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Streszczenie: Przedstawiona w referacie metodyka prognozowa-
nia zapotrzebowania na moc taczy techniki ekstrapolacji trendow,
wynikajacych z historycznych danych pomiarowych z wykorzysta-
niem informacji o potencjale rozwoju spoteczno-gospodarczego
rozpatrywanego obszaru oraz prognoz makroekonomicznych i
demograficznych, dostgpnych dla réznych szczebli podziatu teryto-
rialnego kraju. Zastosowanie proponowanej metodyki pozwala
wykona¢ projekcje zapotrzebowania na moc w weztach 110kV oraz
15/0,4 kV w $rednim i dtugim horyzoncie czasowym.

Stowa kluczowe: planowanie rozwoju, prognozy, OSD

1. WSTEP

Znajomo$¢ obcigzen w przyszlosci stanowi podstawe
do planowania sieci, dlatego oszacowanie zapotrzebowania
na moc powinno by¢ mozliwie doktadne. Wymaga to wie-
lowatkowego podejscia, analizy wielu zrodet informacji w
skali lokalnej, regionalnej, jak i ogdélnokrajowej, rozpatrze-
nia zachodzacych zmian w strukturze wykorzystywanych
no$nikéw energii, zmian energochtonnosci, itp. Prezentowa-
ne w referacie metodyczne podstawy wykorzystania dostep-
nych dokumentdw o charakterze strategicznym lub plani-
stycznym, w celu oszacowania przysziego zapotrzebowania
na moc w obszarach i weztach sieci dystrybucyjnej moga
utatwic¢ optymalizacj¢ planowania rozwoju sieci pod katem
minimalizacji kosztow rozbudowy, przy zachowaniu wyma-
ganego poziomu niezawodnosci.

Przyjgto, ze przewidywane wielkosci zapotrzebowania
na moc w poszczeg6lnych obszarach lub weztach sieci dys-
trybucyjnej beda wyznaczane w oparciu o dane statystyczne
oraz na podstawie prognoz rozwoju gospodarczego, przy
uwzglednieniu uwarunkowan lokalnych. Dlatego podstawa
do tworzenia prognoz zapotrzebowania na moc byty:

e historyczne dane bgdace w dyspozycji operatora syste-
mu dystrybucyjnego (OSD): dane z ,,$r6d pomiaro-
wych”, charakterystyka istniejacego stanu sieci elektro-
energetycznej, jednostkowe zapotrzebowanie na moc i

energie roéznych typéw odbiorcow, dynamike przyta-
czanych nowych odbiorcéw, itp.;

e plany zagospodarowania przestrzennego i rozwoju spo-
feczno-gospodarczego rozpatrywanego obszaru;

e informacje o zamierzeniach inwestycyjnych odbior-
coOw;

e statystyczne dane dotyczace ludnosci, gospodarstw
domowych, podmiotow gospodarczych, zatrudnienia;

Informacje o odbiorcach zgromadzone przez OSD
przypisane sa wedlug glownych punktow zasilania (GPZ)
za$ pozostate zrodla z reguty bazuja na podziale administra-
cyjnym kraju. Stad moze pojawié¢ si¢ koniecznos$¢ dopaso-
wania i ujednolicenia danych bedacych w dyspozycji opera-
tora do informacji pochodzacych z pozostatych zrodet.

Przyjeto, ze ze wzgledu na charakter rocznej zmienno-
Sci zapotrzebowania generalnie prognozy zapotrzebowania
tworzone beda dla czterech modeli charakterystycznych
odpowiadajacych dolinie i szczytowi obciazenia w sezonie
letnim 1 zimowym. W szczegdlnym przypadkach gdy zapo-
trzebowanie szczytowe przypada lub moze wystgpowaé w
innym czasie, nalezy dodatkowo okresli¢ zapotrzebowanie
szczytowe dla tego okresu.

2. MODEL BAZOWY WYDZIELONEGO OBSZA-
RU SIECI DYSTRYBUCYJNEJ

Punktem wyjscia do dalszych rozwazan prognostycz-
nych jest okreslenie obecnego poziomu zapotrzebowania na
moc szczytowa w analizowanym podobszarze sieci dystry-
bucyjnej (np. w stacji GPZ). W tym celu nalezy stworzy¢
model bazowy tego podobszaru, ktory bedzie uwzgledniat
istniejaca topologi¢ sieci, przytaczonych odbiorcow oraz
specyfike ich zapotrzebowania na moc.

