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Power Demand Estimation in Quasi-Real Time in a Medium
Voltage Grid Area Under Conditions of Limited Observability

The paper presents the possibilities of practical use of available measurements to estimate in
quasi-real time the demand for active (P) and reactive (Q) powers in a selected medium voltage
(MV) grid area under conditions of limited observability. To estimate customers instantaneous
power demand, the next day load forecasts, energy consumption profiles obtained off-line
from AMI (Advanced Metering Infrastructure) balancing meters, P and Q power measurements
in selected MV/ LV transformation points (reference substations), and meteorological measure-
ments were used. To build the forecasting model, the artificial intelligence methods based on
neural networks contained in MATLAB computing environment were used. The power demand
and distribution grid operating status estimation method was used in the project “Development
of a local balancing area as an element of increasing the distribution system operation security
and energy efficiency”. The task was financed under the GEKON Program by NCBIR National
Centre of Research and Development and NFOSiGW National Fund for Environmental Protection
and Water Management, and implemented with the participation of ENERGA-OPERATOR SA, the
University of Zielona Gora and the Institute of Power Engineering, Gdansk Division.
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1. Introduction

In domestic distribution networks, a significant deficit of
measurement data due to the MV grid’s low observability has
been noted [1]. This applies to grid infrastructure and distributed
generation alike, as well as to consumers’ demand for power. For
operational grid management it is necessary to obtain reliable
information/estimations of the current demand for active and
reactive power in MV/LV substations [2]. As part of the project, a
concept of the MV grid state estimation based on available data
was developed. Due to the MV grid limited observability, the esti-
mation of operating conditions, which uses a small number of
measurements from the grid , will be essential for the grid opera-
tion planning and management. The MV grid’s current operating
conditions will be monitored in the real time based on the base
model, updated with measurement and estimated data (Fig. 1).
P and Q power demand forecasts in individual MV/LV grid nodes,
supplemented by the forecast generation output, will be used for
flow analyses to determine power flows in lines and voltages in
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MV/LV nodes. The concept will be used for operational manage-
ment in the analysed MV grid area.

On-line measurements:
MVILV substations
meteorogical data
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Fig. 1. Calculation model for operational grid management
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Fig. 2. Aggregated local balancing area model with sub-areas between MV/LV substations

2. Input data for power demand estimation

Power demand forecasts for the grid operation status estimation

based on:

a) historical P and Q measurements from the AMI, recorded at
15-minute intervals.
To develop the forecasting model, historical Pand Q measure-
ments from individual MV/LV substations were used. There are
70 MV/LV substations deployed in 28 aggregation areas in the
analysed grid area (Fig. 2). The substations have various domi-
nant power demand profiles (households, industrials and
mixed), load ranges, and 15-minute power change gradients.
For these substations, P and Q measurements are available
from the AMI, with 2+6-hour delay.

b) on-line measurements from selected, representative MV/LV
substations.

As part of the project, measuring sets for the on-line P and Q

demand measurements in selected MV/LV substations were

installed. The reference MV/LV substations were selected

including the following criteria:

- correlation of the P and Q demand in the selected MV/LV
substation with other substations

« MV/LV substations with an unusual daily demand profile
(e.g. industrial) and a significant demand for P and/or Q

- voltage correlation between MV grid areas.

Based on the above criteria, 17 MV/LV substations were selected

for the installation of telemetry sets for remote P and Q power

and voltage measurements. With the measurements the power

demand can be estimated in substations not covered by on-line

monitoring.

3. The next-day P and Q demand forecasting
model

The main task of the forecasting model (Fig. 3) is to predict the P
and Q demand in the 24-hour horizon of the next day (n + 7). To
develop the forecasting model, Neural Network Toolbox library
available in the MATLAB computing environment was used.
One-way, multilayer neural networks built on multilayer percep-
tron (MLP) were used. The individual network architectures
differed in terms of:

« number of neurons in hidden layer or layers

- activation function of neurons in each layers

- network learning algorithm

« number of network learning cycles.

