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Metody prognozowania obcigzen terenowych stacji SN/nn

Streszczenie: W artykule omawia sie metody majgce zastosowanie do wyznaczania prognozy $rednioterminowej obcigzenia stacji
transformatorowych SN/nn. Przedstawia sie charakterystyke odbiorcéw energii elektrycznej, ktorzy sg zasilani z sieci terenowej niskiego i $redniego
napiecia. Omawia sie 3 metody stuzgce do prognozowania obcigzen terenowych stacji SN/nn oraz przedstawia sie przyktady obliczeniowe rocznych
obcigzen wybranych terenowych stacji w latach 2007-2015 przeprowadzone przy uzyciu zastosowanych metod. Przeprowadza sie analize
otrzymanych wynikéw obliczer prognozy obcigzenia wybranych stacji SN/nn z danymi rzeczywistymi.

Abstract: The paper discusses the methods applicable to determining the intermediate forecast of MV / LV transformer stations loads. It presents
the characteristics of electricity consumers supplied from LV and MV rural distribution network. Three methods used for forecasting load of MV /LV
rural stations are discussed, and examples of calculation of the annual load of selected rural stations in 2007-2015, carried out by means of the used
methods, are presented. An analysis of the received calculation results of forecasting loads of selected MV / LV stations with the actual data, is

made. (Load forecasting methods of mv/lv rural stations)

Stowa kluczowe: rozdzielczy punkt zasilajacy, strategia rozwoju, ryzyko

Key words: rural transformer stations MV / LV, loads forecasting

Wstep

Postepujgcy proces mechanizacji i automatyzacji
produkgcji rolnej powoduje systematyczny wzrost obcigzen
szczytowych w sieciach terenowych. Znajomosé obcigzen
szczytowych  jest niezbedna  przy  projektowaniu
i modernizacji sieci, a takze z punktu widzenia racjonalnego
uzytkowania mocy i energii elektrycznej. Wyznaczanie
obcigzen szczytowych jest zadaniem trudnym, zwlaszcza w
sieciach niskiego napiecia wobec ograniczonych mozliwosci
wykonywania pomiaréw mocy w tych sieciach.

W gospodarstwach wiejskich zuzywa sie energie
energetyczng do zasilania odbiornikéw gospodarstwa
domowego, a w gospodarstwach rolnych réwniez do zasilania
odbiornikéw produkcyjnych.

Celem badan byto opracowanie metody wyznaczania
obcigzen szczytowych stacji transformatorowych SN/nn
pracujgcych w sieciach terenowych.

Cel pracy zrealizowano na podstawie wynikéw
pomiarow przeprowadzonych w stacjach
transformatorowych SN/nn na terenach wiejskich w jednym
z rejondw energetycznych spotki  dystrybucyjnej z
wojewddztwa mazowieckiego. Okres analizy obejmowat
lata 2007-2014 [5].

Analiza metod prognozowania obcigzen stacji SN/nn

W praktyce projektowej spotyka sie niewiele sposobow
obliczania mocy szczytowej w wiejskich sieciach niskiego
napiecia, a te, ktére istniejg wymagajg czesto znacznej
ilosci trudnych do uzyskania danych oraz umiejetnosci
operowania zaawansowanymi metodami matematycznymi,
a zatem sg kosztowne. Przedsigbiorstwa do prognozowania
czesciej i chetniej wykorzystujg metody tansze, nawet
kosztem pewnego obnizenia wiarygodnosci prognoz.
Szczegodlnie preferujg one metody regresji, zwlaszcza
liniowej oraz metody oparte na znajomos$ci czasu
uzytkowania mocy szczytowej [1], [3], [6]. Podstawowymi
wskaznikami najczesciej wykorzystywanymi do
scharakteryzowania rocznej zmiennosci obcigzen sa:
energia roczna (A;), moc szczytowa (P,) oraz roczny czas
uzytkowania mocy szczytowej (T;s).

