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Analiza grafikow obcigzen wybranego segmentu
odbiorcow niskiego napiecia

Analysis of load diagrams developed for selected
segments of low voltage consumers

Jednym z warunkoéw ciaggtego i niezawodnego funkcjono-
wania systemu elektroenergetycznego jest biezace rownowa-
zenie zapotrzebowania na energie elektryczng przez produkcije
w zrédtach. Warunek ten dodatkowo nabrat znaczenia ekono-
micznego wraz z uruchomieniem mechanizméw rynkowych
w elektroenergetyce, gdzie nie tylko ilos¢, ale i warto$¢ bieza-
cej produkcji ma zaspokaja¢ potrzeby odbiorcow. Konkurencja
w sektorze wymaga od dostawcow energii wiedzy na temat za-
potrzebowania w horyzoncie blizszym i dalszym, zarébwno w wy-
miarze ilosci jak i ksztattu. Prowadzi to do znajomosci tzw. grafi-
kow zuzycia energii. Wiedza taka umozliwia wowczas efektywng
prace systemu elektroenergetycznego, w tym optymalizacje jego
funkcjonowania, poczgwszy od doboru jednostek wytwoérczych
az po budowe portfela kontraktow i taryf.

Podstawg w planowaniu zapotrzebowania jest okreslenie
poboru mocy/energii w przedziale czasu (grafiku obcigzenia).
Zmiany obcigzenia moga by¢ regularne badz tez przypadkowe.
Do tego celu wykorzystuje sie zarejestrowane dane historyczne,
na podstawie ktorych buduje sie wiedze o przysztych zachowa-
niach odbiorcéw. Dzigki temu mozliwe jest migdzy innymi:

e rozwdj i przygotowanie zasobow wytwoérczych i przesyto-
wych,

e planowanie i prowadzenie pracy jednostek wytworczych,

*  prognozowanie mocy wykorzystywanej na okresy rozlicze-
niowe,

e wykorzystanie powstatych informacji w procesie regulacji
parametréw napiecia,

e ocena strat mocy i energii, ktére powstajg w procesach
transformacji bgdz przesytu,

e tworzenie sygnatow ksztattujgcych grafiki obcigzen (dobowy,
tygodniowy, itd.), minimalizujgc koszty energii elektryczne;.

Wspomniany grafik obcigzenia jest obrazem zapotrzebowania
na energig elektryczna. Grafik obcigzenia mozna zdefiniowac jako
zbiér danych okreslajgcych ilos¢ energii elektrycznej planowanej
do wprowadzenia lub poboru z sieci, oddzielnie dla poszczegol-
nych okreséw (np. dzien, tydzien, miesigc czy rok) przyjetych do
technicznego bilansowania systemu. Standaryzacja takiego grafiku
moze prowadzi¢ do opracowania profilu charakterystycznego dla
danego odbiorcy badz grupy odbiorcow, a ktérego wykorzystanie
moze by¢ pomocne przy bilansowaniu zaréwno technicznym, jak
i handlowym, a takze przy opracowywaniu taryf.
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W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane
z opracowaniem przyblizonego profilu zuzycia energii elektrycznej
poprzez odnalezienie zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi grupa-
mi odbiorcow niskiego napiecia. W tym celu postuzono sie usred-
nionymi grafikami stworzonymi na podstawie dostepnych danych.
Analizie poddano dane w r6znych segmentach odbiorcéw niskiego
napiecia, w tym m.in.: apteki, sklepy, placowki edukacyjne, domy
jednorodzinne, stacje benzynowe, lokale mieszkalne iinne (seg-
ment ustugowy, przemystowy, rolniczy). Celem przeprowadzo-
nych dziatan byty préby wyodrebnienia nowych grup odbiorcow
— inny podziat niz funkcjonujgcy w danej populaciji.

Przedmiot i sposob analizy

Bazy danych, ktére poddano analizie trendéw objety okres
dwuletni. Spoéréd wszystkich dostepnych odbiorcéw konhco-
wych niskiego napigcia analizowano 24 grupy:

e apteki,

e bary irestauracje,

e domy jednorodzinne — sektor ustugowy,
e domy jednorodzinne — sektor rolny,

e edukacja,

e hotele,

e hurtownie,
e kioski,

e koscioty,

* |okale mieszkalne,

*  mata produkcja,

e opieka zdrowotna,

e osrodki mieszkalne,

e piekarnie,

e place budowy,

e prowizorki budowlane,
e zuzycie rolnicze,

e sklepy,

e stacje paliw,

e ustugi, biura i urzedy,
*  warsztaty i serwisy,

*  wodociagi,

* wymienniki ciepta,

*  zasilanie urzadzen TVK i telekomunikacyjnych.
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Powyzsze okre$lenia grup oraz nazewnictwo punktéw po-
miarowych zostaty opisane w bazach danych jako ogélna cha-
rakterystyka odbiorcy. Dla kazdego odbiorcy w bazie danych
mozna byto zidentyfikowaé $rednie godzinowe zapotrzebowanie
na moc czynng (wartosci Srednie zapotrzebowania sg mierzone
co godzine kazdego dnia, stad indeks dolny h).

