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Rzeczywiste i obliczeniowe wartosci wspoéiczynnikow
jednoczesnosci wystepowania szczytowego obcigzenia
odbiorcéw przylaczonych do sieci niskiego napiecia

Streszczenie. Znajomo$¢ obcigzen wystepujgcych w sieciach elektroenergetycznych jest niezbedna ze wzgledu na projektowanie i planowanie ich
rozwoju. W artykule traktuje sie obcigzenia czasowe pojedynczych odbiorcow jako obcigzenia o charakterze losowym, za$ ich sume dla réznej
liczebnosci odbiorcow charakteryzuje sie wspofczynnikiem jednoczesno$ci. W artykule przedstawiono wyniki analizy modelowych warto$ci
wspofczynnikéw jednoczesnosci oraz ich weryfikacje na podstawie rzeczywistych (zmierzonych) warto$ci tych obcigzen.

Abstract. Knowledge of loads occurring in power system networks is necessary due to the design and planning of their development. In the article,
the time loads of individual consumers are treated as a random loads and their sum for various number of consumers is characterized by the
simultaneity factor. The paper presents the results of the analysis of model values of simultaneity factors and their verification on the basis of real
(measured) load values. (Real and computational simultaneity factors of peak load of consumers connected to the low voltage network)

Stowa kluczowe: wspétczynniki jednoczesnosci wystepowania obcigzen, procesy losowe, obcigzenie elementéw sieci
Keywords: simultaneity factors of peak load, random processes, load of power system network elements

Wprowadzenie

Przy projektowaniu elementéw sieci na drodze
przeptywu energii do odbiorcéw, zasilanych z sieci niskiego
napiecia, takich jak przylacza, linie niskiego napiecia,
transformatory odbiorcze, ewentualnie réwniez linie
Sredniego napiecia, niezbedna jest  znajomosé
przewidywanych obcigzen szczytowych tych elementow.
Obcigzenia te =zalezg zaréwno od liczby zasilanych
odbiorcéw przez kazdy z ww. elementdéw sieci, jak i od
przewidywanych obcigzen szczytowych pojedynczych
odbiorcow [1]. Charakter zmian czasowych obcigzenia
u takich odbiorcéw mozna traktowac jako stochastyczny
proces losowy, za$ parametry tego procesu dla réznych
odbiorcow mogg by¢ rézne. W artykule przedstawiono
sposob wyznaczania obcigzen szczytowych
poszczegdlnych elementow sieci z wykorzystaniem
teoretycznych podstaw sumowania wartosci losowych.
Wyniki teoretycznych analiz zostaty nastepnie
zweryfikowane z wykorzystaniem danych pomiarowych,
uzyskanych z wielu licznikbw energii w postaci
rzeczywistych przebiegéw czasowych obcigzen odbiorcow
bytowych w czasie 1 roku. Analizie poddana zostata grupa
1100 losowo wybranych odbiorcéw, zasilanych z sieci nN
jednego z duzych krajowych operatoréw sieciowych. Na
rysunku 1 przedstawiono zbiér wartosci rocznej energii
pobranej przez kazdego z tych odbiorcéw oraz ich
szczytowego 15-minutowego obcigzenia.
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Rys.1. Zalezno$¢ mocy szczytowej od pobranej energii rocznej dla
wszystkich analizowanych odbiorcéw przy czasie usredniania
obcigzen, réwnym 15 min.