Jedna z najprostszych metod wyznaczania obcigzenia
szczytowego, chetnie stosowana w praktyce, polega na
okreslaniu tego obcigzenia na podstawie znajomosci
rocznego zuzycia energii elektrycznej A, i wartosci rocznego
czasu uzytkowania mocy szczytowej T,s z zaleznosci:

A
Te

Problemem jest jednak wtasciwe oszacowanie wartosci
Trs, ktore ulegajg wzrostowi z latami wraz ze zwiekszeniem
sie  gestosci  powierzchniowej obcigzen [4]. Z
przeprowadzonych badan wtasnych wynika, ze sredni czas
uzytkowania mocy szczytowej na obszarach wiejskich
wynosi obecnie ok. 3400 godzin, przy wspotczynniku
zmiennoéci  0,19. Sredni btgd prognozy wygastej,
wyznaczonej w oparciu o zalezno$¢ (1) i przy przyjeciu
Ts=3500 h, ksztattuje sie na poziomie 10% i pozwala
uznac¢ takg prognoze za dopuszczalng [3], [6]. Postugujgc
sie analizg regresji, zamodelowano roczne obcigzenie
szczytowe stacji transformatorowych SN/nn,
przedstawiajgc je w funkcji rocznego zuzycia energii
elektrycznej przez odbiorcow zasilanych z danej stac;ji.

Podczas pomiaréw wielkosci A, i P,s spotykamy sie z
sytuacja, ze te dwie mierzone wielkoSci zwigzane sg ze
sobg réwnaniem liniowym y =ax-+b. Wykonujac pomiary

tych dwu wielkosci x=A.Y=P, uzyskujemy pary liczb

(1) Pr=

(X..y) i naszym zadaniem jest znalez¢ rownanie linii
1 1

prostej (tzn. parametry a i b w réwnaniu prostej) najlepiej
spasujacej” do nich. Réwnanie to bedzie miato postac

) y=ax+b

a ,dopasowanie” zgodnie z
kwadratéw oznacza, ze:

metodg najmniejszych

2

3) iZ:‘(yi - ay —5) = min

gdzie: a,b sg empirycznymi wspétczynnikami regresiji
liniowe;.

Kryterium tego, ze nasze punkty pomiarowe (Xi’yi)
potwierdzajg liniowg zalezno$¢ pomiedzy wielkosciami X,y
stanowi wartos¢ tzw. wspolczynnika korelacji R. W
dokonanych pomiarach wielkosci elektrycznych wartosé
wspotczynnika korelacji R jest zwykle wigeksze od 0,90.

Przy prognozowaniu obcigzen stacji SN/nn stosuje sie
metode ekstrapolacji trendu [4]. Model funkcji trendu jest
nastepujgcy:
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A=a-exl (1)

gdzie: A - globalne zapotrzebowanie energii w roku t, a -
parametr funkcji aproksymujacej, f(t)- funkcja zwigzana z

jednostkowym zapotrzebowaniem energii na mieszkanca.
W tabeli 1 przedstawia sie funkcje prezentujgce najczesciej
spotykane trendy przy wyznaczaniu prognoz obcigzen stacji
transformatorowych SN/nn.

Jakos¢ opracowanej prognozy obcigzenia zalezy od
doboru najbardziej odpowiedniej funkcji ekstrapolacyjne;.
Metoda ta daje dobre wyniki w prognozach krétkoterminowych,
w przypadku innych jest zaliczana do przyblizonych.

(4)

Przeprowadzenie obliczen wybrang metoda

Analiza pozyskanych danych

Do celéow przeprowadzenia prognozowania dla
poszczegdlnych terenowych stacji transformatorowych
SN/nn pozyskano dane na temat rocznego zuzycia energii
elektrycznej w latach 2007-2014 z odczytow licznikéw
energii elekirycznej po stronie wtérnej transformatoréw
dystrybucyjnych. W tabeli 2 przedstawiono dane jakie
zostaty pozyskane z jednego z Rejonéw Energetycznych.

