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Abstract

This paper presents an application of statistical analysis to the estimation of the influence
of weather on the variability of the electricity consumption in different parts of power
distribution system. Simulation studies have been performed to demonstrate the effi-
ciency of the proposed scheme and an effect of different parameters on its accuracy on
the basis of actual data obtained at distribution system substations. To verify the pro-
posed method of energy consumption estimation the measurements of daily energy con-
sumption and weather factors at selected distribution substations in Bialystok Power Dis-
tribution Utility Co. were made in 365 days.

Keywords: Statistical analysis, electricity consumption, weathering, power distribution
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Wstep

Wiedza na temat wiellkoi zuzycia energii elektrycznej wysbujacej w r&@nych
grupach odbiorcow energii elektrycznej jest baridtotna, z punktu widzenia pra-
widtowego zarzdzania eksploatagjelektroenergetycznych sieci rozdzielczych.
Zmiany zachodze na rynku energii elektrycznej wymusgzajosowanie skutecz-
nych metod predykcji zycia energii elektrycznej, co jest podsgaanaliz ekono-
micznych i technicznych. Znajoréo profili zapotrzebowania odbiorcéw koo-
wych na moc i energielektryczn, powinna by podstaw formutowania strategii

Economy and Management — 4/2011 195



Wojciech Zalewski

cenowych, konstruowania systemu taryfowego orazjmaowania dziald, map-
cych na celu poprayvefektywndci i niezawodnéci wykorzystania sieci rozdziel-
czych.

W artykule przedstawiono statystyczne zat8ci migdzy czynnikami klima-
tycznymi a wartéciag zwzycia energii elektrycznej dla #dych grup odbiorcéow.
Rozwaania teoretyczne poparto analidanych pomiarowych uzyskanych w wy-
branych stacjach transformatorowych SN/nn na tereliktadu Energetycznego
Biatystok Miasto.

1. Czynniki klimatyczne wptywajace na zmiennos¢ obcigzenia

Wielkos¢ zwycia energii elektrycznej na poziomie stacji tramsfatorowych
w sieciach rozdzielczych ma charakter losowy i zaked wielu czynnikéw. Naj-
czgéciej bada si wptyw ilosci odbiorcow, ich charakter (przemystowi lub komu-
nalno-bytowi), rodzaj dnia (robocze lub wolne odqy), warté¢ mocy zainstalo-
wanej w poszczegollnych gospodarstwach. W wielu dastio prognostycznych
poszukuje si dodatkowych informacji uzupetnigych, ktére mog poprawé do-
ktadnai¢ predykcjf. Do takich danych mima zaliczy informacje o warunkach
pogodowych wysipujacych na badanym obszarze, ktéregaane g z potazeniem
geograficznym. Do czynnikéw klimatycznych zalicza semperatuy powietrza,
wilgotnos¢, sife wiatru, wielk@d¢ opaddw, dinienie, nastonecznienie. Ich wptyw
moze dotyczy systemow elektroenergetycznych anéj wielkasci (od krajowego,
poprzez rejony energetyczne do indywidualnych odidi)’. W pracy przedsta-
wiono analiz wplywu temperatury otoczenia oraz diggiodnia na zaycie energii
elektrycznej w czterech wybranych stacjach tramsé&worowych SN/nn, tdnia-
cych s¢ pod wzgtdem charakteru zasilanych odbiorcow. Dokonanaetgdodzia-
tu na dni robocze i wolne od pracy.

1 Nazarko J., 1993viodeling of Electrical Power Distribution SysterBsalystok Technical Universi-
ty, Bialystok.

2 Misiorek A., Weron R., 2008Nykorzystanie zmiennych zetvanych w celu zwkszenia doktad-
nasci prognozy zapotrzebowania na energiektryczg. Konferencja Aktualne Problemy w Elektro-
energetyce, APE, Gdak.

®typ J., Poptawski T., Starczynowska E., 20d@mpleksowa analiza wptywu czynnikéw meteorolo-
gicznych na zmiendé obciyzen Krajowego Systemu Elektroenergetycznd®yzegid Elektrotech-
niczny 2.
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2. Eksperyment pomiarowy

W ramach zadania badawczego, przeanalizowangcmi energii elektrycznej
w wybranych stacjach transformatorowych SN/nn narie Rejonu Energe-
tycznego Biatystok Miasto. Wybrano cztery stacpgnsformatorowe zasilgge:
osiedle domow jednorodzinnych (stacja nr 54), blokkszkalne (stacja nr 767),
pawilon handlowo-ustugowy (stacja nr 35), targowiskiiejskie (stacja nr
1643). Czas trwania eksperymentu pomiarowego usbalta 12 miescy, co
pozwolito zarejestrow@dzienne zuycie energii elektrycznej (4 stacji w pet-
nym cyklu rocznym. Dane dodatkowe dotyczyly tempana maksymalnej
(Tmay 1 minimalnej (Ti,) W ciaggu dnia oraz diugi dnia (czas midzy wscho-
dem a zachodem stoa - ).

