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Abstract

Planning for the development of the distribution network, providing the required level
of reliability, while minimizing expenditures for the expansion requires forecasting
future demand for power end-users connected to the network. Dynamics of changes
in electrical load will depend on many factors, both local (e.g. changes in the structure
and number of customers) and global (e.g. changes in energy intensity of consump-
tion). The forecasting methodology presented in the paper combines the power
demand trend extrapolation techniques, resulting from historical measurement data,
with using the information about the potential socio-economic development and avail-
able economic and demographic forecasts at different levels of territorial division of the
country. Application of the proposed methodology allows performing medium and
long term projections of demand for power in the nodes of the distribution network.
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1. Introduction
Knowledge of future loads is a basis for grid development
planning; therefore estimation of power demand should be as
accurate as possible. This requires a multi-layered approach,
analysing multiple sources of information in local, regional and
national dimensions, investigating changes occurring in the
structure of utilised energy carriers, changes of energy intensity
etc. Methodical foundations for using strategic or planning docu-
ments for estimating future power demand at areas and nodes of
the distribution grid presented in this paper may facilitate plan-
ning grid development and help in minimising costs of exten-
sion, while keeping high reliability levels.

It has been assumed that forecasted power demand values for

individual areas or nodes of the distribution grid will be esti-

mated upon statistical data and economic development fore-
casts adjusted according to local conditions. For that reason the
power demand estimations were based on:

« historical data available to a Distribution System Operator
(DSO), data from so-called measurement Wednesdays, specific
power and energy demand of specific consumer groups,
dynamic of new consumer connections etc.

+ local plans of construction, social and economic development
for the investigated area

« information about investment intentions of consumers
characteristic of current power grid condition

. statistical data on population, households, businesses,
employment

. forecast for changes in population, households, GDP, energy-
-intensity, energy utilisation methods etc.

Information on consumers collected by a DSO is assigned to the

main supply points (MSPs), while other sources are usually split

according to the administrative division of the country. This may

create a need for adjusting data to make it consistent with infor-

mation collected from other sources.

It has been assumed that due to the character of annual load pattern,

demand forecasts will only be created for four distinctive patterns

corresponding with low load and peak load in summer and winter.

In special cases, when the peak load occurs or may occur at a diffe-

rent time, peak load for such a period also needs to be evaluated.

2. Base model of a separated grid area

The initial step for further analysis is determining current peak
demand level in an analysed subregion of the distribution grid
(e.g.at MSP station). To achieve this, a base model of such a subre-
gion, reflecting current grid topology, connected consumers and
their load patterns, needs to be constructed.
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The main source of data for building such a model is information
collected by the DSO, including: current configuration of MSP
stations with MV and LV grid infrastructure, number of consu-
mers within individual tariff groups supplied from individual
MV/LV transformers and their location (gmina name in rural
areas, town or city district names in urban areas). This informa-
tion allows modelling the current grid configuration within the
DSO’s area, together with consumers connected to MSP stations.
The next step is determining power demand of consumers
connected to MSP stations. As a first priority, peak load of
a station needs to be identified. This may be done upon results
of standard measurements taken regularly on so-called measu-
rement Wednesdays. This data includes measurements of active
and reactive power at individual nodes of the 110 kV grid taken
twice during each year, in January and in July.

Also data from available measurement points located within the
MV grid and LV grids supplied from an MSP station (e.g. MV/LV
transformers) may be used for base model construction. It may
provide additional information on loads in individual subregions
of the investigated grid, which may be used to verify calculations
of power demand of final consumers.

In the case of consumers equipped with metering and billing
equipment with data recording functionality, peak loads should
be based on actual data, while in all other cases statistical
load may be determined with so-called load patterns. Such
patterns are created upon measurements taken by the Polish
Association of Electricity Transmission and Distribution (PTPiREE).
Measurement data has been aggregated and averaged within
consumer groups fulfilling certain criteria. For each pattern group
hourly electricity consumption values throughout the year, i.e.
patterns of average hourly electrical load changes are deter-
mined. If consumers not fitting any available pattern are present,
anew pattern needs to be created and taken into account during
base model construction.

