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Wptyw weekendoéw oraz innych dni wolnych od pracy na ksztatt
profili odbiorcow koncowych energii elektrycznej

Streszczenie.

Artykut poswigcony jest tematyce rozpoznania i oceny wpltywu weekendéw oraz innych dni wolnych od pracy na ksztaft

$redniego miesiecznego dobowego profilu obcigzenia elektroenergetycznego odbiorcéw. Zawiera on opis sposobu oceny dobowego profilu
obcigzenia z wykorzystaniem iloSciowej oraz jakoSciowej oceny zmian ksztaftu wykresu obcigzenia. Ponadto w artykule pokrétce przedstawiono
opracowane narzedzie pozwalajgce na przeprowadzenie takiej analizy oraz zaprezentowano uzyskane wyniki badan.

Abstract. This paper is devoted to assessing and evaluating the impact of weekends and other non-working days on the shape of the average
monthly daily load profile of various types of electricity consumers. It contains a description that shows how to assess the daily load profile using
quantitative and qualitative assessment of changes in the shape of the load graph. In addition, the article briefly presents the developed tool allowing
to make such an analysis and presents the obtained research results.(Impact of weekends and other non-working days on the shape of the

load profiles of electricity consumers)

Stowa kluczowe: ksztatt dobowego profilu obciazenie odbiorcy energii elektrycznej, dni wolne od pracy, mechanizm DSR.
Keywords: the shape of the daily load profile of electricity consumer, non-working days, DSR mechanism.

Wstep
Ciggte i niezawodne funkcjonowanie systemu
elektroenergetycznego mozliwe jest dzigki biezacemu

rébwnowazeniu zapotrzebowania na energie elekiryczng
przez energie wytwarzang w zrédtach. Konkurencja w
sektorze elektroenergetycznym zmusza dostawcéw energii
do pozyskiwania wiedzy na temat zapotrzebowania na
energie elektryczng zaréwno w perspektywie krétko, jak
i dlugofalowej, nie tylko w wymiarze ilosci, ale réwniez
ksztaltu przebiegu czasowego. Dlatego znajomos¢ ksztattu
profilu  zapotrzebowania odbiorcy na  moc/energie
elektryczng staje sie coraz bardziej istotna w kontekscie
m.in. efektywnego zarzgdzania praca systemu
elektroenergetycznego [1,12,25].

Ksztalt zmiennosci obcigzenia elektroenergetycznego
zalezy miedzy innymi od charakteru odbioru. Istnieje duza
réznorodnos$¢ modeli odbiorcow energii elektrycznej, wsrod
ktérych wyréznié mozna cztery podstawowe grupy. Sg to
[4]:
- odbiorcy komunalni — o najbardziej powtarzalnych i

ustabilizowanych przebiegach poboru mocy,
zaleznych od pory roku, pory dnia i warunkow
atmosferycznych np. szkoly, centra handlowe,

szpitale, wodociagi, itp.,

- odbiorcy przemystowi — o bardzo zréznicowanych
przebiegach obcigzenia, zaleznych od charakteru
produkcji oraz systemu pracy, np. zaklady materiatéw
budowlanych, kopalnie, zaktady hutnicze, itp.,

- odbiorcy rolno-spozywczy — ktérych zapotrzebowanie
mocy jest uzaleznione charakterem produkcji oraz
dostepnosci surowcoéw, np. piekarnie, mleczarnie,
cukrownie, itp.,

- odbiorcy trakcyjni — charakteryzujacy sie bardzo duzag
zmiennoscig obcigzen, uzalezniong od usytuowania
stacji w sieci, a takze jej charakteru, np. stacje trakgcji
tramwajowej, stacje trakcji kolejowej, itp.

Nawet sposréd grupy tego samego typu odbiorcow
wyrézni¢ mozna odmienne wzorce profili zuzycia energii
elektryczne;.

W elektroenergetyce stosuje sie pojecie ,wykresow
typowych”, ktére reprezentuja zmienno$é obcigzenia w
rozpatrywanym okresie. Najczesciej spotka sie dobowe
wykresy typowe, odnoszace sie do catego systemu
elektroenergetycznego, jego fragmentu, grupy taryfowej,
czy tez zaktadu przemystowego lub innego odbiorcy. Poza
dobowymi typowymi wykresami obcigzenia, spotyka sie tez

wykresy tygodniowe, miesieczne i roczne. Sporzgdza sie je
usredniajgc przebiegi dobowe pochodzgce z
analizowanego okresu czasu. Aby krzywe te mozliwie w
peini oddawaly rzeczywiste cechy rozpatrywanych
przebiegow, istotny jest wtasciwy wybdr reprezentatywnych
danych [4,12].

Okreslenie charakteru profilu obcigzenia ré6znych grup
odbiorcbw pomaga w podejmowaniu decyzji przez
uczestnikéw systeméw elektroenergetycznych,
przewidywaniu zapotrzebowania mocy w Krajowym
Systemie  Elektroenergetycznym i tworzeniu modeli
prognozowania obcigzenia, zaréwno krotko, jak i
dtugoterminowych, a w konsekwencji umozliwia sterowanie
i planowanie pracy systemoéw elekiroenergetycznych
[9,14,18,21]. Na podstawie prognoz sporzgdza sie
harmonogramy prac jednostek wytworczych, przeprowadza
ekonomiczny rozdziat obcigzen i alokacje rezerwy wirujgcej.
Ponadto mozliwe jest zaplanowanie transferu energii
pomiedzy systemami. Szczegotowe prognozy
zapotrzebowania mocy i cen energii elekirycznej dajg
mozliwos¢ zoptymalizowania kontraktéw na zakup energii,
ofert kierowanych na gielde energii oraz transakc;ji
zawieranych na rynku bilansujgcym [9]. Przez diugi czas
przedsiebiorstwa energetyczne wykorzystywaty profile
obcigzen jako s$rodek ufatwiajgcy formutowanie taryf
detalicznych. Obecnie profile wykorzystuje sie réwniez
podczas wystawienia rachunku konsumentowi
indywidualnemu [24]. W oparciu o profile obcigzenia
wdrozy¢ mozna efektywne mechanizmy zarzgdzania
popytem oparte m.in. na wlasciwym ustaleniu taryf dla
odbiorcow, identyfikacji i korekcie danych btednych oraz
prognozowaniu zuzycia energii elektrycznej [14,24].

