np. pierwiastek rdwnania charakterystycznego lub wspot-
czynnik wystgpujacy przy odpowiedniej potedze wielomianu charakterystyczne-
go,i=1,..,n,

Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjne;j,

Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowe;j,

jednostka czasu operacyjnego,

jednostka czasu zabezpieczenia,

jednostka potencjatu operacyjnego,

jednostka naktadu uzytecznosci,

jednostka potencjatu zabezpieczenia,

jednostka dochodu uzytecznosci,

kontrakty dlugoterminowe,

Krajowy System Elektroenergetyczny,

kod informacyjny systemu EE,

kod informacyjny i-tego etapu rozwoju systemu EE, w ktorym SEE jest opisany
przez (K',K*,.., K"},
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kod genetyczny zwiazany ze zmianami parametrycznymi i-tego pierwiastka przy

zapisie pierwiastkowym,

kod genetyczny zwiazany ze zmianami strukturalnymi i-tego pierwiastka przy
zapisie pierwiastkowym,

liczba czynnikoéw zwiazanych z sygnatem wyjsciowym y,

liczba czynnikoéw zwiazanych z sygnatem wejsciowym u,

op6znienie pomigdzy sygnatem wyjsciowym y oraz wejsciowym u,

niskie napigcie,

najwyzsze napigcie,

Operator Systemu Dystrybucyjnego,

Operator Systemu Przesylowego,

odnawialne zrodta energii,

przedsigbiorstwo obrotu,

Polskie Sieci Elektroenergetyczne Operator S.A. (OSP),

indeks goérny oznaczajacy, ze aktualny kod genetyczny opisuje zmiang parame-
tryczna,

i-ty pierwiastek mianownika transmitancji operatorowej (i-ty biegun),

operator i-tego opoznienia,

i-ty czas etapu rozwoju w sensie dlugim 6, w ktérym pojawia si¢ zmiana struktu-
ralna lub zmiana parametryczna systemu,

wektor o informacjach technicznych, ekonomicznych oraz o wymaganiach uzyt-
kownikow (wektor zaktocen),

produktywnos¢ systemu [jpo/jpz],

potencjat poczatkowy systemu,

zmienna potencjatu typu: zabezpieczenia RI(K, 6) lub operacyjnego RD(K, 0),
charakteryzujaca proces rozwoju pod wzgledem technicznym, wyznaczajaca
warto$¢ techniczng (energetyczng) rozwoju systemu SEE,

system elektroenergetyczny (lub system EE),

spotka dystrybucyjna,

$rednie napigcie,

indeks gorny oznaczajacy, ze aktualny kod informacyjny opisuje zmiany struktu-
ralne,

zmienne niezalezne wystepujace w przeksztatlceniach operatorowych (liczby
zespolone pozwalajace na operowanie przy opisach dynamiki sterowania proce-
sem rozwoju (p — od ang. pole — bieguny, z — od ang. zero — zera),

wektor sterujacy,

czas krotki (sekundy, minuty, godziny, dni) jako zmienna niezalezna dynami-
ki sterowania procesem rozwoju, dla € = const czas funkcjonowania (pracy)
systemu,

zmienna losowa o zerowej warto$ci $redniej i statej wariancji,

Third Party Access (dostgp do sieci stron trzecich),

macierz wynikow identyfikacji systemu zapisana w formacie theta,

Union for the Coordination of Transmission of Electricity (Unia do Spraw Koor-
dynacji Przesytu Energii Elektrycznej),

zmienna wejsciowa systemu (wejscie systemu) obserwowana w dyskretnej chwili 7,
i-ta zmienna wej$ciowa obserwowana w czasie dlugim € dla zmian w czasie
krotkim ¢ (np. u; — taczna istniejaca moc czynna, u, — prognozowane zapotrzebo-
wanie na przyrost mocy czynnej, u; — faczna zainstalowana moc czynna, itp.),
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zastgpcze zaklocenie obserwowane w dyskretnej chwili 6 (nieskorelowany sygnat
losowy typu ,,bialy szum” o rozkladzie normalnym, z zerowa wartoscia Srednia
i stalq wariancja),

indeks dolny oznaczajacy, ze aktualny kod genetyczny dotyczy zapisu wspot-
czynnikowego,

wysokie napigcie,

wektor stanu (dla rozwoju systemu EE oznaczenie K(6)),

zmienna wyjsciowa systemu (wyjscie systemu) obserwowana w dyskretnej chwili 7,
j-ta zmienna wyjSciowa obserwowana w czasie dlugim 6 dla zmian w czasie
krotkim ¢ (np. y; — prognozowana moc generatoréw, y, — prognozowane dodatko-
we koszty state itp.),

i-ta zmienna stanu,

zmienna stanu wyrazajaca mozliwa do wyprodukowania energi¢ elektryczna
ogotem [kWh],

zmienna stanu wyrazajaca moc osiagalng generatorow ogétem [MW],

zmienna stanu wyrazajaca $rednioroczng szybko$¢ zmian mocy osiagalnej gene-
ratorow [MW/rok],

Jj-ty pierwiastek licznika transmitancji operatorowe (j-te zero),

iloraz funkcji F(K, 6) i R(K, 6) okreslajacy efektywnos¢ techniczno-ekonomiczna
procesu rozwoju systemu elektroenergetycznego,

intensywno$¢ operacyjna systemu elektroenergetycznego [jpo/jco],

intensywno$¢ zabezpieczenia systemu elektroenergetycznego [jpz/jcz],

cena zabezpieczenia systemu elektroenergetycznego [jnu/jpz],

cena operacyjna systemu elektroenergetycznego [jpo/jdu],

i-ty przedziat czasu dlugiego,

czas dtugi jako zmienna niezalezna procesu rozwoju systemu [miesiace, kwartaty,
lata].






Wyjasnienie podstawowych pojec

Macierz formatu theta uzywana w srodowisku MATLAB jest macierza wynikéw identyfikacji mo-
delu systemu (macierz o formacie theta). Zawiera ona cala informacj¢ o modelu, jego strukturze
i estymatorach parametrow wraz z ich oszacowaniem za pomoca kowariancji. Macierz theta ma $cisle
zdefiniowany wymiar. Kazdy element macierzy theta zawiera konkretna informacjg¢. Elementy pierw-
szego wiersza zawieraja: estymatory wariancji parametrow, przedzial probkowania T' oraz parametry
na, nb, nk itp. Drugi wiersz zawiera: wskaznik FPE, rok, miesiac, dzien, minut¢ i kod liczbowy polece-
nia, wedtug ktorego wygenerowano ten model, w wierszu trzecim wystgpuja estymatory parametrow
modelu w kolejnosci alfabetycznej: a, ay, ..., by, by, ... (przy czym pominigte sa zera i jedynki wyste-
pujace na poczatku wielomianu), wiersze od 4 do 3 + n zawieraja oszacowanie macierzy kowariancji
[116].

Pakiet System Identification Toolbox (SIT) ma specjalne funkcje do tworzenia modeli systemu za-
réwno parametrycznych, jak i nieparametrycznych na podstawie zbioru obserwacji zmiennych wyjscio-
wych y i zmiennych wejsciowych u zapisanych jako para wektoréw kolumnowych tworzacych wspdlnie
macierz z. W Srodowisku MATLAB istnieje ponadto mozliwos$¢ tworzenia wtasnych rozwiazan z wyko-
rzystaniem j¢zyka bardzo wysokiego poziomu, jakim jest jezyk Matlab (np. m-pliki, mex-pliki) [116,
125].

Identyfikacja systemu nazywa sig problem znalezienia odwzorowania macierzy danych pomiarowych
ZN = [wyjscie, wejécie] w wektor parametrow modelu [@], gdzie N jest liczba uporzadkowanych obser-
wacji kolejnych wartosci zmiennych wejsciowych oraz kolejnych warto$ci zmiennych wyjsciowych, stad
tez problem identyfikacji obejmuje zaréwno technikg akwizycji danych pomiarowych, jak i procedury
obliczeniowe, ktore wykorzystywane sa do przetwarzania ciagéw danych liczbowych w estymatory pa-
rametrow modelu' [222].

Zagadnienia dotyczace bezpieczenstwa energetycznego na szczeblu Unii Europejskiej reguluje m.in.
Dyrektywa 2005/89/EC z dnia 18 stycznia 2006 r. dotyczaca bezpieczenstwa funkcjonowania systemu
EE. Jej cele okreslone w art. 1 dotycza zapewnienia m.in.:

— odpowiedniego poziomu mocy wytworczych,

— réwnowagi pomigdzy produkcja i zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna,

— odpowiedniego poziomu polaczen pomigdzy systemami EE krajow czlonkowskich.

! Stowo estymacja wiaze sig z potrzeba przyblizenia modelu do prawdziwych (rzeczywistych) warto-
$ci (ang. estimate — ocena, szacowanie), co taczy si¢ tez z weryfikacja modelu (ang. validation).
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IEEE RTS — IEEE Reliability Test System —w 1979 r. opublikowano pierwsza wersjg systemu (RTS-79),
ktéra uzupetliono w 1986 r. (RTS-79/86). Zawierata ona dane liczbowe potrzebne do obliczen porow-
nawczych z zakresu eksploatacji systemu EE. System testowy RTS-79/86 ma 24 wezly i 38 galezi oraz
dwa napigcia 138 oraz 230 kV. Laczna moc zainstalowana jednostek wytworczych wynosi 3405 MW,
a obciazenie szczytowe jest rowne 2850 MW. W 1996 r. opracowano nowa wersj¢ systemu o nazwie
IEEE RTS-96°, ktéra sklada si¢ z trzech obszaréw: 73 wezly, 120 gafezi, 96 jednostek wytworczych
o facznej mocy 10 215 MW i obciazeniu 8550 MW [2, 8, 10].

2 IEE RTS 1996 — testowy przyklad obliczeniowy afiliowany przez IEEE [95, 126].



1. Wprowadzenie

1.1. Poszukiwanie modeli rozwoju SEE

Badanie prawidlowosci rozwoju systemu elektroenergetycznego’, a wiec miedzy
innymi analiza relacji dtugookresowych w kategoriach teorii sterowania i systemow
wiaze si¢ z poszukiwaniem zmian strukturalnych oraz zmian parametrycznych, za-
rowno ze wzgledu na mozliwos$ci wzrostu efektywnosci, jak i1 potrzeby wzmocnienia
poziomu bezpieczenstwa systemu. Ujecie rozwoju systemu EE jako rozwijajacego sie
systemu sterowania sprowadza si¢ do potrzeby uzyskania katalogu modeli w prze-
strzeni stanéw dla r6znych etapéw rozwoju A6, (z uwzglednieniem czasu dlugiego 6),
aby w nastegpstwie identyfikacji rozwoju, a wigc identyfikacji zmian strukturalnych
oraz zmian parametrycznych modeli rozwoju SEE otrzymaé¢ model rozwoju modelu
systemu EE — specyficzny metamodel rozwoju SEE. Kierunek badan dotyczacy po-
szukiwania metamodelu systemu jest rozwijany w ramach prac badawczych z zakresu
metod sztucznej inteligencji, a zwlaszcza z zakresu systemow ekspertowych, gdzie
przy budowie bazy wiedzy coraz czeséciej poszukuje si¢ nie pojedynczego scenariusza
przebiegu rozwiazania zadania, lecz bazy scenariuszy, a nawet metamodelu do gene-
rowania scenariuszy (bazy modeli).

Identyfikacja systemu nazywa si¢ problem znalezienia odwzorowania macierzy
danych pomiarowych Z" = [wyjscie, wej$cie] w wektor parametréow modelu [@],
gdzie N jest liczba uporzadkowanych obserwacji kolejnych warto$ci zmiennych wej-
sciowych oraz kolejnych wartosci zmiennych wyjsciowych, stad tez problem identyfi-
kacji obejmuje zarowno technikg akwizycji danych pomiarowych, jak i procedury
obliczeniowe, ktére wykorzystuje si¢ do przetwarzania ciagdw danych liczbowych
w estymatory parametréw modelu® [222].

3 Dalej: system EE lub SEE.

* Przy czym stowo estymacja wiaze sie z potrzeba przyblizenia modelu do prawdziwych (rzeczywi-
stych) wartosci (ang. estimate — ocena, szacowanie), co taczy sig tez z weryfikacja modelu (ang. valida-
tion).
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W celu uzyskania odpowiednich modeli rozwoju systemu EE w przestrzeni stanéw
przeprowadzono najpierw identyfikacje rozwoju SEE w $rodowisku MATLAB z wy-
korzystaniem System Identification Toolboxa’ dla kolejnych kroczacych etapow roz-
woju (z postgpem jednego roku), za pomoca danych liczbowych z lat 1946-2007, co
umozliwito uzyskanie katalogu macierzy theta® (modele arx).

Wyniki identyfikacji zostalty wykorzystane do utworzenia katalogu modeli rozwoju
systemu EE w przestrzeni stanéw. Nastgpnie, stosujac aparat matematyczny teorii ste-
rowania i systemow, badano zachowanie si¢ rozwoju systemu EE z wykorzystaniem
Control System Toolboxa’, m.in. za pomoca metody linii pierwiastkowych Evansa
do wizualizacji zmian strukturalnych i parametrycznych rozwoju SEE. W efekcie kon-
cowym zwiazano zagadnienie rozwoju systemu EE z ruchem pierwiastkéw na ptasz-
czyznie zmiennej zespolonej z lub s i1 tym samym uzyskano informacj¢ o zmianach pa-
rametrycznych oraz o zmianach strukturalnych modelu rozwoju systemu EE, ktore
wykorzystano w procesie identyfikacji metamodelu rozwoju SEE.

Prezentowane ujecie rozwoju systemu EE jako systemu sterowania nie jest zupet-
nie nowe, gdyz w elektroenergetyce od wielu juz lat podejmowane sa proby ujecia
natury systemu EE jako systemu sterowania, ktore dotycza wykorzystania teorii ste-
rowania i systemow w zagadnieniach budowy modeli sterowania praca systemu EE,
modeli badania niezawodnos$ci, modeli badania stabilno$ci, modeli regulacji napig-
ciowej, katowej, lokalnej oraz globalnej, a nawet modeli eksploatacji itp. 8, 9, 61, 62,
65, 69, 71, 76, 78, 81-83, 92, 102, 118, 133, 147, 160, 211, 220]. Od wielu juz lat
prowadzone sa takze badania w zakresie estymacji wektora stanu dla réoznych zagad-
nien szczegdlowych z elektroenergetyki [1, 94, 96, 117, 167, 174]. Podejmowano
takze proby badan identyfikacyjnych, zwlaszcza na potrzeby prognozowania, plano-
wania i programowania rozwoju systemu EE [9, 31, 69, 71, 77, 99-104].

Do pionierskich prac polskich z tego zakresu naleza m.in. prace Jacka Malki doty-
czace poszukiwania modeli gry systemu EE z natura® [100, 104, 106] oraz praca Bar-
bary Bolkowskiej w zakresie planowania systemu EE w ujgciu teorii sterowania [8].

3 Dalej: SIT, pakiet SIT ma specjalne funkcje do tworzenia modeli systemu zardéwno parametrycz-
nych, jak i nieparametrycznych na podstawie zbioru obserwacji zmiennych wyjsciowych (y) i zmien-
nych wejsciowych (1) zapisanych jako dwa wektory kolumnowe, tworzace wspolnie macierz z danych
pomiarowych. W $rodowisku MATLAB istnieje ponadto mozliwo$¢ tworzenia wlasnych rozwiagzan
z wykorzystaniem jgzyka bardzo wysokiego poziomu, jakim jest jezyk Matlab (np. m-pliki, mex-pliki)
[116, 125].

% Dalej: th.

" Dalej: CST.

¥ Gry z natura wykorzystywano juz pod koniec XX wieku do planowania rozwoju systemu SEE. Ta-
kie podejscie zawarte jest migdzy innymi w pracy Malko J., Pospolita B., Sgkowski J., Stilpnopulos D.,
Metody planowania ukladow elektroenergetycznych w warunkach ryzyka, IE PWr., Raport Serii Spra-
wozdanie Nr 258, Wroctaw 1983 [106].
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Ciekawa pozycja literatury przedmiotu w tym wzgledzie jest praca Franciszka Krawca
Ewolucja planowania rozwoju elektroenergetyki w ramach deregulacji [77], w ktorej
zasygnalizowano zmiang w sposobie planowania rozwoju elektroenergetyki podczas
zmian systemowych zachodzacych we wdrazaniu programoéw deregulacji. Na uwage
zashuguja tez prace R.M. Sorvey oraz D. Stilpnopulosa dotyczace rozwoju systemu EE
jako systemu sterowania, gdzie przez rozw0j rozumie si¢ ciag zmian jego stanow
[149, 154].

W tym zakresie przeprowadzone badania sa w pewnym stopniu kontynuacja badan
nad poszukiwaniem modelu SEE jako systemu sterowania, tylko w tym przypadku
w zakresie rozwoju SEE, a nie w zakresie jego pracy (funkcjonowania). Ponadto ba-
dania nad rozwojem systemu EE wpisuja si¢ w nurt badan nad poszukiwaniem modeli
fabryk bezludnych z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji. Dotyczy to
zwlaszcza poszukiwania elementéw odpowiedzialnych za poziom sterowania i stopien
wewngtrznej organizacji rozwoju SEE. W tym zakresie niniejsza praca wykorzystuje
teori¢ sterowania i systemOéw w ujeciu Tadeusza Kaczorka z jednej strony [62, 63]
oraz teori¢ planowania rozwoju Jacka Malki z drugiej strony [100-106], a zwlaszcza
w zakresie poszukiwania modeli natury rozwoju systemu EE, w ktora jest on wyposa-
zony jako system sterowania, czego wyrazem sa zmiany jego topologii i konstrukcji.

Do tej pory uzyskiwano modele prognostyczne, planistyczne, czy programistyczne
w wyniku zastosowania algorytmow jednoscenariuszowych rozwoju systemu EE i do-
piero na ich podstawie poszukiwano nowych stanéw systemu EE. W literaturze przed-
miotu brak jest wynikéw badan identyfikacyjnych rozwoju modelu SEE z wykorzysta-
niem teorii sterowania i systemOw oraz z wykorzystaniem algorytméw wieloscena-
riuszowych. Z tych wzgledow niniejsza praca moze by¢ uzupelieniem teorii i praktyki
badania rozwoju systemu EE w zakresie prowadzenia prac projektowych rozwoju SEE
ze wzgledu na mozliwosci wzrostu efektywnos$ci systemu oraz na potrzeby wzmocnie-
nia poziomu bezpieczenstwa z jednej strony oraz inspiracja dla badan w zakresie fabryk
bezludnych pod katem poszukiwania wzrostu stopnia wewngtrznej organizacji syste-
mu oraz poszukiwania wyzszych pozioméw sterowania rozwojem systemow wielkich
z drugiej strony.

Zagadnienia dotyczace bezpieczenstwa energetycznego na szczeblu Unii Euro-
pejskiej reguluja dwie dyrektywy, w tym zwtaszcza Dyrektywa 2005/89/EC z dnia
18 stycznia 2006 roku dotyczaca bezpieczenstwa funkcjonowania systemu EE. Jej
cele okreslone w art. 1 dotycza zapewnienia m.in.:

— odpowiedniego poziomu mocy wytworczych,

— rownowagi migedzy produkcja i zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna,

— odpowiedniego poziomu potaczen pomigdzy systemami EE krajow czionkow-

skich.

W naukach technicznych coraz czgsciej korzysta si¢ z modelu systemu, w tym
z modelu rozwoju systemu EE, przeprowadzajac na nim eksperymenty badawcze za-
miast przeprowadzaé je na systemie. Najczesciej wykorzystywanie modelu zamiast
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systemu EE jest podyktowane potrzeba zmniejszenia kosztow badz uzyskania wyni-
kéw badan w sytuacjach, ktore na rzeczywistym systemie sa niemozliwe do przepro-
wadzenia.

Do modelu systemu prowadza rézne drogi. Najczgsciej korzysta si¢ z modelo-
wania, a wigc ze sposobu przyblizonego odtwarzania najwazniejszych wlasciwosci
systemu. Takie ujecie modelowania laczy w sobie modelowanie klasyczne, a wigc
tworzenie modelu matematycznego na podstawie praw rzadzacych systemem rzeczy-
wistym (praw fizycznych, ekonomicznych itp.) zwane modelowaniem analitycznym
oraz modelowanie identyfikacyjne, najczesciej nazywane po prostu identyfikacja sys-
temu [15, 19, 27, 57, 58, 70, 83, 102, 103, 119, 152, 200, 213, 219, 222].

W ostatnich latach wzrosto takze zainteresowanie mozliwo$ciag wykorzystania mo-
delowania neuronowego do zbudowania modelu rozwoju systemu EE [124,160].
W sposob schematyczny podzielono wymienione modelowanie na trzy obszary: mo-
delowanie analityczne, modelowanie identyfikacyjne (identyfikacj¢ systemow) oraz
modelowanie neuronalne (projektowanie sztucznych sieci neuronowych jako sche-
matdéw zastepczych systemow), co przedstawiono na rys. 1.1.

OBSZAR MODELOWANIA OBSZAR RZECZYWISTOSCI OBSZAR MODELOWANIA
ANALITYCZNEGO SYSTEMOWEJ IDENTYFIKACYJNEGO
WE WE WE
MODEL { MODEL
MATEMATYCZNY X nowane SEE IDENTYFIKACIA IDENTYFIKACYJNY

SEE \\ SEE

wy wy wy

PROJEKTOWANIE

1 UCZENIE SSN

WE \l/ wy

‘ MODEL NEURONALNY
SEE

OBSZAR MODELOWANIA
NEURALNEGO

Rys. 1.1. Sytuacja systemowa modelowania systemu EE: analitycznego (matematycznego),
identyfikacyjnego (eksperymentalnego) oraz neuralnego (projektowego).
Zrédto: Opracowanie whasne

Identyfikacja systemow jest galezia modelowania systemow, w tym systemow
dynamicznych oraz systemow rozwoju, w ktorej model systemu EE jest tworzony na
podstawie danych eksperymentalnych, przy czym m.in. w pracy [148] identyfikacje
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systemow ujeto jako gataz modelowania systemow dynamicznych, wyr6zniajac dwa
sposoby konstruowania modeli systeméw: modelowanie matematyczne jako podej-
$cie analityczne oraz identyfikacj¢ systemow — podejscie eksperymentalne.

Identyfikacjg stosuje sig¢ zwlaszcza wowczas, gdzie modelowanie analityczne jest
niemozliwe do jednoznacznego przeprowadzenia lub uzyskiwane modele sa zbyt
ztozone [15, 70, 79, 222]. W przypadku poszukiwania rozwoju modelu systemu EE
(modelu rozwijajacego sig) na potrzeby projektowania rozwoju SEE, a nawet na
potrzeby prognozowania, planowania oraz programowania (w zalezno$ci od skali
problemu i horyzontu czasu) skuteczna droga uzyskania modelu rozwoju systemu
EE jest droga identyfikacji. Istotng ré6znica w stosunku do stosowanych dotychczas
podejs¢ jest przede wszystkim fakt przeprowadzenia identyfikacji systemu EE, a nie
stosowania modelowania analitycznego rozwoju w celu uzyskania modelu rozwoju
SEE.

Oryginalnym rozwiazaniem jest opracowanie katalogu modeli rozwoju SEE,
a nastgpnie na bazie modeli uzyskanie metamodelu rozwoju systemu EE mozliwego
do wykorzystania w prognozowaniu, planowaniu oraz programowaniu rozwoju SEE.
Proces ten nazwano procesem projektowania rozwoju (projektowane sa parametry
i struktura modelu). Ponadto uzyskany model rozwoju w przestrzeni stanow
umozliwia generowanie wektora stanu rozwoju SEE, co przektada model rozwoju
na mozliwo$§¢ wykorzystania bogatego dorobku teorii sterowania i systemow
w prowadzonych badaniach prawidtowosci rozwoju SEE jako systemu sterowania,
w zwiazku z tym umozliwia projektowanie rozwoju SEE w postaci systemu rozwi-
jajacego sie.

Do istotnych i oryginalnych osiagnie¢ nalezy m.in. problematyka zwiazania za-
gadnienia rozwoju SEE z ruchem pierwiastkow na ptaszczyznie zmiennej zespolonej z
lub s oraz mozliwo$¢ prowadzenia badan wrazliwosciowych pod katem efektywnos$ci
i bezpieczenstwa rozwoju, a takze wzrostu stopnia wewngtrznej organizacji rozwoju
1 poziomu sterowania rozwojem. Warto doda¢, ze uzyskany w wyniku identyfikacji
model rozwoju SEE w efekcie koncowym zostaje sprowadzony do modelu w postaci
sztucznego kodu genetycznego systemu EE, ktéry umozliwia w systemowy sposob
generowanie populacji poczatkowej dla algorytméw ewolucyjnych, a zastosowanie
sztucznych sieci neuronowych SOM umozliwia systemowg wizualizacj¢ wiedzy o roz-
woju systemu w postaci map wiedzy’.

® Autor rozprawy opracowat metodg poszukiwania krzepkich stanéw systeméw oraz tak zwany Sys-
temowy Algorytm Ewolucyjny (dalej: SAE) bazujacy na populacji poczatkowej generowanej na kodzie
informacyjnym budowanym na podstawie informacji wydobywanej z modelu systemu z wykorzystaniem
tak zwanej funkcji krzepkosci [46, 53, 177, 183]. Wykorzystal sztuczne sieci neuronowe samoorganizuja-
ce sig¢ (dalej: SOM) do opracowania metody tworzenia map wiedzy za pomoca systemowych sieci neuro-
nowych, z uwzglednieniem rozwoju systemu [72, 123, 181].
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W niniejszej monografii badania ograniczono do rozwoju systemu EE z wykorzy-
staniem teorii sterowania i systemow, a zwlaszcza do:

— 1identyfikacji SEE w celu uzyskania katalogu modeli SEE dla kolejnego prze-

dziatlu czasu dlugiego,

— identyfikacji modelu SEE w celu uzyskania na tej bazie metamodelu rozwoju

SEE,

— oceny rozwoju systemu SEE ze wzgledu na efektywno$¢ i bezpieczenstwo roz-

woju.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono identyfikacje SEE roznych etapow rozwoju,
uzyskujac statyczne modele rozwoju, a na ich podstawie dynamiczny model rozwoju SEE,
bedacy w gruncie rzeczy metamodelem rozwoju SEE. W procesie identyfikacji wykorzy-
stano dane statystyczne dla okresu identyfikacyjnego 30 lat z krokiem jednego roku [44,
140, 151, 170-174]. Badania przeprowadzono w srodowisku MATLAB i Simulink z wy-
korzystaniem SIT oraz CST [14, 66, 67, 146, 166—174]. W procesie analizy ocenowe]
wykorzystano podstawy teorii konstrukcji oraz eksploatacji systemow [4, 20, 49, 56, 125,
148, 150-152, 176178, 206], a oceng rozwoju przeprowadzono ze wzgledu na efektyw-
no$¢ i bezpieczenstwo rozwoju [4, 16, 34, 59, 92, 110, 132, 134, 156, 163, 164, 173, 174,
200, 208, 209, 217, 220, 224]. W efekcie koncowym pod katem zmian parametrycznych
oraz zmian strukturalnych pokazano mozliwe kierunki rozwoju SEE na wybranych przy-
ktadach liczbowych, zwlaszcza zwiazane ze wzrostem wewngtrznej organizacji systemu
SEE oraz poziomem sterowania rozwojem.

W wyniku identyfikacji uzyskano modele w postaci macierzy th (modele arx) oraz
W postaci rownan stanu i wyjscia (modele ss) dla wybranych zmiennych wej$ciowych
oraz wyjsciowych. Identyfikacje przeprowadzono dla 31 okresow rozwoju obejmuja-
cych po 30 lat (z postgpem jednego roku) Krajowego Systemu Elektroenergetyczne-
20", uzyskujac ostatecznie macierze A, B, C i D wystepujace w réwnaniach stanu.
Nastepnie zbadano zmiany zaréwno stopni, jak i zmiany warto$ci elementow macie-
rzy A odpowiedzialnej za stopien wewngtrznej organizacji rozwoju oraz macierzy
B odpowiedzialnej za poziom sterowania. Definiujac pojecie efektywnosci rozwoju,
zbadano efektywnos$¢ rozwoju dla catego okresu rozwoju systemu EE jako systemu
zagregowanego, jak tez dla poszczegolnych etapow rozwoju, a definiujac pojecie bez-
pieczenstwa rozwoju, zbadano poziomy bezpiecznego rozwoju systemu EE. Na pod-
stawie zagadnienia dotyczacego zwiazania rozwoju z ruchem pierwiastkOw na
ptaszczyznie zmiennej zespolonej s lub z przeprowadzono badania ocenowe, w tym
badania efektywnos$ci rozwoju, badania bezpieczenstwa rozwoju oraz wizualizacje
rozwoju parametrycznego oraz strukturalnego systemu EE z wykorzystaniem §ro-
dowiska MATLAB, a zwlaszcza Simulink.

' Dalej: KSE.
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1.2. Uwarunkowania rozwoju systemu EE

Zapewnienie bezpiecznej i efektywnej pracy SEE wymaga od wszystkich pod-
miotow wiaczonych w eksploatacje i rozwoj systemu funkcjonowania zgodnie z usta-
wa z dnia 10 kwietnia 1997 roku Prawo energetyczne'', a takze zgodnie z ustaleniami
wynikajacymi z jej przepisow wykonawczych [56, 65, 137, 190]. Powotanie Urzedu
Regulacji Energetyki (URE), przeniesienie kompetencji Ministra Finansow w zakresie
stanowienia cen energii elektrycznej na Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki, rozpo-
czecie koncesjonowania dzialalno$ci oraz zatwierdzania taryf przedsigbiorstw ener-
getycznych, a takze postgpujaca prywatyzacja w sektorze energetyki stanowia klu-
czowe wyznaczniki decydujace o przysztosci SEE [16, 22, 119, 132, 135, 179, 189].

W celu wprowadzenia rozwigzan upe nalezy stworzy¢ warunki do zrownowazonego
rozwoju kraju, zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego, oszczednego i racjonalnego
uzytkowania paliw i energii, rozwoju konkurencji, przeciwdziatania negatywnym skutkom
naturalnych monopoli, uwzgledniania wymogoéw ochrony $srodowiska, zobowiazan wyni-
kajacych z uméw migdzynarodowych oraz réwnowazenia interesow przedsigbiorstw
energetycznych i odbiorcow paliw i energii na rynku hurtowym i detalicznym.

Wyrdznia si¢ trzy podstawowe procesy zwiazane z uczestnictwem w hurtowym
rynku energii: planowanie dlugoterminowe, planowanie $rednioterminowe, krétko-
terminowe bilansowanie. Dotycza one tego samego zagadnienia konstruowania port-
fela kontraktow, ale z réznej perspektywy czasu. Dlugoterminowa strategia na rynku
hurtowym obejmuje horyzont czasu jednego roku i dtuzszy. Srednioterminowa praca
na rynku polega na planowaniu, optymalizacji i uzgadnianiu z partnerami handlowymi
grafikow na miesiac dostaw energii elektrycznej, a takze negocjacji porozumien trans-
akcyjnych na rynku. Wykonuje si¢ najpierw prognozg zapotrzebowania energetyczne-
g0 na rozpatrywany miesiac, a maksymalnie na kwartat do przodu.

Natomiast grafikowanie w cyklu miesigcznym w miare zblizania si¢ terminow
miesigcznych realizowanych doéb handlowych zmieniane jest w krotkoterminowe bi-
lansowanie zapotrzebowania (dekadowe wyprzedzenie, uzgadnianie dobowo-godzi-
nowych grafikow dostaw energii). Umiejgtnos¢ budowy prognoz ma duze znaczenie
zarowno dla zarzadzania strategicznego, jak i dla zarzadzania operacyjnego. Do celow
zarzadzania strategicznego szczegoélnie przydatne sa prognozy dlugookresowe, o du-
zym wyprzedzeniu czasowym. W zarzadzaniu operacyjnym wigksze znaczenie ma
wiedza na temat najblizszej przysztosci pozwalajaca podejmowac decyzje dotyczace
biezacego sterowania praca systemu EE. Natomiast bilansowanie jest wykorzystywa-
ne w dziatalnosci taktycznej, zwlaszcza w kierowaniu biezaca praca SEE [4, 10, 18,
19, 42,91, 97-101, 111, 139, 215, 221].

"' Dalej: upe, Dz.U. z 2006 1., Nr 89 z 2006 1., poz. 625, ze zm.
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Cechami charakterystycznymi rozwoju strukturalnego oraz rozwoju parametrycz-
nego sektora elektroenergetyki jest migdzy innymi:

— dezintegracja pionowa przedsigbiorstw energetycznych,

— postepujaca konsolidacja pozioma,

— zastgpowanie silnej ingerencji panstwa mechanizmami rynkowymi,

— gleboka prywatyzacja przedsigbiorstw elektroenergetyki,

— zmiany w systemie regulacji energetyki,

— rozwdj rynkow fizycznych i finansowych, oferujacych nie tylko mozliwos¢
handlu energia elektryczna, w tym kontraktami fizycznymi oraz ustugami ener-
getycznymi, ale rowniez instrumentami finansowymi, takimi jak na przyktad
kontrakty typu futures, czy tez opcje [113, 136].

W zagadnieniach identyfikacji poszukuje si¢ modelu systemu EE, ktory dla kon-
kretnych warto$ci zmiennych wejsciowych i zmiennych wyjsciowych, w sensie przy-
jetej metody identyfikacji, umozliwia osiagnigcie najlepszej (optymalnej) zgodnosci
migdzy zmiennymi obserwowanymi (w naszym przypadku empirycznymi) oraz
zmiennymi generowanymi przez model. Algorytm procesu identyfikacji jest procesem
iteracyjnym, ktory sprowadza si¢ do wyboru struktury modelu, wykonania ekspery-
mentu identyfikacyjnego (w tym przypadku eksperymentu biernego), wyznaczenia
parametrow modelu wybrana metoda identyfikacji i przeprowadzenia oceny zgodnosci
wlasciwosci dynamicznych modelu i rzeczywistego systemu przez porownanie zgod-
nos$ci zachowania si¢ modelu w stosunku do systemu, przy pobudzeniu takim samym
sygnatem wejsciowym [15, 70, 174, 221]. Proces prowadzony jest do momentu az
osiagnigta zostanie optymalna zgodno$¢ modelu i systemu. Identyfikacje systemu
zarowno w eksperymencie pierwszym opartym na danych testowych IEEE RTS, jak
1 w eksperymencie drugim dotyczacym KSE przeprowadzono w srodowisku MATLAB
i Simulink, z wykorzystaniem przybornika SIT, dla umownych okresow pomiaro-
wych 20 i 30 lat, z krokiem jednego roku.

Przyjecie do oceny rozwoju kryteridw rozwoju tego typu jak bezpieczenstwo roz-
woju'? [3, 17, 34, 59, 65, 74, 93, 100, 109, 131, 134, 152, 171, 173, 176, 195, 208,

12 Kryterium bezpieczefistwa rozwoju wykorzystywane w niniejszej monografii zostato po raz pierw-
szy sformulowane przez Autora w 1988 roku i opublikowane w pracy Bezpieczenstwo rozwoju systemow
sterowania [Bezpieczenstwo Systemow, Kiekrz 04-07.X.1988, ITWL, 200-207], a nastgpnie w posze-
rzonej wersji opublikowane w artykule Niezawodnosé¢ systemu organizacji transportu jako problem pra-
widlowego zabezpieczenia dziatania [Zeszyty Naukowe Politechniki Warszawskiej, seria Transport, PW,
Warszawa 1993]. Wyniki badan opublikowane przez Autora z zakresu bezpieczenstwa systemow byty
ponadto cytowane w pierwszej w Polsce ksiazce z zakresu bezpieczenstwa systemow autorstwa prof.
Krystyny Wazynskiej-Fiok oraz prof. Jerzego Jadzwinskiego Bezpieczenstwo systemow [J. Jadzwinski,
K. Wazynska-Fiok, PWN, Warszawa 1993]. Do zagadnien bezpieczenstwa systemow Autor wrocit
z chwila pojawienia si¢ ustawy o zarzadzaniu kryzysowym w 2007 roku, a wyniki swych badan opubli-
kowal m.in. w rozdziale Systemowy model zarzqdzania kryzysowego w dobrym panstwie [T. Jemiota oraz
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209, 213, 218, 223], obejmujace ustawowo takze ekologiczny aspekt [3, 10, 58, 127,
135, 209] oraz efektywno$¢ rozwoju [6, 65, 95, 125, 127, 141, 151, 152, 162, 170,
202, 208, 217], umozliwia oceng rozwoju SEE w czasie dtugim €1 w ten sposdb po-
zwala m.in. na wyspecyfikowanie sygnatow ostrzegawczych dla projektantow,
a nawet prognostykow, planistow lub programistow, czy tez strategéw rozwoju SEE".

Definicje bezpieczenstwa rozwoju systemu EE oraz w $lad za tym bezpieczen-
stwa rozwoju modelu systemu EE sformulowano na bazie nowoczesnej teorii stero-
wania procesem eksploatacji Roberta Staniszewskiego [153] w odniesieniu do defi-
nicji bezpieczenstwa pracy systemu EE sformutowanego m.in. przez Jacka Malke
[100-106] jako stan wystarczajacej zdolnosci systemu EE do samoistnej obrony
przed zagrozeniami, a wigc jego stan granicznej zdolnosci funkcjonowania, ktéry
dla systemow rozwoju powinien by¢ wyznaczany mozliwie z duzym prawdopodo-
bienstwem zaréwno w czasie krotkim ¢ do celow funkcjonowania systemu EE, jak
i w czasie dlugim € do celow rozwoju systemu EE. A zatem stanem bezpiecznym
pracy systemu EE jest taki stan, w ktorym w czasie eksploatacji (w czasie krotkim ¢)
mozliwe sg zmiany parametryczne systemu, ale nie moze dojs¢ do zmian struktural-
nych, a wigc w tym ujeciu granica bezpieczenstwa jest moment przej$cia od zmian
parametrycznych do zmian strukturalnych, co dotyczy zwlaszcza wielkosci wej-
sciowych oraz wyjsciowych systemu. Mozna za Robertem Staniszewskim [153]
zauwazy¢, ze okresowi eksploatacji systemu w czasie Af towarzysza zmiany para-
metryczne az do chwili, w ktorej mozliwe sa zmiany strukturalne. W czasie eksplo-
atacji systemu do zmian strukturalnych nie mozna dopusci¢, bo wiaze si¢ z nimi
ubytek sprawnych elementow lub nawet podzespotow, czy urzadzen, co w konse-
kwencji powoduje naruszenie bezpieczenstwa funkcjonowania systemu EE, dlatego
tez system lub wydzielona jego cze$¢ (podsystem) oddawany jest wczesniej do re-
montu lub wymiany na nowy.

W przypadku rozwoju systemu EE na wymienionej podstawie budowany jest
zapas bezpieczenstwa rozwoju systemu EE, a wigc wyznaczone na podstawie
punktow granicznych pasmo mozliwych zmian parametrycznych i strukturalnych
systemu, w granicach ktorego nie dojdzie do naruszenia bezpieczenstwa funkcjo-
nowania systemu EE w przysztosci. W duzym uproszczeniu mozna zatem powie-
dzie¢, ze w tym rozumieniu pojgcie bezpieczenstwa rozwoju systemu EE jest

K. Rajchel, (red. nauk.), Bezpieczenstwo narodowe i zarzqdzanie kryzysowe w Polsce w XXI wieku
— wyzwania i dylematy, Wydawnictwa Wyzszej Szkoty Informatyki, Administracji i Zarzadzania, War-
szawa 2007], oraz w artykule Development of Electric Power System from the Point of View of Safety
[Proceedings of 2008 IEEE Convention of Electrical and Electronics Engineers in Israel, IEEE Xplore,
2008].

13 Zgodnie z opracowana autorska inzynieria rozwoju systemow zamieszczona miedzy innymi w pra-
cach [190, 193, 197, 199] warto podkresli¢, ze chodzi o kryterium oceny rozwoju, ktore nie jest kryterium
optymalizacji rozwoju.
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uogolnieniem pojecia bezpieczenstwa dla systemu eksploatacji w sensie odnowy
systemu'?. Zauwazono przy tym, ze wielkosci zmiennych stanu jako funkcje czasu
dtugiego cechuja si¢ wiedza o stanie dotychczasowego rozwoju, stad na ich pod-
stawie oraz na podstawie wiedzy zawartej w macierzy A mozna ustala¢ granice
bezpiecznego rozwoju SEE.

Z kolei efektywno$¢ funkcjonowania systemu EE i efektywno$¢ rozwoju SEE zo-
statla zdefiniowana na bazie pojegcia efektywnos$ci techniczno-ekonomicznej A(K, 6)
wykorzystywanej w teorii eksploatacji systemow jako iloraz funkcji okreslajacej pro-
ces sterowania pod wzgledem technicznym oraz funkcji wysitku reprezentujacej stro-
n¢ ekonomiczna procesu eksploatacji [70, 153]. Podane pojgcie rozszerzono na
wszystkie mozliwe stany rozwoju systemu EE, definiujac rézne pojecia efektywnosci
rozwoju.

Pod katem rozumienia efektywnosci rozwoju systemu EE oraz bezpieczenstwa
rozwoju systemu EE najwazniejszym walorem uzyteczno$ci proponowanej metody
jest mozliwo$¢ generowania modeli rozwoju systemu EE, a nie tylko prognozowanie
nowych stanéow SEE z uwzglednieniem kryterium efektywnosci rozwoju oraz kryte-
rium bezpieczenstwa rozwoju. W tym celu zdefiniowano pojecie efektywnos$ci ogdlne;j
rozwoju oraz cztery rodzaje efektywnos$ci szczegétowych, w tym pojecie efektywno-
$ci operacyjnej. Nastgpnie, wykorzystujac zaproponowane definicje efektywnosci
badano efektywnos$¢ rozwoju SEE i odpowiednio efektywno$¢ modelu rozwoju
SEE, uzyskujac odpowiednie przebiegi efektywno$ci rozwoju. Zdefiniowano takze
pojecie bezpieczenstwa rozwoju SEE i odpowiednio bezpieczenstwo rozwoju mo-
delu systemu, uzyskujac odpowiednie przebiegi bezpiecznego rozwoju SEE i jego
modelu.

1.3. Zapotrzebowanie
na poszukiwanie prawidlowosci rozwoju

Poszukiwanie modeli rozwoju systemu EE jest obecnie aktualne w zwiazku z sy-
gnalizowana od dluzszego czasu potrzeba wzmocnienia poziomu bezpieczenstwa
elektroenergetycznego kraju oraz w zwiazku z konieczno$cia zwigkszenia efektywno-
sci SEE, co podyktowane jest migdzy innymi pakietem 3 x 20 oraz pracami nad mo-
delem makroekonomicznym KSE [17, 58, 62, 65, 100, 126, 127, 132, 135, 213], gdzie
uwaza sig, ze model makroekonomiczny stanowi jedno z podstawowych poje¢ makro-

!4 System eksploatacji sktada sie z dwoch podsysteméow: systemu uzytkowania obiektu (w czasie je-
go funkcjonowania) oraz systemu odnowy obiektu (jego remontdéw) [70, 153].
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ekonomii i oznacza uproszczone opisy zachowania i wzajemnych interakcji zachodzq-
cych w rzeczywistosci gospodarczej (...)".

Prowadzone badania nad rozwojem systemu EE wpisuja si¢ ponadto w proces
poszukiwania wewngtrznego zorganizowania systemow technicznych, funkcjonuja-
cych w coraz to wigkszym stopniu jako systemy sterowania rozwijajace si¢, do kto-
rych zaliczany jest oprocz systemu teleinformatycznego, takze system elektroenerge-
tyczny, ktore traktowane sa obecnie jako fabryki bezludne'® [53, 60, 75, 138, 167,
177, 224, 225].

Poszczegolne sktadowe pakietu 3 x 20 sg rozpatrywane lacznie dla trzech konco-
wych rynkow: energii elektrycznej, ciepta oraz paliw'’:

— jednostkowe zuzycie energii (obnizenie energochtonnos$ci produkcji) o 20% do
2020 roku zaktadano, ze jest w pelni osiagalne wobec duzego tempa wzrostu
PKB',

— sumaryczne obnizenie emisji CO, 0 20%,

— zwigkszenie udziatu energii odnawialnej o 20% w strukturze wytwarzania.

Ponadto pracownie projektowe elektroenergetyki, wraz z rozwojem mozliwosci
wykorzystywania tego typu Srodowisk narzedziowych, jak srodowisko MATLAB
1 Simulink z jego toolboxami, takimi jak SIT oraz CST, oczekuja na nowe metody
i modele projektowania rozwoju systemu EE, a nie tylko na komputerowe wspomaga-
nie prognozowania, planowania czy programowania rozwoju [14, 64, 66, 67, 114, 124,
142, 146, 221]. Faktem jest, iz ze wzgledu na obecny stan rozwoju SEE waznym
1 potrzebnym zagadnieniem jest uwzglednienie zwigkszajacego si¢ stopnia roznorod-
nosci technologii wytworczych, oraz naktadanych przez umowy mig¢dzynarodowe
ograniczen emisyjnych, gdzie, oprocz zmian parametrycznych wynikajacych miedzy
innymi z unowoczesniania technologii, wystgpuja zmiany strukturalne, poza procesem
transformacji systemowej, powodowane roéznymi czynnikami, a migdzy innymi
zwigkszajacym si¢ stopniem roznorodnosci technologii wytwérczych, technologii
przesytowych, rozdzielczych, a nawet odbiorczych [5, 7, 29, 30, 37, 73, 78, 80, 81, 85,
105,108, 112, 128, 133, 147, 184, 185, 191, 201].

15 Bezpieczenistwo elektroenergetyczne kraju. Projekt badawczy zamawiany Nr PBZ-MEiN-1/2/2006.
Konsorcjum Politechnik: Gdanskiej, Slaskiej, Warszawskiej i Wroctawskiej. Gdansk, Gliwice, Warsza-
wa, Wroctaw, grudzien 2008.

'S Fabryka bezludna — elastyczny proces produkcyjny funkcjonujacy praktycznie bez udziatu ludzi,
Iub gdy rola cztowieka jest ograniczona do sterowania i monitorowania pracy urzadzen, elementow itp.
[167, 169, 177, 178].

17 Optymistycznie zaplanowano przy tym, iz juz po roku 2012 wytworcy energii beda pokrywaé 30%
kosztow uprawnien do emisji CO, i stopien pokrycia tych kosztow przez wytworcow energii bedzie
zwigkszony do 100% w roku 2020. W ten sposdb koszty pokrywane przez odbiorcg koncowego moga
wzrosnac az o 55% w stosunku do roku 2007 [3, 100, 145, 207, 212, 213, 223].

'8 W zwiazku z obecnym kryzysem gospodarczym zaczyna budzi¢ powazne watpliwosci.
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Ponadto w obwieszczeniach Ministra Gospodarki'® pojawiaja si¢ wyniki prac ana-
lityczno-prognostycznych, jak tez odpowiednie raporty, w zakresie realizacji celow
strategicznych i osiaganych wynikow w zakresie funkcjonowanie systemu EE*’. Tak-
ze w przeprowadzonym eksperymencie pierwszym, dotyczacym modelu IEEE RTS,
wystepuja zmienne wejsciowe wyrazajace miedzy innymi: taczng istniejaca moc
czynna, taczna prognoze zapotrzebowania na przyrost mocy czynnej, taczna liczbe
zainstalowanych generatoréw, laczne istniejace koszty stale oraz laczne koszty
zmienne oraz zmienne wyjsciowe, takie jak: laczna prognozowana moc generato-
row, taczne prognozowane dodatkowe koszty state oraz zmienne, co sprawia, ze
zarbwno w modelach rozwoju systemu EE, jak i w rozwoju samego modelu poja-
wiaja si¢ elementy wynikajace ze wszystkich czynnikéw jednoczesnie, tylko ujete
W sposob syntetyczny.

Podobnie w eksperymencie drugim, dotyczacym identyfikacji KSE*', wystepuja
tego typu zmienne wejsciowe oraz wyjsciowe, jak: produkcja energii elektrycznej
ogotem oraz ponoszone koszty ogotem, co w sposob syntetyczny ujmuje wpltyw in-
nych czynnikow, w tym zmian technologicznych na rozwoj systemu EE. Nalezy do-
da¢, ze w przypadku proby wykorzystania modelu w zagadnieniach prognozowania
rozwoju systemu EE ze wzgledu na rozwdj matej energetyki, czy z potrzeby uwzgled-
niania wplywu réznych czynnikéw z zakresu ochrony srodowiska, w tym ograniczen
emisyjnych, nalezatoby uzyska¢ model ze zmiennymi wejsciowymi i wyjSciowymi
bardziej szczegdtowymi, co nie bylo celem badan prezentowanych w niniejszej mo-
nografii.

' Por. Obwieszczenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 01 lipca 2005 r. w sprawie polityki ener-
getycznej panstwa do 2025 r. (M.P. z dnia 22 lipca 2005 r.), Obwieszczenie Ministra Gospodarki z dnia
12 grudnia 2007 r. w sprawie raportu oceniajacego postgp osiagnigty w zwigkszaniu udziatu energii
elektrycznej wytwarzanej w wysokosprawnej kogeneracji w catkowitej krajowej produkcji energii elek-
trycznej (M.P. z dnia 4 stycznia 2008 r.)

2 W niniejszej monografii podjeto ten kierunek badan, jednakze w prezentowanych przyktadach
eksperymentow badawczych wprost nie uwzgledniono migdzy innymi energetyki odnawialnej, jak tez
problematyki ograniczen emisyjnych, oraz wptywu powstajacego rynku energii na zagadnienia technolo-
giczne, niemniej tego typu eksperyment mozliwy jest do przeprowadzenia i zwiazany jest jedynie z do-
stgpem do odpowiednich danych liczbowych, przynajmniej z kilkunastu ostatnich lat w uktadzie kwartal-
nym, lub dostgpem do odpowiednich danych liczbowych z kilku ostatnich lat w uktadzie miesigcznym.
Jest to ponadto zagadnienie bardzo zlozone, mozliwe do rozwiazania przez wigkszy zespot badawczy,
ktoéry ponadto musiatby dysponowaé bardzo szczegétowymi danymi liczbowymi z zakresu prowadzo-
nych badan.

2! KSE — Krajowy System Elektroenergetyczny obejmujacy krajowe podsystemy wytwarzania, prze-
syhu, rozdziatu i odbioru mocy i energii elektrycznej, okreslone w Prawie Energetycznym i aktach wyko-
nawczych.



Wprowadzenie 23

W dobie narastajacego kryzysu®, jedna z istotnych informacji prognostycznych,
jaka chcialoby sig¢ uzyska¢ z modeli rozwoju SEE jest informacja dotyczaca kosztow
zwiazanych z kontynuacja transformacji systemowej elektroenergetyki, w tym kosz-
tow zwiazanych ze zmianami strukturalnymi. Jest to istotna problematyka oczekujaca
na rozwiazanie, zwlaszcza przez ekonomistow. W prezentowanych w pracy modelach
istnieje rowniez mozliwo$¢ wprowadzenia dodatkowej zmiennej wejsciowej okreslo-
nej na przyklad jako liczba podmiotéw wiaczonych w proces eksploatacji systemu EE
(czy tez w ujgciu bardziej szczegdtowym, w podziale na istniejacych i potencjalnie
mozliwych uczestnikow rynku energii elektrycznej), ich zaangazowany majatek (na
przyktad dtugo$c¢ linii elektroenergetycznych, liczba turbozespotow, liczba stacji
elektroenergetycznych) itp. oraz wprowadzenie dodatkowej zmiennej wyjsciowe;j
dotyczacej dotychczas ponoszonych kosztow zwiazanych z transformacja systemowa
elektroenergetyki® itp.

Przeprowadzone i zamieszczone w niniejszej pracy eksperymenty badawcze oraz
zaproponowana metoda identyfikacji moga zosta¢ z powodzeniem wykorzystane do
poszukiwania modeli uwzgledniajacych ograniczenia emisyjne, czy tez uwzgledniaja-
cych wzrastajaca réznorodnos$¢ systemu wytworczego. Ponadto mozna dodaé, ze
okreslenie kosztow mozliwych do poniesienia w ramach transformacji systemowe;j
jest specyficznym stanem informacji krytycznej, bedacej elementem finansowego
sygnatu ostrzegawczego w sytuacji kryzysu polskiej gospodarki, a tym samym takze
kryzysu polskiej elektroenergetyki.

Dalej zauwazy¢ mozna, ze badanie dyskretnych systemow nieliniowych na
poziomie makro wygodnie jest sprowadzi¢ do modeli ciaglych liniowych, dzigki
czemu badanie stabilno$ci mozna bylo sprowadzi¢ do badania potozenia pier-
wiastkow rownania charakterystycznego za pomoca odpowiednich kryteriow sta-
bilnosci, co pokazato, ze niektore z otrzymanych modeli w ramach prowadzonych
badan, zaré6wno modele parametryczne arx, jak i1 odpowiadajace im modele
w przestrzeni stanéw ss, charakteryzowaly si¢ niestabilno$cia, tzn., ze niektore

2 W latach 2009-2012, w okresie przygotowywania ostatecznej wersji niniejszej monografii nauko-
wej Polska w $lad za Europa i $wiatem przezywata kryzys finansowy, ktory objal swym zasiggiem
w réznym stopniu wszystkie sfery zycia gospodarczego, w tym takze sektor elektroenergetyki.

» Na przyktad PGE Elektrownia Belchatow na dzien 31 grudnia 2006 roku miata odpowiednio:
kapitat zaktadowy w wysokosci 3,0 mld zt, aktywa trwate — 4,61 mld zt, wartoSci niematerialne i prawne
— 5,1 mld zt, rzeczowe aktywa trwate — 4389,7 mld z}; nalezno$ci dtugoterminowe — 0,48 mld zt; inwe-
stycje dlugoterminowe — 145,36 mld zl; dlugoterminowe rozliczenia migdzyokresowe — 75,12 mld zl;
aktywa obrotowe — 518,55 mld zl; zapasy — 72,91 mld zl; nalezno$ci krotkoterminowe — 296,1 mld zt;
inwestycje krotkoterminowe 147,32 mld zt; krotkoterminowe rozliczenia migdzyokresowe — 2,31 mld zk;
aktywa razem — 5,13 mld zt.
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pierwiastki réwnania charakterystycznego nie lezaly w lewej polptaszczyznie
zmiennej zespolonej™.

Ze wzgledu na to, iz w niektdérych modelach, uzyskanych w ramach prowadzonych
badan, nie wszystkie pierwiastki mialy ujemne czgsci rzeczywiste (bieguny moga by¢
na osi urojonej), stad modele te nie byly modelami niestabilnymi, co byto naturalnym
nastepstwem zmian strukturalnych i rozwoju systemu EE jako obiektu rzeczywistego
na przestrzeni lat 1946-2007.

Najczgsciej bada si¢ stabilno$¢ ukladow zamknigtych, a nie otwartych, stad
w przeprowadzonych badaniach dokonano oceny stabilno$ci rozwoju systemu EE jako
uktadu zamknigtego, przy czym przyjeto pierwiastki mianownika za bieguny, a pier-
wiastki licznika transmitancji za zera. Nastgpnie zwiazano zagadnienie rozwoju sys-
temu EE z ruchem pierwiastkéw, stosujac metode linii pierwiastkowych Evansa
1 uzmienniajac wspotczynnik wzmocnienia k. Otrzymano ruch pierwiastkow po ist-
niejacych liniach pierwiastkowych przy zmianie parametrow systemu (k jako skumu-
lowany parametr wzmocnienia) oraz obserwowano pojawianie si¢ badZ zanikanie linii
pierwiastkowych w przypadku zmian strukturalnych.

W odniesieniu do rozwoju systemu EE mozna mowi¢ o niestabilnosci systemu
rozwoju charakteryzujacej si¢ nieregularnymi i czgsto niesterowalnymi zmianami
konkretnych wielko$ci dynamicznych procesu sterowania rozwojem systemu. Za Ro-
bertem Staniszewskim mozna powiedzie¢, ze jednowymiarowy liniowy model roz-
woju systemu EE jest stabilny wtedy, gdy warto$ci parametréw oraz relacje migdzy
nimi (struktura) nie beda nalezaty do krytycznego stanu wartosci elementow i relacji,
co wiaze si¢ wprost z pojeciem bezpieczenstwa rozwoju systemu EE (zmian parame-
trycznych oraz zmian strukturalnych systemu EE w pasmie pomigdzy gérnym i dol-
nym ograniczeniem wynikajacym z funkcjonowania systemu EE w przesztosci i zbu-
dowanym na tym pasmie korytarza bezpiecznego rozwoju)*, a mowiac inaczej na
przyktad system rozwoju (SEE) jako system liniowy typu SISO lub MISO jest niesta-

?* Istnieje wiele interpretacji pojecia stabilnosci systemu. Uwaza sig, ze w przypadku liniowych sys-
temow stacjonarnych skupionych intuicyjne rozumienie stabilnosci jest Sciste, a wigc za system stabilny
uwaza si¢ taki system, ktorego rozwigzanie swobodne (przy niezerowych warunkach poczatkowych
i zatozeniu braku wymuszenia zewngtrznego) pozostaje ograniczone w dowolnym czasie (tzn. przy ogra-
niczonej zmiennej wejsciowej, co do wartosci i czasu trwania zmienna wyjsciowa — jako odpowiedz na
wymuszenie — jest takze ograniczona [63, 150—152]. Uscisleniem pojgcia stabilnosci jest pojecie stabilno-
$ci asymptotycznej, co wiaze si¢ z dazeniem rozwiazania swobodnego do zera dla czasu dazacego do
nieskonczonosci (ograniczono$¢ rozwiazania wymuszonego nawet przy trwajacym dowolnie dlugo wy-
muszeniu ograniczonym). W przypadku badania stabilnoéci SEE jako uktadu nieliniowego wygodnie jest
zastosowaé metodg trajektorii fazowych i chociaz jest to metoda zmudna to i tak daje wyniki jednoznacz-
ne, a wigc lepsze niz wyniki dostarczane przez metody symulacji komputerowych, co nie jest przedmio-
tem niniejszej monografii.

23 Szerzej w pracach [70, 152, 153, 162-201].
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bilny, gdy system moze osiaga¢ stany krytyczne okreslone natura fizyczna procesow
zachodzacych w SEE [153].

Interpretacja tej niestabilno$ci moze zosta¢ przeprowadzona zatem po analizie na-
tury rozwoju SEE. Przyczynami rozwoju niestabilnego moga by¢: sama natura fizycz-
na rozwoju systemu (niektore procesy fizyczne w systemie rozwoju moga wykazywac
sktonnos¢ do rozwoju niestabilnego, jak chociazby na przyktad naktadane ogranicze-
nia emisyjne), btedy natury konstrukcyjnej uktadéw i elementow SEE jako systemu
technicznego, btedy technologiczne, zwlaszcza wynikajace ze wspotpracy nowych
technologii energetyki odnawialnej z istniejacym SEE oraz wiele innych btedow natu-
ry konstrukcyjnej, zarzadczej czy ekonomicznej i finansowe;.

Dlatego tez w celu wyeliminowania mozliwosci wystapienia stanu niestabilnego
rozwoju systemu EE nalezy przede wszystkim pozna¢ jego przyczyny w sensie zmian
parametrycznych oraz zmian strukturalnych, i na tej podstawie tak zaprojektowaé
rozw6j SEE, aby stany niestabilnego rozwoju wystgpowaly jedynie w chwili zmian
strukturalnych z tendencja do szybkiego zanikania. Przed wprowadzaniem rozwiazan
rozwojowych nalezy wczesniej badaé systemy i ich modele.