Utilisation of standard load patterns will be only an approxima-
tion of reality, as in fact small consumers within specific subre-
gions of the grid may have different specific power demand
values. This means that even in the case of a quite uniform
consumer structure, total power demand may be different from
estimations based on load patterns. For that reason, when no
actual measurements are available, specific demand values
assumed for individual consumer groups need to be verified and
possibly adjusted according to available measurement data from
MV/LV transformers and MSP stations. As smart metering systems,
which enable recording and remotely accessing consumption
information, are gradually implemented, averaged statistical
data should be replaced with actual values, thus enabling higher
accuracy of the created model.
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Fig. 1. Scheme presenting creation of a base model for power demand
projection
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Total average hourly power demand at a MSP station will be
a sum of demands of multiple consumer groups with different
daily load patterns and of losses in the distribution grid, minus
total output of generating sources connected to the grids
powered from that station, according to the formula:

Pyp =D Py + D Py + D AP (1

where: P, — measured power demand at MSP station, 2P -
total power output of generating sources connected to the grid
powered from the MSP station, 2P, — total power demand from
consumers supplied from the MSP station equipped with instru-
mentation with remote reading capability, P, - total power
demand of other consumers without a possibility of recording
consumption data, AP -losses in MV and LV distribution grids.
Further discussion assumes that losses in MV and LV grids
connected to the MSP station will not be considered separately,
but instead will be assigned to all consumers, proportionally to
their power demand. Knowledge of measurement system records
provides values P, P and P, while the unknown total power
demand from consumers without data recording and remote
access to the metering data will be therefore calculated as:

ZPCO:PMSP+ZAPG_ZPCR (2)

The same value may be calculated by assigning all consumers
not covered by data recording and remote access to appropriate
consumer groups for which standard load patterns are specified,
using formula:

k
’ — . .
PCO_ZPCOk - W
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where: k — number of consumer groups for which standard load
patterns are defined, n, — number of consumers assigned to the
i-th load pattern, w, - calibration coefficient calculated for the
i-th profile, P,, — average consumer’s power demand read for
appropriate hour of the i-th standard load pattern.

Standard load patterns, based on averaged power demand
values, are best used for modelling large consumer populations,
while in the case of modelling grid fragments with a relatively
low number of connected consumers or in case of consumer load
patterns deviating considerably from the pattern of entire popu-
lation, calculations results may considerably differ from actual
demand value. For that reason calibration coefficients need to
be used to model demand of consumers whose measurement
data may not be accessed remotely. Those coefficients should be
specified in such a way that calculated demand for a consumer
group is equal to the actual value according to the formula (2).

3. Forecast within a 2-year horizon

Calculations performed for a two-year period should be a basis
for planning MV and LV grid development and enable estima-
ting investment needs for that grid in an accurate manner. Due
to the long construction time of a new plant information on
new consumers already holding connection conditions need to
be considered as the main data for a 2-year horizon. It has been
assumed that forecasted power demand changes will only result
from connecting new consumers, while qualitative changes in
load character of existing consumers will not have significant
impact. Power demand of new consumers was estimated using
available load patterns.

When the base model is ready, the next step is — when the proba-
bility of actual connection within the analysed horizon is high
- adding new consumers with connection conditions already
issued or those who have already applied for such conditions.
Then power demand of those new consumers needs to be speci-
fied for the hour when the maximum load of the MSP occurs.
Demand of consumers from the Connection Group V (residential
buildings - G tariff, small business consumers - tariff C1x) may
be determined using load patterns or other available data. Cases
of consumers from other connection groups should be investi-
gated individually. If measurements of larger groups of consu-
mers with similar activity patterns are available, a new standard
load pattern may be developed.

When forecasting power demand, load needs to be split between
all the consumers connected to a transformer or another investi-
gated grid element for the same time. Peak load at any node is
obtained by adding up loads from all consumers. Simplified algo-
rithm is presented in Fig. 2.

Acta

Base model

l Updated load patterns

<2 1

Consumers with connection
conditions already issued

Forecasted model <

Fig. 2. Algorithm for a 2-year model creation

Forecasted total active power demand may be described with
a relation:

PH2:P13+IZ::,PWP )

where: P, - total forecasted active power on transformer at MSP
station, active power of existing consumers connected to a trans-
former at MSP station, P — active power of the n-th consumer
with already issued connection conditions.

4. Forecast for 5- and 15-year horizons

In a 5-year horizon the development plans will be of a more general
character. They may be expressed as estimated funds which will
have to be spent on grid development, total transformer power
rating, total line lengths or locations of new MSP stations. Those
parameters may be indicatively determined upon estimated growth
of power demand and known technical parameters of the grid.
15-year horizon forecasting features high uncertainties concer-
ning possible growth of power and energy demand. Forecasts
created for such a horizon may be used for determining indica-
tors describing global development needs in scale of a larger
area/region (e.g. powiat). Peak demand forecasting will be based
on an econometric model. This model will be used to find rela-
tions between the dependent value and influencing (control)
factors, basing on historical data. This model may be expressed
as equation:

