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Streszczenie

Prognozowanie zapotrzebowania na moc elektryczng w ujeciu przestrzennym jest zagad-
nieniem waznym i aktualnym z uwagi na stale zmieniajgce sie uwarunkowania rynku i po-
trzeby rynkowe odbiorcéw. W artykule podjeto tematyke prognozowania matoobszaro-
wego stanowigcego nieodzowny element przestrzennego planowania zapotrzebowania na
energie i moc elektryczng. Zaprezentowany model, bedgcy wynikiem wieloletnich badan,
stanowi podejscie autorskie do rzeczonego zagadnienia. Model pozwala opracowac pro-
gnoze dysponujgc ograniczonym zasobem informacji wejsciowych. W artykule sformuto-
wano konkluzje zasadnosci stosowania modelu w zarzgdzaniu rozwojem elektroenergetycz-
nych sieci rozdzielczych.

Stowa kluczowe

prognozowanie przestrzenne, prognozowanie

Wstep

Przewidywanie przysztej wartosci zapotrzebowania na moc elektryczng odgrywa
wazng role w procesach decyzyjnych zwigzanych z planowaniem rozwoju i eksplo-
atacji lokalnych systemow elektroenergetycznych. Rzetelne podejscie do sporzadze-
nia planu rozwoju rozdzielczych sieci elektroenergetycznych wymaga uwzglednie-
nia, przy jego opracowywaniu, dlugoterminowej prognozy popytu na moc elek-
tryczng. Prognoza ta musi dostarcza¢ informacji odnosnie rozktadu maksymalnego
rocznego zapotrzebowania na moc na terenie objetym zasi¢giem planu. Jej horyzont
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opracowania, zaleznie od konkretnej sytuacji, waha si¢ od 1 roku do 10 lat, a w nie-
ktorych przypadkach musi wynosi¢ nawet 20 lat (Malko, 1995). Naukowe przewi-
dywania przysztosci posiadajace wszystkie przedstawione powyzej cechy okresla
si¢ mianem prognoz przestrzennego obcigzenia mocg elektryczng.

1. Matoobszarowe prognozowanie obcigzenia mocg elektryczna

Celem prognozy przestrzennego obcigzenia mocg jest przedstawienie, dla wybra-
nego obszaru, z pewnym dostatecznie duzym prawdopodobienstwem, wielkosci
i geograficznej lokalizacji obciazenia w funkcji czasu.

Prognoza przestrzennego obcigzenia moca elektryczng jest prognoza matoob-
szarowg. Punktem wyjscia do jej sporzadzenia jest podzial mapy badanego terenu
na zbior matych obszarow. W zaleznos$ci od zatozen, jakie przyjmie prognosta, mate
obszary mogg przyjmowac¢ ksztatt (Willis i in., 1995), (rys. 1):

o regularny — najczesciej kwadratowe, jednorodne pola, ktorych wielko$¢ ar-

bitralnie ustala prognosta;

e nieregularny — determinowany przez rozklad przestrzenny urzadzen elek-
troenergetycznych (obszary zasilane przez poszczegdlne stacje transforma-
torowe lub elektroenergetyczne linie rozdzielcze), badz poszczegdlnych
funkcji zagospodarowania przestrzennego.

Nieregularne obszary

T

Siatka
kwadratéw 1

Rys. 1. Pokrycie rozpatrywanego terenu siatkg matych obszaréw
Zrédto: (Willis i in., 1995).
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Podziat badanego terenu na obszary o ksztalcie nieregularnym powoduje,
iz obejmujg one swym zasiegiem z reguly odbiorcow reprezentujacych jeden ze sta-
noéw zagospodarowania przestrzennego (Brown i in., 1999). Rzadko dzieje sie tak,
aby na jednym z nieregularnych pol elementarnych wystepowali odbiorcy reprezen-
tujacy rézne stany uzytkowania. Nastgpstwem takiego stanu rzeczy sa ulatwienia
W procesie prognozowania, gdyz znacznie fatwiej jest poddawac analizie jednorodne
grupy odbiorcow. Procz niewatpliwej, wymienionej powyzej zalety, podejécie takie
posiada rowniez wadg, ktorg jest problem zmiennos$ci ksztattu nieregularnych pol
w kazdej kolejnej iteracji wyznaczanej prognozy (Brown i in., 1999). Zjawisko po-
wyzsze powodowane jest rozwojem przestrzennym terenu.