W ramach niniejszej publikacji autorzy chcieliby
przyblizy¢ wyniki badah analizy wptywu weekendéw oraz
innych dni wolnych od pracy na ksztalt s$redniego
miesiecznego dobowego profilu obcigzenia réznych typéw
odbiorcéw energii elektrycznej. Prezentowane w publikaciji
wyniki badan sg efektem przygotowanej przez autora pracy
dyplomowej [12], w ramach ktérej przygotowane zostato
odpowiednie narzedzie, ktére nastepnie wykorzystano do
przeprowadzenia analizy szeregu danych poboru mocy
réznych odbiorcow energii elektrycznej.

Przeglad literatury
W oparciu o dokonany przeglad literatury stwierdza sie,
ze brak jest pozycji literaturowych opisujacych wyniki oraz
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metodologie badan nad wptywem weekendéw oraz dni
wolnych od pracy na ksztatt $redniego miesiecznego
dobowego profilu obcigzenia. Jedyng pracg, w ktorej
przeprowadzono badania zwigzane z odmiennoscig ksztattu
profili obcigzania w dni wolne od pracy byta rozprawa
doktorska zamieszczona pod pozycjg [19]. Poswiecona jest
ona zagadnieniom profilowania odbiorcéw zaliczanych do
grupy gospodarstw domowych. Autor opisuje szereg metod
profilowania, dokonuje klasyfikaciji analizowanych
odbiorcéw metodg klastrowania na 10 grup i kazdg z nich
szczegotowo opisuje. W opisach tych zwraca uwage na
odmiennos¢ ksztattu profili dni roboczych i dni wolnych od
pracy. Oceny tej jednak dokonuje tylko na podstawie
wartosci  obcigzenia  $redniego  oraz  odchylenia
standardowego oraz w sposéb jakosciowy — poréwnujgc
ksztatty uzyskanych profili.

Wielu autoréw poswieca uwage problematyce
profilowania obcigzen elektroenergetycznych réznych grup
odbiorcéw energii elektrycznej. Czes$¢ autoréw skupia swojg
uwage na ocenie korelacji ksztattu profili i réznych zjawisk
np. meteorologicznych [2,10], inni podejmujg préby
wyodrebnienia nowych grup odbiorcow z wykorzystaniem
dostepnych miar statystycznych [1], jeszcze inni po$wiecajg
sie zagadnieniom prognozowania profili obcigzen [5,7,8] i
klasyfikaciji profili obcigzen [23].

Innym przykladem zainteresowan réznych autorow
tematykg profili obcigzania jest praca [17]. Autor podejmuje
w niej tematyke wykorzystania profili obcigzen do
bilansowania  zapotrzebowania godzinowego energii
elektrycznej przez odbiorcow. Przedstawit w pracy metode
wyznaczania kosztéw bilansowania odbiorcy w przypadku,
gdy nie posiada on uktadu rozliczeniowo-pomiarowego,
ktory rejestruje wartosci godzinowe pobranej mocy. W tym
celu wyznaczyt profil zapotrzebowania godzinowego
odbiorcy oraz wyliczyt na jego podstawie deklarowane ilosci
dostaw energii. Dalej wyznaczyt ilo$¢ energii bilansujgcej w
poszczegdlnych godzinach rozpatrywanego okresu czasu,
co stanowito podstawe do wyliczenia kosztu bilansowania.

Autorzy wiekszosci prac przy tworzeniu baz danych
Srednich  miesigcznych dobowych profili  obcigzenia
zaznaczaja, iz wykorzystywany do badan zbiér danych
pomija weekendy oraz inne dni wolne od pracy, gdyz
znieksztatcajg one ksztalt takiego profilu, jednakze nie
dokonujg oni préby oceny wptywu wyeliminowanych dni na
przebieg takiego profilu.

Ocena dobowego profilu obcigzenia
elektroenergetycznego

Podczas badania zmiennosci zapotrzebowania na moc
oraz energie elektryczng wykresla sie krzywe obcigzenia w
funkcji czasu, zarejestrowane w okresach doby, tygodnia,
miesigca, sezonu czy tez roku [11,20]. Na podstawie tych
krzywych tworzy sie profile obcigzenia, bedace
usrednionymi godzinowymi obcigzeniami elektrycznymi,
ktére mogg byé poddawane ocenie jakosciowej, opartej na
poréwnywaniu ze sobg uzyskanych wykreséw. Poréwnaniu
mozna podda¢ profile obcigzenia poszczegodlnych
odbiorcow, profile réznych odbiorcow i przedsigbiorstwa
dystrybucyjnego, atakze profile obcigzenia jednego
odbiorcy, ale w réznych okresach czasu [3].

Oprocz jakosciowej oceny wykreséw obcigzenia
odbiorcy, dokonuje sie réwniez iloSciowej analizy z
wykorzystaniem odpowiednio zdefiniowanych wskaznikéw
zmiennosci. Wsrdd nich  wymieni¢é mozna klasyczne
wskazniki stosowane od wielu lat w elektroenergetyce, np.
wspotczynnik  wypetnienia przebiegu i wspdtczynnik
réwnomiernosci obcigzenia. Wyznacza sie je nie tylko w
odniesieniu do profili dobowych, ale takze tygodniowych,
miesiecznych i rocznych [3].

68

Obecnie wykorzystuje sie réwniez miary statystyczne,
takie jak: wariancja i odchylenie standardowe, bedace

miarg rozrzutu, atakze korzysta sie ze wskaznikéw
zaczerpnietych z innych dziedzin, np. ekonometrii
(wspotczynnik zmiennosci), medycyny (wskaznik

zmiennosci przebiegu rMSSD) [13].

Na podstawie wartosci wyznaczonych parametréow
dokonuje sie klasyfikacji odbiorcéw do okreslonych grup.
Krzywe obcigzenia uznaje sie za podobne, gdy wartosci
wskaznikow réznych odbiorcow sg do siebie zblizone [12].

W artykule opisane zostaty wybrane wskazniki
matematyczne oraz miary statystyczne wykorzystywane do
opisu zmiennosci profili obcigzenia [12].