Pipor =0y +a,-x,+a, x,+...+a,-x, +& (5)

where: Py oz — Peak active power demand at MSP or group of
MSPs, X;... X, — control variables, a,,... a, — structural parameters of
the model, k - number of control variables; € - random compo-
nent (variable expressing total effect of factors not addressed
by the model, errors resulting from incorrect form of function,
measurement errors).
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Dependent value in the model assumed for the 5-year foreca-
sting will be the peak load on an MSP station, and for a 15-year
model it will be a total peak load of a group of MSPs. Selection
of MSPs is carried out in such a way that consumers powered
from them are located within single poviat. Potential control
variables will be based on economic and demographic forecasts,
together with historical data concerning peak load on MPS. The
constructed model will include variables which best fit to the
following criteria:
« covering sufficiently large time span both in case of historical
and forecasted data
« strongly correlated with the dependent variable
« not correlated or weakly correlated with other control variables.
After selecting control variables, structural parameters of the
model need to be determined (with the least squares method -
LSM) and then the model structure needs to be verified substan-
tially and statistically. The verified model will be used for creating
amulti-variantforecastofthe peakactive powerdemandatMSP (or
a group of MSPs) upon available forecasting scenarios for control
variables or upon interval forecast based on calculated average
error of an ex-ante forecast and assumed confidence level.
Interval forecast of the peak active power demand at a MSP
group may be performed according to the formula:

s« 5«

P(Pgy, ~t, Vi < Pasy, < Pasy, +,Vy)=1=a  (6)
where: P%,5,. — point forecast of a peak active power demand
at an MSP (or MSP group), V; - average error ofex-ante forecast
for period T, t, - value of Student'’s t-statistics at assumed confi-
dence level and n-k-1 degrees of freedom, a - significance level,
n — series size for historical data, k — number of control variables,
T - forecasting horizon (n+5 or n+15).

In a 5-year horizon, obtained peak load forecasts should be addi-
tionally verified using information from local development plans,
development directions described in spatial development policy
studies or other planning documents. For that reason comple-
menting forecasting data with information obtained from local
government bodies is assumed. Questionnaire polling needs
to be performed to collect relevant data. Such polling would
be aimed at identification and collection, in a coherent format,
of information concerning power demand growth potential
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basing on data contained in draft energy carrier supply plans,
construction development plans, development strategies and
identification of areas dedicated for investment projects, resi-
dential areas etc. Obtaining information concerning availability
of alternative energy carriers will be significant for estimating
power demand for an analysed area. Monitoring development
directions of municipal areas will allow identifying areas which
require detailed grid development studies, and will help in esti-
mating funds required for grid extensions and upgrades.

For a 15-year horizon, the peak load forecast for a single MSP
station may be derived from a forecast for a group of MSPs and
forecast of its share in the total demand of the group. To achieve
this, percentage shares of a specific MSP within power demand
of an entire group should be determined for the historical period,
as well as for 2-year and 5-year forecasts. Those shares are then
arranged into time progressions, whose trends may be approxi-
mated with appropriate linear or non-linear functions. Trend
function may be specified in a way ensuring best compliance
with empirical data, measured with coefficient of determination
R2 and the relative error of the ex-ante forecast, which does not
exceed 10%. According to the assumed trend function for the
period T = n + 15, percentage shares of individual MSPs within
a group may be estimated. Estimated shares and forecast of
a power demand range for a group of MSPs may be used to esti-
mate power demand of specific MSPs.

5. Final conclusions

Planning distribution grid development, which ensures attaining
required operational reliability levels with simultaneous minimi-
sation of development expenditures, requires creating forecasts
of future power demand of final consumers connected to the
investigated grid.

The proposed method of forecasting peak demand is based on
different approaches according to various planning time hori-
zons. It was attempted to take into account local conditions and
forecasted social and economic development tendencies which
will affect load on the distribution grid in the future.

The methodology for estimating peak demand levels in distribu-
tion grid nodes presented in this paper was used by the Institute
of Power Engineering, Gdansk Division, to create a software tool
called WPM.
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Metodyka prognozowania zapotrzebowania na moc
jako narzedzie planowania rozwoju sieci dystrybucyjnych
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Streszczenie

Zaprezentowana w artykule przez autoréw metodyka prognozowania zapotrzebowania na moc taczy techniki ekstrapolacji trendow,
wynikajacych z historycznych danych pomiarowych z wykorzystaniem informacji o potencjale rozwoju spoteczno-gospodarczego
rozpatrywanego obszaru, oraz prognoz makroekonomicznych i demograficznych, dostgpnych dla réznych organéw wtadzy samo-
rzadowej i panistwowej. Zastosowanie proponowanej metodyki pozwala wykonaé projekcje zapotrzebowania na moc w wezltach
110 kV oraz 15/0,4 kV, w $rednim i dlugim horyzoncie czasu.