Regularne obszary obejmuja jednoczesnie swym zasiegiem tereny o ré6znym sta-
nie uzytkowania przestrzennego (Brown i in., 1999). Zaleta takiego podejscia do
rozpatrywanego zagadnienia jest niezmiennos$¢ ksztaltu i rozmiaru pol elementar-
nych w poszczeg6lnych iteracjach obliczeniowych, oraz mozliwo$¢ doboru odpo-
wiednich wymiarow siatki matych pol. Ich rozmiar jest zalezny od gestosci obcia-
Zenia wystepujacego na badanym terenie. Pozwala to na regulacj¢ doktadnosci pro-
gnozy, a tym samym posrednio na regulacje czasu obliczen, uwzglednienie mozli-
wosci obliczeniowych posiadanego sprzetu jak i uwzglednienie jakosci i ilosci da-
nych wykorzystywanych w obliczeniach.

Niezaleznie od ksztattu pol elementarnych i ich rozmiaréw kolejnym etapem
realizacji prognozy przestrzennego obcigzenia moca jest wyznaczenie przysziej war-
tosci popytu na moc dla kazdego z matych obszaréw z osobna.

Istnieje wiele roznych metod wyznaczania obcigzenia matych obszarow, na
szczegoblng jednak uwage zashuguja niewatpliwie opracowania autorstwa Willisa
(Willisiin., 1995; Willis, 1996). Jego prace stanowia podstawe dla znaczacej wiek-
szo$ci opracowanych dotychczas metod prognozowania przestrzennego obcigzenia.

Willis dowiddl, iz istnieje $ciste powigzanie pomig¢dzy stanem zagospodarowa-
nia przestrzennego terenu a wzrostem obcigzenia przestrzennego. Na podstawie ba-
dan eksperymentalnych stwierdzit on, ze kazda z klas zagospodarowania przestrzen-
nego terenu posiada swoja wtasng matoobszarowg czasowg charakterystyke wzrostu
obcigzenia. Charakterystyke ta opisuje krzywa typu S (rys. 2), (Willis i in., 1995).
Z ksztattu charakterystyki wynika, ze wzrost obcigzenia matoobszarowego nie jest
liniowy. Tempo wzrostu jest wysokie przez kilka pierwszych lat uzytkowania nowo
zabudowanego terenu, nastgpnie zaczyna bardzo powoli male¢ az do osiggnigcia
bardzo niskiego poziomu, po czym cykl ten zaczyna si¢ znowu powtarza¢ (Cha-
turvedi i in., 2005). W procesie czasowego wzrostu obcigzenia matoobszarowego
mozna wyr6zni¢ dwa cyklicznie powtarzajace si¢ etapy:
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e szybkiego wzrostu obcigzenia — zwiazanego z zagospodarowywaniem tere-
now niezabudowanych lub przebudowg istniejacej dotychczas zabudowy;

e powolnego, rdwnomiernego wzrostu obcigzenia — zwigzanego ze wzrostem
poboru mocy przez istniejacych odbiorcow.
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Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka matoobszarowego wzrostu obcigzenia
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie (Willis i in., 1995).

Charakterystyka matoobszarowego wzrostu obcigzenia nie jest zalezna od
ksztattu pola elementarnego, lecz od sposobu jego przestrzennego zagospodarowa-
nia oraz jego rozmiaro6w. Na rys. 3 pokazano rdzne przyktadowe ksztatty krzywych
S dla r6znych rozmiarow matych obszaréw. Obszary o wzglednie niewielkich roz-
miarach posiadajg charakterystyki bardzo stromo narastajgce (w skrajnych przypad-
kach bliskie funkcji jednostkowej), a obszary wieksze charakterystyki narastajgce
stosunkowo wolno (Brown i in., 1999).

Nie istnieje uniwersalna charakterystyka matoobszarowego wzrostu poboru
mocy. Konkretna prognoza wymaga opracowania na swoje potrzeby, na drodze ana-
lizy danych historycznych dotyczacych zmian poboru mocy na badanym terenie,
niepowtarzalnych charakterystyk obcigzenia.