Dane zawarte w tabeli 2 zostaty wykorzystane do
przeprowadzenia estymagiji prognozy obcigzeh
szczytowych terenowych stacji transformatorowych SN/nn
w roznych okresach przy uzyciu wybranych narzedzi.
Poréwnanie  zmiennos$ci  rocznych  obcigzen
transformatorowych przestawiono na wykresie rys. 1.
Powyzsze dane przedstawiajg roczne zuzycie energii
elektrycznej w obrebie stacji transformatorowej. Za pomocg

stacji

metody wyznaczania obcigzenia szczytowego

(2], [3]

zostanie oszacowane obcigzenie szczytowe w latach 2007-
2014. W tym celu wykorzystuje sie warto§¢ czasu
uzytkowania mocy szczytowej odniesionego do jednego

petnego roku.

Tabela 1. Funkcje ekstrapolujgce trend [1], [6]

Lp. | Stwierdzona prawidtowos$¢ | Funkcja ekstrapolujgca trend
rozwoju przyrostow
wzglednych f

1. | f =a(const),a)0
Przyrost f jest wartoscig

y = AB !
A i B — wspoitczynniki obliczone

liniowo, osiggajgc zero na

statg wg metody najmniejszych
kwadratéw, na podstawie okresu
statystycznego; A=7,840,
B=1,1003
2. f =a—by,a)0,b)0 C
Przyrost f zmniejsza sie - 14+ CAB

Przyjmuje sie:

zmniejszajgce sie  wkleste,
dazace do granicy f=a

p°2i°;“ie A=—013049B = 2,529,C = 9367
=—=C
s
3 | f=a+b-y",a)0,b)0 y=A-B'+C,A)0,B)
Przebiegi f dodatnie, | Przyjmuje sie:

A=15768 B=1,068C =-9,050

Tabela 2. Informacje o zuzyciu energii elektrycznej w latach 2007-2014 w stacjach transformatorowych Sn/nn ST1 - ST6 [5]

Lp. Stacja Moc [KVA] Zuzycie energii elektrycznej w stacjach transformatorowych 14- [kWh]
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
1 ST1 40 80 322 77 854 83 161 80 425 71458 69 804 73998 85379
2 ST2 63 45 938 47 599 50 665 52 645 55 644 59 725 57 667 68 447
3 ST3 100 103 480 129 960 82 440 97 040 138 080 186 440 108 480 153 480
4 ST4 100 20 597 18 306 18 226 18 517 18 727 17 455 19 675 19 198
5 ST5 40 18 670 20 883 21237 21434 25780 27 165 24 892 28 612
6 ST6 63 97 503 97 275 109 858 113 617 138 336 138 019 131 095 114 712

Zmiennosé sredniego obcigzenia rocznego
w latach 2007-2014
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Rys. 1. Roczne zuzycie energii elektrycznej w latach 2007-2014 dla
wybranych staciji.
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W celu wyznaczenia tej warto$ci przeanalizowano
ksztalt sredniej dobowej krzywej obcigzenia dla odbiorcow
taryfy G11[5]. Przy zatozeniu, ze obcigzenie szczytowe
znajduje sie pomiedzy maksymalnym Srednim
zapotrzebowaniem na energie elekiryczng, a wartoscig
stanowigcg 85% tego maksimum, stwierdzono, ze
przyblizony dzienny czas uzytkowania mocy szczytowej
oscyluje w okolicach do 4 godzin.[na wykresie] W
przeliczeniu na roczng wartos¢ daje to czas rowny
T =1460 h .

Prognozowanie przy uzyciu metody regresji liniowej
Metoda regresiji liniowej pozwala powigzac ze sobg dwie
wielkosci, ktére niekoniecznie zalezg od siebie w zyciu
codziennym. Ze wzgledu na ograniczone dane, jakie
zostaty pozyskane, uzalezniono poziom obcigzenia
szczytowego stacji od czasu - w tym przypadku od
kolejnych lat. Dla przygotowanych danych za pomocg
metody wyznaczania obcigzenia szczytowego
przeprowadzono prognoze wygastg w celu oceny metody
dla poszczegolnych stacji transformatorowych SN/nn. W
tym celu wykorzystano narzedzie REGLINP znajdujace sie
w programie Excel. Za jego pomocg zostaty obliczone
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wspotczynniki A i B funkcji liniowej, ktéra odzwierciedla

trend liniowy dla wybranych danych. Narzedzie to
wykorzystuje metode najmniejszych kwadratéw do
wyznaczenia szukanych wspotczynnikow. Ponizej

przedstawiono tabele 3 z wyznaczonymi btedami MAPE dla
zastosowanej metody.