1. Wstep

Znajomo$¢ obciazen w przyszlosci stanowi

podstawe do planowania sieci, dlatego osza-

cowanie zapotrzebowania na moc powinno
by¢ mozliwie doktadne. Wymaga to wielo-
watkowego podejscia, analizy wielu zrédet
informacji w skali lokalnej, regionalnej, jak

i ogoélnokrajowej, rozpatrzenia zachodza-

cych zmian w strukturze wykorzystywanych

nos$nikéw energii, zmian energochfonnosci
itp. Prezentowane w artykule metodyczne
podstawy wykorzystania dokumentéw

o charakterze strategicznym lub plani-

stycznym, dotyczace oszacowania przy-

szlego zapotrzebowania na moc w obszarach

i weztach sieci dystrybucyjnej, moga ulatwi¢

planowanie rozwoju sieci pod katem minima-

lizacji kosztéw rozbudowy, przy zachowaniu
wymaganego poziomu niezawodnosci.

Przyjeto, ze przewidywane wielkosci zapo-

trzebowania na moc w poszczegdlnych

obszarach lub wezlach sieci dystrybucyjnej
beda wyznaczane na podstawie danyc
statystycznych oraz na podstawie prognoz
rozwoju gospodarczego, przy uwzglednieniu
uwarunkowan lokalnych. Dlatego podstawa
do tworzenia prognoz zapotrzebowania na
moc byly:

« historyczne dane bedace w dyspozycji
operatora systemu dystrybucyjnego
(OSD): dane ze tzw. $r6d pomiarowych,
jednostkowe zapotrzebowanie na moc
i energi¢ poszczegdlnych typoéw
odbiorcéw, dynamika przylaczanych
nowych odbiorcéw itp.

« plany zagospodarowania przestrzennego
i rozwoju spoleczno-gospodarczego
rozpatrywanego obszaru

« informacje o zamierzeniach inwestycyj-
nych odbiorcow

o charakterystyka istniejacego stanu sieci
elektroenergetycznej

o statystyczne dane dotyczace ludnosci,
gospodarstw domowych, podmiotéw
gospodarczych, zatrudnienia

« prognozy zamian ludnoéci, gospodarstw
domowych, PKB, energochtonnosci,
sposobdéw uzytkowania energii itp.

Informacje o odbiorcach zgromadzone

przez OSD przypisane s3 wedlug gtéwnych

punktéw zasilania (GPZ), za$ pozostate

zrédta z reguly bazuja na podziale admi-
nistracyjnym kraju. Stad moze pojawi¢ sie
konieczno$¢ dopasowania i ujednolicenia
danych bedacych w dyspozycji operatora
do informacji pochodzacych z pozostatych
zrédet.

Przyjeto, ze ze wzgledu na charakter rocznej
zmiennosci zapotrzebowania prognozy
zapotrzebowania tworzone beda dla czte-
rech modeli charakterystycznych, odpo-
wiadajacych dolinie i szczytowi obcigzenia
w sezonie letnim i zimowym. W szczegdl-
nych przypadkach, gdy zapotrzebowanie
szczytowe przypada lub moze wystepowac
w innym czasie, nalezy dodatkowo okresli¢
zapotrzebowanie szczytowe dla tego okresu.

2. Model bazowy wydzielonego obszaru
sieci dystrybucyjnej

Punktem wyjscia do dalszych rozwazan
prognostycznych jest okreslenie obecnego
poziomu zapotrzebowania na moc szczy-
towa w analizowanym podobszarze sieci
dystrybucyjnej (np. w stacji GPZ). W tym
celu nalezy stworzy¢ model bazowy tego
podobszaru, ktéry bedzie uwzglednial
istniejaca topologie sieci, przytaczonych
odbiorcéw oraz specyfike ich zapotrzebo-
wania na moc.

Podstawowym zrédtem danych do jego
tworzenia s3 informacje zgromadzone przez
OSD, obejmujace: aktualng konfiguracje
stacji GPZ z infrastruktura sieciowg SN
oraz nn, liczbe odbiorcow w poszczegdlnych
grupach taryfowych, zasilanych z poszcze-
gllnych transformatoréw SN/nn, z okresle-
niem ich lokalizacji (nazwy gminy na obsza-
rach wiejskich, nazwy miasta lub dzielnicy
na obszarach miejskich). Dane te pozwalaja
odwzorowa¢ aktualng konfiguracje sieci na
terenie OSD z przylaczonymi odbiorcami do
stacji GPZ.

Kolejnym krokiem jest okreslenie zapo-
trzebowania na moc odbiorcéw przylaczo-
nych stacji GPZ. W pierwszej kolejnosci
nalezy okresli¢ szczytowe obciazenie stacji.
Mozna tego dokonac na podstawie wynikow
standardowych pomiaréw, realizowanych
cyklicznie w ramach tzw. $réd pomiaro-
wych. Dane te obejmuja pomiary mocy
czynnej i biernej w poszczegdlnych wezlach

sieci 110 kV, przeprowadzane dwukrotnie
w ciggu roku, w styczniu i w lipcu.