Przy wyznaczaniu powyzszych krzywych konieczne jest zwrdcenie uwagi na
cechy obszaréw, dla ktérych sg one sporzadzane. Nalezg do nich miedzy innymi:
gesto$¢ zabudowy (stopien wykorzystania terenu) oraz udziat poszczegdlnych grup
uzytkownikow reprezentujacych rézne klasy zagospodarowania przestrzennego
w uzytkowaniu rozpatrywanego obszaru (Nazarko, Broadwater, Tawalbeh, 1998).
Powyzsze cechy terenu sg $ci§le powigzane z atrakcyjnoscig lokalizacyjng poszcze-
gblnych terendw w obrebie miasta. Warunkuje ona kierunki przestrzennego rozwoju
zagospodarowania przestrzennego badanego terenu, a tym samym zmiany wielkosci
i rozktadu popytu na moc elektryczng.
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Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki matoobszarowego wzrostu obcigzenia dla réznych rozmiaréw
pdl elementarnych
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie (Brown i in., 1999).

Analizowana metoda zaliczana jest do rodziny metod symulacyjnych. Stanowi
ona podstaw¢ do opracowania modeli bedacych pewnym przyblizonym odwzoro-
waniem wycinka rzeczywistego systemu elektroenergetycznego. Pozwala ona na
okreslenie dynamiki zmian rozktadu obcigzenia w przestrzeni i w czasie oraz na
uwzglednienie w procesie prognozowania wzrostu poboru mocy wielu réznorod-
nych czynnikow o charakterze ekonomicznym, demograficznym czy geograficz-
nym. Umozliwia analiz¢ wptywu poszczegdlnych czynnikow na ksztatt przysztego
popytu na moc poprzez analiz¢ roznorodnych prawdopodobnych scenariuszy przy-
sztosci.

Powaznym krokiem w kierunku rozwoju prezentowanej metody sa prace Mi-
randy i Monteiro (Miranda i Monteiro, 2000; Miranda i in., 2001). Zawierajg one
wiele praktycznych wskazowek dotyczacych implementacji matoobszarowej me-
tody prognozowania przestrzennego wykorzystujacej teori¢ zbioréw rozmytych na
systemy GIS (Geographic Information Systems). Systemy GIS stwarzaja mozliwo$¢
bardziej efektywnego wykorzystania rzetelnej geograficznej informacji dzigki moz-
liwo$ciom przedstawienia wybranych cech badanego terenu w postaci wielowar-
stwowej mapy wraz z potagczona z nig baza danych. Latwiejszy staje si¢ przez to
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dostep do pozadanej informacji oraz kontrolowanie i sprawdzanie przebiegu obli-
czen numerycznych. Prognoza moze by¢ wykonywana wieloetapowo poprzez
osobna analiz¢ kolejnych warstw mapy.

2. Analiza dostepnej informacji wejsciowej w procesie prognozowania ma-
toobszarowego

Waznym elementem algorytmu obliczeniowego majacego za zadanie wyznaczenie
matoobszarowych charakterystyk poboru mocy elektrycznej jest analiza zgromadzo-
nej informacji o badanym terenie. Zasadniczo rzeczony proces przebiega w dwoch
etapach, a mianowicie:

e wyznaczeniu mapy obcigzenia przestrzennego dla zerowego roku prognozy;

e analizie czynnikow wplywajacych na stan zagospodarowania przestrzen-

nego terenéw poddanych prognozie.

Opracowanie mapy obcigzenia przestrzennego dla zerowego roku prognozy
wigze si¢ z okre$leniem obcigzenia moca elektryczng na tenze moment kazdego
z matych obszarow z osobna. Podstawowa trudno$¢, jaka napotyka si¢ przy wyzna-
czaniu mapy obcigzenia wigze si¢ z brakiem danych pomiarowych dotyczacych
rocznego szczytowego poboru mocy przez poszczegolne obiekty zlokalizowane
w obrebie kazdego z pdl elementarnych. W rzeczywistosci spotki dystrybucyjne dys-
ponuja jedynie nielicznymi danymi pomiarowymi tego typu. Sytuacja powyzsza
zmusza autora do opracowania metody pozwalajacej na szacunkowe okreslenie roz-
ktadu przestrzennego obcigzenia moca elektryczng na podstawie dostepnego zbioru
informacji, ktory tworza dane dotyczace mocy i lokalizacji stacji transformatoro-
wych (Kujszczyk, 1995).

Jezeli obecny ksztalt rozdzielczej miejskiej sieci elektroenergetycznej jest wy-
nikiem racjonalnego planowania, to rozmieszczenie stacji transformatorowych (Ho-
rak i Popczyk, 1985) oraz moc zainstalowanych w nich transformatorow (Horak
i Popczyk, 1985) wynika z powierzchniowego rozktadu popytu na moc elektryczna.