Power demand will be forecast independently for Pand Q in each
MV/LV substation, individual defined sub-areas, and the local
balancing area. It was found that most MV/LV substations have
a strong autocorrelation coefficient and the demand for Pand Q
in these substations is relatively regular and repeatable from day
to day. For this reason, historical 15-minute measurement data
from the AMI were used for the simulation. The set consisted of
332 daily samples, of which the training database accounted for
80% of the set, and the test data for the remaining 20%. They
were randomly divided to test the learned network’s mapping
quality for changing demand conditions. As a result, the smallest
error of individual MV/LV substation loads mapping solution was
founded.
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Fig. 3. The next-day P and Q demand forecasting concept
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4. Power demand estimation in non-metered
MV/LV substations
Short-term P and Q demand in the local balancing are forecasted
in quasi-real time based on the day ahead forecasts for individual
MV/LV substations and actual P and Q measurements in selected
reference substations. The power demand estimation method
for non-metered MV/LV substations based on on-line measure-
ments from reference metered MV/LV substations is shown in
Fig. 4.
Reference substations were assigned to non-metered MV/LV
substations based on the analysis of P and Q demand correla-
tion between MV/LV substations in the area (Tab. 1). For each
non-metered substation, the reference substation was selected,
which was best correlated in terms of the demand for P and Q,
with preference for the active power load correlation. These
substations have been marked red, bold font.
P and Q demand in non-metered MV/LV substations was esti-
mated from the following input data:
+ long-term forecast in day ahead:

- for non-metered MV/LV substations

— MV/LV reference substations
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Fig. 4. Power demand estimation procedure for non-metered MV/LV
substations

- outside temperature
« on-line measurements from reference MV/LV substations.
With the forecasting model an adjusted P and Q demand fore-
cast was produced for individual non-metered MV/LV substa-
tions in the local balancing area under quasi-real conditions
(Fig. 5).

5. Comparison of forecast errors

of the forecasting models

In Tab. 2 and Tab. 3. errors are compared of the next day P and
Q forecasts and their adjustments under quasi-real conditions as
determined from the estimations based on the on-line measure-
ments from reference MV/LV substations.

The results indicate the average load forecast errors for individual
MV/LV substations of ca. 16% and 32% for active and reactive
power, respectively. Larger errors relate mainly to nodes with
relatively lower loads (Fig. 6-7). The long-term forecasts adjust-
ment (to the next day) by estimating the power demand in



T. Pakulski, L. Bronk | Acta Energetica 4/37 (2018) | 68-74

B Q P Q P Q P B Q P Q P Q
subst.1 | 014 0.16 | 030 | 0.00 o
subst.2 | 0.19 045 028 037
Subst. 3 043
Subst. 4 046 | 040 026 | 042
Subst.5 047
subst.6 | 040 | 037 | 030 | 017 040 0.15 034
Subst. 7 029 | 030 046 028
Subst.8 | 045 | 014 | 018
Subst.9 o1 035 044 033
Subst. 10 006 0.12 | 046 014 | 045 | 010 | 047 | 005 010 | 030

Tab. 1. Pand Q correlations between MV/LV substations selected for power demand estimation and MV/LV reference substations selected
for telemetry set installation

Legend

PR g PRreye PR.cr day ahead forecast for non-metered MV/LV substation
day ahead

forecast PR_¢; worn PRg dayahead forecast for MV/LV substation with high correlation
PRegr
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POMger KOR

PREST adjusted power demand for MV/ LV substation

Fig. 5. Power demand adjustment procedure for non-metered MV/ LV substation

MAE forecast error MAPE forecast error
0
MV grid area Averagf( ‘:’emand, kw % Impro;oement
forecast adjustment forecast adjustment
Individual nodes 49.1 55 5.2 16.2 154 6.6
Aggregated sub-areas 122.8 109 10.1 1.2 104 8.9
\Analysed area 3438.8 1304 97.7 38 2.8 25.1 )

Tab. 2. Comparison of active power demand forecast errors in the MV grid area

MAE forecast error MAPE forecast error
MV grid area Averagkev::mand, kVar % Impro;:ment
forecast adjustment forecast adjustment
Individual nodes 10.8 2.05 2.0 316 30.6 3.9
Aggregated sub-areas 26.4 4.17 4.0 239 23.1 49
L Analysed area 7385 43.23 344 5.8 47 203
J

Tab. 3. Comparison of reactive power demand forecast errors in the MV grid area
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Fig. 8. MAPE error of active power demand adjustment in sub-areas
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Fig. 10. MAE error of active power demand in sub-areas

non-metered MV/LV substations reduced the active power fore-
cast error in individual MV/LV substations on average by ca. 7%
and 4% for active and reactive power, respectively.