Wplyw badanych czynnikow na zycie energii elektrycznej w poszczegadl-
nych stacjach zbadano wykorzysfujwspotczynniki korelacji liniowej mgidzy
dziennym zuyciem energii elektrycznej a czynnikami atmosferyani. Rezul-
taty obliczé dla dni roboczych przedstawiono w Tabeli 1., a diéwolnych od
pracy w Tabeli 2.

Tabela 1. Wsp6tczynniki korelacji pomiedzy zuzyciem energii a badanym czynnikiem (dni robocze)

Nr stacji hg Trmax Trmin
35 -0,03132 -0,08973 -0,02504
54 -0,92955 -0,89334 -0,74242

767 -0,72422 -0,63070 -0,42774
1643 -0,72528 -0,90344 -0,85367

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 2. Wspoétczynniki korelacji pomiedzy zuzyciem energii a badanym czynnikiem (dni wolne)

Nr stacji hy Trmax Trmin
35 0,31288 0,32711 0,30568
54 -0,91974 -0,89491 -0,69884

767 -0,63342 -0,56295 -0,45854
1643 -0,59718 -0,79546 -0,69681

Zrédto: opracowanie wiasne.

Jak wynika z analizy Tabeli 1. i Tabeli 2., wplyawdanych czynnikow atmos-
ferycznych nie jest rownomierny we wszystkich stabj Stacja nr 35 zasijap
pawilon handlowo-ustugowy, ktory funkcjonuje w st godzinach i nie pracuje
w dni wolne od pracy, wykazuje znikanzaleznos¢ wartasci zuzycia energii od
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badanych czynnikow. Natomiast w stacji nr 1643r&t#asila targowisko miejskie
(praca od wczesnych godzin rannych i nocnych przdai w tygodniu, wykorzy-
stywanie urzdzen grzewczych lub klimatyzacyjnych) zateici sa silniejsze i
wystepuja takze w dni wolne od pracy. W pozostatych dwoch stdcjgo 54 i nr
767), zalenosci 3 znaczace przy wplywie temperatury maksymalnej i disigjo
dnia. Silniejsze zamosci wystepuja w stacji nr 54, ktéra zasila osiedle domkéw
jednorodzinnych. Stacja nr 767 zasila bloki miesakaktérych mieszkicy raczej
nie wywaja energii elektrycznej do celdéw grzewczych i uzysaaseptej wody.

W dalszej analizie obliczono wpltyw tych samych azjdw na zuycie ener-
gii elektrycznej w poszczegolinych migsach roku. Zestawienie opracowano tylko
dla dni roboczych (mata liczba dni wolnych w migsi powoduje stabistotnagé
statystyczn) Miesieczne wspétczynniki korelacji przedstawiono w Taleli

Tabela 3. Miesieczne wartosci wspotczynnikéw korelacji dla dni roboczych

Miesigc Stacja nr 35 Stacja nr 54 Stacja nr 767 Stacja nr 1643

hd Tmax Tmin hd Tmax Tmin hd Tmax Tmin hd Tmax Tmin
styczen | 0,329 | 0,101 | 0,077 | 0,122 | -0,400 | -0,378 | 0,519 | -0,112 | -0,125 | 0,667 | -0,438 | -0,556
luty 0,060 | 0,049 | 0,391 | -0,475| -0,539 | -0,731| 0,015 | -0,020 | 0,324 | 0,528 | -0,448 | -0,586
marzec | -0,188 | -0,105 | -0,309 | -0,695 | -0,661 | -0,549 | -0,189 | -0,159 | -0,470 | -0,730 | -0,737 | -0,803
kwieciedt | 0,628 | -0,606 | -0,341 | -0,434 | -0,450 | -0,793 | -0,203 | 0,297 | 0,196 | 0,112 | -0,711 | -0,748
maj -0,526 | -0,701 | -0,426 | -0,765 | -0,672 | -0,644 | -0,466 | -0,310 | -0,008 | -0,754 | -0,794 | -0,519
czerwiec | -0,777 | -0,839 | -0,455 | 0,357 | 0,204 | 0,329 | -0,810 | -0,825 | -0,442 | -0,808 | -0,830 | -0,464
lipiec -0,429 | -0,177 | 0,240 | -0,198 | -0,277 | -0,243 | 0,076 | -0,257 | 0,228 | -0,111 | -0,499 | -0,128
sierpieri | -0,123 | 0,115 | -0,082 | -0,516 | -0,274 | -0,047 | -0,224 | -0,399 | 0,115 | -0,318 | -0,656 | -0,064
wrzesien | 0,374 | 0,337 | 0,194 | -0,911 | -0,699 | 0,053 | -0,841 | -0,516 | 0,368 | -0,462 | -0,111 | 0,179
pazdziernik | -0,563 | 0,053 | 0,176 | -0,385 | -0,799 | -0,648 | -0,700 | 0,046 | 0,480 | -0,668 | -0,648 | -0,607
listopad | -0,320 | -0,158 | -0,193 | -0,928 | -0,862 | -0,621 | -0,692 | -0,581 | -0,446 | -0,884 | -0,895 | -0,754
grudzied | 0,133 | -0,166 | 0,107 | -0,462 | -0,345 | -0,424 | -0,514 | -0,330 | -0,450 | -0,393 | -0,686 | -0,718

Zrédto: opracowanie wiasne.