Optymalna, z ekonomicznego punktu widzenia, lokalizacja stacji transformato-
rowej znajduje si¢ w centrum zasilanego przez nig obszaru. Centralna lokalizacja
ogranicza w sposob znaczacy dlugosci rozdzielczych linii niskiego napigcia oraz
straty mocy (Horak i Popczyk, 1985). Optymalna za$§ moc transformatora zainstalo-
wanego w stacji powinna by¢ dostosowana do istniejacego zapotrzebowania na ener-
gie ze strony odbiorcéw (Horak i Popczyk, 1985).

Majac powyzsze na uwadze zaklada sig, ze wartos¢ maloobszarowego obciaze-
nia mocg elektryczng poszczegdlnych pol elementarnych wynika w rownym stopniu
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z mocy stacji transformatorowych zlokalizowanych w jego obrebie oraz w obrebie
p6l lezacych w bezposrednim, najblizszym sgsiedztwie (rys. 4).

Wyznaczenie obcigzenia mocg elektryczng poszczegdlnych pol elementarnych
wymaga analizy rozmieszczenia i mocy stacji transformatorowych zlokalizowanych
na badanym terenie. Dla jej potrzeb autor wprowadzil pojecie mocy podziatowej
stacji transformatorowych zdefiniowanej rownaniem 1.

(x-1, (x+1,
(x, y+1)
y+1) y+1)
(x=1,y) (x+1,y)
(x-1, (x+1,
(x, y-1)
y-1) y-1)
Rys. 4. Najblizsze sgsiedztwo pola elementarnego
Zrédto: opracowanie wtasne.
Sp — St(xv)’)
) 1
(x.y) 1
i1 oy (1)

gdzie:
Sp(x,y) — moc podzialowa stacji transformatorowych zlokalizowanych
w obrebie pola elementarnego o wspotrzgdnych (x, y),
St(x,y) - moc zainstalowana stacji transformatorowych zlokalizowanych
w obrebie pola elementarnego o wspotrzednych (x, y),
n(X,y) - liczba stacji transformatorowych lezgcych w obrebie najbliz-
szego sasiedztwa pola elementarnego o wspotrzednych (x, y).

Obcigzenie mocg elektryczng dla kazdego z pol elementarnych mozna wyzna-
czy¢ korzystajac z nastgpujgcego rOwnania:
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1 1
OPx) YN Zsp(x+i~Y+J)

(x,y) i,j=—1 (2)
gdzie:
Op(x,y) - obcigzenie mocg elektryczng pola elementarnego o wspotrzed-
nych (x, y),
n(x, y) — liczba stacji transformatorowych lezacych w obrebie najbliz-
szego sasiedztwia pola elementarnego o wspotrzednych (X, y),
Sp(x,y) — moc podziatowa stacji transformatorowych zlokalizowanych

w obrebie pola elementarnego o wspotrzednych (x, y).

Kolejnym waznym elementem w realizacji algorytmu obliczeniowego jest wy-
znaczenie maloobszarowych charakterystyk czasowych zmian poboru mocy. Cha-
rakterystyki takie musza zosta¢ wyznaczone dla trzech podstawowych rodzajéw za-
budowy: mieszkalnej, ustugowo-handlowej i przemystowej. Kazda z nich posiada
odregbna specyfike poboru mocy.

W miar¢ potrzeb, nalezy rowniez dokonaé, w ramach wyodrgbnionych grup,
rozbicia na zabudowg niska, §redniowysoka i wysoka.

Szczegdlnych trudnosci moze dostarcza¢ opracowanie matoobszarowych cha-
rakterystyk poboru mocy elektrycznej dla zabudowy o charakterze przemystowym.
Kazdy zaklad przemystowy posiada swoja wlasna, indywidualna charakterystyka
konsumpcji energii elektrycznej, nie dajaca si¢ niejednokrotnie opisa¢ jednym uni-
wersalnym rownaniem. W takiej sytuacji, krzywe zapotrzebowania na moc nalezy
ustala¢ indywidualnie dla poszczegolnych odbiorcéw (Horak i Popczyk, 1985).

3. Okreslenia matoobszarowych charakterystyk poboru mocy

Okreslenia matoobszarowych charakterystyk poboru mocy dokonuje si¢ na podsta-
wie map obcigzen matoobszarowych z minionych lat. Tworzy si¢ je analizujac hi-
storyczne informacje dotyczace mocy stacji transformatorowych zlokalizowanych
na badanym terenie. Metodyka postgpowania przy ich opracowywaniu jest analo-
giczna jak w przypadku wyznaczania obcigzen matych obszaréw na zerowy rok pro-
gnozy.