Tabela 3. Btedy MAPE dla prognoz wygastych stacji ST1-ST6
metody regre sji liniowej

7 sy
(7) MAPE=—3"Y,

gdzie: n - liczba prognoz pj,

Zgodnie z zatozeniami ponizej zostaty przedstawione
obliczenia wykonane w celu przeprowadzenia prognozy
obcigzenia stacji SN/nn w okresie T=5 lat oraz T=10 lat za
pomocg metody regresji liniowej (tabela 5). Do tego celu

MAPE zostang uzyte modele uzyskane z 4 , 6 i 8 lat danych
3 lata “5lat |6 lat EE historycznych.
historycz | 4 lata historyczny | historyczny | historyczn Tabela 5. Wyniki prognoz obcigzenia stacji ST1 w kolejnych latach dla
ne historyczne ch ch ych zbudowanych model.
ST1_ |8,00% 6,84% 5,60% 6,29% 5,61% Lp. Rok t Prognoza o [KW]
ST2 | 2,58% 2,52% 2,39% 2,36% 2,39% P Prs
ST3  [9,28% 9,54% 18,85% 25,06% 19,08% [KW] 8 lat 6 lat 4 lata
ST4 21,59% 7,92% 5,09% 5,39% 4,10% historycznych | historycznych | historyczne
ST5 | 4,39% 6,04% 4,24% 4,93% 4,27% 1 2007 36,68 36,15
ST6 | 6,43% 6,48% 10,02% 9,42% 6,91% 2 2008 35.55 35.97
Btad MAPE pozwala przeprowadzi¢ poréwnanie 3 2009 37,97 35,79 35,65
doktadnosci prognoz otrzymanych za pomocg réznych 4 2010 36,72 35,61 35,52
modeli. Z tabeli 3 wynika, ze wraz z nagtg zmiang 5 2011 32,63 35,44 35,39 3117
szacowanych parametrow ( losowg Ilub nieliniowg)
- . 6 2012 31,87 35,26 35,26 33,27
wzrastajg btedy MAPE. W przypadku, gdy posiadane dane,
uzyte do okreslenia wspotczynnikdw, wskazujg przyblizony |7 2013 33,79 | 3508 35,14 35,37
liniowy wzrost obcigzenia w kolejnych latach, a w kolejnym 8 2014 38,99 34,90 35,01 37,47
roku, w sposob losowy wystepuje zmiana wartosci na
o s 201 4,72 4, ,57
odbiegajgca od prognozy, blgd MAPE wzrosnie. ° 015 3 3488 395
Wspotczynnik  korelacji dla poszczegdlnych prognoz |10 | 2016 34,54 34,75 41,66
zostat przedstawiony w tabeli 4. Niska wartos¢ 11 2017 34,36 34,62 43,76
wspotczynnika wskazuje na stabe powigzanie pomiedzy 2 2018 3418 34.49 45.86
latami, a poziomem obcigzenia dla danej stacji ’ ’
transformatorowej przy wykorzystaniu zadanej ilosci danych 13 2019 34,00 34,37 47,96
historycznych. 14 2020 33,83 34,24 50,06
Tabela 4. Wspotczynnik korelacji R stacji SN/nn 15 2021 33,65 34,11 52,16
Wspétczynnik korelacji R 16 2022 33,47 33,98 54,26
-% 3lata 4 lata 5lat 6 lat 8 lat 17 2023 33,29 33,85 56,35
® | historyczn | historycz | historycz | historycznyc | historycznyc
o) o e rych h h 18 2024 33,11 33,72 58,45
ST1 0,286 0,112 | 0,292 0,552 0,030 W tabeli 5 zaznaczono czas prognozowania ktory obejmuje
ST2 0.971 0.988 0,992 0.983 0,908 lata 20'15-2024. Dla roku 2019. oraz 2024 okreslono
313 3560 wartosci prognozowanego obcigzenia szczytowego dla
0,195 0,188 0,061 0,420 ’ kazdego z zaproponowanych modeli metody regresji
ST4 | 0,775 0,521 | 0,323 0,517 0,023 liniowej.
STS | 0,851 0,763 | 0,816 0,895 0,863 ]
ST6 | 0736 | 0871 | 0853 | 0,902 0,490 Podsumowanie . L )
Do prognozowania obcigzenia terenowych stacji