W koncu nalezy zauwazy¢, ze zmiany parametryczne nie powoduja zmiany roz-
ktadu biegunow i zer na ptaszczyznie zmiennej zespolonej z lub s w taki sposéb, aby
wszystkie lezaly w lewej potplaszczyznie zmiennej zespolonej (mozna co najwyzej
tylko podejmowac proby przesuwania pierwiastkow wzdtuz istniejacych linii pier-
wiastkowych). Natomiast skutecznag metoda zmiany rozktadu pierwiastkow jest meto-
da sterowanych zmian strukturalnych, ktore przez wprowadzenie nowych zer i/lub
biegunow (lub eliminacj¢ istniejacych) wprowadzaja inny rozktad istniejacych zer
1 biegunow, a przez to takze nowy rozktad linii pierwiastkowych Evansa. Wyprzedzaja-
ca eliminacja niestabilno$ci rozwoju SEE wiaze si¢ zatem z potrzeba wprowadzenia
zmian parametrycznych, a jak one nie daja wystarczajacych skutkow, z potrzeba wpro-
wadzenia zmian strukturalnych, nawet z przeprowadzeniem transformacji systemowej,
wigc reinzynierii rozwoju SEE. W rozwazanym eksperymencie drugim, dotyczacym
badania rozwoju systemu KSE, przyczyna niestabilnosci rozwoju byly zmiany struktu-
ralne zwiazane migdzy innymi ze zmianami technicznymi i technologicznymi, jak na
przyktad wprowadzanie nowych mocy do SEE, wprowadzenie nowych linii elektro-
energetycznych i transformatoréw, a takze zmiany ekonomiczne tego typu, jak wprowa-
dzenie denominacji ztotego™.

W rozwazanym w pracy przypadku mamy do czynienia ze stabilno$cia rozwoju
SEE oraz ze stabilnos$cia rozwoju modelu systemu EE, a za rozwd¢j wtasnie odpowie-
dzialne jest dodatnie, a nie ujemne sprzg¢zenia zwrotne, stad tez chwilowe pojawianie
si¢ niestabilno$ci rozwoju nalezy jedynie traktowa¢ jako odpowiedni sygnat informa-

26 W latach dziewigédziesiatych XX w. wprowadzono denominacjg ztotego polegajaca na zastapieniu
starych 10 000 zt jedna nowa zlotowka.
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cyjny dla projektantéow rozwoju. Oprocz tego, roOwnania stanu opisuja prace SEE od
jednego stanu rozwoju do nastgpnego stanu rozwoju. Maja one najczgSciej postac
nieliniowa, ktéra mozna sprowadzi¢ w badanym przypadku do postaci liniowej, na
przyktad przez zrézniczkowanie w otoczeniu systemu konkretnych (specyficznych)
punktéw rozwoju systemu EE.

Identyfikatorami stabilnosci i miernikami jej poziomoéw sa pierwiastki charaktery-
styczne SEE i ich poziom w zakresie dominowania (ktore z nich sa dominujace). Odno-
sza si¢ one w pierwszej kolejnosci do powiazan jednoczesnych reprezentowanych przez
macierze organizacji wewngtrznej procesu A, ktore uwzgledniaja biezace dostosowania
w obrebie danej jednostki czasu dlugiego €. Poziom dominowania pierwiastkow cha-
rakterystycznych SEE czgsto wynika takze z macierzy C reprezentujacej powiazania
migdzyokresowe, ktore w rozwazanych eksperymentach nie byly silne i nie byly rozwaza-
ne. Mowi sig, ze system rozwoju zdaza wowczas do rownowagi, jezeli jest stabilny, przy
czym dla rownowagi dynamiczne;j stabilnos¢ jest podtrzymywana przez sterowanie.

Dazac do stabilno$ci rozwoju, nalezy ewentualne pierwiastki (i linie pierwiastkowe)
lezace w prawej potptaszczyznie zmiennej zespolonej z lub s przesunaé do lewej pot-
ptaszczyzny lub przynajmniej do osi rzednych Im(s), a nawet podjac probeg ich elimina-
cji lub wprowadzenia nowych. Wiaze sig to z przeprowadzeniem odpowiedniej analizy
systemowej rownowagi i stabilnosci rozwoju. Niestabilno$¢ rozwoju SEE badana ze
wzgledu na bezpieczenstwo rozwoju prowadzi do ustalania osiagalnosci przez model
stanow krytycznych, co w rozwazanych eksperymentach zalezalo glownie od popet-
nionych bteddéw technologicznych, konstrukcyjnych czy organizacyjnych i finanso-
wych. W projektowaniu rozwoju SEE wazne jest zatem zapewnienie takiego ruchu
pierwiastkow, aby w trakcie rozwoju SEE nie przekraczaty one osi rzednych Im(s) oraz
utrzymanie odpowiednich relacji miedzy wspotczynnikiem wzmocnienia a statymi cza-
sowymi. Zrédtem informacji do oceny stabilnoci systemu liniowego sa amplitudowe
oraz fazowe charakterystyki logarytmiczne. Zmiany tych charakterystyk daja sygnaty
ostrzegawcze o zuzyciu lub doskonaleniu SEE.

Podstawowym problemem w projektowaniu i pézniejszym konstruowaniu syste-
moéw technicznych jako systemow sterowania, takich jak SEE, jest zatem sformuto-
wanie w ogdle odpowiedniego modelu matematycznego. Jezeli mamy do czynienia
z zagadnieniem rozwoju, wystepuje konieczno$¢ uzyskania modelu rozwoju SEE
(przez analogie do modelu eksploatacji, modelu niezawodnosci itp.) [126, 216]. Dla
systemow niezbyt skomplikowanych model taki formutuje si¢ w postaci uktadow
roéwnan na podstawie bilansu wielkosci fizycznych. W przypadku systeméw wielkich,
wysoce ztozonych, hierarchicznych itp. niemozliwe jest jednoznaczne okreslenie
wszystkich istotnych parametréow modelu, a tym bardziej jednoznaczne okreslenie
struktury modelu na drodze modelowania, a wigc na drodze rozwazan analitycznych.
Stosuje si¢ wowczas eksperymentalne wyznaczenie modelu na drodze identyfikacji
i w takim przypadku poszukuje si¢ zarowno struktury modelu, jak i wartosci parame-
trow na drodze identyfikacji czynnej albo bierne;.
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W przeprowadzonych eksperymentach zastosowano identyfikacje¢ bierna, co zwia-
zane bylo z doborem zmiennych wejsciowych i wyjsciowych na potrzeby przeprowa-
dzenia eksperymentow (dla wygody rozwazan przyjmowano kilkanascie zmiennych
wejsciowych i jedna zmienng wyjsciowa, a wigc modele typu MISO?"), nastepnie
okreslono horyzont czasu od kilkunastu do kilkudziesigciu lat.
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Rys. 1.2. Ogolny algorytm generowania modeli i metamodeli rozwoju systemu KSE.
Zrodto: Opracowanie whasne

Na przyktad dla KSE przyjeto empiryczne dane liczbowe z lat 194620077, okres
identyfikacji 30 lat z postgpem jednego roku, co umozliwito otrzymanie dla jednego
wyijscia 31 modeli w macierzy th za pomoca funkcji arx() i w $lad za tym 31 odpo-

2T MISO - skrét od Multi Input Single Output, podobnie MIMO, SIMO, SISO.

2 W trakcie zamknigcia badan eksperymentalnych (styczen 2009 r.) nieznane jeszcze byly wyniki za
2008 r., a w chwili sktadania pracy do procesu wydawniczego (grudzien 2009 r.) nie byly jeszcze znane
wyniki za 2009 r.
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wiadajacych im modeli w przestrzeni stanow (ss), przy czym na przyktad na koniec
2008 r. mozliwo$¢ dysponowania zréodtami wytworczymi byla ograniczona przez
ubytki mocy wynikajace z remontéw oraz warunkoéw eksploatacyjnych w 2007 r.

Natomiast w okresie od 2007 r. do pazdziernika 2008 r. ubytki mocy zwigkszaty
si¢ 1 jednoczesnie wzrosto zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, co spowodowato
zmniejszenie nadwyzki mocy dyspozycyjnych w stosunku do maksymalnego krajo-
wego zapotrzebowania na t¢ moc, ktory byt szczegdlnie widoczny na przetomie 2007
12008 1.

Sytuacja ulegta zmianie w IV kwartale 2008 r., gdy zapotrzebowanie na moc ule-
glo obnizeniu, przy czym w tym okresie zwigkszajace si¢ ubytki mocy oraz wystgpu-
jace ograniczenie w dysponowaniu zrédtami wytworczymi wynikaty m.in. z: rosnace-
go zakresu prac remontowych w elektrowniach, duzej awaryjnosci w przypadku
uruchamiania starszych elektrowni i elektrocieptowni, przekraczania limitéw na emi-
sj¢ zanieczyszczen (pyly, SO,, NO,), braku wystarczajacych zapasow wegla, ograni-
czen w wyprowadzeniu mocy z niektorych elektrowni w warunkach wyzszej tempe-
ratury. Ponadto nalezy doda¢, ze w latach 2007-2008 wystgpowaly trudnosci ze
zwigkszeniem importu energii elektrycznej, z powodu przeptywow karuzelowych
(kotowych) wywotanych przez elektrownie wiatrowe zlokalizowane na terenie pot-
nocnych Niemiec. W roku 2008 w sktad infrastruktury sieciowej, bedacej wtasnoscia
spotki PSE Operator S.A., wchodzito 235 linii o tacznej dtugosci 12953 km, w tym:
1 linia o napigciu 750 kV i dlugosci 114 km (wytaczona z eksploatacji), 66 linii o na-
pieciu 400 kV i dlugosci 4920 km, 165 linii o napigciu 220 kV i o tacznej dlugosci
7919 km, oraz 106 stacji energetycznych najwyzszych napig¢ i 177 transformatorow.
Znaczna liczba obiektow, szczegdlnie o napieciu 220 kV, charakteryzowata si¢ znacz-
nym stopniem zuzycia, przy czym KSE miato potaczenia migdzysystemowe ze Szwe-
cja przez potaczenie 450 kV pradu statego, z Biatorusia linig 220 kV, z Ukraina linia-
mi 220 kV i 750 kV, ze Stowacja dwutorowa linia 400 kV, z Republika Czeska
liniami 220 kV i 400 kV oraz Niemcami liniami 220 kV 1 400 kV. Pomimo duzej ela-
stycznos$ci systemu KSE jak na dwczesne czasy wystepujace ograniczenia zdolnos$ci
przesytowych stanowity istotna barier¢ dla wymiany energii elektrycznej z zagranica.
Miato to szczeg6Olne znaczenie dla zaopatrzenia kraju w energi¢ elektryczna,
w przypadku wystapienia jej deficytu na rynku krajowym. W 2008 r. naktady inwe-
stycyjne na sie¢ przesytowa wyniosty 827,0 mln zt i byly wigksze niz w 2007 r.
— wynosity 362,3 min zt. W zakresie rozbudowy systemu przesylowego oraz polaczen
transgranicznych prowadzone byly i sa nadal kontynuowane odpowiednie analizy
techniczne we wspotpracy z UE oraz krajami trzecimi.

Za plany rozbudowy potaczen transgranicznych odpowiada PSE Operator S.A.,
ktéry prowadzi w tej sprawie negocjacje z operatorami z Niemiec, Czech 1 Stowacji.
Dotyczy to tez budowy mostu energetycznego taczacego systemy elektroenergetyczne
Litwy i Polski. W roku 2008 dziatalno$¢ gospodarcza w zakresie dystrybucji energii
elektrycznej prowadzito 14 operatorow systemoéw dystrybucyjnych, wydzielonych od
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1 lipca 2007 r. z dawnych spotek dystrybucyjnych oraz PKP Energetyka S.A., a takze
liczne, mate spotki lokalne, majace koncesje Prezesa URE na dystrybucj¢ energii
elektrycznej. Gtownym ich zadaniem byt rozdzial i dostarczanie energii elektrycznej
do odbiorcow koncowych za pomoca sieci dystrybucyjnych wysokiego, sredniego
i niskiego napigcia. W roku 2008 operatorzy systemow dystrybucyjnych dysponowali:
liniami napowietrznymi o napigciu 220 kV o dlugosci 232 km, liniami napowietrzny-
mi o napigciu 110 kV o dhugosci 32 475 km, liniami na $rednich napigciach o dlugosci
300 511 km, liniami na niskich napigciach o dlugosci 423 886 km, stacjami transfor-
matorowymi o géornym napigciu 110 kV w liczbie 1372 szt. oraz stacjami transforma-
torowymi na $rednich napigciach w liczbie 242 148 szt. Stopien zamortyzowania
majatku sieci dystrybucyjnych w 2008 r. wynosit ponad 25%, lecz jego wartos¢ ksig-
gowa, w zwiazku z restrukturyzacja sektora elektroenergetycznego, byta kilka razy
przeszacowywana. Modernizacji i przebudowy wymagaja ciagi liniowe $redniego
napigcia 1 obwody niskiego napigcia, w ktorych zainstalowane sa przewody o matych
przekrojach (25 i 35 mm?), oraz linie, na ktérych koncach spadki napieé¢ przekraczaja
dopuszczalne normy®. W prezentowanym w pracy eksperymencie (wybranym jednym
z wielu przeprowadzonych) uzyskano dla jednego okresu 3 modele (dla trzech wyjs¢)
x 31 okresow = 93 modele, co w zwiazku z okresleniem dwoch typéw modeli (modele
typu th oraz ss)*” dostarcza 186 modeli*'.

Otrzymano w ten sposob odpowiednie katalogi modeli rozwoju SEE, co pozwolito
w dalszej kolejnosci na przeprowadzenie identyfikacji rozwoju modelu jako obrazu
rozwoju systemu (metamodelu), przyjmujac za zmienne wyjSciowe na przyktad
w modelach arx (macierzach th) wspotczynniki wielomianu 4,(g) stojace przy odpo-
wiednich operatorach przesunigcia czasowego ¢, a za zmienne wejéciowe przyjmujac
wowczas wspotczynniki cztonéw wielomianu By(q) stojace przy odpowiednich ele-
mentach ¢, k-tego wielomianu (zwiazanego z k-tym wejéciem). W ten sposéb otrzy-
mano rozwodj modelu KSE, a wigc model do generowania modeli rozwoju, jak na
przyktad w przytaczanym eksperymencie dla okresu 6 = 32 (lata 1979-2008), dla
okresu #= 33 (lata 1980-2009), dla okresu 8= 34 (lata 1981-2010).

* Obwieszczenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2009 roku w sprawie sprawozdania z wyni-
kéw nadzoru nad bezpieczenstwem zaopatrzenia w energi¢ elektryczna (M.P. z dnia 4 wrze$nia 2009 r.)

W $rodowisku przybornika Control System Toolbox mozna wykorzystaé nastepujace funkcje do
wzajemnych przeksztalcen modeli, a mianowicie: th2tf, tf2ss, tf2zpk itp.

3! Dla jednego generalnego okresu (lata 1946-2007) takze przeprowadzono identyfikacje i uzyskano
model rozwoju systemu elektroenergetycznego. Okazalo si¢ przy tym, iz model ten byt dobrym narzeg-
dziem do poszukiwania modeli wyrazajacych zmiany strukturalne, gdyz zwykle uzyskiwane modele
kroczace (otrzymywane dla okresow kroczacych) miaty podobna struktur¢ jak model generalny, ale
zdarzaly sig tez inne struktury modeli, co pokazywato lata, w ktorych wystgpowaly zmiany strukturalne
krajowego systemu elektroenergetycznego KSE.
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Z jednej strony uzyskano model ogdlny rozwoju SEE w latach 1946-2007
w dwoch postaciach: model w postaci macierzy th, oraz model w przestrzeni stanow
ss, a z drugiej strony uzyskano grup¢ modeli w liczbie 31 dla okresow 30-letnich,
takze w dwoch postaciach, z tym ze te ostatnie dostarczyty danych dla eksperymentu
prowadzacego do uzyskania nastgpnego modelu, tym razem dotyczacego rozwoju
modelu, a nie systemu EE, a wigc mozna powiedzie¢, ze metamodelu (specyficznego
obrazu modelu rozwoju SEE). W eksperymentach identyfikacyjnych weryfikacja uzy-
skanych na drodze identyfikacji modeli przeprowadzana byta poprzez oceng zgodno-
sci wlasciwosci dynamicznych uzyskanego modelu i systemu EE jako rzeczywistego
obiektu (poprzez doktadnos¢ identyfikacji, ktora uzyskiwano nawet ponad 99%), na
przyktad przez porownanie odpowiedzi czasowych modelu i systemu na taki sam sy-
gnat wejsciowy.

Zaprojektowano odpowiednie modele w §rodowisku Simulink. W przeprowadza-
nych eksperymentach wykorzystano model identyfikacji arx®’, ktéry wykorzystuje
metode najmniejszych kwadratow LS> polegajaca na iteracyjnym poszukiwaniu zbio-
ru wspotczynnikdéw transmitancji operatorowej, przy minimalizacji kwadratow roznic
migdzy odpowiedzia modelu i rzeczywistego systemu w tym czasie, dla ktoérego
zgromadzono odpowiednie dane liczbowe (lata). Doktadno$¢ identyfikacji zalezata
od trafnosci doboru struktury modelu (przeszukiwano parametry modelu na, nb, nk
o wartoéciach 1-10) oraz od jako$ci zgromadzonych danych liczbowych®. Wysokie
rzedy macierzy uzyskiwanych w modelach dyskretnych oraz duza liczba zmiennych
stanu wystepujaca w modelach ciaglych skutkowaly trudno$ciami interpretacyjnymi,
stad w miar¢ mozliwos$ci po analizie modeli proponowano stosowne ich uproszczenia.
W zwiazku z tym dane empiryczne poddane byly wstgpnej obrobce (usuwanie sktado-
wej stalej, dobor okresu identyfikacji itp.), a nawet podejmowano probe ich normaliza-
cji, co dawato polepszenie jakosci modelu. Pogladowy algorytm rozwiazania zagadnie-
nia rozwoju systemu EE zamieszczono na rys. 1.2.

Przyjeto w pracy dwa zasadnicze kryteria oceny funkcjonowania i rozwoju SEE:
efektywnos¢ i bezpieczenstwo, co lacznie nazwano kryterium krzepkosci pracy i roz-
woju SEE®. Krzepki system charakteryzowaé si¢ powinien specyficzna rownowaga
migdzy efektywnoS$cia oraz bezpieczna skutecznos$cig pracy i rozwoju, a wigc powi-
nien by¢ systemem elastycznym (wprowadzenie taczy statopradowych HVDC, stabili-
zatorow, ogranicznikéw dynamicznych, uktadow rozcinajacych, uktadow tlumiacych,

32 ARX — ang. AutoRegressive with eXogenous input.

BLs- ang. Last Squares.

W rozwazanym eksperymencie identyfikacyjnym krajowego systemu elektroenergetycznego od
jakosci statystki prowadzonej zwlaszcza przed rokiem 1989.

35 Henzel Z., Sterowanie krzepkie ruchem nadgznym mobilnego robota kolowego. Materialy VI KK
Robotyki, Wroctaw 1998, 22-29.
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elastycznych ukladéw sterowania FACTS, przeksztalcenie linii pradu przemiennego
na wszystkich poziomach napigciowych w linie pradu statego za pomoca przeksztatt-
nikdow tyrystorowych, co wiaze si¢ ze skokowym wzrostem zdolnosci przesytlowych
linii itp.).

1.4. Cel, zakres i tres¢ pracy

Jak starano si¢ pokaza¢ w p. 1.3, wystepuje zapotrzebowanie ze strony praktyki
gospodarczej na nowe sposoby badania prawidlowosci rozwoju systemu KSE,
a z drugiej strony nauka dostarcza nowych metod do wykorzystania w procesie po-
szukiwania odpowiednich modeli rozwoju systemu EE m.in. na bazie teorii sterowa-
nia i systemOw oraz na bazie inzynierii rozwoju i sztucznej inteligencji. Z tych tez
wzgledow zasadniczym celem monografii jest przedstawienie na gruncie teorii
identyfikacji oraz teorii sterowania i rozwoju systemoéw wybranych zagadnien doty-
czacych wynikéw badania prawidlowosci rozwoju systemu EE ze wzgledu na
krzepko$¢ rozwoju, a wigc rozwoju systemu KSE z zapewnieniem rownowagi mig-
dzy efektywnoscia rozwoju oraz bezpiecznym poziomem pracy i rozwoju SEE
w taki sposob, aby system EE osiagnal wzrost swej wewnetrznej organizacji opisany
m.in. macierza A oraz wyzszy poziom sterowania opisany m.in. macierza B modelu
zmiennych stanu.

W zwiazku z réznorodnoscia dynamiki rozwoju systemu KSE na przestrzeni lat
19462007, ktéry podlegal zmianom strukturalnym i zmianom parametrycznym,
mozna podja¢ zadanie badania wystepujacych prawidlowosci na potrzeby wiasciwego
sterowania transformacja systemowa i wprowadzania mechanizmoéw regulacyjnych.
Istnieje przy tym mozliwo$¢ opracowania metody badania prawidtowosci rozwoju
systemu EE z wykorzystaniem teorii identyfikacji, teorii sterowania i inzynierii roz-
woju systemow, co wymaga migdzy innymi:

— opracowania podstaw inzynierii rozwoju systemOw na gruncie teorii sterowania

i systemOw oraz inzynierii systemow, umozliwiajacej w sposob systemowy bu-
dowe modeli rozwoju SEE,

— przygotowania odpowiedniego eksperymentu identyfikacyjnego opartego na
rzeczywistych danych liczbowych (eksperymentu 1 dla danych testowych IEEE
RTS 1996 oraz eksperymentu 2 dla danych dotyczacych KSE), przeprowadze-
nia identyfikacji i uzyskania katalogéw modeli kroczacych,

— przygotowania odpowiedniego eksperymentu identyfikacyjnego opartego na
danych liczbowych katalogéw kroczacych modeli rozwoju (uzyskanych z eks-
perymentu 1 opartego na danych testowych IEEE RTS 1996 oraz uzyskanych
z eksperymentu 2 dla danych dotyczacych KSE), w celu przeprowadzenia
identyfikacji i uzyskania metamodeli rozwoju, przeprowadzenia badania oceny
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prawidtowosci rozwoju systemu EE ze wzgledu na efektywnos$¢ i bezpieczen-
stwo rozwoju z uwzglednieniem zmian parametrycznych oraz zmian struktural-
nych systemu wizualizowanych za pomoca linii pierwiastkowych Evansa, wy-
korzystania $rodowiska MATLAB i Simulink z takimi przybornikami jak SIT
oraz CST do przeprowadzenia odpowiednich eksperymentéw na danych rze-

czywistych oraz przeprowadzenia interpretacji uzyskanych wynikow badan
(rys. 1.3).

C i D
>

Identyfikacja rozwoju systemu SEE,
tj. uzyskanie modelu rozwoju w postaci macierzy th
lub w postaci modelu zmiennych stanu

.’

Ocena rozwoju z punktu widzenia efektywnosci
i bezpieczenistwa rozwoju (kryterium energetyczne i finansowe)
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Badanie prawidtowosci rozwoju systemu SEE
przy wykorzy iu linii pierwi: ych Evansa
(okreslenie zmian str ych i

ycznych)

Koniec

Al

Rys. 1.3. Schemat blokowy rozwoju sytemu EE ze wzgledu na efektywnos¢ i bezpieczenstwo.
Oznaczenia: 4 — efektywno$¢ techniczno-ekonomiczna rozwoju systemu SEE,
I" — bezpieczenstwo techniczno-ekonomiczne rozwoju systemu SEE,
E — stabilnos$¢ rozwoju systemu SEE. Pozostate oznaczenia w tekScie.
Opracowanie wiasne
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Tres¢ pracy ujeto w 8 rozdziatach.

Rozdzial 1, w ktérym dokonano wprowadzenia do tematyki badania rozwoju sys-
teméw elektroenergetycznych, zaproponowano koncepcje¢ badania prawidtowosci
rozwoju systemu EE, a takze przedstawiono uwarunkowania rozwoju SEE oraz zapo-
trzebowanie na poszukiwanie prawidtowosci rozwoju KSE.

Rozdzial 2, w ktorym omdwiono stan wiedzy z zakresu stosowania kryteriow oceny
rozwoju tego typu jak efektywnos$¢ i bezpieczenstwo rozwoju wraz z autorska definicja
pojec sformutowanych dla potrzeb przeprowadzanych eksperymentow badawczych.

Rozdzial 3, w ktorym w syntetycznej formie przedstawiono propozycj¢ inzynierii
rozwoju systemow EE, zwracajac szczegdlna uwagge na autorska metodg wykorzysta-
na w pracy, a mianowicie systemowa metode identyfikacji rozwoju KSE [187, 189,
194, 198, 200], akcentujac przy tym zwlaszcza systemowe podejscie do kodowania
i dekodowania rozwoju Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

Rozdzial 4, rozdzial 5 i rozdzial 6, w ktorych identyfikacj¢ rozwoju systemu EE
sprowadzono do identyfikacji funkcjonowania systemu w kroczacych okresach wielolet-
nich, zarowno dla eksperymentu 1 (rozdziat 5 dla danych liczbowych opartych na mo-
delu testowym IEE RTS), jak i eksperymentu 2 (rozdzial 6 na bazie danych liczbowych
z lat 19462007 dotyczacych KSE), uzyskujac odpowiednie katalogi modeli rozwoju.

Rozdzial 7, w ktorym badanie prawidlowos$ci rozwoju oparto na analizie funkcjo-
nowania systemu KSE z wykorzystaniem linii pierwiastkowych Evansa, pokazujac przy
tym kierunki mozliwych zmian strukturalnych oraz kierunki zmian parametrycznych.
Przy kodowaniu rozwoju systemu KSE wykorzystano dwa zasadnicze ujgcia modelowe
sztucznych kodow genetycznych, a zwlaszcza pierwiastkowy sztuczny kod genetyczny
oraz wspotczynnikowy sztuczny kod genetyczny®, zardowno w stosunku do katalogu
modeli rozwoju, jak i w stosunku do metamodelu rozwoju. Otrzymany w wyniku kon-
cowym metamodel SEE zweryfikowano praktycznie, opracowujac rézne wrazliwoscio-
we eksperymenty badawcze (rozdziat 7), przeprowadzajac w koncu takze dyskusje
otrzymywanych wynikow badan. W rozdziale 5 1 6 zamieszczono takze wybrane mo-
dele symulacyjne i wizualizacj¢ rozwoju wybranych sytuacji systemowych, a takze
sztuczne kody genetyczne systemu EE, ktore mozna wykorzysta¢ do budowy populacji
poczatkowej dla polepszenia rozwoju za pomoca algorytméw ewolucyjnych i dalszych
poglebionych badan symulacyjnych.

Ponadto monografia zawiera streszczenie oraz wnioski wraz z kierunkami dal-
szych badan (rozdziat 8), a takze wykaz literatury przedmiotu.

36 Pojecie sztucznego kodu genetycznego, w tym sztuczny kod genetyczny z zanurzeniami, hierar-
chiczny sztuczny kod genetyczny, rozproszony sztuczny kod genetyczny itp., zostalo zdefiniowane
i zweryfikowane w elektroenergetyce m.in. w nastgpujacych pracach [32, 43, 51, 86, 87, 115, 117, 130,
187, 188, 195, 201].






2. Bezpieczenstwo i efektywnos¢
rozwoju systemow

Utrata ciaglosci pracy KSE lub jego znacznej czgsci stanowi potencjalnie jedno
z mnajpowazniejszych zaktocen funkcjonowania infrastruktury technicznej kraju,
z trudnymi do jednoznacznego okreslenia nastgpstwami spotecznymi i gospodarczy-
mi. W takiej wlasnie sytuacji wystepuja zmiany strukturalne, charakteryzujace si¢
wypadnigciem z pracy catej struktury krajowego SEE lub znacznej jej czgsci, podob-
nie jak w przypadku przeciwnym wynikajacym z rozbudowy KSE, charakteryzujacym
si¢ powigkszeniem struktury. Utrata ciaglosci pracy wiaze sig z kolei scisle z pojgciem
niezawodnosci funkcjonowania SEE®’. Na niezawodno$¢ za§ KSE, rozumiana jako
zdolno$¢ systemu KSE do dostawy energii elektrycznej ze zrodet zasilania do odbior-
cow koncowych, z zachowaniem przyjetych standardow oraz w oczekiwanej ilosci
i jakosci energii elektrycznej, sktadaja si¢ dwa atrybuty: bezpieczenstwo i efektywnosé
SEE lub w innym ujeciu jego wystarczalno$¢ (krzepkos¢) [125].

2.1. Prawidlowosci rozwoju KSE
w latach 19462007

Struktura KSE na przestrzeni badanych lat, to jest w latach 1946-2007 zmienita si¢
od struktury bardzo prostej z lat 40. i 50. XX wieku az do struktury bardzo ztozonej
i wielkiej, jaka dysponujemy na poczatku XXI wieku.

Uogoélniajac zagadnienie rozwoju KSE, mozna moéwi¢ o wystgpowaniu pracy wy-
spowej w latach 40. i 50. ubieglego wieku, chociaz juz w 1950 roku powstaly trzy

W elektroenergetyce francuskiej rozwija sie system eksploatacji zmierzajacy do utrzymania okre-
$lonej niezawodnosci urzadzen elektroenergetycznych RCM (Reliability Centrem Maintenance), cyt.
w pracy [125] za praca Rivard J. i inni The application of RCM methods to RTE overhead transmission
lines, GIGRE Sesion 2004, Paryz.



36 Rozdziat 2

gtéwne uklady elektroenergetyczne i kilkanascie mniejszych, przy czym wystepowat
wowczas bardzo zly stan urzadzen oraz byla slabo rozwinigta sie¢ przesytowa. Moc
zainstalowana wynosita wowczas 2700 MW, a zapotrzebowanie 1700 MW.

W roku 1951 przeprowadzono reorganizacj¢ KSE, tworzac Gtéwna Dyspozycje
Mocy?® oraz sze$é¢ okregowych dyspozycji mocy™, a w 1953 roku utworzono jednolity
KSE oparty na liniach 110 kV, ktore 6wczesnie nazywane byly siecia systemowa, a takze
zakladowe dyspozycje ruchu (tzw. ZDR-y) oraz rejonowe dyspozycje ruchu (tzw.
RDR-y). Pierwsza linia 220 kV zostata oddana we wrzesniu 1953 roku (linia Jandw—
Lagisza), przy czym rozwdj KSE w latach 50. XX wieku byt wymuszony rosnacym
zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng zwlaszcza ze strony energochlonnego
przemyshu cigzkiego, co doprowadzilo do sytuacji, iz na koniec 1960 roku moc zain-
stalowana wynosita juz 6316 MW, dlugo$¢ sieci przesylowej o napigciu 220 kV
— 1660 km, a sieci systemowej o napigciu 110 kV — 9140 km.

Pierwsze potaczenie migdzynarodowe liniami o napigciu 220 kV (Skawina—Lisko-
wiec, Mikotowa—Berzdorf) oddano do eksploatacji w 1960 roku, a w 1964 roku odda-
no pierwsza lini¢ o napigciu 400 kV o dtugosci 317 km (Mikotowa—Joachimoéw), co
prowadzone byto réwnoczesnie z rozbudowa systemu wytworczego o kolejne bloki
120 MW oraz 200 MW.

W latach 70. ubieglego wieku nastapit bardzo szybki rozwoj KSE zwiazany z roz-
budowa migdzy innymi sieci przesytowej o napigciu 400 kV oraz sieci systemowej
o napigciu 110 kV. W tym czasie wprowadzono takze potaczenia transformatorowe
400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV, 220 kV/110 kV oraz zainstalowano kolejne bloki
200 MW, a takze wprowadzono bloki 500 MW (Kozienice) oraz oddano do eksplo-
atacji elektrownie szczytowo-pompowa (Porabka-Zar).

Prowadzone prace w ramach centralnego planowania byly mato skuteczne i precy-
zyjne, co doprowadzito wowczas do opodznienia rozwoju systemu sieci przesylowej
w stosunku do dynamicznego rozwoju systemu wytwarzania i powstania specyficz-
nych waskich gardel w przesyle energii elektrycznej skutkujacych zréznicowaniem
stopni zasilania odbiorcow. Pojawily si¢ tez problemy zwiazane z wyprowadzaniem
mocy z elektrowni, jak tez wiele probleméw zwigzanych z poprawnym funkcjonowa-
niem automatyki zabezpieczeniowej. Niemniej wybudowano wowczas kolejne pola-
czenia migdzysystemowe liniami przesylowymi o napigciu 400 kV (Mikotowa—
Kiesdorf w roku 1975, Wielopole—Liskowiec w roku 1976) oraz lini¢ o napigciu

38 Gtoéwna Dyspozycja Mocy przeksztalcita si¢ w Panstwowy Zarzad Dyspozycji Mocy, a nastepnie
w Panstwowa Dyspozycje Mocy, po czym w Krajowa Dyspozycje Mocy.

¥ Byly to okregi: centralny, wschodni, poludniowy, dolnoslaski, zachodni i poéinocny. Przeprowa-
dzono woweczas takze reorganizacj¢ systemu telekomunikacyjnego z budowa sieci resortowej, co bylo
niezwykle waznym rozwiazaniem w zakresie sterowania KSE z racji wystgpowania jedynego szybkiego
medium komunikacji, jakim byta taczno$¢ telefoniczna.
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750 kV (taczaca system KSE z systemem wschodnim w roku 1979). Na koniec lat 70.
XX w. zlikwidowano Dolno$laska Dyspozycje Mocy, tworzac pig¢ obszarowych dys-
pozycji mocy oraz doprowadzono do utworzenia lacznie 33 zaktadowych dyspozycji
mocy oraz 212 rejonowych dyspozycji mocy. W 1971 roku zakupiono system Control
Data Corporation (CDC), wprowadzajac w ten sposéb na szeroka skale prowadzenie
analizy off-line oraz on-line pracy systemu KSE. Wobec braku gotowego oprogramo-
wania i wystgpujacymi problemami z wdrozeniem systemu zdecydowano si¢ na sys-
tem Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), ktory byt specyficznym
systemem ekspertowym zawierajacym migdzy innymi odpowiednie narzedzia do
akwizycji danych, automatycznej weryfikacji danych, wizualizacji wiedzy o potacze-
niach, a takze sterowanie praca elektrowni pompowych.

W zwiazku z kryzysem spoteczno-gospodarczym lat 80. XX w. nastapilo zmniejszenie
zuzycia energii, co przetozylo si¢ na rezygnacje z rozbudowy sieci przesytowej 220 kV
1 przejsciem na rozbudowg sieci przesylowej 400 kV oraz na budowg linii 750 kV (Rze-
szow—Chmielnicka w roku 1985). Wybudowano woéwczas elektrowni¢ szczytowo-
pompowa (Zarnowiec w 1982 roku), elektrownie w Potancu, Belchatowie i Opolu. Ze
wzgledu na to, iz w latach 80. XX w. pojawily si¢ pierwsze mikrokomputery PC, powoli
nastgpowata decentralizacja obliczen, co ostatecznie doprowadzito w roku 1990 do likwi-
dacji systemu CDC 3170 (wykorzystywanego do prowadzenia analiz off-line) oraz do
zastapienia systemu CDC 1700 i 1774 systemem DYSTER (ostateczne uruchomienie
systemu nastapito w 1996 roku). Ponadto wprowadzono nowa generacj¢ telemechaniki
(z mozliwoscia telesterowania) oraz sie¢ swiattowodowa (z przepustowoscia 2,4 Gb/s).

W latach 90. XX w. w zwiazku z transformacja systemowa powstata grupa CENTREL
(Polska, Czechy, Stowacja i Wegry) jako konsekwencja odlaczenia KSE od systemu
Europy Wschodniej z jednoczesnym stopniowym przylaczaniem do systemu Europy
Zachodniej (UCTE). Transformacja systemowa lat 90. XX w. uruchomila proces decen-
tralizacji, w wyniku ktérego powstata firma PSE S.A. — Operator Systemu Przesytlowego
oraz samodzielne jednostki wytworcze typu elektrownie i zaktady energetyczne.

Lata transformacji systemowej oraz pierwsze lata XXI wieku to realne wprowadzenie
w zycie ustawy Prawo energetyczne, a wigc utworzenie rynku energii elektrycznej, w tym
powstanie Gietdy Energii Elektrycznej (GEE), spolek dystrybucyjnych (SD), przedsig-
biorstw obrotu (PO), operatorow technicznych (OT), techniczno-handlowych (OT-H) itp.,
przy czym wystepuja nadal problemy w zakresie prywatyzacji elektroenergetyki, co
utrudnia prowadzenie prawidlowej polityki inwestycyjnej w zakresie rozwoju KSE.
Zgodnie z Prawem Energetycznym docelowy model rynku energii elektrycznej bazuje na
wykorzystaniu dostepu stron trzecich do sieci elektroenergetycznych (TPA).

Ponadto w polskim modelu rynku mozna zawiera¢ kontrakty bilateralne, transak-
cje na gietdzie i rynku bilansowym, administrowanym przez Operatora Systemu Prze-
sylowego (OSP), ktérego funkcje pelni PSE S.A. Rozwiazanie to jest zgodne z dy-
rektywa 96/92/EC Unii Europejskiej. Obecnie KSE rozwija si¢ i zgodnie z polityka
energetyczng Polski do roku 2025 prognozowany byt wzrost krajowego zuzycia ener-
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gii elektrycznej o 80-93%". Nastepnym dokumentem w tym zakresie byt projekt
Polityka energetyczna Polski do 2030 roku.

W kolejnym projekcie Prognozy zapotrzebowania na paliwa i energie do 2030 ro-
ku z marca 2009 roku okreslono m.in. takie podstawowe kierunki polityki energetycz-
nej Polski, uwzgledniajace wymagania Unii Europejskiej, jak:

— poprawa efektywnosci energetycznej,

— wzrost bezpieczenstwa dostaw paliw i energii,

— dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez wprowa-

dzenie energetyki jadrowej,

— rozw0j wykorzystania odnawialnych zrédet energii, w tym biopaliw,

— rozwoj konkurencyjnych rynkéw paliw i energii,

— ograniczenie oddziatywania energetyki na srodowisko.

W zakresie efektywnos$ci energetycznej uwzgledniono nastepujace, istotne dla
prognozy, cele polityki energetyczne;j:

— dazenie do utrzymania zero-energetycznego wzrostu gospodarczego, tj. rozwoju

gospodarki nastgpujacego bez wzrostu zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna,

— konsekwentne zmniejszanie energochlonnosci polskiej gospodarki do poziomu

UE-15.

Przewidziano zastosowanie oraz oceniono wplyw na zapotrzebowanie na energi¢
istniejacych rezerw efektywnosci wynikajacych z reformy rynkowej gospodarki oraz
dodatkowych instrumentéw zwigkszania efektywnos$ci energetycznej, m.in.: rozsze-
rzenia stosowania audytow energetycznych, wprowadzenia systemow zarzadzania
energia w przemysle, wprowadzenia zrownowazonego zarzadzania ruchem i infra-
struktura w transporcie, wprowadzenia standardow efektywnosci energetycznej dla
budynkow i urzadzen powszechnego uzytku, intensyfikacji wymiany o$wietlenia na
energooszczgdne oraz wprowadzenia systemu bialych certyfikatow.

W obszarze bezpieczenstwa dostaw paliw 1 energii: generalnie uwzgledniono reali-
zacj¢ strategicznego kierunku, jakim jest dywersyfikacja zarowno no$nikow energii
pierwotnej, jak i1 kierunkdéw dostaw tych no$nikéw, a takze rozwdj wszystkich dostep-
nych technologii wytwarzania energii o racjonalnych kosztach, zwlaszcza energetyki
jadrowej jako istotnej technologii z zerowa emisja gazéw cieplarnianych i mata wrazli-
woscig na wzrost cen paliwa jadrowego. Przyjgto, ze krajowe zasoby wegla kamiennego
i brunatnego pozostana waznymi stabilizatorami bezpieczenstwa energetycznego kraju.
Zatozono odbudowg wycofywanych z eksploatacji weglowych zrédel energii na tym
samym paliwie w okresie do 2017 r. oraz budowe cz¢sci elektrocieplowni systemowych
na wegiel kamienny. Jednoczesnie nie naktadano ograniczen na wzrost udziatu gazu
w elektroenergetyce, zarbwno w jednostkach gazowych wykorzystywanych do wytwa-

40 Obwieszczenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 1 lipca 2005 r. w sprawie polityki energetycznej
panstwa do 2025 r. (M.P. z dnia 22 lipca 2005 r.).
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rzania energii elektrycznej w kogeneracji z cieptem oraz w zrodtach szczytowych, jak
1 w rezerwie mozliwej do osiagnigcia w elektrowniach wiatrowych.

Zgodnie z przewidywanymi wymaganiami Unii Europejskiej zatozono wzrost udziatu
energii odnawialnej w strukturze energii finalnej do 15% w roku 2020. Dodatkowo zatozono
ochrong lasow przed nadmiernym pozyskiwaniem biomasy oraz zrownowazone wykorzy-
stanie obszarow rolniczych do wytwarzania energii odnawialnej, w tym biopaliw, tak aby
nie doprowadzi¢ do konkurencji migdzy energetyka odnawialna i rolnictwem.

Zatozono skuteczne funkcjonowanie rynkow paliw i energii oraz systemu regulacji
dziatalno$ci przedsigbiorstw energetycznych, co umozliwilo zastosowanie w modelu
obliczeniowym symulacji racjonalnego zachowania odbiorcow przy wyborze dostaw-
cow energii. W dziedzinie ochrony §rodowiska przyjeto generalne zalozenia uwzgled-
niajace: oplaty za emisje CO, zgodnie z ustaleniami Rady Europejskiej i Parlamentu
z grudnia 2008 r., ograniczenia emisji SO, i NO, do pozioméw wynikajacych z obec-
nych regulacji migdzynarodowych, a takze rozwoj niskoemisyjnych technologii wy-
twarzania energii oraz zrodet skojarzonych i rozproszonych.
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Rys. 2.1. Skumulowane przebiegi $rednich warto$ci
podstawowych wielkosci mocy charakteryzujacych KSE [MW] (tab. 2.1)

W kazdym wariancie prognozowana byta zmiana struktury krajowego zuzycia
energii na korzy$¢ gazu ziemnego i paliw ciektych, jednakze z r6znym tempem wzro-
stu zuzycia gazu®'. Przyklady przebiegéw dotyczacych srednich podstawowych warto-

1 We wszystkich wariantach prognozy spetnione sa wymagania ekologiczne, ustalone przez Protokot
z Kioto, II Protokot Siarkowy, II Protokét Azotowy i KPRE. Spelnione sa takze wymagania udziatu
energii odnawialnej ustalone w Traktacie Akcesyjnym.
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$ci mocy charakteryzujacych KSE w latach 1996-2007, a mianowicie: mocy osiagal-
nej, obcigzenia, rezerwy mocy, ubytkow mocy ze wzglgdu na remonty kapitalne
i $rednie, awaryjne oraz pozostate ubytki mocy zamieszczono na rys. 2.1, a przykta-
dowe dane liczbowe charakteryzujace system EE zamieszczono w tabeli 2.1.
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Rys. 2.2. Produkcja energii elektrycznej w kraju w latach 1980-2005.
Zrédto: Obwieszczenie Ministra Gospodarki z dnia 12 grudnia 2007 r. (MP. z dnia 4 stycznia 2008 r.)
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Rys. 2.3. Produkcja energii elektrycznej w skojarzeniu przy pelnym wykorzystaniu
potencjatu ekonomicznego. Zrodto: Obwieszczenie Ministra Gospodarki
z dnia 12 grudnia 2007 r (MP. z dnia 4 stycznia 2008 r.)

Ponadto wybrane wyniki charakteryzujace stan rozwoju KSE zamieszczono na rys. 2.2
oraz 2.3 oraz w tabelach 2.2-2.5 (MP z 4.01.2008 r.). Potencjat kogeneracji w porow-
naniu do mozliwych korzys$ci wykorzystany jest w niedostatecznym stopniu. W 2005 r.
wyprodukowano w skojarzeniu 277 PJ ciepta oraz 21,7 TWh energii elektryczne;.
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Tabela 2.1. Wybrane empiryczne wartosci liczbowe. Zrodto: MP z 4.01.2008 r.
Lata 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
M
. o 29408 |29 887 (30100 (3079930691 | 30994 |31276|31561|31887|32105| 32364 |32613
osiagalna
Obcigzenia | 1818518 11818224 1817018596 18 617 | 1846219 4681993920 137 20 875 [ 20954
Rezerwy | 5608 | 5690 | 6178 | 6063 | 7143 | 6761 | 7489 | 7174 | 7061 | 6698 | 5295 | 4615
mocy
remonty
§ kapitalne | 3242 | 3229 | 2692 | 3106 | 2789 | 3239 | 2671 | 2667 | 2695 | 2712 | 2684 | 3163
§ i Srednie
| remonty
2 . 403 353 393 790 437 599 543 529 420 606 769 1057
S| awaryjne
pozostate | 1970 | 2497 | 2613 | 2670 | 1726 | 1778 | 2111 | 1723 | 1772 | 1952 | 2741 2824

Tabela 2.2. Zmniejszenie emisji CO, w wyniku wykorzystania
potencjatu ekonomicznego kogeneracji [min MG]. Zrodto: MP z 4.01.2008 .

Zmniejszenie emisji CO, 2005 2010 2015 2020
Technologia weglowa 14,2 16,0 16,6 17,1
Zamiana paliwa z wegla na gaz ziemny 49,5 56,0 58,0 59,6

Tabela 2.3. Uniknigte koszty zewngtrzne
z tytuhu potencjatu ekonomicznego kogeneracji [mld zt/rok]. Zrodto: MP z 4.01.2008 .

Uniknigte koszty zewngtrzne 2005 2010 2015 2020
Technologia weglowa 3,58 4,04 4,19 431
Zamiana paliwa z weggla na gaz ziemny 29,92 33,79 35,02 36,01

Tabela 2.4. Emisja uniknigta CO, w latach 2000-2006.
Zrodto: MP 7 4.01.2008 r.

Rok Ilo$¢ emisji [Mg]
2000 2331000
2001 2782 000
2002 2767 000
2003 2250 000
2004 2893 000
2005 3320 000
2006 3661 000

Jednoczesnie stosowane dotychczas technologie kogeneracji charakteryzuja si¢
w wielu wypadkach matym wskaznikiem skojarzenia, tj. matym stosunkiem produkcji
energii elektrycznej do produkeji ciepta. Przyczyna niedostatecznego rozwoju kogene-
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racji sa bariery o charakterze zwlaszcza ekonomicznym i administracyjnym. Przy ak-
tualnym poziomie rozwoju technologii energetycznych bariery o charakterze tech-
nicznym maja znikome znaczenie*’.

Tabela 2.5. Udziat procentowy energii elektrycznej
wytworzonej w odnawialnych zrodtach energii w catkowitym
krajowym zuzyciu energii elektrycznej brutto.
Zrédto: MP 2 4.01.2008 1.

Rok Udziat energii elektrycznej z OZE [%]
2001 1,9
2002 2,0
2003 22
2004 2,3
2005 2,5
2006 3,0
2007 3,9
2008 5,0
2009 6,2
2010 7,5
2011 7,5
2012 7,5
2013 7,5
2014 7,5

2.2. Bezpieczenstwo rozwoju

Bezpieczenstwem elektroenergetycznym okresla sig stan wystarczajacej zdolnosci sys-
temu EE do samoistnej obrony przed zagrozeniami, to jest do przetrwania podczas naglych
awarii, takich jak zwarcia katastroficzne lub nieprzewidziana utrata uktadow lub elemen-
tow systemu, wlaczajac w to ograniczenia ruchowe oraz zdolno$¢ KSE do utrzymania pra-
cy polaczonych synchronicznie obszaréw regulacyjnych i uniknigcia wystapienia niekon-
trolowanego podziatu obszaru synchronicznego w wyniku awarii systemowej [100].

W ustawie Prawo energetyczne [137] zostalo zdefiniowane pojgcie bezpieczen-
stwa energetycznego jako: ,,stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie biezacego i per-
spektywicznego zapotrzebowania odbiorcéw na paliwa i energie w sposob technicznie
i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu wymagan ochrony s$rodowiska”,
a w przyjetym przez Radg Ministrow RP w dniu 4 stycznia 2005 roku dokumencie
Polityka energetyczna Polski do 2025 roku bezpieczenstwo energetyczne jest zdefi-

*2 Obwieszczenie Ministra Gospodarki z dnia 12 grudnia 2007 r (MP. z dnia 4 stycznia 2008 r.).



Bezpieczenstwo i efektywnosc rozwoju systemow 43

niowane jako stan gospodarki umozliwiajqcy pokrycie biezqcego i perspektywicznego
zapotrzebowania odbiorcow na paliwa i energie, w sposob technicznie i ekonomicznie
uzasadniony, przy minimalizacji negatywnego oddzialywania sektora energii na sro-
dowisko i warunki Zycia spoteczenstwa. Pojgcie bezpieczenstwa elektroenergetyczne-
go jest pojeciem we¢zszym i dotyczy bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej [125,
126, 131-134]. W ustawie z dnia 15 kwietnia 2011 r. o efektywnosci energetyczne;j
(Dz.U. z 2011 r. Nr 94, poz. 551, ze zm.) wprowadzono warunki w celu ograniczenia
zuzycia energii, strat w przesyle i dystrybucji, zwigkszenia bezpieczenstwa energe-
tycznego i redukcji zanieczyszczen $rodowiska, co wynika z zapewnienia petnego
wdrozenia dyrektyw europejskich w zakresie efektywnosci energetycznej, w tym
zmniejszenia zuzycia energii o co najmniej 9% do konca 2016 r, oraz przyjgtego na
szczycie UE w marcu 2008 r 20% redukcji zuzycia energii do 2020 r. Poprawa efek-
tywnosci wiaze sig z kolei ze zmniejszeniem emisji dwutlenku wegla i innych gazow
cieplarnianych, a tym samym zmniejszeniem stopnia zmian klimatycznych.

Wedtug dokumentu Polityka energetyczna Polski do 2030 roku® [135] oraz za
praca Jacka Malki [105] mozna przyjac, ze bezpieczenstwo elektroenergetyczne ozna-
cza stan powszechnej dostgpnosci energii elektrycznej o dopuszczalnej jako$ci, przy
racjonalnych, uzasadnionych kosztach, co prowadzi do przyjecia nastgpujacej definicji
stanu bezpieczenstwa rozwoju systemu EE sformulowanej za Robertem Staniszew-
skim w kategoriach bezpieczenstwa systemu sterowania eksploatacja [153 |:

r«k.,e,ty=m, M (K,0,t)-p,,P,(K,0,t) 20, 2.1D

gdzie:

1K, 6,1 — stan bezpieczenstwa rozwoju systemu EE [kWh/rok], czyli stan
mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na energi¢ elektryczna (w cza-
sie ¢ [h]), na kazdym etapie rozwoju (w czasie @ [lata]), dzigki rezer-
wie mocy ponad pelne pokrycie zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczna w sytuacji nieprzewidzianej ubytkami mocy ze wzgledu
m.in. na remonty kapitalne i Srednie oraz remonty awaryjne,

P,(K, 6,f) — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna (w czasie ¢), na kazdym
etapie rozwoju (w czasie ), generowane przez otoczenie (OTO)
systemu EE (zalozona charakterystyka wyj$ciowa, planowane
zapotrzebowanie odbiorcow energii elektrycznej) [kWh],

# Bezpieczenstwo energetyczne oznacza zapewnienie stabilnych dostaw paliw i energii, na pozio-
mie gwarantujacym zaspokojenie potrzeb krajowych i po akceptowalnych przez gospodarke i spoteczen-
stwo cenach, z zachowaniem optymalnego wykorzystania krajowych zasobéw surowcow energetycznych
oraz przez dywersyfikacjg zrodet i kierunkow dostaw ropy naftowej, paliw ciektych i gazowych”, Mini-
sterstwo Gospodarki, Warszawa 2006.



44 Rozdziat 2

MSCG(K’ 93 [)

mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na energig elektryczna (w cza-
sie #), na kazdym etapie rozwoju (w czasie 6), generowane przez
system EE (rzeczywista charakterystyka wyjsciowa, zrealizowa-
ne zapotrzebowanie) [kWh],

DPotos Moro — odpowiednie wspdtczynniki przeliczeniowe, zwigzane z pozio-
mem sterowania rozwojem systemu EE oraz ze stopniem we-
wngtrznego zorganizowania systemu [ 1/rok],

ktora dla systemu EE jako obiektu wielowymiarowego moze zosta¢ ustalona na pod-
stawie badan statystyczno-eksploatacyjnych jako rozbieznos¢ jakosci procesu eksplo-
atacji w poszczegdlnych etapach rozwoju systemu EE (A6).

Po uwzglednieniu faktu, ze ostatecznie system otoczenie (O70) od systemu KSE
potrzebuje** tyle energii elektrycznej na ile pozwalaja mu $rodki finansowe oraz sys-
tem KSE moze wyprodukowac¢ tyle energii elektrycznej na ile go sta¢ (ile ma poten-
cjatu operacyjnego), mozna za Jozefem Koniecznym [70] zapisac:

(K,0,0)= f,,F,o (K,0,0)+1,, R, (K,0,0), 2.2)

OtO
oraz
(K,0,0) = f,..F..(K,0,t)+r, R, (K,0,1), (2.3)

see

co prowadzi do zalezno$ci wyrazajacej ilosciowy wymiar jako$ci bezpieczenstwa
rozwoju systemu EE:

T(K,0,0) = =Py [ foto oo (K 0,0) + 1, Ry (K, 0,1)]

2.4)
Mo freelee (K, 0,0) + 1 R (K, 0,1)] 20,
gdzie:
F,o(K, 6,f) — mozliwosci wyasygnowania przez system oto (odbiorcow) $rod-
koéw finansowych na zakup energii elektrycznej [tys. z1],
R,(K, 6,f) — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna ze strony systemu oto

(odbiorcow) [kWh],

FolK, 6,f) — =zapotrzebowanie SEE na pozyskanie §rodkéw finansowych z ty-
tutu sprzedazy energii elektrycznej [tys. zt],

R...(K, 6,f) — mozliwosci dostarczenia energii elektrycznej do systemu ofo (od-
biorcéw) przez SEE [kWh],

Potos Motos Jotos Totos fsee, Vsee — 0Odpowiednie wskazniki podatnosci systemu SEE oraz
oto na dokonanie transakcji produkcji i zuzycia energii elek-
tryczne;.

4 Stefan Mynarski w pracy zbiorowej Analiza rynku. Systemy i mechanizmy [118], przytaczajac kon-
cepcjg pigeciopoziomowej hierarchii potrzeb, wyrdznia na drugim miejscu po potrzebach fizjologicznych
potrzeby bezpieczenstwa.
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Bezpieczenstwo elektroenergetyczne SEE zalezy zatem takze od wskaznikow po-
datnosci systemu na zagrozenia, a mianowicie od podatno$ci stanu i sposobu funkcjo-
nowania zrodet energii elektrycznej, sieci przesytlowych, sieci dystrybucyjnych, sys-
temoéw odbioru, a takze od systemow pomocniczych, takich jak systemy pomiarowe,
systemy automatyki zabezpieczeniowej, systemy przetwarzania informacji oraz sys-
tem sterowania. Moga si¢ tutaj pojawia¢ zagrozenia typu terrorystycznego, zagrozenia
ekologiczne, zagrozenia migdzynarodowe, kataklizmy wewngtrzne, inwazje zewnetrz-
ne itp. Efektem dziatania ekstremalnych zagrozen moze by¢ utrata zasilania w energig
elektryczna znacznego obszaru kraju przez okres trwajacy ponad jedna dobe (stan
katastrofy). Zagrozenia moga by¢ przy tym zagrozeniami zwyklymi oraz zagrozenia-
mi nadzwyczajnymi (bardzo rzadko wystepujacymi), z drugiej strony moga to by¢
zagrozenia bezposrednie oraz zagrozenia posrednie [101].

Zagrozenia bezposrednie maja podobny charakter w kazdym systemie SEE, co
wiaze si¢ z konieczno$cia przystosowania systemu SEE do zmiennosci zapotrzebowa-
nia mocy, awarii elementow, zjawisk atmosferycznych, agresji zewngtrznej, btedow
ludzkich itp. Natomiast zagrozenia posrednie dla bezpieczenstwa systemu EE moga
wystapi¢ w trzech obszarach: polityki i ekonomii, techniki oraz eksploatacji i zarza-
dzania [101].

Kryterium bezpieczenstwa zdefiniowane w niniejszej monografii dotyczy glow-
nie typu zagrozen posrednich z obszaru techniki, a wigc zagrozen dotyczacych
zmian struktury i parametrow SEE (zmian liczby i wartoSci parametréw K), ktore
obejmuja: btedne prognozy zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, rozwoj duzych
zrodet energii elektrycznej bez koordynacji z rezerwowymi zrédtami rozproszonymi
wykorzystujacymi energi¢ odnawialna, zbyt znaczne rozbiezno$ci pomigdzy struktu-
ra rozmieszczenia odbiorcow oraz strukturg inwestycji w zrodta energii i sieci elek-
troenergetyczne, zbyt daleko posunigty proces starzenia si¢ SEE, w tym systemow
automatyki pomiarowej, zabezpieczeniowej, brak jednolitego systemu zbierania,
przesytu i wykorzystania danych weztowych — co jest bardzo istotne w przywraca-
niu rownowagi SEE po awarii katastrofalnej itp. [101, 145 ].

Polityka bezpieczenstwa elektroenergetycznego wiaze si¢ z zapobieganiem awarii
katastrofalnych oraz z przeciwdzialaniem skutkom awarii, uznajac je za niedopusz-
czalne jako powodujace stan kryzysu, do ktorych naleza m.in.: rozpad SEE wskutek
utraty stabilnos$ci statycznej lub dynamicznej, pozbawienia zasilania w energi¢ znacz-
nego obszaru lub ograniczenie zasilania wskutek dtugotrwatej awarii duzego zrodta
energii, pozbawienie zasilania w energig elektryczna duzych aglomeracji na kilka dni,
wskutek na przyklad zniszczenia sieci na znacznym obszarze (wystgpowanie szadzi,
marznacego deszczu, osadzania $niegu na przewodach napowietrznych itp.). W wa-
runkach polskich duza awaria sieci elektroenergetycznej o charakterze blackoutu wy-
stapita w dniach 7/8 kwietnia 2008 roku w rejonie Szczecina, ktorej skutki podobne
byly do awarii sieci RWE w 2005 roku w rejonie Miinster, wskutek wspoétdziatania
wiatru 1 mokrego $niegu osadzonego na przewodach i konstrukcjach, a takze w oto-
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czeniu linii, zwlaszcza 110 kV i SN, co spowodowato znaczne zniszczenia sieci roz-
dzielczych i dlugotrwaly brak zasilania w energi¢ elektryczna wielu tysigcy osob
[101]. Mozna za Robertem Staniszewskim przyja¢, ze eksploatacja systemu EE pro-
wadzi do zmian warto$ci parametréow systemu EE ze zbioru® [152, 153, 163, 164]:

K(0)=<K,(0),K,(0),....K,(0) >, (2.5)

gdzie kreska nad zmienna oznacza uporzadkowany zbidr wielkosci w przestrzeni
wielowymiarowej (podobnie elementy objete znakami < oraz >).

Zmiany parametryczne, a wigc zmiany warto§ci parametrOw wystgpujacych
w modelu rozwoju SEE (wynikajace ze zmian parametrow elementow, urzadzen,
uktadéw, czy podsystemow) nie naruszaja stanu jego bezpiecznego rozwoju. Nato-
miast zmiany strukturalne, a wigc zmiany liczby elementdéw, zmiennych wejsciowych
1 wyjéciowych, zmiany konfiguracji SEE itp. wprowadzaja stan niebezpieczny roz-
woju, przy wystapieniu ktorego moze nastapi¢ gwattowna zmiana charakterystyk sys-
temu i1 poszczegdlnych podsystemow, uktadow, urzadzen i elementéw, a wigc m.in.
gwaltowna zmiana liczno$ci 1 warto$ci wielkosci zmiennych stanu, zmiennych wej-
sciowych (wymuszen) i zmiennych wyjsciowych SEE (odpowiedzi). Zmiany struktu-
ralne charakteryzuja si¢ ubytkiem lub zwigkszeniem elementéw, uktadéw, podsyste-
moéw systemu EE, jako sktadowych systemu. Relacje rozgraniczajaca stan dynamiczny
zuzycia lub odnowy systemu EE na ciagly oraz nieciaglty mozna zatem dalej zapisa¢
nastepujaco:

15 KO dK(e)

=P(K,0)- R(K.0) (2.6)

przy czym:
P(K,0) — rzeczywisty potencjat eksploatacyjny systemu EE (rzeczywiste pono-
szone naklady oraz rzeczywista dostarczana do odbiorcy energia elek-

tryczna),
P,(K,0) — planowany potencjat eksploatacyjny systemu EE wedtug zatozonego

programu dziatania (zalozony do poniesienia naktad uzytecznosci
oraz zatozona do wyprodukowania energia elektryczna).

