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¢ obli-

czeniowd, przy zachowaniu duzej dokladnosei uzysklwanych wynikow i skutecznym Zarezerwowa-

niu pasm linii przesylowych, speltniajac wymagania bezpieczenstwa systemu.

W poréwnaniu do modelu pelnego, zaproponowarny algorytm snacznie redukuje ztozono$
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ENSURING SECURITY IN THE POWER SYSTEM
THROUGH JOINT BALANCING REGULATION AND
TRANSMISSION RESERVES

Summary

In this contribution the problem of ensuring system security related to power flow changes 10 the
transmission network caused by usage powet regulation reserves is described. The main purpose
is to assure consistency and adequacy of the transmission 1eserves for different scenarios of usage
of the regulation reserves, to protect system security and satisfy the network constraints. A multi-
scenario mathematical formulation of the problem based on the optimal power flow (OPF) model is

given. An efficient solution method for this problem is presented as well as the results of the nume-
rical experiments for the proposed method.
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2. Aspekty handlowe konsolidacji

Jedna z podstawowych zalet, jakie niesie ze sobg proces konsolidacyjny jest mozliwos¢ prowa-

dzenia wspélnej polityki handlowej. Jej istota polega przede wszystkim na:

— zbiorczym kontraktowaniu energii elektrycznej,

~ latwiejszym bilansowaniu pozycji dobowo-godzinowej koncernu,

_ centralizacji mozliwo$ci nadaznej i zsynchronizowanej pracy generacji lokalnej w celu optymali-
zacji pozycji odchyleniowej na RB,

_ obstudze tylko jednej jednostki grafikowej (JG),

— eksperckiej korekcie lokalnie generowanych prognoz zapotrzebowania na energie elektryczng.

Zalety zawierania kontraktow na sumaryczne wolumeny zapotrzebowania na energie wszystkich
spotek wspottworzacych JG polegaja gtdwnie na mozliwosci negocjacji cen w mysl zasady: ,,im
wiecej kupujesz, tym taniej kupujesz”. Niektorzy dostawcy energii elektrycznej, chcac by¢ konku-
rencyjnymi wzgledem siebie, oferuja spétkom dystrybucyjnym procz bonifikat cenowych réwniez
ustugi regulacyjne, powodujac tym samym wzrost atrakcyjnosci oferty. Zbiorcze kontraktowanie
dostaw energii nie moze oczywiscie prowadzi¢ do uzaleznienia sig od jednego dostawcy. Istotna
wydaje si¢ zatem dywersyfikacja portfela zakupow, minimalizujaca czynnik ryzyka zwiazany cho-
ciazby z mozliwo$cia ogtoszenia upadtosci ktorej$ ze spotek obrotu dostarczajacych energig.

Kolejnym czynnikiem wspomnianym powyzej jest centralne bilansowanie pozycji dobowo-
godzinowej. Obecnie obowiazujace zasady uczestnictwa w RB $cigle okre$laja i narzucajg ramy cza-
sowe pewnych prac, ktérych zaniedbanie prowadzi¢ moze do poniesienia przez spotke dotkliwych
strat finansowych. Wydaje si¢ zatem, iz skupienie w jednym miejscu zespotu ludzi zajmujacych si¢
bilansowaniem pozycii dobowo-godzinowej musi da¢ wymierne skutki. Trudno byloby racjonalnie
argumentowaé sytuacjg, w ktérej np. prace zwigzana z okreslaniem pozycji prognostycznej robia
specjalisct w Spotce A, bilansowanie specjalisci ze Spotki B, a zgloszenia do OSP poprzez system
WIRE osoby ze Spotki C.