Z przebiegu dobowego wykresu chronologicznego
odczyta¢ mozna wartosci kilku podstawowych parametrow
[16]:

- dobowego obcigzenia sredniego — P,
- dobowego obcigzenia szczytowego — P ax,
- dobowego obcigzenia podstawowego — P, in-

Dobowa moc obcigzenia podstawowego P, to
najmniejsza warto$¢ pobranej mocy, zarejestrowana w
danej dobie. Dobowa moc szczytowa P, .. jest natomiast
najwiekszg zarejestrowang w okresie doby wartoscig
poboru mocy. Obcigzenie $rednie P, wyznacza sie na
podstawie danych pozyskanych z okresu doby, korzystajgc
ze wzoru [11]:

(1)

gdzie: E; — energia elektryczna pobrana w ciggu doby, T; —

—La_ 1 (Ta —Lyw
Pas=7, Tdf,) Py(y)de =2 2=, P;

czas trwania doby, P, — moc pomierzona dla i-tego
przedziatu doby, N — liczba przedziatdbw czasu w ciggu
doby.

Wykresy dobowe trwania obcigzen przedstawia sie
rébwniez w postaci zredukowanej (znormalizowanej).
Powstajg one poprzez podzielenie wspotrzednych wykresu
przez warto$¢ najwiekszg (szczytowg) wystepujgca na
danej osi wykresu. Mozna dokonywa¢ redukciji
jednostronnej (wowczas redukcji poddaje sie tylko wykresy
na osi rzednych) lub dwustronnej (gdy redukcji poddaje sie
wykresy na obu osiach - rzednych i odcietych) [11]. Ten
sposob graficznej prezentacji danych zapotrzebowania
mocy zwieksza zdecydowanie czytelno$¢ przedstawianych
danych, poniewaz przyjmujg one wartosci z przedziatu [O-
1], ponadto umozliwia poréwnanie ze sobg ksztattu
wykresow obcigzen odbiorcow charakteryzujgcych sie
odmiennymi poziomami pobieranej mocy.

Parametry takie jak: warto$¢ obcigzenia podstawowego,
wartos¢ obcigzenia $redniego oraz warto$¢ obcigzenia
szczytowego, nie opisujg wystarczajgco doktadnie krzywej
poboru mocy danego odbiorcy. Nawet w przypadku takich
samych, badz zblizonych warto$ci tych parametréw, ksztatt
przebiegu obcigzenia dwoch réznych odbiorcéw moze byé
catkowicie odmienny [13]. Dla przyktadu, na rysunku 1
przedstawiono dwa wykresy zapotrzebowania mocy dwéch
réznych odbiorcéw. Mimo zblizonych wartosci P, in, Pamax |
P, ich charaktery odbioru sg zdecydowanie inne.

Do analizy krzywych  zapotrzebowania  mocy
wykorzystuje sie szereg dodatkowych  wskaznikéw
elektroenergetycznych.  Poniewaz  sprowadzajg one
poziomy mocy do warto$ci wzglednych, umozliwiajg
poréwnywanie ze sobg wykreséw obcigzenia odbiorcow
réznigcych sie poziomem pobieranej mocy. WielkoSciami
odniesienia moga by¢: moc s$rednia P;i, moc szczytowa
Pymax lUb moc zainstalowana P;. Wyrdznia sie wiec trzy
grupy wskaznikoéw zwanych rowniez stopniami [11,12]:

wskazniki odniesione do obcigzenia sredniego - dobowe

stopnie wyréwnania: chwilowy [,(?), podstawowy /; .,

Sredni l; ¢, szCzytowy I, pax 5
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- wskazniki odniesione do obcigzenia szczytowego -
dobowe stopnie obcigzenia: chwilowy m,(?), podstawowy
Mg min >Sredni my ¢, SZCZYtOWY my max;

- wskazniki odniesione do mocy zainstalowanej - dobowe
stopnie wyzyskania: chwilowy n,®), podstawowy n; .,
sredni n, ¢, SZCZYtOWY 1y pax -

W tabeli 1 zamieszczono wskazniki opisujgce dobowy
wykres chronologiczny obcigzeh uwzgledniajgcy wyzej
wymieniony podziat. Ze wzgledu na brak mozliwosci
gromadzenia przez dostepne rejestrogramy informacji o
mocy zainstalowanej, ostania kolumna wskaznikéw z
praktycznego punktu widzenia jest mato uzyteczna.

Dobowe zapotrzebowanie mocy odbiorcy 1
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Rys.1. Dobowy przebieg obcigzenia dwdch réznych odbiorcow o
zblizonych wartosciach P, i s Pymax | Pasr [12]

Tab. 1. Wskazniki charakteryzujgce dobowy wykres obcigzenia [12]

Najczesciej wykorzystywanym wskaznikiem
charakteryzujgcym ksztalt profilu obcigzenia odbiorcy jest
Sredni dobowy stopieri obcigzenia m,¢, nazywany rowniez
dobowym stopniem wyréwnania. Obliczany jest on jako
stosunek $redniej do maksymalnej wartosci mocy pobranej
w czasie doby. Za jego pomocg okresla sie charakter
przebiegu obcigzenia odbiorcy energii w konkretnej dobie
roku. Wartosci wspotczynnika zawierajg sie w przedziale
(0;1). Im wskaznik m,¢ przyjmuje wyzsze wartosci (bliskie
jednosci), tym odbiorca ma bardziej wyrownany przebieg
obcigzenia. Niskie wartosci wskaznika $wiadczg o duzej
nieréwnomiernosci krzywej dobowego zapotrzebowania na
moc i znacznych wahaniach w poborze mocy [25].

Drugim  czesto  wykorzystywanym  wskaznikiem
stuzagcym do opisu ksztattu przebiegu obcigzenia odbiorcy
jest dobowy stopiefi obcigZzenia podstawowego m  yin,
inaczej nazywany wskaznikiem nierébwnomierno$ci poboru
mocy w okresie doby. Obliczany jest on jako stosunek
najmniejszej do najwiekszej wartosci mocy pobranej w
ciggu doby. Swiadczy on o rozpietosci miedzy najmniejszg
a najwiekszg wartoscig poboru mocy w ciggu doby. Opisuje
on ksztatt krzywej obcigzenia dobowego i okresla poziom jej
zmian w ciggu doby. Warto$ci wspofczynnika zawierajg sie
w przedziale (0;1). Im wieksza warto$¢ wspotczynnika
mymin, tym wahania w poborze mocy sg mniejsze [13,15].