Stanem bezpiecznym rozwoju systemu mozna zatem nazwacé taki stan SEE (w da-
nym momencie eksploatacji systemu, na danym etapie rozwoju systemu), w ktérym
w czasie rozwoju mozliwe sa zmiany parametryczne, ale nie sg mozliwe zmiany
strukturalne, co mozna zapisa¢ nastgpujaco:

> Ten kierunek badan zapoczatkowat Robert Staniszewski, publikujac koncepcje szacowania pozio-
mu bezpieczenstwa systemow w pracy Szacowanie poziomu bezpieczenstwa, [w:] Materialy na Kolo-
kwium NiezawodnoS$ci Bezpieczenstwa, Informator, ITWL, Kiekrz 1986.
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K., (0)<K(©)<EK, (0).
I?kd (@) =const, 2.7)
I?kg (@) =const,

gdzie indeks k£ oznacza wielko$¢ krytyczna, a indeksy d oraz g odpowiednio dolna
1 gbrng warto$¢ parametréw wyznaczajacych granice bezpieczenstwa.

Stanem niebezpiecznym rozwoju SEE jest taki stan, w ktorym nastapila nagta
zmiana charakterystyk wartosci zbiorow wielkosci wejsciowych oraz wielkosci wyj-
sciowych, stad granica bezpieczenstwa (stanem krytycznym) jest moment przejscia od
zmian parametrycznych do zmian strukturalnych, ktérych jednym ze szczegélnych
przypadkow jest transformacja systemowa, a zwlaszcza zmiany prawa wlasnosci, co w
sposob formalny za pracami [152, 166] mozna zapisa¢ w sposob nastepujacy:

GB =<k ,m,l ,n.,x.,u.,y,,0, >, (2.8)

gdzie:

ky — zbidr wielko$ci charakterystycznych parametréw systemu, ktdore moga poja-
wic si¢ w macierzy A,

my— zbidr wielkos$ci charakterystycznych parametrow systemu, ktore moga poja-
wic si¢ w macierzy B,

I, — zbior wielkosci charakterystycznych parametrow systemu, ktore moga poja-
wi¢ si¢ w macierzy C,

n; — zbidr wielko$ci charakterystycznych parametrow systemu, ktére moga poja-
wic si¢ w macierzy D,

x; — zbior nowych zmiennych stanu systemu, ktéore moga pojawi¢ si¢ w modelu

systemu EE,

ur — zbior nowych zmiennych wejSciowych systemu, ktére moga pojawié sie

w modelu systemu EE,
Vr — zbidr nowych zmiennych wyjsciowych systemu, ktore moga pojawic si¢
w modelu systemu EE,

6, — czas w sensie dtugim (krytyczny).

Jako$¢ procesu rozwoju SEE mozna przy tym przedstawi¢ jako rdznice migdzy
zatozong charakterystyka zmiennej wyjsciowej Ay, (K, 6, ¢t = const) i rzeczywista cha-
rakterystyka zmiennej wyjsciowej Ay (K, 6, t = const) SEE*, co dla rozwazanego
przypadku wielowymiarowego mozna zapisac¢ nastgpujaco:

AV(K,0) = <[Ay, - ] >, 2.9)

% Dla systemu EE charakterystyka y jest strumie mozliwoéci wyprodukowania energii i $wiadczenia
ustug systemowych przesylu mocy i energii elektrycznej oraz strumien mozliwosci wyasygnowania
naktadow uzytecznos$ci (poniesienia kosztow na zakup surowcoOw energetycznych itp.).
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K — zbior parametrow rozwoju SEE,
6 — czas dhlugi jako zmienna niezalezna procesu rozwoju systemu [miesiace,
kwartaty, lata],
t — czas krétki (sekundy, minuty, godziny, dni) jako zmienna niezalezna dyna-
miki sterowania procesem rozwoju, dla &= const, czas eksploatacji systemu.
Korzystajac dalej z rownania wyj$cia w przestrzeni stanéw dla systemu wielowy-
miarowego, wyrazajacego jakos$¢ procesu eksploatacji systemu EE, uzyskuje si¢ za
Robertem Staniszewskim [153] nastgpujaca sytuacje¢ parametryczna:

Ay, (K,1,0) = <[Ay 0 (K,1,0) = Ay, (K,£,0)| > (2.10)
oraz odpowiednia sytuacje¢ strukturalna:

Ay, (K,1,0) = <Ay (K, 1,0) - Ay, (K,1,0)| >
_— - - - @.11)
= <[ (K, £,0) = Ax, (k. 1, O)f [Auu g (K, 1,0) = Auy (K, 1,0 >;

gdzie:

A — przyrosty odpowiednich wielkosci, oznaczaja ich zmiany, przy czym pod
uwagg brane sa zmiany przyrostow, a wigc metazmiany,

y — zmienna wyj$ciowa wyrazajaca dowolny zbior wielkoséci wyjsciowych rozwoju
SEE, przy ktorej indeks ,o 0znacza stan przed zmianami parametrycznymi, a in-
deks ,; stan po zmianach parametrycznych oraz odpowiednio 4 oznacza stan
przed zmianami strukturalnymi, a indeks ;; stan po zmianach strukturalnych,

u — zmienna wejsciowa,

X — zmienna stanu,

indeksy: ) — oznacza zatozona charakterystykg, ;i — rzeczywiste zmienne wejscio-
we, wyjsciowe oraz stanu,

kreska nad zmienna lub zapis w notacji <| > oznaczaja uporzadkowane odpo-
wiednie zbiory wielko$ci wyjsciowych, wejsciowych, stanu) systemu EE
W przestrzeni wielowymiarowe;.

Krzywa opisana zalezno$cia (2.9) moze zosta¢ ustalona takze w sposob szacunko-

wy w wyniku badan empiryczno-rozwojowych, przy czym powierzchnia pod krzywa
jest proporcjonalna do potencjatu rozwojowego systemu SEE, a mianowicie:

O
P(K,0)= j Ay(6)dé,
5 2.12)

5
K = const,

ktory jako potencjat operacyjny rozwoju systemu EE wynika z wielkosci wyjsciowych
SEE.
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Z okresem rozwoju SEE od 6, az do 6, czyli z okresem Af zwigzane sa zmiany
parametrow wyrazonych relacja (2.12) az do punktu <Ay, 6,>, w ktorym nastepuja
zmiany strukturalne, ktoére zwiazane sa z ubytkiem lub pojawieniem si¢ nowych ele-
mentow, uktadoéw, podsystemoéw, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do naruszenia
bezpieczenstwa funkcjonowania systemu. Do tego krytycznego stanu nie mozna dopu-
sci¢, dlatego tez z odpowiednim wyprzedzeniem nalezy przeprowadzi¢ remont syste-
mu EE lub celowe sterowanie rozwojem. Prowadzenie kolejnych remontéw (w wyni-
ku starzenia sig systemu, rozw¢j ujemny) lub prowadzac celowe sterowanie rozwojem
SEE (rozwoj dodatni) mozna uzyskac¢ zbior punktow bezpieczenstwa rozwoju SEE,
a mianowicie:

Ayy <AV AVys oo AV, >, (2.13)

gdzie w relacji do Ay(6) mozna przedstawi¢ wyrazenie analityczne, ktore w systemach
elektromechanicznych o konstrukcji rozwijajacej si¢, do ktoérych zaliczany jest tez
system elektroenergetyczny, zwykle przyjmuje posta¢ rownania elipsy:

02
Ay= ,(1—?)(Ayb)2, (2.14)
gdzie:

6, — fYaczny czas rozwoju systemu EE,

Ay, — potencjat rozwojowy SEE (poczatkowy dla sytuacji zuzywania si¢ systemu
(rozwoju ujemnego) oraz koncowy dla przypadku odnowy (rozwoju dodat-
niego systemu).

Rownanie (2.14) okres$la zatem teoretycznie granice bezpieczenstwa systemu, przy

czym zasadniczy wplyw na jej przebieg maja parametry <6@,, Ay,>

Ciekawym pomystem wychodzacym naprzeciw uporzadkowaniu dzialan niezbed-
nych do osiagnigcia pozadanego stanu systemu EE jest tak zwana mapa drogowa bezpie-
czenstwa KSE, ktora wiaze si¢ z potrzeba zdefiniowania stanu KSE odpowiadajacego
wymaganemu poziomowi bezpieczenstwa w postaci zbioru parametrow obejmujacych:
zrddla energii elektrycznej, sieci przesytowe i rozdzielcze, wraz z polaczeniami mig-
dzynarodowymi (trasgranicznymi), odbiorniki energii elektrycznej zgodnie z prognoza
zapotrzebowania na obszarze objgtym KSE.

Zbior parametréw sktadajacych si¢ na mape drogowa powinien przy tym odpo-
wiada¢ zbiorowi zagrozen. W tabeli 2.6 za praca [100] zamieszczono podstawowe
zagrozenia i dziatania w obszarze bezpieczenstwa energetycznego.

KSE budowany jest w sposob ciagly, co najmniej od roku 1946, ktérego zasadni-
czym celem obok zapewnienia efektywnosci jest osiagnigcie mozliwie wysokiego
i racjonalnego poziomu bezpieczenstwa energetycznego kraju.
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Jednak w poszczegolnych okresach w badanych latach 1946-2007 rozwo6j KSE
uzalezniony byt od polityki pafistwa, a zwlaszcza od polityki gospodarczej, w tym
energetycznej. Za praca [100] w tabeli 2.7 zestawiono gltéwne cele rozwoju KSE
w perspektywie do 2030 r. wymienione w projekcie rzadowym polityki energetycznej
kraju.

Ze wzgledu na fakt, iz bezpieczenstwo systemu EE jest stanem dynamicznym,
stad nalezy bezpieczenstwo systemu stale monitorowac i ocenia¢, stale wzmacniac
poziom bezpieczenstwa, zarowno w zakresie jako$ci energii elektrycznej, jak i wa-
runkéw dostawy jej do odbiorcow. Opis stanu bezpieczenstwa SEE jako stanu
dynamicznego wiaze si¢ z pojgciem zapasu bezpieczenstwa rozwoju systemu.
W wyniku zmian parametrycznych oraz zmian strukturalnych zmianom ulega stan
SEE oraz zapas bezpieczenstwa rozwoju, gdyz zachodza dwa przeciwstawne proce-
sy: proces starzenia si¢ systemu w wyniku eksploatacji SEE oraz proces odnowy
systemu w wyniku rozwoju SEE.

Obecnie nie ma watpliwosci co do potrzeby rozwoju zrodel rozproszonych, ta-
kich jak elektrownie wiatrowe (farmy wiatrowe), czy tez aeroenergetyka (energe-
tyka oparta o biomasg¢) i bioenergetyka. Takze znajduje coraz wigksza akceptacj¢
spoteczna koncepcja rozwoju elektrowni jadrowych oraz w §lad za tym rozwoju
sieci przesytowych, lacznie z rozbudowa sieci 400 kV i polaczeniami transgra-
nicznymi.

Ponadto na oddzielng uwage zastuguje fakt, iz KSE zostat uksztaltowany w okre-
sie wymagan polskiej gospodarki centralnie planowanej i zarzadzanej. Obecnie polska
energetyka przechodzi ztozony proces dostosowywania si¢ do zmienionych warunkow
gospodarki rynkowej, zmienionej struktury odbiorcow energii, nowych wymagan
w zakresie ochrony srodowiska.

Ze wzgledu na to, iz decentralizacja nastepuje, chociaz bardzo powoli, nieuchron-
na jest zmiana charakteru badania i stosowania definicji bezpieczenstwa rozwoju
KSE. Oprocz definicji, takich jak stan ustalony, stan normalny, stan restytucji (stan
poawaryjny), stan pogotowia, stan wystarczalno$ci, nalezy takze $cisle zdefiniowac
pojecie stanu bezpieczenstwa, w tym stan bezpieczenstwa rozwoju, tym bardziej iz
wigkszo$¢ standw powaznego zagrozenia reprezentuje przekroczenie granic bez-
pieczenstwa (ang. security). A poniewaz, jak migdzy innymi zauwaza Z. Szczerba
w pracy [156], bezpieczenstwo kazdego systemu, zespotu lub urzadzenia technicz-
nego jest pojgciem rozmytym, gdyz w rzeczywistosci nie ma obiektu doskonale bez-
piecznego lub doskonale niebezpiecznego, stad dla prawidlowego okreslenia pozio-
mu bezpieczenstwa celowe jest zdefiniowanie okreslonych standéw obiektu:
elementu, zespotu, systemu pozwalajacych w przyblizeniu okresli¢ ryzyko zwiazane
z bezpieczenstwem.

W takim ujgciu przez pojecie bezpieczenstwo systemu nalezy rozumiec stan
obiektu, jakim jest SEE (stan bezpieczenstwa) i wyrdzniaé je obok takich stanow, jak:
stan pogotowia, stan wystarczalnos$ci, stan normalny itp.
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Tabela 2.6. Podstawowe zagrozenia i dzialania w obszarze bezpieczenstwa energetycznego

(za praca [101])

Cel ogolny Zagrozenie bezpieczenstwa

Dziatania

Horyzont czasowy

Zagrozenie
wystarczalnosci

Polityka energetyczna
Programy
Planowanie
Inwestycje

5-25 lat

Osiggniecie zdolnosci
eliminowania lub
racjonalnego
ograniczenia zagrozen

ZagroZenie niezawodnosci

Monitoring
Diagnostyka
Procesy odnowy
Inwestycje prewencyjne

1-5 lat

iich skutkow

ZagrozZenie bezposrednie
ciagtosci dostaw i jakosci energii

Systemy pomiarow
zabezpieczen
i przetwarzania danych
Teleinformatyka
Procedury operatorskie
wspomagane
komputerowo

0-1 rok

Zagrozenie ekonomiczne

Redukcja kosztow

efektywnosci

Podnoszenie sprawnosci i

stale

Tabela 2.7. Zestawienie gtoéwnych celéw rozwoju KSE w perspektywie 2030 r.
wedtug projektu rzadowego polityki energetycznej (za praca[101])

Frodka energii eletdryczg

MOCY 26 Zytone

2030

Sieci przesylowe Sieci dystrybucyjne Cdbiorcy
Budaus nowych mocy
uftiucrczych — rezeris 15%% Modernizacja — obrizerie awanjrodci o S0%do roku Zriznic owari e doboune

cen ererdgi elektryczng

Budana szez ytowych Zrocet
enerii

Zamknigeie piericienia
400k

Opcja roznoju enengetyki
izl el

Zamknieie pierscien
Lkt gdmrych miast

Fozud] rmiri i makro kogeneraci

Rozwd) OZE

Fozhudowa dia
urmozlinienia rozw)u
erergetyki mzpros zane)

DSM - liczniki
elektroniczne

Warto zwroci¢ uwage na definicje zwigzane z automatyka ze wzgledu na bezpie-
czenstwo, w tym wymierne pozytywne efekty dzialania automatyki z uwzglednieniem
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bezpieczenstwa elektroenergetycznego, takie jak: utrzymanie zmiennych stanu pracy
SEE w dopuszczalnych przedziatach, automatyczna optymalizacja eksploatacji SEE
w sensie odnowy 1 uzytkowania SEE, pod katem ekonomii i bezpieczenstwa elektro-
energetycznego, poprawa stabilnosci pracy SEE, zapewnienie odpowiedniej jakosci
energii elektrycznej itp. Jest to niemozliwe do uzyskania bez rozwoju uktadéow auto-
matyki, poprawy wlasciwo$ci pracy poszczegoélnych elementéw systemu, jak np. za-
pasu stabilno$ci, czy tez poprawy jakosci energii elektrycznej itp., a takze obrona
systemu w stanach przedawaryjnych i awaryjnych (odcigzanie, podzial na wyspy
1 podsystemy, wlaczanie rezerw itp., przyspieszenie procesow odbudowy, (faczenie
obiektow, wysp i podsystemow, zamykanie pierscieni itp.), odciazenie dyspozytorow
i obstugi od dziatan rutynowych mozliwych do zalgorytmizowania.

Ze wzgledu na to, iz nowoczesne uktady automatyki maja zdecydowany wptyw na
szeroko rozumiane bezpieczenstwo, od pojedynczych urzadzen do catego systemu EE,
funkcjonujacego w kategoriach systemow bezludnych jako systemu sterowania, nie-
zbgdne jest nadanie tak rozumianemu SEE wysokiej pozycji umocowania prawnego
w hierarchii aktow prawnych, a juz w chwili obecnej niezbgdne jest biezace aktualizo-
wanie wymagan ujetych w aktualnych aktach prawnych, aby wymusi¢ korzystanie przez
operatoréw systeméw, w tym zwlaszcza przez OSP i OSD z mozliwosci, jakie daje
wspoiczesna technika informatyczna, oraz rozbudowane inteligentne algorytmy dziata-
nia [100]. Ryzyko utraty bezpieczenstwa elektroenergetycznego wiaze si¢ przy tym z:

— problematyka wptywu rynku w horyzontach wieloletnich, co ujmowane jest nie

tylko w sposob iloSciowy, ale takze w sposob jakosciowy,

— problematyka wptywu rynku w horyzontach $rednich, przejawiajace si¢ wzro-
stem cen energii elektrycznej gldwnie na rynku bilansujacym, wiazace si¢ z tak
zwanym przeregulowaniem rynku (zjawisko kryzysu kalifornijskiego),

— problematyka wptywu rynku w horyzontach kroétkich, sekundowych i minuto-
wych, co wiaze si¢ z potrzeba utrzymywania rezerwy minutowej oraz rezerwy
sekundowej (tak zwane wymagania techniczne).

Rynek energii elektrycznej wymusza ekonomiczna efektywno$¢ dziatania pod-
miotdw w nim uczestniczacych, jednakze zagrozeniem utraty bezpieczenstwa elektro-
energetycznego sa jednak zasady dziatania rynku, ktore nie odzwierciedlaja wszyst-
kich kosztow energii elektrycznej: od pozyskania paliw, poprzez wytworzenie energii
elektrycznej, jej przesy? i dystrybucje az do jej zuzycia w urzadzeniach odbiorczych,
ktore przetwarzaja energie elektryczna na energie uzytkowa®’.

47 Buchta F., Kucharczyk P., Identyfikacja i analiza réznych rodzajéw ryzvka w aspekcie zagrozen
bezpieczenstwa elektroenergetycznego wynikajqcych z makroekonomicznego otoczenia przedsiebiorstw
elektroenergetycznych. Raport z realizacji: Zadanie 4, Temat 4.1, Punkt 4.1.1 Projekt Badawczy Zama-
wiany Nr PBZ-MEiN-1/2/2006 Bezpieczenstwo elektroenergetyczne kraju. Konsorcjum Politechnik:
Gdanskiej, Slaskiej, Warszawskiej i Wroctawskiej. Wydz. Elektryczny. PS, Gliwice 2008.
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2.3. Efektywnos¢ rozwoju

Do opisu ilosciowego, a czgsto tez do opisu jakosciowego rozwoju SEE przyjmo-
wane sg charakterystyki jako relacje pomiedzy wielko$ciami opisujacymi model sys-
temu uzyskany w wyniku identyfikacji. Charakterystyki powinny dawac informacje
o pracy systemu EE w zakresie czasu ¢ oraz o rozwoju SEE w zakresie czasu 6. Pod-
stawowymi parametrami takich charakterystyk sa migdzy innymi: ograniczenie dol-
ne, ograniczenie goérne, punkty osobliwe (np. ekstrema oraz punkty przegigcia,
punkty nieciaglosci) i zakresy monotoniczne. Wyrdznia si¢ ponadto ograniczenia
brzegowe oraz ograniczenia czasowe etapowe oraz ograniczenia przydatnos$ci roz-
wojowe;j.

W celu poprawnego zdefiniowania algorytmu rozwoju SEE niezbgdne jest pozna-
nie natury rozwoju, a t¢ mozna pozna¢ na podstawie charakterystyk wejsciowych
u(K, 0) oraz wyjsciowych y(K, 6). Istotnym dalej podziatlem charakterystyk jest po-
dziat na charakterystyki statyczne i charakterystyki dynamiczne. Charakterystyki sta-
tyczne definiowane sg jako zaleznosci wielkosci wyj$ciowych od wielkosci wejscio-
wych w stanie ustalonym, a wiec przy ¢ = 0 oraz 8= 0 (lub w szczegdlnym przypadku
dla 7 = const oraz &= const)*®. Charakterystyki statyczne rozwoju SEE uzaleznione sa
od przebiegu charakterystyk uktadéw i elementow wchodzacych w skiad systemu®.
Z kolei charakterystyki dynamiczne moga by¢ standardowe (czyli: skokowe, czgsto-
tliwo$ciowe oraz impulsowe) lub uniwersalne. I sa to charakterystyki techniczne roz-
woju SEE, zwiazane z fizycznym przeplywem strumienia energii i mocy jako poten-
cjatu zabezpieczenia oraz potencjatu operacyjnego R(K, 6, t), ktory jako techniczna
warto$¢ uktadu fizycznego, jakim jest SEE, moze by¢ wyrazona za pomoca funkcji
ciagtej lub dyskretnej, przy czym K oznacza zbior parametrow rozwoju SEE. W przy-
padku wystgpowania procesoOw sterowania opisywanych charakterystykami informa-

* Robert Staniszewski w pracy Sterowanie procesem eksploatacji [153] dokonat podziatu charakte-
rystyk na statyczne i dynamiczne: ,,Pierwsze sa definiowane jako zalezno$ci wielkosci wyjsciowej od
wielkosci wejsciowej w stanie ustalonym, a wigc przy ¢ = 0, = 0 (lub czas dlugi staly) (...) Charaktery-
styki statyczne daja bardzo skromne wiadomosci o procesie sterowania ze wzgledu na brak wielkosci
t i 6. Maja jednak bardzo wazne znaczenie (...), gdyz zawieraja informacj¢ o stopniu nieliniowosci cha-
rakterystyk statycznych. Stopien nieliniowosci ma zasadniczy wpltyw na zakres trudnosci przy budowie
modelu dynamiki procesu sterowania (...)”. W rozwazanym w monografii przypadku rozwoju systemu
SEE wykorzystano definicj¢, odnoszac ja do procesow rozwoju systemoéw sterowania. Okazata si¢ bardzo
uzyteczna zwlaszcza w zakresie badania dynamiki rozwoju KSE za pomoca zmiennych stanu.

* Intuicyjnie zagadnienie tutaj sformutowane wyglada na trywialne. W rzeczywistosci tak nie jest,
gdyz SEE jako system ztozony przez analogi¢ do ztozonych uktadach dynamicznych ma charakterystyki
uzaleznione od charakterystyk uktadéw i elementéw wchodzacych w sktad podsystemow, czy uktadow.
Zagadnienie niniejsze jest szerzej opisane w ksiazce Cannon R.H. jr. Dynamika ukiadow fizycznych,
WNT, Warszawa 1972.
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cyjnymi (w procesach rozwoju charakterystykami informacji cenowej, a wigc charak-
terystykami ekonomicznymi) mozna mowi¢ o potencjale naktadu i dochodu uzytecz-
nosci, co wiaze si¢ z wystgpowaniem charakterystyk techniczno-ekonomicznych.

Uwzglednienie czynnika ekonomicznego tacznie z czynnikiem technicznym daje
mozliwo§¢ utworzenia charakterystyk techniczno-ekonomicznych, stad tez oprocz
parametrow technicznych mozna wyrdzni¢ wskazniki ekonomiczne oraz wielkosSci
zagregowane techniczno-ekonomiczne. Charakterystyki techniczno-ekonomiczne na-
zywane sg charakterystykami uogélnionymi, gdyz daja mozliwo$¢ porownania wysit-
ku albo kosztow sterowania rozwojem w stosunku do efektu technicznego uzyskanego
w systemie elektroenergetycznym. Sa one zwiazane z ekonomiczna warto$cia uktadu
fizycznego jakim jest system EE, zwigzane z przeplywem $rodkow finansowych jako
strumienia uzytecznosci (dochodow lub naktadow) F(K, 6, t), ktory jako ekonomiczna
warto$¢ ukladu fizycznego, jakim jest system EE, moze by¢ wyrazona za pomoca
funkcji ciaglej lub dyskretnej. Wielko$cia wiazaca obie charakterystyki jest efektyw-
nos$¢ jako sprzgzenie czynnikow technicznych z ekonomicznymi, co mozna zapisac¢ za
Robertem Staniszewskim [152] w nastgpujacej postaci:

_R(K.0)

A(K.6) = F(K,0)’

(2.15)
gdzie:

A(K, 6) — iloraz funkcji F(K, 6) i R(K, 6) okreslajacy efektywno$¢ techniczno-
ekonomiczna procesu rozwoju systemu EE [kWh/PLN],

F(K, 6) — funkcja uzytecznosci typu: naktadu uzytecznosci FI(K, 6) lub dochodu
uzytecznosci FD(K, 6), charakteryzujaca funkcjg¢ wysitku wktadanego
w rozw0j SEE, reprezentujaca stron¢ ekonomiczna procesu rozwoju
SEE (PLN],

R(K, ) — funkcja potencjatu typu: zabezpieczenia RI(K, 6) lub operacyjnego
RD(K, 6), charakteryzujaca proces rozwoju pod wzgledem technicz-
nym, wyznaczajaca wartos¢ techniczng (energetyczng) rozwoju sys-
temu EE [kWh].

Pojecie efektywnosci rozwoju SEE, pomimo wielu definicji samego pojecia efek-
tywno$ci w literaturze przedmiotu [142] nie doczekato si¢ w elektroenergetyce jedno-
znacznej definicji [69, 76, 100-102, 114, 126, 127, 133, 150, 163, 164, 173, 203].
W analizach techniczno-ekonomicznych mozna wykorzysta¢ nastepujace relacje robo-
cze, a mianowicie [152, 153]:

R(K,0)- A(K,0)F(K,0)=0 (2.16)
oraz postac:

dR(K,0) _pr .0y AK0) _ 1o g dFED)

0. 2.17)
do do do
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Mozna dalej mowi¢ o dwoch wskaznikach efektywnos$ci systemowej SEE, a mia-
nowicie:
1) efektywnosci dochodowe;j:

Ay (K0 = RIEO) @.18)
FD(K,0)
2) efektywnos$ci naktadczej:
4,5 (K, 0) :—FI(K’H) . (2.19)
RD(K,6)
a takze o czterech wskaznikach efektywno$ci dynamicznej, a mianowicie:
3) efektywnosci zasilania:
4,(K,0)= H(X,6) , (2.20)
RI(K,0)
4) efektywnosci operacyjnej:
Ay(K,0)=Z2EK0) (2.21)
FD(K,6)
5) efektywnosci finansowej:
A (K,0)=L1EO) (2.22)
FD(K,0)

6) efektywnosci technologicznej (energetycznej, w tym elektroenergetycznej):

RD(K,0)

@m@:mmm.

(2.23)

ktére w konkretnych zastosowaniach nalezy sprowadzi¢ do pordwnywalnoSci tech-
nicznej, ekonomicznej lub techniczno-ekonomiczne;.
Oznaczenia do wzordw (2.15)—(2.23):

RD(K, ) — zmienna wyjsciowa jako strumien potencjalu operacyjnego, np.
sprzedazy energii elektrycznej oraz ustug systemowych [KWh],
FD(K, 6) — zmienna wejsciowa jako strumien dochodu uzytecznosci, np. docho-

doéw finansowych pozyskiwanych z tytutu sprzedazy energii elek-
trycznej oraz sprzedazy ustug systemowych [PLN],

RI(K, ) — zmienna wejsciowa jako strumien potencjalu zabezpieczenia, np.
strumienie odnowy funkcjonowania systemu elektroenergetycznego,
w tym zuzycie paliwa (wegla kamiennego, wegla brunatnego, gazu,
paliw ciektych itp.) [tona] oraz zuzycie wilasne energii elektrycznej
[kWh], liczba zatrudnionych osob, amortyzacja itp.,
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FI(K, ) — zmienna wyj$ciowa jako strumien nakladu uzyteczno$ci, np. kosz-
tow ponoszonych na wynagrodzenia, utrzymanie i rozwo6j systemu
elektroenergetycznego itp. [PLN].

Mozna ponadto wyrozni¢ inne rodzaje efektywnosci systemow elektroenergetycz-
nych rozwijajacych sig, takie jak np.: efektywno$¢ wewngtrzna, efektywno$é ze-
wnetrzna, efektywno$é ekonomiczna™ itp., ktore w niniejszej pracy nie sa omawiane
i wykorzystywane. Obszerne omowienie réznych rodzajow efektywnosci zawiera
praca Piotra Sienkiewicza Teoria efektywnosci systemow [142].

Efektywno$¢ tak zdefiniowana jak w przypadkach (2.18)—(2.23) jest wykorzysty-
wana do budowania wskaznikdéw jakosci systemu. W zaleznosci od punktu widzenia
roézne sa przy tym funkcje oceny jakosci SEE. W przypadku systemdw sterowania, do
ktorych zaliczany jest SEE, za funkcje oceny wygodnie jest przyjmowaé wielkos$ci
stanu (zmienne wej$ciowe, zmienne wyjsciowe, zmienne stanu oraz zaktocenia)®'.

Zwigkszenie efektywnosci energetycznej™ jest jednym z kluczowych elementow
zroéwnowazonej polityki energetycznej panstwa i wymaga dziatan w zakresie zmniej-
szenia energochtonnosci wyroboéw w trakcie ich projektowania, wytwarzania, uzytko-
wania 1 utylizacji, przy zwroceniu szczegdlnej uwagi na fakt, iz na energochtonnosé
wyrobow decydujacy wplyw ma etap ich projektowania. Zwigkszanie efektywnosci
energetycznej procesOw wytwarzania, przesytu i uzytkowania energii jest baza prowa-
dzenia zrownowazonej polityki energetycznej, co wymuszane jest przez odpowiednie
zapisy w rozwiazaniach prawnych i podejmowanych decyzjach przez instytucje pan-
stwowe 1 organizacje migdzynarodowe. Wymieni¢ warto m.in. regulacje zwiazane
z efektywnoscia energetyczna, w tym: Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
Europy z dyrektywa 2006/32/WE z dnia 5 kwietnia 2006 r., w sprawie efektywnosci kon-
cowego uzytkowania energii i ushug energetycznych™, Odnowiona Strategie Lizbonska
oraz Narodowa Strategi¢ Spojnosci na lata 2007-2013.

30 Jacek Malko proponuje wykorzystywanie tak zwanego wskaznika efektywnosci ekonomicznej wa-
riantu rozbudowy systemu, ktory okresla jednostkowy koszt produkcji w nowych obiektach jedynie
W sposOb przyblizony z uwagi na poczynione zatozenia odnosnie do podziatu kosztow zmiennych
i efektow migdzy system bazowy (w roku zerowym) i przyrost mocy [100].

>! Dla uktadéw fizycznych podstawa formutowania ocen jest charakterystyka techniczna zewnetrzna
w postaci bezwzglednej lub wzglednej. Natomiast dla systemow fizycznych, oprocz czynnika techniczne-
go, uwzgledniany jest takze czynnik ekonomiczny. W ocenie ukladu przewazaja aspekty ilosciowo-
energetyczne (warto$¢ mocy, energii, czgstotliwosci, napigeia itp. W ocenie systemu dominuja czynniki
jakosciowo-informacyjne (jako$¢ rozwoju, szybko$¢ zmian parametrycznych i strukturalnych, doktadnosé
pomiaru, efektywnos¢ i bezpieczenstwo rozwoju itp. [152].

32 Obwieszczenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 1 lipca 2005 roku w sprawie polityki energe-
tycznej panstwa do 2025 roku (M.P. z dnia 22 lipca 2005 r.). Efektywnos$¢ wykorzystania energii w latach
1996-2008. Informacje i opracowania statystyczne, GUS, Warszawa 2008.

33 Ang. Directive of the European Parlament and of the Council of 5 April 2006 on energy end-use
efficiency and energy services and repealing Council Directive 93/76/EEC.
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Glownym celem dyrektywy 2006/32/WE jest osiagnigcie uzasadnionej ekono-
micznie poprawy efektywnosci koncowego uzytkowania paliw i energii w panstwach
cztonkowskich Unii Europejskiej m.in. przez ustalenie celow, mechanizméw i zache-
ty, ustalanie instytucjonalnych, finansowych i prawnych ram dla usunigcia istnieja-
cych barier rynkowych poprawy efektywnosci koncowego uzytkowania energii, pro-
mowanie programow sluzacych poprawie efektywnos$ci energetycznej, rozwijanie
rynku wysokiej jakosci ushug energetycznych dla uzytkownikéw koncowych oraz
zharmonizowanie metodologii obliczania i weryfikowania oszczedno$ci energii.
Podana dyrektywa zobowiazuje kraje cztonkowskie do gromadzenia i przekazywania
danych niezbednych do monitorowania, oceny i planowania dziatan na rzecz poprawy
efektywnosci wykorzystania energii.

Istnieja przy tym dwie metody pomiaru wzrostu efektywno$ci energetycznej
(oszczednos$ci energii). Sa to: metoda od ogotu do szczegotu (top-down) oraz metoda
od szczegotu do ogotu (bottom-up). W metodzie od ogotu do szczegotu wykorzystuje
si¢ dane zagregowane i dlatego nazywa si¢ ja metoda wskaznikow efektywnosci ener-
getycznej. Dzigki niej mozna ustali¢ co prawda poprawne, ale jednak tylko wskazniki
rozwoju systemu, natomiast nie daje ona doktadnych pomiarow w zakresie szczego-
lowych rozwiazan. Najczesciej przedmiotem obliczen w tej metodzie sa sekcje, dziaty,
grupy gospodarki, grupy urzadzen, typy srodkow transportu. Obliczone wartosci zu-
zycia energii lub energochtonnosci podlegaja korektom uwzgledniajacym czynniki
zewngtrzne takie, jak liczba stopnio-dni w sezonie grzewczym, zmiany strukturalne,
profil produkcji itp.

Metoda od szczegotu do ogolu jest bardziej precyzyjnym sposobem obliczania
oszczednosci energii wynikajacych ze wzrostu efektywnosci energetycznej. Najpierw
oblicza si¢ zuzycie energii dla pojedynczego odbiornika koncowego, np. lodowki,
w okreslonym przedziale czasu przed wdrozeniem dzialania majacego na celu zwigk-
szenie efektywnosci energetycznej, uzyskujac specyficzne wartosci odniesienia. Na-
stepnie stwierdzony poziom zuzycia poréwnuje si¢ ze zuzyciem energii odnotowanym
w takim samym przedziale czasu, ale po wdrozeniu dziatania zwigkszajacego efek-
tywnos$¢ energetyczng. Uzyskana réznica migdzy wyznaczonymi wynikami jest miara
zwigkszenia efektywno$ci energetycznej. Jezeli obliczenia takie wykona si¢ dla
wszystkich rodzajow odbiornikoéw energii, a wyniki zsumuje, to otrzyma si¢ doktadna
miar¢ wzrostu efektywnosci energetycznej. Wykonywanie obliczen wiaze si¢ jednak
z uwzglednieniem korekty na warunki klimatyczne, podobnie jak w metodzie od
0gotu do szczegotu.

Zaktada si¢ wdrozenie do produkcji urzadzen o najwyzszych klasach efektywnos$ci
energetycznej, prowadzenie kampanii informacyjnych na temat celowosci i optacalno-
$ci stosowania urzadzen najbardziej efektywnych. Istotng sprawa jest rowniez takie
projektowanie wyrobow, aby po ich zuzyciu mozna bylo odzyskaé jak najwigksza
ilos¢ surowca. Kluczowym zagadnieniem jest jednak problematyka poszukiwania
metod zwigkszania sprawno$ci wytwarzania energii, gdyz jest ona w Polsce nadal
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o wiele mniejsza niz w wysoko rozwinigtych krajach Unii Europejskiej. Z tych wzgle-
dow dazy si¢ tez to zwigkszenia wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu
z produkcja ciepta. W elektrocieptowniach wprowadza si¢ stosowanie zasobnikow
ciepla, co eliminuje wytwarzanie energii cieplnej w szczycie w kotlach wodnych.
W elektrowniach kondensacyjnych przewiduje si¢ z kolei stosowanie wysoko spraw-
nych blokow energetycznych opalanych weglem na nadkrytyczne parametry pary oraz
stosowanie obiegdw parowo-gazowych. Nawet u odbiorcow indywidualnych, np. w bu-
dynkach mieszkalnych i obiektach uzyteczno$ci publicznej, wprowadza si¢ wymiang
nieefektywnych kottéw na wysoko sprawne.

Oddzielnym bardzo istotnym zagadnieniem jest proba zmniejszenia energochton-
nosci procesow przemystowych, w Polsce nadal wysoko energochtonnych. Z tych
wzgledow wprowadzane sa dziatania prowadzace do osiagnigcia duzych efektow
oszczednosci energii przez modernizacjg procesow produkcyjnych w przemysle i do-
stosowanie ich do wymagan najlepszej dostepnej techniki. Ma temu stuzy¢ dalsza
restrukturyzacja polskiej gospodarki i energetyki prowadzaca do ograniczenia energo-
chtonnych gal¢zi przemystu, co dokonuje si¢ w tempie niezadowalajacym. Takze pro-
by rozwoju produkcji wyrobow zaawansowanych technologicznie i o wysokim stop-
niu przetworzenia nie przynosza spodziewanych korzysci z powodu niedowladu
organizacyjnego gospodarki.

W planach rozwojowych Ministerstwo Gospodarki przewiduje rozwoj sektora
ustug oraz przebudowe technologiczna gospodarki, co moze przynie$¢ znaczne korzy-
$ci w czasie dtugim zardwno w zakresie ograniczenia energochtonnosci, jak i w zakre-
sie ograniczenia strat energii zwlaszcza w przesyle i dystrybucji. Z tych wzgledow
wprowadza si¢ ograniczanie strat energii w KSE m.in. przez zwigkszenie przepusto-
wosci linii elektroenergetycznych, poprawe rozdziatu energii i ograniczenie przesyhlu
energii liniami 110 kV na dalekie odleglosci. Wprowadzane sa ponadto programy
rozbudowy polaczen z krajami sasiednimi w celu zwigkszenia zdolnosci przesyhlu
energii.

Dziatania zwiazane ze zwigkszeniem zdolnosci przesytowych sieci elektroenerge-
tycznych oraz zmniejszeniem strat w przesyle wymuszane sg przez rozwigzania praw-
ne tworzonego w Polsce z duzym sukcesem konkurencyjnego rynku energii. Z tych
wzgledow w celu zwigkszenia efektywnosci wykorzystania energii wdrazane s m.in.
systemy zarzadzania popytem na energi¢, w ktorych zaktada si¢ kompleksowe podej-
$cie do zarzadzania popytem na energi¢ z uwzgl¢dnieniem zachet i rozwiazan organi-
zacyjnych sklaniajacych do oszczedzania energii elektrycznej, w tym w zakresie po-
prawe efektywnosci uzytkowania energii w celu zmniejszenia rozpigtosci migdzy
maksymalnym i minimalnym zapotrzebowaniem na energie.



3. Inzynieria rozwoju systemow EE

Wsrod wielu nierozwiazanych do konca zagadnien, ktérych znaczenie w ostatnich
latach gwattownie ro$nie, znajduje si¢ problematyka badania rozwoju systemow tech-
nicznych oraz techniczno-ekonomicznych. Istnieja przy tym roézne metody badania
prawidlowosci rozwoju, rézne metody jego projektowania przy wykorzystaniu roz-
nych srodowisk programistycznych i metod badawczych. Od wielu lat stosuje sig¢
z powodzeniem metody badan scenariuszowych oraz ostatnio metode SWOT>*. Sa to
metody badania przesztej, biezacej 1 przysztej sytuacji systemu, jak tez pdzniejszego
okreslania kierunkow jego rozwoju, stosowane z powodzeniem w praktyce zarzadza-
nia w elektroenergetyce. Niemniej nie zwieraja one sposobu na precyzyjne okreslanie
misji i wizji rozwoju oraz celdw rozwoju, a zwlaszcza rozwoju w ujgciu technicznym
oraz techniczno-ekonomicznym.

W tym wzgledzie bardzo przydatna okazuje si¢ inzynieria rozwoju systemow
[70, 199], ktora odniesiona do rozwoju systemu elektroenergetycznego dobrze
porzadkuje problem badawczy. Pozwala tez na przeprowadzenie badania prawidlo-
wosci rozwoju tak aktualnego stanu SEE, jak tez jego docelowego stanu, nazywane-
go w literaturze przedmiotu wizja systemu. Stosowanie inzynierii rozwoju wiaze
si¢ przy tym z potrzeba przeprowadzenia identyfikacji systemu w celu uzyskania
modelu systemu, wyprowadzenia na podstawie modelu sztucznego kodu genetycz-
nego, wygenerowania nowego kodu genetycznego i na tej bazie nowego stanu
systemu oraz wydobycie informacji z kodu o strukturze i parametrach nowego sys-
temu EE.

3 SWOT - analiza kondycji i potencjatu rozwojowego systemu jako kompleksowa metoda badania
otoczenia systemu i jego zasobow. Nazwa pochodzi od pierwszych liter angielskich stow Strenghtes
(mocne strony), Weaknesses (stabe strony), Oppurtunities (szanse w otoczeniu), Treats (zagrozenia
w otoczeniu). Jest to z drugiej strony metoda rejestracji, klasyfikacji i oceny czynnikéw warunkujacych
realizacje¢ celow systemu ze wzgledu na miejsce ich powstania oraz sposob oddziatywania, a z drugiej
strony moze by¢ przeprowadzona pod katem przekroju czasu, poziomu zarzadzania, relacji migdzysyste-
mowych.
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3.1. System EE jako system sterowania

Definicja 1. System, podsystem, nadsystem, otoczenie bliisze i dalsze systemu.
System EE> zgodnie z definicja zaproponowana w pracach [5, 23, 54, 83, 100, 120,
121, 159, 220] stanowi zbidr urzadzen przeznaczonych do wytwarzania, przesyhu,
rozdzialu i odbioru energii elektrycznej, potaczonych ze soba funkcjonalnie do
realizacji procesu ciagtej dostawy energii elektrycznej odbiorcom. Sktada si¢ zatem
z dostawcow, odbiorcow oraz rdznego typu posrednikow przesytu energii elektrycz-
nej. Elementy skladowe wygodnie nazwaé jest podsystemami, uktadami, elementa-
mi, a system elektroenergetyczny po zintegrowaniu podsystemow w jeden system
nadsystemem®® [70, 100]. Tak jak kazdy system rzeczywisty, tak tez system EE
funkcjonuje w blizszym oraz w dalszym otoczeniu systemowym. W systemie EE
zachodzi proces przemiany strumieni wejSciowych o naturze energomaterialnej oraz
finansowej (zmiennych wejsciowych, wejsé, wymuszen) na strumienie wyjsciowe
takze o naturze energomaterialnej oraz finansowej (zmiennych wyjsciowych, wyjs¢,
odpowiedzi). Strukture systemu’’ EE okre$la zatem para uporzadkowana zbioréw
[199]:

ST(K,6,1)=(U(K,6,1), R(K,0,1)), (3.1)

gdzie:
UK, 6,t) — zbidr urzadzen,
R(K, 6,f) — zbior relacji — potaczen wzajemnych urzadzen (zbioér konfiguracji),
ST(K, 6, f)— moze by¢ funkcja czasu ¢ i wowczas mowi si¢ o planowaniu rozwoju
systemu EE (zbiory U i R jako zbiory zmienne w czasie zawieraja
wszystkie elementy i konfiguracje systemu EE); wystepujace moz-
liwe struktury nazywa si¢ wariantami strategii rozwoju SEE,

> W pracy [100] Jacek Malko zauwaza, ze ,specyfika systemu elektroenergetycznego zaktada moz-
liwo$¢ dwojakiego jego traktowania: w sposob mikroanalityczny — przez rozpatrywanie poszczegdlnych
odbiorcéw (lub grup odbiorcow), tworzacych system, lub tez w sposob makroanalityczny — przez wyko-
rzystanie prawidtowosci statystycznych, opisujacych stan i ewolucjg systemu jako catosci”.

% W pracy [100] przyjmuje, Ze ,,system elektroenergetyczny jest czescia sktadowa nadsystemu ma-
kroekonomicznego”.

7 Jacek Malko w pracy Planowanie rozwoju systemow elektroenergetycznych wsrdd poje¢ podsta-
wowych wykorzystywanych w zagadnieniach planowania systemu elektroenergetycznego wyrdznia
pojecie struktury systemu, przy tym ,strukturg systemu reprezentuje liczba elementdéw i powiazan we-
wnetrznych (...) elementy modelu abstrakcyjnego charakteryzowane sa wielkosciami (parametrami), ktore
na ogo6!t sa zmienne w czasie i przyjmuja wartosci z okreslonych przedziatow...” [100].
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ST(K, 6, f)— moze nie by¢ funkcja czasu ¢ i wowczas za struktur¢ uwaza sig pod-
zbior aktualnie wiaczonych elementdéw, zdeterminowany jedna okre-
slona konfiguracja ze zbioru R(K, 6, t) — t¢ sytuacj¢ wykorzystuje si¢
do obliczen rozptywowych.

Mozliwe sa rowniez rézne stany posrednie, w ktorych ST(K, 6, t) moze by¢ zarow-

no funkcja @, jak i funkcja ¢, zwlaszcza gdy €= const lub ¢ = const.

Mozliwa jest takze sytuacja, gdy ST(K, 6, ) moze by¢ funkcja czasu 6, woéwczas
mowi sig o projektowaniu rozwoju systemu EE, gdzie zbiory U i R jako zbiory zmien-
ne w czasie dlugim zawieraja wszystkie elementy i konfiguracje systemu EE dla
¢t = const lub dla ¢ = 0. Wystgpujace mozliwe struktury nazywa si¢ wariantami rozwoju
modelu systemu EE.

Elementy systemu EE (zbidér urzadzen) stanowia: elektrownie, a w nich zespoty
blokowe (np. kociol, turbozespo6l, transformator blokowy), urzadzenia potrzeb wta-
snych (np. mtyny weglowe, uklad wody chtodzacej, skraplacze, elektrofiltry, uktad
odpopielania, pompy skroplin, i inne), sieci (np. linie: napowietrzne, kablowe, sta-
cje: transformatory, dtawiki przeciwzwarciowe, dtawiki gaszace, baterie kondensa-
torow, kompensatory synchroniczne, szyny zbiorcze, taczniki, odlaczniki, roztaczni-
ki) itp.

Parametry systemu EE stanowia: moc szczytowa odbiorcéw (moc odbierana net-
to), roczna produkcja energii elektrycznej, moc zainstalowana elektrowni, moc naj-
wigkszej elektrowni, moc najwigkszych blokow, najwyzsze napigcie znamionowe
sieci przesytowej, najwigksza odleglo$¢ przesytu mocy, struktura mocy ksztattowana
przez zmienno$¢ dobowa obciazen systemu EE (sposéb pokrywania obciazen systemu
z danymi o rodzajach elektrowni, o mocach blokéw, o mocach elektrowni), struktura
sieci (jako specyficzne polaczenie elementow SEE, ktore okresla sie podajac napigcie
znamionowe sieci przesytowych, napigcie znamionowe i typ sieci rozdzielczych, ro-
dzaj linii.

Sterowanie biezace praca SEE odbywa si¢ za pomoca systemu teleinformatyczne-
go, pomiaréw zdalnych i teleinformatyki. Bezpieczenstwo elementow SEE jest za-
pewnione przez system elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, a utrzy-
manie ruchu (pracy) SEE oraz rozwdj SEE w sensie sterowania strategicznego
wymagaja sprawnie dziatajacej administracji, shuzb remontowych, zaplecza projekto-
wego, 1 konstrukcyjnego, zaplecza naukowo-badawczego, itp.

Definicja 2. Rozbieinosci systemowe. Na wejsciu SEE wystepuje potrzeba dopty-
wu konkretnego strumienia, a na wyjsciu systemu mozliwos$¢ jego generowania. Po-
trzebami i mozliwo$ciami dysponuja wszystkie systemy z danej sytuacji systemowe;j,
zwlaszcza system, jego podsystemy oraz nadsystem. W sytuacji braku zbilansowania
potrzeb oraz mozliwosci pojawiaja si¢ rozbieznosci systemowe jako wielkosci bez-
wzglednych réznic wyjs¢ 1 wejs¢ w odpowiednich przedziatach systemowych [70].

Definicja 3. Rozwdj SEE poprzez likwidacje rozbieinosci systemowych. System
EE (i w konsekwencji kazdy z jego podsystemow, uktadéw, elementdw itp. wyste-
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pujacych w blizszym otoczeniu systemowym) podejmuje gr¢ o wypelienie rozbiez-
nosci systemowych konkurujac z innymi systemami z jego otoczenia systemowego
(sytuacji systemowe]j migdzynarodowej). Kazda rozbiezno$¢ mozna przy tym zlikwi-
dowa¢ lub zmniejszy¢ przez zmiang potrzeb, przez zmiang mozliwosci, badz tez
zmiang¢ obu standéw jednoczesnie. Z pojeciem rozbieznos$ci zwiazane jest pojecie jako-
sci rozwoju SEE w sensie likwidacji pojawiajacych si¢ rozbieznosci systemowych.
Jako$¢ rozwoju zalezy od rdznicy pomigdzy warto$ciami zalozonego i faktycznego
efektu technicznego z jednej strony oraz efektu ekonomicznego z drugiej strony.
W ujeciu teorii sterowania wystapi pogon wektora stanu SEE (rzeczywistego) jako
punktu w przestrzeni wiclowymiarowej za oczekiwanymi (zalozonymi) jego zmiana-
mi (uciekajacy punkt w przestrzeni wielowymiarowe;).

Definicja 4. System EE systemem sterowania. System EE jest systemem sterowa-
nia®, w ktorym wystepuja zmienne wejsciowe (wejscia) oraz zmienne wyjsciowe
(wyjscia), ktore dla danych liczbowych sa strumieniami energo-materialnymi oraz
informacyjno-decyzyjnymi. Strumieniem energo-materialnym jest strumien energii
elektrycznej lub $§wiadczonej ustugi przesylu, a strumieniem informacyjno-decyzyj-
nym odpowiednio strumien finansowy oraz strumien decyzyjny dotyczacy sprzedazy
energii elektrycznej, czy tez zakupu surowcoOw energetycznych. Interpretacje SEE
w przedziale prostym™ przedstawiono na rys. 3.1.

Cechy charakterystyczne KSE to: rozleglo$¢ i rozproszenie terytorialne, ciagly
wzrost mocy odbieranych, duze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, ktore zmuszaja
do stosowania metod wielkosystemowych (systemotechniki) do sterowania eksploata-
cja i rozwojem systemu EE, majatek systemu jest majatkiem nieruchomym, o podwa-
janej warto$ci co 10 lat [136], KSE pod katem teorii sterowania i systemow jest sys-
temem wielkim, wielowej$ciowo-wielowyjsciowym (dalej: MIMO), wzglednie

8 W pracy Planowanie systeméw elektroenergetycznych [100] przyjmuje sig, ze system EE jest sys-
temem stochastycznym, a planowanie jego rozwoju za Barbara Bolkowska [8, 9] proponuje sprowadzac
si¢ do zagadnienia sterowania optymalnego w celu dostosowania struktury, czyli liczby elementow
i powiazan wewngtrznych do warunkow zewngtrznych i wewngtrznych. Stan SEE w chwili 7 opisany jest
rownaniem Py(t) = F[Py(ty), AP(to,1),&(t,1)], gdzie: Py(t) — wektor stanu na wejsciu — zbidr wszystkich
mozliwych warto§ci mocy osiagalnych P, (7) tego wektora tworzy n-wymiarowa przestrzen stanéw dla
n procesOw wytworczych, a identyfikacja polega na znalezieniu zaleznosci migdzy procesami stocha-
stycznymi na wejsciu i wyjéciu systemu.

%9 Pojecie definicji przedziahu systemowego wprowadzit Jozef Konieczny w pracy InZynieria syste-
mow dziatania [70], w ktorej przedziat systemowy zdefiniowal jako uporzadkowana trojke systemow:
systemu podstawowego, systemu operacyjnego i systemu zabezpieczenia oraz relacji zachodzacych mig-
dzy nimi. Model systemu w przedziale prostym dotyczy systemu, ktéry dziala na rzecz pojedynczego
systemu oraz jest zabezpieczany przez pojedynczy system. W rozwazanym przypadku przyjeto wystgpo-
wanie jednego zagregowanego odbiorcy energii elektrycznej oraz jednego zagregowanego dostawcy
energii elektrycznej, zwlaszcza opisywanych wieloma zmiennymi wejSciowymi oraz wieloma zmiennymi
wyjsciowymi.
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odosobnionym, dysypatywnym, w coraz to wigkszym stopniu samonastrajalnym, ste-
rowanym przez system hybrydowy techniczno-personalny.

Strumien

sprzedawanej Strumi.eﬁ
energii elektrycznej potencjalu
i ushug zabezpieczenia

systemowych (RD)

Strumien
dochodéw za

sprzedang energie
i ushugi (FD)

Strumien
nakladéw na
funkcjonowanie
i rozwéj SEE
(FI)

SEE
jako system techniczno-
ekonomiczny
podlegajacy rozwojowi

(RD)

Rys. 3.1. Interpretacja systemu EE w przedziale prostym.
Oznaczenia w tekscie. Opracowanie wlasne za praca [70]

Wystepujace parametry energii elektrycznej to: napigcie, czgstotliwos$¢, symetria
fazowa napigé, zawarto$¢ znieksztatcen nieliniowych w krzywej napigcia, ciagltosé
dostawy energii, ktore w uzyskanym modelu SEE znajduja miejsce wsrod zagregowa-
nych parametréw systemu.

Przyjeto przy tym nastgpujace oznaczenia:

RD(K, 6) —

FD(K, 6) —

RI(K, 6)

FI(K, 6)

zmienna wyjsciowa jako strumien potencjatu operacyjnego, np.
sprzedazy energii elektrycznej oraz ustug systemowych [KWh],
zmienna wej$ciowa jako strumien dochodu uzytecznosci, np. docho-
déw finansowych pozyskiwanych z tytutu sprzedazy energii elek-
trycznej oraz sprzedazy ustug systemowych [PLN],

zmienna wejsciowa jako strumien potencjatu zabezpieczenia, np.
strumienie odnowy funkcjonowania systemu elektroenergetycznego,
w tym zuzycie paliwa (wegiel kamienny, wegiel brunatny, gaz, pa-
liwa ciekle) [tona] oraz zuzycie wlasne energii elektrycznej [kWh],
liczba zatrudnionych os6b, amortyzacja,

zmienna wyj$ciowa jako strumien nakladu uzyteczno$ci, np. kosz-
tow ponoszonych na wynagrodzenia, utrzymanie i rozwo6j systemu
elektroenergetycznego, [PLN].

Stan SEE opisuja dwa podstawowe roOwnania systemu, a mianowicie rownanie
potencjatu oraz rownanie uzytecznosci [70, 200]:

R(K,0,t)=R(0)— RD(K,0,t)+ R-RI(K,0,t) [ijpo, np. kWh]
F(K,0,t)=F(0)- FI(K,0,t)+ C-FD(K,0,t) [jnu, np. PLN]

(3.2)
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przy czym:
R — produktywno$¢ systemu [jpo/jpz],
C - cenno$¢ systemu [jnu/jdo],
R(0) — potencjal poczatkowy systemu,
F(0) — uzyteczno$¢ poczatkowa systemu,
jpo — jednostka potencjatu operacyjnego,
jnu  — jednostka naktadu uzytecznosci,
jpz — jednostka potencjatu zabezpieczenia,
jdo — jednostka dochodu uzytecznosci.
0 — czas dlugi (miesiac, kwartal, lata, dziesiatki lat), czas rozwoju systemu,
t — czas krotki (sekunda, minuta, godzina, dzien), czas funkcjonowania (pra-
cy) systemu,
i,j — indeksy dotycza kolejno czasu krotkiego ¢ oraz dtugiego 6.

W zaleznosci od rodzaju procesu i warunkow sterowania SEE réwnania (3.2) maja
rozmaita postac szczegdlowa, i tak:
1. Dla procesu ciagtego oraz warunkow zdeterminowanych:

R(6,1) = R(0)— szj (0,1)dédt + Rﬁ 14,(0,1)d 6t
00 00

0t 0t (-3)
F(6,t) = F(0)— j j 14 (0,0)ic, (0, )d 6t + C j M. (0,1)y,(0,)d0dt,
00 00
przy czym:
A6, f) — intensywno$¢ operacyjna [jpo/jco],
1(6, 1) — intensywnos¢ zabezpieczenia [jpz/jcz],
x(0, t) — cena zabezpieczenia [jnu/jpz],
(6, f) — cena operacyjna [jdu/jpo],
jpo  — jednostka potencjatu operacyjnego,
jpz  — jednostka potencjatu zabezpieczenia,
jdu jednostka dochodu uzytecznosci,
jnmu  — jednostka naktadu uzyteczno$ci,
jco jednostka czasu operacyjnego,
jez jednostka czasu zabezpieczenia,
2. Dla procesu dyskretnego i warunkéw zdeterminowanych:
0 6 t
R(O.0=RO)-Y> > A +RY > u;
_1:: i=1 j=1i=1 (34)

0 t

0
FO.0)=F(0)=2,> ik +CD > A7y

j=1i=l j=1i=
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1 odpowiednio dla procesu ciagtego, warunkéw losowych oraz dla procesu dyskretne-
go warunkow losowych. Przyjeto przy tym, ze zegar czasu operacyjnego jest iden-
tyczny z zegarem czasu zabezpieczenia®.
W przedziale ztozonym réwnania systemu mozna przedstawi¢ w kilku postaciach,
a mianowicie w postaci wektorowej, postaci sktadnikowej, postaci skumulowanej oraz
w postaci analitycznej (dla procesu ciaglego i zdeterminowanego) [70, 187, 198, 200].
Dla postaci wektorowej otrzymuje si¢ odpowiednio:

R(K,0,t)=R(0)-RD(K,0,1)+ RI(K, 0,1,

3.5)
F(K,0,t) = F(0)—FI(K,0,t) + FD(K, 6,1).

Przyjmujac rdbwnania w postaci przyrostow potencjatow, otrzymuje si¢ odpowied-
nio:
AR(K,0,t)=—-RD(K,0,t)+ R-RI(K,0,t),

3.6
AF(K,0,t)=-FI(K,0,t)+C-FD(K,0,1). (36)

Dla przedziatu prostego, procesu ciagtego oraz warunkéw zdeterminowanych, po
zatozeniu, ze badany jest proces rozwoju, a nie tylko proces eksploatacji systemu
(¢ = const), otrzymuje si¢ odpowiednio:

0 0
AR = R(6) - R(0) =—Ilj(9)d9+Rij(9)d0,
, 0 09 (3.7)
AF = F(0)— F(0) = — j 1,(0)k,(0)d6 +C j 2,(0)7,(0)do,
0 0

czyli dla ciagtego procesu rozwoju pochodne zmiennych stanu SEE mozna wyznaczy¢
z zalezno$ci na produktywnos$¢ i odpowiednio na uzytecznos$é:

R=-A(K.0.0)+ R u(K,0.0), (3.8)

F=C-AK,0,0)- (K, 0.0)— (K, 0,0)- k(K. 0,1),

poniewaz réwnanie potencjalu dotyczy potencjatu operacyjnego SEE, a réwnanie
uzytecznosci dotyczy naktadu uzytecznosci SEE, dlatego dla RD = 16 (co wynika
z definicji intensywnosci operacyjnej) oraz FI = ux6 (co wynika z definicji intensyw-
nosci zabezpieczenia oraz definicji ceny zabezpieczenia), otrzymuje si¢ nastgpujaca
wygodna postac:

80 pojecie zegara wynika z przyjetych jednostek: czasu operacyjnego [jco] oraz czasu zabezpieczenia

[jcz] [70].
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dO0) __, 0)+ Ru(o),
d(u(9) (;Z) G2
K
S =~ u(O)k(0) + CAO)1(O),
a zatem po odpowiednich przeksztatceniach otrzymuje si¢ nast¢pujaca postac:
. 2 R
) 9 NG
Hel L0 [()} (3.10)
ML _(_+_,(J u(0)
x6 0 x

Gdy przyjmie sig, ze system rozwoju SEE podlega analizie od strony elektrowni
(producenta energii elektrycznej), woéwczas drugie z rownan (3.10) opisuje stan systemu
(facznie z odbiorcami energii elektrycznej), a pierwsze rownanie opisuje wyjscie z sys-
temu rozwoju systemu elektroenergetycznego od strony elektrowni, tzn. ze u(6) = x(6),

a A=y, stad dalej otrzymuje si¢ odpowiednie rownania stanu oraz rGwnanie wyjscia:

%(6) = 1(6) = k(8) - x(6) + C- () - A(0), (3.11)

¥(6) = A(0) = R - x(6) — A(0).

gdzie:

x(6) — zmienna stanu,

A(6) — zmienna wejSciowa (wymuszenie) reprezentujaca intensywnos¢ operacyjna
systemu SEE o wymiarze [jpo/jco], przy czym potencjatem operacyjnym sa zmienne
wyjsciowe, a wige np. produkowana moc i energia elektryczna.

