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Wybrane problemy implementacji zapotrzebowania
na moc w matematycznych modelach systemów

elektroenergetycznych

STRESZCZENIE. W artykule przeanalizowano wybrane problemy implementacji zapotrzebowania na
moc w matematycznych modelach systemów elektroenergetycznych. Z³o¿onoœæ problemu
determinowana jest przez koniecznoœæ ujêcia wielu czynników, wœród których wymieniæ
mo¿na: horyzont czasowy modelu, dostêpnoœæ danych Ÿród³owych oraz cel budowy modelu.
Przeanalizowano dwa podstawowe podejœcia, tzn. zastosowanie (i) krzywej obci¹¿eñ (która
bazuje na agregacji danych godzinowych dla wybranego kwarta³u lub miesi¹ca) oraz (ii)
krzywej trwania obci¹¿eñ (bazuj¹cej na uszeregowaniu obci¹¿eñ od najwiêkszego do naj-
mniejszego i wygenerowaniu krzywej schodkowej). Ponadto przedstawiono kwestiê przyj-
mowania za³o¿eñ, dotycz¹cych uwzglêdnienia zapotrzebowania na moc w zale¿noœci od
horyzontu czasowego modelu.

S£OWA KLUCZOWE: modelowanie, krzywe obci¹¿eñ, sektor elektroenergetyczny

Wprowadzenie

Jednym z istotniejszych problemów koniecznych do rozwi¹zania w procesie budowy
matematycznych modeli systemów elektroenergetycznych jest zdefiniowanie stopnia szcze-
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gó³owoœci odzwierciedlenia strony poda¿owej i popytowej. W zale¿noœci od planowanego
celu zastosowania budowanego modelu, zarówno strona poda¿owa jak i popytowa repre-
zentowana jest zazwyczaj w mniej lub bardziej zagregowany sposób. Agregacja niektórych
elementów modelu wynika zazwyczaj z dwóch podstawowych przes³anek. Po pierwsze,
zbyt du¿e uszczegó³owienie prowadzi zazwyczaj do problemów obliczeniowych (w najlep-
szym wypadku do zwiêkszenia czasu obliczeñ), choæ czêsto nie wp³ywa na dok³adnoœæ
wyników. Po drugie, zwiêksza siê jednoczeœnie stopieñ szczegó³owoœci danych koniecz-
nych do zebrania. Bardzo czêsto zgromadzenie szczegó³owych danych jest wrêcz nie-
mo¿liwe ze wzglêdu na ochronê informacji biznesowych, zw³aszcza w przypadku danych
dotycz¹cych np. sprawnoœci spalania, kosztów krañcowych wytwarzania energii elektrycz-
nej, cen zakupu paliw pierwotnych, cen sprzeda¿y energii elektrycznej itp.

Strona poda¿owa w modelach systemów elektroenergetycznych jest zazwyczaj repre-
zentowana w postaci: (i) indywidualnych jednostek produkcyjnych lub (ii) zagregowanej.
W przypadku pierwszego podejœcia s¹ to najczêœciej pojedyncze bloki lub elektrownie
i elektrociep³ownie. Najczêstszym, zw³aszcza w przypadku modeli d³ugoterminowych, jest
grupowanie pojedynczych jednostek do tak zwanych agregatów. Kryterium grupowania
opiera siê przede wszystkim na podobieñstwie cech techniczno-ekonomicznych jednostek
produkcyjnych, przy czym podstawowym i minimalnym kryterium jest podzia³ wed³ug
wykorzystywanego paliwa pierwotnego. Kolejnymi kryteriami podzia³u mog¹ byæ tech-
nologie spalania paliw, wiek instalacji, sprawnoœæ spalania, sprawnoœæ instalacji redukcji
emisji, koszty itp.

Cel budowy modelu, a w konsekwencji przyjête podejœcie, determinuje równie¿ uwzglêd-
nienie w modelu podzia³u na:
� istniej¹cych producentów energii elektrycznej,
� nowych producentów lub nowe moce wytwórcze.