Podstawowym zrédlem danych do jego tworzenia sa
informacje zgromadzone przez OSD, obejmujace: aktualna
konfiguracje stacji GPZ z infrastruktura sieciowa SN oraz
nn, ilosci odbiorcow w poszczegdlnych grupach taryfowych,
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zasilanych z poszczegélnych transformatorow SN/nn,
z okresleniem ich lokalizacji (nazwy gminy dla obszaréw
wiejskich, nazwy miasta lub dzielnicy w przypadku obsza-
row miejskich). Dane te pozwalaja odwzorowaé aktualna
konfiguracj¢ sieci na terenie OSD z przylaczonymi odbior-
cami do stacji GPZ.

Kolejnym krokiem jest okreslenie zapotrzebowania na
moc odbiorcow przytaczonych stacji GPZ. W pierwszej
kolejnosci nalezy okresli¢ szczytowe obciazenie stacji. Moz-
na tego dokona¢ na podstawie wynikow standardowych
pomiarow, realizowanych cyklicznie w ramach tzw. ,,$rod
pomiarowych”. Dane te obejmuja pomiary mocy czynnej i
biernej w poszczegdlnych weztach sieci 110 kV, przeprowa-
dzane dwukrotnie w ciagu roku, w styczniu i w lipcu.

Do budowy modelu bazowego mozna rowniez wyko-
rzysta¢ dane z dostgpnych punktéw pomiarowych, zlokali-
zowanych w obrgbie sieci SN i nn. Stanowi¢ one bgda do-
datkowe zrodto informacji o obciazeniach w poszczegoélnych
podobszarach tej sieci i postuza do weryfikacji obliczen
zapotrzebowania na moc u odbiorcow koncowych.

W przypadku odbiorcéw wyposazonych w uktady po-
miarowo-rozliczeniowe, umozliwiajace rejestracje danych,
do okreslenia ich szczytowego zapotrzebowania nalezy wy-
korzysta¢ rzeczywiste dane pomiarowe, za$ w przypadku
pozostatych odbiorcow mozliwe jest okreslenie statystycz-
nego obciazenia z wykorzystaniem tzw. profili obciazenia.
Profile te wyznaczone sa na podstawie pomiarow wykony-
wanych przez Polskie Towarzystwo Przesylu i Rozdziatu
Energii Elektrycznej (PTPiREE).

Wykorzystanie standardowych profili zapotrzebowania
bedzie stanowito jedynie pewne przyblizenie, gdyz w rze-
czywistosci w poszczegolnych podobszarach sieci niewielcy
odbiorcy moga charakteryzowac si¢ roznymi jednostkowymi
wskaznikami zapotrzebowania na moc. Oznacza to, ze nawet
przy do$¢ jednorodnej strukturze odbiorcow taczne zapo-
trzebowanie na moc moze rézni¢ si¢ od szacunkow prze-
prowadzonych na podstawie profili obciazenia. Dlatego przy
braku rzeczywistych danych pomiarowych przyjete dla po-
szczegolnych typow odbiorcéw jednostkowe wskazniki
zapotrzebowania nalezy zweryfikowac i ewentualnie skory-
gowa¢ w  oparciu odostgpne dane pomiarowe
z transformatorow SN/nn oraz w stacji GPZ. Wraz
Z postepujacym rozwojem systemdow inteligentnego opomia-
rowania, umozliwiajacego rejestracj¢ i zdalny odczyt infor-
macji o zuzyciu u odbiorcow, usrednione dane statystyczne
nalezy zastgpowac rzeczywistymi pomiarami, co pozwoli
uzyskac wigksza precyzj¢ tworzonego modelu.

Aktualna konfiguracja
sieci 110, SN, nn
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Model bazowy

Sie¢ WN, SN, nn

z przypisanymi < = @z
I - odbiorcy rozliczani on-line
- inne pomiary

i zapotrzebowaniem

na moc - odbiorcy rozliczani na

podstawie profili dobowych

(

Rys. 1. Schemat tworzenia modelu bazowego do projekcji zapo-
trzebowania na moc.