3.2. Model rozwoju

Kazdy system rzeczywisty moze by¢ badany przy pomocy jego modelu, przy czym
w inzynierii rozwoju systemow [192, 199] wygodnie jest opracowac kolejne modele-
rozwoju®', a nastepnie metamodel rozwoju®, po czym wyprowadzi¢ z modeli rozwoju

%! Identyfikacja SEE dotyczy 30-letniego okresu, ktéry zmieniany jest w ukladzie kroczacym o jeden
rok dla danych liczbowych z lat 19462007, w wyniku ktorej uzyskuje si¢ kolejne modele rozwoju SEE.

82 Metamodel rozwoju systemu SEE, jak wynika z uzytego przedrostka meta-, jest modelem modelu
rozwoju systemu SEE, a wigc modelem uzyskanym w wyniku procesu identyfikacji modeli rozwoju SEE,
w ktorym jako zmienne wejsciowe wystepuja wielkosci wystepujace w wielomianach B,(g), a jako
zmienne wyjsciowe wielko$ci wystepujace w wielomianie A(q).
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1 metamodelu rozwoju odpowiednie sztuczne kody genetyczne typu kod informacyjny
oraz kod rozwoju jako metakod informacyjny®. Taki sposéb postepowania prowadzi
kolejno do mozliwosci badania zmian parametrycznych samego systemu lub metasy-
stemu SEE oraz odpowiednio zmian parametrycznych oraz zmian strukturalnych jego
kodu informacyjnego oraz kodu rozwoju. Przy tym kod informacyjny (oraz odpo-
wiednio kod rozwoju) moze by¢ generowany na liczne sposoby. Wygodnym sposo-
bem wygenerowania kodu informacyjnego jest przeksztalcenie modelu th do postaci
modelu w przestrzeni stanow (ss)**, a nastepnie zbudowanie kodu informacyjnego
SEE na bazie np. wspotczynnikéw wielomianu wystgpujacego w roOwnaniu charakte-
rystycznym lub na bazie pierwiastkdw réwnania charakterystycznego. Uzyskane kody
informacyjne dla katalogu modeli w przestrzeni standw w czasie dlugim kroczacym
umozliwiaja badanie zmian parametréw i struktury systemu EE. Mozna ponadto wy-
prowadzi¢ kod rozwoju takze na bazie wiedzy o zmianach kodu informacyjnego dla
poszczegdlnych badanych okresow rozwoju.

Mozna np. w $rodowisku MATLAB i Simulink otrzyma¢ macierz th, a nastgpnie
roOwnania stanu i wyjscia w przestrzeni stanéw ss (czyli macierze A, B, C, D), a wigc
m.in. macierz organizacji procesu A i wynikajace z niej rGwnanie charakterystyczne.
Nastepnie np. na podstawie wspotczynnikéw wielomianu wystgpujacego w rownaniu
charakterystycznym mozna otrzymac¢ sztuczny kod genetyczny (kody informacyjne
dla poszczegdlnych modeli oraz kod rozwoju dla metamodelu rozwoju), ztozone np.
ze wspoOtczynnikow wielomianu lub pierwiastkow rownania charakterystycznego.
Otrzymane w ten sposob sztuczne kody informacyjne (kody rozwoju) zawieraja
W swej naturze cala histori¢ rozwoju SEE.

W sposéb formalny kodem informacyjnym SEE nazywa si¢ wektor K, zapisany
nastepujaco:

K, =[g1, & &> 8l (3.12)

gdzie:
g — i-ty sztuczny gen jako np. pierwiastek rdwnania charakterystycznego lub
wspolczynnik wystepujacy przy odpowiedniej potedze wielomianu charakte-
rystycznego, i =1, ..., n.

83 Pojecie kodu informacyjnego oraz kodu rozwoju zostato zdefiniowane w monografii [200], gdzie
przez pojecie kod informacyjny rozumie si¢ model systemu zdefiniowany w postaci populacji ztozonej
z chromosomoéw reprezentujacych sztuczne kody genetyczne systemu, a przez pojecie kod rozwoju rozu-
mie si¢ model rozwoju systemu zdefiniowany w postaci populacji poczatkowej ztozonej z chromosomow
reprezentujacych sztuczne kody genetyczne rozwoju systemu. Adekwatnie do metamodelu systemu oraz
metamodelu rozwoju systemu mozna moéwi¢ o metakodzie informacyjnym oraz o metakodzie rozwoju
systemu.

% W $rodowisku MATLAB uzywa si¢ skrotu ss (od ang. state space).
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W trakcie zmian strukturalnych moga pojawi¢ si¢ nowe sztuczne geny lub zanik-
na¢ geny istniejace, co moze by¢ spowodowane zmiana sktadu SEE lub zmiana relacji
wewngtrznych oraz zewngtrznych (np. zmiang liczby strumieni organizacyjnych) wia-
zacych SEE z jego otoczeniem (oraz wiazacych podsystemy, uktady, elementy).

Natomiast w trakcie zmian parametrycznych zmianie ulegaja warto$ci gendéw.
Wobec wystgpujacych najczesciej rownolegle zmian strukturalnych oraz zmian para-
metrycznych interesujace jest badanie ruchu wektora K, np. na ptaszczyznie zmiennej
zespolonej z lub s. Wygodnym instrumentem $ledzenia ruchu sztucznego kodu gene-
tycznego jest m.in. metoda linii pierwiastkowych Evansa® [193, 211].

Przejscie przy tym od analizy pierwiastkéw rownania charakterystycznego do ana-
lizy wektoréw zbudowanych z pierwiastkéw jako kodow informacyjnych rozwoju
SEE jest istotna zmiang w technice badania prawidtowos$ci rozwoju systemow tej kla-
sy jak system elektroenergetyczny. Wprowadzenie pojegcia kodu informacyjnego
w stosunku do systemow technicznych oraz techniczno-ekonomicznych jest zagadnie-
niem jako$ciowo nowym, stwarzajacym bardzo duze mozliwo$ci badawcze, zwlaszcza
w zakresie wykorzystania algorytmow ewolucyjnych do projektowania nowych sta-
now rozwoju [12, 13, 40, 43, 51, 68, 138, 192].

65 Na plaszczyznie zmiennej zespolonej interpretacja geometryczna rozwoju systemu elektroenerge-
tycznego zostaje sprowadzona do wyciagnigcia wnioskow z faktu, ze zarowno geny wynikajace np.
z licznika transmitancji operatorowej, jak i geny wynikajace z mianownika transmitancji operatorowej,
czyli sztuczne geny jako zera licznika oraz bieguny mianownika transmitancji operatorowej sa wektora-
mi, dla dowolnych wartosci z lub s.



4. Modelowanie rozwoju systemow EE

4.1. Modele rozwoju systemu EE

Poszukujac nowego modelu systemu EE, nalezy przede wszystkim przeprowadzié¢
identyfikacje rozwoju KSE w wyodrebnionym okresie®, a nastepnie przeprowadzié
odpowiednie badania ocenowe, zgodnie z teoria inzynierii rozwoju systemow [70,
199].

W wyniku identyfikacji otrzymuje si¢ modele rozwoju SEE dla odpowiednich
okresow rozwoju (A#) systemu EE, ktore mozna nastgpnie wykorzysta¢ do wygene-
rowania metamodelu rozwoju, bedacego w konsekwencji specyficznym kodem infor-
macyjnym rozwoju systemu EE (rys. 4.1).

Do otrzymania tak rozumianego kodu rozwoju, bedacego w istocie specyficznym
sztucznym kodem genetycznym prowadzi operacja kodowania rozwoju, a do otrzy-
mania nowego stanu systemu EE, na podstawie otrzymanego nowego sztucznego ko-
du genetycznego, operacja dekodowania rozwoju systemu. W pracach [161-200]
podano przyktady wykorzystania proponowanej inzynierii rozwoju systemow w od-
niesieniu do SEE.

Opracowana koncepcja inzynierii rozwoju systemow zostata poddana weryfikacji
praktycznej [161-200]. Najpierw przeprowadzono wiele proceséw identyfikacji sys-
temu KSE i jego podsystemow, a nastgpnie na otrzymanych modelach podejmowano
badanie prawidlowos$ci rozwoju przeprowadzajac badania eksperymentalnych w sro-
dowisku MATLAB i Simulink z wykorzystaniem jego toolbox-6w, a zwlaszcza SIT
oraz CST.

% Utworzenie modelu matematycznego KSE, do badania prawidlowosci rozwoju, na drodze mode-
lowania nie jest mozliwe, stad jedyna droga uzyskania modelu matematycznego systemu EE dla wymie-
nionych celéw jest droga identyfikacji, a wigc np. droga identyfikacji przedziatowej w ukladzie krocza-
cym (por. pracg [222]). W wyniku identyfikacji otrzymuje si¢ macierze th, a po ich transformacji na
przestrzen stanu w Srodowisku MATLAB za pomoca funkcji th2ss() otrzymuje si¢ rownania stanu i row-
nania wyjscia opisujace KSE dla badanych okreséw rozwoju. Stan systemu EE opisuje wektor stanu, ktory
zmieniaja swoj wymiar i sklad, a takze wartosci w poszczegdlnych okresach rozwoju.
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u(K,A0;) Krajowy System Elektroenergetyczny Yy A8)
(system rzeczywisty)

Identyfikacja rozwoju KSE za pomocg modelu A(K,q)y(K,8)=B(K,q)u(K 8)+e(6)

!

Jako wynik identyfikacji otrzymuje sie 33 modeli KSE z lat 1946-2007 z okresow
26:=30 lat {modele rozwoju) postaci
Ki=[a1, @2, ..., @ b1, b2, ..., b, ki, k2, .., k]

v v

Nowe dane wejsciowe do Nowe dane wyjsciowe do identyfikacji
identyfikacji wtorne wiomej
ai=[a, az, ..., @nd bi=[b1, bo, ..., brs , ki, k2, ..., ke

v !

Identyfikacja rozwoju modelu KSE za pomocg modelu
A(K, q)yu(K,8)=B(K,q)udK 8)+e(8)

v

Jako wynik identyfikacji otrzymuje sie¢ metamodel rozwoju KSE
mozliwy do wykorzystania przy prognozowaniu rozwoju KSE,
a wiec uzyskiwania nowej struktury i nowych parametréw systemu KSE
Kj=[a1, az, ..., @na, b1, b2, bp, Ky, Ko, Kkl

v

up(K.AB) Metamodel systemu do prognozowania rozwoju systemu yi(K.AB)
rzeczywistego KSE
wymuszenia odpowiedzi

Rys. 4.1. Schemat otrzymywania modeli rozwoju oraz metamodelu rozwoju KSE.
Oznaczenia: K;, K; — odpowiednie zbiory parametrow KSE.
Pozostate oznaczenia w tekscie. Opracowanie wlasne

4.1.1. Identyfikacja rozwoju

Identyfikacja systemu jest zasadniczym zagadnieniem z zakresu teorii sterowania
1 systemow, a zwlaszcza, gdy tworzony ma by¢ model systemu wielkiego, jakim jest
KSE. W przypadku tworzenia modelu systemu w przestrzeni stanéw poszukuje si¢
wektora stanu opisujacego stan systemu. Stan systemu moze zmieniaC si¢ W czasie
dhugim @1 wowczas mozna méwic o stanie rozwoju systemu EE w przestrzeni stanow
x(60), ktérym jest wektor o najmniejszym liczebnie zbiorze elementow x;(€), okresla-
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jacych w pehni skutki przesztych oddziatywan na system. Znajomo$¢ stanu poczatko-
wego oraz wymuszen w pewnym przedziale czasu dhugiego (A8) wystarcza do okre-
$lenia stanow systemu 1 jego wyjécia w tym przedziale czasu, przy czym stan rozwoju
systemu moze nie by¢ bezposrednio obserwowany.

Systemy rozwoju, podobnie jak systemy dynamiczne, ktorych miarg zmiany stanu
rozwoju systemu w czasie dlugim & jest pochodna wektora stanu x(6), moga by¢ opisa-
ne za pomoca uktadu n réwnan rozniczkowych pierwszego stopnia®’. Na przyktad dla
obiektu SISO uktad takich réwnan mozna przedstawi¢ w postaci ogélnej nastepujaco:

dx(K, 0, t = const)
do

= f,(x(K, 8,t =const), u(K, 6, t = const), z(K, 6, t =const), §) (4.1)

i uzupemic go o rbwnanie wyjscia:
(K, 8, t=const) = f,(x(K, 8, t=const),u(K, 8,¢ =const), z(K, 8, t =const), ), (4.2)

gdzie:

x(K, 6) — stan rozwoju systemu,

u(K, ) — zmienne wejSciowe (sygnat wejsciowy, wejscia, wymuszenia),

z(K, 6) — zaklocenia,

K uporzadkowany zbidr wielko$ci charakterystycznych SEE, ktére w przy-
padku systemu rozwijajacego si¢ (rozwoju systemu) sa wielko$ciami za-
leznymi od czasu dlugiego 6, np. K,(6), K5(6), ..., K,(6) — wystepuja one
w postaci np. wielkosci sktadowych wektora K(6) jako wektora stanu
rozwoju SEE, co miedzy innymi wskazuje na dynamike rozwoju SEE®,

7 Wyr6znia si¢ dwa rodzaje opiséw prawidlowosci w zagadnieniach eksploatacji systemow: opis
iloSciowy wyrazony przez relacje algebraiczne oraz rownania dynamiki i opis jakoSciowy. Relacje alge-
braiczne opisuja statyczne stany systemu i sa punktem wyjscia do rozwazan dynamicznych (réwnania
rézniczkowe, catkowe i catkowo-rozniczkowe). Opis dynamiki jest wigc z oczywistych wzgledow do-
ktadniejszy od opisu stanow statycznych. Z tych wzgledow w praktycznym aspekcie tworzenia modeli
matematycznych najpierw tworzy si¢ model statyczny, a nastgpnie model dynamiczny.

68 SISO — od stéw w jezyku angielskim Single Input Single Output, a wigc system sterowania opisany
za pomoca jednej zmiennej wejsciowe] oraz jednej zmiennej wyjsciowej. W przypadku systemow wielo-
wymiarowych stosuje si¢ model MIMO od stow a jezyku angielskim Multiple Input Multiple Output.
W takich modelach sygnaly wejsciowe i wyjsciowe sa realnymi wielkosciami fizycznymi, ale parametry
modelu nie musza zawsze odpowiadac realnym wielkosciom fizycznym, przynajmniej obecnie znanym.

5 W kolejnych okresach badanego systemu SEE zachodza zmiany w wartosciach K(6) (i = 1, 2, ..., n)
w czasie @ na skutek zewngtrznych oddzialywan spowodowanych np. naplywem nowych informacji
technicznych i technologicznych umozliwiajacych unowoczesnienie systemu SEE i przez to poprawg jego
bezpieczenstwa, nowych informacji ekonomicznych umozliwiajacych zwigkszenie efektywnosci systemu
SEE oraz o nowych wymaganiach odbiorcy energii elektrycznej, ktdry chce otrzymywaé energig¢ na czas
o odpowiednich parametrach jakosciowych. Z tych wzgledéw zmiany zachodzace w SEE wygodnie jest
mierzy¢ za pomoca pochodnej wektora stanu rozwoju systemu.
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a zatem podobnie jak w systemach dynamicznych, tak tez w systemach rozwoju bie-
zaca warto$¢ zmiennej wyjsciowej zalezy nie tylko od biezacych warto$ci zewngtrz-
nych sygnalow pobudzajacych, ale takze od stanu rozwoju SEE.

Model matematyczny moze by¢ przy tym uzyskiwany na drodze modelowania
analitycznego, o ile istnieje mozliwos¢ wykorzystania znajomos$ci praw np. fizycz-
nych, chemicznych, rownan bilansowych itp.

W przypadku trudnosci w uzyskania modelu fenomenologicznego stosuje si¢ mo-
delowanie identyfikacyjne przeprowadzajac proces identyfikacji eksperymentalne;j,
gdy pomiarowo dostepne sa wejscia 1 wyjscia systemu. Identyfikacja jest dziataniem
iteracyjnym, obejmujacym nastgpujace podstawowe kroki algorytmu [222]:

1) przygotowanie danych wejSciowych i wyjsciowych systemu,

2) wstepne przetworzenie danych (np. normalizacja),

3) wybdr klasy modeli (np. model parametryczny lub nieparametryczny),

4) wybor typu modelu z wybranej klasy (np. model arx),

5) wybdr struktury modelu (ustalenie np. na, nb, nk w modelu arx),

6) wyznaczenie oceny parametrow (wybor odpowiedniego algorytmu estymacji),

7) weryfikacja (np. poroéwnanie uzyskanego sygnatu z modelu z sygnalem syste-

mu),

8) interpretacja uzyskanego modelu w wyniku identyfikacji.

Rownania rézniczkowe (lub ich dyskretne odpowiedniki rownania réznicowe) wy-
korzystywane sa do opisywania zjawisk dynamicznych modelowanych uktadow rze-
czywistych. Istnieje przy tym skonczona liczba parametrow wykorzystywanych
w modelach, stad modele takie nazywane sa modelami parametrycznymi.

4.1.2. Ocena rozwoju

Model oceny rozwoju systemu zawiera migdzy innymi:

e informacje¢ o SEE dotyczace struktury, parametrow i charakterystyk syste-
mu,

o kryterium lub zespot kryteriow oceny jakosci rozwoju SEE, w ktorym wyste-

puja informacje o energii i mocy jako o produkcie systemu,

e algorytm na okreSlenie warto$ci kryterium, w ktérym wystepuja informacje

o SEE oraz o energii i mocy jako produkcie systemu.

W technice programowania rozwoju systemoéw wystepuja przy tym dwie grupy
problemoéw, a mianowicie: sformutowania modelu rozwoju oraz ustalenie praw jego
zmian w czasie dlugim @ (zbadanie prawidlowosci rozwoju systemu). W niniejszej
monografii podj¢to zarowno problematyke opracowania modeli rozwoju, jak i pro-
blematyke okre§lenia zmian parametrycznych oraz strukturalnych systemu elektro-
energetycznego w czasie dtugim 6.
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Przetwarzanie danych
pomiarowych {np. usuwanie
trendu, filtracja, itp.)

Wprowadzenie
danych wej i wyj
do Workspace

Import danych wej i wyj do SIT

-—e—— e o o= .
I Dane wej i wyj
wprowadzane s jako dane I

I o strukturze macierzowej th
—— o —
-
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Rys. 4.2. Ogolny algorytm modelowania identyfikacyjnego KSE.
Opracowanie wlasne na podstawie [222] oraz mozliwosci SIT srodowiska MATLAB

Ocenianie w teorii sterowania i systemow, a zwlaszcza w inzynierii rozwoju sys-
temow jest dzialaniem polegajacym na stworzeniu modelu rozwoju na podstawie od-
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powiednich informacji o zmianach sytemu. Kryteria oceny, podmiot oceny, przedmiot
oceny i istota oceny to elementy, ktore zwigzane pewna relacja tworza ocenianie, przy
czym relacj¢ pomigdzy podmiotem oceny i przedmiotami oceny nazywa si¢ systemem
oceniania. Rozne przyjmowane sa kryteria oceny, przy czym zawsze kryteria te sa
zwiazane $cisle z warto$cia systemu. Piotr Sienkiewicz w pracy [142] podkresla, ze
ocena dotyczy okreslonych warto$ci ze wzgledu na okreslone potrzeby systemu.
W rozwazanym przypadku rozwoju systemu KSE wartos¢ systemu zwigzana jest
z zapotrzebowaniem na moc i energi¢ elektryczna, stad tez w fazie oceny mozna ba-
da¢ réznicg pomigdzy zapotrzebowaniem na uzyteczno$¢ rozwoju systemu a osia-
gnigtymi wynikami jako mozliwo$ciami rozwoju systemu.

Mozna zatem oceng rozwoju sprowadzi¢ do oceny potrzeb oraz do oceny mozli-
wosci rozwoju, przy tym system rozwoju potrzebuje tyle strumienia zabezpieczenia
rozwoju na ile go sta¢ w zakresie naktadow finansowych oraz system rozwoju moze
tyle, ile ma w sobie mozliwosci operacyjnych w zakresie produkcji mocy i energii
elektrycznej. W efekcie koncowym oceng potrzeb rozwojowych mozna sprowadzi¢ do
oceny wej$¢ systemowych (dochodu uzytecznos$ci oraz potencjatu zabezpieczenia
rozwoju), a ocen¢ mozliwosci rozwoju mozna sprowadzi¢ do oceny wyj$¢ systemo-
wych (potencjatu operacyjnego oraz naktadu uzytecznosci) — zaleznosci (3.2)—(3.11).
Uzupehieniem oceny potrzeb i mozliwosci rozwoju moze by¢ ocena sil rozwoju
W ujeciu teorii sterowania i systemow (ocena wielkosci zespolonych zasileniowo-in-
formacyjnych) [200]. Przyjmujac, ze stan SEE okres$lony jest formuta:

s(K,0,t)=<Z(K,0,t),u(K,0,t)>, 4.3)
przy czym funkcje Z(K, 6, f) oraz funkcje u(K, 6, ) nazywa si¢ wskaznikami stanu

systemu, a zmiang stanu systemu nazywa si¢ ruchem systemu, natomiast ciag zmian
systemu dla wyr6znionych chwil nazywa sig trajektoria systemu [70].

4.2. Badanie prawidlowosci rozwoju

Przedmiotem rozwazan jest SEE jako system techniczny badz techniczno-
ekonomiczny, w ktérym na przestrzeni lat zmianom ulegaja parametry oraz struktu-
ra’’. Zmienna niezalezna rozwoju systemu EE jest czas 6 w sensie dlugim, mierzony

7 Jacek Malko uwaza, Ze oprocz zlozonosci samego systemu i jego powiqzar: z otoczeniem konieczne
jest rozpatrywanie przy zagadnieniu planowania rowniez dynamiki rozwojowej, przy czym podkresla, iz
...w czasie wystepuje zjawisko zmiany struktury obiektow, zwiqzane z dynamikq wzrostu zapotrzebowania
mocy (a wiec i instalowania nowych jednostek wytworczych) oraz procesem starzenia sie i wycofywania
obiektow eksploatowanych [100].
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w miesigcach, latach, a nawet dziesiatkach lat. Przyjeto, ze SEE jest systemem
o strukturze rozwijajacej sig, ktora podlega ewolucji czasowej w kolejnych etapach
rozwoju (1, 2, ..., N), odpowiadajacym poszczegdlnym stanom rozwoju SEE, przy
czym kazdy z etapow obejmuje fazy: identyfikacji i oceny rozwoju. Kolejne stany
rozwoju SEE na przestrzeni lat powinny byé coraz lepsze’', ale nieckoniecznie tak byto
w rzeczywistosci [44, 139].

Do opisu systemu rozwijajacego si¢ w kazdym etapie rozwoju @ przyjmuje si¢ za
Robertem Staniszewskim teori¢ systemoéw rozwijajacych si¢ [150-152], przy czym
w przypadku systemow tej klasy jak system EE nie dysponuje si¢ wprost wielkosciami
charakterystycznymi, gdyz nie dysponuje si¢ takze modelem rozwoju mozliwym do
uzyskania na drodze modelowania rozwoju. Natomiast model rozwoju mozna otrzymac
w wyniku identyfikacji rozwoju systemu EE, a z niego wydoby¢ sztuczny kod gene-
tyczny i zapisa¢ go w formie modelu (modelu ewolucyjnego), ktorego geny sa specy-
ficznymi skumulowanymi wielko$ciami charakterystycznymi opisujacymi system.

W przypadku dysponowania skonczonym zbiorem wartos$ci wielkosci charaktery-
stycznych SEE wyrazonych jako zbior K(6) = <K;(6), Kx(0), ..., K,(6)>, nalezy poszu-
kiwaé funkcji jakosci systemu J(K, K;, ..., K,,) jako jednolitego kryterium oceny po-
szczegolnych etapow rozwoju SEE. Zbidr K(6) mozna w przestrzeni stanéw zapisal
jako wielowymiarowy wektor stanu rozwoju systemu EE w postaci:

K. (0)=[K,(0) K,(0) .. K,©O)] (4.4)

przy czym niektore ze sktadowych wektora stanu rozwoju SEE moga stanowi¢ roz-
klady prawdopodobienstwa’>.

Podane sformutowanie prowadzi do mozliwosci wykorzystania bogatego aparatu
dynamiki rozwoju systemow i uktadow [11, 27, 28, 41, 48, 50, 89, 84, 107, 110, 152—
154, 205, 211, 214-216], po zalozeniu, ze interesuja badacza nie funkcjonowanie
systemu, lecz jego rozwoj oraz w $lad za tym metody badania prawidtowosci rozwoju.
Interesujacy jest zatem w tym ujeciu SEE i jego podsystemy pod katem zachodzacych
w nim zmian w wartosciach Ki(0), (i = 1 — n) w czasie dlugim 6, ktore przebiegaly na
skutek celowego dziatania projektantow, producentow, eksploatatorow, uzytkownikow

"I Mowiac o kolejnych etapach rozwoju systemu w ujeciu teorii sterowania i systemoéw mowi sig
o kolejnych stanach rozwoju, ktore opisane sg przez wektor rozwoju SEE. Natomiast uzywajac pojgcie
oceny jakosciowej przez lepszy stan, nalezy rozumie¢ stan SEE o skltadowych wektora stanu spetniaja-
cych kryteria bezpieczenstwa i efektywnosci rozwoju [44, 139].

72 Chodzi o sktadowe wektora stanu rozwoju systemu SEE wyrazone w postaci rozktadow prawdo-
podobienstwa, co wystepuje w przypadku bardziej skomplikowanych podsystemow (w przypadku szcze-
gotowego opisu rozwoju systemu SEE). Takie sformutowanie wskazuje na opis systemu SEE w katego-
riach teorii dynamiki, ktéra zawiera podstawy metod badania prawidlowosci rozwoju systemow
technicznych, zwlaszcza o konstrukcji rozwijajacej sig [152, 153].
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innych uzytkownikow systemu. Dziatania te podejmowane byty w postaci oddziatywan
sterujacych s(6) jako oddzialywan technicznych, ekonomicznych oraz oddziatywan
w postaci wymagan uzytkownikow. Zmiany w strukturze SEE mozna przy tym mie-
rzy¢ za pomoca pochodnej wektora stanu rozwoju’® Ki(6), a wigc:

dK,;(0
#zJ[(KI,Kz,...,Kn),Ki(H)=Ci], 4.5
do
przy czym:
C:(i=1,2, ..., n) okresla stan poczatkowy struktury SEE,
@  —czas dhugi jako zmienna niezalezna procesu rozwoju SEE™,

K{(0) — wielkosci sktadowe wektora stanu rozwoju SEE.

Rozwoj systemu EE na przestrzeni lat 19462007 miat charakter rozwoju wielo-
etapowego, stad na kolejne stany SEE wptyw miaty stany przeszle, chociazby wyni-
kajace ze strumienia informacji technicznej i ekonomicznej réznych epok. Z charakte-
ru wieloetapowosci zmian wektora stanu SEE wynika tez predko$é zmian wektora”,
co zalezy nie tylko od aktualnego stanu biezacego, lecz takze od postaci systemu
w czasie przesztym, co mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

dK,(0)

0 JI(K(O),K,(0-0),...K,(0-6)),K,(0)=C]. (4.6)

Dla procesow rozwoju SEE jest wazna zmiana procesu przejsciowego w czasie 6,
a nie przebieg procesu przejSciowego, jak to si¢ rozpatruje w dynamice funkcjonowa-
nia systeméw’®. W rozwoju SEE wystepuja dwa przeciwstawne procesy, proces eks-

> Mozna taki stan wyjasni¢ najprosciej w sposob nastepujacy: jezeli wektor stanu K(6) opisuje stan
rozwoju systemu SEE, to zmiany wektora stanu opisuja zmiany stanu rozwoju systemu, a poniewaz sys-
tem w teorii sterowania i systemow opisywany jest macierzami A, B, C i D, stad zmiany rzedu macierzy
sa zmianami strukturalnymi, a zmiany wartosci elementdéw — zmianami parametrycznymi, co wynika
wprost z definicji zamieszczonych w p. 4.1.1.

™ Wprowadzono czas dugi € do wyrazenia proceséw rozwoju oraz czas krotki ¢ do wyrazenia dyna-
miki funkcjonowania systemu. Rozwdj przebiega etapami, podczas kazdego etapu dokonuja si¢ w czasie
dhugim @ zmiany parametryczne, a przejscie do nowego etapu rozwoju zwigzane jest ze zmianami struk-
turalnymi.

> Rozw6j systemu ma charakter rozwoju wieloetapowego, a zatem zmiany wektora stanu moga zo-
sta¢ wyrazone jako dK(6))/dé, stad nalezy zauwazy¢, ze predko$¢ zmiany wektora stanu systemu jest
predkoscia zmian potozenia wektora stanu systemu SEE w czasie dlugim 6.

"W teorii sterowania i systeméw do oceny whasciwosci dynamicznych wykorzystywana jest cha-
rakterystyka procesu przejsciowego, przy czym w badaniach klasycznych zwykle zwraca si¢ uwage na
warto$¢ wychylenia, czas trwania stanu nieustalonego, liczbe pulsacji itp. Natomiast w rozwoju systemow
badana jest zmiana procesu przejSciowego, a mowiac krotko, badana jest zmiana procesu zwigzanego
z czasem ustalania si¢ procesu poczatkowego w czasie dhugim 6, co przejawia si¢ przechodzeniem
z jednej charakterystyki procesu na inng sposrod rodziny charakterystyk.
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ploatacji SEE i zwiazany z nim proces starzenia sig¢ systemu oraz proces doskonalenia
systemu i zwigzany z nim proces unowoczesniania systemu (proces pozytywnego
rozwoju systemu, modernizacji). Jezeli w wyniku rozwoju SEE otrzymuje si¢ nowe
stany systemu o procesach przejsciowych coraz tagodniejszych, to mozna powiedziec,
ze system jest coraz to lepszy’ . Mozna w nastgpujacy sposob zapisaé tacznie funkcjo-
nowanie i rozw0j SEE, a mianowicie:

dKi(K5 05 t)

20 =JIK(X,0,1),K,(K,0,t)=C], 4.7)

gdzie:

K — zbior parametréw rozwoju systemu EE,

6@ — czas dlugi rozwoju systemu EE,

t — czas krotki eksploatacji systemu EE w jednym okresie rozwoju 6.

Dlatego tez wektor stanu rozwoju w zapisie (4.7) wzgledem € daje informacj¢
o rozwoju, a wzgledem ¢ daje informacj¢ o whasciwosciach dynamicznych eksploatacji
systemu. Wystepuje tutaj jedna funkcja dynamiczna K(K, 6, ¢), uymujaca tacznie dy-
namike i rozw6j SEE, przy czym badanie systemu sprowadzono w niniejszej pracy do
standw wyrazonych w sposob nastepujacy:

dK,(K,0,t =const) J
do

[K(K,0,t =const),K,(K,0,t =const) =], 4.8)

przy czym interesujace sa w tym przypadku zmiany jakosci kolejnych stanéow SEE, co
wynika wprost z definicji 3. Tego wilasnie przypadku rozwoju SEE dotyczy niniejsza
praca, a wigc zmian strukturalnych oraz parametrycznych dla widzianej z tej perspek-
tywy sytuacji =0 lub 7 = const’®.

Dla pokazania wyraznej r6éznicy pomigdzy zachowaniem si¢ charakterystyk SEE
w funkcji czasu eksploatacji ¢ od zachowania si¢ charakterystyk systemu w funkcji

"W teorii sterowania i systemow mowi sig o tagodniejszych procesach wowczas, gdy ksztatty cha-
rakterystyk sa coraz mniej strome i przez to oczekiwane odpowiedzi coraz bardziej przewidywalne.
W przypadku eksploatacji systemu SEE wraz ze wzrostem 6 jako$¢ systemu pogarsza sig, co ma swoje
odzwierciedlenie w pogorszeniu ksztattu charakterystyk procesu przejsciowego (krotko mowiac, zachodzi
proces starzenia). Jednakze z drugiej strony system jest odnawiany (rozwijany), a kolejne wersje monto-
wanych w nim uktadow sa coraz to bardziej nowoczesne, co sprawia, ze odpowiadajace im procesy przej-
$ciowe sa coraz lagodniejsze (oczywiscie w wyniku przewagi procesow odnawialnych nad procesami
starzenia si¢ systemu), a wigc system jest coraz lepszy w sensie przyjgtego kryterium rozwoju (w niniej-
szej pracy bezpieczenstwa i efektywnosci rozwoju).

™8 Czton K(6 = const, ) w zaleznoici (4.7) dotyczy jednego wlaczenia systemu lub podsystemu
(uktadu) i opisuje jego zachowanie sig¢ po przylozeniu do niego wymuszenia lub zakldcenia, natomiast
czton K(6, t = const) ma sens w dwoch przypadkach, a mianowicie: gdy rozpatruje si¢ proces dynamiczny
dla n wlaczen oraz gdy bada si¢ zmiang jakosci kolejnych N wersji struktury SEE.
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czasu rozwoju @ struktury systemu mozna np. dokona¢ prostego poroéwnania zacho-
wania si¢ takich charakterystyk, jak wychylenie, czas ustalenia si¢ procesu poczatko-
wego (procesu przejsciowego), czy tez liczba pulsacji w procesie poczatkowym.
Warto przy tym dodaé, ze wielkoSci charakterystyczne nie sa charakterystykami eks-
ploatacji systemu, a te nie sg charakterystykami rozwoju SEE. Wielko$ciami charakte-
rystycznymi uktadow i systemow fizycznych nazywa si¢ wielkosci, ktore, przyjmujac
odpowiednie warto$ci, nadaja mu ksztalt, cigzar, wymiary, wtasciwosci fizyczne,
przydatnos¢ funkcjonalng itp.

W procesie eksploatacji (przebieg procesu fizycznego w czasie krotkim ¢) wielko-
$ci te zmieniaja si¢ w wyniku uzytkowania systemu (jego zuzycia), a takze zmieniaja
swoje wartosci. W wyniku rozwoju (czas dhugi 6) ulega zmianie budowa urzadzen,
uktadéw, systemow, a niekiedy w wyniku zmian unowoczesnienia technologii takze
proces fizyczny, co powoduje, ze zbidr tych wielkosci zmienia si¢ (ubywaja wielkos$ci
istniejace, pojawiaja si¢ nowe, zmieniaja wlasciwosci niektore z istniejacych itp.).
Zbiory tych wielkosci sa ograniczone od dotu i od goéry, co moze dotyczy¢ okreslo-
nych charakterystyk zewngtrznych uktadu fizycznego (np. wystgpujace pojemnosci,
indukcyjnosci, charakterystyki energetyczne itp.) oraz okre$lonych charakterystyk
zjawisk fizycznych (np. maksymalna warto$¢ napigcia, dopuszczalne warto$ci czgsto-
tliwosci itp.). Oczywiscie od stopnia wplywu poszczegolnych wielkosci charaktery-
stycznych na wymienione charakterystyki mozna mowi¢ o wielkosciach charaktery-
stycznych wrazliwych 1 niewrazliwych, itp. Mozna zaznacza¢ ich polozenie na
charakterystykach. Ale mozna takze mowi¢ o charakterystykach uogolnionych, takich
jak charakterystyka efektywnosci oraz charakterystyka bezpieczenstwa rozwoju SEE.
Mozna tez mowi¢ o charakterystykach ocenowych czy tez o charakterystykach starze-
nia si¢ i charakterystykach rozwoju uktadow i systemow elektroenergetycznych [152,
153].

Nalezy ponadto doda¢, ze SEE w takim ujgciu mozna traktowa¢ wytacznie jako
obiekt techniczny i wowczas rozpatrywa¢ w nim wylacznie procesy robocze, a wigc
przeplywy materiatowe i energetyczne, czyli w tym przypadku proces przesytu mocy
1 energii elektryczne;j.

Mozna tez rozpatrywa¢ SEE jako obiekt zarzadzania i wyrdznia¢ w nim przeptywy
informacyjno-decyzyjne, czyli w rozwazanym systemie funkcjonowanie m.in. Urzgdu
Regulacji Energetyki jako systemu regulacyjnego dla SEE. Mozna wreszcie rozpatry-
wac SEE jako system sterowania, a wigc wyroznia¢ w nim procesy przeptywu energii
i przeptywu ushug przesyhlu oraz oprdécz tego wyrdzniaé procesy przepltywu srodkow
finansowych.

Przyjeto, ze SEE obejmuje procesy sterowania, czyli uwzglednia si¢ w nim proce-
sy fizycznego przeptywu energii i uslug (system realizacji) oraz przeciwnie do nich
skierowane procesy przeplywu strumienia informacyjno-finansowego (system sterujacy),
co prowadzi do wyroznienia w modelu rozwoju SEE proces6w energomaterialnych
oraz przeciwnie do nich skierowanych proceséw informacyjno-finansowych. Takie
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ujecie rozwoju SEE sprowadza si¢ do badania prawidtowosci rozwoju SEE traktowa-
nego jako system techniczno-ekonomiczny, przy czym:

u={u,,u,,..,u,} —zbidr wielkosci oddziatujacych na system, np. zbior wielkosci
wejsciowych,

Y={V, Vy,.s V,} — zbi0r wielko$ci zewngtrznych systemu, np. wielkosci wyj-
sciowych,

a zatem w ujgciu teorii sterowania i systemoéw SEE zlozony jest z dwoch podsystemow:
systemu sterujacego oraz obiektu sterowania, przy czym w obiekcie sterowania wystepuja
procesy robocze (technologiczne), a w systemie sterujacym procesy organizujace dziata-
nie, a wigc procesy decydujace o stopniu wykorzystania procesow roboczych (finansowe).

W badaniu prawidtowosci rozwoju SEE na przestrzeni lat, a wigc z uwzglednie-
niem danych statystycznych, istotne jest zbadanie wrazliwosci poszczegdlnych wiel-
kosci charakterystycznych na zmiany strukturalne oraz na zmiany parametryczne.
Moze si¢ okaza¢, ze mala zmiana wartosci wielkos$ci K(6) moze przynie$s¢ znaczne
polepszenie jakosci rozwoju SEE, a w innym przypadku nawet wyrazna zmiana tych
wielko$ci moze nie przynies¢ w ogole zmian, a nawet pogorszy¢ jakos¢ systemu. Mo-
ze wreszcie wystapi¢ sytuacja, ze zmiana warto$ci okreslonej wielkosci do pewnej
granicy wptywa na polepszenie jakosci systemu, a po przekroczeniu tej granicy naste-
puje pogorszenie jakos$ci systemu.

Wazne jest zatem ustalenie, ktore sztuczne geny, a wige ktore z wielkosci Ki(6)
maja wpltyw na polepszenie jakosci systemu i w dodatku w jak znacznym stopniu.
W problematyce rozwoju SEE wystgpuje problem sterowania rozwojem za pomoca
okreslonych wielkos$ci charakterystycznych, w naszym przypadku za pomoca okreslo-
nych sztucznych gendéw. Wazny jest matematyczny opis sterowania rozwojem SEE
jako systemu techniczno-ekonomicznego zgodnie z pojawiajacymi si¢ w okreslonym
czasie informacjami o zmianach technicznych, ekonomicznych oraz o zmianie wyma-
gan uzytkownikoéw SEE. Stad tez dla tacznego ujgcia proceséw roboczych i sterowa-
nia mozna przyja¢ nastgpujacy model rozwoju SEE, a mianowicie:

dK

——=J[K(0),5(0),r(0)] (4.9)
do
przy czym:
s(6) — wektor sterujacy,
r(6) — wektor informacji technicznych, ekonomicznych oraz o wymaganiach

uzytkownikow (wektor zaktdcen).

Badanie zmian stanu rozwoju SEE w przestrzeni standw wyrazone zaleznoS$cia
(4.9) zalezy zatem od: aktualnej warto$ci stanu rozwoju systemu opisywanego wekto-
rem K(6), wektora sterujacego (najczesciej] wymuszen zewngtrznych) s(6) i wektora
informacji technicznych, ekonomicznych i uzytkowych r(6), co tacznie mozna zapisac
nastepujaco:
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m%a) - A(K, 0)-K(0)+B(K, 0)-s(0) +r(0), (4.10)
przy czym:
A(K, ) — macierz procesu rozwoju,
B(K, ) — macierz sterowania,
K(6) — wektor stanu.

W tym miejscu najpierw nalezy zauwazy¢, ze wystgpuje szczegdlny przypadek, gdy
czas krotki ¢ = const (zaleznos$¢ (4.9), czyli: A(K, 6) jest macierza kwadratowa n x n
o statych wspoélczynnikach, ktore zapewniaja liniowo$¢ (wzgledem ¢ — co wynika
z zapisu). Mozna tez dodac¢, ze wzgledem czasu ¢ proces jest dla danego etapu rozwoju
6. procesem stacjonarnym, o parametrach niezaleznych od czasu krétkiego f), ale pro-
ces jest procesem niestacjonarnym w czasie dtugim 6 (macierz procesu A i macierz
sterowania B zalezg od czasu dlugiego 6) lub procesem o przypadkowych parame-
trach, gdy macierze zaleza od przypadkowych wartos$ci parametréw procesu rozwo-
ju”. W przypadku gdy macierze A i B nie zaleza od czasu 6, wowczas proces jest
stacjonarny wzgledem czasu dtugiego 6.

W wyniku badan eksperymentalnych przeprowadzonych w ramach niniejszej mo-
nografii otrzymano m.in. dwa podstawowe modele rozwoju systemu EE w przestrzeni
stanow (wartosci zaokraglono do dwoch miejsc po przecinku):

1. Model rozwoju systemu EE otrzymany na bazie danych testowych IEEE RTS
(szczegotowo opisany w rozdziale 5) postaci:

k| [0001 1 0 0][k
ky| |-548 0 1 0|k,
w1167 0 0 1|k
3
Sl l-185 0 0 0 |k,
| k4 | 4.11)

1 -3338 -01 211[s 112
07 2779 =02 -13| |5 | |-034
47 -14938 -02 102 ||..| | 494
~0,7 2748 -03 -08||s,| |-0,24

b

oS O O O
S O O O

" Warto zauwazy¢, ze takze dla czasu dlugiego 6, jezeli proces jest n-tego rzedu, to macierz A jest
macierza kwadratowa n x n o statych wspotczynnikach, a proces jest procesem liniowym i stacjonarnym,
gdy natomiast macierze procesu A i sterowania B zaleza od czasu 6, wowczas proces jest liniowy
i niestacjonarny, a w przypadku gdy macierze te zaleza od przypadkowych parametréw procesu rozwoju,
woweczas proces jest liniowy o przypadkowych parametrach.
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gdzie:
ky —

ky —
ks —
ky —

ST —
Sy —
S3 —
Sq4 —
S5 —
S —
-
Y -
Y3 =

zmienna stanu mozliwa do interpretacji jako prognozowana energia elek-
tryczna [kWh],

zmienna stanu mozliwa do interpretacji jako prognozowana moc generato-
row [MW],

zmienna stanu mozliwa do interpretacji jako szybko$¢ zmian prognozowanej
mocy generatoréw w ciagu roku [MW/rok],

zmienna stanu mozliwa do interpretacji jako przyspieszenie zmian progno-
zowanej mocy generatordw w ciagu roku [kWh/rok?],

taczna istniejaca moc czynna [MW],

prognozowane zapotrzebowanie na przyrost mocy czynnej [MW],

faczna zainstalowana moc czynna [MW],

taczna liczba zainstalowanych generatoroéw,

taczne istniejace koszty state [$],

jednostkowe istniejace koszty zmienne [$/kWh],

prognozowana moc generatorow [MW],

prognozowane dodatkowe koszty state [$],

prognozowane dodatkowe koszty zmienne [$/kWh].

2. Model rozwoju KSE na bazie danych eksperymentalnych z lat 1946-2007
(szczegbdtowo opisany w rozdziale 6) postaci:

0,34
+| —0,05
-0,014

gdzie:
X1 —

Xy —

X3 —

-0,78 037 9,72 -0,05 -0,03 -0,28 -0,01 0,1 03 0,06 -001 -0.13 03

-02 =519 -1451 016 001 -0,05 -0,003 0,03 0,09 013 0,16 -0,03 -0,02]| | u, 0,13
. + A
033 29,52 1417 007 001 -061 0,03 -0,03 015 -0,047 -001 023 0,03

5013 1 0,
0=l 0 0 1fx [+
ol Lo 0 ofx

0

(4.12)

Uy

zmienna stanu mozliwa do interpretacji jako mozliwa do wyprodukowania
energia elektryczna w elektrowniach (ogotem) [kWh],

zmienna stanu mozliwa do interpretacji jako moc osiagalna generatorow
[MW],

zmienna stanu mozliwa do interpretacji jako szybko$¢ zmian mocy osiagal-
nej generatorOw w ciagu roku [MW/rok].

Mozna zauwazy¢, ze w obu modelach empirycznych systemu EE: modelu IEEE
RTS (4.11) oraz modelu KSE (4.12) zmiennymi stanu sa energia elektryczna oraz
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moc generatorow, a takze wynikajace z nich takie wielkosci, jak szybko$¢ zmian czy
przyspieszenie®’.
Rozwiazaniem w czasie rownan (4.10) jest rownanie:

0
x() = ¢?1x(0) + j e D1Bu(r)dr, (4.13)
0

w ktorym czlon pierwszy jest sktadowa swobodna zalezna od warunkéw poczatko-
wych, a czton drugi jest sktadowa wymuszona jako splot odpowiedzi impulsowej
1 zmiennej wyjsciowej. Wystepujaca w rownaniu (5.6) macierz:

p(0)=e? (4.14)

jest macierza podstawowa (tranzycyjna) systemu. W rozwiazaniu (4.13) wyrdznia sie
dwa cztony:

— zalezy od wektora stanu poczatkowego x,, ktory wystepuje przy stanie poczat-
kowym niezerowym i stanowi odpowiedz uktadu na stan poczatkowy, co fi-
zycznie oznacza, ze zrodtem stanu nieustalonego jest energia zmagazynowana
w systemie EE;

— stanowiacy odpowiedz systemu na dziatanie wektora wymuszen u(6).

Rozwiazujac rownania macierzowe (4.11) oraz (4.12), mozna przyjaé koncepcje

omowiong w metodzie klasycznej, czyli rozwiazanie traktowac jako sume sktadowe;j
swobodnej (przejsciowej) otrzymanej w wyniku rozwigzania réwnania rézniczko-
wego jednorodnego i skladowej ustalonej. Rozwiazanie przedstawia si¢ wowczas
W postaci:

x(0)=x,(0)+x,(0) (4.15)
Sktadowa ustalona x,(#) wyznacza si¢ jedna z metod rozwiazywania obwodow,
uwzgledniajac przy tym charakter wymuszenia. Sktadowa przejsciowa x,(6) oblicza

si¢ natomiast jako rozwigzanie rownania rézniczkowego jednorodnego otrzymanego
w wyniku zatozenia w rownaniach (4.10), ze u(6) = 0, czyli z rownania:

x,(0) = Ax, () (4.16)

8 przyjeta interpretacja zmiennych stanu nie jest interpretacja unikatowa. W obu przypadkach inter-
pretacja bierze poczatek w zatozeniu, ze w rOwnaniu wyjscia y; = C-k; oraz y; = C'x; elementy ¢;; ma-
cierzy C =[1 0 0 0] w modelu systemu EE IEEE RTS oraz C =[1 0 0] w modelu systemu KSE wyrazaja
czestotliwos¢ [1000/h].
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Rozwiazanie rownania (4.16) ma postac:
x,(0)=e""""x (0), (4.17)

przy czym: x,(0) — wektor stanu sktadowych przejsciowych w chwili 8= 0.
Wektor x,(0) obliczany jest z réwnania (4.15) po zalozeniu, ze = 0, czyli:

x(0) =x,(0)+x,(0), (4.18)

a stad:
x,(0) =x(0) - x, (0). (4.19)

W szczegdlnym przypadku, przy stanie poczatkowym zerowym, tzn. gdy x(0) = 0,
otrzymuje si¢:

x,(0) = —x, (0). (4.20)

W badaniu prawidtowosci rozwoju SEE nie chodzi o rozwiazanie réwnan (4.11)
oraz (4.12) dla zadanych warunkoéw poczatkowych, ale o samo okreslenie modelu na
podstawie procesu identyfikacji systemu, a nastgpnie o okreslenie zbioru parametrow
(np. pierwiastkdéw rownania charakterystycznego) wynikajacych wprost z modelu
systemu i zbadanie wrazliwo$ci zmian jakosci modelu w zalezno$ci od zmian po-
szczegolnych parametrow oraz struktury systemu EE.

W przypadku rozwoju systemu EE jako zintegrowanego systemu zautomatyzowa-
nego (systemu rozwijajacego si¢ jak fabryka bezludna) jako$¢ pracy moze zostac
okreslona np. wielko$cia uchybu sterowania w czasie catego okresu pracy SEE, a wiec
w czasie dlugim 6. Jednakze ze wzgledu na przypadkowy charakter zaklocen nie jest
mozliwe analityczne wyznaczenie poprawnego rzeczywistego przebiegu uchybu ste-
rowania systemu rozwoju, stad tez oceng jakoSci rozwoju systemu wygodnie jest
przeprowadzi¢ na podstawie cech i parametrow procesOw wystepujacych przy pew-
nych typowych wymuszeniach, takich jak skok jednostkowy, funkcja sinusoidalna lub
inne typowe wymuszenie. Jako$¢ (dobro¢) systemow sterowania ocenia si¢ za pomoca
odpowiednio dobranych wskaznikéw jakosci wyrazajacych wymagania technologicz-
ne, ekonomiczne i inne stawiane systemowi (w teorii sterowania i systemow sa to
m.in. nastgpujace kryteria jakosci regulacji: zapas stabilnosci, rozktad pierwiastkow
roOwnania charakterystycznego, kryteria czasowe, czg¢stotliwosciowe i catkowe).

4.3. Kodowanie i symulacja rozwoju

W teorii sterowania i systemOw wyroznia si¢ trzy zrodla wystepowania cech geo-
metrycznych konfiguracji zer i biegundéw transmitancji operatorowej, co dotyczy¢
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moze tez opisdw poszczegolnych przetwornikow i uktadow jako cztonow liniowych,
ktére mozna odnie$¢ do systemow rozwoju, a mianowicie®! [20, 63, 64, 150-152]:

e cechy geometryczne moga wynika¢ z wlasciwos$ci algebraicznych wielomiandéw

licznika i mianownika transmitancji,

e cechy geometryczne moga wynika¢ z wymagan regulacyjnych,

e cechy geometryczne moga wynika¢ z indywidualnych cech transmitancji.

W przypadku systemow rozwoju, tak jak w przypadku rozwoju systemu EE, intere-
sujace jest nie tylko zachowanie si¢ poszczegdlnych podsystemow, lecz rowniez utwo-
rzonych z nich schematdéw blokowych systemow zamknigtych oraz otwartych i wow-
czas transmitancj¢ systemu otwartego G,(s) uzyskuje si¢ stosunkowo tatwo, znajac
transmitancj¢ poszczegolnych podsystemow Gi(s), Ga(s), ..., Ga(s), co np. dla pota-
czenia kaskadowego prowadzi do zaleznosci:

N (S) n
G,(s)=V—"——= | I G, (s) 4.21)
Mo ( ) i=1
gdzie:
N,(s) — wielomian licznika transmitancji systemu otwartego wyrazony w postaci

czynnikowej,

M,(s) — wielomian mianownika transmitancji systemu otwartego wyrazony w po-
staci czynnikowe;j,

Gi(s) — i-ta transmitancja sktadowa dana w postaci czynnikowej (lub do niej
sprowadzana).

V' — staly wspotczynnik wynikajacy z tzw. wskaznika wzmocnienia.

Do okreslenia wiasciwosci dynamicznych rozwoju SEE niezbedna jest natomiast

znajomos$¢ transmitancji systemu zamknigtego G.(s), a wigc :

G.(s)= G,(s) _y N,(s)
: 1+G,(s) VN, (s)+M,(s)’

(4.22)

przy czym zera transmitancji G.(s) sa zerami transmitancji G,(s) (pozostaja bez
zmian), a zmianom ulegaja bieguny transmitancji uktadu zamknigtego, ktore sa pier-
wiastkami rownania z mianownika, a zatem otrzymuje si¢ rOwnanie w postaci:

1+G,(s)=VN,(s)+ M ,(s)=0, (4.23)

81 Mowiac o whasciwosciach algebraicznych wielomianéw licznika i mianownika, transmitancja za-
gadnienie okreslenia cech geometrycznych na plaszczyznie zmiennej zespolonej sprowadza si¢ do wy-
znaczenia konfiguracji zer i biegunéw uktadu otwartego, a w $lad za tym np. linii pierwiastkowych. Na-
tomiast mowiac o indywidualnych cechach transmitancji, zagadnienie okreslenia cech geometrycznych
sprowadza si¢ do wyznaczenia konfiguracji zer i biegunéw uktadu zamknigtego (ze sprz¢zeniami zwrot-
nymi).
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zwane roOwnaniem charakterystycznym systemu rozwoju. Dlatego tez przy kodowaniu
rozwoju SEE pojawiaja si¢ w zasadzie trzy zadania, co na gruncie teorii sterowania
1 systemdéw mozna sprowadzi¢ do:

1) znalezienia konfiguracji zer i biegundéw otwartego systemu rozwoju,

2) znalezienia pierwiastkow réwnania charakterystycznego zamknigtego systemu
rozwoju, a wigc biegunow transmitancji G(s) bedacych elementami zbioru cha-
rakterystycznego,

3) znalezienia powiazan znanej konfiguracji zer i biegundéw transmitancji G(s)
z odpowiadajaca jej charakterystyka czasowa, a wigc znalezienia sposobu zwia-
zania zagadnienia rozwoju z ruchem pierwiastkdéw na plaszczyznie zmiennej
zespolonej s.

Ze wzgledu na badania prawidtowosci rozwoju SEE szczegdlnie wazny jest przy-
padek (2) dotyczacy poszukiwania konfiguracji zer i biegunow systemu EE jako sys-
temu zamknigtego, w sytuacji gdy znana jest konfiguracja zer i biegunéw systemu EE
jako systemu otwartego, co w ujeciu matematycznym sprowadza si¢ do okreslenia
pierwiastkow rownan algebraicznych, np. za pomoca metody linii pierwiastkowych
Evansa [20]. Nastepnie na podstawie rdwnania charakterystycznego mozna utworzy¢
odpowiednio:

(1) wspotczynnikowy zbior parametréw systemu EE o postaci:

K'(v,a,b)=[v;a,,a,,..,a;,...,a,;b,b,, ..., bj, b, ], (4.24)
gdzie:
v — staly wspotczynnik wynikajacy z tzw. wskaznika wzmocnienia v (proporcjo-
nalnego do wspotczynnika wzmocnienia K);
a; — i-ty wspotczynnik przy i-tym wyrazie wielomianu mianownika transmitancji
operatorowe;j,
b, — j-ty wspolczynnik przy j-tym wyrazie wielomianu licznika transmitancji
operatorowej;
(2) pierwiastkowy zbior parametrow systemu EE o postaci:
Kk, z, p)=1K; 21, 2y ooy Zis woes 2,5 Pis Pasoves Pjsveos Pl (4.25)
gdzie:

k — staty wspotczynnik wynikajacy z tzw. wspotczynnika wzmocnienia,

z; — j-ty pierwiastek licznika transmitancji operatorowe;j (j-te zero ),

p: — i-ty pierwiastek mianownika transmitancji operatorowej (i-ty biegun).

W trakcie zmian strukturalnych i parametrycznych systemu EE zmianom ulegaja
elementy zbiorow (4.24) oraz (4.25), zaréwno co do liczby, sktadu, jak i co do warto-
$ci. Podczas zmian strukturalnych pojawiaja si¢ nowe zera i bieguny (nowe linie pier-
wiastkowe), a podczas zmian parametrycznych zmianom ulegaja wartosci istniejacych
zer i biegunow, a wigc 1 przebiegi istniejacych linii pierwiastkowych.
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Kodowanie rozwoju systemu EE jest zwiazane przede wszystkim z uzyskaniem
modeli rozwoju SEE, a nastepnie na tej podstawie wygenerowanie metamodelu roz-
woju, z zapisaniem w efekcie koncowym, istotnych informacji o systemie w postaci
zbioru parametréw rozwoju, w ktorym poszczegdlne elementy moga by¢ elementami
poszczegdlnych podsystemdéw lub zagregowanymi wielkosciami charakterystycznymi
systemu, a zatem:

K=[K.Ky, .. KiK. (4.26)

przy czym K; — i-ty podsystem SEE (i = 1 — n).

Wielkos$ci zagregowane w zbiorach parametrow rozwoju dla SEE to strumienie
energomaterialne i ustlugowe oraz strumienie informacyjno-finansowe, natomiast
wielko$ciami zagregowanymi moze by¢ np. cena, produktywnos¢ itp.

Mozna przy tym zagadnienie badania prawidtowosci rozwoju systemu EE spro-
wadzi¢ do badania zachowania sig¢ pierwiastkOw na ptaszczyznie zmiennej zespolo-
nej z lub 5. W ogdlnym przypadku zmianom ulega¢ bgda wielkosci charakterystycz-

ne ze zbioru K, jako funkcji zmiennej niezaleznej 6. Mozna takze przyjaé, ze te
wielkos$ci, ktore okreslaja proces fizyczny wystepujacy w systemie EE zaleza po-
nadto od czasu t. Stad tez poszczegolne wielkosci charakterystyczne maja wartosci
ograniczone od dotu i od goéry. Ograniczenia moga dotyczy¢ charakterystyk ze-
wnetrznych SEE, takich jak np. ustalone charakterystyki energetyczne, liczba kon-
cesji, ale moga tez dotyczy¢ natury zjawisk fizycznych, jak np. sprawnos¢ funkcjo-
nowania systemu wytwarzania, straty przy przesyle mocy i energii elektryczne;j.
Moga to by¢ wreszcie ograniczenia finansowe, np. wielkos¢ mozliwego zadtuzenia,
stan zasobow finansowych niezbg¢dnych do zapewnienia ptynnosci. Stad wynika, ze
elementy sztucznego kodu genetycznego opisuja rozwoj parametryczny w zakresie
mozliwych zmian swych wartoS$ci:

K <K, <K (4.27)

przy czym indeks gorny d oznacza kres dolny, a indeks g oznacza kres gorny.

W procesie zmian parametrycznych parametry zmieniaja si¢ w granicach ustalo-
nych zakresem (4.27), a w przypadku zmian strukturalnych zmianie ulega liczba
1 sktad wielkos$ci K;, a wigc w procesie zmian etapowych nastgpuje przechodzenie do
kolejnych sztucznych kodéw genetycznych, co mozna zapisac nastgpujaco:

(K'Y > {K* K > (K)o K > (K" (4.28)

W konsekwencji prowadzi do wyzszego (teoretycznie) stanu rozwoju SEE, a wige
stanu rozwoju charakteryzujacego si¢ wyzszym poziomem bezpieczenstwa rozwoju
oraz wigksza efektywnoscia rozwoju.