Wartosci roczne pobranych energii 4, dla ww.
odbiorcéw zawierajg sie w przedziale 116-6123 kWh, przy
Sredniej wartosci 1846 kWh, zas zmierzone moce
szczytowe poszczegodlnych odbiorcéw ograniczone zostaty
do przedziatu 0,5-5,4 kW, przy wartosci Sredniej tego
obcigzenia 3,23 kW dla rozpatrywanej grupy odbiorcow.
W przypadku odbiorcow bytowych, zasilanych z sieci nN na
etapie projektowania zaktada sie, ze sg to odbiorcy
jednakowi, czyli ze obcigzenia szczytowe kazdego z tych
odbiorcow w danej grupie réwniez sg jednakowe.
W praktyce jednak obcigzenia te nie sg jednakowe (rys. 1),
a ponadto miedzy obcigzeniami poszczegdlnych odbiorcéw
moze wystepowac¢ pewna korelacja czasowa dodatnia lub
uiemna, a jej srednig wartos¢ w okreslonym zbiorze
wartosci 15-minutowych obcigzen mozna wyznaczy¢ dla
wszystkich par odbiorcow w postaci $redniej wartosci
znanego w teorii [2] wspoétczynnika p,, korelacji czasowej
obcigzenia kazdego z odbiorcéw z obcigzeniami po-
zostatych odbiorcow. Ww. korelacja zwykle jest niewielka,
lecz moze ona miec istotne znaczenie dla wyznaczania
obcigzenia  szczytowego danego elementu  sieci,
zasilajgcego duzg liczbe odbiorcow [3]. Na rysunku 2 przed-
stawiono fragment przebiegu czasowego obcigzenia trzech
odbiorcéw, przy czym dla pary Odbiorca 1 — Odbiorca 3
korelacja czasowa miedzy ich obcigzeniami jest dodatnia,
zas$ dla pary Odbiorca 1 — Odbiorca 2 korelacja ta jest
ujemna.
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Rys.2. Przykiady przebiegéw obcigzenia z dodatnig (Odbiorca 1
i Odbiorca 3) i ujemng (Odbiorca 1 i Odbiorca 2) korelacjg czasowg

Wyznaczenie obcigzenia szczytowego P(N) danego
elementu sieci, zasilajgcego N 21 odbiorcéw, nalezgcych do
tej samej grupy, charakteryzujgcej sie zatozonym na etapie
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projektowania obcigzeniem szczytowym P, pojedynczego
odbiorcy, odbywa sie zgodnie ze wzorem:

(1) P(N)=k;(N)-N-P;,

w ktorym k(N) < 1 jest $rednig wartoscig wspotczynnika
jednoczesnosci wystepowania obcigzen szczytowych dla ¥
odbiorcéow z danej grupy, zasilanych przez okreslony
element sieci jak wyze;j.

Celem artykutu jest przedstawienie teoretycznego
sposobu wyznaczania wartoéci tego wspétczynnika dla
N > 1 oraz weryfikacja wyznaczonego modelu dla danych
rzeczywistych.

Metoda  wyznaczania  wartosci
jednoczesnosci

Wartosci chwilowe obcigzenia kazdego z odbiorcow,
wchodzacych w sktad rozpatrywanej N-elementowej grupy,
mozna traktowa¢ jako wynik dziatania wielu losowych
czynnikow [4]. Zatem obcigzenia usrednione w tych samych
przedziatach czasowych (np. 15-minutowych) mozna
traktowac jako zmienng losowa. Zmienna ta na podstawie
danych catorocznych moze byé scharakteryzowana
poprzez warto$¢ srednig P i odchylenie standardowe o;.
Obcigzenie szczytowe P, dla pojedynczego odbiorcy
mozna wtedy przedstawi¢ w oczywistej postaci [3]:

) Py =P, +(Py—P,)=P,+F =P+ -0y,

wspoélczynnikow

w ktérej P,., oznacza nadwyzke obcigzenia ponad
obcigzenie P, a p; jest wspotczynnikiem liczbowym,
zaleznym m.in. od postaci rozktadu wartosci pobieranej
mocy P.

Po zsumowaniu obcigzen N jednakowych odbiorcow
przy wstepnym zatozeniu braku korelacji miedzy
obcigzeniami poszczegélnych par odbiorcéw, obcigzenie
szczytowe danego elementu sieci, zasilajgcego N
odbiorcéw mozna przedstawi¢ — analogicznie do zaleznosci
(2) — jako:

@) BN)=N-B+fy-oy=N-P+fy-0;N.
Po wyznaczeniu z zaleznosci (2) wartosci o1 i po

wstawieniu do (3) otrzymuje sie:

) PN)=N-B,+(Ry R ) AN -2
1
Zalezno$c¢ (4) mozna przeksztatci¢ do postaci:

© PS(N):N'%'[TﬁﬂN‘I_TrJ,

B AN

gdzie 7, jest wzglednym czasem uzytkowania mocy
szczytowej dla odbiorcy, gdyz zachodzi:
(6) =t e T

T s

TR, Py T

s

przy czym T oznacza dtugosé¢ rozpatrywanego okresu,
najczesciej jednego roku, a T, jest czasem uzytkowania
mocy szczytowej P, w czasie T.