In aggregated sub-areas the larger forecast errors are less
important due to the compensation of deviations. The forecast
errors (including estimation) for the entire analysed MV grid
area amounted to ca. 3% and 5% for active and reactive power,
respectively. The results of testing the developed models are
shown in Fig. 6-15.
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Fig. 11. MAE error of reactive power demand in sub-areas

6. Summary and conclusions

The paper presents a methodology of the active and reactive
power demand estimation in quasi-real time, in a MV grid area
under conditions of its limited observability. The methodology
allows to determine the MV grid’s current operating conditions
in an entire local balancing area.

The results shown in Fig. 6-15 indicate that the active and
reactive power demand forecast was improved for each
MV/LV substation. The exceptions are sub-areas with the refer-
ence substations only, for which current measurements were
used and no adjustments were made (Fig. 14-15). The MAPE
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forecast error is largely dependent on the average loads in indi-
vidual substations (Fig. 6-9).

The highest error rates are generally noted for nodes with a
relatively low power demand (Fig. 12-13). For the power flow
management, the MAE forecast error will be the most important
(Fig. 10-11). Due to the compensation of deviations, the forecast
error in an aggregated area will be significantly lower than in a
single MV/LV node.

Real-time adjustment of a grid’s operation conditions can be
used for the grid's operational management. With the P and Q
loads determined in individual nodes, supplemented by the
sources’ output powers, flows in MV lines, and voltages in the
local balancing area, the analysed grid area’s operation can be
simulated in quasi-real time (Fig. 16). The adoption of the opera-
tional management methodology implies using flow analysis
results as the primary source of information about the local
balancing area’s operation.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano mozliwosci praktycznego wykorzystania dostepnych pomiardw w celu estymacji w czasie quasi-rzeczy-
wistym zapotrzebowania na moc czynna (P) i bierng (Q), na wybranym obszarze sieci $redniego napiecia (SN), w warunkach
ograniczonej obserwowalnosci. Do celow estymacji chwilowego zapotrzebowania odbiorcéw na moc wykorzystywano prognozy
obcigzen na dobe nastepna, profile zuzycia energii pozyskiwane w trybie offline z licznikéw bilansujacych systemu AMI, pomiary
poboru mocy P i Q w wybranych punktach transformacji SN/nn (stacji referencyjnych) oraz pomiary meteorologiczne. Do budowy
modelu prognostycz-nego wykorzystano metody sztucznej inteligencji oparte na sieciach neuronowych zawartych w $rodowisku
obliczeniowym MATLAB. Opracowana metoda szacowania zapotrzebowania na moc i estymacji stanu pracy sieci dystrybucyjnej
zostata wykonana w ramach projektu ,,Budowa Lokalnego Obszaru Bilansowania (LOB) jako elementu zwiekszania bezpieczen-
stwa i efektywnosci energetycznej pracy systemu dystrybucyjnego”. Zadanie bylo finansowane w ramach Programu GEKON przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) oraz Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW)
i realizowane przy wspotudziale ENERGA-OPERATOR SA, Uniwersytetu Zielonogorskiego i Instytutu Energetyki Oddziat Gdansk.
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1. Wstep

W krajowych sieciach dystrybucyjnych
obserwuje si¢ znaczny deficyt danych
pomiarowych wynikajacy z niskiej
obserwowalnosci sieci SN [1]. Dotyczy
to zaréwno infrastruktury sieciowej, jak
i generacji rozproszonej oraz zapotrzebo-
wania odbiorcéw na moc. Do operacyj-
nego prowadzenia ruchu sieci niezbedne
jest m.in. pozyskanie wiarygodnych infor-
macji/estymacji dotyczacych biezacego
zapotrzebowania na moc czynng i bierng
w stacjach SN/nn [2]. W ramach projektu
opracowano koncepcje estymacji stanu
sieci SN przy wykorzystaniu dostgpnych
danych. Ze wzgledu na ograniczong obser-
wowalno$¢ sieci SN istotne znaczenie dla
prowadzenia ruchu w dobie ,,n” bedzie
miala estymacja warunkéw pracy, wyko-
rzystujaca niewielka liczbe pomiaréw
z glebi sieci. Monitorowanie biezacych
warunkow pracy sieci SN w trybie opera-
cyjnym bedzie realizowane na podstawie
modelu bazowego, aktualizowanego o dane
pomiarowe oraz estymowane (rys. 1).
Prognozy zapotrzebowania na moc P i Q
w poszczegdlnych weztach sieci SN/nn,
uzupetnione o wielko$¢ prognozowane;j
generacji, postuza do wykonania analiz
rozptywowych pozwalajgcych na wyzna-
czenie przeplywéw mocy liniami oraz
pozioméw napie¢ w weztach SN/nn.
Opracowana koncepcja zostanie wyko-
rzystana do prowadzenia ruchu w trybie
operacyjnym, na analizowanym obszarze
sieci SN (LOB).

