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Przestrzenne prognozy zapotrzebowania na moc
i energie elektryczna

STRESZCZENIE. W artykule opisano propozycj¢ ujecia zagadnienia modelowania rozktadu zapo-
trzebowania na moc i energi¢ elektryczna dla duzych regionow kraju jako narzedzia skta-
dowego w zadaniach dlugoterminowego i krokowego prognozowania rozkladu obciazen
wezlow zasilajacych. Do modelowania uzyto zasad logiki rozmytej. Koncepcja zostata opi-
sana i zilustrowana.
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Wprowadzenie

Mape rozktadu zuzycia energii elektrycznej dla danego obszaru, mozna zaprezentowac
na wiele sposobow. Odwzorowaniem naturalnym bytaby mapa z naniesionymi na niej
punktami poboru energii i przyporzadkowanymi do tych punktéw warto§ciami charakte-
ryzujacymi ten pobor. W zaleznosci od zatozonego lub dostepnego poziomu szczegotowosci
punkty moga odpowiada¢ rozmaitym podmiotom. Z jednej strony mozna w ich roli widzie¢
miejscowosci, wgzly sieci rozdzielczej, punkty pomiaru energii odbiorcéw koncowych lub
wrecz pojedyncze odbiory, z drugiej zas moga to by¢ syntetycznie wyznaczone S$rodki
cigzko$ci powiatow, wojewodztw, terenow odpowiadajacych obszarom dziatalnosci spotek
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dystrybucyjnych lub ich oddzialow. Rowniez przyporzadkowane punktom wartosci charak-
teryzujace pobor moga by¢ w zaleznos$ci od potrzeb ujgte na rozne sposoby: energie roczne,
miesigczne lub obcigzenia w okre$lonej godzinie doby charakterystycznej. Taka forma mapy
jest jednak mato sugestywna dla czytelnika i potencjalnie mato przydatna do celéw aplika-
cyjnych. Zdecydowanie lepsza forma bytaby mapa odwzorowujaca rozktad zuzycia energii
analogicznie do odwzorowania wysokoséci nad poziomem morza na mapach poziomico-
wych. Forma taka bgdaca aproksymacja rozktadu stanowitaby swego rodzaju jego uogolnie-
nie, oferujac uwolnienie od konkretnych punktéw i szersze mozliwosci dalszego wykorzy-
stania.

1. Rozktad gestosci zuzycia energii

W celu uzyskania map rozktadu ggstosci zuzycia energii, dyskretny zbior danych o zu-
zyciu energii w postaci wartosci przyporzadkowanych do okreslonych punktow geografi-
cznych nalezy rozmy¢ w ich otoczeniu tak, aby uzyskac funkcje okresélajaca warto$¢ zuzycia
energii w dowolnie zadanych wspotrzgdnych geograficznych. Warto$cia ta moze by¢ zuzy-
cie na jednostke powierzchni, przy czym jednostka ta moze by¢ powierzchnia elementarnego
w modelu oczka siatki kartograficzne;.

Przy prébach stosowania konwencji logiki rozmytej, kluczem do powodzenia wydaje si¢
by¢ zastosowanie odpowiedniej funkcji przynaleznosci, niezb¢dnej do oszacowania $redniej
rozmytej.

W [1] opisano algorytm szacowania $redniej rozmytej do aproksymacji funkcji punk-
towej bazujacy na metodzie Lin-Cunninghama [2].

1.1. Posta¢ A

Ogolna funkcj¢ przynalezno$ci zbioru rozmytego {/;} do zmiennej odniesienia W,
przyjeto bazujac na funkcji Gaussa i w oparciu o miar¢ euklidesowa odlegtos$ci wektorow W:

dg;

N

Wy, W;)=e b°

ey

gdzie: 0,7— indeks,
do; — odleglos¢ wektora W; od W.

Parametr b podlega eksperymentalnej optymalizacji. Wedtug [2] b powinno by¢ rzgdu
20% zakresu zmienno$ci d ;.

Dla takiej postaci funkcji przynaleznosci, $rednia rozmyta funkcji z(W), jest srednia
wazona zdefiniowana jako:
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Przyjmujac za sktadowe wektorow W wspotrzedne punktow na plaszczyznie, za$ za
funkcje z(W) dyskretne wartosci zuzycia energii w tych punktach, mapa rozktadu zuzycia
energii bedzie obrazem powierzchni, ktorej kazdy punkt pomiarowy o wysokosci z jest
okreslony na ptaszczyznie wektorem wspoétrzednych (x, y).