Bardzo istotnym elementem, mogacym mie¢ Znaczacy wplyw na ograniczenie kosztow odchylen,
jest mozliwo$¢ nadaznej i zsynchronizowanej pracy generacji lokalnej. Wykorzystanie tej metody
zdeterminowane jest przez istnienie opomiarowania catego koncernu i mozliwosci agregacji rzeczy-

wistych danych 15-minutowego poboru energii w czasie rzeczywistym.
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Rys. 1. Szkic dzialania zasady bilansowania nadaznego
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ngady funkcjonowania RB wymuszaja na uczestnikach precyzyjne okreslanie pozycji dobowo-
godzinowej. Wyobrazmy scbie zatem, ze hipotetyczny, godzinny okres czasu podzielony zostat
na czte.:ry .15—minutowe podokresy. Prognoza zapotrzebowania dla tej godziny zostata okre$lona
na poziomie 100 MWh. W chwili ‘r’ rozpoczyna si¢ proces sumowania dwoéch ostatnich 15-minuto-
wych danych pomiarowych. Proces ten trwa do chwili ‘s’ 1 pozwala stwierdzié, ze zapotrzebowanie
wzrosto wzgledem zaktadanego do wartosci 150 MWh (rys. 1a). Przy zatozeniu, ze poziom ten si¢
utrzymz.i przez kolejne 30 minut, zapada decyzja o dokonaniu regulacji nastaw generacji lokalnej.
W chwili ‘t” generatory rozpoczynajg prace na poziomie 150 MWh — takim, ktory pokryje przewi-
dywane niezbilansowanie w ciggu pozostatych 20 minut (rys. 1b).

Przedstawiony schemat ukazuje jedynie og6lng metodyke postgpowania i naturalnie nie odzwier-

ciedla rzeczywistej problematyki sterowania, ktore jest procesem znacznie bardziej skomplikowa-
nym.

3. Analiza finansowa kosztéow niezbilansowania

' Z oczywistych wzgledéw efektem procesu konsolidacyjnego jest jeden podmiot posiadajacy
jedna, wspolng jednostke grafikowa. Powstaje zatem ,,lokalne miejsce bilansowania” dotychczaso-
wych odchylen powstajacych osobno w kazdej ze spolek. To lokalne miejsce bilansowania w sposob
bardzq znaczacy wpltywa na ograniczenie kosztow odchylen. Stopien i zakres tego ograniczenia
zostanie przedstawiony dla danych wiasciwych dla przyktadowej grupy skonsolidowanych spétek
dystrybucyjnych.

W celu okreslenia poziomu doktadno$ci prognoz zapotrzebowania na energig elektryczna, zasto-
sowano btad MAPE (Mean Absolute Percentage Error) zdefiniowany jako:

MAPE, =

1 Dane, — Prognoza |
—_ 1 : n n
N Z; 00 Dane, | )

gdzie

s — ilo$¢ godzin w miesigcu ‘m’,

k — dana 15-minutowa, wchodzaca w sktad wartoéci godzinowej ‘n’,

Dane — wartos¢ danej pomiarowej zuzycia energii elektrycznej dla godziny ‘n’, |
Prognoza — wartos$¢ prognozy zapotrzebowania dla godziny ‘n’.

W analizach przedstawionych w dalszej czeéci pracy wprowadzono oznaczenia:

— Spotka A — Spotka E — spoiki dystrybucyine, wspottworzace skonsolidowany koncern,

— Grupa Testowa — testowa grupa symulujaca prawdopodobne zachowanie koncernu po skonsoli-
dowaniu, powstata przed polaczeniem spéiek w celu zbadania wptywu konsolidacji na poprawe
doktadnosci wspdlnego prognozowania i bilansowania,

— Suma A-E — algebraiczna suma kosztéw ponoszonych w zwigzku z niezbilansowaniem przez
poszczegoblne spétki dystrybucyjne przed procesem konsolidacji.
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Rys. 2. Wartosci stosunku btedow MAPE poszczegdinych grup wzgledem MAPE skonsolidowanego podmiotu.