2. Dane wej$ciowe wykorzystywane

do estymacji zapotrzebowania na moc

Prognozy zapotrzebowania na moc wyko-

rzystywane do estymacji stanu pracy sieci sa

wykonywane za pomoca:

a) historycznych pomiaréw mocy P i Q,
pozyskiwanych z systemu AMI, rejestro-
wanych z 15-minutowg rozdzielczoscia.
Do budowy modelu prognostycznego
wykorzystano historyczne pomiary
zapotrzebowania na moc Pi Q z poszcze-
gblnych stacji SN/nn. Na analizowanym
obszarze LOB (rys. 2) zlokalizowa-
nych jest 70 aktywnych stacji SN/nn,
rozmieszczonych w 28 obszarach agre-
gacji. Wystepuja stacje o roznych domi-
nujacych profilach zapotrzebowania
na moc (odbiory komunalno-bytowe,

Model
bazowy

przemyslowo-wytworcze oraz mieszane),
o rdznej rozpietosci obcigzenia oraz
15-minutowych gradientach zmian
mocy. Dla tych stacji dostepne s3 dane
pomiarowe Pi Q z systemu AMI, z opdz-
nieniem 2-6 godzin.

b) pomiaréw online z wybranych, reprezen-
tatywnych stacji SN/nn.

W ramach projektu zainstalowano zestawy
pomiarowe umozliwiajace pomiary online
zapotrzebowania na moc P i Q z wybra-
nych stacji SN/nn na obszarze LOB. Wybér
referencyjnych stacji SN/nn przeprowa-
dzono z uwzglednieniem nastepujacych
kryteriow:

o korelacji zapotrzebowania na moc P i Q

wybranej stacji SN/nn z innymi stacjami

—

Model sieci
obszaru LOB

/

Pomiary online:
stacje SN/nn, GW,
SYNDIS, stacja pogodowa

Dane
estymowane

Rys. 1. Schemat modelu obliczeniowego wykorzystywanego do prowadzenia ruchu w trybie operacyjnym
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Rys. 2. Zagregowany model LOB z wyznaczonymi podobszarami pomiedzy stacjami SN/nn
« stacji SN/nn o nietypowym dobowym Historyczne dane pomiarowe
profilu zapotrzebowania na moc
(np. przemystowe) i znaczacym zapotrze- — — Prognoza zapotrzebowania
bowaniu na P i/lub Q ° na moc czynna i bierna
» korelacji napie¢ ied b i REORpSIHIY
j pie¢ pomiedzy obszarami — s —
sieci SN. e
. . . ! MATLAB
Na podstawie powyzszych kryteriéw wyty- Dane meteorologiczne

powano 17 stacji SN/nn, w ktorych zainsta-
lowano zestawy telemetryczne umozliwia-
jace zdalny pomiar mocy Pi Q oraz napiecia.
Pozwola one na estymacje zapotrzebowania
na moc w stacjach nieobjetych monitorowa-
niem online.