W takim ujgciu definicja funkcji przynaleznosci potozenia i-tego punktu (x;, y;) do
punktu odniesienia (xo, yo) zdefinowana jest nastepujaco:

=)+ (o= 3’

o (d.p)’ 3)

=e
W (3) licznik wyktadnika jest kwadratem odlegtosci punktu (x; y;) od punktu odnie-
sienia, d; — dlugos$cia przekatnej oczka siatki kartograficznej, a B — empirycznie dobranym
wspotczynnikiem.
Majac funkcj¢ przynalezno$ci mozna wykonaé¢ dwa rodzaje map:
<> mape $redniej rozmytej zuzycia energii,
<> mape $rodkow ciezkosci tego zuzycia.
Analogicznie do (2) mapg sredniej rozmytej zuzycia energii wyznacza si¢ wedtug wzoru:

Zzi'GO,i

gy=ti 4)
0 Z Go,i
i

w ktorym:
z; — zuzycie energii w punkcie (x; ,),
zy — $rednia rozmyta zuzycia energii w punkcie (xy, yo).

Miejscem geometrycznym punktu odniesienia (xo, o) jest centrum oczka siatki karto-
graficznej. Punktéw odniesienia jest tyle ile oczek w siatce. Cale oczko charakteryzuje sig
$rednim zuzyciem energii z.

Funkcja przynaleznosci 6, nie ma atrybutu masy. Masa bedzie iloczyn z; - 6. Srodek
cigzkoS$ci zuzycia energii ¢(z); zazwyczaj bedzie oddalony od punktu odniesienia i znajdzie
si¢ w punkcie (x;, y5), co wynika ze wzorow:

221'2'60,1'
o(z)y = (&)
Zzi'GO,i
i
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Xy =t (6)
Z Z; "G,
i
z Vi Zi 60,
pymteer————— @)
Z Z; "0,
i
w ktorych:
c(z)s — rozmyty Srodek cigzkosci zuzycia energii, wyrazony w jednostkach tego zuzycia,
(xs, ys) — potozenie srodka cigzkosSci ¢(z); na ptaszczyznie (x, y).

Mapa $redniej rozmytej zuzycia energii informuje o przestrzennej strukturze tego zu-
zycia, natomiast mapa $srodkow ciezkosci informuje o jego koncentracji.

Pierwsza z tych map mozna wykorzysta¢ do przestrzennych analiz i prognoz, druga
natomiast bgdzie wskazywa¢ pozadane punkty zasilania odbiorow w otoczeniu punktu
odniesienia.

1.2. Posta¢ B

Alternatywne podejscie do tworzenia mapy polega na skumulowaniu w kazdym punkcie
odniesienia warto$ci rozmytych energii od wszystkich punktow reprezentujacych orygi-
nalne zuzycie energii z uwzglednieniem wag wszystkich weztow siatki.

Niech z; bedzie j-tym sposrod n. wielkoSci zuzycia energii, odwzorowanych na dwuwy-
miarowej powierzchni za posrednictwem wspotrzednych (x;, »;). Powierzchnia ta zostata
podzielona na prostokatna siatk¢ o n,, weztach w punktach (x;, y;).

Oryginalne z(x;, y;) reprezentowane jest w kazdym i-tym wezle wartos$cig rozmyta:

_GijrZj

! (8)

ny,
> o
k=1

Zjj

gdzie: O =x)° = =)
Gk' = exXp| — >
(d -B)

y — miara przynalezno$ci k-tego we¢zlta o wspolrzed-

nych (x, yx) do otoczenia z(x;, y;).

Dla celow prognostycznych, istotne jest, ze suma zuzycia rozmytego na wszystkie wezty
siatki jest rowna oryginalowi:
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Sumujac zuzycia rozmyte (8) od wszystkich danych z; (j = 1,...,n.) w poszczegdlnych
weztach siatki, otrzymuje si¢ powierzchniowa mapg:

n N Gz 10
Zizzzij :2 y 1 dlai=1,...nw ( )

. . n1/'

Jj=1 Jj=1 Z
Ok

k=1

Analogicznie przeprowadza si¢ obliczenie rozmytych $rodkéw cigzkosci i ich wspot-
rzednych.