Z tabeli 4 wynika, ze wspotczynnik korelacji R zalezy od
trafnosci prognozy wygastej dla danych, ktére zostaty uzyte
do okreslenia wspétczynnikbw. Wraz ze wzrostem
odlegtosci poszczegdlnych punktéw od szacowanej prostej,
maleje wspoétczynnik korelacji, ktory informuje nas, ze
powigzanie pomiedzy danymi jest coraz stabsze.

Wartosci prognozowanych obcigzen wyznaczono
zgodnie ze wzorem metody regresji liniowej:

(5) P:S=A*t+B

Wzgledny bigd prognozy ex posty* zostat obliczony
t

zgodnie z rownaniem:

(6) y =P Priiog0,

rs

gdzie: P rzeczywista wartos¢ obcigzenia, p’;s -

prognozowana wartos¢ obcigzenia.
Sredni bezwzgledny btgd procentowy MAPE obliczono
zgodnie z zaleznoscig:

transformatorowych nie mozna jednoznacznie wybraé
najlepszej metody. Wiele zalezy od diugosci okresu z
jakiego posiadamy dane historyczne oraz ogdlnej
zmiennos$ci badanego parametru wzgledem czasu. Dla
stacji, gdzie obcigzenie utrzymuje sie na podobnym
poziomie metody najprostsze bedg wskazywac¢ duze lepsze
efekty ich  zastosowania niz metody bardziej
zaawansowane. Dla stacji, gdzie wystepujg duze roczne
zmiany obcigzenia nalezy wybra¢ metode, ktéra potrafi
uwzgledni¢ sezonowos$¢ zmian lub wygtadzi¢ takie dane w
prognozie. Nie mozna zawezi¢ problemu prognozowania do
postugiwania sie jedng bgdZz dwoma metodami, lub jednym
konkretnym modelem. Zgodnie z przedstawionymi kazdy
model moze by¢ lepszy lub gorszy dla innego typu danych,
ktére posiadajg grupe odpowiednich cech w danych
historycznych.

Metoda regresji liniowej jest odpowiednia do
prognozowania obcigzenia stacji transformatorowych SN/nn
znajdujgcych sie gidwnie na terenach wiejskich, gdzie
zmiany obcigzenia w interwatach rocznych ulegajg
kosmetycznym zmianom oraz zachowujg duzg liniowo$¢ w
zestawieniu ich danych historycznych. Prostota tej metody
oraz wskazywanie przez nig trendu rozwijania sie danego
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obcigzenia pozwalajg na uzycie jej do prognoz kilkuletnich.
Dla prognoz 5 lat w przéd metoda ta wydaje sie byc¢
rozsagdnym rozwigzaniem. Przy wystgpieniu anomalii w
posiadanych danych, wprowadza btad przez co pogarsza
sie jej jakos¢. Jednak do celéw szacowania obcigzenia jest
najlepszym i najprostszym narzedziem. Duzy wplyw na
wynik prognozy ma ilos¢ danych historycznych. Dla modeli
zbudowanych za pomoca tej metody obserwuje sie
otrzymywanie dobrych prognoz przy ilosci danych
historycznych wiekszej rownej od czasu przeprowadzanej
prognozy. W celu poprawienia trafnosci metody, nalezy
najpierw sprawdzi¢ jak sie zmieniajg na przestrzeni lat, a
nastepnie wybra¢ tylko ten okres, ktéry odwzorowuje
terazniejszg sytuacje w wystepowaniu zmian obcigzenia
stacji transformatorowych.
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