3. Model prognostyczny zapotrzebowania
na moc czynng i bierng na dobe nastepna
Gléwnym zadaniem modelu prognostycz-
nego (rys. 3) jest predykcja zapotrzebowania
na moc P i Q w horyzoncie 24 godzin doby
nastepnej (n + 1). Model prognostyczny
opracowano z wykorzystaniem biblio-
teki Neural Network Toolbox, dostepnej
w $rodowisku obliczeniowym MATLAB.
Zastosowano jednokierunkowe, wielo-
warstwowe sieci neuronowe, zbudowane
na wielowarstwowym perceptronie (MLP).
Poszczegdlne architektury sieci réznily si¢
miedzy soba:
o liczbg neuronéw w warstwie (warstwach)
ukrytej
« funkcja aktywacji neuronéw w poszcze-
gblnych warstwach
« algorytmem uczenia sieci
o liczba cykli iteracyjnych w procesie
uczenia sieci.
Prognoza zapotrzebowania na moc bedzie
wykonywana niezaleznie dla mocy P oraz
Q dla kazdej stacji SN/nn, poszczegol-
nych zdefiniowanych podobszaréw oraz
obszaru LOB. Stwierdzono, ze wiekszoéé
stacji SN/nn charakteryzuje sie silnym

Rys. 3. Idea prognozowania zapotrzebowania na moc P i Q na dobe nastepna

wspolczynnikiem autokorelacji, a zapotrze-
bowanie na moc P oraz Q w tych stacjach jest
stosunkowo regularne i powtarzalne z dnia
na dzien. Z tego wzgledu do przeprowa-
dzenia symulacji wykorzystano historyczne
15-minutowe dane pomiarowe otrzymane
z systemu AMI. Zbi6r obejmowat 332 probki
dobowe, z czego baza danych uczacych
stanowila 80% zbioru, za$ testowych pozo-
statych 20%. Podziatu dokonano w sposob
losowy, tak aby przetestowa¢ jakos¢ odwzo-
rowania nauczonej sieci dla zmiennych
warunkéw zapotrzebowania. W rezul-
tacie poszukiwano rozwigzania dajacego
najmniejszy btad odwzorowania obcigzenia
w poszczegolnych stacjach SN/nn.

Jako miare bledu wykorzystano:

« $redni bezwzgledny blad prognozy MAE
(Mean Absolute Error), obliczany jako
$rednia z warto$ci bezwzglednych bedow
prognoz, opisany nastepujaca zaleznoécia:

1
MAE = ;Z?:1|Yt _J’ﬂ
gdzie:

y¢ — warto$c¢ rzeczywista w czasie ¢
yF - warto$¢ prognozowana w czasie ¢

o $redni bezwzgledny btad procentowy
MAPE (Mean Absolute Percentage Error),
wyrazony w procentach, pozwalajacy
na poréwnanie dokladnosci prognoz
réznych modeli, opisany nastepujaca
zalezno$cig:

_ P
MAPE = ~ 3, [%=2%| - 100%
Yyt

lub w postaci uogélnione;:

MAPE = 222 100%
|9l
gdzie:
y, —Warto$¢ srednia w czasie £.

4. Estymacja zapotrzebowania na moc

w nieopomiarowanych stacjach SN/nn

Krétkoterminowe prognozy zapotrze-
bowania na moc P i Q na obszarze LOB,
wykonywane w czasie quasi-rzeczywi-
stym, w ramach operacyjnego trybu pracy,
odbywaly sie z wykorzystaniem prognoz
na dobe n + 1 dla poszczegdlnych stacji
SN/nn oraz rzeczywistych pomiaréw
mocy P i Q ze zdefiniowanych stacji refe-
rencyjnych. Metode estymowania zapotrze-
bowania na moc dla nieopomiarowanych
stacji SN/nn, z wykorzystaniem pomiaréw
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online z referencyjnych, opomiarowanych
stacji SN/nn przedstawiono na rys. 4.
Przypisanie stacji referencyjnej do nieopo-
miarowanej stacji SN/nn nastepuje
na podstawie analizy wspélczynnikow
korelacji zapotrzebowania na moc P i Q
pomiedzy stacjami SN/nn na obszarze LOB
(tab. 1).
Dla kazdej stacji nieopomiarowanej wyty-
powano stacje referencyjna, ktora najlepiej
jest skorelowana pod wzgledem zapotrze-
bowania na moc P i Q, przy czym wigksze
znaczenie przy wyborze stacji referencyjnej
miata korelacja obcigzania w zakresie mocy
czynnej. Stacje te zostaly oznaczone czer-
wong, pogrubiong czcionka.
Estymacja zapotrzebowania na moc P i Q
w nieopomiarowanych stacjach SN/nn
zostala wykonana z wykorzystaniem naste-
pu)qcych danych wejsciowych:

