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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwos¢ zastosowania metody TOPSIS do grupowania profili
obcigzen w elektroenergetycznych sieciach rozdzielczych na podstawie parametréw opisu-
jacych krzywe obcigzenia réznych odbiorcéw. Rozwazania teoretyczne poparto analizg da-
nych pomiarowych uzyskanych w wybranych stacjach transformatorowych SN/nn na tere-
nie dawnego Zaktadu Energetycznego Biatystok Miasto.

Stowa kluczowe

klasyfikacja obcigzen, elektroenergetyczne sieci rozdzielcze, metoda TOPSIS

Wstep

Wiedza na temat zmiennos$ci obcigzen w réznych grupach odbiorcéw energii elek-
trycznej jest bardzo istotna z punktu widzenia prawidtlowego zarzadzania eksploa-
tacjg elektroenergetycznych sieci rozdzielczych. Zmiany zachodzace na rynku ener-
gii elektrycznej wymuszajg stosowanie skutecznych metod predykcji zuzycia energii
elektrycznej co jest podstawa analiz ekonomicznych i technicznych. Znajomos¢ pro-
fili zapotrzebowania odbiorcow koncowych na moc i energie elektryczng powinna
by¢ podstawg formutowania strategii cenowych, konstruowania systemu taryfowego
oraz podejmowania dziatan majacych na celu poprawe efektywno$ci wykorzystania
i niezawodno$ci sieci rozdzielczych.

W literaturze prezentowanych jest wiele metod dotyczacych klasyfikacji odbior-
cOw energii elektrycznej. Wykorzystywane sg rozne techniki grupowania oraz rozne
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kryteria doboru wskaznikdéw charakteryzujacych budowane klasy odbiorcow (Chi-
cco, 2012; Mutanen, 2011; Tsekouras, 2007; Chicco, 2006).

W artykule przedstawiono mozliwos¢ zastosowania metody TOPSIS (The Tech-
nique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) do tworzenia grup
profili obcigzen odbiorcow w elektroenergetycznych sieciach rozdzielczych. W lite-
raturze polskiej metoda TOPSIS jest zaliczana do podstawowych metod wzorco-
wych porzadkowania liniowego obiektow wielocechowych (Wysocki, 2010). Roz-
wazania teoretyczne poparto analiza danych pomiarowych uzyskanych w wybra-
nych stacjach transformatorowych SN/nn na terenie dawnego Zaktadu Energetycz-
nego Biatystok Miasto.

1. Wskazniki zmienno$¢ obcigzenia dobowego

Najczesciej charakteryzowang zmiennoscig obcigzen jest zmienno$¢ dobowa. Do jej
opisu wykorzystuje si¢ migdzy innymi nastgpujace wskazniki (Matla, 1979):

1) dobowe zuzycie energii elektrycznej — Aqg,

2) dobowe obcigzenie szczytowe — Pgs,

3) $rednie obcigzenie dobowe — Py,

4) dobowe obcigzenie podstawowe — Pqo,

5) $redni dobowy stopien obcigzenia — m = Pars

‘ Pds
6) dobowy stopien wyrownania obcigzenia podstawowego —

7) dobowy stopien obcigzenia podstawowego — My, = Pio |

Py

S

8) dobowy szczytowy stopien wyrownania — I, = Pos |
S
P

dsr

Dodatkowymi wskaznikami mogg by¢ rowniez wspolczynniki wyréwnania ob-
cigzenia w charakterystycznych okresach doby (rys. 1). Sredni wspotczynnik wy-
réwnania dla kazdej kolumny jest zdefiniowany jako stosunek $redniego obcigzenia
w danej kolumnie do $redniego obcigzenia dobowego:

P.
|, =k @
Pdsr
gdzie: c - indeks kolumny (n-noc, pp-przedpotudnie, p-popotudnie, w-wieczor),
P, — $rednie obcigzenie w kolumnie j,
P4 — Srednie obcigzenie dobowe.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg obcigzenia dobowego
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na podstawie wartosci przedstawionych parametrow klasyfikuje si¢ poszczegol-
nych odbiorcow do okreslonych klas. Wykresy obciazenia przyjmuje si¢ za podobne,
jezeli odpowiednie wskazniki dla r6znych odbiorcow maja zblizone wartosci (Na-
zarko, 1993).

Opisane wskazniki charakteryzujgce obcigzenie odbiorcow energii elektrycznej
wykorzystano w procesie grupowania jako cechy kryterium w metodzie TOPSIS.