Do opisu matoobszarowych charakterystyk obcigzenia moca elektryczng wyko-
rzystuje sie krzywa okreSlona za pomocg réwnania rekurencyjnego (3), (Chow
i Tram, 1997).
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Spy (t+) =aS,,,{t)+b 3)
gdzie:
S(X,y)(t+1) — warto$¢ obcigzenia mocg elektryczng pola elementarnego
o wspotrzednych x, y w roku t+1,

S(x,y)(t)  — warto$¢ obcigzenia mocg elektryczng pola elementarnego
o wspoétrzednych X, y w roku t,
a, b — parametry rownania zalezne od stanu zagospodarowania

przestrzennego pola elementarnego.

Przyktadowa charakterystyke matoobszarowego wzrostu obcigzenia wyzna-
czong przy wykorzystaniu rownania (3) przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Przyktadowa charakterystyka matoobszarowego wzrostu obcigzenia wyznaczona przy wyko-
rzystaniu réwnania rekurencyjnego
Zrédto: opracowanie wtasne.

Parametrow a i b rownania (3) wyznaczane sg na podstawie analizy danych hi-
storycznych. Jako kryterium przy wyznaczania parametréw przyjeto minimalizacj¢
sumy kwadratow odchylen modelu od rzeczywistego przebiegu krzywych matoob-
szarowego obcigzenia mocg elektryczng (Nazarko, 2004).

Analiza historycznych map obcigzenia matoobszarowego dostarcza rowniez in-
formacji na temat tempa rozwoju aglomeracji miejskiej. Na podstawie ich porowna-
nia mozna wyznaczy¢ liczbe nowo zabudowywanych matych obszaréw w poszcze-
golnych latach. Liczba ta jest odzwierciedleniem tempa rozwoju miasta.

Podsumowanie

Problem prognozowania popytu na moc elektryczng jest niezwykle istotny i aktu-
alny, zwazywszy na obecng sytuacj¢ polskiej elektroenergetyki. Przedsigbiorstwa
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dystrybucyjne musza sprosta¢ wymogom dotyczacym jakosci dostaw energii elek-
trycznej oraz pojawiajacej si¢ konkurencji na rynku energii elektrycznej. Musza one
w swoim dziataniu uwzgledni¢ rosngce potrzeby klientéw, migdzy innymi poprzez
dostarczanie energii o odpowiednich parametrach jakosciowych oraz rozbudowe
sieci przesylowych i rozdzielczych tak, aby mozliwe bylo przytaczanie nowych od-
biorcow. Czynnosci te wymagaja udoskonalenia systemu zarzadzania oraz zreduko-
wania kosztow eksploatacji i rozwoju sieci. Sprawne rozwigzanie powyzszych pro-
blemow w znacznym stopniu podniostoby konkurencyjno$¢ przedsiebiorstw dystry-
bucyjnych na tworzacym sie wolnym rynku energii elektrycznej.

Prezentowana metoda prognozowania przestrzennego obcigzenia moca elek-
tryczng terenéw zurbanizowanych, zdaniem autora, jest mozliwa do zastosowania
w warunkach krajowych. Pozwala ona na wykonanie prognozy przy uwzglednieniu
typowego dla polskiej energetyki braku dostatecznego opomiarowania miejskich
systemoOw elektroenergetycznych oraz kompleksowych cyfrowych map terenu,
umozliwiajacych przeprowadzenie analiz o wysokim stopniu szczegdtowosci. Stwa-
rza on przedsigbiorstwom sieciowym i urzedom gmin nowe mozliwosci pozyskania
dodatkowych przestanek w procesie planowania rozwoju sieci elektroenergetycz-
nych. Pozwala ona na okre§lenie obszarow, na ktorych potrzebne beda inwestycje
w zakresie rozbudowy nie tylko sieci elektroenergetycznych, ale i innych elementéw
infrastruktury technicznej.
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Forecasting small area electric load characteristics

Abstract

Forecasting electric power demand in spatial terms is an important and topical issue due to
the constantly changing market conditions and customers’ needs. The paper topic, which is
small area load forecasting, constitutes an essential element of spatial planning in energy
demand and electric power. The presented model is the author’s original approach to this
issue. The model allows to develop a forecast with limited resource inputs. The paper makes
a conclusion about the relevance of the model in managing the development of power dis-
tribution systems.

Keywords

spatial forecasting, load forecasting

292

Economics and Management — 1/2014