« prognozy dlugoterminowej w hory-

zoncie doby n + 1:

- dla stacji SN/nn nieopomiarowanych

— dla stacji SN/nn referencyjnych

- temperatury zewnetrznej
o pomiaréw online z referencyjnych stacji

SN/nn.
Wynikiem dziatania modelu prognostycz-
nego jest skorygowana prognoza zapo-
trzebowania na moc P i Q dla poszcze-
golnych nieopomiarowanych stacji
SN/nn na obszarze LOB, w warunkach
quasi-rzeczywistych (rys. 5).

5. Porownanie bledow prognoz modeli
prognostycznych

W tab. 2 i tab. 3. przedstawiono poréw-
nanie btedow prognozy mocy Pi Q na dobe
nastepng oraz ich korekt w warunkach
quasi-rzeczywistych, wyznaczonych
na podstawie estymacji z wykorzystaniem
pomiaréw online z referencyjnych stacji
SN/nn.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze $redni
blad prognozy obciazenia poszczegdlnych
stacji SN/nn mocg czynng wynosi ok. 16%,
za$ mocg bierng ok. 32%. Wyzsze wartosci
bledéw dotycza w gltéwnej mierze weztdw
o stosunkowo niskich poziomach obcigzenia
mocg (rys. 6-7). Korygowanie prognoz
dlugoterminowych (na dobe nastepna)

Stacje

SN/nn

R
(PLJ

poprzez estymacje zapotrzebowania na moc
w nieopomiarowanych stacjach SN/nn
spowodowalo redukcje bledu prognozy

’ -

Przypisanie PRoee
stacji ¢ Sinn
referencyjnej

Pomiar online
na stacji
referencyjnej

y

Korekta
prognozy dla
stacji SN/nn

mocy czynnej w poszczegolnych stacjach
SN/nn $rednio o ok. 7%, za§ mocy biernej
o0 ok. 4%. W podobszarach agregacji wyzsze

prognoza diugoterminowa dla godz. n dla stacji SN/nn
nieopomiarowanej

prognoza diugoterminowa dla godz. n dla stacji referencyjnej

POM miar on-line dla stacji referencyjnej SN/nn
——  REF pol ! ncyjnej

KOR KOR
ER PR.g skorygowane zapotrzebowania P i Q dla stacji SN/nn

Rys. 4. Procedura estymacji zapotrzebowania na moc dla nieopomiarowanych stacji SN/nn

n PRE,PRIE":
n+ PR v
Z = Model | PRecy
SSN [—>
Pomiary POMeer
online

Legenda

PR
PR

POM

PResr

esr  Prognoza n+1 dia stacji SN/nn nieopomiarowane;

s Prognoza n+1 dla stacji SN/nn z wysoka korelacja

e POMiar on-line dla stacji SN/nn z wysoka korelacja

KOR skorygowane zapotrzebowania na moc

dla stacji SN/nn

Rys. 5. Korekta zapotrzebowania na moc czynng dla nieopomiarowanych stacji SN/nn

Stacja 1

Stacja 2 0.19 | 0.53

Stacja 3 0.58

Stacja 4

Stacja 5

Stacja 6 0.40 0.30
Stacja 7 0.54 | 0.55 | 0.29
Stacja 8 0.45
Stacja 9 -0.01

\Stacja 10 | -0.03 | -0.03 | 0.06

Tab. 1. Korelacje P i Q pomiedzy wybranymi stacjami SN/nn, dla ktérych bedzie wyznaczana estymacja zapotrzebowania na moc, a stacjami referencyjnymi SN/nn,

w ktorych zostang zainstalowane zestawy telemetryczne
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Obszar sieci SN

Srednie zapo-
trzebowanie,
kw

=R
{PLJ

Blad prognozy MAE,  Blad prognozy MAPE,
kw Y

prognoza

korekta

prognoza

%
korekta

Poprawa,
%

Pojedyncze wezly 49,1 55 52 16,2 15,4 6,6
Zagregowane podobszary | 122,8 10,9 10,1 11,2 10,4 89
L Analizowany obszar 3438,8 1304 97,7 38 2,8 25,1 )