Kolejnymi waznymi wskaznikami do opisu dobowego
przebiegu obcigzenie sg dobowy stopiefi wyréwnania
obcigzenia podstawowego /;.,, obliczany jako stosunek
najmniejszej do $redniej warto$ci mocy pobranej w ciggu
doby, a takze czas uzytkowania mocy szczytowe;j:

) dmax:PL:mdér'Td
d max

Czas uzytkowania mocy szczytowej za okres doby jest
to czas, w ktérym odbiorca, pobierajgc moc na poziomie
maksymalnej wartosci mocy dobowej (mocy szczytowej),
wykona prace dobowg [11,15].

Do najczesciej wykorzystywanych wskaznikéw ze
statystyki matematycznej, ktére najlepiej opisujg charakter
odbiorcow pod katem poboru mocy nalezg odchylenie
standardowe, wariancja, wspétczynnik zmiennosci oraz
wspotczynnik ksztattu.

Grupa wskaznikow
stopien wyréwnania | stopien obcigzenia | stopien wyzyskania
Wielkos$¢ podstawowa Wielko$¢ odniesienia
obcigzenie $rednie S moc zainstalowana
obcigzenie szczytowe P, .«
Pdér Pi
obcigzenie chwilowe
a » , _Pui o Pu o _Pu
di di™— di— i~ p
' ! Pdér ! Pdmax . Pi
obcigzenie podstawowe
a P / 7Pdmm m 7Pdmin n 7Pdmm
d mi dmin d min dmin
e Pdér ‘ Pdmax Pi
obcigzenie srednie
a P Lo=1 P Pd N3 P Pd §r
d$r d $r d §r Pd o d $r Pz'
obcigzenie szczytowe P P
d max d max
Pd ma: ld max My ma =1 Mg max =
* Pds'r * Pi
obcigzenie warstwy posredniej
P ?3 yp ) P l _Pdér'Pdmin m =Pd§r'Pdmin n =Pdér'Pdmin
Sr min W Sr w Sr Pd ér W Sr Pd max w Ssr Pl
obcigzenie warstwy szczytowej
P aP y y ) P I _Pdmax Pdér m 7Pa’max'Pds'r n 7Pdmax'Pa’ér
max ~ £ §r ) max ymax wmax wmax
X S| w w max Pd ér Pd max PI
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Odchylenie  standardowe definiowane jest jako
pierwiastek kwadratowy 2z wariancji iopisywane jest
wzorem:

_ [Iyn 2
@) = ;2 (PPy)
gdzie: P; — moc chwilowa, P, — moc $rednia w

analizowanym okresie czasu (np. w okresie doby), n — ilo$¢
mocy chwilowych.

Odchylenie standardowe wyznacza wielko$¢ odchylenia
poboru mocy od wartoéci $redniej dla analizowanego
okresu czasu. Wskaznik ten przyjmuje warto$ci z przedziatu
(0; 0). Gdy jego wartos¢ jest bliska zeru, to pobér mocy jest
skupiony w poblizu wartosci $redniej; inaczej mowiac,
istniejg mate odchylenia od sredniej warto$ci poboru mocy
[13,15].

Wariancja  definiowana  jest jako  odchylenie
standardowe podniesione do kwadratu:
n (P—P )2
(4) 0_2: i=1 nt Sr
Wariancja daje informacje o tym, jak duze jest

zréznicowanie wartosci chwilowych poboru mocy, czyli jak
bardzo sg one rozproszone wokot wartosci Sredniej. Im
wartos¢ wariancji jest nizsza, tym mniejsze jest
rozproszenie wynikdw (przebieg obcigzenia jest bardziej
wyréwnany) [13,15].

Wspotczynnik  zmiennosci  definiowany jest jako
stosunek odchylenia standardowego do wartosci sredniej
poboru mocy w analizowanym okresie czasu:

(5) 0=

Wspotczynnik ten jest miarg wzgledng i zalezy od
wielkosci sredniej. Wartosci wspoétczynnika zawierajg sie w
przedziale (0; ). Najlepiej, gdy przyjmuje on wartosci
niskie, bliskie zeru, co $wiadczy o wyréwnanym poborze
mocy w badanym okresie czasu [13,15].

Wspotczynnik ksztaltu szacuje sie natomiast dzielgc
wartos¢ sSredniej kwadratowej mocy do wartosci Sredniej
mocy zarejestrowanej w badanym okresie czasu [22]:

_ Ps'r kwadr __ W
© k= =

T T
Py Tfo P(f)dt

gdzie: Py wadgr — MocC Sredniokwadratowa, obliczana jest ze
WZoru:

[z,
(7) Ps’rkwadr: Tl

Wspétczynnik ten pozwala na okreslenie wielkosci wahan
poboru mocy wzgledem wartosci sredniej w analizowanym
przedziale czasu. Wartosci wspoiczynnika zawierajg sie
w przedziale (1;). Im wyzsza warto$¢ wspotczynnika
ksztattu, tym wieksze odchylenia od wartosci Sredniej
poboréw mocy. Jezeli wspétczynnik réwny jest jednosci,
wtedy pobdr mocy nie zmienia sie w catym badanym
okresie [13,15].

W celu przeprowadzenia analizy ilosciowej profili
obcigzenia w pracy zdecydowano sie na wykorzystanie

nastepujgcych wskaznikow: dobowe obcigzenie
podstawowe P;..,, maksymalne P,.. i Srednie P,
energia dobowa E; dobowy stopien obcigzenia

podstawowego m,; ., Sredni dobowy stopien obcigzenia
mgy ¢, Czas uzytkowania mocy szczytowej T, ,..«, odchylenie

standardowe o, wariancja o2, wspotczynnik zmiennosci v,
wspotczynnik ksztattu k.

Wskazniki te, zdaniem licznych autoréw prac, najtrafniej
opisujg zmiany ksztattu profili obcigzenia i pozwalajg na
scharakteryzowanie oraz poréwnanie roéznych grup
odbiorcow [1,3,6,12,17].