Z uwagi na analityczno-statystyczny charakter zagadnienia
przyjeto pewien schemat postepowania, wedtug ktérego zreali-
zowano analize (rys. 1).

* Analiza zapotrzebowania mocy dla kazdego z danych odbiorcc’vw.]

f « Obliczenie usrednionych wartoéci mocy dla?aidego z punktéw“
odbioru.

* Sporzadzenie grafikéw zapotrzebowania mocy wszystkich
odbiorcéw dla wybranych dni.

* Analiza trendéw (szczytéw i dolin) wystepujacych na wszystkich
grafikach.

pogrupowania w wieksze populacje. |

Rys. 1. Schemat analizy danych

W analizie uzyto podstawowych miar statystycznych, tj.:

e $rednia arytmetyczna

13 i ™)
P, = ZP,”., gdzieiel..N
NS
gdzie:
P, — $rednie zapotrzebowanie na moc,
P.; — wartos¢ obcigzenia dla danej godziny,
N - liczebnos¢ danej grupy;

e odchylenie standardowe

1 2
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gdzie:

P,; — wartos¢ srednia obcigzenia dla danej godziny w konkretnej
grupie,

P, — $rednia arytmetyczna badanego obcigzenia godzinowego,
dla wszystkich punktéw pomiarowych w obrebie jednej
grupy odbiorcéw,

N - liczba godzin badanego okresu;

e warto$¢ minimalna — przedstawia najmniejsze zapotrzebo-
wanie mocy w danej grupie;

e warto$¢ maksymalna — przedstawia najwieksze zapotrzebo-
wanie mocy w danej grupie.

W ramach wykonanej analizy statystycznej przedstawiono
trzy doby: 11 marca, 15 lipca, 16 grudnia. Dni te zostaty wybrane
w sposob nieprzypadkowy. Kazdy z nich reprezentuje inng porg
roku, lecz ten sam dzien tygodnia, jakim jest czwartek. Gtéw-
nym celem badan byto znalezienie pewnych trendoéw dla grupy
odbiorcow, w ktorej sktad beda wchodzili wymienieni odbiorcy
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koncowi, co pozwoli zaproponowaé nowy plan taryfowy dla wigk-
szego kregu odbiorcéw koncowych energii elektryczne;j.

Popyt na moc jest zréznicowany, co mozna zaobserwowaé
w tabeli 1 przedstawiajgcej statystyki opisowe dla wszystkich
24 grup odbiorcéw. Przyktadowo, $rednie godzinowe zuzycie
mocy dla grupy aptek wyniosto 1,67 kW, a dla piekarni 45,40 kW.
Wartosci odchylenia standardowego réwniez $wiadczg o pew-
nej zmiennosci wewnatrzgrupowej. Odchylenie standardowe
jest miarg zmiennosci zanotowanych wynikow wokét Sredniej.
Uogdlniajgc, odchylenie standardowe dostarcza niezbedng wie-
dze w nastepujgcym temacie — czy dysponowane pomiary sg
podobne do siebie czy tez sg zréznicowane w danej grupie wy-
nikoéw. Minimum oraz maksimum sg to warto$ci najmniejsze oraz
najwigksze zarejestrowanych wartoéci zapotrzebowania mocy
w catym przedziale czasu.

Aby zbada¢ doktadniej zmienno$¢ w wymienionych gru-
pach postuzono sig¢ wspotczynnikiem zmiennosci V, ktoéry jest
stosunkiem odchylenia standardowego do $redniej. Wspotczyn-
nik ten daje nam informacje o rozproszeniu wynikéw wzgledem
wielkoéci $redniej, co daje wzgledng miare rozproszenia i zara-
zem utatwia poréwnanie zmiennosci okres$lonych cech wéréd tej
samej grupy czy tez kilku badanych grup.