2. Préba sporzadzenia map rozktadu zuzycia energii

elektrycznej na cele bytowo-komunalne

W roli wspotrzednych liniowych x i y uzyto przeskalowanej dtugosci (L) i nieprze-
tworzonej szerokosci geograficznej (). Skalowanie zapewni uwzglednienie skracania tuku
kata dhugosci geograficznej w miarg wzrostu szerokosci:

x=X\-cos(@) (11)
y=9

Mapy sporzadzono przy uwzglednieniu 335 miast powiatowych. Zuzycie energii usta-
lono symulacyjnie na podstawie danych GUS dla wojewddztw, dotyczacych gospodarki
komunalnej. Dane geolokacyjne pochodza z serwisu Google Maps.

3. Perspektywy wykorzystania map w prognozowaniu

przestrzennym

W [1] proponowana jest procedura prognozy polegajaca na sporzadzeniu stosunkowo
prostej ekstrapolacji trendu osobno dla kazdego oczka siatki kartograficznej. Proponowane
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Rys. 1. Srednie rozmyte wartosci zuzycia energii (postaé A, B

3, logarithmic scale)

Fig. 1. Fuzzy average energy consumption values (form A, 3
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Rys. 2. Srednie rozmyte warto$ci zuzycia energii (posta¢ B, B

5, linear scale)

Fig. 2. Fuzzy average energy consumption values (form B,
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Rys. 3. Srednie rozmyte wartosci zuzycia energii (posta¢ B

3, logarithmic scale)
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Fig. 3. Fuzzy average energy consumption values (form B

B =1, skala logarytmiczna)
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Rys. 4. Srednie rozmyte wartosci zuzycia energii (posta¢ B

Fig. 4. Fuzzy average energy consumption values (form B, § = 1, logarithmic scale)
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Rys. 5. Rozmyte $rodki cigzkos$ci zuzycia energii (postac¢ A, B

3, linear scale)

Fig. 5. Fuzzy centers of gravity concerning energy consumption (form A, 8

3, skala liniowa)

Rys. 6. Rozmyte srodki cigzkos$ci zuzycia energii (posta¢ B, 3

3, linear scale)

Fig. 6. Fuzzy centers of gravity concerning energy consumption (form B, 3
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Rys. 7. Rozmyte $rodki cigzko$ci zuzycia energii (postac¢ A, B

3, logarithmic scale)

Fig. 7. Fuzzy centers of gravity concerning energy consumption (form A, 3

3, skala logarytmiczna
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Fig. 8. Fuzzy centers of gravity concerning energy consumption (form B,

s

Rys. 8. Rozmyte $rodki cigzkos$ci zuzycia energii (posta¢ B

3, logarithmic scale)

281



sa do tego celu modele prognozy rodem z teorii chaosu zdeterminowanego: odwzorowanie
logistyczne [3], odwzorowanie Julii [4] oraz odwzorowanie Poincarégo [4].

Niezaleznie od powyzszego, mozliwe jest zastosowanie map rozktadu zuzycia w zada-
niach prognozowania dla zbioru podmiotéw umiejscowionych na mapie. W szczegoélnosci
moze to by¢ zbior wezldw zasilajacych sie¢ rozdzielcza.

W zadaniu zaktada si¢ dostepno$¢ prognoz zapotrzebowania na energi¢ roczna i moc
szczytowa dla kraju, Terenowych Spoétek Eksploatacyjnych oraz dla Oddziatlow Spotek
Dystrybucyjnych oraz histori¢ procesu zuzycia energii w weztach sieci.

Z charakteru narzuconych zmiennych sterujacych oraz dodatkowych zatozen (prostota i przej-
rzysto$¢ metodyki), narzuca si¢ dwuetapowy ciag czynnosci w przedstawionej nizej postaci.
<> Uzyskanie prognozy rocznego szczytu i energii dla weztow z dostepnej lub wykonane;j

odrgbnie prognozy rocznego szczytu i energii dla wigkszego podmiotu (powiat, miasto,

wojewodztwo, Oddzial Spotki Dystrybucyjnej).
<> Uzyskanie z weztowej prognozy rocznego szczytu i energii, dobowego przebiegu dla
zadanego typu doby.