Do budowy modelu bazowego mozna
réwniez wykorzysta¢ dane z dostgpnych
punktéw pomiarowych, zlokalizowanych
w obrebie sieci SN i nn zasilanej ze stacji
GPZ (np. transformatory SN/nn). Stanowi¢
one moga dodatkowe Zrédlo informacji
o obcigzeniach w poszczegdlnych podob-
szarach tej sieci i moga postuzy¢ do wery-
fikacji obliczen zapotrzebowania na moc
u odbiorcéw koncowych.

W przypadku odbiorcéw wyposazonych
w uklady pomiarowo-rozliczeniowe, umoz-
liwiajace rejestracje danych, do okreslenia
ich szczytowego zapotrzebowania nalezy
wykorzystaé rzeczywiste dane pomiarowe,
za$ w przypadku pozostalych odbiorcéow
mozliwe jest okre$lenie statystycznego obcia-
zenia z wykorzystaniem tzw. profili obcig-
zenia. Profile te wyznaczone sa na podstawie
pomiaréw wykonywanych przez Polskie
Towarzystwo Przesytu i Rozdzialu Energii
Elektrycznej (PTPiREE). Dane pomiarowe
zostaly zagregowane i usrednione w obrebie
grup odbiorcéw spelniajacych okreslone
kryteria. Dla kazdej grupy profilowej okre-
$lone jest godzinowe zuzycie energii elek-
trycznej w okresie catego roku, czyli prze-
bieg zmian $rednich godzinowych obciazen
elektrycznych. Jesli istnieja odbiorcy niepa-
sujacy do zadnego z dostepnych profili,
nalezy stworzy¢ nowy profil i uwzgledni¢ go
przy budowie modelu bazowego.
Wykorzystanie standardowych profili zapo-
trzebowania bedzie opisywalo rzeczywista
sytuacje w przyblizeniu, gdyz w rzeczy-
wisto$ci w poszczegolnych podobszarach
sieci niewielcy odbiorcy moga charaktery-
zowac si¢ réznymi jednostkowymi wskaz-
nikami zapotrzebowania na moc. Oznacza
to, ze nawet przy do$¢ jednorodnej struk-
turze odbiorcéw laczne zapotrzebowanie
na moc moze rozni¢ sie od szacunkéw
przeprowadzonych na podstawie profili
obcigzenia. Dlatego przy braku rzeczywi-
stych danych pomiarowych przyjete dla
poszczegélnych typoéw odbiorcéw jednost-
kowe wskazniki zapotrzebowania nalezy
zweryfikowac¢ i ewentualnie skorygowac na
podstawie dostepnych dane pomiarowych
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z transformatoréw SN/nn oraz w stacji GPZ.
Wraz z postepujacym rozwojem systemow
inteligentnego opomiarowania, umozliwia-
jacych rejestracje i zdalny odczyt informacji
o zuzyciu u odbiorcéw, usrednione dane
statystyczne nalezy zastepowal rzeczy-
wistymi pomiarami, co pozwoli uzyskaé
wigksza precyzje tworzonego modelu.

Aktualna konfiguracja
sieci 110, SN, nn

Model bazowy

Sie¢ WN, SN, nn

z przypisanymi
odbiorcami

i zapotrzebowaniem

ha moc

Dane pomiarowe:
-GPz
- odbiorcy rozliczani online
-inne pomiary
- odbiorcy rozliczani

na podstawie profili dobowych

Rys. 1. Schemat tworzenia modelu bazowego do
projekeji zapotrzebowania na moc

Laczne $redniogodzinowe zapotrzebowanie
na moc w stacji GPZ bedzie suma zapotrze-
bowania wielu grup odbiorcéw o zréznico-
wanym dobowym charakterze zuzycia oraz
strat w sieci dystrybucyjnej, pomniejszona
o0 laczng moc w generacji Zrédet wytwor-
czych przytaczonych do sieci zasilanych z tej
stacji, zgodnie z zaleznoscig:

e =D Pp + D Prg+ D AP (1)

gdzie: P, — zmierzone zapotrzebowanie na
moc w stacji GPZ, 2P — sumaryczna moc
generowana przez zrodta wytworcze przyla-
czone do sieci zasilanej ze stacji GPZ, 2P, -
faczne zapotrzebowanie na moc odbiorcow
zasilanych ze stacji GPZ, objetych zdalnym
odczytem stanu licznikéw, 2P, — taczne
zapotrzebowanie na moc pozostalych
odbiorcow, bez mozliwo$ci rejestracji
danych o zuzyciu, AP - straty w sieci dystry-
bucyjnej SN oraz nn.