Charakterystyka opracowanego narzedzia

W celu przeprowadzenia badan wptywu weekendow
oraz innych dni wolnych od pracy na ksztatt sredniego
dobowego profilu obcigzenia réznych grup odbiorcow
energii elektrycznej opracowano narzedzie, w postaci
arkusza kalkulacyjnego, ktére pozwala na dokonanie takiej
analizy [12]. Narzedzie to pozwala na przeprowadzenie
oceny jakosciowej profili obcigzen poprzez poréwnywanie
ze sobg wykreslonych przebiegdw wyodrebnionych profili
obcigzenia oraz na przeprowadzenie analizy ilosciowej,
ktéra oparta jest na zdefiniowanych w arkuszu wskaznikach
opisujgcych  ksztatt przebiegu dobowej zmiennosci
obcigzenia odbiorcéw.

Arkusz jest narzedziem uniwersalnym. Dokonuje analizy
danych archiwalnych — od 2010 roku i umozliwia biezaca
prace z nim do roku 2075. Posiada wbudowany kalendarz,
uwzgledniajgcy Swieta ustawowo wolne od pracy. Daje tez
mozliwo$¢ recznego wpisania dodatkowych dni wolnych,
np. w przypadku ustanowienia w przysziosci nowego $wieta
narodowego.

Przygotowane narzedzie wyodrebnia $rednie dobowe
miesieczne profile obcigzenia dla: (1) dni roboczych (od
poniedziatku do pigtku), (2) dni roboczych (od poniedziatku
do soboty), (3) dni wolnych od pracy (soboty, niedziele i
Swieta), (4) dni wolnych od pracy (niedziele i Swieta), (5) dni
poswiatecznych, (6) sobot, (7) niedziel, (8) swiat, (9) dni
wszystkich.

Na rysunku 2 zaprezentowano zrzut ekranu obrazujgcy
tabele z wyliczonymi  miarami  statystycznymi i
matematycznymi przyktadowego odbiorcy, natomiast na

rysunku 3 wykresy wyznaczonych profili obcigzenia
przyktadowego odbiorcy [12].
Narzedzia gtowne Wstawianie Uktad strony Formuly Dane Recenzja Widok Deweloper
o Calibri - AW
Kopiuj =
)l A - 00
lowek Czcionka Liczba
13 HaETZ
B c D E F G H 1 4 K L M

Dni rabocze (pn-pt)

Dobowe obe e nie

Dobowy stopie i
® |odchylenic standardowe

=" Dobowe obciate nie
5 | podstawowe

=" | Dobowe obcigZenie
£ |szczytowe

~
~
&
2]
2 | redni dobowy stopie

9 |srednie

"~ |Energia dobowa

= |obeigzenia

= | podstawowego

= |wfaranci

= vt potezy nnik ksztattu

| |wspokzymnik
= |zmiennoici

=

kw | kw | kw | kwn - - h | kw | kw? -

styczeni 055 20.76| 11,35| 27230 0,03 055/ 13.11) 894 79,91 0.79| 1.2731]
wry| 0,76 20,95/ 1138 27313 004 054 13,04| 923] 8512 0,81|1,2873
marzec| 0,89 22,03| 11,69 280,50] 0,04 053] 12,73 971 9436 0.83]1,3003
kwiecie| 0,78 22.74| 12,28 294,67 0,03 054 12.96 10,21| 104,32| 0,83 1,3008)
maj|  0.60| 22.24] 12.32| 295,66 003 055 1330/ 965 93,04 0.78|1.2701
czerwiec| 152) 23,32 1363) 327,24 007 058 1403 951 9044) 0,70]1,2192
lipiec|] 1,09] 2470 14,05/ 337,29 0,04/ 0,57 13,65( 10,52 110,60, 0,75 1,2490
sierpiet| 0,75 2536/ 13,83 33192 0,03 055 13,09 11,43 130,75 0.83|1,2975
wrzesieri| 0,66 23,46| 12,15 29163 003 052 12,43| 10,33) 106,62 0.85|1,3123
paidziemik|  0,79] 21,75 11,39| 273,38 004 052 1257| 9.13] 8332 0.80] 12815
listopad|  0,71) 2195) 11,75 282,01 003| 054 1285 939) 8810 0.80|1,2799
grudzier 059 19,60 1041 24986 0,03 053] 1275 815 66,35 0.78] 12697,

Rys. 2. Zrzut ekranu obrazujgcy tabele z wyliczonymi miarami
statystycznymi i matematycznymi przyktadowego odbiorcy [12]

Wyniki badan
Celem badan byto dokonanie szczegdtowej analizy
wplywu  weekenddw i dni  Swigtecznych  oraz

okotoswigtecznych na ksztatt $redniego miesiecznego
dobowego profilu obcigzenia réznych grup odbiorcéw
energii elektrycznej. Do analizy uzyto danych dotyczgcych
poboru mocy czynnej przez odbiorcéw z lat 2009-2010 [12].
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Analizie poddano dane odbiorcow takich jak: domy
jednorodzinne, apteki, bary i restauracje, hurtownie, hotele,
szkoty, koscioty, mate firmy produkcyjne, kioski, budynki

roboczych, $wigtecznych i poswigtecznych, a nastepnie
wyznaczono szereg wskaznikéw  zaprezentowanych
wczesniej, stuzgcych do opisu cech analizowanych profili.

opieki zdrowotnej, piekarnie, stacje paliw, garaze, W artykule natomiast przedstawiono uzyskane wyniki
warsztaty, biura, urzedy, sklepy i inne. Przy uzyciu arkusza analizy dla dwoch wybranych odbiorcow — odbiorcy
kalkulacyjnego wyodrebniono profile obcigzenia dni  indywidualnego oraz restauracji.
Caiibel S AN = ] - Ogdine E‘-\E. Conna Comma [0]  Currency Horma s | -
P n-A- EEE R - R o o f.:e towe . Mormalny 2 Hormalny 3 MNormalny 4 Normalny S| Wstaw Usy
nc?s.. - £

Profile oixighenia cdbiorcy dia del roboczych (pn-gth Frofite seciydenia odbkrry W STyCIN