Laczne $redniogodzinowe zapotrzebowanie na moc w
stacji GPZ bedzie suma zapotrzebowania wielu grup odbior-
coOw, o zroznicowanym dobowym charakterze zuzycia oraz
strat w sieci dystrybucyjnej, pomniejszona o taczng moc w
generacji zrodet wytworczych przytaczonych do sieci zasila-
nych z tej stacji, zgodnie z zaleznoscia:

Popr = LPopn+LPop—LP-+ ZAF )]

gdzie: Pgpz - zmierzone zapotrzebowanie na moc w stacji
GPZ, XPg - sumaryczna moc generowana przez zrodta wytworcze
przytaczone do sieci zasilanej ze stacji GPZ, ZPor - taczne zapo-
trzebowanie na moc odbiorcow zasilanych ze stacji GPZ, objgtych
zdalnym odczytem stanu licznikow, XPqy - taczne zapotrzebowanie
na moc pozostatych odbiorcow, bez mozliwosci rejestracji danych
o0 zuzyciu, AP - straty w sieci dystrybucyjnej SN oraz nn.

W dalszych rozwazaniach przyjgto, ze straty w sieciach
SN i nn przytaczonych do stacji GPZ nie beda rozpatrywane
oddzielnie, lecz zostana przydzielone wszystkim odbiorcom,
proporcjonalnie do ich zapotrzebowania na moc. Na podsta-
wie wskazan systemow pomiarowych znane sa wielkoSci
Pgpz, Por oraz Pg, nieznane taczne zapotrzebowanie na moc
odbiorcow nie objgtych rejestracja i zdalnym odczytem
wskazan licznikéw bedzie wigc wypadkowa mocy, zgodnie
z zalezno$cia:

L P =Pepy +LAP; =L Pz (2

Te¢ sama wielko§¢ mozna oszacowal przypisujac
wszystkich odbiorcoOw nie objetych rejestracja i zdalnym
odczytem licznikow do odpowiednich grup odbiorcow, dla
ktorych okreslone sa standardowe profile obciazenia, stosu-
jac wzor:

Bop = Liz1FPop, X my X wy G

gdzie: k - liczba grup odbiorcéw, dla ktorych okreslono
standardowe profile obciazenia, ny - liczba odbiorcow z przypisa-
nym k-tym standardowym profilem obciazenia, wy - wspotczynnik
kalibracji wyznaczony dla k-tego standardowego profilu, P’g_n-l_, -
Srednie zapotrzebowanie na moc odbiorcy odczytane z odpowied-
niej godziny k-tego standardowego profilu obciazenia

Standardowe profile obciazenia bazujac na usrednio-
nych wielkosciach zapotrzebowania najlepiej nadaja si¢ do
modelowania duzych populacji odbiorcow, za§ w przypadku
odwzorowania fragmentow sieci, zrelatywnie niewielka
liczba przytaczonych odbiorcéw, lub gdy przylaczeni od-
biorcy charakterystyka zapotrzebowania odbiega¢ beda w
istotny sposob od profilu calej populacji, uzyskane wyniki
obliczen moga znaczaco rdzni¢ si¢ od rzeczywistego zapo-
trzebowania. Dlatego przy modelowaniu zapotrzebowania
odbiorcow nie objetych systemem zdalnego odczytu liczni-
kéw nalezy uwzgledni¢ wspotczynniki kalibracji. Wspot-
czynniki te nalezy dobiera¢ w taki sposob aby obliczeniowe
zapotrzebowanie w tej grupie odbiorcow pokrylo sig¢
7 rzeczywistym, okreslonym przez zalezno$¢ (2).

3. PROGNOZA W HORYZONCIE 2-LETNIM

Obliczenia wykonane dla tego okresu powinny by¢
podstawa do planowania rozwoju sieci SN i nn oraz powin-
ny pozwoli¢ na doktadne oszacowanie potrzeb inwestycyj-
nych w tej sieci. Ze wzgledu na okres realizacji inwestycji za
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podstawowe dane w horyzoncie dwuletnim nalezy uznaé
informacje o nowych odbiorcach z wydanymi warunkami
przylaczenia. Przyjgto zatozenie, ze prognozowane zmiany
zapotrzebowania na moc beda wynikaty tylko z przylaczen
nowych odbiorcow, za§ zmiany jakoSciowe w charakterze
zapotrzebowania dotychczasowych odbiorcow nie beda
mialy istotnego znaczenia. Przy okreslaniu zapotrzebowania
na moc nowych odbiorcow przewidziano wykorzystanie
dostepnych profili obciazen.