2. Metoda badan

Idea metody TOPSIS polega na okresleniu odleglosci rozpatrywanych obiektow
od rozwigzania idealnego i antyidealnego. Koncowym rezultatem analizy jest
wskaznik syntetyczny tworzacy ranking badanych obiektow. Za najlepszy obiekt
uwaza si¢ ten, ktory ma najmniejsza odlegto$¢ od rozwigzania idealnego i jednocze-
$nie najwigksza od rozwigzania antyidealnego (Hwang i Yoon, 1981).

W procesie decyzyjnym zaktadamy, Ze rozpatrujemy m-elementowy zbior
obiektow przy uzyciu n cech. Tworzy to macierz danych X[m x n] wartosci osiaga-
nych przez obiekty w kazdej z cech. Dodatkowo okresla si¢ arbitralnie wektor wag
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przypisanych kolejnym cechom w [1 x n] oraz ich rodzaj (stymulanta lub destymu-
lanta). Procedura obliczeniowa (Hwang, Yoon, 1981) przebiega w nastgpujacych
etapach:

1. Utworzenie znormalizowanej macierzy danych wedlug formuty:

X
Zi=——2 dlai=1.2,..morazj=1,2,..,n (2)

1 m
2
\/Z Xij

i=1

2. Uwzglednienie wag przypisanych poszczegdlnym cechom:

Vij =W; - Z; 3)
3. Ustalenie wektora warto$ci rozwigzania idealnego a* i antyidealnego a:

a’=(@f,a; - an) = {(maxvg < 3o). (min vilj < Jo)}, )

a =(aj,a;,-a): {(mlnv,J|J € o). ( max V,J|j e} (5)

gdzie Jq to zbidr stymulant, Jc to zbior destymulant.
4. Obliczenie odleglosci euklidesowych badanych obiektéw od rozwigzania ide-
alnego i antyidealnego:

dr= Z(Vu J*) .dlai=12,..morazj=1.2,..n (6)

n
d- = Z(vIJ J) .dlai=12,...morazj=1.2,..n 7)
=L
5. Wyznaczenie wspoélczynnika rankingowego okreslajacego podobienstwo
obiektéw do rozwigzania idealnego:
R-——9 ..dlai=12..m przyczym0<Ri<1 (8)
d +d;

Najwigksza warto$¢ wspolczynnika R; wskazuje na rozwigzanie (obiekt) najlep-

sze w rozpatrywanym problemie porzadkowania liniowego. Jednocze$nie wartosci
te moga by¢ uzyte w procesie przyporzadkowania odbiorcow do odpowiednich klas.

3. Eksperyment pomiarowy

W ramach zadania badawczego przeprowadzono pomiary w jedenastu stacjach
transformatorowych SN/nn w obrebie Rejonu Energetycznego Biatystok Miasto.
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Eksperyment pomiarowy pozwolit zarejestrowac obcigzenia stacji w pelnym cy-
klu rocznym. Dane o wybranych stacjach przedstawiono w tabeli 1. Srednie
roczne wartosci wskaznikow opisujacych dobowa zmiennos$¢ obcigzen w poszcze-
golnych stacjach przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 1. Parametry stacji i typ zasilanych odbiorcow

Numer | Srednie dobowe zuzycie | Srednia warto$¢ mocy Typ zasilanych odbiorcow
stacji energii Ag [kWh] szczytowej Pgs [kW]
35 390,03 34,40 zaktady ustugowo-handlowe
54 2805,96 174,43 bloki mieszkalne + drobne ustugi
56 540,79 40,63 domy jednorodzinne + kosciot
120 1020,68 77,53 zaktady ustugowe + restauracja
158 816,04 65,93 bloki mieszkalne
638 960,06 65,11 bloki mieszkalne
734 1640,00 113,14 domy jednorodzinne + ustugi
767 1951,44 129,27 bloki mieszkalne
902 1970,48 128,74 bloki mieszkalne + wiezienie
1197 835,24 58,65 szkota muzyczna
1643 709,70 81,64 bazar

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tab. 2. Srednie roczne wartosci parametréw charakteryzujacych obcigzenie badanych stacji

Numer mq ldo Mdo lgs

stacji I lop I lw
35 0,50 0,42 0,22 2,05 0,57 1,45 1,58 0,76
54 0,67 0,59 0,39 1,51 0,95 0,88 1,06 1,19
56 0,56 0,50 0,29 1,81 0,79 1,12 1,22 1,03
120 0,55 0,47 0,26 1,83 0,81 1,03 1,23 1,10
158 0,52 0,52 0,27 1,94 0,74 0,92 1,02 1,44
638 0,62 0,56 0,35 1,63 0,83 0,94 1,01 1,29
734 0,60 0,56 0,34 1,66 0,86 0,89 1,05 1,29
767 0,63 0,51 0,32 1,59 0,70 1,01 1,13 1,33
902 0,64 0,52 0,34 1,57 0,67 1,22 1,17 1,10

1197 0,59 0,39 0,23 1,70 0,87 1,00 1,07 1,13

1643 0,36 0,24 0,09 2,76 0,60 2,14 0,60 0,40

Zrédto: opracowanie wtasne.