Definicja 5. Zmiany strukturalne systemu elektroenergetycznego. W nastgpstwie
zmian strukturalnych pojawiaja si¢ (lub znikajq) nowe zera (z;) oraz nowe bieguny ( p;)
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jako pierwiastki licznika i mianownika transmitancji operatorowej systemu zamknig-
tego [152, 153]. Jest to wynik zmian liczby elementow w systemie (sktadu systemu),
liczby podsystemow, liczby uktadow czy tez liczby przetwornikow), co z kolei moze
mie¢ wplyw na zmiany w relacjach, a wigc tez w zachodzacych procesach, czyli takze
w zmianach parametrycznych. Zmiany strukturalne moga by¢ obserwowane w sztucz-
nym kodzie genetycznym jako zmiany liczby i zmiany sktadu sztucznych genéw czy
tez zanurzonych w sztucznym kodzie systemu sztucznych kodéw podsystemow, co
mozna zapisac nastepujaco:
(1) zapis wspotczynnikowy:

K;Wo(ki,qo)z(vo;al,az,...,an;bl,bz,...,bm),
gwl(kl q1) = (Vo3 a1, Aas ey @y @3 b1 b3, By By ),
Wz(k' q,) =g al,ay,...a ;b by, ...b ), (4.29)

i k k k k k k k
K, (k' q,) =" a",af", . a0V, 657, ., b))

> Umxk )

(2) zapis pierwiastkowy:
gsO(kl qo) = (ko3 215 Zys s Zjs ey 2,5 D1 Dasveos Pis woos Do)

i ’ rooL ! ' ' '
l(k ql) (k07217227 ,Zjv"7Zn,"'aZn117plapZJ"'api,"'apmapmil)a

s i "e_no_n " 4 2N A " " "
KgSZ(k 3qj) (kos 215 Zp5 00y ij--a Zys s ZnJ_rja Pis P2s--os Piseos Ppys-eo pmij)
......................... (430)

K. (k) _(k k) k) K. K (k) k k) (k k
gjrn(kl q}'n) (k(() 721( 92; )9 * (] 9 3251 7"‘9251117]71( ’pg b )p[( )) 3p’(n b )p}ﬂ‘zlﬂ )pfn‘zt

gdzie ponadto gorny indeks dotyczy kolejnej zmiany w transmitancji, a dolny indeks
dotyczy kolejnej zmiany w liczbie odpowiednich elementow (wspotczynnikow, zer,
biegunéw), np.: z; — i-te zero transmitancji, z* — k-ta zmiana liczby zer w transmi-
tancji.

Definicja 6. Zmiany parametryczne systemu EE. W trakcie zmian parametrycz-
nych rzecz dotyczy zmian wartosci istniejacych zer i biegunéw lub zmian w liczbie
parametrow i w ich warto$ciach sktadajacych sig¢ na poszczegdlne pierwiastki, a wigc
zmian relacji migdzy podsystemami, uktadami, elementami w systemie, przy czym
liczba, sktad i struktura elementow, ukltadow i podsystemow jest stata, co mozna
w sposob formalny zapisa¢ nastgpujaco:
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(1) zapis wspotczynnikow:

ngo(ki, qO):(v07V63Vg,' ”)) Kng(kiﬂ ql):(vlavllav(,),a"',vl(n))a (431)

Kpo (k' q,) = (v, v3,v3, s ),

gwm (kl qm) (vm7 m?o m’ °c° :Vln))

(2) zapis pierwiastkowy:

gwo(k’ 40) = (Kko» 20> Z0r ers 2875 Dlys Dis ovn DI,
K;’)Vhl(klz ql) = (klﬂ Z{v ZI"’ Tt Zl(n); pl" p1"9 ot pl(m))a

ngz(kia QZ):(kZ’Z;’Zz’ Zén)a pz, pz,- 5p2m)) (432)

K2 (K@) = (s 2y 2l o 2005 D0 Dl s D),
gdzie:
q; — i-ty etap rozwoju w czasie dlugim 6, w ktéorym pojawia si¢ zmiana strukturalna
lub zmiana parametryczna systemu, przy czym:

=0, +0,+..+0, —29,1+Zt9,z+ +Z (4.33)
oraz

6 — i-ty czas dhugi,

6  — czas dlugi (mierzony w miesiacach, latach, a nawet dziesiatkach lat) jako
zmienna niezalezna procesu rozwoju,

6, — n-ty przedziat czasu dlugiego,

K" — kod informacyjny i-tego etapu, w ktorym system jest opisany przez
(K' K* ..,K"},

p — kod genetyczny opisujacy zmiang parametryczna,

s — symbol (u gory) oznaczajacy, ze aktualny kod informacyjny opisuje

zmiany strukturalne,
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w  — symbol u dotu oznaczajacy, ze aktualny kod genetyczny dotyczy zapisu
wspolczynnikowego,
Z; — Jj-ty pierwiastek licznika transmitancji operatorowe ( j-te zero),
p:  — I-ty pierwiastek mianownika transmitancji operatorowej (i-ty biegun),
» ., , . : . .
K7, — zbior parametrow systemu EE zwiagzany ze zmianami parametrycznymi
i-tego pierwiastka w zapisie pierwiastkowym, zmiany te dokonuja sie
w i-tym czasie dlugim 6, powodujac przejscie poszczegdlnych parame-
trow w zapisie ogolnym w nastgpujacy sposob:
5, >85s8 ..o i=1-m, (4.34)
K ;’w — zbior parametrow zwigzany ze zmianami strukturalnymi i-tego pierwiast-

ka w zapisie pierwiastkowym, zmiany te dokonuja si¢ w i-tym czasie
dlugim 6, powodujac przejscie poszczegdlnych parametrow w zapisie
og6lnym w nastgpujacy sposob:

(So» S15 52505 S,)

\
(S(l),S:,S;,...,S:n,...,s:nij)
\
(sg,sf,sg,...,s;,...,s;ik
v (4.35)
2
(55751587, a8 S0 L3 =1 (mE ),

przy czym w przypadku zmian strukturalnych rzecz dotyczy pojawienia si¢ lub wy-
padnigcia elementu s; w zbiorze parametrow, ktorym w szczegdlnosci moze by¢ pod-
zbidr parametrow podsystemu, uktadu, przetwornika, elementu.

Istnieja rozne mozliwosci sformutowania operacji dekodowania zbioru parame-
trow, jak np.: wynikajace z podstaw teorii sterowania i systemow czy tez wynikajace
z mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych samoorganizujacych si¢
SOM. W przypadku pierwszym istnieje mozliwo$¢ wykorzystania procedury np. prze-
chodzenia od réwnania charakterystycznego do macierzy procesu A — tak jak np.
w projektowaniu systemow i uktadow sterowania, gdy na podstawie znajomosci
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wspotczynnikéw rownania charakterystycznego mozna otrzyma¢ macierz A lub tez
W szerszym ujgciu macierze A, B, C, D [20, 63, 84, 152]. W przypadku kiedy znane
sa stare (sprzed zmian) oraz nowe (po zmianach) charakterystyki poszczegdlnych
podsystemow (np. w ujeciu jednowyjsciowym), mozna zbudowaé¢ odpowiednia sie¢
neuronowa samoorganizujaca si¢ SOM, do ktorej na wejscia beda doprowadzane wej-
$cia i wyj$cia starego oraz nowego systemu, a na wyjsciu otrzymuje si¢ mape wiedzy
wyrazajaca prawidtowosciach rozwoju [72, 124, 160, 161, 182].

Mozna tez zbudowac¢ sie¢ neuronowa z wykorzystaniem Neural Network Tool-
boxa, ktorej wejsciami bytyby poszczegdlne wspotczynniki lub pierwiastki réwnania
charakterystycznego, a wyj$ciami elementy macierzy A lub nawet okreslone informa-
cje o strukturze i parametrach systeméw, jak np. liczba podsystemoéw jako systemow
jednowyjsciowych, parametry poszczegdlnych elementow systemu lub nawet warto$ci
wej$¢ oraz wyj$¢ systemu rynku energii elektrycznej badz jego podsystemow.

Symulacja rozwoju systemu SEE w $rodowisku MATLAB i Simulink wiaze si¢
z uprzednim zaprojektowaniem schematéw blokowych zmiennych stanu, o roznej
strukturze 1 rozmaitych parametrach, a nastgpnie zastosowanie ich do badania prawi-
dtowosci generowania odpowiedzi modelu systemu na wymuszenia takie same jak
SEE. Do budowy modelu mozna stosowa¢ gotowe bloki, jak tez mozna przy tym wy-
korzysta¢ zasade podsystemowania wzdluzno-poprzecznego [70] i sposob tacznego
ujmowania podsystemow za pomoca bloku Subsystem.

Przyjeto przy tym dane wejsciowe wygenerowane na podstawie danych progno-
stycznych rozwoju SEE opublikowane w programach Polska 2020 oraz Polska 2030.
Bada¢ w ten sposdb mozna zar6wno zachowanie si¢ catego SEE, jak 1 poszczegolnych
jego podsystemow.



S. Modele rozwoju SEE
na podstawie danych testowych IEEE RTS

W celu okreslenia zachowania si¢ systemu EE w przysziosci stosowano rdézne
metody prognozowania, planowania czy nawet programowania rozwoju, dla ré6znych
horyzontéw czasu [99-104]. Metody te okazuja si¢ niewystarczajace, gdy w gre
wchodzi coraz to wigkszy i bardziej ztozony oraz jednoczesnie rozproszony SEE
z roznorodno$cia form wlasnosci oraz z coraz to bardziej rozbudowanym rynkiem
energii elektrycznej [113]. Uzupetnieniem obecnych metod stosowanych przy badaniu
rozwoju systemoéw EE okazuja si¢ by¢ metody projektowania rozwoju, dobrze znane
przy projektowaniu systemoéw i ukladéw technicznych, w tym uktadow mechanicz-
nych, elektronicznych oraz elektroenergetycznych.

Duzy, scentralizowany, rozlegly i mato elastyczny SEE, obarczony duzym ryzy-
kiem awarii i uszkodzen ze wzgledu na swoje rozmiary i scentralizowanie jest podatny
na uszkodzenia i awarie, co przeklada si¢ na pogorszenie parametréw zwigzanych
z jakos$cia energii elektrycznej. Coraz czgSciej wystepuja awarie, w wyniku ktorych
energii elektrycznej pozbawionych jest tysiace ludzi jednoczesnie (blackout). Alter-
natywa dla scentralizowanego SEE jest energetyka rozproszona. Z pojgciem rozpro-
szonego systemu EE taczy si¢ rowniez pojgcie generacji rozproszonej. Rozproszony
SEE mozna zdefiniowa¢ jako mate jednostki wytworcze (do 150 MW), ktore sa przy-
taczone bezposrednio do sieci rozdzielczych blisko odbiorcow lub zlokalizowane
w sieci elektroenergetycznej odbiorcy, czgsto wytwarzajace energi¢ elektryczna ze
zrddet odnawialnych lub niekonwencjonalnych. Do wytwarzania energii elektrycznej
w sieciach rozproszonych stosowane sa rozne technologie. Poczawszy od tradycyj-
nych, przez technologi¢ wytwarzania skojarzonego energii cieplnej i elektrycznej oraz
poprzez energi¢ wiatru, stonca, wody, po ogniwa paliwowe 1 zasobniki energii. Roz-
woj energetyki rozproszonej bezposrednio przektada sig¢ na jako$¢ energii elektrycz-
nej. Zdecentralizowany i rozproszony system elektroenergetyczny jest mniej podatny
na awarie i zaklocenia zwiazane z przesylem energii na duze odlegtosci. Zrodta ener-
gii sa zainstalowane blisko odbiorcow lub w sieciach odbiorcow, co gwarantuje cia-
glos¢ dostaw energii elektrycznej. Minimalizowane sa straty zwiazane z przesytem na
duze odlegtosci. Poniewaz w rozproszonym SEE pracuje wiele jednostek generacji
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rozproszonej o mikromocach do 5 kW, matych mocach do 5 MW i $rednich mocach
do 50 MW, stad w przypadku awarii jednego zrodta zasilania, jego rolg natychmiast
przejmuja inne zrodla. W tatwy sposdb mozna bilansowac i sterowaé rozptywem mo-
cy w sieci. Ponadto mozliwo$¢ stosowania nowoczesnych i efektywnych technologii,
wysoki wspoétczynnik sprawnosci, tatwos¢ rozbudowy (przebudowy) systemu, to ze
mate jednostki nie potrzebuja rozleglej infrastruktury technicznej, przektada si¢ na
poprawe jakosci energii elektryczne;j.

Podstawowa czynnoscia w projektowaniu SEE rozumianego jako bardzo ztozona,
rozproszona i zautomatyzowana maszyna elektroenergetyczna jest wyznaczenie prze-
widywanego obciazenia, od ktorego zalezy zarowno liczba podsysteméw, poduktadow
i elementdéw, jak i rodzaj, liczba i jako$¢ stosowanych podsysteméw, poduktadow
elementow, a mowiac krocej, od ktorego zaleza struktura oraz parametry poszczegol-
nych podsystemow, poduktadow i elementow. Projektowanie rozwoju SEE zwigzane
jest jednak nie tylko z uprzednim prognozowaniem zapotrzebowania na moc i energig
elektryczna, ale takze z uprzednim poznaniem dotychczasowej historii zmian struktu-
ralnych i parametrycznych oraz oczekiwanego zachowania si¢ systemu, w $lad za
zaprojektowanymi nowymi zmianami systemu SEE. Z tych wzgledéw aktualnym
problemem jest przede wszystkim opracowanie metody identyfikacji modelu rozwoju
SEE (metaidentyfikacji), opartej na katalogu modeli rozwoju SEE otrzymanych
w wyniku identyfikacji danych statystycznych w uktadzie kroczacym, a wigc identyfi-
kacji modelu rozwoju SEE. Model rozwoju SEE powinien by¢ zbadany ze wzgledu na
efektywnos$¢ oraz bezpieczenstwo rozwoju (w tym kryterium ochrony $rodowiska).
Bezpieczenstwo® i efektywno$é zostato zdefiniowane w rozdz. 1, przy czym bezpie-
czenstwo rozwoju wiaze si¢ z utrzymaniem okreslonego poziomu rozwoju SEE (nie-
przekroczenie granicy bezpiecznego rozwoju, specyficznego stanu krytycznego),

% Definicja bezpieczefistwa energetycznego jest podana w trzech dokumentach: w Doktrynie zarzq-
dzania bezpieczenstwem energetycznym, w Prawie energetycznym oraz w Polityce Energetycznej Polski
do roku 2030. W Doktrynie zarzqdzania bezpieczenstwem energetycznym sformulowano definicjg
W nastgpujacy sposob: ,,Bezpieczenstwo energetyczne to zdolno$¢ do zaspokojenia w warunkach rynko-
wych popytu na energi¢ pod wzgledem ilo§ciowym i jakoSciowym, po cenie wynikajacej z rownowagi
popytu i podazy, przy zachowaniu warunkéw ochrony $rodowiska”. Pojgcie bezpieczenstwa energetycz-
nego obejmuje trzy gldwne aspekty przedmiotowe: energetyczny, ekonomiczny (rynkowy) oraz ekolo-
giczny. Definicja bezpieczenstwa energetycznego podana w Prawie energetycznym brzmi: ,bezpieczen-
stwo energetyczne jest to stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie biezacego i perspektywicznego
zapotrzebowania odbiorcéw na paliwa i energi¢ w sposob technicznie i ekonomicznie uzasadniony, przy
zachowaniu wymagan ochrony srodowiska”. W Polityce Energetycznej Polski do roku 2030 bezpieczen-
stwo energetyczne zdefiniowano jako ,,stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie biezacego i perspekty-
wicznego zapotrzebowania odbiorcoOw na paliwa i energig, w sposob technicznie i ekonomicznie uzasad-
niony, przy minimalizacji negatywnego oddzialywania sektora energii na $rodowisko i warunki zycia
spotecznego” [3]. Mozna rozwazaé bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej w wymiarze: krotkoter-
minowym, $rednioterminowym i dlugoterminowym.
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a efektywnos$¢ rozwoju wiaze si¢ z potrzeba utrzymania na przyjetym poziomie
wskaznikoéw efektywnosci lub nawet zwigkszenie poziomu wymagan.

Metoda badania prawidtowos$ci rozwoju ze wzgledu na bezpieczenstwo omdéwiona
zostata w pracy [174], w ktorej zdefiniowano pojecie bezpieczenstwa rozwoju oraz na
przyktadzie liczbowym pokazano metodg szacowania poziomu bezpieczenstwa roz-
woju, otrzymujac w efekcie koncowym punkty krytyczne rozwoju oraz pas bezpiecz-
nego rozwoju.

Problematyka efektywnosci rozwoju SEE zostala zdefiniowana migdzy innymi
w nastgpujacych pracach [163, 164, 173], przy czym w tym podejsciu nie chodzi o okre-
Slenie kryterium, funkcji lub funkcjonatu jakosci bezpieczenstwa, czy tez kryterium
efektywnosci, funkcji czy funkcjonatu rozwoju, gdyz nie mamy do czynienia z zagad-
nieniem optymalizacji rozwoju. Mamy natomiast do rozwigzania problem oceny roz-
woju SEE na potrzeby projektowania przyszltych stanow rozwoju, tak aby bylo mozliwe
zwiekszanie efektywnosci rozwoju oraz podniesienie poziomu bezpieczenstwa rozwoju.

Nalezy doda¢, ze pojecie jakosci bezpieczenstwa systemu jest zwiazane z pojeciem ja-
kosci eksploatacji systemu, a pojecie jakosci bezpieczenstwa rozwoju systemu z pojeciem
jakosci rozwoju SEE. W obu przypadkach mozliwe jest wyznaczenie charakterystyk jako
granic (punktow krytycznych) bezpiecznego funkcjonowania i odpowiednio rozwoju SEE.
Zmiany charakterystyk krytycznych (punktow krytycznych wyznaczonych z zapasem
bezpieczenstwa) w funkcji czasu dlugiego 6 maja rézny przebieg dla odpowiednich sys-
temow sterowania eksploatacja badz rozwojem systemu. W celu zapewnienia jakosci
bezpieczenstwa rozwoju nalezy tak zmienia¢ parametry i strukturg systemu, aby nie prze-
kroczy¢ odpowiednich punktéw krytycznych wyznaczonych przez charakterystyki kry-
tyczne. Szerzej tego typu zagadnienia opisane sa m.in. w pracach [59, 153].

Modele ekonometryczne do prognozowania rozwoju SEE moga by¢ z powodzeniem
stosowane do prognozowania przysztych stanéw rozwoju SEE w skali kilku, a czasami
nawet kilkunastu lat. Jednak z powodu dtuzszego horyzontu czasu (czasu dhugiego 6)
modele tego typu, uwzgledniajac przeciez w gruncie rzeczy jedynie zmiany parametrycz-
ne, nie sa przystosowane do prognozowania zmian strukturalnych [150-152].

Tymczasem systemowa analiza danych liczbowych dotyczacych rozwoju SEE,
wskazuje na wystgpowanie w procesie rozwoju SEE zauwazalnych zmian struktural-
nych, zarowno w zakresie zmian wlasnosci, jak i w zakresie zmian samej struktury
wytwarzania, przesyhu, rozdzialu i zuzycia mocy oraz energii elektrycznej®. Z tych

8 Zmiany wiasnosciowe nie sa ujmowane w niniejszej monografii, ale sa one szczegdlnym przypad-
kiem rozwoju systemu EE, podczas ktérego oprocz zmian parametrycznych i strukturalnych wystgpuja
zmiany systemowe (transformacja systemowa), a wigc zmiany w modelu rozwoju. Takim modelem roz-
woju w przypadku badania systemow bezludnych moze by¢ model wyrazony w postaci sztucznego kodu
genetycznego, tzw. kodu informacyjnego. Zagadnienia tego typu szerzej ujgto m.in. w nastgpujacych
pracach [167, 169, 175, 178, 179, 190].
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wzgledow zaréwno teoria jak i praktyka rozwoju systemoéw elektroenergetycznych
czeka na nowe rozwigzania, ktorymi moga stac si¢ systemy rozwijajace si¢ oraz sys-
temy bezludne.

W celu uzyskania modelu SEE jako systemu rozwijajacego si¢ (czy na dalszym eta-
pie rozwoju modelu SEE jako systemu bezludnego) nalezy przeprowadzi¢ identyfikacje
rozwoju SEE dla wielu (np. kilkunastu, a nawet kilkudziesigciu) okresow rozwoju,
w cyklu kroczacym, w celu uzyskania odpowiednich modeli rozwoju, a nastgpnie po-
wtornie nalezy przeprowadzi¢ identyfikacjg, tym razem identyfikacj¢ modelu rozwoju
w celu uzyskania modelu rozwijajacego sig, bedacego obrazem rozwoju SEE, gdzie
danymi do identyfikacji sg informacje o kolejnych modelach rozwoju SEE. Na potrzeby
takich modeli rozwoju SEE jako systemu rozwijajacego si¢ kryteria efektywnosci i bez-
pieczenstwa rozwoju zostaty takze przeformowane na kryteria rozwojowe.

W niniejszej monografii przyklady liczbowe ograniczono do dwoch ekspery-
mentéw badawczych®, a mianowicie: eksperymentu prowadzacego do uzyskania
katalogu modeli w wyniku procesu identyfikacji rozwoju SEE oraz metamodelu roz-
woju systemu z wykorzystaniem przyktadu danych testowych systemu IEEE RTS
1996% (eksperyment 1) oraz eksperymentu prowadzacego do uzyskania katalogu mo-
deli w wyniku identyfikacji systemu KSE i modelu z zastosowaniem fragmentu da-
nych liczbowych KSE (eksperyment 2).

5.1. Eksperyment na podstawie
danych testowych IEEE RTS

W eksperymencie 1 przyjgto dane testowe IEEE RTS 1996 [88, 95, 125], zmody-
fikowane dla warunkéw rozwoju SEE (tabele 5.1 oraz 5.2), przy tym przyktad modelu
dla dwoch generatorow oraz jednego wezla odbioru zamieszczono na rys. 5.1. Za
zmienne wejsciowe przyjeto 6 zmiennych, a za zmienne wyj$ciowe 3 zmienne, a mia-
nowicie:

8 Autor opublikowat wyniki badan z zakresu rozwoju systemu EE, w tym z zakresu wykorzystania
teorii sterowania i inzynierii rozwoju. W niniejszej pracy przyktady ograniczono do niezbgdnego mini-
mum, aby nie poglebiaé nieczytelnosci pracy z powodu nowych proponowanych rozwiazan. Nie za-
mieszczono migdzy innymi wynikéw badan identyfikacyjnych za pomoca sztucznych sieci neuronowych
oraz badan ocenowych za pomoca algorytméw ewolucyjnych oraz badan symulacyjnych, odwolujac sig
do licznych prac prowadzonych osobiscie przez Autora monografii lub pod jego kierunkiem [13, 72, 131,
160, 161, 165, 177, 182].

% Dane testowe systemu EE znanego jako system testowy IEEE RTS 1996 zostaly opublikowane
w nastegpujacych pracach [88, 95, 126]. Dane te zostaly opracowane z mysla przeprowadzania badan
poréwnawczych w testowaniu nowych metod lub modeli.
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faczna istniejaca moc czynna,

prognozowane zapotrzebowanie na przyrost mocy czynnej,
taczna zainstalowana moc czynna,

taczna liczba zainstalowanych generatoroéw,

taczne istniejace koszty state,

jednostkowe istniejace koszty zmienne,

prognozowana moc generatorow,

prognozowane dodatkowe koszty state

prognozowane dodatkowe koszty zmienne.
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>
@ Wezet 2 Wezgl 3

zasilania odbiorczy
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K. [3/h]

Rys. 5.1. Przyktad sytuacji identyfikacyjnej
wedtug danych testowych IEEE RTS [95]

Tabela 5.1. Podstawowe dane wyj$ciowe systemu SEE

—rys. 5.1 [95]
Linia przesylowa 1 2 3
Z wezta (szyny) 1 1 2
Do wezta (szyny) 2 3 3
Dtugos¢ [mila] 50 30 100

Jednostkowe koszty inwestycji
K, [$/mila x MVA] 70 10 30

Reaktancja X 15 10 5
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Tabela 5.2. Podstawowe dane liczbowe dotyczace zrodet
i zapotrzebowania na energig elektryczna
Strona generatora MC=a+b-X Strona popytu (szyna 3) MB=c+d-X
Generator 1 Generator 2 Okres I1 Okres I
a 10 15 c 22100 12100
b 100 200 d 100 100
PE™(MW) 80 150 P (MW) 221 121
PR (MW) 0 0 P2 (MW) 0 0
Tabela 5.3. Podstawowe dane oparte na IEEE RTS dotyczace rozwoju SEE
<
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0 t U Uy us uy us Ug Y V2 Vs
[rok] | [kwartal] | [kW] [kW] kW] | [szt] | [$] |[$/MWh]| [kW] [$] |[S/MWh]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1 1 49,09 0 60 1 20 0,4 40 30 0,45
2 1 2 114,96 | 16,78 60 1 20 0,4 40 30 0,45
56 | 14 4 6136,00 | 14,27 3305 14 (1985 3,33 350 13 0,16

Dane testowe dostosowano do badania modelu rozwoju systemu SEE, opracowu-
jac odpowiedni pelny zestaw kroczacych danych testowych IEEE (tab. 5.3),
z uwzglednieniem zaré6wno czasu dtugiego @ [lata], jak i czasu krotkiego [dni, godzi-
ny]. Przyjeto dwie strony: stron¢ wytwarzania (generowania) mocy i energii elek-
trycznej oraz strong odbioru. W rozwazanym przykladzie strong¢ wytwarzania repre-
zentuja dwa wezly zasilania (dwa generatory), a strong¢ odbioru (zapotrzebowania,
popytu) jeden wezet odbiorczy. Wystepuja trzy linie przesylowe, dwie wychodza
z wezta 1, w tym jedna dochodzi do wezta 2, a druga do wezta 3, trzecia wychodzi
z wezta 2 1 dochodzi do wezta 3.
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5.2. Modele rozwoju systemu EE

W System Identification Toolbox roznice pomigdzy poszczegdlnymi modelami pa-
rametrycznymi wynikaja ze sposobu uwzglednienia wptywu zaklocen na funkcjono-
wanie systemu. Jednym z tych modeli wykorzystanym w niniejszej pracy jest model
autoregresji z zewnetrznym wymuszeniem arx®° [222], okre$lony réwnaniem:

A(q) - y(0) = B(q) - u(0 — nk) + e(0), G.D
ktoéry mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci rownania réznicowego:

y@)=-a,-y(@-1)—a, - y(@-2)-...—a,, y(0—na)
+by - u(@)+b - u(@-1)+...+b,,_,, -u(@—nb—nk)+e(0) 5.2)

e(@)=¢@)+a,-e(0-1)+..+a,, c(0—na),

gdzie:

u(6) — wejscie systemu obserwowane w dyskretnej chwili 6,

(6) — wyjScie systemu obserwowane w dyskretnej chwili 6,

e(0) — zastepeze zaktocenie wystepujace w dyskretnej chwili @ (nieskorelo-
wany sygnat losowy typu ,,bialy szum” o rozktadzie normalnym, z ze-
rowa wartos$cia $rednia i stala wariancja),

£ — zmienna losowa o zerowej warto$ci $redniej i statej wariancji,

na — liczba czynnikdéw zwiagzanych z sygnatem wyj$ciowym y,

nb — liczba czynnikow zwiazanych z sygnatem wejsciowym u,

nk — liczba czynnikdéw zwigzanych z opdznieniem sygnatu y w stosunku do

sygnatu u,

% arx — ang. AutoRegressive with eXogenous input — struktura modelu stosowana w modelowaniu
obiektow technologicznych, poniewaz w praktyce stosunek szumu do sygnatu jest maty. Posta¢ wywota-
nia funkcji jest nastgpujaca: th = arx([y ul, [na nb nk]), gdzie: y, u — wektory kolumnowe we/wy, [na nb
nk] — wspotczynniki rownania opisujacego model, ,,na” okresla liczbg biegunow (pierwiastkow mianow-
nika), ,,nb — 17 okresla liczbg zer (pierwiastkow licznika), nk — liczba czynnikéw zwiazanych z opoznie-
niem sygnatu y w stosunku do sygnatu u, th — macierz wynikow identyfikacji o formacie THETA. Zawie-
ra ona cata informacjg¢ o modelu, jego strukturze i estymatorach parametréw wraz z ich oszacowaniem za
pomoca kowariancji. Macierz ta ma $cisle zdefiniowany wymiar. Elementy pierwszego wiersza kolejno
zawieraja: estymatory wariancji parametrow, przedzial probkowania, a nastgpnie wartosci parametrow
na, nb, nk itp. Drugi wiersz zawiera: wskaznik FPE, rok, miesiac, dzien, minut¢ i kod liczbowy pole-
cenia, wedlug ktorego wygenerowano konkretny model. W wierszu trzecim wystgpuja estymatory
parametrow modelu w kolejnosci alfabetycznej: ay, a,, ..., by, by, ... (przy czym pominigte sa zera
i jedynki wystgpujace na poczatku wielomianu). Wiersze od 4 do 3 + n zawieraja oszacowania macie-
rzy kowariancji [222].
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g (lub z) — zamiennie stosowany operator przesunigcia o jedna jednostke czasu ¢
lub 6%,

A(g) =1+ a,qf1 + azqu +..+a,,q

—na

— wymierne funkcje operatora opoznienia g~
wielomianu zwiazanego z y(6), w ktorych wystepuja state wspotczyn-
niki reprezentujace parametry modelu,

Bi(q)=by+bg +byg +..+ bnb+n/cq_(nb+”k)
nienia ¢ wielomianu zwiazanego z u(6), w ktorych wystepuja stale
wspotczynniki reprezentujace parametry modelu.

Aktualna warto$¢ sygnalu wyjsciowego zalezy od: pewnej liczby na poprzednim
sygnale wyj$ciowym y (autoregresja), pewnej liczby nb kolejnych wartosci sygnatu
wejsciowego u, od czasu nk opdznienia y w stosunku do u oraz od wartosci sygnatu
zakltocajacego (oznaczonego przez ¢). Struktur¢ modelu okreslaja zatem w sposob
jednoznaczny trzy parametry na, nb, nk.

Model arx jest stabilny, gdy wszystkie jego bieguny leza wewnatrz kota jednostkowe-
go na plaszczyznie zmiennej zespolonej z oraz jest minimalnofazowy, jezeli warunek ten
spelniaja rowniez jego zera. Nalezy przy tym badac takze pierwiastki lezace na kole jed-
nostkowym. W pracy wykorzystano metode parametryczna najmniejszych kwadratow™®.

W celu znalezienia modelu okreslajacego zalezno$ci migdzy sygnatem wyjsciowym
y oraz wejsciowym u, na podstawie N probek odpowiadajacym kolejnym okresom
kTp (Tp — okres probkowania, k = 1, 2, ..., N), poszukuje si¢ wspolczynnikow modelu
zapisanego rownaniem (5.2), ktore jest spelnione jedynie w przyblizeniu, gdy sygnat
wejsciowy, wyjsciowy i zakltdcenie sa ze soba skorelowane, a estymator & dla metody
najmniejszych kwadratow jest obciazony® [222]. Ze wzgledu na to, ze wektor wspol-
czynnikow [na nb nk] okreslajacy rzad licznika 1 mianownika transmitancji oraz opdoz-
nienie nie jest znany, poszukuje si¢ go wedtug kryterium minimalizacji btedu okreslane-
go podczas weryfikacji modelu. W celu stosunkowo szybkiej analizy wigkszej liczby
struktur modeli zastosowano postgpowanie automatycznie generujace najlepsze wyniki

— wymierne funkcje operatora opdz-

87 Zamiennie stosowano oznaczenie operatora dyskretyzacji g z operatorem z, gdyz oznaczenie ¢ jest
stosowane w $rodowisku MATLAB, a z w teorii sterowania i systemow.

8 Metoda identyfikacji parametrycznej, a wiec zastosowanie w identyfikacji modelu o strukturze arx
prowadzi do uzyskania macierzy th jako macierzy wynikéw identyfikacji, ktora mozna przeksztalcié
dalej na posta¢ transmitancyjna, skad nastgpnie mozna uzyskac zera jako pierwiastki licznika oraz biegu-
ny jako pierwiastki mianownika na ptaszczyznie zmiennej zespolonej z lub s.

% 7Ze wzgledu na to, iz warto$é oczekiwana estymatora rozni sie od wartosci rzeczywistej powtarza
si¢ identyfikacj¢ wielokrotnie i obliczajac $rednig uzyskanych wynikow otrzymuje sig¢ warto$¢ przesu-
nigta w stosunku do wartos$ci rzeczywistej parametrow. W praktyce okres$la si¢ estymator jako nieobcia-
zony, gdy stosunek szumu do sygnatu jest mniejszy niz 10%. Wykorzystuje si¢ np. funkcjg arx, ktéra
realizuje identyfikacje modelu metoda najmniejszych kwadratow (MNK). Jest to funkcja nalezaca do
biblioteki SIT pakietu MATLAB [14, 64, 124, 221].
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weryfikacji poszukiwane ws$rdd wszystkich mozliwych struktur o parametrach [na, nb,
nk| z zakresu dostgpnego w SIT <1, 10>. Sposrod wszystkich struktur systemu dobiera-
no automatycznie parametry [na, nb, nk] w taki sposob, aby otrzymany model arx jak
najlepiej przyblizat oczekiwany sygnat wyjsciowy modelu w stosunku do sygnatu rze-
czywistego wyjécia’’.

W procesie identyfikacji przeprowadzono identyfikacje parametryczna oraz wyko-
rzystano model arx (dla warunkéw dyskretnych) postaci:

AK,q) - y(K,0)=B(K,q) - u(K,0)+e(K,0), (5.3)

otrzymujac modele rozwoju testowego systemu EE, dla calego zakresu danych liczbo-
wych u; oraz dla wyjscia y; (prognozowana moc generatorow) utworzonych na bazie
danych liczbowych systemu testowego IEEE RTS (tabela 5.3), otrzymujac kolejno’":
1. Model parametryczny liniowy dyskretny systemu EE IEEE RTS za pomoca
metody arx (model arx441):

Discrete-time IDPOLY model: Alg)y(t) = Blg)u(t) + e(t)

A(g) = 1-0.898 (+-0.2477) g1 - 0.08609 (+-0.3182) g"-2 +0.1328 (+-0.3173) g3 + 1.001 (+-0.3552) g4
B1(g) = -2.753¢-005 (+-0.0001392) q*-1 + 0.0001319 (+-0.0001485) g*-2 + 1,088¢-005 (+-0.0001511) g3 -
0.0001001 (+-0.0001571) g*-4

B2(g) = 0.000523 (+-0.002555) g*-1 + 0.001142 (+-0.002671) g-2- 0.0001839 (+-0.002692) q*-3 - 0.001024 (+-
0.003427) g"-4

B3(g) = 0.7106 (+-0.3746) ™1 + 01022 (+-0.4221) q*-2- 0.1868 (+-0.4122) g"-3 - 1.082 (+-0.421) g*-4

Bé(g) = -207.9 (+-142.1) o1 - 32.28 (+-159.9) -2 + 50.44 (+-157.4) ¢"-3 + 360.5 (+-164.3) g"-4

B5(g) = -0.1237 (+-0.1104) g1 + 0.01909 (+-0.1062) g2 - 0.01952 (+-0.1079) g*-3 - 0.03311 (+-0.09203) g™-4
BB(g) = 1.602 (+-2.084) q-1 + 0.455 (+-2.199) q*-2- 0.3741 (+-2.231) q*-3 - 2.198 (+-2.262) g"-4

Estimated using ARX from data set mydatad
Loss function 2514.29 and FPE 7542.88
Sampling interval: 1

Rys. 5.2. Przyktad otrzymania modelu liniowego dyskretnego arx441 systemu EE
na bazie danych testowych IEEE RTS w $rodowisku MATLAB.
Oznaczenia w tekscie. Zrodto: Opracowanie wasne

% Chodzi o wygenerowanie wszystkich mozliwych kombinacji wartosci poszczegdlnych parametrow
[na nb nk], np. z przedziatu od 1 do 10 i nast¢pnie wyznaczenie réznic migdzy otrzymanymi charaktery-
stykami okreslonymi przez wektor [na nb nk] oraz charakterystykami rzeczywistymi, a nastgpnie przyjg-
cie tych warto$ci parametrow, dla ktorych réznice sa najmniejsze.

°! Funkcja th2ss() umozliwia zamiang modelu arx na model w przestrzeni stanéw w postaci ciaglej
lub dyskretnej, w rozwazanym przypadku dokonano przejscia koncowego z dyskretnego modelu liniowe-
go SEE na model ciagly, korzystajac z funkcji d2c(), ktéora ma postac:. sysc = d2c(sysd, ,,metoda”). Pa-
rametr metoda stuzy do wyboru metody dyskretyzacji (parametr opcjonalny) sposréd metod: ,,ZOH”,
»TUSTIN”, ,PREWARP”, ,MATCHED”, przy czym domys$lna metoda dyskretyzacji jest metoda
~ZOH”. Istnieja przy tym ograniczenia funkcji d2c, takie jak np.: brak dziatania funkcji, dla metody
dyskretyzacji ,,ZOH” w przypadku gdy model dyskretny ma bieguny zerowe oraz dla ujemnych biegu-
néw rzeczywistych w dziedzinie zmiennej z sa one przypisywane do par biegunéw zespolonych w dzie-
dzinie zmiennej s, co powoduje powstanie modeli ciagtych o wigkszej dynamice.
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2. Model parametryczny liniowy ciagly systemu EE IEEE RTS (th441) w wyniku
przeksztatcenia modelu dyskretnego arx441 w srodowisku MATLAB za pomo-

ca funkcji d2c¢:

>>th4dl=d2c(arx441)

Continuous-time IDPOLY medel: A(s)y(t) = B(s)u(t) + C(s)e(t)
A(s)=s"4-0.001032 sA3 +5.4815"2-1.679s+ 1.851

Bl(s) = 1.347e-005 s"3 - 0.000214 s2 + 0.0002739 s + 2.438e-005
B2(s) = 0.0005692 s”3- 0.001016 s*2 + 0.004878 s + 0.000735
B3(s)=1.039573-0.7115 5”2+ 4.731 5- 0.7347
B4(s)=-333.85"3 +277.95"2-1494 5+ 274.8

B5(s) = -0.06185 s"3 - 0.2155 5”2 - 0.1954 s - 0.2533

B6(s) = 2,126 s"3 - 1.267 s"2 + 10,18 5 - 0.829
C(s)=s"4+1.1155"3+5.137s"2+3.26s+1.61
Estimated using ARX from data set mydatad
Loss function 2514.29 and FPE 7542.88

Rys. 5.3. Przyklad otrzymania modelu liniowego ciagtego th441systemu EE
na bazie danych testowych IEEE RTS w srodowisku Matlab i Simulink. Oznaczenia w tekscie.

3. Model liniowy

Zrédto: Opracowanie whasne

ciagly zmiennych stanu systemu EE IEEE RTS (ss) z wykorzy-

staniem w srodowisku MATLAB funkcji th2ss:

>> [A B C D K X0]=th2ss(th441)
A=
0.0010 1.0000 0 0O
54805 0 1.0000 O
16788 0 0 1.0000
18509 0 0 0
B=
1.0e+003 *

0.0000 0.0000
-0.0000 -0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
C=1 0 0 0
D=0 0 0 O
K=

1.1157

-0.3436

4.9390

-0.2412

X0

oo oo

0.0010 -0.3338 -0.0001
-0.0007 0.2779 -0.0002
0.0047 -1.4938 -0.0002
-0.0007 0.2748 -0.0003

0 0

0.0021
-0.0013
0.0102
-0.0008

Rys. 5.4. Przyktad otrzymania modelu ciaglego (ss) systemu EE
na bazie zmiennych testowych IEEE RTS w przestrzeni zmiennych standw. Oznaczenia w tekscie.

Zrodlo: Opracowanie whasne w srodowisku MATLAB
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Model systemu EE IEEE RTS w przestrzeni stanéw mozna wigc opisa¢ nastgpuja-
cymi rownaniami stanu i wyjscia:

gdzie:

ki

ky

ks

ks

81
2
§3
84
85
Se

B2
Y3

k, 0,001 1 0 0][k
ky| |-54805 0 1 0f|k,
k| | 16788 0 0 1)1k
Sl -18509 0 0 0] |k,
_k4_
00 10 -3338 -01 21]][s
L[000 =07 2779 -02 13| [s,
0 0 47 -14938 -02 102
00 -07 2748 -03 —08] |s
kl
k,
»n=[1 0 0 0] .t
ky

(5.4)
L1157
-0,3436
4,9390 |
—0,2412
(5.5)

zmienna stanu mozliwa do interpretacji jako prognozowana energia elek-
tryczna [kWh], co wynika z pierwszego rownania wyjscia po zalozeniu, ze

element ¢;; macierzy C wynosi 1 [1/h],

zmienna stanu mozliwa do interpretacji jako prognozowana moc generato-

row [MW], co wynika z pierwszego rownania stanu,

zmienna stanu mozliwa do interpretacji jako szybko$¢ zmian prognozowanej
mocy generatorow w ciagu kwartatu [MW/kwartal], co wynika z drugiego

rownania stanu,

zmienna stanu mozliwa do interpretacji jako przyspieszenie zmian progno-
zowanej mocy generatoréw w ciagu kwartalu [MW/kwartat’], co wynika

Z trzeciego rownania stanu,
taczna istniejaca moc czynna [MW],

prognozowane zapotrzebowanie na przyrost mocy czynnej [MW],

laczna zainstalowana moc czynna [MW],

taczna liczba zainstalowanych generatoréw,

taczne istniejace koszty state [$],

jednostkowe istniejace koszty zmienne [$/kWh],
prognozowana moc generatorow [MW],
prognozowane dodatkowe koszty state [$],
prognozowane dodatkowe koszty zmienne [$/kWh].
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Rozwiazanie w czasie rownan zmiennych stanu’’ X1, X2, X3 1 x4 W Srodowisku
MATLAB? (rys. 5.4) zamieszczono na rys. 5.5.

7

‘

prognozowana energia elektryczna [kWh]
+  prognozowana moc generatordw [MW]
o5l #+  szybkos¢ zmian prognozowanej mocy generatordw w ciagu kwartatu [MW/kwartat]

zmienne stanu systermu EE
na bazie danych testowych IEEE RT

*  przyspieszenie zmianprognozowanej mocy generatoréw w ciggu kwartatu [MWfkwana\Z]
T T T

0 10 20 30 40 50 60
Czas dlugi [kwartaty]

Rys. 5.5. Przebiegi zmiennych stanu modelu ciaglego (ss) systemu EE opisanego rownaniami zmiennych
stanu jak na rys. 5.4. Oznaczenia: o$ y: x; — zmienna stanu zinterpretowana jako prognozowana energia
elektryczna [kWh], x, — zmienna stanu zinterpretowana jako prognozowana moc generatoréw [MW],
X3 —zmienna stanu zinterpretowana jako szybko$¢ zmian prognozowanej mocy generatorow w ciagu
kwartatu [MW/kwartal], x, — zmienna stanu zinterpretowana jako przyspieszenie zmian prognozowanej
mocy generatordw w ciagu kwartatu [MW/kwartal’], 0§ x — czas dlugi (6) [kwartal].
Opracowanie wtasne w Matlab

Nastepnie przeprowadzono identyfikacj¢ kroczaca z postgpem jednego okresu po-
miarowego dla 20 par wektorow wejsciowo-wyjsciowych wykorzystanych w identyfi-
kacji uzyskujac 28 modeli, jak na przyktad model rozwoju typu arx365 uzyskany dla
wszystkich zmiennych wejsciowych 1 wyjscia y; (moc generatorow, doktadnos¢ mo-
delu 90,75%), w ktorym na =3, nb =6, nk= 15, 1j.:

%2 Rozwiazywanie w czasie uktadu réwnan zmiennych stanu realizuja w Matlab funkcje ode (ang.:
ordinary differential equations). W zaleznosci od zastosowanego algorytmu numerycznego rozroznia sig¢
funkcje: ode45 i ode23 (metody Runge—Kutty), odel13 (metoda Adamsa), odel5s (metoda Geara) itd.
Sposob wywotania kazdej funkcji ode: [z, y] = funkcja_ode( plik_ode, przedziat czasu, warunek poczat-
kowy), gdzie: plik_ode — nazwa m-pliku z definicja wybranego uktadu rownan rézniczkowych, przedziat
czasu — wektor okreslajacy czas poczatkowy i koncowy [fo tk], warunek poczatkowy — wektor okreslaja-
cy warunki poczatkowe funkcji i jej (n — 1) pochodnych.

% function xpriml=seel (tsee,xsee)

u=[sin(tsee);sin(tsee);sin(tsee);sin(tsee);sin(tsee);sin(tsee);];

A=[0.001100;-5.4805010;1.678800 1;-1.8509 0 0 0];

B=[001-333.8-0.12.1;00-0.7277.9-0.2-1.3;004.7-1493.8 -0.2 10.2; 0 0 -0.7 274.8 -0.3 -0.8;];

K=[1.1157; -0.3436; 4.939; -0.2412;];

xpriml=A*xsee+B*u+K;

end

Xsee0=[0;0;0;0];tsec0=0; tksee=56;[tsee,xsee]=0de45('seel’,[tsee0,tksee], XseecO
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Al(q)=1-0,2684-¢7" +0,0681-¢7> —0,09727 - ¢~

Bl(q)=-1,242-q7 +2,121-g° ~1,419-¢7 +0,3434 - 4"°
+0,4248-¢7° +1,003-¢7"°,

B2(q)=-0,3073-¢° +0,1444 - ¢° +0,4468 -’
~1,203-¢7° -0,9924-¢7* —0,9051-¢7",

B3(q)=03591-¢7° +0,08519-¢7° +0,235-¢77 o
—0,7524-¢7" +0,6681-¢7" —0,4691-¢7"°, '

B4(q)=-150,8-¢7° +303,3-¢ °+23.82-q " —5247-¢* -400,8-¢° +53,38-¢7"°,
B5(q)=17,883-97° —2,957-¢°-3,208-¢7" —7,613-¢ " +598-¢g7° —5,041-¢7"°,
B6(q)=456,4-q7° —167,6-¢q ° +112,6-¢" ' —55,74-¢ % +1059-¢7° -77,5-47"°,

a wiec model postaci dyskretnej:

(1-0,2684-¢™" +0,0681-g> —0,09727-¢) - y(K,0) =
(—1,2684-¢7° +2,121-¢° —=1,419-¢7" +0,3434-¢* +0,4248-¢° +1,003-¢7'*)
u,(K,0)—(03073-¢7° +0,1444-¢° -1,419-¢77 —1,203-¢™ —0,9924- ¢ +0,9051-¢7'%) (.7
uy(K,0)+ ...+ (456,4-q° —167,6-¢ * +112,6-q77 —=5574-¢°* +1059-¢7° =77,5-47"")
‘ug(K,0)+e(K,0),

gdzie po zamianie operatora przesunigcia czasu ¢ ' na czas ¢ otrzymuje si¢ ostatecznie:

1,(K,0)=0,2684-y,(K,0—1)+0,0681- y,(K,0 —2)—0,09727 - y,(K,6—3)
~1,2684-u,(K,0—5)+2,121-u,(K,0 — 6) 1,419 -1, (K, 60 - 7)
+0,3434-u,(K,0—8) +0,4248 - u,(K, 0 —9) +1,003-u,(K,0 - 10)
—0,30731,(K,0—5)+0,1444 -1,(K,0 - 6) — 1,419 -1, (K, 0 — T) (5.8)
~1,203-1,(K,0—8)—0,9924 -1, (K, 0 —9) +1,003 -1, (K, 6 —10)
o+ 456,4-u (K,0-5)—167,6-ug(K,0—6)+112,6-u,(K,0—7)
—55,74-u,(K,0—8)+1059-u,(K,0—9)+-77.5-u (K,0—10)+e(K, 0).

W rezultacie, dokonujac przeksztatcenia z wykorzystaniem SIT oraz CST (funkcje:
d2c¢() oraz th2ss()), otrzymano ostatecznie model w przestrzeni standw (ss) w postaci



104 Rozdziat 5

ciaglej, na przyktad dla wyjscia y; (prognozowana moc generatorow) w postaci naste-
pujacych réwnan stanu:

%, =0,2684-x, +x, —1,2419- x,, —0,3073- x,, +0,3591- x,4
—150,8208 x,, + 7,8831- x,, + 456,378 x5,

%, =—0,0681-x, +x, +2,1213-x,, +0,1444 - x,,
+0,0852- x, +303,3459 - x,, —2,9569 - x,, —167,5974 xy,

iy =—0,0973-x, +x, —1,4185-x,, +0,4468 - x,, —0,2350- x,4
+23,8203- x5, —3,2077 X, +112,6062 x5,

X, =xs +0,3434x,) —1,2033-x,, —0,7524 - x;
— 52468 x,, — 7,6125 - x,, — 55,7384 - xy,

X5 = xg —0,2448 - x,, —0,9924 - x,, +0,6681- X,
—400,7828 - x,, +5,9795 - x,, +105,8891- x;,

% =1,0035-x,) —0,9051 - x,, —0,4691- x;

+53,3839 - x,, —5,0409 - x,, — 77,5027 - x5, (59
Xy =y, Xy =X, Xg =Xg, Xjg =Xg, Xy =y, Xjp =Xy, X3 =X,
Xig = X35 Xjs =Us, X =Xis5, X7 =Xig, Xig =Xj7, Xjg = Uy,
Xag =Xigs Xp) =Xog, Xpp =Xpp, Xpy =lUs, Xpy =Xp3, Xps =Xy,
Xog =Xos, Xog =Ug, Xpg =Xp7, Xpg =Xpg, X390 =Xpg,
oraz rdOwnanie wyjsciowe:
Y =X, (5.10)
gdzie:
X1 — zmienna stanu wyrazajaca prognozowang moc generatorow w elektrowniach

(ogotem) [MW], mozliwa do interpretacji z rOwnania wyjscia (5.10), po za-
tozeniu, ze element macierzy jednowymiarowej C wynoszacy c;; jest bez-
wymiarowy,

X, — zmienna stanu wyrazajaca dx;/d6, mozliwa do interpretacji na podstawie
pierwszego rownania stanu (5.9-1) jako szybko$¢ zmian prognozowanej mo-
cy generatorow w ciagu roku [kW/rok],
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X3 — zmienna stanu wyznaczana przez dx,/df, mozliwa do interpretacji na
podstawie drugiego réwnania stanu (5.9-2) jako przyspieszenie zmian
prognozowanej mocy w ciagu roku [kW/rok’] (i dalej podobnie zmienne
stanu x4, X5, X¢),

oraz

X7 — zmienna stanu wyrazajaca aczna energi¢ wykorzystana [kWh], mozliwa do
interpretacji na podstawie trzeciego rownania stanu (5.9-7), i podobnie
zmienne stanu xg—xsg.

Otrzymane modele mozna wykorzysta¢ w procesie projektowania rozwoju SEE
dla rozwijajacej si¢ sytuacji systemowej modelu IEEE RTS 1996, po zatozeniu utrzy-
mania, a nawet poprawy warunkéw efektywnosci dochodowe;j i efektywnos$ci naktad-
czej wyrazonej formutami (2.18) i (2.19) oraz (5.4).

Z analizy réwnan stanu (5.9) wynika, ze trzy pierwsze zmienne stanu odgrywaja
decydujaca rolg w modelu, gdyz pozostale bazuja jedynie na nich, czyniac go mode-
lem wyzszego rzedu lub sa prosta interpretacja zmiennych wejSciowych, stad rowna-
nia stanu mozna uproscic¢ do postaci:

% =0,2684x, +x,,

X, =—0,0681-x, + x;,

Xy =—0,0973-x,,
X, =uy,
Xy =y, (5.11)
Xis =,
Xig =y,
X3 =Us,
Xy7 = U,

a zatem ostatecznie o rozwoju systemu EE na bazie danych testowych IEEE RTS de-
cyduje 9 nastgpujacych zmiennych stanu:
x| — prognozowana moc generatorow w elektrowniach (ogotem) [MW],

X, — szybko$¢ zmian prognozowanej mocy generatoré6w w ciagu roku [kW/rok],
X3 — przyspieszenie zmian prognozowanej mocy w ciagu roku [kW/rok?],

x; — taczna wykorzystana energia elektryczna [kWh],

X1 — prognozowane zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna [kWh],
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x15 — taczna mozliwa do produkcji energia elektryczna w wyniku istniejacej za-
instalowanej mocy czynnej [kWh],

X19 — taczna roczna liczba zainstalowanych generatoréw [szt. rok],

X3 — laczne istniejace koszty state [$ rok],

X27; — jednostkowe istniejace koszty zmienne[$ rok/kWh].

Z rownan stanu wynika, ze o wewnetrznej organizacji systemu EE decyduja 3 ele-
menty macierzy A: aj;, da;, @3 oraz o poziomie sterowania 6 elementéw macierzy B:
ba1, bs3, b3, bes, bes oraz be.

Przyjmujac dalej dane testowe IEEE RTS 1996, zmodyfikowane dla warunkoéw
rozwoju SEE jak zamieszczone w pracy [126] oraz krok zmian A& = 1, a nastgpnie
przeprowadzajac identyfikacje dla kolejnych okreséw rozwoju uzyskano 28 modeli
systemu EE w postaci macierzy wynikow identyfikacji th oraz 28 odpowiadajacym im
modeli w przestrzeni stanow ss (tabela 5.4).

Tabela 5.4. Przyktady danych do identyfikacji modelu rozwoju SEE (IEEE RTS 1996)

6 | Model Bl(q) B2(q) Al(q)
_ -1 24 -3
| anaia | 00045744 | 05674 1-0,42049 ' - 0,0008252¢ * +0,002647¢
+1,163¢
-~ -1 2 -3
2 | amxata | 00045744 | 05674 1 —0,4204¢ 0,0008252? 0,002647¢
+1,163¢
28 | arx311 | —0,07288¢"' | —0,02269 ¢ 1-0,2558 7' — 0,006983 ¢ > —0,1034 ¢~

Nastepnie pobrano z modeli th parametry a; jako wejscia oraz parametry b; jako
wyjscia oraz przeprowadzono identyfikacje modelu rozwoju systemu EE uzyskujac
metamodel rozwoju, ktéry dla modelu systemu EE typu MISO ustalonego dla wyjscia
y oraz dla wielomianu B2(g) (zwiazanego ze zmienna u,) przyjetego jak wyjscie mo-
delu y/" = b, (tabela 5.5) oraz 4 wejs¢ (u;" = a1, uy =ay, uy =as, u; = as) wynika-
jacych z wielomianu Al(g) (zwiazanego z wyjsciem y;) ma nastgpujaca postac
W przestrzeni stanow:

. Lm m __.m
X =%, +12-u" +uy —uy,

Xy=x3+3-u" +2-uy +2-uy +7-uy, 5.12)

Xy=x,=3-u" =2-uy —=2-uj +uy,
i, =—0,586 2, + 21 +3-ul +3-ul +8,6434-ul",

m

Y =X
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W ten sposob uzyskano metamodel rozwoju systemu EE na bazie testowych mo-
deli IEEE RTS systemu EE, ktory zawiera informacj¢ zarbwno o zmianach parame-
trycznych, jak i o zmianach strukturalnych modelu rozwoju systemu EE.

Interpretacja uzyskanych czterech zmiennych stanu: x;, x,, x3, x4, dla ciaglego mo-
delu liniowego w przestrzeni stanéw wynika z rbwnan stanu oraz z rGwnania wyjscia,
i tak kolejno:

X — zmienna stanu mozliwa do interpretacji na podstawie rownania wyjscia
(5.12), po zalozeniu, ze element ¢;; jest bezwymiarowy, wyznaczona przez
wspotezynnik b, (wystepujacy przy ¢ °) okreslajacy stopien wplywu
zmiennej wejsciowej u, na wyjscie y;, tj. prognozowana moca generato-
row,
zmienna stanu, wyrazona pochodna zmiennej stanu x; (réwnanie 5.12-1),
a wigc zmienna stanu okres§lajaca szybko$¢ zmian stopnia wplywu
zmiennej u, na wyjscie y1(K, 6), tj. na prognozowana moca generatorow,
a wigc wyrazajaca specyficzna szybkos¢ zmian wspdlczynnika b, w okre-
sie rocznym,
zmienna stanu, wyrazona druga pochodng zmiennej stanu x; (réwnanie 5.12-2),
a wigc zmienna stanu okreslajaca przyspieszenie zmian stopnia wplywu
zmiennej stanu u; na wyjscie y1(K, 6), tj. na prognozowang moca generatorow,
a wigc wyrazajaca specyficzne przyspieszenie zmian elementu b, w okresie
rocznym,
zmienna stanu wyrazona przez calke ze zmiennej stanu x; okreslajacej sto-
pien wplywu zmiennej wejSciowej u, (prognozowane zapotrzebowanie na
nowa moc czynng) na zmienna wyjsciowa y(K, @), tj. prognozowana moca
generatoréw, a wigc wyrazajaca specyficzna s$rednioroczng wartos¢ ele-
mentu b, ze wzgledu na zmiany elementu a;.

Xy —

X3 —

X4 —

Tabela 5.5. Wielomiany B;(q) zwiazane z kolejnymi wej$ciami modelu system EE

4 Bl(q) B2(q) B3(q) B4(q) B3(¢) B6(q)

1 | arx414

0,004574 g*

-0,567 g*

-1,439 47

7413 ¢*

—0,4751 47

-1011 4*

2 | arx414

0,004574 g*

-0,567 g*

-1,439 47

7413 ¢*

—0,4751 47

~1011¢g*

28| arx311

-0,07288 ¢

-0,02269 ¢

-0,1854 ¢!

21,3847

4,414 g

91,47 g

W podobny sposob uzyskuje si¢ modele dla pozostatych wyj$s¢ modelu rozwo-
ju, a wiec dla pozostalych elementow cztonu A4(q), tj. w rozwazanym przyktadzie
ap, ds 1 ay.
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Rys. 5.6. Schemat blokowy zmiennych stanu metamodelu rozwoju systemu SEE
opartego na danych testowych IEEE RTS 1996

5.3. Ocena rozwoju systemu EE

Okreslajac dalej efektywno$¢ rozwoju systemu EE, uzyskuje si¢ przebieg efek-
tywnosci, jak np. przedstawiony na rys. 5.7 (efektywno$¢ operacyjna), to jest efek-
tywno$¢ wyznaczona za pomoca formuty’*:

% Tylko w uproszczonym przypadku mozna przyja¢ wyznaczenie efektywnosci jako wyniku dziele-
nia wielko$ci prognozowanej mocy generatorow przez wielkos$¢ przyrostu prognozowanego zapotrzebo-
wania na przyrost mocy czynnej, gdyz zarowno A(q), jak i B2(¢g) sa wielomianami, w obliczeniach nalezy
wzia¢ pod uwage wszystkie wspotczynniki wielomianu A(q) oraz B2(g).
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yl(Ks 9) _ BZ(Ka q)

A,(K,0)= = , 5.13
O K 0 AK g e
gdzie:
(K, 8) — prognozowana moc czynna generatorow [kW],
uy(K, ) — prognozowane zapotrzebowanie na przyrost mocy czynnej (P) [kW],
A(K, q) — wielomian zwiazany ze zmienng wyjsciowa y1(K, ) (prognozowane;j

mocy generatorow) okreslajacy stopien wplywu sytuacji z poprzed-
nich lat na warto$¢ biezaca efektywnosci,

B2(K, g) — wielomian zwigzany ze zmienna wejsciowa u,(6) wyrazajaca progno-
zowane zapotrzebowanie na przyrost nowej mocy czynnej (P) [kW]
okreslajacy stopien wptywu sytuacji z poprzednich lat na warto$¢ bie-
zaca efektywnosci,

a zatem dalej:

Ap (K, 0)=Ap (K, g—D)+ 45 (K, g—2)+ 4,(K, g —3)

(5.14)
+Ap(K,q—4)+ 4Ap(K, qg=5)+ 45 (K, g —6)
gdzie np.:
AD(K,q—l)Zyl(K,q_l)=B2(K,q_1), (515)
(K, q=1)  AK,q-1)
przy czym:
q — operator przesunigcia czasowego, ktory dziata nastepujaco: y(6)
g =n0-1),
Ap(K, g—1) — efektywnos$¢ operacyjna SEE (o strukturze i parametrach wyra-

zonych przez K uzaleznionych od chwili — 1).