W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze straty
w sieciach SN i nn, przylaczonych do stacji
GPZ, nie beda rozpatrywane oddzielnie, lecz
zostang przydzielone wszystkim odbiorcom,
proporcjonalnie do ich zapotrzebowania
na moc. Na podstawie wskazan systemow
pomiarowych znane sg wielkosci Pgpy Pog
oraz Pg, nieznane laczne zapotrzebowanie
na moc odbiorcéw nieobjetych rejestracja
i zdalnym odczytem wskazan licznikéw
bedzie wiec wypadkowa mocy, zgodnie
z zaleznoscia:

ZPCO:PMSP+ZAPG_ZPCR 2)

Te sama wielko$¢ mozna oszacowa’, przy-
pisujac wszystkich odbiorcéw nieobjetych
rejestracja i zdalnym odczytem licznikéw do
odpowiednich grup odbiorcéw, dla ktérych
okreslone s standardowe profile obciazenia,
stosujac wzor:

k
Péo:ZPCOk'”k'Wk &)
i=1

gdzie: k - liczba grup odbiorcow, dla ktérych
okres$lono standardowe profile obcia-
zenia, n;, — liczba odbiorcéw z przypisanym
k-tym standardowym profilem obciazenia,
wy — wspotczynnik kalibracji wyznaczony
dla k-tego standardowego profilu, Py, -
$rednie zapotrzebowanie na moc odbiorcy
odczytane z odpowiedniej godziny k-tego
standardowego profilu obcigzenia.
Standardowe profile obciazenia, bazujac
na usrednionych wielkosciach zapotrzebo-
wania, najlepiej nadaja si¢ do modelowania
duzych populacji odbiorcéw, za§ w przy-
padku odwzorowania fragmentéw sieci,
z relatywnie niewielka liczba przylaczonych
odbiorcéw lub gdy przylaczeni odbiorcy
charakterystyka zapotrzebowania odbiega¢
beda w istotny sposob od profilu calej popu-
lacji, wyniki obliczent mogg znaczaco rdznic
si¢ od rzeczywistego zapotrzebowania.
Dlatego przy modelowaniu zapotrzebowania
odbiorcow nieobjetych systemem zdalnego
odczytu licznikéw nalezy uwzgledni¢ wspot-
czynniki kalibracji. Wspotczynniki te nalezy
dobiera¢ w taki sposob, aby obliczeniowe
zapotrzebowanie w tej grupie odbiorcow
pokrylo si¢ z rzeczywistym, okreslonym
przez zalezno$¢ (2).

3. Prognoza w horyzoncie 2-letnim
Obliczenia wykonane dla 2-letniego okresu
powinny by¢ podstawa do planowania
rozwoju sieci SN i nn oraz pozwoli¢ na
doktadne oszacowanie potrzeb inwesty-
cyjnych w tej sieci. Ze wzgledu na okres
realizacji inwestycji za podstawowe dane
w horyzoncie 2-letnim nalezy uzna¢ infor-
macje o nowych odbiorcach z wydanymi
warunkami przytaczenia. Przyjeto zalozenie,
ze prognozowane zmiany zapotrzebowania
na moc beda wynikaly tylko z przylaczen
nowych odbiorcéw, zas zmiany jakosciowe
w charakterze zapotrzebowania dotychcza-
sowych odbiorcéw nie beda mialy istotnego
znaczenia. Przy okreslaniu zapotrzebowania
na moc nowych odbiorcéw przewidziano
wykorzystanie dostepnych profili obciazen.
Dysponujac modelem bazowym, wkolejnym
kroku - gdy istnieje duze prawdopodobien-
stwo realizacji przylaczenia w analizowanym
horyzoncie czasu - do schematu sieci przy-
pisa¢ nalezy nowych odbiorcéw z wydanymi
warunkami lub odbiorcéw ubiegajacych sie
o warunki przylaczenia do sieci.

Nastepnie nalezy okresli¢ zapotrzebowanie
na moc nowych odbiorcéw w godzinie
odpowiadajacej maksymalnemu obcigzeniu
stacji GPZ. Zapotrzebowanie odbiorcéw
z V grupy przylaczeniowej (mieszkal-
nictwo - taryfa G, mniejsze przedsigbior-
stwa handlowo-ustugowe - taryfa Clx)
mozna okresli¢ za pomoca profili zapotrze-
bowania lub innych dostepnych danych.
Przypadki odbiorcéw z innych grup przyla-
czeniowych nalezy rozwaza¢ indywidualnie.
Jesli dostepne sa pomiary wiekszej liczby
odbiorcéow o podobnej specyfice dziatal-
no$ci, mozliwe jest opracowanie nowego
standardowego profilu zapotrzebowania.
Przy wyznaczaniu prognozowanej mocy
nalezy dokona¢ rozdzialu obciazenia
w jednakowym czasie dla wszystkich
odbiorcow przylaczonych do transformatora
lub innego elementu sieci. Moc szczytowa
w dowolnym wezle uzyskuje si¢ przez
zsumowanie obcigzen poszczegdlnych
odbiorcow. Uproszczony schemat postepo-
wania przedstawiono na rys. 2

Model bazowy

Zaktualizowane
l profile obciazenia

Odbiorcy z wydanymi

Model

prognozowany warunkami przytaczenia

Rys. 2. Schemat tworzenia modelu dla 2-letniego hory-
zontu prognozy

Prognozowane sumaryczne zapotrze-
bowanie na moc czynng mozna opisaé
zalezno$cig:

PHZZPB+ZPWP (4)
i=1

gdzie: P, — sumaryczna prognozowana moc
czynna na transformatorze w stacji GPZ,
moc czynna odbiorcéw istniejacych przy-
faczonych do transformatora w stacji GPZ,
Py, - moc czynna n-tego odbiorcy z wyda-
nymi warunkami przytaczenia.