Przyréwnujgc do siebie zaleznosci (1) oraz (5)

otrzymuje sie zalezno$¢ umozliwiajagcg wyznaczenie
wartosci wspotczynnikéw jednoczesnosci k(N) w postaci:
) k(W)= +2v L

B AN

Dodatkowo, po uwzglednieniu wartosci Sredniej korelaciji
ps: Mmiedzy obcigzeniami wszystkich par odbiorcow,

otrzymuje sie k;(N) jako:

v 1-T,
8 (V)= L N2,
I A s T O

Wyznaczenie parametréow modelu

Grupa dostepnych danych o obcigzeniach
15-minutowych w ciggu roku dla wszystkich odbiorcéw
podzielona zostata na dwie réwnoliczne czesci, z ktérych
pierwsza postuzyta do wyznaczenia parametrow modelu
opisanego wczesniej, a druga do jego weryfikac;ji.

Jako pierwszg oszacowano $rednig = wartos¢
wspotczynnika korelacji p;. miedzy obcigzeniami wszystkich
par odbiorcow z pierwszej grupy. Dla badanej préby
wartos¢ te wyliczono na poziomie p;,. = 0,08.

Kolejnym parametrem do oszacowania jest wzgledny
czas T, uzytkowania mocy szczytowej przez pojedynczego
odbiorce. Dzielgc warto$¢ sredniego zuzycia energii przez
Srednig moc szczytowg odbiorcy wyznaczono $redni roczny
czas T, = 572 h/rok oraz czas wzgledny T, = 0,065.

Jak juz wspomniano wczesniej, wartos¢ wspétczynnika
P zalezy od postaci rozktadu gestosci
prawdopodobieAstwa mocy pobieranej przez grupe N
odbiorcéw. Na rys 3 pokazano dla kilku roznych wartosci N
przyktadowe rozktady obcigzenia odbiorcéw, otrzymane na
podstawie pomiarow.
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Rys.3. Rozktady czestosci wystepowania sumarycznego
obcigzenia dla N = 5 odbiorcéow, N = 20 odbiorcéw i N = 100
odbiorcow

Rozktad obcigzenia pojedynczego odbiorcy jest
rozkladem niesymetrycznym, ktéry mozna aproksymowac
np. rozktadem gamma, za$ suma takich rozktadéw dla
N-elementowych grup jest wtedy takze rozktadem gamma
[2], lecz o innych parametrach. Z rysunku 3 wyraznie
wynika, ze wraz ze wzrostem liczby odbiorcow sktadajgcych
sie w jeden grafik obcigzenia, rozkltad sumarycznego
obcigzenia coraz bardziej zbliza sie do rozkiadu
normalnego, i tym samym zmniejsza sie wartos¢
wspotczynnika S, okreslajacego maksymalng wartosci
obcigzenia w stosunku do jego wartosci sredniej. W teorii,
dla nieskorelowanych wartosci, prawidtowos¢ ta wynika
z centralnego twierdzenia granicznego [2].

W celu wyznaczenia zaleznosci g = f(N) wykonane
zostaly symulacje sktadania pojedynczych grafikow w grafik
wypadkowy dla réznych wartosci N i wyznaczano pSy,
przeksztatcajgc zaleznos¢ (3) do postaci:

Oy

9) By =

Otrzymane w ten sposob $rednie  wartosci
wspotczynnikow Sy pokazano w tabeli 1 oraz na rysunku 4,
na ktérym pokazano zakresy ich zmiennosci.
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Do ofrzymanych punktéw gy dopasowana zostata
krzywa wyktadnicza, ktéra ze wspotczynnikiem korelacji
R = 0,981 odwzorowuje zaleznos¢ wartosci Sy od liczby N
skfadanych grafikdw pojedynczych odbiorcow.