Przedstawione w tabeli 2 wskazniki oraz $rednie dobowe zuzycie energii elek-
trycznej zostaty uzyte w procesie grupowania profili obcigzen dobowych.
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4. Wyniki badan

Proces grupowania przeprowadzono dla pigciu przypadkow. W pierwszym wyko-
rzystano $rednie dobowe zuzycie energii elektrycznej (Aq) i $rednie wspotczynniki
wyroéwnania (In, lpp, lp, lw). W drugim $rednie dobowe zuzycie energii (Aq) i Srednie
wspotezynniki charakteryzujace dobg (mg, lao, Mao, las). W trzecim wszystkie obli-
czone wczesniej wskazniki i zuzycie energii elektrycznej. W czwartym tylko $rednie
wspotczynniki wyrownania (In, lpp, lp, lw), @ w piatym tylko $rednie wspotczynniki
charakteryzujace dob¢ (mg, lao, Mao, lds). Nastepnie zgodnie z formutg (2) algorytmu
metody TOPSIS obliczono znormalizowang macierz Z, ktora dla przypadku I przed-
stawiono w tabeli 3. Podano w niej rowniez warto$ci wag oraz kryteria odnoszace
si¢ do poszczegb6lnych wskaznikow.

Tab. 3. Znormalizowana macierz danych (przypadek I)

Stacja Ad In Iop I lw
35 0,082 0,224 0,364 0,422 0,203
54 0,591 0,370 0,220 0,284 0,317
56 0,114 0,307 0,283 0,328 0,274
120 0,215 0,318 0,258 0,331 0,294
158 0,172 0,288 0,231 0,272 0,383
638 0,202 0,325 0,237 0,272 0,343
734 0,346 0,337 0,223 0,281 0,344
767 0,411 0,273 0,254 0,302 0,355
902 0,415 0,264 0,306 0,313 0,293

1197 0,176 0,341 0,252 0,287 0,302

1643 0,150 0,236 0,539 0,160 0,106

waga 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Kryterium max max min max min

Zrédto: opracowanie wiasne.

W kolejnym kroku obliczono macierze wazone dla kazdego rozpatrywanego
przypadku oraz rozwigzania (obiekty) idealne i antyidealne, ktore przedstawiono
w tabeli 4. Rodzaje kryterium dla poszczegdlnych cech (wskaznikow) okreslono
w ten sposob, aby rozwigzanie idealne prezentowato obcigzenie o najwigkszej
zmiennoS$ci, a rozwigzanie antyidealne przeciwnie. Pozwoli to wyrézni¢ skrajne
ksztalty dobowych profili obcigzen, pomiedzy ktéorymi znajdowac si¢ beda badane
obiekty.
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Tab. 4. Rozwigzania idealne a* i antyidealne a- dla rozpatrywanych przypadkéow

Przypa- | Rozwiaza- Aq mq ldo Mdo lds In lop Ip lw
dek nie

[ at 0,118 - - - - 0,045 | 0,108 | 0,032 | 0,077
[ a 0,016 - - - - 0,074 | 0,044 |1 0,084 | 0,021
Il at 0,118 | 0,070 | 0,029 | 0,081 | 0,049 - - - -
Il a 0,016 | 0,038 | 0,072 | 0,018 | 0,090 - - - -
Il at 0,591 | 0,224 | 0,539 | 0,160 | 0,383 | 0,349 | 0,145 | 0,405 | 0,246
Il a 0,082 | 0,370 | 0,220 | 0,422 (0,106 | 0,191 | 0,362 | 0,089 | 0,449
I\ at - - - - - 0,056 | 0,135 | 0,040 | 0,096
I\ a - - - - - 0,092 | 0,055 | 0,106 | 0,026
\ at - 0,087 | 0,036 | 0,101 | 0,062 - - - -
\Y a - 0,048 | 0,090 | 0,022 [ 0,112 - - - -

Zrédto: opracowanie wiasne.
Po obliczeniu odleglosci poszczegdlnych obiektow od rozwigzania idealnego
1 antyidealnego wedtug formuty (6) i (7) uzyskano, wedlug formuty (8), syntetyczne

wskazniki Rj zmiennosci obcigzenia dobowego poszczegdlnych stacji (tab. 5).