4. Prognoza w horyzoncie 5- i 15-letnim
W horyzoncie 5-letnim plany rozwoju moga
mie¢ bardziej ogolny charakter. Moga by¢
wyrazone w szacunkowych kwotach, ktore
trzeba bedzie ponies¢ na rozwdj sieci, lacznej
mocy transformatoréw, tacznej dltugosci
linii, lokalizacji nowych GPZ. Parametry
te moga by¢ wyznaczone wskaznikowo na
podstawie szacunkowego wzrostu zapotrze-
bowania na moc oraz znanych parametréw
technicznych sieci.

Horyzont 15-letni obarczony jest duzym
stopniem niepewno$ci w kontekscie mozli-
wego wzrostu zapotrzebowania na moc
i energie. Sporzadzone dla tego okresu
prognozy moga stuzy¢ do wyznaczenia
wskaznikéw moéwiacych o globalnych
potrzebach rozwoju w skali wiekszego
obszaru/regionu (np. obszar powiatu).

Do sporzadzenia prognoz zapotrzebo-
wania szczytowego postuzy liniowy model
ekonometryczny. Model ten sprowadzaé
sie bedzie do poszukiwania, na podstawie
danych historycznych, zalezno$ci pomiedzy
wielkoscig objasniang a wielko$ciami, ktore
ja ksztaltuja. Model ten mozna zapisaé
W postaci rownania:

1P e = @y A @) 038 45 @ 235 3F oot @, 05, &

()

gdzie: Py, p— szczytowe zapotrzebowanie
na moc czynng w GPZ lub grupie GPZ,
X;... X, — zmienne objasniajace, a... a; —
parametry strukturalne modelu, k - liczba
zmiennych objasniajacych; & - skladnik
losowy (zmienna wyrazajaca taczny efekt
czynnikéw nieuwzglednionych w modelu,
btedow wynikajacych z przyjecia niewla-
$ciwej postaci funkgji, bledéw pomiaru).

Zmienna objasniang w przyjetym modelu
dla horyzontu 5-letniego bedzie szczy-
towe obciazenie stacji GPZ, natomiast dla
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horyzontu 15-letniego obcigzenie szczytowe
wybranej grupy GPZ. Dobor stacji GPZ
realizowany jest w taki sposéb, aby zasilani
z nich odbiorcy zlokalizowani byli na
obszarze jednego powiatu.
Potencjalne zmienne objasniajace, beda
stanowi¢ prognozy ekonomiczne i demo-
graficzne, wraz z danymi historycznymi
o obcigzeniu szczytowym GPZ. Sposrod
nich do budowy modelu zostang wybrane
zmienne, najlepiej spelniajace ponizsze
kryteria:
 obejmujgce dostatecznie duzy zakres
czasowy, zarowno w zakresie danych
historycznych, jak i w zakresie warto$ci
prognozowanych
o silnie skorelowane ze zmienng objasniang
« nieskorelowane lub najwyzej wykazujace
stabg korelacje z pozostatymi zmiennymi
objasniajacymi.

Po dokonaniu wyboru zmiennych objasnia-
jacych nalezy wyznaczy¢ parametry struk-
turalne modelu (metoda najmniejszych
kwadratéw - SMK), a nastepnie przepro-
wadzi¢ weryfikacje merytoryczng i staty-
styczna poprawnosci konstrukeji modelu.
Zwerytikowany model postuzy do sporza-
dzenia wariantowej prognozy szczytowego
zapotrzebowania na moc czynng GPZ (lub
grupy GPZ), na podstawie dostepnych
scenariuszowych prognoz zmiennych obja-
$niajacych badz z wykorzystaniem prognozy
przedziatowej, wykonanej na podstawie obli-
czonego $redniego bledu prognozy ex-ante
oraz zalozonego poziomu wiarygodnosci.
Prognoza przedziatowa szczytowego zapo-
trzebowania na moc czynna w grupie GPZ
moze by¢ wykonana zgodnie z wzorem:

* <P

MSFgp

P(P -V, <P,

MSPe — MSPsp

+, -V, )=1-a
(6)

gdzie: P*,,  —prognoza punktowa szczyto-
wego zapotrzebowania na moc czynng GPZ
(lub grupy GPZ), V; - $redni blad prognozy
ex-ante dla okresu T, t, — wartos¢ statystyki

t-Studenta, przy zalozonym wspotczyn-
niku ufnosci oraz n-k-1 stopni swobody,
o — wspolczynnik istotnosci, n — wielko$¢
serii dla danych historycznych, k - ilos¢
zmiennych objasniajacych, T - horyzont
prognozy (n+5 lub n+15).