Nalezy wyjasni¢, ze podczas wyznaczania warto$ci wspotczynnika efektywnosci
operacyjnej mozna dokona¢ wprost dzielenia wartoéci wyjsciowych, np. y(K, 6) przez
wejsciowe, np. ux(K, 6), niemniej wowczas nie uzyskuje si¢ informacji petnej, wyra-
zonej modelem rozwoju o formule (5.8).

W wyniku identyfikacji rozwoju dla szesciu wejs¢ (tab. 5.3) otrzymano model
rozwoju, w ktorym wielomian A(K, ¢)°° zawierat cztony od A(K, g — 1) do A(K, g — 6),
byt wielomianem postaci A(K, ¢) =1+ a1qg' + aaq > + asq” + asg * + asq”> + aeq ® oraz
wystapity wielomiany zwigzane z kolejnymi wejsciami, ktorych bylo szes$¢, czyli

% W przypadku potrzeby podkreslenia, Ze wystepuja zmiany parametryczne i strukturalne systemu
EE wielomian 4(q) mozna zapisa¢ jako A(K, g) i podobnie wielomiany B,(q) jako B«(K, g).
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wielomiany: B1(X, ¢), B2(X, g), B3(X, g), B4(X, g), B5(K, q) oraz B6(K, ¢), o odpo-
wiednich cztonach By(K, ¢ —nb).

Wszystkie wejscia generuja odpowiednie sktadowe wyjscia yy, stad y; = y11 + yi2
+ y13 + y14 + y1s + y16, @ zatem ostatecznie np. efektywnos$¢ operacyjna Ap jest wyzna-
czana w sposoOb nastepujacy: Ap = Ap1y + Ap1z T Apiz + Ap1a + Apis + Apis, przy czym
kazda z tych sktadowych ze wzgledu na wielomian A(K, g) o szesciu cztonach umoz-
liwia wyznaczenie efektywnosci operacyjnej wedtug wzoru (5.12).

Wzor (5.13) dotyczy efektywnosci operacyjnej wynikajacej ze sktadowej y1(K, g — 1)
generowanej przez wejscie uy(K, g — 1), a wigc wyznaczonej dla okresu poprzedniego,
czyli dla ¢'yi(K, 6) =y, (6-1).

| |

= VA l/ \\
12 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18\19—220/2-1 22 23_&6‘274’7&_‘5—;
- -—-—‘._J

w

N

efektywnosé

— wspolczynnik by w wielomianie czas diugi AB [kwartaly]
— wspdkczynnik by w wielomianie

Rys. 5.7. Efektywno$¢ operacyjna SEE dla danych testowych IEEE RTS dla wyjscia y,
(prognozowana moc generatorow) oraz dla wej$¢ zwiazanych ze zmienna u,,
a wigc wejscia wynikajacego ze wspotczynnikow b, oraz by wystepujacych w wielomianie B2(g)

Z analizy zmian sktadowych efektywnosci operacyjnej, tj. efektywnosci wykorzy-
stania prognozowanego zapotrzebowania na moc czynng turbogeneratoroOw w progno-
zowaniu mocy czynnej generatorow wynika, ze na przestrzeni 56 okreséw pomiaro-
wych ulegata zmianom w modelach rozwoju od warto$ci wynoszacej —1,3 w okresie
obowiazywania modeli wyznaczonych dla trzech pierwszych modeli az do wartosci
4,3 w okresie obowiazywania modelu wyznaczonego dla 21 okresu i osiagne¢la warto-
$ci uyjemne dla modeli w okresie od pierwszego modelu az do modelu 18, a nastgpnie
byta dodatnia az do okresu obowiazywania modelu z okresu 24. Nastepnie od modeli
z okresu 25 i 26 byla ujemna, a dla modelu z okresu 27, 28 i 29 dodatnia. Wartosci
ujemne efektywnos$ci operacyjnej oznaczaja, ze przyrost o Au, wielkosci wejsciowej
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(prognozowanego zapotrzebowania na nowa moc generatoro6w) wiazal si¢ z potrzeba
jednoczesnego zmniejszenia o Ay, prognozowanej mocy generatorow"”.

Przebiegi efektywnosci operacyjnej dla wspotczynnikéw b, oraz b, wystepujacych
w wielomianie B2(g) zamieszczono na rys. 5.7.

Z analizy przebiegu wspdlczynnikoéw b, oraz b, wystgpujacych w wielomianie
B2(g) zwiazanym ze zmienna wej$ciowa u, wynika, ze wspotczynnik b, byt zawsze
dodatni 1 osiagnat najwigksza warto§¢ 4,3 w kwartatach 20-22, a wspotczynnik by
zmieniat swa warto$¢ w granicach od —1,3 (kwartaty 1-5) do 1,3 (kwartaty 5-6, 8-11,
12-16). Wplyw pozytywny na poziom biezacej wartosci efektywnosci operacyjnej
miala zmienna u, z poprzedniego roku w okresie od 20 do 22 kwartalu oraz
z okresu czterech kwartalow wstecz w okresie kwartalow 5-6, 811 oraz 12-16.

% Tzw. pozorowane planowanie.






6. Modele rozwoju KSE

Przeprowadzenie pelnej identyfikacji KSE jest zadaniem bardzo czasochtonnym, wy-
maga doktadnych badan statystycznych w celu zgromadzenia odpowiednich danych moz-
liwych do wykorzystania w procesie identyfikacji dotyczacych reprezentatywnego okresu,
np. lat 1946-2007"". Tak przeprowadzona identyfikacja KSE, daje szanse na uwzglednie-
nie w modelu rozwoju zarowno zmian parametrycznych, jak i zmian strukturalnych.

Do identyfikacji KSE wykorzystano podstawy teorii sterowania i systemow oraz
teorii identyfikacji rozwoju systemow, co umozliwito wygenerowanie odpowiednich
modeli rozwoju, w tym modeli matematycznych rozwoju w postaci macierzy th oraz
roOwnan w przestrzeni standw. Nastepnie na tej podstawie opracowano systemowy
model rozwoju KSE, ktory zaimplementowano w Simulinku, definiujac kolejne bloki
w modelu jako charakterystyki poszczegélnych podsystemow SEE, zidentyfikowa-
nych w $rodowisku System Identification Toolbox’a. Tak zbudowany model wyko-
rzystano do symulacji komputerowej w celu wygenerowania potencjalnych zmian
parametrycznych oraz strukturalnych KSE.

Identyfikacja KSE zostata przeprowadzona na podstawie danych rzeczywistych (ta-
bela 6.1 oraz 6.2 ) dotyczacych poszczegolnych wejsc i wyjs¢ systemu KSE [9, 24, 25,
36, 52, 58, 84, 221], przy czym identyfikowany KSE w kazdym okresie kroczacym jest
w rzeczywistosci systemem wielowejsciowo-wielowyjsciowym (MIMO). Istnieja przy
tym dwa sposoby identyfikacji tego typu systemdow, a mianowicie:

e identyfikacja KSE zlozonego z podsysteméw wielowejsciowo-jednowyjscio-
wych (MISO), co prowadzi do uzyskania tylu modeli ile wystapi podsystemow
wyroznionych ze wzglgdu na poszczegdlne wyjscia,

e identyfikacja SEE jako jednego systemu wielowejSciowo-wielowyjsciowego
(MIMO).

*7 Dobér danych liczbowych dotyczacych lat 1946-2007 wynikat z faktu, iz badania do tej monografii za-
mykatem w 2008 roku, gdy nie byly jeszcze znane wyniki za 2008 rok, natomiast dobor roku 1946 wynikat
z faktu, iz dane za wczesniejszy okres (lata wojny 19391945 i lata przedwojenne) nie sa w pelni dostepne.
Przyjecie tych danych w liczbie 61 lat uznatem za probke reprezentatywna, gdyz umozliwita ona wygenerowa-
nie 33 modeli systemu elektroenergetycznego z duza doktadnoscia (99,14%) w systemie kroczacym.
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W srodowisku System Identification Toolboxa mozna wykorzysta¢ kilka modeli typu
MISO lub jeden zintegrowany model typu MIMO [221]. Optymalnego doboru struktury
modelu (jednoznacznie okreslonej za pomoca parametréw na, nb, nk) dokonuje si¢ meto-
dami iteracyjnymi, wedtug kryterium minimalizacji bledu $redniokwadratowego.

W obu przypadkach do celow identyfikacji moga zatem zosta¢ utworzone modele SEE
albo wielowyjsciowe, albo wiele modeli jednowyj$ciowych. W pracy zastosowano drugi
sposob identyfikacji, wykorzystujac do tego celu funkcje arx dostepna w System Identifica-
tion Toolboxie’® srodowiska MATLAB i Simulink [14, 64, 66, 67, 146, 167, 221].

Identyfikacja za pomoca SIT wymaga wprowadzenie danych opisujacych strumienie
wejsciowe 1 wyjsciowe badanego systemu do przestrzeni roboczej MATLAB np. z uzy-
ciem narzedzia importujacego dane z bazy danych dotyczacych rynku energii elektrycz-
nej utworzonej w arkuszu Excel lub bezposredniego utworzenia w przestrzeni Workspace
odpowiednich macierzy danych wejsciowych oraz macierzy danych wyjsciowych. Dla
kazdego z identyfikowanych systemow zaimportowano odpowiednie macierze u; lub
macierz u, reprezentujaca wszystkie strumienie wejsciowe oraz tyle macierzy y;, ile
dany system ma wyj$é. W kolejnym etapie’ utworzono dla kazdego z wyjs¢ macierze
w formacie th jako wynik identyfikacji kolejnego podsystemu KSE.

% Obok tego wazne jest zauwazenie, Ze rOwnania stanu opisuja tak na dobra sprawe ruch systemu
elektroenergetycznego od jednego stanu rozwoju do nastgpnego stanu rozwoju. Maja one najczgsciej
postaé nieliniowa, ktdra mozna sprowadzi¢ w naszym przypadku do postaci liniowej na przyktad przez
zrézniczkowanie w otoczeniu konkretnych punktéw rozwoju SEE, jako specyficznych punktow pracy
systemu EE. Wreszcie doda¢ nalezy, ze identyfikatorami stabilno$ci i miernikami jej poziomow sa pier-
wiastki charakterystyczne SEE i ich poziom w zakresie dominowania (ktore z nich sa dominujace).

% Mozliwe jest tez wywolanie tej funkcji jako funkcji jezyka Matlab, ktora ma nastgpujaca postaé:
th = arx([y u)), [na nb nk)), gdzie: y, u — wektory kolumnowe wy/we; [na nb nk] — wspdtczynniki wystepu-
jace w modelu, przy czym: na — okresla liczbg biegundéw (pierwiastkéw mianownika), nb — okresla liczbg
zer (pierwiastkow licznika), nk — okresla opdznienie; th — macierz wynikowa w formacie theta. Informacje
o wspotczynnikach licznika i mianownika otrzymanego modelu mozna nastgpnie otrzymacé przy wykorzy-
staniu Control System Toolbox lub za pomoca funkcji bibliotecznej th2tf() o postaci: [/, m] = th2tf(arx[na,
nb, nk)), gdzie: I — wspotczynniki licznika; m — wspotczynniki mianownika; th — macierz w formacie theta,
przy czym transmitancj¢ dyskretna modelu mozna nastgpnie wyswietli¢ za pomoca nastgpujacej funkcji:
printsys (/, m,’z’). a posta¢ zero-biegunowa za pomoca funkcji: zpk = zpk(th). Przejscie z postaci theta na
posta¢ w przestrzeni stanow wykonuje si¢ natomiast za pomoca funkcji: [A, B, C, D] = th2ss(th). Do gra-
ficznej prezentacji wynikow identyfikacji wykorzystano nastepujace funkcje: compare oraz pzmap, a dla
celow badania prawidlowosci rozwoju systemu elektroenergetycznego funkcje rlocus kreslaca linie pier-
wiastkowe Evansa. Funkcja compare porownuje rzeczywiste dane z modelem i informuje o procentowym
ich dopasowaniu oraz o wartosci bledu $redniokwadratowego. Wywolanie tej funkcji ma posta¢: compa-
re([y, u], th), gdzie: y, u — wektory kolumnowe wy/we; th — macierz wynikowa modelu ARX w formacie
theta. Z kolei funkcja pzmap wyswietla rozklady zer i biegunéw, ktdra wywoluje si¢ nastgpujaco: pzmap
(I, m). Funkcja rlocus, umozliwiajaca wspomniana wizualizacj¢ systemu za pomoca linii pierwiastkowych
Evansa, ma posta¢: rlocus(/, m), gdzie: / — wspotczynniki licznika; m — wspotczynniki mianownika.
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6.1. Identyfikacja rozwoju KSE

W celu przeprowadzenia identyfikacji rozwoju KSE zgromadzono odpowiednie
dane liczbowe dotyczace czternastu zmiennych wejSciowych (u,—u4) oraz czterech
zmiennych wyjsciowych (y1—y4) dla lat 1946-2007 o strukturze zmiennych wejscio-
wych zamieszczonej w tabeli 6.1 oraz o strukturze zmiennych wyjsciowych zamiesz-
czonej w tabeli 6.2 [15]. W pogladowy sposob przebiegi danych wejsciowych za-
mieszczono na rys. 6.1, a przebiegi danych wyjsciowych na rys. 6.2.

Identyfikacje KSE, dla umownych okresow 30-letnich z lat 1946—2007, z kro-
kiem jednego roku przeprowadzono w $rodowisku MATLAB, z wykorzystaniem
SIT.

Uzyskano katalog modeli dla czterech wyjs¢ typu MISO, jak na przyktad modele
dla wszystkich (czternastu) zmiennych wejsciowych oraz dla pierwszego wyjscia re-
prezentujacego moc osiagalna w elektrowniach (ogoétem), ktore w liczbie 33 modeli
zamieszczono w tabeli 6.3 (charakterystyki 4(q)) oraz w tabeli 6.4 (charakterystyki
B(q)). Przyktad charakterystyki systemu KSE typu arx133 uzyskanej z doktadnoscia
99,14% dla okresu lat 1969—1998 zamieszczono na rys. 6.3.

Tabela 6.1. Struktura zmiennych wejsciowych
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Rys. 6.1. Przebiegi danych wejsciowych u; SEE w latach 19462007 (62 lata).

Poszczegolne wartosci kolejnych wejsé sa kolejnymi stupkami wykresu, a ich znaczenie zamieszczono w tabeli 6.1
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Poszczegodlne wartosci kolejnych wyjs$¢ sa kolejnymi stupkami wykresu, a ich znaczenie zamieszczono w tabeli 6.2
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Tabela 6.2. Struktura zmiennych wyj$ciowych

Moc osiagalna Zuzycie (rozchod) Eksport Straty enersit
. .. . .. . | elektrycznej w sieciach
Lata w elektrowniach | energii elektrycznej | energii elektryczne;j clektroenergetycznych
(ogoétem) [MW] (ogbétem) [GWh] (ogbétem) [GWh] (ogolem) [GWHI,
Y1 Y2 V3 4
1 16 17 18 19
1946 2004 8000 92 1517
2007 34877 162500 13110 26950

Mozna zauwazy¢ wystgpowanie pewnych prawidtowosci w modelach KSE, a przede
wszystkim wystgpowanie prawidtowosci w zakresie struktury modelu oraz w zakresie
warto$ci i struktury parametréw [197, 186]. W zasadzie w przewazajacej liczbie okre-
sow wystepowat model typu arx131, ktory zblizony byt do danych rzeczywistych
systemu KSE w 99,03%, a co wigcej modele typu arx131 dla przyjetego stopnia do-
ktadnosci w zasadzie nie roznity si¢ wartoSciami parametrow.

Identyfikacja przeprowadzona dla catego okresu danych eksperymentalnych z lat
19462007 (62 lata dla wyjscia y, oraz dla 14 wejs¢ u;) wygenerowala model dyskret-
ny typu arx133 z doktadnoscia 99,14% postaci:

Discrete-time IDPOLY model: A(q)y(t) = Blg)ult) + e(t)

Alg) = 1 -0.4884 (+-0.2126) g7-1

B1(q) = -0.05535 (+-0.1809) qA-3 - 0.1004 (+-0.124) gA-4 + 0.09545 ( +-0.1555) gA-5

B2(q) = 0.4866 (+-0.3725) gA-3 + 0.2477 (+-0.2733) qA-4 + 0.6879 (+-0.2626) gA-5

B3(q) = 0.5838 (+-8.836) q"-3 - 44.77 (+-35.07) g4 + 10.26 (+-30.87) g-5

B4(q) = -11.98 (+-6.304) qA-3 + 12.81 (+-7.835) gA-4 + 19.69 (+-6.841) g-5

B5(q) = 0.01692 (+-0.1067) g7-3 - 0.05892 (+-0.118) qA-4 - 0.0274 (+-0.07774) qA-5

B6(q) = 0.04652 (+-0.03587) g-3 - 0.0255 (+-0.02982) gA-4 - 0.02981 (+-0.01268) gA-5

B7(q) = 0.02357 (+-0.1678) q"-3 + 0.3572 (+-0.2228) qM-4 +0.1703 (+-0.2966) gA-5

BS(q) = 0.008861 (+-0.006592) gA-3 - 0.01302 (+-0.008457) gA -4 + 0.02278 (+-0.00998) gA-5 (6.1)
BO(q) = -0.1416 (+-0.02745) gA-3 + 0.007803 (+-0.04155) gA-4 + 0.07822 (+-0.03684) gA-5
B10(q) = -0.2164 (+-0.07139) q7-3 - 0.02428 (+-0.1147) gA-4 - 0.1506 (+-0.1069) gA-5

B11(q) = -0.08433 (+-0.07737) qA-3 - 0.04146 (+-0.07904) gA-4 + 0.03406 (+-0.06038) gA-5
B12(q) = 0.01532 (+-0.007476) gA-3 - 0.01976 (+-0.01188) gA-4 + 0.001555 (+-0.006857) gr-5
B13(q) = 0.2199 (+-0.1094) g7-3 - 0.4983 (+-0.1816) gA-4 - 0.6753 (+-0.2535) gr-5

B14(g) = -0.3297 (+-0.2403) g"-3 + 0.04052 (+-0.2927) gA-4 - 0.1886 (+-0.2105) gr-5
Estimated using ARX from data set eDat

Loss function 14059 and FPE 33560.2

Sampling interval: 1

Przebieg wyjscia y; (moc osiagalna w elektrowniach (ogétem) [MW]) modelu
dyskretnego arx133 systemu KSE zostat zamieszczony na rys. 6.3.
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w10 Weasured and simulated model output
2 T T | 1 T
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Rys. 6.3. Przebiegi zmiennej wyj$ciowej y; (moc osiagalna w elektrowniach (ogétem) [MW])
modelu arx133 i systemu rzeczywistego KSE po uwzglednieniu 14 zmiennych wejsciowych
(zgodno$¢ modelu z systemem EE — 99,14%)).

Oznaczenia: O$ y — amplituda podsystemu generujacego y; [MW]
oraz jego modelu, 0§ x (Time) — czas dtugi [lata]

W wyniku przeksztatcenia modelu arx133 z postaci dyskretnej (6.1) na model dys-
kretny w przestrzeni stanow'® otrzymano macierze A, B, C, D, K i X0 postaci:

10 TA B C D K X0]=th2ss(arx133).
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[0,4884]

X0 =
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Z kolei w wyniku przeksztatcenia modelu dyskretnego arx133 systemu KSE na
model ciagly z wykorzystaniem metody TUSTIN otrzymano model th133:

W(O0)=[B(s)/ F(s)]-u(®)+[C(s)/ D(s)]-e(?), (6.3)
przy czym:
Bl(s) =—0,09439 -5° +0,9716 -5 —3,402 5> + 4,646 -5* —1,298 -5 —1,296,

B2(s)=-0,6227-5> +4,277-s* —14,54 -5 +34,4-5* =50,19-5 + 30,58,

B3(s)=-37,36-5"+250,2-5* =513,3-5° + 64,12 - 5> + 885,85 —729,3,
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B4(s)=3,425-5" +64,56- 5" —=524,7-5> +1325-5* —1343 -5+ 441,2,
B5(s)=—0,03255-5° +0,07618 - s* +0,5106-5° — 2,288 - 5% +3,191-5 — 1,492,
B6(s) =—-0,02836-5° —0,3498 - s* +0,9141-5° —2,376- 5> +1,924 -5 —0,1889,

B7(s)=0,1098-5° —0,2643-5* —2,529-5° +12,74-5* —20,93- 5 +11,85,
B8(s)=-0,03001-5> +0,2174 -5* —0,6346 - 5° +0,9894 - 5> — 0,9 - 5 + 0,4005,
B9(s)=0,04787 5> +0,3038-5* —2,821-5> +5,811-5* —2,933-5 1,195,
B10(s)=0,2302-5° —1,205-s* +2,753-5°6,029 - s +11,2 -5 — 8,411,
Bl11(s)=0,005917-5° +0,2827-5* —1,592 5> +2,292-s%a +0,413-5 1,972,
B12(s) =—0,02462-5° +0,1107-5* —0,06566- s°> —0,2936- s> +0,389- 5 — 0,06206,
B13(s)=—-0,02882-5° —2,233-5* +16,65-5° —44,02-5* + 50 -5 — 20,5,
Bl4(s)=0,3755-5> —1,874-s* +3,515-5° —6,16-5* +12,38-5-10,27,
C(s)=s+2,
D(s) =s+0,6875

oraz dla poszczegolnych i = 1-14:

Fi(s)=s" +8,688-5* +29,5-5° +48,5-5% +38-s+11,

Estimated using ARX from data set eDat,
Loss function 14059 and FPE 33560.2.

Przeksztalcajac dalej model ciagly th133 na model ciagly w przestrzeni stanow ss
za pomoca funkcji th2ss(th133)'"!, otrzymano macierze o wymiarach: A(71 x 71),
B(71 x 14), C(1 x 71), D(1 x 14), K(71 x 1), X0(71 x 1), przy czym w macierzy A
warto$ci niezerowe maja elementy znajdujace si¢ w kolumnie pierwszej w 35 wier-
szach od pozycji n =27 do 61, a pozostale sa rowne zeru lub bliskie zera:

" TA B C D K X0]=th2ss(th133).
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—0,0001
—0,0004
-0,0010
-0,0025
—0,0057
—0,0124
-0,0252
—0,0483
—0,1495
—0,0875
-0,2410
—0,3665
—0,5258
-0,7115
-0,9078
~1,0916
~1,2364
Aln =1,0-107-| -1,3185 |. (6.4)
-1,3228
~1,2475
~1,1049
-0,9181
—0,7148
-0,5207
—0,3545
—0,2250
-0,1330
-0,0730
—0,0371
—0,0175
-0,0076
—0,0030
—0,0011
~0,0004
| —0,0001

Z kolei w macierzy B elementy wierszy od 1 do 23 oraz od 60 do 71 przyjmuja
warto$ci zero, a pozostate wynosza odpowiednio:
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Macierz C ma tylko pierwszy element niezerowy, a pozostate elementy (70) maja
wartos¢ 0:

C=[1 0 .. 0 0] (6.6)

Macierz D jest macierza niezerowa o bardzo matych wartosciach w stosunku do
warto$ci wystgpujacych w macierzy A i B:

D:[—0,0944 —0,6227 -37,3645 3,4251 -0,0325 -0,0284 0,1098 —-0,03 0,0478 0,2302 0,0059 -0,0246 -0,0288 0,3755]

(6.7)

oraz macierz wzmocnienia K zawierajaca 71 elementow w kolumnie, sposrod ktorych
pierwsze 25 elementow i ostatnich 11 elementdw maja wartosci rowne 0, a elementy
od pozycji 26 do pozycji 50 (razem 35 elementdw) maja nastgpujace wartosci zapisa-
ne w wektorze kolumnowych K:
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0.0001
0.0002
0.0004
0.0011
0.0026
0.0058
0.0123
0.0246
0.0465
0.0829
0.1392
0.2206
0.3294
0.4637
0.6151
0.7686
0.9042
K= 1,010 | 1.0011 (6.8)
1.0423
1.0196
0.9363
0.8064
0.6505
0.4909
0.3460
0.2274
0.1390
0.0790
0.0415
0.0202
0.0090
0.0037
0.0014
0.0005
| 0.0001 |

oraz macierz kolumnowa X0 zawierajaca 71 elementdw o wartosciach rownych 0:
X0 =[0]. (6.9)

Usunigcie $redniej z modelu'®” umozliwia wygenerowanie modelu arx131:

2% menu Preprocessing Data w SIT mozna w tym celu skorzysta¢ z funkcji Remove means.



126 Rozdziat 6

A(q) =1-0.1342 (+-0.6018) gr-1
B1(g) = 0.343 (+-0.1305) g*-1-0.05387 (+-0.1133) qA-2 - 0.1443 (+-0.1224) gr-3
B2(q) = -0.1965 (+-0.695) g7-1- 0.7748 (+-0.2542) g*-2 + 0.3264 (+-0.1904) g~-3
BS[q} -5.191 (+-7.511) gA-1 +0.3683 (+-31.46) q~-2 + 29.52 (+-26.71) g*-3

B4(q) =-14.5 (+-5.941) gA-1+9.715 (+-5.55) g"-2 + 14.17 (+-5.756) g*-3
B5(g) = 0.1554 (+-0.0606) gA-1-0.05293 (+-0.08992) gA-2 + 0.06803 (+-0.06506) gA-3
B6(q) = 0.01335 (+-0.03259) gA-1 - 0.02755 (+-0.02608) g*-2 + 0.006739 (+-0.01225) gA-3
B7(g) = -0.05234 (+-0.145) q*-1 - 0.2766 (+-0.1793) q*-2 - 0.6104 (+-0.2394) g~-3 (6.10)
B8(q) = -0.002718 (+-0.00676) g*-1 - 0.007408 (+-0.008278) gA-2+ 0.02639 (+-0.00851) g»-3
B9(q) = -0.03015 (+-0.02516) g~-1 + 0.1073 (+-0.03698) g"-2- 0.02883 (+-0.03485) g"-3
B10(q) = 0.08841 (+-0.06314) g*-1 + 0.2976 (+-0.09485) gA-2 +0.1541 (+-0.08957) g-3
B11(q) = 0.131 (+-0.06222) gn-1+0.06231 (+-0.07303) gA-2 - 0.04736 (+-0.05461) qr-3
B12(q) = 0.01546 (+-0.005663) gA-1-0.009961 (+-0.006138) gA-2- 0.009608 (+-0.004014) gA-3
B13(q) = -0.02857 (+-0.05633) q*-1 - 0.1287 (+-0.04998) q~-2 + 0.2337 (+-0.09492) q*-3
B14(q) = -0.02198 (+-0.2031) g*-1 +0.3019 (+-0.2657) g"-2 + 0.02655 (+-0.1916) gA-3

gdzie ¢ — operator przesuniecia czasowego o jedna jednostke (np. u1(6) g = u (8- 1)).
W wyniku przeksztatcenia modelu systemu KSE postaci dyskretnej arx131na po-

staé ciagha'” th131 z wykorzystaniem metody TUTSIN otrzymano model:

B1(s) = -0.2227 §"3 - 1.273 5"2 + 2.927 5 + 1.021

B2(s)=-0.7977 "3+ 3438 "2 - 1414 5 - 4540

B3(s) =-21.135%3 + 1647542 - 3325+ 1742

Bé4(s) = 8.861 5" + 8341 5*2- 2354 5 + 66.17

BS(s) = -0.2436 5"3 + 0.1793 2 + 00178 5 +1.202

BA(s) = -0.042 53 + 0.06069 52 + 0.07294 5 - 0.0526

B7(s) = 0.3405 53 - 254052 + 7.248 5- 5,525

B8(s) = -0.02741 53 + 0.1575 52 - 0.2627 5 + 0.1147

B9(s) = 0.1466 5"3 - 0.2885 5"2 - 0.1798 5 + (.3403
B10(s) = 0.04858 s"3 + (0.1344 5*2 - 2.368 5+ 3.809

E11|S| -0.01881 53 - 0.5914 s"2 + 0.7433 5 + 1.029
B12(s) = -0.013%4 53 - 0.06053 "2 + 0.1913 5 - 0.02897
0.2943 53 + 1.5138"2 - 2119 5 + 0.5381

B14{s) = 0.26225"3 - 1.35325"2 - 1423 5+ 2.162

Cis)=5+2

D(s) =5 + 1.527 (6.11)
Fl(s) =353 + 5527 "2+ 10.11 5 + 6107

F2(s) =53 + 5,527 2 + 10.11 5 + 6.107

F3(s) =353 + 5527 5"2 + 10.11 5 + 6107

Fi(s) =353 + 5527 "2+ 10.11 5 + 6107

F5(s) =s"3 + 5.827 §"2+ 10.11 5 + 6107
F6(s) =53 + 5527 g"2 + 10011 5 + 6.107
F7(s) =53 + 5.627 5"2+ 10.11 5 + 6107
F8(s) =s"3 + 5.627 5"2 + 10.11 5 + 6107
F~‘|S|—S"3+5 gh2+ 10011 5 + 6107
F1.,|S|‘S"3+ 7 s"2+ 10115 +6.107

Tsh2+ 10115 +6.107
?32+1 115+ 86107
sh2+ 101115 +6.107
Tsh2+ 10115 +6.107

e L S = I I I

1% g2¢(arx131, ,,TUTSIN?).
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oraz ostatecznie po przeksztatceniu na model ciagly ss w przestrzeni stanu otrzymuje
si¢ model KSE postaci (rys. 6.4):

Ac=
0.1342 1.0000 a
a a 1.0000
a a a
Bc=

Columns 1 through 5

0.3430 -0.1965 -5.1912 -14.5048 0.1534
-0.0539 -0.7748 0.368B3 9.7155 -0.0529
-0.1443 03264 295244 141706 0.0680
Columns 6 through 10

00134 -00523 -0.0027 -0.0302 00884
-0.0275 -0.2766 -0.0074 01073 0.2976
00067 -06104 00264 -0.0288 01541
Columns 11 through 14

0.1310 0.0155 -0.0286 -0.0220

0.0623 -0.0100 -0.1287 0.301%9 (612)
-0.0474 -0.00%6 0.2337 0.0266
Cc=

1 0 0
Dc=

Columins 1 through 9

0 0 0 0 0O 0 0 0 O

Columns 10 through 14

O 0 0 0 0
Kc=

01342

a
a

X0c=

0
0

Z rownan (6.12) wynika, ze model ciagty liniowy rozwoju KSE otrzymany dla lat
1946-2007 ma postac:

% =0,1342-x, +x, +0,3430 -1, —0,1965 -1, —5,1912 -1, — 14,5048 -1,
+0,1554-ug +0,0134 -1, —0,0523 11, — 0,0027 - 115 — 0,0302 - 1z, +0,0884 -1,
+0,1310-u,, +0,0155 -1, —0,0286 - 11,5 —0,0220 -1, +0,1342 ¢,
%, =x; —0,0539 -1, —0,7748 1, +0,3683 15 +9,7155 11,
~0,0529 15 —0,0275 1 —0,2766 -1, —0,0074 145 +0,1073 11y +0,2976 -1, (6.13)
+0,0623 14, —0,0100 - 14,, — 0,01287 -1, +0,3019 -1,
X, =—0,1443 -1, +0,3264 -, + 29,5244 -1y +14,1706 - 1, +0,0680 - 1
+0,0067 11, —0,6104 -1, +0,0264 - 113 — 0,0288 - 115 +0,1541 -1,
+0,0474 -1, —0,0096 - 1, +0,0237 - 15 +0,0266 - 1,

Y =X, (6.14)
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Model ciagly liniowy KSE (6.13-6.14) opisuja trzy zmienne stanu, ktére mozna
zinterpretowac nastgpujaco:

x; — mozliwa do wyprodukowania energia elektryczna w elektrowniach (ogotem)

w ciagu roku [kWh], ktora przyjgto na podstawie analizy rownania wyjs$cia
(y1= c11°x1), przy zatozeniu, ze w macierzy C element c¢; = 1 [1/rok],

X, — moc osiagalna generatorow [MW], ktora przyjeto na podstawie pierwszego

rownania stanu,

x3 — szybkos$¢ zmian mocy osiagalnej generatoréw w ciagu roku [MW/rok], ktora

zinterpretowano na podstawie drugiego roOwnania stanu.

Mozna przy tym zauwazy¢, ze zmiany trzeciej zmiennej stanu zaleza jedynie od
zmiennych wejSciowych, przy czym najwyzszy wpltyw dodatni na zmiang warto$ci
zmiennej stanu x; wystepuje od zmiennej wejsciowej u; (liczba turbozespotéw) oraz
od zmiennej uy4 (liczba kottow energetycznych). Z kolei hamujacy wptyw na jej zmia-
ng wystepuje od zmiennych wejsciowych: #; (zatrudnienie w elektrowniach), u (du-
gos¢ linii kablowych) oraz u;, (zuzycie paliw gazowych).

Z kolei wsrod modeli uzyskanych w wyniku identyfikacji kroczacej o strukturze
jak w tabelach 6.3 oraz 6.4 zauwazono, ze wystapito tylko sze$¢ struktur modeli dyskret-
nych, a mianowicie: modelu arx131 (dla okresow: 1-4, 7-11, 14, 17-19, 21, 23, 25-26,
28-32), modelu arx131 (dla okreséw: 5—6), modelu arx132 (dla okresow: 12, 15, 27),
modelu arx134 (dla okreséw 13, 22), modelu arx133 (dla okreséw 16, 20, 24), modelu
arx619 (dla okresu 33), a wigc wystapito szes¢ zmian strukturalnych w KSE w rozwa-
zanym okresie lat 1946-2007 i rozwazanym zakresie eksperymentu.

Tabela 6.3. Wspotczynniki wystepujace przy operatorach ¢ * (i = 1-6) w wielomianie A1(g).
Opracowanie wlasne [172, 173]

A9)
0 Okres q—l qu q73 614 q—S q—6
46-75 | —0,1342 0 0 0 0 0
2 | 47-76 | —0,1342 0 0 0 0 0

33 | 78-07 | —0,7413 | 0,07914 | 0,04467 | 17,04 | 1,427 | —0,2381

Tabela 6.4. Wspotczynniki wystepujace przy operatorach ¢ (i = 1-9) w wielomianie B,(g).
Opracowanie wlasne [172, 173]

Bl(g)
0 | Okres q—l qu q73 q74 qfs q’(’ q’7 qfs qu
46-75 | 0,343 | —0,05387 | —0,1443 | 0O 0 0 0 0 0
2 | 47-76 | 0,343 | —-0,05387 | -0,1443 | 0 0 0 0 0 0

33| 78-07 0 0 0 0 0 0 0 0 | —20,12
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Z analizy rownania (6.13) wynika, ze na aktualng warto$¢ zmiennej wyjsciowej
y1(6) najwigkszy wpltyw majq zmienne wyjsciowe z poprzedniego roku oraz zmienne
wejsciowe z trzech ostatnich lat, w niektérych przypadkach wptyw ten jest dodatni,
a w innych ujemny. Ponadto najsilniejszy wptyw sytuacji z przesztosci wykazuje
zmienna u, (liczba kottdéw energetycznych ogdtem). Mozna zauwazy¢ pewne prawi-
dlowosci wystepujace w modelach KSE, a przede wszystkim prawidtowos$ci wyste-
pujace w zakresie struktury modelu oraz w zakresie wartosci wystepujacych w nich
parametrow. W zasadzie w wigkszo$ci okresow przewazal model typu arx131, ktory
zblizony jest do danych rzeczywistych KSE w 99,03%, a co wigcej modele te w zasa-
dzie nie réznily si¢ wartoSciami parametrow (wystepowaly nieznaczne zmiany para-
metryczne systemu).

W wyniku koncowym otrzymano nastgpujacy dyskretny model rozwoju KSE dla pod-
systemu mocy osiagalnej w elektrowniach (po zastapieniu operatora przesunigcia czaso-
wego ¢ zmienna 6) korzystajac z zasady, ze np. y1(6) ¢~ = y1(6— 1), a mianowicie:

1,(0)=0,1342-»,(6-1)-0,1342 -1, (6 —1) - 0,05387 - 1, (6 —2) — 0,1443 - u, (0 - 3)
—0,1965 -11,(0 — 1)~ 0,7748 11, (0 — 2) + 0,3264 -1, (0 — 3) = 5,191 -1, (6 — 1)
+0,3683 11,6 — 2) + 29,52 - 13 (0 - 3) 14,51, (0 —1) + 9,715 -1, (6 - 2)
+14,17u,(0 - 3) +0,1554 15 (0 — 1) — 0,05293 - u (6 — 2) + 0,06803 - 15 (6 — 3)
+0,01335 60~ 1) = 0,02755  ug (0-2) +0,006739 (0 ~3) - 0,05234 -, (0-1)
~0,2766 - 11,(60 — 2) — 0,6104 - 1, (6 — 3) — 0,00271815 (0 — 1) — 0,007408 - 1 (6 — 2) (6.15)
+0,02639 - 11(0 — 3) = 0,03015 - 145 (0 — 1) + 0,1073 - 1, (0 — 2) — 0,02883 - 1, (6 — 3)

+0,08841 14, (6 —1) +0,2976 - 1,y (0 — 2) + 0,1541 - 14, (6 = 3) + 0,131 -1, (0 — 1)

+0,06231-11,,(6 — 2) — 0,04736 - 1, (6 — 3) + 0,01546 - 1, (6 — 1) — 0,009961 - 1, (0 — 2)
~0,009608 - 11, (0 — 3) +—0,02857 - 14,5 (6 — 1) — 0,1287 - 11,3 (6 — 2) + 0,2337 - 1,5,(6 — 3)
~0,021981,,(0 —1)+0,3019 -1, (6 — 2) + 0,02655 - u,, (0 — 3) + ().

Na poszukiwang warto§¢ mocy osiagalnej w elektrowniach (ogotem) [MW] na
przyktad w roku 8= 2010 wptyw miaty nastgpujace wielkosci: warto$¢ mocy osiagal-
nej z roku poprzedniego (6— 1, tj. 2009) oraz wszystkie zmienne wejsciowe w liczbie
czternastu z trzech ostatnich lat (68— 1, tj. z roku 2009, 6— 2, tj. z roku 2008, - 3, t;.
z roku 2007).

Z kolei dla wybranego dyskretnego modelu KSE kroczacego (arx131) w wyniku
jego przeksztalcenia na model dyskretny th131 i nastgpnie na model ciagly w prze-
strzeni stanOw ss otrzymano nastgpujace macierze roOwnan stanu:

0,1342 1,0000 0
A20c= O 0 1,0000 |,
0 0 0



130 Rozdziat 6

0,0134 —0,0523 —0,0027 —0,0302 0,0884 01310 00155 —0,0286 —0,0220
0,2976  0,0623 —0,0100 —0,0187 03019 |,
0,0266

03430 —01965 —51912 —14,5048 0,1554
B20c=|-0,0539 —0,7748 03683 97155 —0,0529 —00275 -02766 —0,0074 0,073
—0,1443 03264 29,5244 141706  0,0680  0,0067 —0,6104 00264 —0,0288 —1541 —00474 —0,0096 02337

C20c=[1 0 0],

D20¢=[0 0 0 0 0 O 0 0 O O O O O O], (6.16)
0,1342
K20c=| 0 |
0
0
X020c=| 0|
0

Mozna tatwo zauwazy¢, ze liniowy ciagly model rozwoju KSE typu arx131 (6.16)
uzyskany dla okresow 30-letnich jest podobny do modelu uzyskanego dla danych
liczbowych z catego okresu pomiarowego, to jest lat 1946-2007.

6.2. Modele rozwoju KSE w przestrzeni stanow

Model rozwoju systemu KSE otrzymany na bazie danych eksperymentalnych z lat
1946-2007 dla 14 zmiennych wej$ciowych oraz dla jednego wyjscia y; reprezentuja-
cego moc osiagalng w elektrowniach ogétem [MW] (model MISO) zapisany w prze-
strzeni stand6w réwnaniami stanu i wyjscia (6.12) mozna wigc opisa¢ w postaci macie-

%] [01342 1 0][x
Hi=l 0 0 1||x
Xy 0 0 0f|x

0,0134  -0,0523 -0,0027 0,0302 0,0884 01310  0,0155 -0,0286 0,022}[%}

rzowo-wektorowej:

0,343 -0,1965 -5,1912 -14,5048 0,1554
+/-0,0539 -0,7748 0,3683 9,7155  -0,0528 -0,0275 -0,2766 -0,0074 0,1073
—0,1443  0,3264 29,5244 14,1706 0,068 0,0067 -0,6104 0,0264 —0,0288 0,541 -0,0474 -0,0096 0,2337

0,1342
+ 0 R
0

heli o o]H,
gdzie:

x; — zmienna stanu mozliwa do interpretacji jako mozliwa do wyprodukowania
energia elektryczna w elektrowniach (ogotem) [kWh],

02976 00623 —001 —0.1287 03019
0,0266

Uy

(6.17)
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X, — zmienna stanu mozliwa do interpretacji jako moc osiagalna generatorow
[MW],

X3 — zmienna stanu mozliwa do interpretacji jako szybkos¢ zmian mocy osiagal-
nej generatorow w ciagu roku [MW/rok].

| 20823 ‘

T

Uy ¥ —

21443 027EE

01554

Uz 20975

L3264 E .

b A4 5045

Uz a05m

2 5244
us 2715 ez

| 141706
1965

20550 L4

00T e
7 ) 01342
= o I o>

— 40285
20220

L1

D04t

5 13
e 0623 00155
2095 —
20100 1 |Z131J
U [

0237 -
DAZET 05
g 3
e 033 L0074
Q0302

DEzr

Rys. 6.4. Schemat blokowy zmiennych stanu modelu rozwoju KSE dla lat 1946-2007
uzyskany dla catego 62-letniego zakresu danych eksperymentalnych oraz dla okresow 30-letnich
w identyfikacji kroczacej wymienionych w tekscie. Oznaczenia w tekscie. Opracowanie wlasne

Szczegotowy schemat blokowy zmiennych stanu utworzony na podstawie row-
nan stanu i wyjscia (6.17) zamieszczono na rys. 6.4. Rozwiazanie wymienionego
uktadu rownan zmiennych stanu wiaze si¢ z konieczno$cia wyznaczenia dwéch
sktadowych:

— sktadowej swobodnej zaleznej od warunkéw poczatkowych:

x, =e*’x(0), (6.18)
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— sktadowej wymuszonej:

w

0
X, =I A Bu(r)-dr, (6.19)
0

co wiaze sig¢ na poczatku z konieczno$cia wyznaczenia macierzy podstawowej (macie-
rzy tranzycyjnej) przy wykorzystaniu odwrotnej transformaty Laplace’a:

A =L ([s-1-AT), (6.20)
przy czym:
s—-01342 -1 0

[s-1-A]= 0 s =1} (6.21)
0 0 =

dla ktérej wyznacznik wynosi:
det(s1—A) =5 -(s—0,1342), (6.22)

a wiec

[S'I—A]_]— !

= AT, 6.23
det(s - 1-A) " (6:23)

gdzie A} jest transponowana macierza dopetnien, a wigc w konsekwencji otrzy-

mano:
. s s 1
[s-1-A]" = ——————— 1 0 s(s-0,1342) 5-0,1342 (6.24)
s°(s—0,1342)
0 0 s(s—0,1342)
oraz

M =L ([s-1-A])

60,1342-49 1 (60,134246’ _ 1(9)) 1 ( 1 60,134246’ )

0,1342 0,1342 "0,1342 (6.25)
= 0 1(0) 0 ,
0 0 1(9)

a zatem:
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0,1342-6 1 0,1342-6) 1 1 0,1342-0)
, L “10) — —0
¢ oa2 O oot )
Xkse = e’ -B-u(@)=| 0 1(0) [
0 0 1)

0343 01965 —51912 145048 01554 00134 —0,0523 —0,0027 00302 00884 01310 00155 00286 —0,022] "
% -0,0539 —0,7748 03683 97155 00528 —00275 —02766 —00074 01073 02976 00623 001 —0.1287 03019 |-

—0,1443 03264 29,5244 14,1706 0,068 0,0067 -0,6104 0,0264 —0,0288 01541 -0,0474 -0,0096 0,2337 0,0266 “
Uy

o

Uy

LI

U3

L]
(6.26)

oraz

Ykse, =C-Xkse=[l 0 0] Xkse. (6.27)

Wyniki otrzymanych w $rodowisku w Simulink odpowiedzi systemu KSE (zmien-
nej wyjsciowej y;) na wymuszenia typu: skok jednostkowy 1(6), impuls Diraca 6(6)
oraz funkcja sin(6) zestawiono w tabeli 6.3, przy czym rozwigzaniem uktadu réwnan
zmiennych stanu sa 3 nastgpujaco wyrazone zmienne stanu:

x, = (7,6736- ™% 11,0753 -0 - 0,4024 - 1(0)) - u,
+(12,1333-€"°%% ~2,4322.0+5,7735-1(0)) - u,
+(1637,7976 - "***% 1+ 220,003 - 0 — 2,7444 -1(0)) - u,
+(845,1465 - "% —105,5932 -0 — 72,3957 - 1(6)) - u,
+(3,5398-¢"1**% —0,5067 - 8+ 0,3994 - 1(0)) - us
+(0,4358-e™3*% —0,0499 -6 —0,0499 - 1(0)) - u,
+(=36,0245- "% —4,5485.0-0,0523-1(0)) - u, (6.28)
+(0,0889 -&"***% —0,1967 -0 — 0,0551-1(0)) - ug
+(2,4298-e™*7 —0,2147 -0 - 0,7996 - 1(0)) - u,
+(10,8674 - €% ~1,1483.0-2,2179-1(0)) - u,,
+(-2,0381-¢"*? +0,3532-0 40,4642 -1(0)) - u,,
+(=0,5923- %1349 10,715 -0 - 0,0745 - 1(0)) - u,,
+(1,2001- %% —0,0745-0+0,0715-1(0)) - uy,
+(1,5974 -€*3**? £0,1982-0 —0,1416 -1(0)) - u,, +0,1342,
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x, =(~0,1443-0-0,0539-1(0)) - u, +(0,3264 -0 — 0,7748 -1(0)) -u,
+29,5244-0+0,3683-1(0)) - us + (14,1706 -0 +9,7155 -1()) -u,
+(0,068-6—0,0528-1(6)) - u5 +(0,0067 - 0 — 0,0275 - 1(0)) -
+(=0,6104-0—0,2766 - 1(8)) - + (0,0264 - 0 — 0,0074 - 1(0)) - g
+(=0,0288 -0 +0,1073-1(6)) -ty + (0,1541-6—0,2976 - 1(0)) -uy,
+(=0,0474 -0+ 0,0623-1(6)) - u;, + (~0,0096 - 6 — 0,01-1(6)) -1,
+(0,2337-0—0,1287-1(6)) - uy +(0,0266 -0 +0,3011-1(6)) - 1,

Xy =1(6) - (~0,1443 1, +0,3264 -1, + 29,5244 -1, + 14,1706 -1, + 0,068 - 5
+0,0067 -1, —0,6104- 1, +0,0264 - 11, —0,0288 - 11y +0,1541-11;,
—0,0474-11;, —0,0096- 11, +0,2337 -1, + 0,0266 - 11,,),

oraz zmienna wyj$ciowa:

v =¢ % =(7,6736 - +1,0753-0 - 0,4024 -1(0)) - u,
+(12,1333- "% - 2,4322 .6 +5,7735 -1(0)) - u,
+(1637,7976 - €”**? + 220,003 - 6 — 2,7444 -1(0)) - u,
+(845,1465 - %% ~105,5932 -6 — 72,3957 - 1(0)) - u,
+(3,5398 - ™3 —0,5067 - 0 +0,3994 - 1(0)) - us
+(0,4358-¢"*% ~0,0499 -0 - 0,0499 - 1(0)) - u,
+(=36,0245 - "13*% —4,5485.6 - 0,0523-1(0)) - u,
+(0,0889 -¢"**? —0,1967 -0 — 0,0551-1(0)) - ug
+(2,4298 - ™340 _0,2147 -6 - 0,7996 -1(0)) - u,
+(10,8674 - ™3 —1,1483-6 - 2,2179 - 1(8)) - u,,
+(=2,0381-e"3%% 10,3532 -+ 0,4642 - 1(0)) - u,,
+(-0,5923 €% 1.0,715-0 - 0,0745 -1(0)) - u,,
+(1,2001-€%%*% —0,0745 -6 + 0,0715-1(0)) - u5
+(1,5974 - ™39 10,1982 -6 — 0,1416 -1(0)) - u,, +0,1342.

(6.29)

W przypadku wymuszenia:
e sinusoidalnego, tzn. gdy u;—u;4= siné (dla @= 1) zmienne stanu mozna wyrazic¢
nastepujaco:
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x, = (k€% + k- 0+k;-1(8))-sin0+0,1342,
x, = (ky, -0+ kpy -1(0))-sin 0, (6.30)
X, = kyy -1(0))-sin 6,

przy czym:

53=0,1342,

ki1 =2 484,2353,

k12 = 107,58,

ki3=-72,2246,

k22 = k33 = 43,6964,

k23 = 8,9252,
czyli zmienna stanu x;, a wigc takze zmienna wyjSciowa y; maja przebieg wynikajacy
z 3 sktadowych: sktadowej ekspotencjalnej (k;,-¢™?), sktadowej prostoliniowej ki@
oraz sktadowej skoku jednostkowego o wartosci k3 (i odpowiednio zmienne stanu x,
oraz xs),

e skoku jednostkowego, tzn. gdy u;—u4= 1(6) zmienne stanu wynosza:

x, = (ke + k- 0+ k5 -1(0)-1(0),
X, =(kyy -0+ kyy-1(6)-1(0), (6.31)
x; = (k33 -1(0)-1(0),

e impulsu Diraca, tzn. gdy u;—u;4= & ) zmienne stanu wynosza:
x, =k -e™ +k,-0+k;-1(0)-5(6),
x, =(kyy -0 +kyy -1(0)-5(0), (6.32)
x; = (ky3 - 1(0) - 6(0),

Przebiegi zmiennych stanu: xi, x, 1 x3 wystepujacych w modelu KSE (6.16) otrzy-

manych w §rodowisku MATLAB w wyniku rozwigzania uktadu réwnan zmiennych
stanu w czasie '* zamieszczono na rys. 6.5.

194 Rozwiazywanie w czasie uktadu réwnan zmiennych stanu w Matlab z wykorzystaniem funkcji
ode45:

function xprim=kse1(tkse,xkse)

u=[sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(t
kse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);];

A=[0,134210;001;000];

B=[0,343013563367551, —0,196466073063211, —5,19121774603053, —14,5048469093668,
0,155364926402085, 0,0133508185876721, 0,0523419760633733, —0,00271779072167615,
—0,0301527090971463, 0,0884092203462071, 0,130991507592293, 0,0154625644988539,
—0,0285731557112965, —0,0219814655744797;
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Rys. 6.5. Przebiegi zmiennych stanu modelu ciagtego (ss133) systemu KSE opisanego réwnaniami
zmiennych stanu (6.16) na wymuszenie sin(¢): a) wyniki w skali dla = 0-62 lat,
b) wyniki w skali dla 8= 0-30 lat. Oznaczenia: 0§ y: x| — energia elektryczna mozliwa
do wyprodukowania w ciagu roku [kWh], x, — prognozowana moc osiagalna generatoréw w ciagu roku [MW],
x3 — szybko$¢ zmian prognozowanej mocy osiagalnej generatorow w ciagu roku [MW/rok],
0§ x — czas dhugi () [lata]. Opracowanie wtasne w Matlabie

X 105 Przebieg zmiennegj X1(8) na wymuszenie u=sin(8)

/

[e)

o)

w ciggu roku [kWh]
EN

Energia mozliwa do wyprodukowania
N

o

7
czas diugi 6 [lata]

—0,0538712635106949, —0,774791061746606, 0,368263066405472, 9,71549145728839,
—0,0529259182073755,  0,0275476833477622,  —0,276563635485946,  —0,00740840299183130,

0,107301367048242, 0,297567075473233, 0,0623074556509041, —0,00996107830542531,
-0,128658322480848, 0,301927808385236;

—0,144334900395375, 0,326373209014219, 29,5243564724218, 14,1705518163727,
0,0680336110776643, 0,00673903539076534, —0,610373279646815, 0,0263927369801369,

—0,0288269565794885,  0,154056578872873,  —0,0473553534880257,  —0,00960802128595807,
0,233658739059553, 0,0265544975310566;];

xprim=A*xkse+B*u;

end

Xkse0=[0;0,0;0];tkse0=0; tksee=61; [tkse,xkse]=ode45('ksel',[tkse0,tkkse], Xkse0);
plot(tkse,xkse(:,1),-', tkse,xkse(:,2),"", tkse,xkse(:,3),"*"); plot(tkse,xkse(:,1));
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Rys. 6.6. Przebieg zmiennej stanu x; (energia elektryczna mozliwa do wyprodukowania w ciagu roku)
wystepujacej w modelu ciaglym (ss133) systemu KSE przy wymuszeniu u = sin(6):
a) wyniki dla = 0-62 lata, b) wyniki dla = 0-3 lata, c) wyniki dla = 0-2 lata.
Oznaczenia: 0§ y: x| — energia elektryczna mozliwa do wyprodukowania w ciagu roku [kWh],
0§ x — czas dhugi () [lata]. Opracowanie wtasne w MATLABIE

Moc osiagalna w ciagu roku [MW]

Szczegdlowe przebiegi poszczegdlnych zmiennych stanu na wymuszenie sin(?)
zamieszczono na rys. 6.6-6.8.

30

Przebieg zmiennej X2(t) na wymuszeniu u=sin(t)

| — X2
2500 /
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Rys. 6.7. Przebieg zmiennej stanu x, (prognozowana moc generatorow w ciagu roku [MW])
wystepujacej w modelu ciagtym (ss133) systemu KSE przy wymuszeniu u = sin(6).
Oznaczenia: 0§ y: x| — prognozowana moc generatorow w ciagu roku [MW],
o$ x — czas dhugi (0) [lata]. Opracowanie wlasne w Matlabie
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szybko$¢ zmian mocy osiggalnej

generatoréw w ciaggu roku [MW/rok] Przebieg zmiennej x3 na wymuszenie u = sin(0)
90
80 | X3(
70
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szybkosc zmizn mocy w ciaga ok aryblesd ermam ey cugaine] w e s
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Rys. 6.8. Przebieg zmiennej stanu x3 (szybko$§¢ zmian prognozowanej mocy osiagalnej w ciagu roku)

wystepujacej w modelu ciaglym (ss133) systemu KSE na wymuszenie u = sin(6):
a) wyniki dla = 0-62 lata, b) wyniki dla = 0-18 lat, ¢) wyniki dla 8= 45-62 lata.
Oznaczenia: 0§ y: x3 — szybko$¢ zmian mocy osiagalnej generatoréw w ciagu roku [MW/rok],
0§ x — czas dhugi () [lata]. Opracowanie wlasne w Matlabie

Z analizy przebiegdw zmiennych stanu wynikaja m.in. nast¢pujace uwagi:

rozw0j systemu KSE wynikajacy z przebiegu zmiennej x; (energia elektryczna
mozliwa do wyprodukowania w ciagu roku) jest na granicy stabilno$ci, gdyz
dwa pierwiastki rOwnania charakterystycznego s, , przyjmuja warto$¢ 0,
na przebieg zmiennej stanu x; maja wptyw trzy skladowe: przebieg ekspoten-
cjalny (ky,-¢”"), liniowy k,* @ oraz skokowy ki3-1(6),
stata czasowa wystgpujaca w charakterystyce wyktadniczej zmiennej stanu x;
(7)) ma wartos¢ ujemna i wynosi:

1

T =— =-7,4516, (6.33)
0,1342

mozna zauwazy¢, ze w wyniku wymuszenia sinusoidalnego zmienna stanu:
a) x; po stosunkowo krotkim stanie przejsciowym wywolanym wymuszeniem
sinusoidalnym (trwajacym w czasie 1,8 lat przy okresie rozwoju 61 lat
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— 2,95%) wroécita do stanu rownowagi ekspotencjalnego wzrostu, czyli
zmienna stanu x; (energia mozliwa do wyprodukowania w ciagu roku) przy
wymuszeniu sinusoidalnym posiada przebieg wynikajacy z drgan sinuso-
idalnych thumionych ekspotencjalnie (k-e>’, szybko$é¢ tlumienia okresla
s3 = 0,1342), drgan sinusoidalnych tlumionych wyktadniczo w przedziatach
zmiennosci sinusoidy wzdhluz linii prostej (k' 0) oraz drgan sinusoidalnych
wzdtuz prostej rownoleglej do osi czasu 8 o wartosci k3 w prawej poOlptasz-
czyznie,

b) x, w wyniku wymuszenia sinusoidalnego zachowata kierunek zmian, przy
czym zmiany byly oscylacyjne niezanikajace (pojawity si¢ drgania wynika-
jace z przebiegu funkcji sin(6),

¢) x3 w wyniku wymuszenia sinusoidalnego miata przebieg sinusoidalny o drga-
niach niegasnacych wynikajacych z funkc;ji sin (6).