Tabela 1. Wyznaczone $rednie warto$ci wspdtczynnikow Sy

N L N Pn N L

1 12,66 10 6,59 40 4,72
2 10,66 12 6,29 45 4,67
3 9,52 14 6,00 50 4,50
4 8,37 16 5,87 60 4,37
5 8,03 18 5,69 70 4,24
6 7,63 20 5,53 80 4,16
7 7,28 25 5,31 90 4,07
8 7,08 30 5,13 100 4,00
9 6,81 35 4,88 200 3,28
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Liczba odbiorcéw N

Rys.4. Wartosci $rednie wspotczynnikow £ dla liczby N odbiorcow

W rzeczywistos$ci wspétczynnik S jest zmienng losowg
o rozktadzie zblizonym do normalnego (co pokazano dla
kilku przypadkéow na rysunku 5) i do obliczen
wspotczynnikéw jednoczesnosci k(N) nalezy wzig¢ jego
wartos¢ z odpowiednim kwantylem, pozwalajgcym
oszacowac prawdopodobienstwo nieprzekroczenia
w  rzeczywistoSci  otrzymanej  obliczeniowo  mocy
szczytowej, obcigzajgcej dany element sieci, zasilajgcy N
odbiorcéw. Jezeli przyjaé ten kwantyl na poziomie 95%,
wtedy zaleznos¢ wg ktérej mozna wyznaczyé wartosci
wspotczynnikdw Sy przybiera postac:
(10) By =200- N,
za$ zalezno$¢ umozliwiajgcg wyznaczenie wartosci
wspotczynnikéw jednoczesnosci k(N) mozna przy takim
zatozeniu (po uproszczeniu) zapisac¢ dla N > 1 jako:

—0,345
k]-(N):O,065+WL‘,/1+0,08‘(N—1) :
" VN

(11)
Weryfikacja modelu

Otrzymany model matematyczny (11) do wyznaczania
wartosci  wspotczynnikow  jednoczesnosci k() poddano
weryfikacji, wykorzystujgc do tego celu drugg grupe danych
pomiarowych. W tym celu dokonano adekwatnego jak dla
pierwszej grupy sktadania odbiorcéw z ww. grupy w zbiory
0 réznej liczebnosci N — od 2 do 100 i nastepnie dla tych
zbioréw wyznaczano pomiarowe wartosci wspoétczynnikéw
jednoczesnosci k() wprost z zaleznosci (1) przy zatozeniu,
ze P, = 3,23 kW. W wyniku tych symulacji otrzymano ich
oczekiwane wartosci, przestawione w tabeli 2 oraz na
rysunku 6. Wczeéniejszy rysunek 5 zawiera natomiast
rozktady wartosci wspotczynnikdw k(N), otrzymane przy
odpowiadajacych im wartosciach wspoétczynnikow Sy.

Jak wynika z rysunku 6, empirycznie wyznaczone
wartosci wspétczynnikéw k; (jak w tabeli 2) charakteryzujg
sie zmiennoscig dla zadanej warto$¢i N, zatem mozna tym
samym wyznaczy¢ prawdopodobienstwo nieprzekroczenia
obliczonej wg zaleznosci (1) z uwzglednieniem (12)

wartosci mocy szczytowej grupy N odbiorcéw. Poniewaz
wspotczynnik zmiennosci rozktadu prawdopodobienstwa dla
wspotczynnika k; jest mniejszy niz dla wspotczynnika
zmiennosci parametru Sy, to przy przyjeciu kwantyla
prawdopodobiehAstwa nieprzekroczenia okreslonej wartosci
Py na poziomie 95%, ryzyko przekroczenia wartosci
wspotczynnika k;, szacowanej wg wzoru (12), wynosi
zaledwie 3%.
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Rys.5. Odpowiadajgce sobie (dla réznych N) przyktadowe rozktady
prawdopodobienstwa warto$ci wspétczynnika Sy i rozktady
warto$ci wspoétczynnika k()