Tabela 1
Statystyki opisowe poszczegoinych grup odbiorcow
Statystyki [P0 Ops Prins - N, V,

Zmienna kW kW kW kW - -
Apteki 1,67 | 1,16 | 0,00 | 5,59 2 0,69
Bary i restauracje 34,33 | 17,73 | 0,00 | 84,54 22 0,52
_Dcs’:k% é‘fig?&ggﬁ;”e 075 | 061 | 000 | 478 | 3 | 081
Domy jednorodzinne | 5, 53 | 048 | 0,00 | 62,40 | 12 | 0,47
— sektor rolny

Edukacja 31,45 | 27,23 | 0,00 |140,45| 16 0,87
Hotele 2,98 | 4,07 | 0,00 | 2515 1 1,37
Hurtownie 5,10 3,48 0,00 | 17,34 5 0,68
Kioski 1,34 | 1,81 | 0,00 | 12,11 9 1,35
Koscioty 4,80 | 2,84 | 0,00 | 21,88 4 0,59
Lokale mieszkalne 0,99 0,64 0,00 4,82 8 0,65
Mata produkcja 5,97 3,40 0,00 | 22,69 6 0,57
Opieka zdrowotna 3,70 2,56 0,00 | 14,38 4 0,69
Osérodki mieszkalne 3,68 | 1,49 | 0,57 | 12,70 1 0,40
Piekarnie 45,40 | 13,03 | 0,00 | 91,50 | 15 0,29
Plac budowy 7,51 4,10 0,00 | 23,16 3 0,55
Prowizorki budowlane 3,13 1,40 0,00 9,85 4 0,45
Rolnicze 10,17 | 10,55 | 0,00 | 44,83 5 1,04
Sklepy 256,71| 96,53 | 0,00 |524,97| 60 0,38
Stacja paliw 7,19 3,97 0,00 | 15,51 2 0,55
Ustugi, biura i urzedy 4537 | 29,21 | 0,00 |150,63| 80 0,64
Warsztaty i serwisy 10,34 | 7,57 0,00 | 50,63 13 0,73
Wodociggi 14,05 | 6,55 | 0,00 | 41,64 9 0,47
Wymienniki ciepta 9,03 | 4,27 0,00 | 16,35 15 0,47
fgﬁgﬁgﬁ&’;ﬁé"cﬁr’]‘yg" 14,68 | 1,14 | 0,00 | 1941 | 12 | 0,08
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Analiza poréwnawcza
W wybranych trzech dobach (11 marca, 15 lipca, 16 grud-

nia) zbadano roznice zapotrzebowania z uwagi na odmienne
pory astronomiczne przy tym samym dniu tygodnia. Obserwujgc
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przyktadowo grafik bardéw i restauracji (rys. 2) mozna zauwazyé,
ze ogdlne trendy zapotrzebowania sg ze sobg poréwnywalne.
Wystepowanie dolin (od godziny ok. 1:00-9:00 oraz 17:00-19:00)
oraz szczytéw (9:00-17:00 oraz 19:00-22:00) jest charaktery-
styczne, natomiast po godzinie 22:00 zapotrzebowanie male-
je i ze szczytu przechodzi w doling. Zuzycia energii wystepuja
w podobnym odstgpie czasowym dla kazdego z wymienionych

dni, poniewaz w tych godzinach wystepuje pora obiadowa.
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Rys. 2. Zapotrzebowanie dzienne mocy — Bary i restauracje
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(11 marca, 15 lipca, 16 grudnia)

Inna wyrdzniona grupa odbiorcéw to Domy jednorodzinne —
sektor ustugowy. Na rysunku 3 przedstawiono grafiki dobowe dla
wskazanych trzech dob w tej grupie odbiorcow.
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Rys. 3. Zapotrzebowanie dzienne mocy — Domy jednorodzinne —
sektor ustugowy (11 marca, 15 lipca, 16 grudnia)

Na wyzej zamieszczonych profilach zapotrzebowania moz-
na zauwazyé¢, ze doliny oraz szczyty wystepuja w réznych prze-
dziatach czasu w zaleznosci od analizowanego dnia. Zatem do
konca nie mozna zaktada¢, ze dla wszystkich grup odbiorcow
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grafiki dobowe (w obrebie jednej grupy) w odniesieniu do danego

dnia poddanego analizie bedg zblizone do siebie.

Poréwnanie usrednionych profili zapotrzebowania jest po-
mocne w odnalezieniu pewnych trendéw zuzycia w zaleznosci
od charakterystyki danego odbiorcy, co w dalszych krokach
moze pozwoli¢ na pogrupowanie analizowanych konsumentéw
w celu zaproponowania indywidualnego planu taryfowego dla
nowo zdefiniowanych grup.