Dysponujac przygotowanym wczesniej modelem ba-
zowym w kolejnym kroku nalezy do istniejacego schematu
sieci przypisa¢ nowych odbiorcow z wydanymi warunkami
lub odbiorcow ubiegajacych si¢ o warunki przylaczenia do
sieci, w przypadku gdy istnieje duze prawdopodobienstwo
realizacji przylaczenia w analizowanym horyzoncie czasu.

Nastepnie nalezy okresli¢ zapotrzebowanie na moc
nowych odbiorcéw w godzinie odpowiadajacej maksymal-
nemu obciazeniu stacji GPZ. Zapotrzebowanie odbiorcow z
V grupy przylaczeniowej (mieszkalnictwo - taryfa G, mniej-
sze przedsigbiorstwa handlowo-ustugowe - taryfa Clx)
mozna okresli¢ za pomoca profili zapotrzebowania lub in-
nych dostgpnych danych. Przypadki odbiorcéw z innych
grup przylaczeniowych nalezy rozwazaé indywidualnie, o ile
dostepne sa pomiary wigkszej liczby odbiorcow, o podobne;j
specyfice dzialalnos$ci, mozliwe jest opracowanie nowego
standardowego profilu zapotrzebowania.

Przy wyznaczaniu prognozowanej mocy nalezy doko-
na¢ rozdzialu obciazenia w jednakowym czasie dla wszyst-
kich odbiorcow przylaczonych do transformatora lub innego
elementu sieci. Moc szczytowa w dowolnym wezle uzyskuje
si¢ przez zsumowanie obciazen poszczegdlnych odbiorcow.
Uproszczony schemat postgpowania przedstawiono na rys. 2

Model bazowy

Zaktualizowane
profile obcigzenia

}

Odbiorcy z wydanymi

Model
prognozowany

warunkami przytaczenia

Rys. 2. Schemat tworzenia modelu dla 2-letniego horyzontu pro-
gnozy

Prognozowane sumaryczne zapotrzebowanie na moc
czynna mozna opisac zaleznoscia:

Pus = Pa+ Zie1 Puo 4

gdzie: Py, - sumaryczna prognozowana moc czynna na transfor-
matorze w stacji GPZ, Pg - moc czynna odbiorcoOw istniejacych
przytaczonych do transformatora w stacji GPZ, Pyp - moc czynna
n-tego odbiorcy z wydanymi warunkami przyltaczenia.

4. PROGNOZA W HORYZONCIE 51 15-LETNIM

W horyzoncie 5-letnim plany rozwoju moga mie¢ bar-
dziej ogdlny charakter. Moga by¢ wyrazone w szacunko-
wych kwotach, ktore bedzie trzeba ponie$¢ na rozwoj sieci w
danym obszarze, tacznej mocy transformatorow, tacznej
dhugosci linii, lokalizacji nowych GPZ. Parametry te moga
by¢ wyznaczone wskaznikowo w oparciu o szacunki wzrostu
zapotrzebowania na moc oraz znane parametry techniczne
sieci.

Horyzont 15-letni obarczony jest duzym stopniem nie-
pewnosci odnosnie mozliwego wzrostu zapotrzebowania na
moc i energig. Sporzadzone dla tego okresu prognozy moga
stuzy¢ do wyznaczenia wskaznikow mowiacych o global-
nych potrzebach rozwoju w skali wigkszego obszaru/regionu
(np. obszar powiatu).