Prafile obeiytenia odbicery dla dei wolnyeh od pracy
(soendsdw)

e ——————

Frofile cbciqtenis odbiorry dia siedziel | fwiqt

Profile obrighenis adbiory dle dni wnkicn Profile cbeigienia odbiorcy w kmictei

Profilc obeigbenia odbiorcy w majy Profile cheiqienia ooy we wrckn

Frofile obxigtenia odblorcy w lipou

I

Profile sbelybenia odbisery v sierpaiu

Rys. 3. Zrzut ekranu obrazujgcy wykresy wyznaczonych profili obcigzenia przyktadowego odbiorcy [12]
Tabela 2. Zestawienie wskaznikéw dla przyktadowego miesigca kwietnia [12]

‘Wskaznik Symbol Jednostka Dni Dni Dni wolne Dni wolne Dni Soboty Niedziele Swieta Dni

robocze robocze od pracy od pracy poswiateczne wszystkie
(pn-pt) (pn-so) (sotnd+$w) (nd+$w)

Dobowe obciazenie

pods t:wowe'qz : Pain KW 0,48 0,52 0,51 0,36 0,35 0,71 0,35 0,30 0,49

Dobowe obcigZenie P, KW 5,38 537 6,18 6,17 5,16 6,19 584 7,51 5,50

szczytowc d max 'y 'y ] ] 'y s gl > £l

Dobowe obcigzenie $rednie Puy KW 2,25 2,28 2,25 2,10 2,24 2,44 2,07 2,25 2,25

Energia dobowa E, KWh 54,04 54,75 54,02 50,48 53,72 58,46 49,59 54,05 54,04

Dobowy stopied obcigzenia | =~ - 0,09 0,10 0,08 0,06 0,07 0,12 0,06 0,04 0,09

podstawowego d min ) s ) ) &) ] 9! 9! )

Sret.irj.l dobowy stopiefi My - 0,42 0,42 0,36 0,34 0,43 0,39 0,35 0,30 0,41

obciazenia

Czas uzytkowania mocy T mae h 10,05 10,20 8,74 8,18 10,41 9,44 8,50 7,20 9,82

szczytowej

Odchylenie standardowe 64 KW 1,46 1,41 1,34 1,51 1,51 1,31 1,41 1,99 1,38

Wariancja oy kw? 2,14 1,99 1,80 2,28 2,29 1,71 1,99 3,95 1,91

Wspélezynnik zmiennoSci vy - 0,65 0,62 0,60 0,72 0,68 0,54 0,68 0,88 0,61

Wspélezynnik ksztaltu kra - 1,19 1,18 1,16 1,23 1,21 1,14 1,21 1,33 1,17

Odbiorca indywidualny

W tabeli 2 zaprezentowano zestawienie wyliczonych
wskaznikow dla przyktadowego miesigca (kwietnia).

Poréwnujgc wartosci wskaznikéw wyliczonych dla
wyodrebnionych profili zauwazyé mozna, ze wartosci
godzinowego obcigzenia minimalnego Py mins
maksymalnego P, i $redniego P, sa w kazdej grupie
poréwnywalne (nieco wyzsze dla dni wolnych od pracy —
szczegolnie sobot).
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Bardzo niskie wartosci dobowego stopnia obcigzenia
podstawowego m,,;, wskazujg na duzg nierdownomiernosé
przebiegu profili w kazdej z grup dla wszystkich miesiecy.
Niskie wartosci $redniego dobowego stopnia obcigzenia
mg¢ Oraz czasu uzytkowania mocy szczytowej T«
sugerujg na najmniej wyréwnane profile niedziel i dni
Swigtecznych. Potwierdzajg to réwniez najwyzsze sposrod
wszystkich  wartosci  wspoétczynnika  zmiennosci o,
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wspotczynnika ksztattu k-, oraz odchylenia standardowego
o wyliczone dla tych profili.

Zmiany ksztattu $rednich miesiecznych dobowych profili
obcigzenia z miesigca na miesigc przedstawiono na
rysunkach 4-6. Dodatkowo na rysunku 7 pokazano profile
jednego  wybranego miesigca z  uwzglednieniem
charakterystycznych danych. Zauwazy¢ mozna, ze ksztatt
tych profili jest zblizony.

Restauracja

W tabeli 3 zaprezentowano zestawienie wyliczonych
wskaznikow dla przykladowego miesigca (wrzesnia).

W dni robocze restauracja pracuje krécej niz w
weekendy, co wida¢ na przebiegach zamieszczonych na
rysunkach 8-11. W dni poswigteczne zuzycie energii jest
najnizsze (rys. 11).

Profile obcigzenia odbiorcy dla dni wszystkich
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Rys. 4. Przebiegi profili obcigzenia dni wszystkich odbiorcy

indywidualnego [12]
Profile obcigzenia odbiorcy dla dni roboczych (pn-pt)
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2
=
% 6,00
g
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~ — YT O —uty Godzina dowmarzec — i Cir)
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Rys. 5. Przebiegi profili obcigzenia dni roboczych odbiorcy
indywidualnego [12]
Profile obcigzenia odbiorcy dla dni wolnych od pracy (so+nd+Sw)
8,00
H
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g
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Rys. 6. Przebiegi profili obciazenia dni wolnych od pracy odbiorcy
indywidualnego [12]

Profile cbcigzenia odbiorcy w czerweu

_ 6,00

H

% 400

8

E

% 2,00

g -

2 000 |

g 1 3 5 7 9 113 15 17 19 21 23

< e D robocze (pn-pt) Godzina daby (h] _ i ywoine od pracy (so+nd+$w)
— Dni wszystkie = Dini poswigteczne
—Miedziele | dwieta S0 b OLY

Niedziele =[Nl robocze (pn-so)
—Swiela
Rys. 7. Przebiegi $rednich miesigcznych dobowych profili

obcigzenia w czerwcu odbiorcy indywidualnego [12]

Na podstawie wyliczonych wskaznikow sformutowac
mozna nastepujgce spostrzezenia. Wartosci godzinowego
obcigzenia minimalnego, maksymalnego i sredniego sag
zdecydowanie wyzsze w weekendy i $wieta. Dla przyktadu,
we wrze$niu wartosci tych parametrow dla profili
niedzielnych wyniosty: P; ... = 0,47 kW, P, .. =4,01 KW i
Py =2,20 kW, a dla profili dni roboczych odpowiednio
osiggaty wartosci: Pypin = 0,45 kKW, Py =2,75 KW i
Py = 1,13 kW. Odbiorca najwieksze ilosci energii zuzywa
w dni wolne od pracy (soboty, niedziele iswieta), a
najmniejsze w dni poswigteczne, co prezentujg przebiegi
profili wybranego miesigca zamieszczone na rysunku 12.