6.3. Metamodel rozwoju KSE
W przestrzeni stanow

Przeprowadzono proces identyfikacji modelu KSE, w ktéorym za zmienne wej-
Sciowe przyjeto wartosci wspdlczynnikéw wielomiandéw Bi(g), a za zmienne wyj-
sciowe warto$ci wspdlczynnikow wielomianu A(q) (tabela 6.3 oraz 6.4). Na przy-
ktad dla wyjscia y; w wyniku identyfikacji na zbiorze 30 modeli rozwoju KSE
uzyskano model dyskretny arx835 z doktadnoscia 96.04% (rys. 6.9) o nastepujacej
macierzy th:

Al,(q@)-y,(0)=B,(q)-u,(0)+e,(0) (6.34)
gdzie:

Al (q)=1+0,09956-¢7" +0,183-¢ > +13,85-¢> —0,413-¢* +0,2743-¢4°
+0,06655-¢ ¢ +0,3344-¢7 7 +0,1511-¢°%,

Blm(q) = 22354'q_33 Bzm(q) = 15346'q_33 B3m(q) 215’49'q_3’
B4, (9)=-4132-q, BS,(q)=6,182-q", B6,(q)=22,53-q",

B7,(q)=5,755-q".
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Nastepnie w wyniku transformacji metamodelu dyskretnego arx835 na metamodel
dyskretny w przestrzeni stanow w srodowisku MATLAB z wykorzystaniem funkcji
th2ss() otrzymano metamodel rozwoju KSE o nastgpujacej postaci rOwnan stanu:

Measured and simulated model

0. T T T T T
Wspolczynnik
aj jako wyjscie
metamodelu
rozwoju KSE Or
O_ -

1 1 1
5 10 15 20 25 30
Czas diugi 8 (modele rozwoju w okresach pomiarowych)

Rys. 6.9. Metamodel dyskretny arx835 KSE w zestawieniu z modelem rozwoju KSE
(zgodnos$¢ metamodelu z danymi wynikajacymi z modeli rozwoju KSE 94,88%)
dla wyjécia a, — wspotczynnika stojacego przy ¢ ' w wielomianie 4,(q)
oraz dla wszystkich wspotczynnikow B,(g) modelu KSE typu MISO dla wyjscia y,
(warto$¢ mocy osiagalnej w elektrowniach (ogétem) [MW]).
Oznaczenia: 0§ X — czas dlugi @ (okresy pomiarowe rozwoju),

0§ Y — wspolczynnik a; (stojacy przy ¢ ') jako wyjscie y1,, modelu systemu KSE

% =-0,0996- x, +x, + 22,5359 x,, + 15,4594 x,, +15,4945 - x,, — 41325 - x,,

+6,1824 - x4 + 22,533 x,) +5,7546 - X,

Ax,

A% 0183 x +x,, B _138464.x 4x,, N
AO AO

—=0,413-x, + x5,
0

Axs =-0,2743 - x, + x;, Axg =-0,0665-x, +x,
A AG
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AN 03344 %, + 3y 22,5359 x, +15,4594 - x,, +15,4945-x,,,  (6.35)

Ax, Ax Ax Ax,
A 01510 xy, Sy, Moo A, o A
AG AO A AO
13 1 15 16 17
=U,, X1, =u,, = X5, =U.,
AD 3 13 4 0 15 5
Ax13 19 szo A)CW 22
=X, =u,, ——=2Xq, =u., =Xx,,
AO 17 6 D 19 AO 5 21

oraz rOwnaniu wyjscia:
Vi =CXy, (6.36)

Otrzymano zatem w tym przypadku 22 zmiennych stanu opisujacych metamo-
del dyskretny KSE, przy czym poszczegoélne zmienne stanu maja interpretacj¢
wynikajaca z odpowiadajacym im elementom czlonéw wielomianéw Al,(g) oraz

B1,.(g).
Z kolei metamodel dyskretny KSE uzyskany w wyniku identyfikacji przeprowa-
dzonej na 33 modelach rozwoju ma postac:

A(Q)= 1+ 0.06354 (+-0.4556) g1 - 0.01576 (+-0.397) g2+ 01763 (+-0.4132) g3+ 0 4147 (+-0.5704) g4 +
-0.137(+-0.4714) g5 + 0.3727 (+-0.3594) -6 + 0.1787 (+-04451) "7 - 16.13 (+-24 22)q"-8 +
-0.2007 (+-0.454)g Ag 0.3053 (+-0.5525)¢"-10
1(q) = -25.41 (+-39.44) g~
2(q)=-1761(+ 261?)::1"8
3(q) = -17.89 (+-27.66) -8
4(q) = 5492 (+-8.53)q"8
B5(q) = -7.304 (+-11.22) g8
6(q) = -25.67 (+-40) -8
7(q) sgem 10.57)g"-8
8(q)
9(a)

o 2072 (+-0.3246)q"-8
(6.37)

Dokonujac nastgpnie przeksztalcenia metamodelu z modelu dyskretnego arx1018
na model ciagly th1018, z wykorzystaniem funkcji TUSTIN otrzymuje sig:
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=>thm1018=d2c(arxm1018, TUSTIN')

Continuous-time IDPOLY model: yit) = [B(s)F(s)]uit) + [C(s)D(s)]e(t)

B1(s) =1.735 s™7 + 3.471 s"16 - 55.53 §"15- 111.1 s"14 + 777.5 ™13 + 1535 ™12 - 6220 s"11 - 1.244e004 s™10 +
3.11e004 s*9 + 6.22e004 s"8- 9.952e004 s"7- 1.9%e005 56 + 1.99e005 s"5+ 3.981e005 s"4 - 2.275e005 s"3-
4549005 s"2+ 1.137e005 s + 2.275e005

B2(s) = 1.203 s™7 + 2.406 s"16 - 38 49 s"15- 76.98 s"14 + 538 8 s"13 + 1078 s"12 - 4311 s™1 - 8622 s™0 +
+2.155e004 59 + 4.311e004 s"8 - 6.8872004 7 - 1.3792005 56 + 1.3709e005 575 + 2.750e005 s"4 +
- 1.577e005 53 - 3.153e005 s"2 + 7.883e004 s + 1.577e005

Bi(s) = 1.222 s™7 + 2.444 516 - 30.11 s"15- 78.22 s"14 + 547.5 ™13 + 1085512 - 4380 s"11 - 8761 s™10 +
+2.19e004 s"9 + 4.38e004 s"8 - 7.009e004 s"7 - 1.402e005 s"6 + 1.402e005 s"5 + 2.803e005 s"4

- 1.602e005 s"3- 3.204e005 s"2 + 8.01e004 s + 1.602e005

Bd4(s) =-0.3751 ™7 - 0.7503 s"16 + 12 ™15 + 24.01 514 - 168.1 13 - 336.1 52 + 1344 511 + 2680 ™10 - 6722 59 -
1.344e004 s"8+ 2.1512004 s*7 + 4.302e004 576 - 4.302e004 s"5- 8.605e004 s°4 + 4917004 53 +
+0.834e004 52 - 2.458e004 s - 4.917e004

B5(s) = 0.505 s™7 + 1.01 56 - 16.16 515 - 32.32 514 + 226.3 513 + 452.5 ™2 - 1810 s"11 - 3620 510 + 9050 s"9 +
+1.81e004 8- 2.896e004 57 - 5.792e004 6 + 5.792e004 s"5+ 1.158e005 s"4 - 6.62e004 53 -1.324e005 s"2+
+3.31e004 s + 6.62e004

B6(s) = 1.754 s™7 + 3.507 s"16 - 56.11 s"15 - 112.2 s"14 + 785.6 ™13 + 1571 ™12 - 6285 s"11 - 1.257e004 s™10 +
+3.142e004 s"9 + 6.285e004 s"8 - 1.008e005 s*7 - 2.011e005 56 + 2.011e005 55 + 4.022e005 s"4 +
- 2.298e005 53 - 4.587e005 s*2 + 1.149¢005 s + 2.298e005

B7(s) = 0.47508 s*7 + 0.9517 516 - 15.23 s™5 - 30.46 s™4 + 213.2 "3 + 426.4 s*2 - 1706 s*11- 3411 s™0 +
+8528 5”9 + 1.706e004 s"8- 2729004 s'7 - 5.458e004 56 + 5.458c004 575 + 1.092e005 574 - 6.237e004 53 +
-1.247e005 52 +3.119e004 s + 6.237e004

B8(s) =-1.517e-017 s"17- 1.863e-017 516 + 1.061e-015 15+ 9.195e-015 514 + 7.702e-014 513 + 6.48%-013 s™M2Z +

+3.882e-012 s™11 + 1.626e-011 s™0 + 5.105e-011 "9+ 1.252e-010 s"8 + 2.406e-010 s°7 + 3.581e-010 s"6 +
+4.152e-010 s*5 + 3.887e-010 54 + 2.968e-010 s"3 + 1.627e-010 52 + 4.49%-011 s + 5.443e-013

BY(s) = 0.01415 ™7 + 0.0283 s"16 - 0.4528 515 - 0.9057 s*14 + .34 s"3 + 12.68 512 - 50.72 511 - 101.4 s™0 +

+253.6 "9+ 507.25"8 - 811.5 "7 - 1623 "6+ 1623 5”5 + 3246 s"4 - 1855 5”3 - 3710 "2 + 0274 5 + 1855

Ci(s)= o0 + 20 53 + 180 "B+ 960 s*7 + 3360 56 + 8064 s"5 + 1.344e004 5”4 + 1.536e004 5”3 + 1.152e004 "2 +

+5120 5 + 1024
Dis)=s"0-146s"0+ 4817 s"8- 146.35"7 - 425.95"6 + 265.8 5"5 - 1561 54 - 2646 s"3 + 3245 52 - 3041 s + 1027

F1(s)= s"17-0.6027 56 - 72.27 515 - 418.5 514 - 1956 513 - 1.2e004 512 - 5696004 511 - 1.774e005 ™10 +
-4.076e005 5”9 - B.146e005 5"8- 1.4282006 s°7 - 1.8742006 56 - 1.644e006 55 - 1.124e006 54 +
-9.585¢005 5”3 - 6.604e005 52 - 4.454e004 s + 1.314e005

F2(s)= s"7-0.6027 s™6 - 72.27 515 - 418.5 514 - 1956 513 - 1.2e004 512 - 5.6%6e004 511 - 1.774e005 ™10 +
-4.076e005 59 - 81462005 58 - 1.428e006 57 - 1.8742006 5"6- 1.644e006 "5 - 1.124e006 54 +
-9 5852005 5”3 - B 6048005 s"2 -4 4548004 s + 1 314005

F3(s)= s"7-0.6027 s"6-72.27 s"15 - 418.5 514 - 1956 5713~ 1.2e004 512 - 5696004 511 - 1.774e005 510 +
-4.0768e005 58 - 8.1466005 s"8 - 1.4282006 57 - 1.8742006 /6 - 1.644006 s*5 - 1.1245006 s +
-5.585¢005 5”3 - 6.604e005 s"2-4.454e004 s + 1.314005

F4(s) = s"17-0.6027 516 - 72.27 515 - 418.5 514 - 1956 513 - 1.26004 512 - 56962004 s*11 - 1.7742005 510 +
-4.076e005 5”9 - 8.146e005 58 - 1.4282006 5°7 - 1.8742006 56 - 1.644e006 55 - 1.124e006 54 +
-9.585e005 53 - 6.604e005 52 -4.454e004 s + 1.314e005

F5(s) = 17 - 0.6027 516 - 72.27 515 - 418.5 514 - 1956 513 - 1.2e004 512 - 5.6%6004 511 - 1.774e005 510 +
-4.076e005 5”9 - B.146e005 5"8- 1.4282006 s°7 - 1.8742006 56 - 1.644e006 55 - 1.124e006 54 +
-9.585¢005 5”3 - 6.604e005 52 - 4.454e004 s + 1.314e005

FB(s) = s"17-0.6027 516 - 72.27 515 - 418.5 514 - 1956 513 - 1.2e004 512 - 5.6%6e004 511 - 1.774e005 ™10 +
-4.076e005 5”9 - B.146e005 5"8- 1.4282006 s°7 - 1.8742006 56 - 1.644e006 55 - 1.124e006 54 +
-9.585¢005 5”3 - 6.604e005 52 - 4.454e004 s + 1.314e005

F7(s) = s"7-06027 s"6-72 27 s"15 - 418 5 514 - 1956 513~ 1 26004 512 - 5 896004 51 - 1 7748005 510 +
-4.0768e005 59 - 8.146e005 s"8- 1.4282006 57 - 1.8742006 56 - 1.644e006 s*5 - 1.124s006 54 +
-5.585¢005 5”3 - 6.604e005 s"2-4.454e004 s + 1.314005

F8(s) = 517 - 0.6027 516 - 72.27 515 - 418.5 514 - 1956 513 - 1.2e004 512 - 5696004 511 - 1.774e005 510 +
-4.076e005 5”9 - 8.146e005 58 - 1.4282006 5°7 - 1.8742006 56 - 1.644e006 55 - 1.124e006 54 +
-9.585e005 53 - 6.604e005 52 -4.454e004 s + 1.314e005

F8(s) = 17 - 0.6027 516 - 72.27 515 - 418.5 514 - 1956 513 - 1.2e004 512 - 5.6%6004 511 - 1.774e005 510 +
-4.076e005 5”9 - B.146e005 5"8- 1.4282006 s°7 - 1.8742006 56 - 1.644e006 55 - 1.124e006 54 +
-9.585¢005 5”3 - 6.604e005 52 - 4.454e004 s + 1.314e005

Estimated using ARX from data set eDat

Loss function 0.0090559 and FPE 0.0194839

(6.38)
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Nastepnie przeksztalcajac model ciagly th1018 na model ciagly w przestrzeni sta-
n6w'® otrzymuje si¢ model postaci:

x, =—0,0635 - x, +x, — 25,4082 - x;, —17,6096 - x,,
—17,8941 - x5, +5,4923 - x33 — 7,3943 - x,5 — 25,6739 - x,
—6,9671 - x5 +0,00001 - x¢, —0,2072 - x5, — 0,0635 - ¢,

X, =0,0158 - x; + x; + 0,0158 -¢,

X, =-0,1763-x, +x, —0,1763 - ¢,

x, =—0,4147 - x, + x5 —0,4147 -¢,

X5 =0,1370-x, + x5 +0,3727 - &5

Xg =—0,3727 - x, + x, —0,3727 - ¢,

X; =—0,1787 - x, + x, —0,1787 - ¢,

Xg =18,1252 - x; + x4 +16,1252 - ¢,

Xy =0,2997 - x; + x,9 +0,2997 - e,
X0 =0,3053 - x, + x;, + 0,3053 - ¢, (6.39)

Xy =Up, X =Xy, X3 =Xy, Xy = X3, X5 =Xg Xjg = Xs5 X7 = X6

Xig = Uy, Xjg =Xig» Xpg =Xjgs Xoy =Xngs Xog = Xnp» Xp3 = Xpp 5 Xpy = X3,
Xos T Uy, Xog = Xos 5 Xog = Xog» Xog = Xp7 5 Xog = Xog 5 X309 = Xpg » X3 = X395

Xyp T Uy, X33 = X3p5 X3q = X335 X35 = X3q5 36 = X35, X37 = X35, X3g

= X375
X3g =Us, Xygg = X395 X1 = Xgg 5 Xgp = Xgq15 Xg3 = Xgp 5 Xgq = Xg3 5 Xyg5 = Xyy 5
Xg =Ug> Xa7 = Xy > Xag = Xag 5 Xg9 = Xgg > Xs0 = X495 Xs51 = X505 X573 = X515

Xs3 =Ug 5 Xsq = X535 X55 = X545 Xs56 = X555 Xs7 = X565 Xsg = X575 X509 = Xsg 5
Xeo =Ug> Xg1 = Xeo> Xe2 = Xe15 Xo3 = X2 5 Xeq = X35 X65 = X645 Xes = Xgs >
Xe7 =Ug s Xgg = Xg75 Xo9 = Xgg» X709 = Xg9 5 X771 = Xg095 X7 = Xg15 X753 = Xpp

Y1 =X

15 TAm1018¢ Bm1018c Cm1018c Dm1018c Km1018¢ X01311]=th2ss(th1018).
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Z analizy rownan stanu (6.8) wynika m.in., ze: zasadnicze znaczenie w modelu
odgrywaja zmienne stanu x,—x;o wynikajace z 10 pierwszych rownan stanu. Pozostate
zmienne stanu wyznaczane sa bezpoSrednio przez kolejne zmienne wejsciowe
(9 zmiennych stanu: x;, X1g, X25, X32, X39, X46, X53, X60, X67) OraZ za pomoca 9 zmiennych
wejsciowych (rys. 6.10).

[ 020z [a
L= 1"

0T -

DATES

0158

40635

uy I X1 » 7, b » =, I X X I X1 I 1
I A1 [ x12 » x13 » x14 > x1s » Bl ! M o aum
u: o | el | LA X2yl | LN L= =N oA B e
Usr i x= [ x| ) X f x= f "3‘7 i >_.x’° [ ATEa
D e e D e
uw xm X xq A i i
NF o | AN > AR N
Us N Xis o [ 7 [ X l,\ X [ =0 [ X1 I X g,
u At x| [ LI f X e | | %, | xs ) L
ug ) = | xa l | L Xyl | Xyl | A R N YT
NS NP NI S IR P X

Rys. 6.10. Schemat blokowy zmiennych stanu metamodelu rozwoju KSE.
Oznaczenia w tekscie

Mozna zatem zinterpretowa¢ poszczeg6olne zmienne stanu w relacji do wspotczyn-
nikow identyfikowanego modelu arx, to jest wspolczynnikow wielomianu Al(q)
zwigzanego z wyjsciem y; (moc osiagalna w elektrowniach ogotem [MW]) oraz wie-
lomianéw Bi(g) zwiazanych z poszczegolnymi zmiennymi wejsciowymi modelu roz-
woju KSE. Zmienna stanu x; moze zosta¢ zinterpretowana w kategoriach wyjscia y,,
ktore reprezentuje wspotczynnik wielomianu a; (stojacy przy ¢ ' w wielomianie A(g)),
zmienne stanu X1, Xig, X235, X32, X39, X46, X353, X60, X¢7 MOga Zostac zinterpretowane jako
wspotczynniki wielomianu B,(g) zwiazanego ze zmienna wejsciowa u; (zatrudnienie
w elektrowniach ogotem [osoby]).



7. Ocena rozwoju KSE

W og6lnym przypadku model oceny rozwoju systemu zawiera: informacj¢ o sys-
temie rozwoju, czyli informacje m.in. o: wejsSciach, wyjsciach oraz zmiennych stanu,
kryterium lub zespot kryteriow oceny jakosci, a takze algorytm na okreslenie wartos$ci
kryterium oceny jakosci rozwoju [1, 2, 5, 6].

Jakos$¢ procesu rozwoju systemu EE mozna przedstawi¢ jako réznicg migdzy zato-
zona Ayo(K, 6) 1 rzeczywista charakterystyka wyjsciowa Ay(K, 6) systemu. Dla przy-
padku wielowymiarowego te rozbieznos¢ mozna zapisa¢ za Robertem Staniszewskim

[153] jako roznice dwoch wielowymiarowych wektorow'*:

Ay(0))=| Ay, - Ay, (7.1)

co to prowadzi do czterech wskaznikoéw efektywnosci dynamicznej (rozdz. 2.3).

Badania ocenowe rozwoju systemu EE, tak jak kazda ocena eksploatacji systemu
EE w sensie odnawiania lub uzytkowania, czy tez ocena pracy SEE sa naturalna kon-
sekwencja badan identyfikacyjnych i po zweryfikowaniu modelu rozwoju przeprowa-
dza si¢ oceng wynikow badan, uzyskiwanych na modelu rozwoju.

Jednak dla zagadnien rozwojowych, rozumianych jako zmiany strukturalne i pa-
rametryczne systemu EE, a nie planowanie, prognozowanie czy programowanie roz-
woju, przeprowadzenie odpowiednich eksperymentéw ocenowych wiaze sig¢ z potrze-
ba wygenerowania wielu modeli rozwoju systemu EE dla konkretnego czasu dtugiego
A6, np. w wersji kroczacej z postepem o jeden rok.

Ze wzgledu na to, ze KSE jest systemem sterowania, stad mozna otrzymac¢ odpo-
wiednie modele rozwoju w przestrzeni stanéw i dopiero na ich bazie przeprowadzaé
wiarygodne badania ocenowe np. przebiegu poszczegolnych warto$ci wlasnych, ele-
mentéw macierzy A, B, C i D, czy tez rzedu macierzy i liczby zmiennych stanu wyni-
kajacych z poszczegolnych modeli rozwoju.

Przyjecie do oceny rozwoju kryteriow rozwoju tego typu jak bezpieczenstwo roz-
woju (obejmujace ustawowo takze wzgledy ekologiczne), czy efektywno$¢ rozwoju,

196 Specyficzna norma.
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umozliwia oceng rozwoju systemu EE w czasie dtugim 61 w ten sposob pozwala mig-
dzy innymi na wyspecyfikowanie sygnatow ostrzegawczych dla projektantow rozwo-
ju, planistow rozwoju, a nawet strategéw rozwoju KSE'".

Rozbieznos¢ (7.1) dla systemu KSE ksztattuja z jednej strony rozwiazania prawno-
organizacyjne, wynikajace z ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne'™
a z drugiej strony naukowo-techniczne. Warto np. zauwazy¢, ze z art. 3 pkt. 16 ww.
ustawy wynika, ze uzyte okreslenie bezpieczenstwo energetyczne oznacza stan gospo-
darki umozliwiajacy pokrycie biezacego i perspektywicznego zapotrzebowania od-
biorcow na paliwa 1 energi¢ w sposob technicznie i ekonomicznie uzasadniony, przy
zachowaniu wymagan ochrony $srodowiska, a art. 13 ustawy ustala cel polityki ener-
getycznej panstwa jako zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju, wzrostu
konkurencyjno$ci gospodarki i jej efektywnosci energetycznej, a takze ochrony $ro-
dowiska.

Z drugiej strony widzenie systemu EE jako systemu sterowania nie jest zupehie
nowe, gdyz w literaturze przedmiotu z zakresu elektroenergetyki od wielu juz lat po-
dejmowane byly proby ujecia systemu EE jako systemu sterowania, w zasadzie od
drugiej potowy XX wieku. Wystarczy przytoczy¢ tutaj prace nastgpujacych autoréw:
S. Bernasa [5], W. Bojarskiego [10], M. Ciegielskiego [21, 22], J. Kozuchowskiego
[76], Z. Kremensa i M. Sobierajskiego [78], J. Kulczyckiego [81, 82], R. Kulikow-
skiego [84], J. Machowskiego [96-98], J. Malki [100-106], J. Marzeckiego [111],
J. Paski [126, 127], R. Zajczyka [219] i wielu innych.

W literaturze przedmiotu znane sa odpowiednie modele sterowania praca SEE,
modele niezawodnosci SEE, modele badania stabilno$ci, modele regulacji napigcio-
wej, katowej, lokalnej oraz globalnej, a nawet modele eksploatacji. Jednak do tej pory
nie opracowano odpowiednich modeli rozwoju SEE w ujgciu teorii sterowania i sys-
temow, a w $lad za tym odpowiednich modeli oceny rozwoju. Niniejsza praca moze
by¢ uzupehieniem teorii i praktyki w zakresie badania prawidlowos$ci rozwoju syste-
mu EE oraz projektowania rozwoju SEE dla prac prognostycznych, planistycznych
1 programowych.

197 Wazne jest podkreslenie, ze chodzi o kryterium oceny rozwoju, ktore nie jest kryterium optymali-
zacji rozwoju.

1% Zgodnie z art. 1 ust. 2 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne celem ustawy jest
tworzenie warunkoéw do zrownowazonego rozwoju kraju, zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego,
oszczednego i racjonalnego uzytkowania paliw i energii, rozwoju konkurencji, przeciwdziatania nega-
tywnym skutkom naturalnych monopoli, uwzgl¢dniania wymagan ochrony $rodowiska, zobowiazan
wynikajacych z uméw migdzynarodowych oraz rownowazenia interesoOw przedsigbiorstw energetycznych
i odbiorcow paliw i energii, Dz.U. z 2006 r. Nr 86, poz. 625, tekst jednolity, ze zm.
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7.1. Analiza modeli rozwoju
ze wzgledu na bezpieczenstwo i efektywnos¢

Zaréwno w eksperymencie pierwszym dotyczacym rozwoju systemu EE na bazie
danych testowych IEEE RTS, jak i w eksperymencie drugim dotyczacym rozwoju
systemu KSE uzyskano modele rozwoju dla zmiennych wejsciowych oraz dla po-
szczegolnych zmiennych wyj$ciowych (modele MISO). W eksperymencie pierwszym
IEEE RTS otrzymano katalog 20 modeli rozwoju systemu EE, a w eksperymencie
drugim otrzymano katalog 33 modeli rozwoju systemu KSE. Przyktadem modeli (jed-
nego sposréd 33 modeli) uzyskanego w eksperymencie drugim z doktadno$cia
99,14% w stosunku do systemu rzeczywistego KSE (model optymalny) w latach
1969-1998 byt model dyskretny arx133 (macierz th133), w ktérym stopien wielomia-
nu A4,(g) wynosit na = 1, stopnie wielomianéw zwiazanych z poszczegdlnymi wej-
$ciami wynosity nb = 3 oraz czas opdznienia wyjs$cia do wejscia wynosit nk = 3.

W obu eksperymentach zauwazono wystgpowanie prawidtowosci zmian modelu
systemu, m.in. w zakresie struktury modelu oraz dla wartosci 1 struktury parametrow.
W modelu drugim, w eksperymencie drugim, w przewazajacej liczbie wystgpowat
model typu arx131, ktoéry zblizony byt do danych rzeczywistych KSE w 99,03%, a co
wigcej modele typu arx131 dla przyjetego stopnia doktadnosci w zasadzie nie roznily
si¢ warto$ciami parametrow.

Natomiast identyfikacja przeprowadzona w eksperymencie drugim dla 62 lat
(1946-2007) dla wyjscia y; wygenerowata model typu arx133 z doktadnoscia 99,14%.
Warto zwréci¢ uwage na fakt wystgpowania tylko szesciu typéw modeli dyskretnych
W postaci macierzy th, a mianowicie modeli: arx131, arx135, arx132, arx134, arx133,
arx619, co wskazuje na wystgpienie szesciu zmian strukturalnych, ktore pojawity sig
w KSE w rozwazanym czasie i rozwazanym zakresie eksperymentu.

Otrzymano w kazdym eksperymencie bardzo duza doktadno$¢ modeli, przekraczaja-
ca 95%, a w wielu przypadkach przekraczajaca 99%. W takim sensie uzyskane modele
rozwoju nazwano modelami optymalnymi. Podstawowym kryterium w doborze modeli
byt minimalny uchyb miedzy zmiennymi wyjsciowymi modelu i systemu generowany-
mi dla tych samych zmiennych wejsciowych.

Dla systemu KSE przebiegi wspotczynnikow wielomianow 33 modeli parame-
trycznych dyskretnych dla wyjscia y, zostaly zobrazowane na rys. 7.3.

Z analizy przebiegu wspolczynnikéw wielomianow A,(g) oraz Bi(q) w poszczeg6l-
nych modelach MISO (dla wszystkich wej$¢ oraz kolejnych czterech wyj$¢) wynikaja
prawidlowosci dotyczace intensywnosci wplywu na projektowane wielko$ci wyjscio-
we danych dotyczacych systemu KSE z lat przesztych. Warto zauwazy¢, ze pewne
wielko$ci z przesziosci miaty na dana wielko§¢ wyjsciowa wpltyw dodatni, a inne
ujemny. Mozliwe bylto przy tym okreslenie granicy dolnej oraz granicy gornej dla
kazdego wspotczynnika i w ten sposob okreslenie zakresdw zmian wspotczynnikow.
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Mozna ponadto zauwazyé, ze wspotczynniki osiagaly wartosci zero'” oraz zmieniaty
swa warto$¢ z ujemnej na dodatnia (badz odwrotnie).

0 . -
Gl e e B S i e
2 e

[—q1 —=—q2 g3 - g4 —w—q5 —e—q6 ——q7 ——q8 ——q9 |

Rys. 7.1. Przebiegi wspotczynnikéw wielomianu B,(¢) wystepujacych przy operatorach ¢~
w 33 modelach rozwoju systemu KSE dla wyjscia y; (moc osiagalna w elektrowniach ogotem).
Oznaczenia w teksécie. Opracowanie wlasne

12l sl N ST /7 el ol 1ol 112 3]

[co—g1 —= g2 3 < g4 % g5 —e—q6 —+—q7 —q8 |

Rys. 7.2. Przebiegi wspotczynnikéw wielomianu A (q) wystepujacych przy operatorach ¢~
w 33 modelach rozwoju systemu KSE (bez cztonu ¢~°) dla wyjscia y;
(moc osiagalna w elektrowniach ogotem). Oznaczenia w tekscie. Opracowanie wlasne

19 Osiagnigcie wartodci zero przez wspdlezynnik oznacza brak wplywu konkretnej wielkosci na
projektowang wielko$¢ wyjsciowa.



149

Ocena rozwoju KSE

(wopoTo fouzoAnore ndioud
910Aznz) K e1as[Am eIp nfomzor
1jopowr ¢¢ e[p (b)¢y druerwojerm
M f@ oziojerado Azid o3ooklnd
-d1sAm  eruuAzojodsm 891qazig

(wopo3o nJ1oud 9194znz)
K erosfAm ep nfomzol rjopowr
¢ e[p (b)ieg oruerwororm
M Lu ozioyerado Azid o3ooklnd
-d)1sAm e1uuAzorodsm §91qazig

11310ud 9104ZNZ) A e1osAm

e[p nfomzo1 rjopowr ¢¢ B[p
(b)'eg oruerororm M b ozr
-ojerado Azid o3ookmddsAm

BIUUAZorodsm Fo1qozig

oA e1osfAm e[p nfomzox

1opowr ¢¢ epp (b)'eg
JruerwofRIM m b ozioyer

€

-odo Az1d o3ookMddsAm
BYIUUAZorodsm §219az1g

)
b Ll L "
: | L+ — [ e A o |
ul - —
3 - N p . —
& 5
A - B
= 5
o
i
3 ;
a o
& 3
i . & H a
.A\ N I B e | 1] rzll”l’/
™~ == | N o | N I
Mo~ [ 5 1 [T
: ,H/ ﬁ\\ = s fort—T—T""|
‘
o T~ g | m
1 Lot
* /V. !’/”ll | o
o | == 3 T o
2 \.\\ T II.// 5
N B | T g
o R R— T ———
gl [ — (i p= ] ]
T | { T RS
= | . L |
HANY =] N =t [ S e,
b —
T T~ | [ e W
t >4 [ o & =]
\\ [ L —1—1 il [ o
: [ B y . .
Ei r ki o [ a
. a 4 (I : =
g K 0 | 3|
I - 0 - @ i
. A 3l [ = K
il ; F—{—_| 5 S [ LT s
0 /V. 4l /vll/ll al [T et 1
Ly ! I | | : =l -
R » [ i L | |
™~ Lt + T | —l,
o | | |
Hy ) (o= el L, | L .
—1 | & | 4T $ =
2 Tt I 1|
L1 r L —17 B B e o T
o |® | |1 . |
~L |t I =] - )
|4 1 [
Eay — (s e = [
: {-—
.
8 2
o a
.
o
I e ! AT
. L, / o
o I to—r |
[ - o — |
. I Sy - i S
- B
B
)
}}}}}}}}}
111111 t P-4 oo W 1 0 0 o ToorooT
AR N T S N o oo s = =} T ?
L o e = a [ [
(wopo3o (wopoSo 13109 104zNz) (wopo30

11310ud 9104ZNZ) A e1osAm

B[p nfomzo1 rjopouwr ¢¢ B[p
(b)'eg oruerororm M b ozr
-ojerado Azid o3ookmddsAm

BYIUUAZorodsm Fo1qozig

Rys. 7.3. Przebiegi wspotczynnikéw przy operatorach ¢ wielomianéw A2(q) oraz Bi(g)

dla wyjscia y, (ogdtem) [MW]
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7.2. Szacowanie zapasu bezpieczenstwa rozwoju

Okreslajac dalej efektywno$¢ systemu EE jako rozwijajacego si¢ systemu sterowa-
nia, a wiec z wykorzystaniem modelu SEE w przestrzeni stanéw uzyskuje si¢ przebieg
efektywnosci operacyjnej zmian modelu systemu EE, jak np. przedstawiony na rys. 7.4
(efektywnos$¢ operacyjna, rozdz. 3.2):

yl(Ka 9) — BZ(Ka Q)
uZ(Ka 9) A(Ka q) ’

A, (K, 0) = (7.2)

gdzie:

(K, 8) — moc osiagalna w elektrowniach (ogotem) [MW],

u>(K, 8) — moc zainstalowana w elektrowniach (ogétem) [MW],

A(K, g) — wielomian zwiazany z y(K, 6) okreslajacy stopien wplywu sytuacji

z poprzednich lat na warto$¢ biezaca zmiennej wyjsciowe;j,

B2(K, g) — wielomian zwiazany ze zmienng wejSciowa u,(6) wyrazajaca moc

zainstalowana w elektrowniach.

Mozna zauwazy¢ cztery charakterystyczne okresy przebiegu zmian efektywnosci
operacyjnej wykorzystania mocy(rys. 7.4), a mianowicie: okresy 1-3 oraz 4849
spadku efektywnosci operacyjnej, okresy 3—4 oraz 5-22 wzrostu efektywnosci opera-
cyjnej, okresy 22—48 oraz 53—63 utrzymywanie si¢ efektywnos$ci operacyjnej w zasadzie
na niezmienionym poziomie oraz zalamania si¢ efektywnosci operacyjnej w okresie
49-52 oraz chwilowego wzrostu w okresie 4. Generalnie rzecz ujmujac, mozna mowic
o wzroscie efektywnosci operacyjnej od wartosci 0,75 do wartosci bliskiej 0,99, a wigc
do wartosci bliskiej 99%.

1,2

W
08 //—_//’
w

0,6

0,4

0,2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

—e— ofektywnosc

Rys. 7.4. Przebieg efektywnosci operacyjnej rozwoju wykorzystania mocy w systemie KSE
w latach 1946-2007. Oznaczenia: o$ y — efektywno$¢ operacyjna modelu systemu rozwoju KSE,
0§ x — okresy rozwoju (czas dtugi 4 [lata]. Opracowanie wlasne
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Szczegdlowe sprecyzowanie efektywnosci operacyjnej mozliwe jest takze z po-
ziomu uzyskanych modeli arx oraz modeli ss. W przypadku modelu arx mozna efek-
tywnos$¢ operacyjna dla modelu (7.2) okresli¢ dla wielomianu np. B2 nast¢pujaco:

Ap(K,0)=A(A, q-1)+ A(B2,q—-1)+ A(B2,q—2)+ A(B2,q-3), (7.3)
i wowczas efektywno$¢ operacyjna globalna systemu EE moze zosta¢ wyrazona
W nastepujacy sposob:
n(K,q-1) _BAK,q-1)

A, (K, g-1)= = .
o gD KgAK

(7.4)

Natomiast w celu okreslenia efektywnosci modelu rozwoju systemu KSE nalezy
wykorzysta¢ nastgpujaca definicje:
_ al(Ka 9) _ Bzm(Ka Q)
b2(K7 9) Alm(K7 Q) ’

A, (K, ) (7.5)
gdzie:
by(K, §) — wspbtczynnik wystepujacy przy kolejnych operatorach ¢ wielomia-
nu B2(g) modelu th systemu KSE,
a\(K, §) — wspblczynnik wystepujacy przy kolejnych operatorach ¢~ wielomia-
nu Al(g) modelu th systemu KSE,
Al,(K, q) — czlon wystepujacy przy a;(K, 6) okreslajacy stopien wptywu sytuacji
z poprzednich lat na warto$¢ biezaca wskaznika,
B2,(K, g) — czlon wystepujacy przy b,(K, 6) okreslajacy stopien wpltywu sytuacji
z poprzednich lat na warto$¢ biezaca wskaznika.
Otrzymuje si¢ wowczas przebieg efektywnosci modelu jak na rys. 7.5.
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[—=— efektywnosc operacyjna |

Rys. 7.5. Przebieg efektywnosci operacyjnej rozwoju modelu systemu KSE w latach 1946-2007.
Oznaczenia: 0§ y — efektywnos¢ operacyjna [wskaznik bezwymiarowy],
0§ x — okresy identyfikowanego rozwoju systemu KSE. Opracowanie wtasne
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W tym kontekscie interpretacja przebiegu charakterystyki z rys. 7.5, jako charakte-
rystyki efektywnosci operacyjnej modelu rozwoju systemu KSE, wynika z charakteru
zidentyfikowanych wielko$ci wystepujacych w wielomianach B2,,(K, g) oraz A1,(K, q),
a wigc ze struktury i parametrow tych wielomiandow. A zatem, w liczniku wystepuje
wielomian B2,(K, g), a w mianowniku wyst¢puje wielomian A1,(K, g), przy czym
charakter wielomianu B2,(K, ¢) wynika ze zmiennej u (K, ¢) [MW], a charakter
Al,(K, q) wynika ze zmiennej y,(K, g) [MW], a wigc w interpretacji jest to wskaznik
wiazacy moc osiagalna w stosunku do mocy zainstalowanej, czyli efektywno$¢ opera-
cyjna sprowadzona moze zosta¢ do specyficznego wskaznika wykorzystania mocy
osiagalnej w stosunku do wskaznika wykorzystania mocy zainstalowane;.

Na tej bazie mozna dalej przeprowadzi¢ szczegdtowa analize przebiegu efektyw-
nosci operacyjnej, przy tym z teoretycznego punktu widzenia wzrost efektywnosci
operacyjnej wynika ze wzrostu wskaznika wykorzystania mocy osiagalnej lub ze
zmniejszenia wskaznika mocy zainstalowanej, i podobnie mozna zinterpretowac jego
spadek i utrzymywanie si¢ na niezmienionym poziomie. Stad tez w najbardziej ogol-
nej formie mozna dokona¢ wprost podzielenia wymienionych wielkosci przez siebie.

Niemniej w rzeczywistosci dzieleniu podlegaja wielomiany o roznej strukturze i pa-
rametrach, a zatem szczegélowa analiza sprowadzona jest do strukturalnego stosunku
dwoch wskaznikow, wskaznika wykorzystania mocy osiagalnej oraz wskaznika wyko-
rzystania mocy zainstalowanej, zaleznych zaréwno od zbioru parametréow K, jak i od
wspoltczynnikow wystepujacych przy operatorach ¢ * w odpowiednich wielomianach.

Warto ponadto zwrdci¢ uwage na skokowe zmiany efektywnosci operacyjnej mo-
delu rozwoju systemu KSE w stalych granicach od wartosci zero do wartosci 2,5, przy
czym wartos¢ zero wskaznika wynika albo z bliskiej zera warto$ci wielomianu B,(q)
zwiazanego z konkretng zmienng wejsciowa, albo z bardzo duzej wartosci wielomianu
A(q) w stosunku do warto$ci wielomianu B,(q).

Ze wzgledu na to, ze przebieg zmian wskaznika efektywnosci operacyjnej w czasie
dhugim pokazuje tendencje i mozliwosci wykorzystania mocy osiagalnej w stosunku
do mocy zainstalowanej, a zatem chociaz jest wskaznikiem efektywnos$ci, zawiera
w sobie wiedzg o granicach bezpiecznego rozwoju systemu elektroenergetycznego,
gdyz jak wynika z definicji (3.1) granica bezpieczenstwa jest moment przej$cia od
zmian parametrycznych do zmian strukturalnych (a takze od zmian strukturalnych do
zmian parametrycznych, jak tez kolejne momenty zmian strukturalnych). Stad tez
mozna zauwazy¢ wystepowanie zmian efektywnosci systemu w $lad za zmianami
parametrycznymi oraz zmianami strukturalnymi, a wigc takze granicznych punktach
zmian w przebiegi efektywnos$ci operacyjnej, ktore zawieraja wiedz¢ na temat bez-
piecznego rozwoju (jako punkty charakterystyczne).

Nalezy doda¢, ze na przebieg wskaznika efektywnos$ci operacyjnej zasadniczy
wplyw ma stosunek migdzy wewngtrznym uorganizowaniem systemu a jego stero-
walno$cia. Zarowno nadmiar procesOw organizacyjnych, a niedobor sterownia, jak
1 sytuacja odwrotna, sa przyczynami zmniejszenia efektywnosci operacyjnej rozwoju
systemu elektroenergetycznego (spadku wskaznika efektywnoS$ci operacyjnej).
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Zasadnicza wiedza dotyczaca wewngtrznego uorganizowania rozwoju systemu
elektroenergetycznego zawarta jest w macierzy tranzycyjnej A, a wiedza dotyczaca
sterowania rozwojem systemu elektroenergetycznego zawarta jest w macierzy B.
Analiza zmian elementdéw obu tych macierzy jest bardzo istotna ze wzgledu na prak-
tyczna analiz¢ fizyczna spadku i wzrostu wskaznika efektywnosci operacyjnej, co
przekracza ramy niniejszej monografii.

Podobnie jak mozna moéwic¢ o efektywnosci operacyjnej systemu, tak tez mozna
moéwié o efektywnosci operacyjnej modelu systemu, badajac metamodel rozwoju sys-
temu elektroenergetycznego. Na rysunku 7.5 pokazano przebieg efektywnosci opera-
cyjnej modelu rozwoju, podobnie jak na rys 7.4 przebieg efektywnos$ci rozwoju sys-
temu elektroenergetycznego.

W wyniku koncowym w technice programowania rozwoju poszukuje si¢ oprocz
modelu rozwoju takze praw rozwoju, a wigc prawidlowosci zmian modelu rozwoju
w czasie dlugim @[150-152]. W rozpatrywanym przypadku modelem rozwoju jest np.
model zmiennych stanu okreslony zalezno$ciami (6.5), przy czym zmiany parametrycz-
ne zwigzane sa ze zmianami wartosci elementéw macierzy A, B, C, D wystepujacych
w rownaniach stanu. Za wewngtrzne zorganizowanie systemu EE odpowiadaja elementy
macierzy A, za powiazania systemu SEE z otoczeniem zewngtrznym za pomoca wejs$é
odpowiadaja elementy macierzy B, a za powiazania systemu EE z otoczeniem ze-
wnetrznym za pomoca wyjs¢ odpowiadaja elementy macierzy C.

W przypadku zmian strukturalnych zmieniaja si¢ wielkosci i ich liczba, a takze
rzedy macierzy A, B, C i D, co wynika z uwzglednienia w modelu nowych zmiennych
stanu, nowych wejs¢ lub wyjs¢ systemu (lub rezygnacji z istniejacych), co moze by¢
na przyktad wynikiem zmian technologicznych, organizacyjnych. Zmiany strukturalne
systemu SEE wynikaja zar6wno ze zmiany liczby elementow, jak i ze zmiany relacji
wystepujacych miedzy elementami.

Analiza zmian elementdow macierzy wystgpujacych w rownaniach zmiennych sta-
nu wskazuje, ze system EE, jako system rozwijajacy sig, charakteryzuje si¢ zmienna
struktura, zaleznoscig od czasu dlugiego @ oraz wrazliwoscia (podatnoscia) na zmiany
parametréw rozwoju.

Dla wprowadzenia zmian strukturalnych przyja¢ mozna wystgpowanie nowej
zmiennej stanu x3y( ), nowego wejscia systemu, np. u15(6) lub nowego wyjscia y (K, 6)
1 wowczas na przyktad otrzymacé nastgpujaca posta¢ rownan stanu:

% =0,1342-x, + X, + kyy -, +0,3430 11, —0,1965 -1, —5,1912 1, — 14,5048 -u,
+0,1554 15 +0,0134 -1, —0,0523 1, —0,0027 - 115 — 0,0302 - 1, + 0,0884 -1,
+0,1310-1;, +0,0155 -1, — 0,0286 11,5 —0,0220 - 14, + 1y s - 11y5 +0,1342 - ¢,

Xy =y + Ky - x, —0.0539 -1, —0.7748 1, +0.3683 145 +9.7155 -1, —0.0529 -
~0.0275ug —0,2766 -1, —0.0074 115 +0.1073 11 +0.2976 -1,y + 0.0623 -u;,
~0.0100-1;, —0.01287 11,3 +0.3019 14, + 11,5 - 14y,
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Xy = kyy - xy —0,1443 1, +0,3264 - u, +29,5244 - u, +14,1706-u, (7.6)
+0,0680- 15 +0,0067 -1y —0,6104- 1, +0,0264 - 1, —0,0288 - u,
+0,1541-u,, +0,0474 -1, — 0,0096 - 11,, +0,0237 145 + 0,0266 - 14,, + my,5 -1y,

Xy = hyy - Xy Hhgy 2y k3 X3 Ky Xy gyt Mgy sy + 0y
Ty Uy T TMys - Us + Mg Ug + Myg Uy + Mgg = Ug + TMyg U + 1My, " Uy

Ty Uy Ty Uy Ty Uy T Uyt Ty s Uy,
oraz rdOwnanie wyjscia:

=X+, X, 05Uy,
B! 1T by Xy T 5 Ups 1.7)

Yy =lyyxy 1l Xy + 05ty

Z réwnan (7.6) wynika, ze w wyniku zmian strukturalnych ulegng zmianom na-
stgpujace elementy macierzy A i B, a mianowicie: mj;, k; w rownaniu (7.6) oraz
elementy macierzy C i D, a mianowicie: /;;, n; w rownaniu (7.7). Ustalenie wartos$ci
tych parametréw wiaze si¢ z szacowaniem dolnej i gornej granicy bezpiecznego
rozwoju modelu SEE, a wigc 1 w $lad za tym takze ustalenie bezpiecznego rozwoju
systemu EE.

Parametry £k; sa elementami macierzy A, a parametry m; sa elementami macierzy
B. Natomiast parametry /; sq parametrami macierzy C, a parametry n; macierzy D.
Rozwazany przypadek dotyczy zatem zmiany rzedu macierzy A i B. W przypadku
macierzy A pojawia si¢ trzy parametry wymagajace szacowania wartosci, a w przy-
padku macierzy B osiem parametréw wymagajacych szacowania, a zatem lacznie do
szacowania pojawia si¢ az 11 parametrow niezbednych do ustalenia réwnania stanu
(dodatkowe pojawiaja si¢ w zwiazku z rownaniem wyjscia).

Szacowanie poziomu bezpieczenstwa rozwoju SEE mozna oprze¢ na znajomosci
np. przebiegu zmian wartosci elementoéw macierzy A, zwanej macierza wewngtrznej
organizacji procesu, w czasie dtugim 6. Jak wynika z rownan stanu (7.6) macierz A
mozna dla przypadku zmian strukturalnych opisa¢ w sposob nastgpujacy:

0,1342 1,0000 0 ki,

0 1,0000 k,,
A20c = (7.8)
0 0 ky,
kyy ky, kys ky,
co prowadzi do nastgpujacej postaci rownania charakterystycznego:
C(s)=s*—(0,1342+ k) -5 + (01342 -k, —kyy -kyp)-s° 7.9)

+0,1342 - ky, kyy -5 +kyy - kyy) =0,
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a zatem rozw¢j strukturalny wiaze si¢ z potrzeba szacowania zapasu bezpieczenstwa
rozwoju SEE, migdzy innymi w zakresie okre$lenia elementéw macierzy A, a wigc
takze wspolczynnikow wystepujacych w rownaniu charakterystycznym C(s), badz
pierwiastkow rownania charakterystycznego. W rozwazanym przypadku sa to naste-
pujace wielkosci wspotczynnikow: a, = 1, a3 = —(0,1342 + ky4), ay = 0,1342-ky,
— koakar, ay = 0,1342- ks ks, ag= ksaka.

W aspekcie na uzytek badania stabilnosci rozwoju KSE szczeg6lnie uzyteczna oka-
zala si¢ metoda linii pierwiastkowych Evansa, ktora poprawnie ilustruje, oprocz zmian
parametrycznych (wedréwka pierwiastkow po liniach istniejacych), takze zmiany
strukturalne przez wypadanie lub pojawianie si¢ nowych linii pierwiastkowych.

7.3. Badanie prawidlowosci rozwoju systemu EE

Badanie prawidlowosci rozwoju systemu EE wygodnie jest sprowadzi¢ do badania
zmian strukturalnych oraz zmian parametrycznych w czasie dlugim 6. W tym celu mozna
na przyktad zwiaza¢ zagadnienie rozwoju SEE z ruchem pierwiastkéw na plaszczyznie
zmiennej zespolonej z lub s wykorzystujac metodg linii pierwiastkowych Evansa [20].

Ract Locus

Irraginery Ais

Real Axis

Rys. 7.6. Przebiegi linii pierwiastkowych Evansa dla modelu arx524 rozwoju systemu KSE
w latach 1946-2007. Opracowanie wlasne w srodowisku MATLAB.
Oznaczenia: Root Locus — polozenie pierwiastkow, Imagine Axis — o$ urojona, Real Axis — 0s rzeczywista

Zmiany parametryczne zwiazane beda z ruchem pierwiastkow na istniejacych liniach
pierwiastkowych, a zmiany strukturalne zwiazane beda z pojawianiem si¢ nowych linii
lub zanikaniem istniejacych — rys. 7.6. W przypadku rownania (7.9) zmiany parametrycz-
ne wywotane beda wprowadzeniem nowych wartosci wspotczynnikéw (wzglednie pier-
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wiastkow), a zmiany strukturalne zwiazane beda z pojawieniem si¢ wyzszego stopnia
wielomianu lub redukcja jego stopnia, a wigc na przyktad pojawienie si¢ wspotczyn-
nika a;, a nawet pojawienie si¢ nowego wielomianu, np. B3(g) —rys. 7.7.

Dla wprowadzenia zmian strukturalnych mozna przyja¢ wystgpowanie nowej
zmiennej stanu x3,(6), nowego wejscia systemu np. u;5(60) lub nowego wyjscia y,(6)
1 wowczas otrzymaé odpowiednio skorygowane rownania w przestrzeni stanéw okre-
$lone rozbudowanymi zaleznos$ciami (7.8) 1 (7.9).

Z wprowadzonych poprawek wynika, ze w wyniku zmian strukturalnych przy-
najmniej ulegna zmianom nastgpujace parametry (elementy macierzy A), a mianowi-
cie: ky, my, lj, n;. Ustalenie warto$ci tych parametréw wiaze si¢ z szacowaniem dolne;j
1 gérnej granicy bezpiecznego rozwoju modelu systemu EE, a wiec i w $lad za tym
z ustaleniem bezpiecznego rozwoju systemu EE.

Parametry k; sa elementami macierzy A, a parametry m; sa elementami macierzy B.
Natomiast parametry /; sa parametrami macierzy C, a parametry n; parametrami macie-
rzy D Rozwazany przypadek dotyczy zatem zmiany rzedu macierzy A i B. W przypadku
macierzy A pojawia si¢ 21 parametrow wymagajacych szacowania wartosci, a w przy-
padku macierzy B wystepuje 15 parametréw wymagajacych szacowania, a zatem lacznie
do szacowania pojawia sig¢ az 36 parametrow niezbednych do ustalenia rownania stanu
(dodatkowych 6 parametrow pojawia si¢ w zwiazku z rOwnaniem wyjscia).

[ 10000 ]

Rys. 7.7. Fragment modelu zmiennych stanu SEE dla wyjscia y, (moc osiagalna w elektrowniach
ogotem [MW]) dla rownan stanu (7.6) i rownania wyjscia (7.7). Opracowanie wlasne

Badanie stabilnosci linowych uktadéw ciagtych, jak tez impulsowych sprowadza
si¢ do badania polozenia pierwiastkow rownania charakterystycznego za pomoca od-
powiednich kryteridow stabilnosci, co pokazalo, ze niektore z otrzymanych w wyniku
procesu identyfikacji modeli, zarbwno arx, jak i odpowiadajace im modele w prze-
strzeni stanow charakteryzowaly si¢ niestabilno$cia (niektore pierwiastki rownania
charakterystycznego nie lezaty w lewej polptaszczyznie zmiennej zespolone;j). Istnieje
wiele interpretacji pojgcia stabilnosci.



Ocena rozwoju KSE 157

al =lo] x|
S,AR ABRR 2

ol
opp hEE e[

+ Scope L=1E1|
SRlo2ReAERR S

@gtart] |} 3@ @ | | #lHsb EB 200... | ¥IDckumerts ... [ 11 motloh - dPowerTesh | <= USEHOD (F:) | (S Micresoft Exe.... | [EMicrosort Exc...| | Bl &) [« =" 22:16

Rys. 7.8. Schemat blokowy zmiennych stanu zaimplementowany w srodowisku Simulink dla réwnan
przestrzeni standw (5.10) 1 (5.11) modelu rozwoju systemu testowego IEEE RTS. Opracowanie wtasne

[tus] 77

From
Workspace Idmodel

[t us] 277

From
Workspace2 ldmodel 1

Scope

- L

From =
Woerkspace3 ldmodel2

simouts

To Workspace

From
Workspaced Idmodel3

[tyt] L

From
Workspacel

Rys. 7.9. Schemat blokowy w $rodowisku Simulink wykorzystany w poszczegolnych eksperymentach.
Oznaczenia: ¢ — czas, y; — dane rzeczywiste (liczba odbiorcow energii elektryczne;j [szt.]),
u; — przychody ogoétem [tys. z1], u, — moc zainstalowana na koniec roku [MW],
u3 — liczba zatrudnionych os6b w systemie elektroenergetycznym [osoby],
u — import energii elektrycznej [GWh], u; — produkcja energii elektrycznej [GWh]) [53]
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Uwaza sig, ze w przypadku liniowych uktadéw stacjonarnych skupionych intu-
icyjne rozumienie stabilnos$ci jest $ciste, a wigc za uktad stabilny uwaza si¢ taki uktad,
ktérego rozwigzanie swobodne (przy niezerowych warunkach poczatkowych) pozo-
staje ograniczone w dowolnym czasie (tzn. przy ograniczonej zmiennej wejsciowe;j,
co do warto$ci i czasu trwania zmienna wyjsciowa — jako odpowiedz na wymuszenie
— jest takze ograniczona. UScisleniem pojecia stabilnosci jest pojecie stabilnos$ci
asymptotycznej, co wiaze si¢ z dazeniem rozwiazania swobodnego do zera dla czasu
dazacego do nieskonczonos$ci (ograniczono$¢ rozwigzania wymuszonego nawet przy
trwajacym dowolnie dtugo wymuszeniu ograniczonym).

Ze wzgledu na to, iz w uzyskanych niektorych modelach nie wszystkie wartosci
wlasne mialy ujemne czgsci rzeczywiste, stad modele te sa modelami niestabilnymi.
Najczesciej bada si¢ stabilno$¢ uktadow zamknigtych, a nie otwartych, stad w pracy
dokonano oceny stabilnosci rozwoju systemu elektroenergetycznego jako ukladu za-
mknigtego, przy czym przyjgto pierwiastki mianownika za bieguny, a pierwiastki licz-
nika transmitancji za zera (modele o strukturze schematéw blokowych jak na rys. 7.7
1 7.9 wynikajacy z modelu arx524 (rys. 7.9).

Nastepnie zwiazano zagadnienie rozwoju systemu elektroenergetycznego z ru-
chem pierwiastkow na plaszczyznie zmiennej zespolonej z i s, stosujac metode linii
pierwiastkowych Evansa, ,,uzmienniajac” wspodtczynnik wzmocnienia. Otrzymano
ruch pierwiastkow po istniejacych liniach pierwiastkowych przy zmianie parame-
trow systemu (k jako skumulowany parametr wzmocnienia) oraz obserwowano
pojawianie si¢ badz zanikanie linii pierwiastkowych w przypadku zmian struktural-
nych (tab. 7.1).

Za Robertem Staniszewskim mozemy powiedzie¢, ze wielowymiarowy liniowy
ciagly model rozwoju systemu KSE jest stabilny wtedy, kiedy warto$ci parametrow
oraz relacje migdzy nimi (struktura) nie bgda nalezaty do krytycznego stanu wartosci
elementow i relacji, co wiaze si¢ wprost z pojeciem bezpieczenstwa rozwoju, a mo-
wiac inaczej, system rozwoju, jakim jest system EE jako system liniowy wielowymia-
rowy jest niestabilny, kiedy system moze osiaga¢ stany krytyczne okreslone natura
fizyczna proces6w zachodzacych w systemie elektroenergetycznym. Interpretacja tej
niestabilnosci moze zosta¢ przeprowadzona zatem po analizie natury rozwoju systemu
EE. Przyczynami rozwoju niestabilnego moga zatem by¢ sama natura fizyczna roz-
woju systemu elektroenergetycznego (niektore procesy fizyczne w systemie rozwoju
moga wykazywaé sktonnos¢ do rozwoju niestabilnego jak chociazby na przyktad na-
ktadane ograniczenia emisyjne), btedy natury konstrukcyjnej uktadow i elementow
systemu elektroenergetycznego jako systemu technicznego, btedy technologiczne,
zwlaszcza wynikajace ze wspdipracy nowych technologii energetyki odnawialnej
z istniejacym systemem elektroenergetycznym itp.

W celu wyeliminowania mozliwo§ci wystapienia stanu niestabilnego rozwoju
systemu elektroenergetycznego nalezy przede wszystkim poznaé przyczyny niestabil-
nego rozwoju, co umozliwi takie zaprojektowanie rozwoju SEE, aby stany niestabil-
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nego rozwoju nie mogly w ogéle wystapi¢ w przysztosci. W przypadku pojawiajacych
si¢ niestabilnych systemdéw rozwoju i niestabilnych modeli rozwoju metoda skutecz-
nej eliminacji takich standéw rozwoju jest zaprojektowanie takiego systemu, w ktérym
stan nie mialby mozliwos$ci wystapienia. Jest to nastgpne uzasadnienie potrzeby reali-
zacji niniejszej pracy, przed wprowadzeniem rozwigzan rozwojowych nalezy wcze-
$niej badac systemy i ich modele.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze zmiany parametryczne tylko w niektérych
przypadkach pozwalaja na zmiang rozktadu biegundéw i zer na plaszczyznie
zmiennej zespolonej w taki sposob, aby wszystkie lezaty w lewej potptaszczyznie
zmiennej zespolonej. Natomiast skuteczng metoda jest metoda sterowanych zmian
strukturalnych, ktore przez wprowadzenie nowych zer i/lub biegunéw wprowa-
dzaja inny rozktad istniejacych zer i biegunéw, a przez to takze nowy rozktad linii
pierwiastkowych Evansa. Eliminacja niestabilnos$ci rozwoju systemu EE wiaze sig
z potrzeba wprowadzenia zmian parametrycznych, a jak one nie daja wystarczaja-
cych skutkéw, z potrzeba wprowadzenia zmian strukturalnych, a nawet z potrzeba
przeprowadzenia transformacji systemowej, gdzie szczeg6lnie wazne jest wyeli-
minowanie kosztow, jakie przynosi praca niestabilna systemu EE i podobnie nie-
stabilny rozwo6j SEE.

W rozwazanym eksperymencie drugim przyczyna niestabilno$ci rozwoju KSE
byly zmiany strukturalne zwiazane migdzy innymi ze zmianami technologicznymi
jak na przyktad wprowadzanie nowych mocy, wprowadzenie nowych linii elektro-
energetycznych, a takze zmiany ekonomiczne tego typu jak wprowadzenie deno-
minacji zlotego. W rozwazanym w pracy przypadku mamy do czynienia z stabil-
noscig rozwoju systemu EE oraz modelu systemu EE, a za rozwdj wlasnie
odpowiedzialne jest dodatnie, a nie ujemne sprz¢zenia zwrotne, stad tez chwilowe
pojawianie si¢ niestabilno$ci rozwoju nalezy jedynie traktowaé jako odpowiedni
sygnal ostrzegawczy dla projektantéw rozwoju. Rownania stanu opisuja ruch sys-
temu EE od jednego stanu rozwoju do nastgpnego stanu rozwoju. Maja one najcze-
$ciej posta¢ nieliniowa, ktdéra mozna sprowadzi¢ w naszym przypadku do postaci
liniowej na przyktad przez zrézniczkowanie w otoczeniu konkretnych punktow
rozwoju systemu EE, jako specyficznych punktéw pracy systemu EE. Wreszcie
doda¢ nalezy, ze identyfikatorami stabilno$ci i miernikami jej poziomow sa pier-
wiastki charakterystyczne SEE i ich poziom w zakresie dominowania (ktore z nich
sa dominujace).

Odnosza si¢ one w pierwszej kolejnosci do powigzan jednoczesnych reprezento-
wanych przez macierze organizacji procesu A, ktéra uwzglednia biezace dostosowania
w obrebie danej jednostki czasu dlugiego 6, ale takze nawet w wigkszym stopniu wy-
nikaja z macierzy C reprezentujacej powiazania mi¢dzyokresowe, ktore w rozwaza-
nych eksperymentach nie byly silne. Mowi sig, ze system rozwoju zdaza do réwnowagi
jezeli jest stabilny, przy czym dla rownowagi dynamicznej stabilnos¢ jest podtrzymy-
wana przez sterowanie.
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Tabela 7.1. Ilustracja zwiazania zagadnienia rozwoju z przebiegiem linii pierwiastkowych Evansa
dla wyjscia y1(K, 6) — moc osiagalna ogétem (przy uwzglednieniu 14 wejsc).
Opracowanie wlasne w srodowisku MATLAB

Lp.

lata Model Charakterystyka

Linie pierwiastkowe
Evansa

ul
y21

1946-1975 | arx111 (90,067%)

Rozwdj KSE w latach 50. XX w. byt wymuszony rosna-
cym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng ze strony
przemystu cigzkiego, na koniec 1960 r. moc zainstalowa-
na wynosita 6316 MW, dlugos¢ sieci przesylowej o na-
pigciu 220 kV — 1660 km, a sieci systemowej o napigciu
110 kV — 9140 km. Pierwsze polaczenie migdzynarodowe
liniami o napigciu 220 kV oddano do eksploatacji w 1960 r.,
a w 1964 r. oddano pierwsza linig o napigciu 400 kV,
o dlugosci 317 km, co prowadzone bylo réwnoczes$nie
z rozbudowa systemu wytworczego o kolejne bloki 120 MW
oraz 200 MW. Odwzorowaniem tej zmiany jest pojawie-
nie si¢ linii pierwiastkowej Evansa, wzdhuz ktorej w tym
okresie przebiegaja zmiany parametryczne.