Tab. 5. Wartosci syntetycznego wskaznika Ri zmiennos$ci obcigzenia dobowego

Stacja | Grupa 1] Grupa 1] Grupa [\, Grupa \Y Grupa
35 0,2665 1 0,2833 1 0,3219 1 0,3848 1 0,4810 2
54 0,6006 4 0,7507 4 0,6161 4 0,4004 2 0,6527 4
56 0,2693 1 0,3530 2 0,3642 1 0,3880 1 0,5735 3
120 | 0,3318 2 0,4050 2 0,3966 1 0,3828 1 0,5516 3
158 | 0,3871 2 0,3553 2 0,4178 2 0,4945 2 0,5122 3
638 | 0,3751 2 0,4578 3 0,4575 2 0,4569 2 0,6280 4
734 | 0,4692 3 0,5696 3 0,5146 3 0,4383 2 0,6153 4
767 | 0,5442 4 0,6481 4 0,5748 3 0,4771 2 0,6497 4
902 | 0,5500 4 0,6548 4 0,5843 3 0,4647 2 0,6553 4

1197 | 0,3253 2 0,3939 2 0,4012 2 0,4133 2 0,5891 3

1643 | 0,4569 3 0,2740 1 0,4252 2 0,6095 3 0,3473 1

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rozktad wskaznikow zmienno$ci obcigzenia uzyskanych dla poszczegdlnych
przypadkéw grupowania przedstawiono na rysunku 2. Na podstawie analizy wartosci
wspotczynnikow zawartych w tabeli 5 oraz ich rozktadu na wykresach zamieszczonych
na rysunku 2 wyodregbniono grupy stacji o podobnych przebiegach obcigzen elektrycz-
nych.
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Przypadek V

Rys. 2. Rozktad wskaznikéw zmiennosci obciagzenia
Zrédto: opracowanie wtasne.
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5. Dyskusja wynikéw

W procesie grupowania wyodrebniono cztery klasy obcigzen (w przypadku IV tylko
trzy). Przy rownych wagach nadanych poszczegdélnym cechom (wskaznikom)
w przypadku I, II oraz III otrzymano bardzo podobny sktad poszczegélnych grup.
Bardzo wyraznie do odrgbnych klas naleza stacja numer 35 i numer 54. W tych przy-
padkach znaczacy wptyw na proces grupowania ma $rednie dobowe zuzycie energii
elektrycznej przy niewielkich réznicach wartosci pozostatych wskaznikéw. Rezul-
taty uzyskane w przypadku IV i V nie uwzgledniaja wptywu $redniego dobowego
zuzycia energii elektrycznej. Uzyskane klasy roznig si¢ od siebie, a ich sktad zalezy
wyraznie od wskaznikéw uzytych w metodzie klasyfikacji. Najlepszym modelem
wydaje si¢ by¢ przypadek pierwszy, ktory uwzglednia srednie dobowe zuzycie ener-
gii elektrycznej oraz srednie dobowe wspotczynniki wyrdwnania.

Podsumowanie

Proces grupowania obcigzen stacji transformatorowych zostat przeprowadzony
z wykorzystaniem metody TOPSIS, ktéra nalezy do metod porzadkowania linio-
wego obiektow wielocechowych. Otrzymane rezultaty wskazuja na mozliwos$¢ bu-
dowy klasyfikacji badanych obiektow z wykorzystaniem kilku wskaznikéw charak-
teryzujacych przebieg obcigzen. Wspotczynniki wagowe przypisane poszczegdlnym
cechom moga by¢ ustalone arbitralnie przez decydenta lub wynika¢ z opinii (na
przyktad usrednionej) pozyskanej od ekspertow w danej dziedzinie. Mozna takze
wykorzysta¢ istniejace metody niezaleznego wyznaczenia wag poprzez poroOwnanie
kryteriow miedzy soba. Przeprowadzone badania pozwolity wyodrgbnié¢ cztery
grupy stacji transformatorowych. Analiza bylaby peiniejsza przy dodatkowych
wskaznikach okres$lajacych czas wystapienia obcigzenia szczytowego oraz uwzgled-
nieniu zmiennosci sezonowej obcigzenia, co zostanie uwzglednione w dalszych ba-
daniach.
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Applications of TOPSIS Method in Clustering of 24-hour
Loads in Electric Power Distribution Substations

Abstract

This paper presents an application of the TOPSIS method for classification of load profiles
in electric power distribution systems. Verification of the proposed method of load cluster-
ing was based on the data from selected distribution substations in Bialystok Power Distri-
bution Utility Co. Simulation studies have been performed to demonstrate the efficiency
of the proposed method and an effect of different parameters on its accuracy on the basis
of actual data obtained at distribution system substations.
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