W celu poréwnania ze sobg grafikow dobowych zapotrze-
bowania mocy réznych grup w dalszej analizie dokonano norma-
lizacji baz danych za pomoca prostego przeksztatcenia wartoéci:

= i (3)
B

gdzie:

P, — wzgledna warto$¢ chwilowa $rednia zapotrzebowania
mocy dla danej godziny (liczba niemianowana w jednost-
kach wzglednych pu),

P,; — warto$¢ srednia obcigzenia dla danej godziny w konkret-
nej grupie w danym dniu,

P .. — $rednia arytmetyczna badanego obcigzenia godzinowego,
dla wszystkich punktéw pomiarowych w obszarze jednej
grupy odbiorcédw w obrebie analizowanego dnia.

Poniewaz w réwnaniu (3) wykorzystano srednig arytmetycz-
ng zauwazalne jest zréznicowanie grafiku wzgledem S$redniej.
Powyzszy zabieg matematyczny zostat powtérzony dla kazdej
wartosci pomiaru w ciggu catego dnia w kazdej grupie. Pozwo-
lito to poréwnac ze sobg r6zne grupy (oraz moce), co umozliwia
oceng w ramach grupy zréznicowania grafiku wzgledem sredniej
grupowej.

Zastosowanie w tym przypadku jednostek wzglednych pro-
wadzi do tego, ze wszystkie parametry i zmienne wyrazone sg
w postaci jednoznacznie przyporzadkowanych liczb niemiano-
wanych. Celem takiego przeksztatcenia w obliczeniach jest da-
zenie do oceny zréznicowania poziomoéw mocy. Dodatkowo, taki
spos6b reprezentowania wielkosci w jednostkach wzglgdnych
pozwala tatwiej poréwna¢ wielkosci ze soba.

Otrzymane za pomocg wzoru (3) wartosci umozliwiajg po-
rébwnanie ze sobg trendéw poprzez natozenie na siebie wykre-
s6w dobowych profili obcigzenia poszczegdlnych odbiorcow.
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Rys. 4. Porébwnanie grafikbw obcigzenia dobowego
— Kioski, Hurtownie, Mata produkcja
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Rys. 5. Poréwnanie grafikbw obcigzenia dobowego — Edukacja,
Opieka zdrowotna, Ustugi, Biura i urzedy, Warsztaty i serwisy

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wybrane wykresy, kt6-
re obrazujg zapotrzebowanie na energie elektryczng dla kazdej
z grup oraz ich pogrupowanie w wigksze populacje na podstawie
trendéw zuzycia.

Powyzszy sposo6b analizy powtérzono dla innych dni ba-
danego okresu. Kazdorazowo formutowano najmniejszy moz-
liwy zbioér grup odbiorcoéw. Wybierajgc ostatecznie najmniejszy
wspolny zbiér podgrup analizowanych odbiorcéw nN mozna
byto zaproponowaé ostateczny nowy podziat analizowanego
segmentu, przedstawiony w tabeli 2.

Tabela 2

Podziat na grupy odbiorcow koncowych na podstawie
ich dobowych grafikéw obcigzen

Nazwa grupy Odbiorcy

Grupa A Kioski, Hurtownie, Mata produkcja

Grupa B Edukacja, Qpiekg zdrowotna, Ustugi, Biura i urzedy,
Warsztaty i serwisy

Grupa C Wymienniki ciepta, Stacja paliw

Grupa D Apteki, Hotele, Plac budowy, Sklepy

Grupa E Bary i restauracje, Prowizorki budowlane

Grupa F Koscioty, Osrodki mieszkalne

Grupa G Lokale_mieszkalr}e, Domy jednorodzinne — sektor rolny,
Domy jednorodzinne — sektor ustugowy.

Grupa H Rolnicze

Grupa | Piekarnie

Propozycja profili w nowych grupach

Podziat konsumentéw na powyzsze grupy (A-1) byt pierw-
szym krokiem do wprowadzenia nowego podziatu i usrednio-
nych profili. Profile takie mogg znalez¢ zastosowanie przyktado-
wo przy konstruowaniu taryf.

W artykule przedstawiono wybrane usrednione profile ob-
cigzen opracowane na podstawie $rednich wartoéci zapotrze-
bowania mocy odbiorcow wchodzacych w sktad kazdej z grup
wymienionych w tabeli 2. Do sporzgdzenia profili postuzono sie
wykresami, ktére powstaty na bazie wartosci otrzymanych za
pomoca wzoru (3) uzytego podczas normalizacji danych. Przy-
ktadowo dla Grupy A (w ktérej sktad wchodza: Kioski, Hurtownie,

styczen 2017



Mata produkcja), zostata policzona warto$¢ sredniej arytmetycz-
nej wszystkich godzinowych wartosci Ppu, ktoére pochodzg z kaz-
dej grupy odbiorcéw wchodzacych w sktad Grupy A. Usredniony
grafik dla tej grupy przedstawiono na rysunku 6.