W przypadku polskiego sektora wytwarzania energii elektrycznej w zakresie istniej¹-
cych producentów wyró¿nia siê najczêœciej:
� elektrownie i elektrociep³ownie zawodowe na wêgiel kamienny, wêgiel brunatny i gaz

ziemny, funkcjonuj¹ce w krajowym systemie elektroenergetycznym jako bloki, elektrow-
nie lub zagregowane,

� elektrownie i elektrociep³ownie przemys³owe na wêgiel kamienny – zagregowane dla
ca³ego sektora,

� elektrownie i elektrociep³ownie przemys³owe oraz generacjê rozproszon¹ na gaz ziemny
– zagregowane dla ca³ego sektora,

� elektrownie i elektrociep³ownie na biomasê – zagregowane dla ca³ego sektora,
� elektrownie wiatrowe – zagregowane dla ca³ego sektora,
� elektrownie wodne – zagregowane dla ca³ego sektora.

Jeœli chodzi o nowe moce wytwórcze to mog¹ one byæ zdeterminowane (przyjête na
podstawie planów inwestycyjnych lub jako za³o¿enia w scenariuszach badawczych) lub
obliczane w modelu (co jest zadaniem modeli wykorzystywanych miêdzy innymi do d³u-
goterminowego planowania mocy wytwórczych).

Strona popytu na energiê elektryczn¹, ze wzglêdu na przyjmowane doœæ czêsto za³o¿enie
o homogenicznoœci produktu jakim jest energia elektryczna, mog³aby siê wydawaæ mniej
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skomplikowanym problemem w kontekœcie modelowania systemów energetycznych. Jed-
nak praktyka wskazuje, ¿e przyjêcie w³aœciwych za³o¿eñ w stosunku do popytu na energiê
elektryczn¹ jest zadaniem równie z³o¿onym i determinuje w znacznym stopniu jakoœæ
wyników koñcowych.

Popyt na energiê elektryczn¹, a w konsekwencji zapotrzebowanie na moc, zmienia siê
praktycznie w ka¿dej sekundzie funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. Jednak¿e
uwzglêdnienie w d³ugoterminowych modelach rozwoju sektora elektroenergetycznego bar-
dzo szczegó³owych danych zwiêkszy³oby drastycznie czas rozwi¹zania modelu, ogranicza-
j¹c jego praktyczne zastosowania. Z drugiej strony przyjêcie zbyt du¿ych uproszczeñ jest
wrêcz niemo¿liwe i mog³oby prowadziæ do niedok³adnych i myl¹cych wyników.

Bior¹c pod uwagê powy¿sze przes³anki, celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie
wybranych problemów implementacji zapotrzebowania na moc w matematycznych mo-
delach systemów elektroenergetycznych.

1. Wybrane dotychczasowe doœwiadczenia

Soyster i Eynon [1] analizowali sposób odzwierciedlania popytu na energiê elektryczn¹
w modelach stosowanych do planowania inwestycji w nowe moce wytwórcze. Badania
dotyczy³y problemu uwzglêdnienia zarówno strony popytowej jak i poda¿owej dla specyfiki
sektora amerykañskiego, w którym przedsiêbiorstwa energetyczne musia³y braæ pod uwagê
z jednej strony koszty wytwarzania energii elektrycznej, a z drugiej prognozowaæ popyt.
Soyster i Eynon zaproponowali wykorzystanie krzywej trwania obci¹¿eñ (LDC – Load