W horyzoncie 5-letnim na podstawie infor-
macji z planéw zagospodarowania prze-
strzennego, kierunkow rozwoju okreslonych
w studium uwarunkowan i kierunkéw zago-
spodarowania przestrzennego lub innych
dokumentéw planistycznych nalezy prze-
prowadzi¢ dodatkowa weryfikacje wyzna-
czonych prognoz zapotrzebowania szczyto-
wego. Dlatego przewidziano uzupelnienie
danych prognostycznych na podstawie
informacji pozyskanych od samorzadéw
lokalnych. W tym celu nalezy przeprowa-
dzi¢ badanie kwestionariuszowe. Badanie
to bedzie mialo na celu rozpoznanie
i zestawienie w jednolitej formie poten-
cjalu wzrostu zapotrzebowania na moc na
podstawie danych zawartych w projektach
zalozen i plandéw zaopatrzenia w media
energetyczne, planach zagospodarowania
przestrzennego, strategiach rozwoju oraz
identyfikacji terenow dedykowanych do
celéw inwestycyjnych, mieszkaniowych itp.
Z punktu widzenia zapotrzebowania na
moc istotne znaczenie dla analizowanego
obszaru bedzie mialo pozyskanie infor-
macji o dostepnosci dla odbiorcéw alterna-
tywnych no$nikéw energii. Monitorowanie
kierunkéw rozwoju terendéw gminnych
pozwoli na okreslenie obszaréw wymaga-
jacych szczegélowych analiz rozwoju sieci,
przyczyni si¢ do oszacowania wymaganych
nakladéw na rozbudowe i modernizacje
sieci.

Dla 15-letniego horyzontu prognoza zapo-
trzebowania szczytowego na moc czynna
dla pojedynczej stacji GPZ moze by¢
wykonana na bazie prognozy dotyczacej
grupy GPZ oraz prognozy jego udzialu
w lacznym zapotrzebowaniu grupy. W tym
celu dla okresu historycznego, prognozy
2-letniej oraz prognozy 5-letniej powinny

zosta¢ wyznaczone udzialy procentowe
poszczegolnych GPZ w tacznym zapotrze-
bowaniu na moc czynng grupy. Z udzialéw
tych tworzone sg szeregi czasowe, ktérych
trendy zmian moga by¢ aproksymowane
wybranymi funkcjami liniowymi lub nieli-
niowymi. Dobér funkgji trendu realizowany
moze by¢ na podstawie kryterium najlep-
szego dopasowania do danych empirycz-
nych, mierzonego wspofczynnikiem deter-
minacji R? oraz wzglednego bledu prognozy
ex-ante, nieprzekraczajacego 10%. Zgodnie
zwybrang funkcja trendu na okres T'=1 +15,
mozna oszacowaé procentowe udziaty
poszczegolnych GPZ w grupie. Oszacowane
udzialy oraz prognoza przedziatowa zapo-
trzebowania na moc grupy GPZ postuzy¢
moze do okre$lenia zapotrzebowania na
moc czynng poszczegolnych GPZ.

5. Wnioski koncowe

Planowanie rozwoju sieci dystrybucyjnej,
zapewniajace dotrzymanie wymaganego
poziomu niezawodno$ci pracy, przy mini-
malizacji naktadéw na rozbudowe, wymaga
wykonania prognoz przysztego zapotrzebo-
wania na moc odbiorcéw koncowych przy-
faczonych do tej sieci.

W proponowanej metodyce prognozo-
wania zapotrzebowania szczytowego na
moc zastosowano odmienne podejécie ze
wzgledu na zréznicowane horyzonty plano-
wania oraz podjeto probe uwzgledniania
lokalnych uwarunkowan oraz przewidywa-
nych tendencji rozwojowych o charakterze
spoteczno-ekonomicznym, majacych wplyw
na obcigzenie systemu dystrybucyjnego
w przysztosci.

Przedstawiona w artykule metodyka progno-
zowania zapotrzebowania szczytowego na
moc w wezlach sieci dystrybucyjnej stano-
wila podstawe do opracowania w Instytucie
Energetyki Oddzial Gdansk narzedzia infor-
matycznego pod nazwa WPM (wezlowa
prognoza na moc), stuzacego optymalizacji
planowania rozwoju sieci dystrybucyjne;.
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