Cp =2162 !
(s+0,1786)(s — 2,1620)

Pzl Lacsn

imagnary Asa

Fedlom

us
y25

1950-1979 | arx113 | 98,72%

W latach 1975-1979 wystapily zmiany strukturalne,
o czym $wiadcza cztery nowe linie pierwiastkowe Evansa
oraz zmiany w przebiegu dotychczas istniejacej linii.
W tym okresie nast¢puja zmiany parametryczne wzdhuz
pigciu linii pierwiastkowych Evansa. W latach 70. XX w.
nastapit bardzo szybki rozwoj systemu KSE zwigzany
z rozbudowa sieci przesytowej 400 kV, sieci systemowej
110 kV, wprowadzono potaczenia transformatorowe
400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV, 220 kV/110 kV, zain-
stalowano bloki 200 MW, wprowadzono bloki 500 MW,
oddano do eksploatacji elektrownig szczytowo-pompowa

Cps =0,0157 ————
£ 52 (s +1,5545)

Fiot Logus

ey S

ul0
y210

1955-1984 | arx111 | 98,62%

W zwiazku z kryzysem gospodarczym w okresie 1979—
1985 zmniejszyto sig zuzycie energii, co przetozylo si¢ na
rezygnacj¢ z rozbudowy sieci przesylowej o 220 kV
i przejsciem na rozbudowg sieci przesytowej 400 kV oraz
na budowe linii 750 kV (rok 1985). Wybudowano elek-
trowni¢ szczytowo-pompowa (1982 rok), -elektrownie
w Polancu, Belchatowie i Opolu. Zmiany parametryczne
wystepowaty wzdtuz pigciu linii pierwiastkowych Evansa.
1

Cpy =0,0354———
s(s+1,7656)

Pinai Lacus
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1961-1990 | arxi11 | 90,07%

W latach 1984-1990 wystapily zmiany strukturalne,
o czym $wiadczy zanik czterech linii pierwiastkowych
Evansa oraz zmiany w przebiegu pozostatej jednej ist-
niejacej linii, wzdluz ktérej w tym okresie wystgpuja
zmiany parametryczne. W latach 80. XX w. pojawily sig
pierwsze mikrokomputery, nastgpowala decentralizacja
ul5 |obliczen, w 1990 r. zlikwidowano system CDC 3170
y215 (wykorzystywany do analiz off-line) zastgpujac go sys-
temem CDC 1700 i 1774 (ostateczne uruchomienie
systemu nastapito w 1996 r.), wprowadzono nowa gene-
racje telemechaniki oraz sie¢ $wiattowodowa z przepu-
stowoscig 2,4 Gb/s).

Iy gy iy

.bll:
Cpps=21620————
13 (s—0,1786)

1966-1995 | arx112 | 98,72%

W latach 1990-1995 wystapily zmiany strukturalne,
pojawily si¢ kolejne cztery nowe linie pierwiastkowe : Lo
oraz zmiany w przebiegu istniejacej linii. Zmiany sy .25
parametryczne przebiegaly wzdluz pigciu linii pier-
wiastkowych Evansa, wprowadzono Prawo energe-
tyczne, utworzono rynek energii elektrycznej, powstata g o :
u20 |Gielda Energii Elektrycznej, spotki dystrybucyine, g e
¥220|przedsiebiorstwa obrotu, operatorzy techniczni, tech-| £ o
niczno-handlowi''® itp. KSE rozwijal si¢ zgodnie
z polityka energetyczna Polski do roku 2025'", pro-
gnozowany byl wzrost krajowego zuzycia energii
elektrycznej o 80-93%.

Fosd A

1

Cpyp =0,0157 ——————
£20 $%(s+1,5545)

10 7oodnie z Prawem Energetycznym docelowy model rynku energii elektrycznej bazuje na wyko-
rzystaniu doste¢pu stron trzecich do sieci elektroenergetycznych (TPA). Ponadto w polskim modelu rynku
mozna zawiera¢ kontrakty bilateralne, transakcje na gieldzie i rynku bilansowym, administrowanym
przez Operatora systemu Przesytowego (OSP), ktorego funkcje pelni PSE S.A. Rozwiazanie to jest zgod-
ne z dyrektywa 96/92/EC Unii Europejskiej.

""" Obwieszczenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 1 lipca 2005 r. w sprawie polityki energetycz-
nej panstwa do 2025 r. (M.P. z dnia 22 lipca 2005 r.).
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u25s
y225

1971-2000 | arx111 90,01%

W latach 1995-2000 wystapily kolejne zmiany struktu-
ralne, o czym $wiadczy zanik czterech linii pierwiastko-
wych Evansa oraz zmiany w przebiegu istniejacych linii
(powr6t do sytuacji sprzed roku 1990. W tym okresie
nastgpuja zmiany parametryczne wzdhuz jednej linii
pierwiastkowej Evansa, przy czym wystepuja nadal
problemy w zakresie prywatyzacji elektroenergetyki, co
utrudnia prowadzenie prawidtowej polityki inwestycyj-
nej w zakresie rozwoju systemu KSE

Cpoe =21620———
(s—0,1786)

iy As

Pzt Lacar

u30
y230

1976-2005 | arx111 | 90,01%

W latach 2000-2005 nie wystapity zmiany strukturalne,
o czym $wiadczy brak zmian w liczbie linii pierwiast-
kowych Evansa oraz bra zmian w przebiegu jedynej
istniejacej linii pierwiastkowej Evansa. W tym okresie
nastgpuja zmiany parametryczne wzdluz jednej linii
pierwiastkowej Evansa

1

Cpyp =21620—————
£30 (s—0,1786)

ey A

Pk Lo

u33
y233

1978-2007 | arx112 | 98,6244%)

W latach 2005-2007 wystapily kolejne zmiany struktu-
ralne, o czym $§wiadczy pojawienie si¢ kolejnych czte-
rech nowych linii pierwiastkowych oraz zmiany w prze-
biegu istniejacej linii. W tym okresie nastgpuja zmiany
parametryczne wzdhuz pigeiu linii pierwiastkowych
Evansa. Stosowane dotychczas technologie kogeneracji
charakteryzuja si¢ w wielu wypadkach matym wskazni-
kiem skojarzenia, tj. matym stosunkiem produkcji ener-
gii elektrycznej do produkeji ciepta. Przyczyna niedo-
statecznego rozwoju kogeneracji sa bariery o charakterze
ekonomicznym (finansowym), prawnym, administracyj-
nym i spotecznym. Przy aktualnym poziomie rozwoju
technologii energetycznych bariery o charakterze tech-
nicznym maja znikome znaczenie

Cpyy =0,0354—————
£33 s(s+1,7656)

Dazac do stabilnosci rozwoju, nalezy pierwiastki (i linie pierwiastkowe) lezace
w prawej polptaszczyznie zmiennej zespolonej s przesunaé do lewej polptaszczyzny
lub przynajmniej do poczatku uktadu wspohrzgdnych lub wyeliminowaé je, albo
wprowadzi¢ nowe. Wiaze si¢ to z przeprowadzeniem odpowiedniej analizy systemo-

wej rownowagi i stabilno$ci rozwoju.
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Niestabilno$¢ rozwoju SEE prowadzi do osiagania standéw krytycznych i w roz-
wazanych eksperymentach zalezata od popelionych btedow technologicznych, kon-
strukcyjnych czy organizacyjnych. W projektowaniu rozwoju SEE waznym jest
zatem zapewnienie takiego ruchu pierwiastkow, aby w trakcie rozwoju SEE nie
przekraczaty one osi rzednych Im(s) oraz utrzymanie odpowiednich relacji migdzy
wspotczynnikiem wzmocnienia a statymi czasowymi. Zrodtem informacji do oceny
stabilnosci systemu liniowego sa amplitudowe oraz fazowe charakterystyki logaryt-
miczne. Zmiany tych charakterystyk daja sygnaty ostrzegawcze o zuzyciu lub do-
skonaleniu systemu elektroenergetycznego. Reasumujac, w przypadku badania roz-
woju systemu EE i jego modelu w przeprowadzonym eksperymencie liczbowym
badano zaro6wno stabilno$¢ rozwoju, jak i zmiany stabilnosci rozwoju dla badanych
systemOow 1 modeli. Uzyskano w ten sposob informacj¢ o zmianach parametrow,
a nawet informacj¢ o elementach macierzy wystepujacych w rownaniach stanu, co
utatwito okreslenie zapasu stabilnosci oraz okreslenie zapasu bezpieczenstwa roz-
woju. Studium tej informacji powinno by¢ sygnalem ostrzegawczym dla projektan-
tow przysztych standow rozwoju systemu elektroenergetycznego oraz przysztych
modeli rozwoju systemu EE, w celu eliminacji mozliwo$ci wystapienia stanOw nie-
stabilnego rozwoju systemu elektroenergetycznego.

Obecnie trwaja prace koncowe nad Politykq energetycznqg Polski do 2030 roku.
W projekcie Prognozy zapotrzebowania na paliwa i energie do 2030 roku z marca
2009 roku odnajdujemy migdzy innymi nastgpujace podstawowe kierunki polityki
energetycznej Polski, uwzgledniajace wymagania Unii Europejskiej: poprawe efek-
tywnosci energetycznej; wzrost bezpieczenstwa dostaw paliw 1 energii; dywersyfika-
cja struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez wprowadzenie energetyki ja-
drowej, rozw0dj wykorzystania odnawialnych zrodet energii, w tym biopaliw; rozwoj
konkurencyjnych rynkow paliw i energii; ograniczenie oddzialywania energetyki na
srodowisko. W zakresie efektywnos$ci energetycznej uwzgledniono nastgpujace, istot-
ne dla prognozy, cele polityki energetycznej: dazenie do utrzymania zeroenergetycz-
nego wzrostu gospodarczego, tj. rozwoju gospodarki nastepujacego bez wzrostu za-
potrzebowanie na energi¢ pierwotna; konsekwentne zmniejszanie energochtonnosci
polskiej gospodarki do poziomu UE-15.

Przewidziano zastosowanie oraz oceniono wplyw na zapotrzebowanie na energi¢
istniejacych rezerw efektywnosci wynikajacych z reformy rynkowej gospodarki oraz
dodatkowych instrumentow zwigkszania efektywnosci energetycznej, m.in.: rozsze-
rzenia stosowania audytow energetycznych; wprowadzenia systemow zarzadzania
energia w przemysle; wprowadzenia zrownowazonego zarzadzania ruchem i infra-
struktura w transporcie; wprowadzenia standardéw efektywnosci energetycznej dla
budynkow i urzadzen powszechnego uzytku; intensyfikacji wymiany o§wietlenia na
energooszczedne; wprowadzenia systemu biatych certyfikatow.

W obszarze bezpieczenstwa dostaw paliw i energii: generalnie uwzglgdniono
realizacje¢ strategicznego kierunku, jakim jest dywersyfikacja zard6wno nosnikow



164 Rozdziat 7

energii pierwotnej, jak i kierunkéw dostaw tych nos$nikow, a takze rozwoj wszyst-
kich dostgpnych technologii wytwarzania energii o racjonalnych kosztach, zwtasz-
cza energetyki jadrowej jako istotnej technologii z zerowa emisja gazoéw cieplar-
nianych i mata wrazliwos$cia na wzrost cen paliwa jadrowego; przyjeto, ze krajowe
zasoby wegla kamiennego i1 brunatnego pozostana waznymi stabilizatorami bez-
pieczenstwa energetycznego kraju. Zatozono odbudowe wycofywanych z eksplo-
atacji weglowych zrédet energii na tym samym paliwie w okresie do 2017 r. oraz
budowe czgsci elektrocieplowni systemowych na wegiel kamienny. Jednocze$nie
nie naktadano ograniczen na wzrost udzialu gazu w elektroenergetyce, zaréwno
w jednostkach gazowych do wytwarzania energii elektrycznej w kogeneracji z cie-
ptem oraz w zrédtach szczytowych i rezerwie dla elektrowni wiatrowych. Zgodnie
z przewidywanym wymaganiami Unii Europejskiej zalozono wzrost udzialu ener-
gii odnawialnej w strukturze energii finalnej do 15% w roku 2020 oraz osiagnigcie
w tym roku 10% udziatu biopaliw w rynku paliw transportowych. Dodatkowo za-
fozono ochrong laséw przed nadmiernym pozyskiwaniem biomasy oraz zréwno-
wazone wykorzystanie obszaréw rolniczych do wytwarzania energii odnawialnej,
w tym biopaliw, tak aby nie doprowadzi¢ do konkurencji pomigdzy energetyka
odnawialng i rolnictwem.

Zatozono skuteczne funkcjonowanie rynkow paliw i energii oraz systemu re-
gulacji dziatalno$ci przedsigbiorstw energetycznych, co umozliwilo zastosowanie
w modelu obliczeniowym symulacji racjonalnego zachowania odbiorcow przy
wyborze dostawcoéw energii. W dziedzinie ochrony srodowiska przyjeto generalne
zalozenia uwzgledniajace: optaty za emisj¢ CO, zgodnie z ustaleniami Rady Euro-
pejskiej i Parlamentu z grudnia 2008 r., ograniczenia emisji SO, i NO, do pozio-
mow wynikajacych z obecnych regulacji migedzynarodowych, rozwdj niskoemisyj-
nych technologii wytwarzania energii oraz zrodet skojarzonych i rozproszonych.

7.4. Kodowanie rozwoju

Kodowanie rozwoju wiaze si¢ z potrzeba utworzenia modeli rozwoju w postaci
populacji poczatkowej do wykorzystania jej w algorytmie genetycznym popra-
wiajacym model rozwoju KSE. Populacja poczatkowa moze by¢ zbudowana na
podstawie wspolczynnikéw modelu (wspotczynnikowy kod genetyczny) lub na
bazie pierwiastkdéw réwnania charakterystycznego (pierwiastkowy sztuczny kod
genetyczny).

Dla modeli KSE (wyniki z tabeli 6.3 oraz 6.4) otrzymuje si¢ zatem nastgpujace ze-
stawy wspolczynnikow, jak np. dla 4(g) — dla wspotczynnikdéw stojacych przy odpo-
wiednich operatorach ¢ ':
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zmiany chy :—0,1342] — -0,1342[' — —0,1342]" — —0,1342]Y — —0,09354, — —0,09354\" —
—-0,1342/" - -0,1342/™ - -0,1342% — -0,1342 — —0,1342 - 0,1533" -
——0,01066;"™ — —0,13427" —0,1533]Y — —0,4884"" - —0,1342°"" -
——0,13425V 5 0,13425% 50,4884 — —0,1342" - -0,01066;"" —
——0,13427%M 50,4884V 5 —0,1342°%Y - —0,1342]*V" 50,1533V
——0,1342%V — —0,13421" — —0,1342]%% — —0,1342{%% —0,1342/%" — —0,7413]X1
(7.10)

przy czym:
chy — kod rozwoju zwiazany ze zmianami parametrycznymi pierwszego wspot-
czynnika (i = 1) wystgpujacego w wielomianie A(q) przy operatorze prze-
sunigcia czasowego ¢ ' (zaleznos¢ (6.10)), przy zapisie wspotczynniko-
wym (zmiany warto$ci wspotczynnika dokonuja si¢ w czasie dtugim €1 sa
zauwazalne podczas przechodzenia z jednego okresu na inny).
Mozna zauwazy¢ takze wystgpowanie zmian strukturalnych, jak np. dla tabeli 6.3
1 6.4 zbudowanej ze wspolczynnikow wystepujacych w wielomianach A(g) oraz Bi(q),
a mianowicie:

[(-0,1342}), (0,343}, — 0,05387}, — 0,1443})]
{
[(-0,1342]"), (0,343, - 0,05387}, - 0,1443})]
l (7.11)

XXX XXX XXX XXXIII XXX XXX XXXIII XXXII XXX XXXIII
[(—0,7413)XXIIT) "(QXXXIIT | (XXXII | (XXXII | XXXIII (XXXII | XXXIIl (XXXII (XXX _ () 19 XXXll)|

przy czym w przypadku zmian strukturalnych rzecz dotyczy pojawienia si¢ lub wypad-
nigcia pierwiastka s; ze zestawu pierwiastkow, ktérym w szczegdlnosci moze by¢ wy-
padnigcie pierwiastka dotyczacego: podsystemu, uktadu, przetwornika, elementu, jak na
przyktad w przypadku przyjscia z okresu IV do V, XII do XIII oraz XIII do X1V, czy tez
z okresu XXXII do okresu XXXIII. Otrzymane w ten sposob zestawy pierwiastkow
réwnania charakterystycznego lub zestawy wspotczynnikow wielomiandéw moga zostac
dalej wykorzystane na przyktad do wygenerowania populacji poczatkowej dla Syste-
mowego Algorytmu Ewolucyjnego SAE, mozliwym do wykorzystania w poszukiwaniu
bardziej krzepkiej populacji, a wigc dla warunkow rozpatrywanego zadania bardziej
krzepkiego modelu systemu KSE. W wyniku zastosowania algorytmu SAE mozna za-
tem dalej otrzymaé¢ wielomian A(g) oraz wielomiany B(q), czy tez elementy macierzy
wystepujacych w rownaniach w przestrzeni stanow' '

12 Autor opracowat Systemowy Algorytm Ewolucyjny SAE [166, 177, 183], ktérego zastosowanie
wykracza poza przyjety cel i tezg rozprawy.
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Wykorzystujac nastgpnie model rozwoju arx okreslony za pomoca wielomianu
A(q) oraz By(gq) (zgodnie z zaleznos$cia (7.2)) otrzymuje sig:

(1-0,1342-¢7")- y(0)
=(=0,1965-¢7' —0,7748 - ¢ > +0,3264-¢ ) - u(6) + e(0)

skad po wyeliminowaniu operatora przesuniecia czasowego ¢ ' i po odpowiednich
przeksztalceniach mozna otrzymac nastgpujaca posta¢ wyrazajaca efektywnos¢ opera-
cyjna w czasie @ (zaleznosc (7.8)):

(7.12)

A, =2 01340207 1965401
u(0) u(0) u(0) 713
~0,7748"9=2) 306440 =3)
u(0) u(0)

przy czym czlon pierwszy wyraza efektywnos¢ operacyjna efektow okresu 6— 1 prze-
liczonych na naktady okresu 6, podobnie czton drugi dotyczy analogicznych efektow
okresu €— 2, a czton trzeci okresu 8- 3.

Ze wzgledu na fakt, iz znane sa wartosci strumieni mocy osiagalnej w elektrow-
niach y,(6) oraz mocy zainstalowanej w elektrowniach u,(8) w poszczegdlnych okre-
sach mozna wyznaczy¢ warto$¢ liczbowa efektywnosci operacyjnej, ktora dla rozwa-
zanego przyktadu wynosi —0,56, a wigc efektywnos¢ operacyjna dla roku 2007 jest
ujemna i wynosi 56%, a zatem w 2007 roku 1 MW mocy zainstalowanej przektadat
si¢ na potrzebg zmniejszania mocy osiagalnej o 56%.

7.5. Symulacja rozwoju

W s$rodowisku Simulink istnieje mozliwo$¢ projektowania modeli dynamicznych
rozwoju SEE na bazie predefiniowanych blokow funkcjonalnych umieszczonych
w bibliotekach lub na bazie zdefiniowanych blokow w postaci m-plikow. Wykorzy-
stujac ww. unikatowe mozliwo$ci Simulinka dokonano komparatystyki uzyskanych
wynikow identyfikacji budujac modele schematéw blokowych rozwoju SEE. Oka-
zato sig, ze symulacja rozwoju SEE z wykorzystaniem Simulink umozliwia badanie
poprawnosci modelu rozwoju SEE oraz badanie jego wrazliwo$ci, co zweryfikowano
na przykladzie modelu opisanego réwnaniami stanu (5.10) zamieszczajac uzyskany
schemat blokowy zmiennych stanu na rys. 7.10. Uzyskano stosunkowo poprawna
zgodnos¢ uzyskiwanych wynikéw badan modelu SEE w stosunku do systemu (da-
nych statystycznych), co wynika z poréwnania charakterystyk zilustrowanych na
Scope 1 (przebieg danych wyjsciowych rzeczywistych) oraz Scope (przebieg danych
uzyskanych w modelu), przy czym dane modelowe nie zawieraja zaktocen i ich
przebieg wynika z charakteru modelu (model ciagly). Uzyskane wyniki potwier-
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dzaja uzyteczno$¢ metody prowadzacej do poszukiwania metamodeli rozwoju sys-
temu EE.

W celu pokazania mozliwo$ci wykorzystania metod identyfikacji pod kierunkiem
Autora monografii zostat opracowany schemat blokowy w Simulink zamieszczony
w pracy [53] (rys. 7.12), ktérego celem bylo pokazanie, ktéra z metod identyfikacji
sposrod metod arx, armax, ob, bj generuje model rozwoju SEE najbardziej zblizony
do systemu rzeczywistego.

Na bazie podanego schematu blokowego przeprowadzono tacznie osiem ekspery-
mentow symulacyjnych celem poréwnania zachowania si¢ ww. czterech modeli mig-
dzy soba oraz w stosunku do SEE dla wyjscia y; reprezentujacego liczbe odbiorcow
energii elektrycznej przy réznej liczbie zmiennych wejsciowych (zmienianej od jed-
nego wejscia dla eksperymentu 1 az dla o$miu wej$¢ dla eksperymentu 8). Uzyskane
wyniki komparatystyki wynikow symulacji zamieszczono w tabeli 7.2 [53].

Eksperyment dotyczacy identyfikacji SEE na przyktadzie wielkosci wejscia: u; —
przychody ogdtem [tys. zt] i jednej wielkosci wyjs¢: y; — liczba odbiorcow elektrycz-
nych [szt.] pokazal, Ze najlepsze wyniki mozna otrzymaé stosujac metody: oe
i bj. Podobne wynik dat eksperyment 2, gdzie wielkoscia wyjscia byly: u; — przychody
ogoélem [tys. zt], u, — moc zainstalowana na koniec roku [MW] wejscie: y; — liczba od-
biorcow elektrycznych [szt.]. Okazalo sig¢ w eksperymencie 3, ze gdzie wejsciem jest:
u; — przychody ogotem [tys. zl], u, — moc zainstalowana na koniec roku [MW],
us — liczba zatrudnionych oséb w systemach elektroenergetycznych [osoby] a wyjsciem:
y1 — liczba odbiorcow elektrycznych [szt.] metoda dajaca najlepsze wyniki jest armax.

W eksperymencie od 4 do 8 (gdzie wejscie to: u; — przychody ogdtem [tys. zi],
u; — moc zainstalowana na koniec roku [MW], u; — liczba zatrudnionych os6b w sys-
temach elektroenergetycznych [osoby], us — import energii elektrycznej [GWh],
us — produkcja energii elektrycznej [GWh], ue — liczba elektrowni [szt.], u; — liczba
turbozespotow [szt.], ug — liczba kotlow [szt.] a wyjsciem: y; — liczba odbiorcow elek-
trycznych [szt.]) metoda dajaca najlepsze wyniki okazata si¢ metoda arx.

Poréwnanie metod identyfikacji 1 otrzymanych w wyniku identyfikacji modeli spro-
wadzono do poréwnania 4 metod identyfikacji: arx (Auto-Regresive eXogenous), armax
(Auto-Regresive Moving Average eXogenous), Wyjscie-Error (OE), Model Box-Jenkins
w dwoch wymiarach: pordwnania wynikow identyfikacji uzyskanych w SIT oraz porow-
nania samych modeli systemow zaprojektowanych w Simulinku.

W wyniku poréwnania metod identyfikacji ze wzgledu na doktadno$¢ identyfi-
kal(gi w System Identification Toolboxie najlepszym okazat si¢ dla eksperymen-
tu

— EI model ob (83,43%) oraz model bj (83,43%), a najgorszy arx (76,24%),

— E2 model ob (86,62%) oraz model bj (86,62%), a najgorszy armax (76,24%),

'3 W nawiasach podano w % stopien zgodnosci modelu z systemem EE.
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— E3 model armax (89,04%), a najgorszy ob (71,85%) oraz model bj (71,85%),
— E4 model arx (92,72%), a najgorszy ob (70,12%) oraz model bj (70,12%),
— ES5 model arx (96,58%), a najgorszy ob (71,38%) oraz model bj (71,38 %),
— E6 model arx (97,17%), a najgorszy ob (81,77%) oraz model bj (81,77%),
— E7 model arx (96,69%), a najgorszy ob (85%) oraz model bj (85%),

— ES8 model arx (94,08%), a najgorszy ob (85,9%) oraz model bj (85,9%).

Tabela 7.2. Por6wnanie modeli SEE z rzeczywistym systemem EE dla wyjscia y; [szt.]
reprezentujacego liczbeg odbiorcow energii elektrycznej — wybrane przyktady

Eksperyment 3

Poréwnanie modelu z systemem
EE dla 3 wej$¢: uy, up oraz us.

Zgodno$¢ z danymi rzeczywistymi |

otrzymano w wyniku wykorzysta-

nia modelu armax w wysokosci|
89,04%. arxtrzy441 — model arx,

amxtrzy2221 — model armax, |||
bjtrzy2221 — model bj, oetrzy221 |

— model oe, simout3 — nazwa

pliku, do ktorego przenoszone sa||

wyniki w Workspace. Oznaczenia

koloréw wykresow: zielony —|*

model rzeczywisty, zolty (skoko-
wy) — model armax.

Eksperyment 8

Poréwnanie modelu z systemem
EE dla 8 wejs¢ uy, us, us, uy, us, U,
u; oraz ug. Najwyzsza zgodnosé

z danymi rzeczywistymi w wy-|}

sokosci 94,0794 % otrzymano
w wyniku zastosowania modelu
arx. arxosiem514 — model arx,
amxosiem222]1 — model armax,

bjosiem12221 — model  bj,[[

oeosiem111 — model oe, simout8 —
nazwa pliku, do ktérego przeno-

szone sa wyniki w Workspace.|}

Oznaczenia kolorow: zielony -
model rzeczywisty, zotty — model
arx.

Zrodto: [53].

Pozostale oznaczenia: u; — przychody ogdtem [tys. zt], u, — moc zainstalowana na koniec roku
[MW], u; — liczba zatrudnionych oséb w systemie elektroenergetycznym [osoby], u, — import energii
elektrycznej [GWh], us — produkcja energii elektrycznej [GWh], us — liczba elektrowni [szt.], u; — liczba
turbozespotow [szt.], ug — liczba kottow elektroenergetycznych [szt.].
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W wyniku poréwnania zachowania si¢ wymienionych czterech modeli zaprojek-
towanych w Simulinku (arx, armax, bj, oe najlepszym okazaly si¢ odpowiednio bada-
ne modele SISO oraz MISO: arx dla modeli o czterech i wigcej wejsciach, armax dla
modeli z trzema wej$ciami oraz oe i bj dla modeli z jednym i dwoma wejsciami. Od-
powiednio najgorszymi okazaty si¢ modele ob i bj dla modeli powyzej trzech wejsé
oraz model arx dla jednego wejscia i model armax dla dwoch wejs¢. Porownanie me-
tod identyfikacji na podanym przyktadzie liczbowym potwierdzito, ze najlepsze wyni-
ki dla danych liczbowych dotyczacych rozwoju systemu elektroenergetycznego wyni-
kaja z zastosowania do identyfikacji metody arx.

Na potrzeby badania zachowania si¢ modeli systemu EE zbudowano schematy
blokowe zmiennych stanu w $rodowisku Simulink, jak np. dla zmiennej stanu x, (za-
lezno$é (6.13)) modelu rozwoju systemu KSE'* (rys. 7.10).

_D FH& L@ - o b omfion Mo F DERE REE®

B sccpe RSy~
|&E PR WEEDASF

£ Weryn hetp e & Skype

Rys. 7.10. Schemat blokowy badania zachowania si¢ zmiennej stanu x,
(moc osiagalna w elektrowniach w ciagu roku) przy wymuszeniu sinusoidalnym
na wejsciu modelu systemu KSE. Opracowanie wiasne w programie Simulink

"W podobny sposob badano zachowanie si¢ modeli rozwoju systemu KSE dla pozostalych zmien-
nych stanu oraz dla réznych wymuszen, takich jak: skok jednostkowy, impuls Diraca itp.
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7.6. Postepy rozwoju

Projektujac model rozwoju systemu EE na bazie danych liczbowych systemu
testowego IEEE RTS w kategoriach smart system (jako fabryki bezludnej), na przy-
ktad na potrzeby badania kierunku rozwoju systemu EE i jego parametrow, nalezy
uwzgledni¢ migdzy innymi relacje systemu EE z otoczeniem oraz tendencje zmian
struktury oraz parametrow systemu i modelu jako obiektéw adaptacyjnych, z zacho-
waniem krzepkos$ci i samowystarczalnosci [32].

Sygnaty wejSciowe (wWymuszajace) w systemie sterowania, jakim jest system SEE
badany w kategoriach fabryk bezludnych moga by¢ trzech rodzajow:

— materialne (paliwo i inne surowce, urzadzenia wykorzystywane do produkcji

i przesytu mocy i energii elektrycznej), jak np. wegiel, ropa, oleje, turbogene-
ratory, kotty, transformatory, linie itp.,

— energetyczne (energia mechaniczna, cieplna, hydrauliczna, pneumatyczna, ja-

drowa itp.),

— informacyjne, w tym informacji cenowej (finansowe).

Na przestrzeni badanego okresu 28 lat zauwazono wystepowanie zmian struktury
macierzy A i struktury macierzy B, jak tez zmiany wartosci wystgpujacych w nich
elementow. Najwigkszym wymiarem macierzy A byl wymiar 45 x 45 dla okresu
<0)5-645>, a najmniejszym 19 x 19 dla okresu <6g—6ss>. Wymienione wymiary
wskazuja na wystgpowanie w pierwszym przypadku 45 zmiennych stanu (najwigcej),
a w drugim przypadku dziewigtnastu zmiennych stanu (najmniej).

Obserwujac zmiany struktury w systemie EE, zauwazono stabilizacje¢ oscylujaca
wokot 19 zmiennych stanu (rys. 7.11), przy czym okazato sig, ze najwigksze zaktoce-
nia w systemie SEE wystapity do 13. okresu pomiarowego (do 13. kwartatu). Nato-
miast migdzy 14 oraz 21 kwartalem stan ustabilizowat si¢ (wptyw na system miato
19 zmiennych stanu), a migdzy 22 oraz 25 kwartalem wystapit nagly skok, ktory na-
stepnie przeszedl w stan ustabilizowany.

Sygnaty bedace odpowiedzia na wymuszenie kierowane do otoczenia roOwniez sa
trzech rodzajow, przy czym mozna wymieni¢ dwa rodzaje przeplywoéw sygnalow
przeciwnie do siebie skierowanych. W przyjetym modelu identyfikacyjnym zostaty
przyjete oba typy strumieni sygnalow, to jest przeplyw energomaterialny oraz prze-
ptyw informacyjny, w tym informacji cenowej (finansowy), stad tez otrzymany model
identyfikacyjny jest modelem pelnym uwzgledniajacym aspekty ekonomiczne. Z tych
wzgledow interpretacja uzyskanych wskaznikéw w modelach bedzie interpretacja
techniczng, ekonomiczng i techniczno-ekonomiczna. Te elementy moga wystepowaé
w macierzy th lub jako elementy wystepujace w modelu macierzy zmiennych stanu.
W interpretacji w zakresie czynnikoéw opisujacych system EE widziany w kategoriach
fabryki bezludnej wykorzystane zostaly elementy macierzy zmiennych stanu
A i B, ktore odzwierciedlaja strukture i parametry modelu systemu SEE jako macie-
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rze: stopnia wewngtrznego zorganizowania systemu EE (macierz A) oraz poziomu
sterowania (macierz B). Ze wzgledu na fakt, iz macierze C i D nie maja bezposrednie-
go wpltywu na sterowalno$¢ systemu [24, 32] nie podjgto interpretacji ich elementow.
Co wigcej okazato sig, ze w otrzymanych modelach systemu EE w kazdym okresie A&
macierz D = 0, co oznacza, ze wejscia modelu systemu SEE nie oddziatuja bezposred-
nio na wyjscia.

Tabela 7.3. Wymiary macierzy stanu [32]

Lp Badane Wymiar macierzy
’ okresy A B C D
1 1-28 19x19 | 19x6 6x1 0
2 2-29 44 x44 | 44%x6 6x1 0
3 3-30 43x43 | 43x6 6x1 0
4 4-31 20x20 | 20x6 6x1 0
5 5-32 20x20 | 20x6 6x1 0
6 6-33 43 x43 | 43x6 6x1 0
7 7-34 39x39 | 39%x6 6x1 0
8 8-35 43 x43 | 43x6 6x1 0
9 9-36 19%x19 | 19%x6 6x1 0
10 10-37 44 x44 | 44%x6 6x1 0
11 11-38 43 x43 | 43x6 6x1 0
12 12-39 43x43 | 43x6 6x1 0
13 13-40 45x45 | 45%x6 6x1 0
14 1441 20x20 | 20x 6 6x1 0
15 15-42 19%x19 | 19%x6 6x1 0
16 1643 20x20 | 20x 6 6x1 0
17 17-44 19x19 | 19x6 6x1 0
18 18-45 19x19 | 19x6 6x1 0
19 19-46 20x20 | 20x 6 6x1 0
20 20-47 19x19 | 19x6 6x1 0
21 21-48 19%x19 | 19x6 6x1 0
22 22-49 43 x43 | 43x6 6x1 0
23 23-50 43 x43 | 43x6 6x1 0
24 24-51 44 x44 | 44%x6 6x1 0
25 25-52 44 x44 | 44%x6 6x1 0
26 26-53 19%x19 | 19%x6 6x1 0
27 27-54 19%x19 | 19%x6 6x1 0
28 28-55 19%x19 | 19%x6 6x1 0
29 29-56 19%x19 | 19x6 6x1 0

Z analizy zmian wymiaré6w macierzy A (tab. 7.3) mozna zauwazy¢ niewielka ten-
dencjg¢ spadkowa, co oznacza, ze $rednio wraz z uptywem lat modele zmiennych stanu
systemu EE zawieraly coraz mniej zmiennych stanu (malal wymiar wektora zmien-
nych stanu od stanu $redniego wynoszacego w okresie poczatkowym 37 do poziomu 27
w okresie koncowym). Poszczegolne elementy macierzy A zostaty zinterpretowane
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w postaci charakterystyk czasowych, z ktorych wynika oscylacyjny ich przebieg z ten-
dencja malejaca (rys. 7.17) co wiaze sig z coraz dokladniejszym prognozowaniem np.
zapotrzebowania na moc i energi¢ elektryczna.

1

Parametry a1 [1/kwartaf]
o o o o o
w £ [¢,1 (2] ~N

o
o

0.1

Modele zmiennych stanu

Rys. 7.11. Przebieg zmian elementu a;; macierzy A dla calej serii modeli rozwoju systemu
SEE IEEE RTS [34]. Warto$ci wspolczynnikow w 28 kwartatach:
a1 =[0,8, 0,5, 0,6, 0,8, 0,8, 0,3, 0,5, 0,3, 0,6, 0,4, 0,3, 0,4, 1,0, 0,6, 0,5, 0,5, 0,3, 0,7,
0,7,0,7, 0,6, 0,2, 0,2, 0,2, 0,2, 0,6, 0,6, 0,6]

Podobnie zauwazono zmiany wymiaru i warto$ci macierzy B od maksymalnego
wymiaru macierzy B wynoszacego 45 x 6 do minimalnego wynoszacego 19 x 6 dla
identycznych okresow jak w przypadku macierzy A. Elementy macierzy B przyjmuja
dwie warto$ci, a mianowicie: zero lub jeden, co mozna zinterpretowac, iz zero ozna-
cza brak wymuszenia i jeden — wystgpowanie wymuszenia.

Z, przeprowadzonych badan wynikaja przynajmniej dwie istotne wlasciwosci:
wzrost wewnetrznej organizacji systemu EE, co potwierdzaja zmiany wartosci ele-
mentéw 1 wymiaru macierzy A oraz wzrost poziomu sterowania, ktéry co prawda

jeszcze w minimalnym stopniu, ale jest juz widoczny w zmianach elementow i1 wy-
miarze macierzy B.



8. Dyskusja wynikow i wnioski koncowe

Zasadniczym celem niniejszej pracy bylo uzyskanie modeli rozwoju systemu ste-
rowania oraz metamodelu rozwoju na przyktadzie rozwoju systemu elektroenerge-
tycznego. Modele rozwoju systemu EE uzyskano w wyniku identyfikacji rozwoju
systemu testowego IEEE RTS oraz krajowego systemu elektroenergetycznego.

Identyfikacj¢ mozna przeprowadzi¢ na jednym zbiorze danych pomiarowych
zmiennych wejsciowo-wyjsciowych i wowczas uzyskuje si¢ model systemu, w roz-
wazanym przypadku model SEE, np. na potrzeby uzyskiwania prognozy wielkosci
wyjsciowych. Sam model takze zmienia si¢ i jest rozny dla ré6znych okresow stanow
rozwoju systemu EE, stad tez przeprowadzono ponadto identyfikacj¢ modelu roz-
woju systemu EE otrzymujac metamodele rozwoju: systemu testowego IEE RTS
oraz o systemu elektroenergetycznego na potrzeby projektowania rozwoju modelu
systemu.

W celu uzyskania danych do identyfikacji dla tak rozumianego celu tworzenia mo-
delu rozwoju systemu EE uzyskano wystarczajaca liczbe historycznych modeli KSE
1 nastgpnie parametry modeli wykorzystano do identyfikacji metamodelu KSE. Przy-
jeto wowcezas wspotczynniki wystepujace w wielomianach przy zmiennych wyjscio-
wych jako zmienne wej$ciowe metamodelu, a wspotczynniki wystepujace w wielomia-
nach zwiazanych ze zmiennymi wyjsciowymi jako zmienne wyjsciowe metamodelu.
Z wymienionych wzgleddéw zaproponowany w monografii sposob identyfikacji moze
zosta¢ wykorzystany w projektowaniu modeli rozwoju KSE do budowania modeli
prognostycznych, ktoére dopiero nastgpnie moga by¢ wykorzystywane w prognozowa-
niu wielko$ci wyjsciowych.

Poszukiwano zatem modeli systemu EE, dla bazy danych zmiennych wejsciowych
i zmiennych wyjsciowych (testowych i rzeczywistych), w sensie przyjetej metody
identyfikacji arx, co umozliwilo osiagniecie najlepszej zgodnosci migdzy zmiennymi
empirycznymi oraz zmiennymi generowanymi przez model. W przeprowadzanym
procesie Identyfikacji tak jak w kazdym innym algorytmie iteracyjnym dokonano
m.in.: wyboru struktury modelu, wykonania biernego eksperymentu identyfikacyjne-
g0, wyznaczenia parametrow modelu metoda identyfikacji arx i przeprowadzenia oce-
ny zgodnosci wlasciwosci dynamicznych modelu systemu i rzeczywistego systemu
EE poprzez poréwnanie zgodnos$ci zachowania si¢ modelu w stosunku do systemu,
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przy pobudzeniu takim samym sygnatem wejSciowym. Proces ten prowadzony byt do
momentu, az osiagnigta zostata optymalna zgodnos¢ modelu i systemu.

W celu przeprowadzenia identyfikacji rozwoju np. KSE zgromadzono odpowiednie
dane liczbowe dotyczace 14 zmiennych wejSciowych oraz 4 zmiennych wyj$ciowych
dla lat 19462007 (okres 62-letni). Identyfikacje KSE przeprowadzono w $srodowisku
MATLAB z wykorzystaniem SIT dla umownych okreséw pomiarowych 30-letnich
z krokiem jednego roku. W ten sposob otrzymano katalog 33 modeli systemu EE, przy
czym kazdy z nich mogl by¢ wykorzystany dla celow prognostycznych dla nastgpnych
okresow rozwoju systemu KSE, a ostatni z nich moze by¢ wykorzystany do poszukiwa-
nia wielkosci wyjsciowych dla prognozowanego nowego okresu.

Wymienione modele zostaly nastgpnie wykorzystane do budowy metamodelu
rozwoju KSE, ktory z oczywistych wzgledow nie jest modelem makroekonomicznym,
bedac parametrycznym modelem rozwoju opisanym przez macierz th i w konsekwen-
¢ji modelem zmiennych stanu opisanym przez macierze A, B, C, D, K i X0, gdzie
wektor stanu rozwoju jest oczekiwanym narzgdziem do prognozowania przysztych
stanow rozwoju systemu EE. Uzyskany model jest modelem sterowania, nie jest na-
tomiast modelem ekonometrycznym, czy tez makroekonomicznym, przy czym wyko-
rzystujac metode zaproponowang w monografii, mozna uzyskiwaé takze modele ma-
kroekonomiczne, przyjmujac jako zmienne wejsciowe odpowiednie wielkosSci
makroekonomiczne, takie jak PKB, podaz pieniadza, wskazniki inflacji itp. oraz
zmienne wyjsciowe, takie jak: moc osiagalna w elektrowniach (ogétem) [MW], zuzy-
cie (rozchod) energii elektrycznej (ogétem) [GWh], eksport energii elektrycznej
(ogétem) [GWh], straty energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych (ogo-
tem) [GWh] itp., co nie bylo celem prowadzonych badan w ramach niniejszej mono-
grafii.

Otrzymanie poréwnywalnej bazy danych wejsciowych i1 wyjsciowych z lat 1946—
2007 nie bylto sprawa prosta z oczywistych wzgledow i wiazato si¢ z przeprowadze-
niem szeregu zabiegdw, sposrod ktorych do najwazniejszych nalezaty zabiegi zwiaza-
ne ze sprowadzeniem do poréwnywalnosci danych z okresu np. wymiany waluty,
hiperinflacji oraz denominacji, a w niektérych przeprowadzanych eksperymentach
niezbedna byta ponadto normalizacja danych statystycznych.

Zarowno modele rozwoju KSE, jak i metamodel rozwoju zweryfikowano na rze-
czywistych danych liczbowych, przy czym w pierwszym przypadku otrzymano kata-
log modeli, ktéry zostal wykorzystany nastepnie do oceny rozwoju systemu KSE wi-
dzianego jako system sterowania w przestrzeni standéw. Z tych wzgledow w drugim
modelu — metamodelu rozwoju systemu EE w przestrzeni standw, wraz z interpretacja
uzyskanych zmiennych stanu, zaproponowano dwa zasadnicze kryteria oceny rozwo-
ju, a mianowicie kryterium bezpieczenstwa rozwoju oraz kryterium efektywnosci
rozwoju.

Przyjecie do oceny rozwoju kryteridw rozwoju tego typu jak bezpieczenstwo roz-
woju (obejmujace ustawowo takze wzgledy ekologiczne), czy efektywnos¢ rozwoju,
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umozliwia oceng rozwoju systemu w czasie dlugim 61 w ten sposob pozwala miedzy
innymi wyspecyfikowac sygnaty ostrzegawcze dla projektantow, a nawet prognosty-
kéw, planistow lub programistéw, czy tez strategdw rozwoju systemu elektroenerge-
tycznego (SEE), przy czym tutaj wazne jest podkreslenie, ze chodzi o kryterium oceny
rozwoju nie kryterium optymalizacji rozwoju.

Wykorzystujac dane liczbowe systemu testowego IEEE RTS 96 oraz dane liczbo-
we empiryczne systemu KSE, opracowano katalog modeli rozwoju systemu elektro-
energetycznego (SEE) w postaci macierzy th (modele arx) oraz w postaci modeli
W przestrzeni stanéw — macierze — A, B, C, D (modele ss).

Wykorzystujac nastepnie dane liczbowe z lat 1946-2007 dotyczace wybranych
zmiennych charakteryzujacych krajowy system EE, uzyskano modele rozwoju sys-
temu KSE jako systemu rozwijajacego si¢ w postaci macierzy th, czy tez w postaci
modelu w przestrzeni stanow (macierze A, B, C, D). Wymienione modele mozliwe
sa do wykorzystania w poszukiwaniu przysztosciowych modeli rozwoju, a nie tylko
do poszukiwania konkretnych rozwiazan prognozowanego systemu EE. Przyjecie
konkretnego kryterium efektywno$ci rozwoju oraz kryterium bezpieczenstwa roz-
woju SEE pozwolito na systemowa poprawe istniejacej sytuacji eksploatacyjnej
1 rozwojowej poprzez wprowadzanie poprawek parametrycznych oraz poprawek
strukturalnych. Zbadano tez wrazliwo$¢ rozwoju tak modelu jak tez systemu elek-
troenergetycznego.

Zasadniczy cel pracy, ktorym byto przeprowadzenie badania prawidlowosci roz-
woju systemu EE z punktu widzenia krzepkosci, a wigc pod wzglegdem zmian systemu
EE przy zapewnieniu rownowagi pomiedzy efektywnoscia oraz bezpiecznym pozio-
mem eksploatacji systemu EE z wykorzystaniem teorii identyfikacji oraz teorii stero-
wania i systemow zostal osiagniety, gdyz:

1) zidentyfikowano potrzebg badania prawidlowos$ci rozwoju KSE, tj. m.in. pra-
widlowosci zmian strukturalnych oraz parametrycznych do sterowania trans-
formacja systemowa i wprowadzania mechanizméow regulacyjnych,

2) opracowano metod¢ badania prawidlowosci rozwoju systemu KSE z wykorzy-
staniem teorii identyfikacji, teorii sterowania i inzynierii rozwoju systemow,
a wigc m.in.:

a) zdefiniowano podstawy inzynierii rozwoju systemu EE, umozliwiajace
w sposob systemowy identyfikacje i symulacje modeli rozwoju SEE,

b) przygotowano dwa eksperymenty identyfikacyjne, a mianowicie: ekspery-
ment 1 dla danych testowych IEEE RTS 1996 oraz eksperyment 2 dla da-
nych rzeczywistych dotyczacych KSE,

c) przeprowadzono identyfikacje kroczaca systemu EE (z postgpem jednego
okresu) prowadzaca do uzyskania dwoch katalogow modeli dyskretnych
rozwoju typu MISO w postaci macierzy th (katalogu 20 modeli IEEE RTS
w przypadku eksperymentu 1 oraz katalogu 33 modeli KSE w przypadku
eksperymentu 2),
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d) przeprowadzono identyfikacj¢ kroczaca modelu systemu EE (z postgpem
jednego okresu) prowadzaca do uzyskania dwoch katalogéw metamodeli
dyskretnych rozwoju typu MISO w postaci macierzy th (metamodelu syste-
mu [EEE RTS w przypadku eksperymentu 1 oraz metamodelu systemu KSE
w przypadku eksperymentu 2),

e) dokonano transformacji modeli dyskretnych th na modele ciagle th, a na-
stgpnie na modele ciagle w przestrzeni stanow (modele ss) uzyskujac macie-
rze A,B,CiD,

f) dokonano oceny prawidlowosci rozwoju systemu EE z punktu widzenia
efektywnosci i bezpieczenstwa rozwoju z uwzglednieniem zmian parame-
trycznych oraz zmian strukturalnych systemu wizualizowanych za pomoca
linii pierwiastkowych Evansa,

g) zwigzano zagadnienie rozwoju systemu KSE z ruchem pierwiastkow na
plaszczyznie zmiennej zespolonej s oraz z,

h) wykorzystano metodg linii pierwiastkowych Evansa do poszukiwania prawi-
dtowosci rozwoju 1 wizualizacji zmian w strukturze i w parametrach systemu
KSE,

3) wykorzystano srodowisko Matlab i Simulink wraz z jezykiem Matlab oraz od-
powiednimi toolboxami, takimi jak np. System Identification Toolbox oraz
System Control Toolbox do przeprowadzenia identyfikacji oraz do wspomaga-
nia badania prawidtowosci rozwoju SEE na gruncie teorii sterowania i syste-
méw, a w tym na gruncie inzynierii rozwoju systemow technicznych oraz tech-
niczno-ekonomicznych.

4) zbudowano modele symulacyjne w $rodowisku Simulink, ktére wykorzystano
do badan wrazliwosciowych i symulacyjnych,

5) zinterpretowano uzyskane wyniki badan, w tym m.in. zmienne stanu modeli
i metamodeli rozwoju KSE.

W dalszych badaniach mozna wykorzysta¢ m.in. modele rozwoju SEE (modele
IEEE RTS oraz modele KSE) uzyskane w postaci macierzy th, macierzy A, B, CiD
oraz pierwiastkdbw rownania charakterystycznego do poszukiwania polepszenia
systemu rzeczywistego z wykorzystaniem algorytmow genetycznych. Mozna tez
przeprowadzi¢ badania prawidtowosci rozwoju systemu EE z wykorzystaniem sieci
neuronowych samoorganizujacych si¢ (SOM), czego nie obejmuje niniejsza mono-
grafia.
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Rozwo0j systemu elektroenergetycznego
W ujeciu teorii sterowania i systemow

Streszczenie

Do tej pory uzyskiwano modele prognostyczne, planistyczne, czy tez programistyczne w wyniku sto-
sowania algorytmoéw jednoscenariuszowych rozwoju systemu EE i dopiero na tej podstawie poszukiwano
nowych standw rozwoju systemu EE. W literaturze przedmiotu brak jest wynikow badan identyfikacyj-
nych rozwoju systemu EE z wykorzystaniem teorii identyfikacji oraz teorii sterowania i systemow przy
wykorzystaniu algorytméw wieloscenariuszowych. Z tych wzgledéw niniejsza praca moze by¢ uzupel-
nieniem teorii i praktyki badania rozwoju systemu EE w zakresie prowadzenia prac projektowych roz-
woju systemu EE z punktu widzenia mozliwosci wzrostu efektywnosci systemu oraz z punktu widzenia
potrzeby wzmocnienia poziomu bezpieczenstwa z jednej strony oraz inspiracja dla badan w zakresie
fabryk bezludnych z punktu widzenia poszukiwania wzrostu stopnia wewngtrznej organizacji systemu
oraz poszukiwania wyzszych poziomow sterowania rozwojem systemow EE z drugiej strony.

W celu uzyskania odpowiednich modeli rozwoju krajowego systemu elektroenergetycznego (dalej:
KSE) w przestrzeni stanéw przeprowadzono najpierw identyfikacj¢ rozwoju SEE w $rodowisku MATLAB
z wykorzystaniem System Identification Toolboxa (dalej: SIT) dla kolejnych kroczacych etapow rozwoju
(z postepem jednego roku), z wykorzystaniem danych liczbowych z lat 19462007, co umozliwito uzy-
skanie katalogu 33 macierzy th (modele arx).

Nastgpnie zbudowano katalog modeli rozwoju KSE w przestrzeni stanéw, stosujac aparat matema-
tyczny teorii sterowania i systemow, po czym badano zachowanie si¢ rozwoju KSE z wykorzystaniem
Control System Toolboxa (dalej: CST), a migdzy innymi z wykorzystaniem metody linii pierwiastkowych
Evansa do wizualizacji zmian strukturalnych i parametrycznych rozwoju KSE.

W efekcie koncowym zwiazano zagadnienie rozwoju KSE z ruchem pierwiastkow na plaszczyznie
zmiennej zespolonej z lub s i tym samym uzyskano informacj¢ o zmianach parametrycznych oraz o zmia-
nach strukturalnych modelu rozwoju systemu EE, ktore wykorzystano w procesie identyfikacji metamo-
delu rozwoju KSE.

Ponadto do oryginalnych rozwiazan nalezy m.in. opracowanie katalogu modeli rozwoju KSE, oraz na
ich bazie uzyskanie metamodelu rozwoju KSE mozliwego do wykorzystania w prognozowaniu, plano-
waniu czy programowaniu rozwoju systemu EE. Proces ten nazwano procesem projektowania rozwoju
(projektowane sa parametry i struktura modelu). Ponadto uzyskany model rozwoju w przestrzeni stanow
pozwala na generowanie wektora stanu rozwoju systemu EE, co przektada model rozwoju na mozliwosé
wykorzystania bogatego dorobku teorii sterowania i systemoéw w prowadzonych badaniach prawidtowo-
$ci rozwoju KSE jako systemu sterowania i w $lad za tym umozliwia projektowanie rozwoju systemu EE
jako systemu rozwijajacego sig.

Do istotnych i oryginalnych osiagnigé nalezy tez migdzy innymi problematyka prowadzenia badan
wrazliwos$ciowych z punktu widzenia efektywnosci i bezpieczenstwa rozwoju, a takze z punktu widzenia
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wzrostu stopnia wewngtrznej organizacji rozwoju i poziomu sterowania rozwojem. Warto dodac, ze
uzyskany w wyniku identyfikacji model rozwoju KSE w efekcie konicowym zostaje sprowadzony do
modelu w postaci sztucznego kodu genetycznego (kodu informacyjnego) systemu EE, ktory umozliwia
W systemowy sposOb generowanie populacji poczatkowej dla algorytméw ewolucyjnych, a mozliwosé
w dalszej perspektywie wykorzystania sztucznych sieci neuronowych SOM otwiera nowe mozliwosci
badawcze w zakresie systemowej wizualizacji wiedzy o rozwoju systemu w postaci map wiedzy.

A zatem m.in. przeprowadzono badania rozwoju KSE na gruncie teorii sterowania i systemoéw w za-
kresie:

- identyfikacji systemu EE, w celu uzyskania katalogu modeli KSE dla kolejnych okreséw czasu

dhugiego 6,

- identyfikacji modelu KSE w celu uzyskania na tej bazie metamodelu rozwoju KSE,

- oceny rozwoju KSE z punktu widzenia efektywnosci i bezpieczenstwa rozwoju, a takze z punktu

widzenia wzrostu wewngtrznej organizacji systemu EE oraz poziomu sterowania.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono identyfikacj¢ SEE dla réznych etapow rozwoju, uzyskujac
statyczne modele rozwoju, a na ich podstawie dynamiczny model rozwoju KSE, bedacy w gruncie rzeczy
metamodelem rozwoju systemu EE. W procesie identyfikacji wykorzystano dane statystyczne dla okresu
identyfikacyjnego 30 lat z krokiem jednego roku [21, 44, 139, 149, 162-164, 198]. Badania przeprowa-
dzono w srodowisku MATLABA i Simulinka z wykorzystaniem SIT oraz CST [14, 66, 67, 146, 166—
174]. W procesie analizy ocenowej wykorzystano podstawy teorii konstrukcji oraz eksploatacji systemow
[4, 20, 49, 56, 125, 148, 150-152, 176178, 206], a oceng rozwoju przeprowadzono z punktu widzenia
efektywnosci i bezpieczenstwa rozwoju [3, 17, 34, 59, 93, 109, 131, 134, 156, 162, 164, 202, 208, 209,
217, 218, 223]. W efekcie koncowym z punktu widzenia zmian parametrycznych oraz zmian struktural-
nych pokazano mozliwe kierunki rozwoju KSE na wybranych przyktadach liczbowych, a zwtaszcza
zwiazane ze wzrostem wewngtrznej organizacji SEE oraz uzyskaniem wyzszego poziomu sterowania
rozwojem.

W wyniku identyfikacji uzyskano modele parametryczne liniowe(lub sprowadzone do liniowych)
w postaci macierzy th (modele arx) jako modele dyskretne przeksztatcone w §srodowisku MATLABA na
modele liniowe ciagle, a nast¢pnie na modele ciagle w przestrzeni stanéw (modele ss), dla 14 zmiennych
wejsciowych oraz pojedynczych zmiennych wyjsciowych (cztery modele typu MISO). Identyfikacje
przeprowadzono dla 33 okresow rozwoju KSE uzyskujac ostatecznie macierze A, B, C i D. Nastegpnie
zbadano zmiany zar6wno stopni, jak tez zmiany wartosci elementéw poszczego6lnych macierzy. Definiu-
jac pojecie efektywnosci rozwoju zbadano efektywno$¢ rozwoju dla catego okresu rozwoju KSE jako
systemu zagregowanego, jak tez dla poszczegdlnych etapow rozwoju, a definiujac pojecie bezpieczen-
stwa rozwoju zbadano poziomy bezpiecznego rozwoju systemu EE.

Wreszcie poprzez zwiazanie zagadnienia rozwoju z ruchem pierwiastkow na plaszczyznie zmiennej
zespolonej s lub z przeprowadzono badania ocenowe, w tym badanie efektywno$ci rozwoju, badanie
bezpieczenstwa rozwoju oraz wizualizacj¢ rozwoju parametrycznego oraz strukturalnego SEE z wyko-
rzystaniem m.in. Simulinka.

Badania dotyczace rozwoju systemu KSE poprzedzono badaniami rozwoju systemu EE na bazie da-
nych testowych IEEE RTS.



The Development of the Power System
in Terms of Control Theory and Systems

Summary

Thus far forecasting planning and programming models have been obtained as a result of implemen-
tation of one-scenerio algorithms of EE system’s development and only on the basis of those models new
states of EE system development were searched for. In the literature, there are no results for identification
researches of EE system development using multi-scenerio algorithms. For these reasons the following work
can be complementary to the theory and practice of development of EE system the area of carrying out
project works from the perspectives of possibility of increase in the system’s effectiveness, the need of
increasing the safety level. An inspiration for the researches in the area of diserted factories seeking the
increase in the degree of internal organization of the system and searching for higher level of managing
the development of the EE system.

In order to obtain suitable models of development of a country’s electroenergetic system (further: KSE)
in the space of states an identification of development of SEE was firstly carried out in the MATLAB
environment using System Identification of Toolbox (further: SIT) for following states of development (with
the one year advancement) using numeric data from 19462007, which enabled achieving a cathaloge of
matrices th (ARX models).

Following a creation of catalogue of KSE development models in the space of states, a catalogue of
KSE development models in the space of stages was built using mathematical apparatus of theory of
management and systems. Afterwards the behaviour of the KSE’s development model was assessed using
Control System of Toolbox (further: CST) inter alia using the method of root locus analysis with the aim
of visualising structural and parametric changes in the KSE development.

Eventually, the issue of KSE’s development was tied with the movement of elements on the plane of
complex variables z or s and by doing that obtained information about parametric and structural changes
of the EE system development model, which was used in the identification process of meta-model devel-
opment of the KSE.

In addition to the original solutions, such as developing a catalogue of KSE development models, and
on their basis obtaining a meta-model of KSE development possible to use in forecasting, planning and
programming the development of the EE system. This process is called the process of design develop-
ment (designed parameters and structure of the model). What is more, the resulting model of development
in the state space allows you to generate the state vector of the system development EE, which translates
model of development the possibility of using the wealth of legacy systems and control theory in this
study, the accuracy of the NPS development of the control system and followed the development of the
system enables the design of EE as a developing system.

The important and original achievements should also include the issue of research sensitivities in
terms of efficiency and safety of the development, as well as in terms of increase in the internal organiza-
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tion of the development and control of the level of development. It is worth noting that the results from
the identification model of development KSE in the end is brought into the model as an artificial genetic
code (code information) EE system, which enables the system to generate the initial population method
for evolutionary algorithms, and the possibility of using the artificial neural network SOM in the long run,
opens new opportunities for research in the field of system visualization of knowledge about the devel-
opment of the system as a knowledge map.

Thus, among others, KSE development studies were conducted on the basis of control theory and
systems in the following areas:

— EE system identification, in order to obtain the directory KSE models for successive long time pe-

riods 6,

— KSE model identification for the development of the base meta-model KSE,

— assessment of the development of the KSE in terms of efficiency and safety of the development,
as well as from the point of view of growth of internal organization of the EE system and the level
of control.

Firstly, SEE were identified for various stages of development to provide static models of develop-
ment, and on the basis of a dynamic model of the development of the KSE, which is in fact a meta-model
development of the EE. In the process of identification of statistical data used for the identification period
of 30 years from step one year [21, 44, 139, 149, 162-164, 198]. The study was carried out in MATLAB
Simulink and using SIT and CST [14, 66, 67, 146, 166—174]. In the process of analysis used assessment
basics of the construction and operation of the systems [4, 20, 49, 56, 125, 148, 150-152, 176178, 206],
and assessment of the development was carried out in terms of efficiency and safety of the development
[3, 17, 34, 59, 93, 109, 131, 134, 156, 162, 164, 202, 208, 209, 217, 218, 223]. In the end, from the point
of view of parametric change and structural change the work shows possible development directions of
KSE on selected numerical examples, particularly associated with an increase in the internal organization
of SEE and achieving a higher level of development control.

As a result of the identification of the parametric linear model obtained (or reduced to a linear) as
a matrix th (ARX models) as converted into discrete models in the Matlab environment for continuous
linear models, and then models for a continuous state space (models ss) for 14 input variables and single
variable output (four models of type MISO). The identification was carried out for 33 periods of the KSE’s
development to give final matrices A, B, C and D. Afterwards changes in both steps were examined, as well
as the changes in the values of the individual matrix elements. Defining the concept of development
efficiency, the effectiveness of development for the entire period of development of the KSE as the ag-
gregate system was examined. as well as for the various stages of development. Defining the concept of
the sustainable development assisted examining levels of secure development of the EE system.

Finally, by binding aspects of the development with those of the movement of elements in the plane
of the complex variable s or z assessment studies were conducted, including test development efficiency,
safety study of development and visualization of the development of parametric and structural SEE using
such Simulink.

Research on the development of the KSE system was preceded with the research on the development
of EE system based on IEEE RTS test data.
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