Duration Curve). Krzywa ta reprezentuje poziomy obci¹¿eñ (w MW) jakie wystêpuj¹
w ka¿dej godzinie w ci¹gu roku (lub innej rozdzielczoœci czasowej), uszeregowane w ko-
lejnoœci od najwiêkszych do najmniejszych. W celu wykorzystania informacji z LDC
zaproponowano zast¹pienie krzywej liniowej krzyw¹ schodkow¹. Soyster i Eynon podzielili
krzyw¹ trwania obci¹¿eñ na cztery czêœci, wyró¿niaj¹c: obci¹¿enie podstawowe, obci¹¿enie
œrednie, szczyt codzienny oraz szczyt sezonowy. Punkty w jakich dokonali tego podzia³u,
powinny znajdowaæ siê w pobli¿u granicy op³acalnoœci poszczególnych grup technologii,
które wchodz¹ w sk³ad struktury wytwarzania, po czêœci jednak jest to wybór subiektywny.
Przyk³ad ilustruj¹cy taki podzia³ prezentuje poni¿szy rysunek, na którym przedstawiona
zosta³a krzywa trwania obci¹¿eñ dla Polski w roku 2010 (rys. 1).

Problem konstruowania krzywych obci¹¿eñ dla potrzeb modelowania zu¿ycia energii
elektrycznej poruszono równie¿ w artykule Balachandry i Chandru [2]. Zaproponowali oni
zastosowanie reprezentatywnych krzywych obci¹¿eñ (RLC – Representative Load Curves).
RLC zdefiniowano jako typow¹ dzienn¹ krzyw¹ obci¹¿eñ, która reprezentuje wiêksz¹ grupê
krzywych, charakteryzuj¹cych siê podobnym popytem. RLC stworzone zosta³y przez po-
grupowanie danych popytowych wed³ug pewnych podobieñstw. Do przeprowadzenia tej
procedury wykorzystano wielokrotn¹ analizê dyskryminacyjn¹ (MDA – Multiple Dis-

criminant Analysis). Balachandra i Chandru zastosowali tê metodê do wyznaczenia RLC dla

157



indyjskiego stanu Karnataka. Jako rok odniesienia przyjêto okres pomiêdzy pocz¹tkiem
kwietnia 1993 r. a koñcem marca 1994 roku. Danymi wejœciowymi do analizy dyskry-
minacyjnej by³y 24 zmienne (godziny na dobê), 365 próbek (dni w roku) oraz 8760 punktów
reprezentuj¹cych poziomy obci¹¿enia dla ka¿dej godziny w roku. W wyniku tej analizy
otrzymano dziewiêæ grup krzywych obci¹¿eñ (ró¿ni¹cych siê wartoœci¹ oczekiwan¹ i wa-
riancj¹), dla których obliczono œrednie godzinowe poziomy obci¹¿enia oraz wyró¿niono
wœród nich trzy sezony: lato, zimê oraz porê monsunow¹. Ponadto, ka¿da z krzywych zosta³a
poddana dodatkowej analizie pozwalaj¹cej zidentyfikowaæ jakie czynniki i w jaki sposób
wp³ywa³y na zapotrzebowanie na moc.

2. Zapotrzebowanie na moc w modelach systemów

elektroenergetycznych dla warunków Polski

Jak wczeœniej wspomniano, zapotrzebowanie na moc (wynikaj¹ce z popytu na energiê
elektryczn¹) reprezentowane przez krzywe obci¹¿eñ, jest kluczowym elementem modeli
systemów elektroenergetycznych. Dobór odpowiednich krzywych determinuje zarówno
poprawnoœæ wyników badañ modelowych jak i czas obliczeñ, wp³ywaj¹cy istotnie na
mo¿liwoœæ praktycznego zastosowania modelu do wspomagania w procesie rozwi¹zywania
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Rys. 1. Przyk³adowy podzia³ krzywej trwania obci¹¿eñ w 2010 r. dla Polski
�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 1. An example of stepwise load duration curve for Poland, 2010



bie¿¹cych problemów decyzyjnych. Rozpatruj¹c problem doboru odpowiednich krzywych
obci¹¿eñ dla potrzeb modelowania systemów elektroenergetycznych, nale¿y przede wszyst-
kim uwzglêdniæ horyzont czasowy, jakiego ma dotyczyæ budowany model. W praktyce
wyró¿niæ mo¿na modele:
� d³ugoterminowe (lata),
� œrednioterminowe (miesi¹ce),
� krótkoterminowe (dni, tygodnie).