Mniejszymi wahaniami godzinowych obcigzen, a tym
samym mniejszg nierdwnomiernoscig przebiegu profili
odbiorca ten charakteryzowat sie w dni wolne od pracy,
kiedy to $redni dobowy stopien obcigzenia przyjmowat dla
tych profili najwyzszg wartos¢ (m;¢ = 0,41 - 0,55) oraz w dni
poswiateczne (my g = 0,42 - 0,71).

Profile obcigzenia odbiorcy dla dni wszystkich
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Rys. 8. Przebiegi profili obcigzenia dni wszystkich restauracji [12]

Profile obcigzenia odbiorcy dla dni roboczych (pn-pt)
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Rys. 9. Przebiegi profili obcigzenia dni roboczych restauracji [12]

Profile obcigzenia odbiorcy dla dni wolnych od pracy (so+nd+sw)
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Rys. 10. Przebiegi profili obcigzenia dni wolnych od pracy

restauracji [12]

Profil obcigzenia odbiorcy dla dni poswigtecznych
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Rys. 11. Przebiegi profili obcigzenia dni poswigtecznych restauracji
[12]
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Profile obcigzenia odbiorcy w maju
4,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 71 23
Godzina doby [h]

Zapotrzebowanie mocy P [kw]
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Rys.12. Przebiegi $rednich miesiecznych dobowych profili

obcigzenia w maju restaurac;ji [12]

Swiadczg o tym réwniez najwyzsze warto$ci czasu
uzytkowania mocy szczytowej (7, .« = 10,10 - 17,07 h w dni
poswiateczne i T = 9,78 - 13,31 h w dni wolne od pracy).
Mate wahania godzinowych poboréw mocy wzgledem
wartosci sredniej potwierdzajg rowniez niskie wartosci
wspotczynnika ksztattu k;; oraz wspotczynnika zmiennosci v
Swiadczgce o tym, ze wartodci godzinowych obcigzen
odbiorcy najmniej odbiegaty od wartosci $redniej P, ;.

Mimo najwiekszej réwnomiernosci przebiegu profili w
dni wolne od pracy, zauwaza sie jednoczesnie w te dni
najwiekszg rozpietos¢ miedzy najmniejszym a najwiekszym
godzinowym obcigzeniem w profilu (dobowy stopien
obcigzenia podstawowego my.;,, ©OSigga hajmniejsze
wartosci m, ¢ = 0,08 - 0,14).

Tabela 3. Zestawienie wskaznikdw dla przyktadowego miesigca wrzesnia [12

‘Wskaznik Symbol Jednostka Dni Dni Dni wolne Dni wolne Dni Soboty Niedziele Swieta Dni

robocze robocze od pracy od pracy poswiateczne wszystkie
(pn-pt) (pn-so) (sotnd+$w) (nd+$w)

Dobowe obcigzenie

b dst:wowe‘qz : Pain kW 0,45 0,46 0,51 0,47 0,15 0,54 0,47 0,00 0,46

Dobowe obciazenie

szezytowe & Py max kW 2,75 3,01 4,13 4,01 1,22 5,03 4,01 0,00 3,12

Dobowe obciazenie $rednie Py kW 1,13 1,28 2,15 2,20 0,59 2,10 2,20 0,00 1,40

Energia dobowa E,; kWh 27,04 30,62 51,53 52,72 14,09 50,34 52,72 0,00 33,57

Dobowy stopien obciazenia

bo dst:xowe‘go 1azent My i - 0,16 0,15 0,12 0,12 0,12 0,11 0,12 0,00 0,15

Sredni dobowy stopiefi myg, - 0,41 0,42 0,52 0,55 0,48 0,42 0,55 0,00 0,45

obcigzenia

Czas uzytkowania mocy T mas H 9,82 10,18 12,47 13,14 11,5 | 1001 13,14 0,00 10,77

szczytowej

Odchylenie standardowe o4 kW 0,75 0,82 1,11 1,17 0,31 1,36 1,17 0,00 0,81

Wariancja &y kW? 0,56 0,66 1,22 1,36 0,10 1,84 1,36 0,00 0,65

Wspélczynnik v, - 0,67 0,64 0,51 0,53 0,53 0,65 0,53 0,00 0,58

Wspélcezynnik ksztattu kra - 1,20 1,19 1,12 1,13 1,13 1,19 1,13 0,00 1,15

W wyniku przeprowadzonych analiz dla licznej grupy
odbiorcéw mozna stwierdzi¢, iz weekendy oraz dni wolne
od pracy wptywajg na ksztait Sredniego miesiecznego
profilu obcigzenia — w niektérych przypadkach w znacznym
stopniu, np. szkoly, piekarnie, obiekty gastronomiczne,
niewielkie zaktady produkcyjne i ustugowe; w innych
przypadkach wptyw ten jest zdecydowanie mniejszy, np.
stacje benzynowe, os$wietlenie klatek schodowych,
wiekszos¢ odbiorcéw indywidualnych. Zdaniem autoréw
pracy wydzielanie profili weekendéw oraz dni wolnych od
pracy moze by¢ przydatne przyktadowo w zadaniu
zarzgdzania popytem na energie elektryczng (DSR, ang.
Demand Side Response).