Na rys 2. przedstawione zostaty stosunki bigdoéw MAPE poszczegdlnych spotek dystrybucyj-
nych z okresu przedkonsolidacyjnego, wzglgdem MAPE koncernu. We wszystkich przypadkach
zaobserwowaé mozna zdecydowang poprawe doktadnosci tak powstatej prognozy, a tym samyim
dowie$é istnienia efektu lokalnego bilansowania. Na etapie symulacji przeprowadzonych w 2002 r.,
na wirtualnym obiekcie Grupa Testowa, mozna bylo oszacowa¢ znaczacy spadek wartosci MAPE.
Czynnikiem dodatkowo wplywajacym na obnizenie bledéw prognozy byla znaczna zmiana charak-
teru rynku energii, a tym samym charakterystyk poboru. Od momentu przeprowadzenia prac anali-
tycznych do chwili zakoficzenia procesu konsolidacji rynek ewoluowat gtéwnie dzigki rozZWOojowi
segmentu rynku klienta koncowego. Odbiorcy, ktdrzy skorzystali z zasady dostepu stron trzecich
(TPA) (najczescie] niegrafikowalni), dzigki swemu na og6t wielkiemu i bardzo niestabilnemu odbio-
rowi stanowig ogromna przeszkodg w uzyskiwaniu optymalnych prognoz zapotrzebowania. Zatem
zupetnie naturalnym i pozytywnym W tym kontekscie skutkiem ich odejscia byla poprawa jakosci
prognoz. Efekt ten uwidacznia réznica migdzy przedstawionymi na 1ys. 3 warto$ciami dla Grupy
Testowej 1 Koncernu.
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Rys. 3. Wartos¢ btedu MAPE (potrocze) w rozbiciu na poszczegollne grupy.
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Anzfizzzdf;:gx::; ;)ov;/(yiej' biqdlzl MAPE w prosty sposéb mozna przeliczy¢ na koszty bilansowania
, ukazu ie7bi : .
tach: jaca koszty niezbilansowania, zostata przeprowadzena w trzech warian-

— wariant ,fakturowy” — traktujacy koszty niezbi ia J rym
, _ zbilansowania jako warto$ci, kté i
S$rednio obarcza uczestnikéw RB, rozumiany jako zalezno$é (2) ;orymi OSF bezpo-

CRO & 1% <1008 550 _1q,
ER

N i
wariant _ fakturowy = Z’ER,. —ES;|-{CRO; & ER,—ES, >0 ()
i=1 '
CRO, & ER, - ES,; <0
gdzie:
ER_— energia rzeczywista pobrana w inie ‘1’ 5
; godzinie ‘i’ przez spotke dyst j
przestana przez OSP w raporcie dobowym ’ polle dystmybueyini
ES — energia deklarowana sko ’ inie ‘i
) rygowana w godzinie ‘1’ : j
O e W, g 1’, zgloszona przez spétke dystrybucyjng do
- lt(vézsrt:lw :,'210 - warignt przefistawiaja(cy koszty bilansowania wyznaczone na podstawie réznic
ztéw bilansowania z wariantu ,,fakturowego” oraz kosztéw alternatywnego dopetienia pozy}j

cji dobowo-godzinowej spotki, liczonej i i
. R ] po cenie 120zY/MWh — cenie zatwierdzonej
URE w kalkulacjach taryf na energi¢ elektryczna, opisany zaleznoscia (3) e precz Prezesa

wariant 120 =
CRO & —1% <1008 E5 14,
ER,

N
ER, - ES|- y
;I R, —ES,|-{CRO, & ER,—ES, >0 ~S'|ER, — ES|-120z/MWh (3)
CRO, < ER, —ES, <0 i=l

— waria — warl ia] i 1
paric :‘:‘/ TGE . warlant przedstawiajacy koszty zwiazane z bilansowaniem na podstawie roznicy
z wariantu ,,fakturowego” oraz kosztéw alternatywnego dopelnienia pozycji dobowo-

godzinowej spotki, liczonej po rzeczywistych cena
' . , ch notow i j
Gietdzie Energii, opisany zaleznoscia (4) el v tym olaesie na Towarowe]

wariant _TGE =

CRO & —1% <100 R —E5i _ 14,

N i
ER —ES.|- _ Z
§.| . — ES;|-<{CRO; & ER —ES, >0 _ZlERi = ESiI‘Cena_TGEi @)
CRO, < ER —ES, <0 =
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Tabela 1 .
Stosunek kosztow niezbilansowania poszczegdlnych grup wzgledem pozycji kosztowe) koncernu
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SPOLKA GRUPA | SUMA |
R Wariant A B C D E Testowa A-E
lipiec fakturowy | 0,4 | 1,3 06 | 1,9 | 03 3,2 4,5 1 ,g
sierpien fakturowy | 0,4 | 1,2 04 | 69| 02 1,8 3,2 1,
wrzesief fakturowy | 0,4 | 2,0 | 03 1,0 | 0,2 2,7 3.8 1,0
pazdziernik | fakturowy 05| 1,104 | 1,102 2,2 33 1 ,g
listopad fakturowy | 0,3 | 08 02 | 0,8 | 0,1 1,6 2.3 1,
grudzien fakturowy | 0,4 [ 07 03 | 1,2 | 0,2 1,7 2,7 1,0
Polrocze fakturowy | 6,1 1,1 | 0,3 1,1 | 0,2 2,1 3,2 1,0