Podana wy¿ej klasyfikacja ró¿ni siê od klasyfikacji przyjmowanej dla modeli systemów
paliwowo-energetycznych, w których uwzglêdnia siê zapotrzebowanie na ró¿ne paliwa.
W przypadku takich modeli przyjmuje siê, ¿e modele krótkoterminowe odnosz¹ siê do
horyzontu czasowego rzêdu 10 lat (patrz szerzej: [4]). Ze wzglêdu na specyfikê sektora
elektroenergetycznego modelowanie krótkoterminowe odnosi siê do tygodni, dni, godzin,
a czasem nawet minut, zw³aszcza gdy przedmiotem badañ s¹ odnawialne Ÿród³a energii
charakteryzuj¹ce siê du¿¹ zmiennoœci¹ generacji w czasie [5, 6, 7].

W przypadku modeli d³ugoterminowych o horyzoncie czasowym siêgaj¹cym lat, a nawet
dziesi¹tków lat, uwzglêdnianie dziennych krzywych zapotrzebowania na moc prowadzi³oby
do du¿ych trudnoœci obliczeniowych, a w niektórych przypadkach do braku rozwi¹zania
modelu. W takiej sytuacji proponuje siê zastosowanie reprezentatywnych krzywych zapo-
trzebowania na moc w ka¿dej godzinie, oddzielnie dla ka¿dego kwarta³u lub miesi¹ca
danego roku. Na rysunku 2 przedstawiono przyk³ad takich krzywych wykreœlonych dla
czterech kwarta³ów 2010 roku w Polsce. Przebieg zapotrzebowania na moc w ci¹gu doby dla
I kw. (styczeñ, luty, marzec) i dla IV kw. (paŸdziernik, listopad, grudzieñ) jest bardzo
zbli¿ony. Podobnie sytuacja wygl¹da dla II (kwiecieñ, maj, czerwiec) i III kwarta³u (lipiec,
sierpieñ, wrzesieñ). Wstêpna analiza zaprezentowanych krzywych prowadzi do wniosku, ¿e
mo¿liwe by³oby równie¿ przyjêcie do obliczeñ jedynie dwóch krzywych: (i) dla zimy
(obejmuj¹ca I i IV kw.) oraz (ii) dla lata (obejmuj¹ca II i III kw.). O ile strata informacji przy
takiej agregacji by³aby niewielka, to rozró¿nienie na poszczególne kwarta³y ma znaczenie
w przypadku innych danych wykorzystywanych w modelu (np. o kwartalnych cenach paliw,
czy cenach energii elektrycznej wykorzystywanych w procesie kalibracji modelu).

Problemem jaki wystêpuje w przypadku krzywych zaprezentowanych na rysunku 2 jest
to, ¿e prezentuj¹ one uœrednione wyniki dla wybranego okresu, co prowadzi do pewnej straty
informacji o rzeczywistym poziomie zapotrzebowania w poszczególnych dniach, w tym (co
najwa¿niejsze) o obci¹¿eniach maksymalnych (szczytowych) i minimalnych. Na rysunkach
3 i 4 przedstawiono maksymalne, minimalne oraz œrednie poziomy obci¹¿eñ dla lat z zakresu
2002–2010, a tak¿e poszczególnych miesiêcy roku 2010. Ró¿nice te s¹ bardzo du¿e
i w niektórych typach modeli nie powinny byæ pomijane.

Rozwi¹zaniem problemu strat informacji o maksymalnym zapotrzebowaniu na moc mo¿e
byæ wykorzystanie tzw. krzywych trwania obci¹¿eñ, które odzwierciedlaj¹ rzeczywiste poziomy
obci¹¿eñ uszeregowane w kolejnoœci od najwy¿szego do najni¿szego w danym roku (takie
podejœcie zaimplementowano w modelu równowagi na rynku energii elektrycznej zapropo-
nowanym w [3]). Przyk³ad takich krzywych dla wszystkich kwarta³ów 2010 r. zaprezentowano
na rysunku 5. Równie¿ przy takim ujêciu zapotrzebowania na moc, zauwa¿alne jest pokrywanie
siê poziomów zapotrzebowania na moc do dwóch sezonów, tj. zimowego i letniego.
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Rys. 2. Kwartalne krzywe obci¹¿enia w 2010 r. dla Polski
�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 2. Quarterly load curves for Poland, 2010