Przeprowadzone przez autorow pracy badania
wykazaty, iz witasciwe dopasowanie profilu obcigzenia
odbiorcy do standardowego profilu zuzycia energii
elektrycznej pozwala odbiorcy na zakup energii elektrycznej
po bardziej konkurencyjnej cenie, dzieki witasciwemu
wyborowi taryfy. Jako miare efektywnego przydzielenia
poszczegdlnych odbiorcéw do danej grupy standardowych
profili obcigzenia wykorzystano wspoétczynnik korelacji,
obrazujgcy site wspoizaleznosci  dwdch  zmiennych.
Najbardziej popularnym miernikiem jest wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona przyjmujgcy wartosci z
przedziatu [-1, 1]. Znak wspétczynnika informuje o kierunku

korelacji (dodatnia lub ujemna), natomiast jego
bezwzgledna wartos¢ o sile zwigzku.
Przeprowadzone przez autorbw pracy badania

zaprezentowano w artykule na przyktadzie odbiorcy
indywidualnego. Odbiorca indywidualny zaliczany do grupy
gospodarstw domowych rozlicza sie za energie elektryczng
wedtug grup taryfowych G. W analizie uwzgledniono trzy
taryfy: G11, G12 oraz G12w. W tabeli 4 przedstawiono
wartosci wyliczonego wspoétczynnika korelacji pomiedzy
wydzielonymi profilami obcigzenia oraz standardowymi
profilami zuzycia energii publikowanymi przez OSD. Aby
wyodrebnianie  profili obcigzenia dni roboczych i
Swigtecznych miato uzasadnienie, wspotczynnik korelacji w

poszczegolnych grupach (niedziele i Swieta, soboty oraz dni
robocze) powinien przyjmowaé wyzsze wartosci niz dla
grupy - dni wszystkie. Analiza wartosci wspotczynnika
korelacji pozwala od razu odrzuci¢ taryfe G12 (wartosci sg
niskie, niekiedy ujemne). Dla pozostatych dwéch taryf
wartosci te sg zblizone. Przygladajgc sie jednak tym
wartosciom z miesigca na miesigc, zauwazyé mozna, ze
wartosci wspotczynnika korelacji dla dni wolnych od pracy
(szczegolnie dla sobot) sg wyzsze w przypadku taryfy
G12w. Ponadto w taryfie tej warto$ci wspotczynnika liczone
dla profili dni wszystkich sg nizsze niz dla profili dni
roboczych, a takze w znacznej wiekszosci dla profili sobot.
Odbiorca powinien wiec by¢ przydzielony do taryfy G12w.
Wyodrebnienie profili dni swigtecznych i sobét utatwito w
tym przypadku wiasciwe dopasowanie taryfy do odbiorcy.

Oszczednosci wynikajgce z wyboru taryfy G12w w
poréwnaniu z taryfg G11 wynosza $redniorocznie 21,45%.
Do obliczen wykorzystano przyktadowy cennik energii
elektrycznej OSD i uwzgledniono jedynie koszty poniesione
za zuzytg energie czynng, bez uwzglednienia optat za
dystrybucje energii.

Podsumowanie

Weekendy oraz inne dni wolne od pracy bardzo czesto
znieksztatcajg ksztalt miesiecznego dobowego profilu
obcigzenia. Przygotowane przez autoréw narzedzie
pozwala zweryfikowaé, w jakim stopniu ksztatt profilu sie
zmienia i czy zmiany te mogtyby wptyngé na prawidtowe
przydzielenie danego odbiorcy do pasujacej do niego grupy
standardowych profili obcigzenia. Ponadto za jego pomocg
mozliwe jest efektywne dopasowywanie taryfy do odbiorcy,
co stanowi jedng z metod sterowania zuzyciem energii
elektrycznej. Przeprowadzone przez autoréw pracy badania
wykazaty, iz w wielu przypadkach wiasciwy wybor taryfy
mozliwy byt tylko dzieki odrebnej analizie profili dni wolnych
od pracy i dni roboczych.
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Tabela 4. Wspotczynnik korelacji pomiedzy wydzielonymi profilami
obcigzenia odbiorcy indywidualnego oraz standardowymi profilami
zuzycia energii publikowanymi przez OSD [12]

Miesigc Rodzaj danych Taryfa

G11 G12 G12w

| styczen niedziele i $wieta 0,4189 -0,1207 0,4398 |
soboty 0,6867 0,3038 0,7077

| dni robocze 0,6948 0,1437 0,6608 |
dni wszystkie 0,6664 0,1134 0,6366

| luty niedziele i $wigta 0,5004 -0,0570 0,5567 |
soboty 0,7226 0,1882 0,7445

| dni robocze 0,7174 0,0472 0,6872 |
dni wszystkie 0,6953 0,0263 0,6756

| marzec niedziele i wieta 0,4878 0,0580 05940 |
soboty 0,7574 0,3415 0,8438

| dni robocze 0,7970 0,2710 08071 |
dni wszystkie 0,7558 0,2316 0,7937

| kwiecien niedziele i $wieta 0,4788 0,2265 0,5766 |
soboty 0,4946 0,2804 0,5193

| dni robocze 0,7490 0,5591 0,7682 |
dni wszystkie 0,6855 0,4633 0,7138

| maj niedziele i $wigta 0,3862 0,2939 0,4127 |
soboty 0,5782 0,5158 0,5847

| dni robocze 0,6896 0,5928 0,6802 |
dni wszystkie 0,6302 0,5321 0,6233

| czerwiec niedziele i wieta 0,4212 0,3018 04417 |
soboty 0,6880 0,5889 0,7359

| dni robocze 0,6845 0,5952 06899 |
dni wszystkie 0,6722 0,5673 0,6793

| lipiec niedziele i $wieta 0,5228 0,4569 0,5015 |
soboty 0,5565 0,4416 0,5747

| dni robocze 0,6684 0,5855 0,6233 |
dni wszystkie 0,6492 0,5638 0,6140

| sierpien niedziele i $wigta 0,5601 0,4726 0,5398 |
soboty 0,6580 0,5696 0,6634

| dni robocze 0,7543 0,6673 0,6747 |
dni wszystkie 0,7266 0,6410 0,6795

| wrzesien niedziele i wieta 0,4506 0,3667 04257 |
soboty 0,8185 0,7818 0,8433

| dni robocze 0,8489 0,7704 08085 |
dni wszystkie 0,8182 0,7382 0,7956

| pazdziernik niedziele i $wieta 0,6353 0,4329 0,5985 |
soboty 0,7622 0,5798 0,7642

| dni robocze 0,8505 0,6827 0,8219 |
dni wszystkie 0,8261 0,6368 0,7947

| listopad niedziele i $wigta 0,5220 0,1844 0,4340 |
soboty 0,6086 0,3695 0,5753

| dni robocze 0,7415 0,4556 0,6915 |
dni wszystkie 0,6922 0,3784 0,6311

| grudzien niedziele i $wieta 0,5238 0,1142 04558 |
soboty 0,7555 0,5578 0,7627

| dni robocze 0,7599 0,3729 0,7050 |
dni wszystkie 0,7376 0,3363 0,6837
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