Tab. 2. Poréwnanie bledéw prognoz zapotrzebowania na moc czynng w obszarze sieci SN

Obszar sieci SN

Srednie zapo-

trzebowanie,
kVar

Blad prognozy MAE,

prognoza

kVar
korekta

Blad prognozy MAPE,

prognoza

%

korekta

Poprawa,
%

Pojedyncze wezty 10,8 2,05 2,0 31,6 30,6 39
Zagregowane podobszary | 26,4 417 4,0 239 23,1 49
L Analizowany obszar 7385 43,23 344 58 47 20,3

Tab. 3. Poréwnanie bledéw prognoz zapotrzebowania na moc bierng na obszarze sieci SN

bledy prognoz traca na znaczeniu, gdyz
wystepuje zjawisko wzajemnego kompenso-
wania odchylek. Dla catego analizowanego
obszaru sieci SN blad prognozy (z uwzgled-
nieniem estymacji) wynidst dla mocy
czynnej ok. 3%, a dla mocy biernej ok. 5%.
Wyniki testowania opracowanych modeli
przedstawiono na rys. 6-15.

6. Podsumowanie i wnioski

W artykule zaprezentowano metodyke
estymacji zapotrzebowania na moc czynng
i bierng w czasie quasi-rzeczywistym,
na obszarze sieci SN, w warunkach jej ogra-
niczonej obserwowalnosci. Opracowana
metodyka pozwala na okreslenie biezacych
warunkow pracy sieci SN na catym obszarze

LOB.

*

MAPE, %

Przedstawione na rys. 6-15 wyniki wska-
zuja, ze dla kazdej stacji SN/nn uzyskano
poprawe jako$ci prognozy zapotrze-
bowania na moc czynna oraz bierna.
Wyjatek stanowia podobszary, w skiad
ktorych wchodza jedynie stacje refe-
rencyjne, dla ktorych wykorzystywane
sa aktualne pomiary i nie sg tworzone
korekty (rys. 14-15). Wielko$¢ bledu
prognozy MAPE jest w duzym stopniu
zalezna od wielkosci §redniego obcigzenia
wystepujacego w poszczegélnych stacjach
(rys. 6-9).

Najwyzsze wskazniki bledow sa generalnie
notowane dla wezléw o stosunkowo niskim
zapotrzebowaniu na moc (rys. 12-13).
W przypadku realizacji przeplywoéw mocy
najistotniejsze znaczenie bedzie mial btad
MAE prognozy (rys. 10-11). Ze wzgledu
na wystepowanie zjawiska wzajemnego
kompensowania odchytek blad prognozy
na zagregowanym obszarze bedzie istotnie
nizszy niz w pojedynczym wezle sieci
SN/nn.

Biezaca korekta warunkéw pracy sieci
moze by¢ wykorzystywana do prowadzenia
ruchu w trybie operacyjnym. Wyznaczone
obcigzenia P i Q w poszczegdlnych
weztach, uzupelnione o wielko$¢ genero-
wanej mocy w zrodlach oraz przeplywy
w liniach SN i poziomy napie¢ na obszarze
LOB, umozliwia przeprowadzenie symu-
lacji pracy badanego obszaru sieci w czasie
quasi-rzeczywistym (rys. 16). Przyjecie
przedstawionej metodyki prowadzenia
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4]
4

o
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Rys. 6. Blad MAPE korekty zapotrzebowania na moc czynng w wezlach SN/nn

Rys. 7. Blad MAPE korekty zapotrzebowania na moc bierng w weztach SN/nn
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Rys. 8. Blad MAPE korekty zapotrzebowania na moc czynng na podobszarach

Rys. 9. Blad MAPE korekty zapotrzebowania na moc bierng na podobszarach
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Rys. 11. Blad MAE zapotrzebowania na moc bierng na podobszarach
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Rys. 12. Blad MAPE zapotrzebowania na moc czynng na podobszarach

Rys. 13.

Blad MAPE zapotrzebowania na moc bierng na podobszarach
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Rys. 14. Redukgja bledu prognozy zapotrzebowania na moc czynng na podobszarach

(z wykorzystaniem estymacji)

ruchu implikuje wykorzystanie wynikow 2.
analiz rozptywowych jako podstawowego
zrodla informacji o pracy LOB.
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