Rys. 3. Maksymalne, minimalne oraz œrednie zapotrzebowanie na moc dla lat 2002–2010 w Polsce
�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 3. Maximum, minimum and average demand in the Polish power system, 2002–2010
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Rys. 4. Maksymalne, minimalne oraz œrednie zapotrzebowanie na moc w poszczególnych miesi¹cach 2010 r.
w Polsce

�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 4. Maximum, minimum and average monthly demand in the Polish power system, 2010

Rys. 5. Kwartalne krzywe trwania obci¹¿eñ w 2010 r. dla Polski
�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 5. Quarterly load duration curves for Poland, 2010



Transpozycja krzywej trwania obci¹¿eñ do krzywej schodkowej (o liczbie schodków zdeter-
minowanych po¿¹danym stopniem szczegó³owoœci), pozwala na uwzglêdnienie w modelu
zarówno wartoœci maksymalnego jak i minimalnego zapotrzebowania na moc. Podstawow¹
wad¹ stosowania krzywych trwania obci¹¿eñ jest strata informacji o: (i) dok³adnym czasie
wyst¹pienie danego obci¹¿enia, (ii) sezonowych zmianach popytu (w przypadku krzywych
rocznych) oraz (iii) innych zmianach w poziomach popytu, takich jak zmiany poziomu produkcji
przemys³owej. Przyk³ad takiej krzywej dla wybranego kwarta³u zaprezentowano na rysunku 6.

W przypadku modeli œrednioterminowych, sensownym rozwi¹zaniem jest zbudowanie
dwunastu miesiêcznych krzywych zapotrzebowania na moc. Na rysunkach 7 i 8 pokazano
przyk³ad takich krzywych dla polskiego sektora elektroenergetycznego w 2010 roku. Ry-
sunek 7 przedstawia dobowy przebieg zapotrzebowania na moc dla miesiêcy o najwy¿szym
(grudzieñ) oraz najni¿szym (czerwiec) œrednim obci¹¿eniu. Pokazano równie¿ styczeñ oraz
kwiecieñ, poniewa¿ to w³aœnie w tych miesi¹cach wyst¹pi³o maksymalne (26 stycznia –
25 448,9 MW) oraz minimalne (5 kwietnia 10 300,3 MW) zapotrzebowanie na moc
w 2010 r. Niestety, jak ju¿ wczeœniej wspomniano, przy takim konstruowaniu krzywych
informacja o maksymalnych i minimalnych obci¹¿eniach jest tracona, przez co b³êdnie
wydawaæ siê mo¿e, ¿e to w grudniu oraz czerwcu wyst¹pi³o najwy¿sze i najni¿sze
zapotrzebowanie na moc. Na rysunku 8 zosta³y pokazane uszeregowane krzywe, czyli
krzywe trwania obci¹¿eñ, które dok³adnie pokazuj¹ jakie by³o obci¹¿enie i ile trwa³o.

162

Rys. 6. Przyk³adowa krzywa schodkowa dla I kwarta³u 2010 r. dla Polski
�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 6. An example of stepwise load duration curve for Poland, the 1st quarter of 2010
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Rys. 7. Œrednie zapotrzebowanie na moc, dla wybranych miesiêcy w 2010 r. dla Polski
�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 7. Average demand for power for Poland, selected months of 2010

Rys. 8. Krzywe trwania obci¹¿eñ, dla wybranych miesiêcy w 2010 r. dla Polski
�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 8. Load duration curves for Poland, selected months of 2010



Pewnym rozwi¹zaniem problemu braku informacji o maksymalnym zapotrzebowaniu na
moc w przypadku zastosowania krzywych zagregowanych mo¿e byæ zapisanie w modelu
dodatkowego ograniczenia, wymuszaj¹cego istnienie wiêkszego marginesu bezpieczeñ-
stwa. Pozwala to na skompensowanie straconych w procesie agregacji szczegó³owych
informacji. Wartoœæ marginesu bezpieczeñstwa powinna byæ przyjêta na bazie szczegó³o-
wych obliczeñ z zastosowaniem odpowiedniej metodyki (problem ustalania marginesu
bezpieczeñstwa podejmowany jest równie¿ w [4]).