Okres najwigkszego
obciazenia dobowego w GRUPIE A
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Rys. 6. Usredniony grafik obcigzenia dobowego dla odbiorcow
znajdujacych sie w Grupie A

Z rysunku 6 mozna odczytaé, ze dla tej grupy godzina 11:00
jest godzing obarczong najwigekszym zapotrzebowaniem mocy.
Zawiera sie w szczycie, ktory trwa od godziny 7:00 do 17:00.
Dolina nocna natomiast rozpoczyna sig po godzinie 17:00 i trwa
do godziny 6:00.

Podobny charakter reprezentujg odbiorcy przypisani do
Grupy B. Usrednione uksztattowanie profilu obcigzenia dobowe-
go w tej grupie jest bardzo zblizone do grafiku Grupy A, o czym
Swiadczg przedziaty czasowe, w ktérych wystepuje wzrost czy
tez spadek zuzycia energii.
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Rys. 7. Usredniony grafik obcigzenia dobowego dla odbiorcow
znajdujacych sie w Grupie B

Zupetnie innym profilem charakteryzujg sie odbiorcy w Gru-
pie C. W tej grupie znajdujg sie tacy odbiorcy jak Stacje paliw
oraz Wymienniki ciepta. Trendy zapotrzebowania widoczne na
rysunku 8 bardzo dobrze odzwierciedlajg sposéb funkcjonowa-
nia tych odbiorcéw. Stacje paliw najwiekszy obrét notujg w go-
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dzinach popotudniowych, co zauwazalne jest od godziny 15:00,
kiedy to zapotrzebowanie na energie elektryczng tych odbiorcow
wzrasta. W tym przypadku wysokie zapotrzebowanie trwa do go-
dzin wczesno-porannych, a dolina wystepuje w ciggu dnia w go-
dzinach 9:00-14:00.
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Rys. 8. Usredniony grafik obcigzenia dobowego dla odbiorcéw
znajdujacych sie w Grupie C

Podsumowanie

Przedstawiona analiza grup odbiorcéw kohcowych niskie-
go napiecia miata na celu wytonienie wspolnych trendéw zapo-
trzebowania na energie elektryczng, co pozwolitoby utworzy¢
inne — niz dotychczas — grupy odbiorcéw. Cel ten jest zwigza-
ny z budowg nowych i weryfikacjg istniejacych standardowych
profili zapotrzebowania na energie elektryczng. Wiedza o tych
profilach jest uzyteczna dla operatorow zaréwno technicznych
jak i handlowych.

Analizowany w artykule zbiér odbiorcéw jest ujmowany ca-
tosciowo w jednej taryfie, a jak wykazaty powyzsze rozwazania
zréznicowanie charakteru odbiorcow jest duze. Zatem budowa
taryf wykorzystujgcych indywidualne cechy wewnatrz duzych
grup odbiorcéw moze prowadzi¢ do poprawy zarzadzania zuzy-
ciem energii elektrycznej. Wpisuje sig to w rolg taryfy jako czyn-
nika ksztattujgcego zmiennos¢ zapotrzebowania.

Wydaje sig, ze z jednej strony odbiorcy koncowi niskiego
napiecia, a w szczegélnosci gospodarstwa domowe, sg wrazliwi
na ceny energii i wynikajgce z nich koszty. Zatem zastosowanie
odpowiednich bodzcow przy znanych profilach zapotrzebowania
powinno prowadzi¢ do spadku zuzycia energii bgdz tez ,migracji”
zuzycia do strefy, w ktérej stawki sg odpowiednio nizsze. Jednak
z drugiej strony w Polsce niestety to zjawisko nie wystepuje zbyt
powszechnie, czego dowodem jest czesty wybdr jednostrefowej
taryfy G11. Wniosek ten dotyczy catej grupy odbiorcéw niskiego
napiecia, niemniej jednak stosujagc gtebsze podziaty mozna by-
toby wowczas wyrdzni¢ te zbiory odbiorcow, w ktérych sposobie
funkcjonowania koszty energii i w efekcie poziom oraz ksztaft
zuzycia bedg podlega¢ prawom rynkowym.
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