Tabela 2. Pomiarowe wartosci wspotczynnikdw jednoczesnosci

N kV) N k() N kV)
1 1,000 10 0,296 40 0,190
2 0,676 12 0,278 45 0,187
3 0,537 14 0,262 50 0,180
4 0,468 16 0,250 60 0,175
5 0,407 18 0,238 70 0,170
6 0,370 20 0,228 80 0,166
7 0,350 25 0,218 90 0,164
8 0,328 30 0,206 100 0,161
9 0,309 35 0,196 200 0,145

x wg modelu jak (11) dla R = 50%

= wg modelu (12)
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Rys.6. Wartosci wspotczynnikéw k(W) dla liczby N odbiorcéw

Korzystanie w praktyce z zaleznosci (11) moze by¢ dosé
ktopotliwe. W [5] przedstawiono np. stablicowane wartosci
wspotczynnikéw  k(N), adekwatne do ich wartosci,
wyznaczonych wg prostej zaleznosci:

l-a
12 kAN)=a+ ,
(12) (V) T
gdzie a jest wspodtczynnikiem o wartosci zaleznej od
przynaleznosci odbiorcéw zasilanych z sieci nN do jednego
z czterech modeli gospodarstw domowych, zréznicowanych
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pod wzgledem wyposazenia w odbiorniki energii
elektrycznej. Norma [6] podaje natomiast wartosci tych
wspotczynnikow tylko w postaci tabelarycznej, dla N < 100
dla 3 grup odbiorcow, réwniez zréznicowanych pod
wzgledem wyposazenia gospodarstw w domowe odbiorniki
elektryczne. W dalszej czesci weryfikacji modelu,
uproszczonego do postaci (12), wyznaczono wartosci
wspotczynnika a dla dwu wartosci ryzyka R przekroczenia
obliczonej warto$ci mocy szczytowej, czyli przy R = 10%
i R = 3% metoda najmniejszej sumy kwadratéw odchylen.

W tabeli 3 przedstawione zostaly wartosci k()
wyznaczone wg modeli jak (11) przy wybranych trzech
poziomach ryzyka R oraz wartosci k(N), wyznaczone wg
(12) dla ryzyka R = 10% oraz R = 3%. Wartosci
wspotczynnika jednoczesnosci wg uproszczonej zaleznosci
(12) dla R = 3%, na tle zmiennosci k() przedstawiono na
rysunku 6.

Tabela 3. Wartosci k() obliczone wg modelu i wg (12)

ki(N) wg modeli jak (11) k(N) wg (12)
N - - _ R=10% | R=3%
R=50% | R=10% | R=3% @=0037) | (a=0.060)
1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2 0,676 0,806 0,915 0,718 0,725
3 0,537 0,668 0,723 0,593 0,603
4 0,468 0,515 0,551 0,519 0,530
5 0,407 0,457 0,486 0,468 0,481
6 0,370 0,410 0,434 0,430 0,444
7 0,350 0,372 0,392 0,401 0,416
8 0,328 0,350 0,368 0,378 0,393
9 0,309 0,324 0,339 0,358 0,374
10 0,296 0,311 0,326 0,342 0,358
12 0,278 0,286 0,298 0,315 0,332
14 0,262 0,261 0,270 0,295 0,312
16 0,250 0,256 0,266 0,278 0,295
18 0,238 0,246 0,255 0,264 0,282
20 0,228 0,233 0,241 0,253 0,271
25 0,218 0,220 0,227 0,230 0,248
30 0,206 0,210 0,216 0,213 0,232
35 0,196 0,197 0,202 0,200 0,219
40 0,190 0,192 0,197 0,190 0,209
45 0,187 0,188 0,192 0,181 0,200
50 0,180 0,182 0,187 0,174 0,193
60 0,175 0,177 0,181 0,162 0,182
70 0,170 0,172 0,175 0,152 0,173
80 0,166 0,169 0,173 0,145 0,165
90 0,164 0,166 0,169 0,139 0,159
100 0,161 0,163 0,166 0,134 0,154

Charakterystyczne dla otrzymanych wynikéow jest to, ze
wartosci wspotczynikow &; dla réznych poziomow ryzyka R
przekroczenia obliczonej wartosci mocy szczytowej sg silnie
zalezne od poziomu tego ryzyka tylko dla niewielkich », co
w praktyce jest rzadkim przypadkiem i dodatkowo nie
sprawiajgcym problemow technicznych, np. ze wzgledu na
stosowanie znormalizowanych przekrojow przewodow.