Postugujac si¢ dostgpnymi statystykami rocznych szczytow i energii nalezy sporzadzié
wyjSciowa mapeg gestosci obciazenia, o rozdzielczo$ci mniejszej niz wynikataby z teryto-
rialnego rozktadu licznoséci weztdw. Mape mozna dodatkowo uszczegdtowic za posrednic-
twem statystyk weztowych, jednak wymaga to rozwazenia. Chodzi o mozliwosci korek-
cyjnego naktadania lub ujmowania z mapy informacji zwiazanych ze zrédtami energii
w sieciach nizszych rzedéw, a ewentualne wlaczenie do modelu informacji weztowych
mogloby wprowadzi¢ zaktocenia. Wymienione prognozy roczne, uzyte jako czynnik skalu-
jacy dla mapy, przeksztalcaja ja w prognozg. Zakonczeniem etapu jest wykonanie procedury
odwrotnej do sporzadzania mapy: nalezy skumulowa¢ energie rozmyte w punktach odpo-
wiadajacych docelowym podmiotom prognozy. Bedzie to defuzyfikacja mapy z uzyciem
wspotrzednych geograficznych weztow. Z uwagi na wspomniana rozdzielczo$é, defuzyfi-
kacja wymaga uwzglednienia zréoznicowania udziatow weztéw adekwatnie do danych z ich
historii procesu i ograniczen technologicznych.

W realizacji etapu drugiego nalezy uzyskac przebieg obciazenia dla zadanego typu doby
w funkcji bardzo syntetycznych zmiennych sterujacych, jakimi sa energia i szczyt roczny dla
danego wezta. Proponowana jest opisana m.in. w [3] adaptacja modelu zmiennosci obciazen
wedtug szkoty Kopeckiego-Dobrzanskiej. Przed sporzadzeniem witasciwych dla tego mo-
delu charakterystyk, a z uwagi na duza wariancj¢ procesu w populacji we¢zlow, celowe jest
pogrupowanie weztow w reprezentatywne grupy. Do grupowania nalezy uzy¢ wektorow
skonstruowanych ze sktadowych bgdacych fragmentami przebiegéw obciazenia i1 zasto-
sowac¢ do nich jedna z metod aglomeracyjnych (np. metoda minimalnej wariancji Warda [5])
lub inne (metoda $rodka cigzkosci, sie¢ Kohonena itp.). Poniewaz prognozy wezltowe
uzyskiwane sag w oderwaniu od siebie, moga nie bilansowac si¢ wzajemnie, stad konieczna
jest kontrola 1 ewentualne opracowanie algorytmu korekcyjnego.

Wprowadzenie nowego wezta wymaga okreslenia jego sklasyfikowania i ewentualnego
skorygowania prognozy na okoliczno$¢ stadium rozruchu.

Przedstawiona tu koncepcja jest zapewne jednym z wielu mozliwych przypadkow kiedy
uzyteczno$¢ map rozktadu zuzycia energii moze okazac si¢ uzyteczna.
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Podsumowanie

Opisane postgpowanie jest pierwsza proba aplikacji opracowanej na poziomie abstrak-
cyjnym i opisanej w [1] techniki modelowania map rozktadu zapotrzebowania na energig.
Stanowi propozycj¢ odpowiedzi na konkretne zapotrzebowanie zgloszone przez Departa-
ment Sprzedazy i Rozwoju PSE-OPERATOR S.A. Uzywane tam obecnie narzgdzie prog-
nozowania zapotrzebowania na energi¢ i moc w weztach zasilajacych sie¢ rozdzielcza,
bedace sktadnikiem systemu informatycznego do dlugoterminowego planowania rozwoju
sieci przesytowej, bazuje na technice agregacji sporzadzanych dla kazdego wezta prognoz
sktadowych. W uproszczeniu, uzyskiwane sa one za posrednictwem modelu wykorzy-
stujacego mocno rozbudowang bibliotekg reprezentatywnych profili obciazenia rdéznych
typow odbiorcow oraz szeregu danych wejsciowych w postaci parametrow ilosciowych,
wskaznikow udziatu i przyrostu specyfikowanych dla duzej liczby podmiotow. Spowodo-
wane uwarunkowaniami prawnymi i organizacyjnymi trudnosci w pozyskaniu kompletnych
danych, w praktyce uniemozliwiaja efektywne wykorzystanie narzedzia.

Opisane tu rozwiazanie, bazujace na mapach rozktadu zuzycia energii, ze wzgledu na
syntetyczny charakter i dostgpno$¢ danych oraz elastyczno§¢ w mozliwej skali ich stoso-
wania, stanowi atrakcyjna alternatywe i bedzie rozwijane w zespole autora w kierunku
uzyskania gotowego do aplikacji rozwiazania.
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Jacek LYP

Forecasting of spatial demand for electric power and energy

Abstract

The issue of modelling the spatial distribution of electric power and energy demands in large
regions of the country is the subject of the present paper. The conception is presented as suitable for
perform long term or step-by-step load forecasts for supply nodes. The modelling relies on fuzzy logic.
The proposed methodology is described and illustrated.
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