W tabeli 1 i na wykresie 4 zostaty przedstawione
zbilansowania poszczegolnych grup wzgledem konc

wspotczynniki bedace ilorazami kosztow nie-
ernu. Zaprezentowane wyniki wskazujg jed-
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noznacznie, ze lokalne bilansowanie wplywa znaczgco na olgraniczenie' przedm}otf)wych lliosztpw.
Suma poszczegdlnych skladnikéw, jakie za analizc?wane po?rocze POfl'lOSl’y spo¥k1 dystryku;}clix;rel,
jest trzykrotnie wyzsza W stosunku do warto$ci, jaka musiat poniesc skonso'hd;(\))ve%t\lly (;1 ¢ -
Bardzo podobnie przedstawiaja sic wyniki analiz uzyskane dla wariantow TGE i 120. W tych przy

Rys. 5. Sumaryczne koszty niezbilansowania za analizowane pétrocze wyrazone w min zt dla wariantu TGE.

padkach uzyskano blisko pigciokrotne obnizenie kosztéw zakupu i odsprzedazy na RB. (rys. 617)
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Rys. 4. Stosunek kosztow niezbilansowania poszczegélnych grup wzgledem koncernu.
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Rys. 6. Sumaryczne koszty niezbilansowania za analizowane pétrocze wyrazone w min zt dla wariantu 120.

4. Wptyw konsolidacji na ceny RB

Zgodnie z zalozeniami wprowadzonego w zycie w 2001 r. dobowo-godzinowego segmentu
bilansujacego rynku energii elektrycznej, segment ten nie byl przewidziany do prowadzenia aktyw-
nej gry rynkowej przez jego uczestnikéw. Negatywne do$wiadczenia z blisko rocznego okresu funk-
cjonowania, wynikajace m.in. z zastosowania pewnych uproszczen w poczatkowej fazie wdrazania,
doprowadzity do swoistej mutacji regulaminu RB. Rewolucja ta, przeprowadzona 1 lipca 2002 r.,
polegata na wprowadzeniu tzw. cen rozchylonych, na bazie ktorych miaty byé rozliczane niezalez-
nie zakup i sprzedaz energii przez jednostki grafikowe odbiorcze na RB. Promujac doktadno$é pro-
gnozowania, wprowadzono tzw. strefy nieczuto$ci niezbilansowania, w obrebie ktorej rozliczanie
miato nastgpowaé po najmniej krzywdzacej cenie. Wprowadzono zatem:
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- ceng CROs — stosowang w przypadku odbierania energii z RB, okreslong wzorem:

CP, - AEZS, + CP, - AEZS, +...+ CP, - AEZS
AEZS, + AEZS, +...+ AEZS ,

CRO; = (5)

gdzie

CP, ... CP,—ceny pasm przyrostowych,
AEZS, ..AEZS, — ilosci energii z kolejnych wykorzystanych pasm przyrostowych,
N — liczba wykorzystanych w godzinie pasm ofertowych przyrostowych,

- ceng CROz - stosowang w przypadku dostarczania energii na RB, okreslong wzorem:

CR, - AEZS, +CR, - AEZS, + ...+ CR,, - AEZS,, ©
AEZS, + AEZS, +...+ AEZS,,

CRO, =
gdzie

CR, ... CR,,— ceny pasm redukcyjnych,
AEZS, ..AEZS, — iloSci energii z kolejnych wykorzystanych pasm redukcyjnych,
M - liczba wykorzystanych w godzinie pasm ofertowych redukeyjnych,

- ceng CRO — stosowang w przypadku gdy bilansowana przez rynek energia miesci si¢ w 1%
przedziale niepewnosci.