Jak wynika z analizy warfoi wspotczynnikow korelacji zawartych w Tabeli 3.,
w stacji nr 35 najwikszy wptyw na zuaycie energii ma temperatura i didgadnia
w mieshcach wiosennych (kwieale maj czerwiec), w stacji nr 54 najsilniejsza
zaleznos¢é wystepuje medzy temperatur maksymaln a zuyciem energii w mie-
sigcach jesiennych. Podobnie wyda zwihzek medzy diugdcia dnia a zayciem
energii. W stacji nr 767 najsilniejszy zwek wystpuje w miesicu czerwcu i
wrzesniu. Natomiast w stacji nr 1643, silna zales¢ zuzycia energii od tempera-
tury maksymalnej widoczna jest niemal wzétgm miesjcu, a wptyw diugséci
dnia szczegoblnie silnie uwydatnig s miesijcach jesiennych i zimowych. Zale
nosci te przedstawiono na rys. 1. irys. 2.
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Zrédto: opracowanie wtasne.

Rys. 1. Miesieczna zmiennos$¢ wspodtczynnika korelacji miedzy A4 i hy
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Zrédto: opracowanie witasne.

Rys. 1. Miesieczna zmienno$¢ wspdtczynnika korelacji miedzy Ay i Trax
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Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw opracoviaimve modele zaycia
energii elektrycznej w funkcji temperatury maksynegli dtugdci dnia w badanych
stacjach. Zatenosci dla stacji nr 54 przedstawiono na rys. 3. i 4s.

y = -56,986x + 3457,6
R?=0,7981

Dobowe zuzycie energii [kWh]

-10 0 10 20 30 40
Temperatura maksymalna [ C]

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 3. Zuzycie energii elektrycznej w zaleznosci od temperatury w stacji nr 54

y =-183,11x + 5037
R?=0,8641

Dobowe zuzycie energii [kWh]

6 8 10 12 14 16 18
Dtugosc dnia [h]

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 4. Zuzycie energii elektrycznej w zaleznosci od dtugosci dnia w stacji nr 54
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Zaleznosci dla stacji nr 1643 przedstawiono na rys. 5si 6

y =-24,962x + 1019,6
¢ o R’ =0,8162

Dobowe zuzycie energii [kWh]

0 T T T T

-10 0 10 20 30 40
Temperatura maksymalna [°C]

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 5. Zuzycie energii elektrycznej w zaleznosci od temperatury w stacji nr 1643
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 6. Zuzycie energii elektrycznej w zaleznosci od dtugosci dnia w stacji nr 1643

Economy and Management — 4/2011 201



Wojciech Zalewski

Jak wynika z przedstawionych zabesci, wartg¢ temperatury otoczenia (za-
rowno maksymalnej i minimalnej) oraz diégodnia, ma znaczy wplyw na zu-
zycie energii elektrycznej. Wplyw ten jednak jeskezg od charakteru odbiorcow
zasilanych z danej stacji oraz od pory roku. Wjyste wyra&ne zr@nicowanie
wartasci wspoétczynnikdéw korelacji ngdzy zuwyciem energii a badanymi czynni-
kami w poszczegoéinych migsiach. Konstrukcja modeli zucia energii elek-
trycznej, w zalenosci od czynnikéw atmosferycznych, powinna uvertyliat pore
roku, rodzaj doby i charakter pracy odbiornikowasalowanych u odbiorcéw.

3. Podsumowanie

Prognozowanie zycia energii elektrycznej natg do kluczowych zadg ktére
powinny by realizowane na etapie planowania przez spoikirglystyjne rozwo-
ju elektroenergetycznych sieci rozdzielczych. Zotegzgkdu, naley korzysta
z wszelkich dodatkowych danych wptywaych na jaké¢ tych prognoz. Jak
wynika z przedstawionych bafaczynniki atmosferyczne majwptyw na
wielkos¢ zuzycia energii elektrycznej. Te dodatkowe informagjeq zosta
uzyte przy budowie modeli prognhostycznych. da to zrealizowa poprzez
metody bezpgrednie (czynnik meteorologiczny wyguje w modelu) lub
posrednie (czynnik meteorologiczny siyido korekty innych metod).
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