Podsumowanie

Przedstawiona metoda wyznaczania wartosci
wspotczynnikéw &, wykorzystujgca zaréwno podstawy
teoretyczne w zakresie sumowania przebiegdw czasowych
o charakterze losowym, jak i wyniki rzeczywistych
pomiaréow obcigzen 15-minutowych dla stosunkowo licznej
grupy odbiorcéw, zasilanych z sieci nN, daje obiecujace
wyniki, zweryfikowane na innym zbiorze zmierzonych
wartosci obcigzen jak wyzej. Bfagd metody, odniesiony do
zmierzonych szczytowych wartosci obcigzenia i obliczonych
na tej podstawie wartosci wspotczynnikow k wynika
z zalozonego poziomu ryzyka R i moze nie przekraczaé
kilku procent. Proste zaleznosci typu (12) sg co prawda juz
mniej doktadne, zwtaszcza dla niewielkich wartosci N

(niewielkiej liczby odbiorcow, zasilanych za pomocag
okreslonego elementu sieci nN), lecz mogg by¢ uzywane
w praktyce z jednego, ale waznego powodu.
Przeprowadzone badania wykazaty bowiem, Zze mimo
podobnego charakteru odbiorcéw ich zachowanie odbiega
dos¢ wyraznie od przyjetych zatozen. Szczegdlnie chodzi tu
0 znaczne zrdéznicowanie rzeczywistych wartosci ich
szczytowego obcigzenia i wartosci pobranej energii przez
analizowanych odbiorcow. Z tego powodu wyznaczone
Srednie obcigzenie szczytowe o wartosci 3,23 kW
w analizowanej grupie tych odbiorcéw okazato sie o ok.
40% nizsze od zalozonej wartosci mocy szczytowej
kazdego z odbiorcéw analizowanej grupy na poziomie
Py, = 54 kW. Wartos¢ ta wynika z zastosowania
znamionowego  pragdu  1-fazowego  zabezpieczenia
przedlicznikowego o standardowej wartosci Iz = 25 A
i cosg, = 0,94. W takim przypadku Kilku- lub nawet
kilkunastoprocentowy btad wyznaczenia wartosci
wspotczynnika k(N) wg zaleznosci (12) wydaje sie mato
znaczacy. Aktualnie analizowana grupa odbiorcow jest
najliczniejszg grupa istniejgcych odbiorcow, decydujaca
w przesztosci w znacznym stopniu o doborze parametréw
sieci nN, zatem wspomniana wyzej, zaobserwowana
prawidtowos¢ o nizszym niz planowane obcigzeniu P;; jest
niezwykle korzystna z dzisiejszego punktu widzenia, gdyz
pozwala (co prawda — nie wszedzie) na odtozenie w czasie
modernizacji i przebudowy sieci nN. Niestety, autorzy
niniejszego referatu nie mieli dostepu do danych,
charakteryzujgcych obcigzenia innych grup odbiorcéw,
korzystajgcych np. z coraz powszechniej uzywanych
w gospodarstwach domowych elektrycznych
przeptywowych podgrzewaczy wody oraz z kuchni
elektrycznych [6], ani tez nie mieli informacji, czy
w analizowanej grupie odbiorcéw znajdowali sie odbiorcy
o P, = 7 kW wg zatozen z [6]. Zatem podobng analize
nalezatoby powtérzy¢é dla innych grup odbiorcow,
z uwzglednieniem ich wyposazenia w aktualnie stosowane
elektryczne AGD.
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