Tak okreglone zasady rozliczen w sposéb bardzo niekorzystny zaczety wptywac na pozycje spotek
dystrybucyjnych. W okresie przedkonsolidacyjnym, tj. od 1.07.2002 1. do 31.12.2002 r., mozna zaobser-
wowat (1ys. 7) wyrazny trend wzrostu poziomu ceny CROs. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, iz pozio-
mu tego nie byly w stanie obnizy¢ funkcjonujace juz w SD profesjonalne narzgdzia informatyczne,
Wwspomagajace proces prognozowania zapotrzebowania na energie elektryczna. Wyrazng zmiang trendu
mozna zaobserwowaé z chwilg pierwszej konsolidacji SD, a kolejne zakonczone procesy konsolida-
cyine zdaja si¢ potwierdzaé tg regulg (rys. 7-12). Uzyskano zatem obnizenie Sredniego poziomu CROs
7z 235,22 ZY/MWh na 207,55 Z/MWh (czyli 0 27,67 zt/MWHh) oraz podwyzszenie $§redniego poziomu
CROz z 79,48 zi/MWh na 79,94 zZ/MWh (o 0,46 z/MWh). Nalezy zatem sadzi¢, iz dalsze konsolidacje
spowodujg utrzymanie kierunkéw analizowanych trendéw.
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Rys. 7. Ksztattowanie sig cen RB wraz z liniami trendu w okresie od 1.07.2002 do 31.12.2002 (okres przedkonsolidacyjny).
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Rys. 8. Ksztaltowanie si¢ cen RB wraz z liniami trendu w okresie od 1.01.2003 do 30.04.2004 (konsolidacja grupy
ENEA S.A)).
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Rys. 9. Ksztattowanie si¢ cen RB wraz z liniami trendu w okresie od 1.05.2004 do 30.06.2004 (konsolidacja grupy
EnergiaPro S.A.).
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Rys. 12. Ksztaltowanie si¢ cen RB wraz z liniami trendu, poczawszy od 1.07.2002.

Rys. 10. Ksztaltowanie si¢ cen RB wraz z liniami trendu w okresie od 1.07.2004 do 31.12.2004 (konsolidacja Enion S.A.).
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5. Podsumowanie

W referacie zostal przedstawiony wplyw proceséw konsolidacyjnych na obnizenie kosztow
zwigzanych z niezbilansowaniem pozycji dobowo-godzinowej. Ograniczenie kosztéw dla pétrocz-

nego okresu, w zaleznosci od wariantu, wyniosto od 20 do 80 mln zt. Proces konsolidacyjny wpty-
nat penadto na duze ograniczenie bledéw MAPE oraz na zmiany cen RB. Wydaje sie, iz powyzsze
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30 A Al ﬂ n Y czynniki miaty wplyw na obnizki cen energii, ktore zaobserwowaé mozna w czeéci taryf na energie
5 B0 1 \A ff UJ\ H i\ ~ \ { V elektryczna, obowigzujacych od 1 stycznia 2005 r. Planowana od stycznia 2006 r. zmiana Ustawy
g 100 Fomf o AD - '\;}'“""'” A ¥ e 4 o Podatku Akcyzowym wprowadzi¢ moze istotne zmiany, polegajace na przeniesieniu kosztéw
E‘ (‘ ,\I\i\'\/\/\/] akcyzy na energig elektryczna z sektora wytworczego na odbiorcg koncowego, a tym samym
¢ s o na sektor dystrybucji. Z cala pewnoscia SD, konstruujac nowe taryfy, wykazg cheé przeniesienia
S IV s V.Y S VA S L P ’“ﬁ Yo A v:;,, AV~ PO kosztéw akcyzy na swoich klientéw. Wydaje sig, iz Prezes URE przy zatwierdzaniu stawek nowych

. taryf moze mie¢ na wzglgdzie uzyskiwanie przez SD nizszych kosztéw uczestnictwa w RB, co moze
mie¢ wplyw na ograniczenie przeniesienia kosztow akcyzy na klientow taryfowych.
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Rys. 11. Ksztaltowanie sig¢ cen RB wraz z liniami trendu w okresie od 1.01.2005 do 4.05.2005 {konsolidacja
ENERGA S.A)).