Do sporzadzenia prognoz zapotrzebowania szczytowe-
go postuzy liniowy model ekonometryczny. Model ten
sprowadza¢ si¢ bedzie do poszukiwania na podstawie da-
nych historycznych zaleznosci pomigdzy wielkoscia obja-
$niang (a wielkosciami ktore ja ksztattuja. Model ten mozna
zapisa¢ w postaci rOwnania:

Tpg o =Gt G Xmta Xttt e (5

gdzie: Pgpz gr - szczytowe zapotrzebowanie na moc czynng w
GPZ lub grupie GPZ,” x;...x, - zmienne objasniajace, a...a; - para-
metry strukturalne modelu, k - liczba zmiennych objasniajacych; ¢ -
sktadnik losowy (zmienna wyrazajaca laczny efekt czynnikow
nieuwzglednionych w modelu, bledow wynikajacych z przyjgcia
niewtasciwej postaci funkcji, btedow pomiaru).

Zmienng objasniana w przyjetym modelu dla horyzontu
5-letniego bedzie szczytowe obciazenie stacji GPZ, nato-
miast dla horyzontu 15-letniego obciazenie szczytowe wy-
branej grupy GPZ. Dobor stacji GPZ realizowany jest w
sposob, aby zasilani z nich odbiorcy zlokalizowani byli na
obszarze jednego powiatu.

Potencjalne zmienne objasniajace stanowi¢ beda do-
stepne prognozy ekonomiczne i demograficzne, wraz z da-
nymi historycznymi dla okresu, w ktorym dostgpne sa row-
niez historyczne dane o obciazeniu szczytowym GPZ. Spo-
$réd nich do budowy modelu zostana wybrane zmienne
najlepiej spetniajace ponizsze kryteria:

e obejmujace dostatecznie duzy zakres czasowy, za-
réwno w zakresie danych historycznych, jak i w za-
kresie warto$ci prognozowanych,

o silnie skorelowane ze zmienng objasniana,

e nie skorelowane, lub co najwyzej wykazujace staba
korelacj¢ z pozostatymi zmiennymi objasniajacymi.

Po dokonaniu wyboru zmiennych objasniajacych nale-
zy wyznaczy¢ parametry strukturalne modelu (metoda naj-
mniejszych kwadratow — SMK), a nastgpnie przeprowadzi¢
weryfikacj¢ merytoryczng i statystyczna poprawnosci kon-
strukcji modelu. Zweryfikowany model postuzy do sporza-
dzenia wariantowej prognozy szczytowego zapotrzebowania
na moc czynng GPZ (lub grupy GPZ), w oparciu dostgpne
scenariuszowe prognozy zmiennych objasniajacych badz z
wykorzystaniem prognozy przedzialowej wykonanej na
podstawie obliczonego $redniego btedu prognozy ,.ex-ante”
oraz zalozonego poziomu wiarygodnosci.
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Prognoza przedziatowa szczytowego zapotrzebowania
na moc czynng w grupie GPZ moze by¢ wykonana zgodnie
Z wzorem:

= @ @ ® 6
P&’r‘.‘azﬁ — bV « Foprgs = Fopoge T thl=1-a ©)

gdzie: Bépa,,, - Prognoza punktowa szczytowego zapotrzebowania

na moc czynng GPZ (lub grupy GPZ), Vr - $redni btad prognozy
»ex-ante” dla okresu T, t, - warto$¢ statystyki t-Studenta, przy
zatozonym wspodtczynniku ufnosci oraz n-k-1 stopni swobody, o -
wspolczynnik istotnosci, n - wielkos$¢ serii dla danych historycz-
nych, k - ilo§¢ zmiennych objasniajacych, T - horyzont prognozy
(n+5 Iub n+15)

W przypadku horyzontu 5-letniego na podstawie in-
formacji z planow zagospodarowania przestrzennego, kie-
runkéw rozwoju okreslonych w studium uwarunkowan i
kierunkéw zagospodarowania przestrzennego lub innych
dokumentéw planistycznych nalezy przeprowadzi¢ dodat-
kowa weryfikacje wyznaczonych prognoz zapotrzebowania
szczytowego. Dlatego przewidziano uzupetnienie danych
prognostycznych w oparciu o informacje pozyskane od sa-
morzadéw lokalnych. W tym celu nalezy przeprowadzi¢
badanie kwestionariuszowe. Badanie to bedzie miato na celu
rozpoznanie i zestawienie w jednolitej formie potencjalu
wzrostu zapotrzebowania na moc w oparciu o dane zawarte
w projektach zalozen i plandw zaopatrzenia w media energe-
tyczne, planach zagospodarowania przestrzennego, strate-
giach rozwoju oraz identyfikacje terenéw dedykowanych do
celow inwestycyjnych, mieszkaniowych, itp. Z punktu wi-
dzenia zapotrzebowania na moc istotne znaczenie dla anali-
zowanego obszaru bgdzie miato pozyskanie informacji o
dostgpnosci dla odbiorcow alternatywnych nos$nikow ener-
gii. Monitorowanie kierunkdéw rozwoju terenéw gminnych
pozwoli na okre$lenie obszar6w wymagajacych szczegoto-
wych analiz rozwoju sieci, przyczyni si¢ do oszacowania
wymaganych naktadéw na rozbudowg i modernizacjg sieci.