W sytuacji, gdy budowane s¹ modele krótkoterminowe (dni, tygodnie) najbardziej
odpowiednim rozwi¹zaniem jest uwzglêdnienie szczegó³owych danych. Ze wzglêdu na
krótki horyzont czasowy liczba danych nie jest bardzo du¿a, natomiast strata informacji
w jakimkolwiek procesie agregacji w istotny sposób mo¿e wp³ywaæ na wyniki obliczeñ.
W modelach tego typu wa¿ne jest równie¿ rozró¿nienie pomiêdzy dniami pracuj¹cymi
a weekendowymi. Na rysunku 9 przedstawiono ró¿nice w zapotrzebowaniu na moc dla grud-
niowego i czerwcowego dnia pracy (trzecia œroda) i weekendowego (druga niedziela).

Podsumowanie

Uwzglêdnianie zapotrzebowania na moc w matematycznych modelach systemów elektro-
energetycznych jest zadaniem z³o¿onym. O tym, w jaki sposób powinno reprezentowaæ siê
w modelu popyt na energiê elektryczn¹ i wynikaj¹ce z niego zapotrzebowanie na moc
decyduje szereg czynników, wœród których wymieniæ mo¿na: przeznaczenie i zakres zasto-
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Rys. 9. Krzywe zapotrzebowania na moc, dla typowych dni w miesi¹cach o najwy¿szym i najni¿szym œrednim
obci¹¿eniu w 2010 roku w Polsce

�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie danych z PSE-Operator

Fig. 9. Load curves for typical days of highest and lowest monthly average load for Poland, 2010



sowañ modelu, horyzont czasowy oraz zakres dostêpnych i mo¿liwych do wykorzystania
danych Ÿród³owych.

W niniejszym artykule przedstawiono dwa podstawowe podejœcia, które mog¹ byæ
wykorzystane do rozwi¹zania postawionego problemu, tzn. zastosowanie: (i) krzywej ob-
ci¹¿eñ (bazuj¹cej na agregacji danych godzinowych dla wybranego kwarta³u lub miesi¹ca)
lub (ii) krzywej trwania obci¹¿enia (bazuj¹cej na uszeregowaniu obci¹¿eñ od najwiêkszego
do najmniejszego i wygenerowaniu krzywej schodkowej). Generalnie, w modelach d³ugo-
terminowych zaleca siê zastosowanie rocznej krzywej trwania obci¹¿eñ transponowanej do
krzywej schodkowej. Znacz¹co upraszcza to bowiem wykonywanie obliczeñ modelowych,
nie wp³ywaj¹c jednoczeœnie w istotny sposób na jakoœæ wyników. Natomiast w modelach
krótkoterminowych, ze wzglêdu na wymagan¹ szczegó³owoœæ wyników, sugeruje siê sto-
sownie rzeczywistych lub prognozowanych krzywych obci¹¿eñ.
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Abstract

The paper presents selected problems of the implementation of demand for power in the
mathematical models of energy systems. It is usually necessary to incorporate several conditions
related to the time-scale for which the analysis is planned to be carried out, data availability and the
aim of the development of a model. These determine the complexity of the issue. The paper analyses
two base approaches, namely: (i) application of the load curve (which is based on the aggregated
hourly data for selected quarter or month) and (ii) application of the load duration curve (which is
based on the ordered load values and generation of the stepwise curve). Furthermore, selected issues
linked with assumptions related to the time-scale of a study carried out with an employment of the
developed model were studied.
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