Dla 15-letniego horyzontu prognoza zapotrzebowania
szczytowego na moc czynna dla pojedynczej stacji GPZ
moze by¢ wykonana na bazie prognozy dotyczacej grupy

GPZ oraz prognozy jego udziatu w tacznym zapotrzebowa-
niu grupy. W tym celu dla okresu historycznego, prognozy
dwuletniej oraz prognozy pigcioletniej powinny zosta¢ wy-
znaczone udzialy procentowe poszczegdlnych GPZ w tacz-
nym zapotrzebowaniu na moc czynna grupy. Z udziatléw
tych tworzone sa szeregi czasowe, ktorych trendy zmian
moga by¢ aproksymowane wybranymi funkcjami liniowymi
lub nieliniowymi. Dobor funkcji trendu realizowany moze
by¢ na podstawie kryterium najlepszego dopasowania do
danych empirycznych, mierzonego wspolczynnikiem deter-
minacji R” oraz wzglednego bledu prognozy ex-ante nie
przekraczajacego 10%. Zgodnie z wybrang funkcja trendu
na okres T=n+15 mozna oszacowal procentowe udzialy
poszczegolnych. Oszacowane udzialy oraz prognoza prze-
dzialowa zapotrzebowania na moc grupy GPZ poshuizyc
moze do okres§lenia zapotrzebowania na moc czynna po-
szczegolnych GPZ.

5. WNIOSKI KONCOWE

Planowanie rozwoju sieci dystrybucyjnej, zapewniajace
dotrzymanie wymaganego poziomu niezawodnos$ci pracy,
przy minimalizacji naktadow na rozbudowg wymaga wyko-
nania prognoz przyszlego zapotrzebowania na moc odbior-
cow koncowych przytaczonych do tej sieci.

W proponowanej metodyce prognozowania zapotrze-
bowania szczytowego na moc zastosowano odmienne pode;j-
Scie ze wzgledu zroznicowane horyzonty planowania oraz
podjeto probe uwzgledniania lokalnych uwarunkowan oraz
przewidywanych tendencji rozwojowych o charakterze spo-
leczno-ekonomicznym majacych wplyw obciazenie systemu
dystrybucyjnego w przyszlosci.

Przedstawiona w referacie metodyka prognozowania
zapotrzebowania szczytowego na moc w wezlach sieci dys-
trybucyjnej stanowita podstawe¢ do opracowania w Instytucie
Energetyki Oddzial Gdansk narzgdzia informatycznego pod
nazwa WPM (Weztowa Prognoza na Moc), stuzacego opty-
malizacji planowania rozwoju sieci dystrybucyjne;.

METHODOLOGY OF USING ANCILLARY SERVICES PROVIDED BY DISTRIBUTED
GENERATION FOR PLANNING AND DEVELOPMENT MV NETWORK PROCESSES -
CONFERENCE PAPER

Key-words: network development planning, forecasting, distribution network.

Planning for the development of the distribution network, providing the required level of reliability, while minimizing
expenditures for the expansion requires a forecast of future demand for power end-users connected to the network. Dynamics
of changes in electrical load will depend on many factors, both local (eg, changes in the structure and number of customers)
and global (eg, changes in energy intensity of consumption). Presented in the paper forecasting methodology combines the
power demand trend extrapolation techniques, resulting from historical measurement data, with using the information about
the potential socio-economic development and available economic and demographic forecasts at different levels of territorial
division of the country. Application of the proposed methodology allows to perform medium and long term projections of
demand for power in the nodes of distribution network.
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