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ANALYSIS OF THE POWER AND ELECTRICITY DEMAND IN THE DAIRY PLANT

Summary

Based on the analysis of daily and weekly eletdacl power variability the typical daily power loagtaphics for medium-
sized dairy plant were determined, which can beluseshort-term forecasting of power and electyiaciemand. For the
purposes of forecasting electricity demand ovelg@ontime horizons, regression models using thetimiahip between
monthly consumption of electricity and the quantitprocessed milk and season were developed.

ANALIZA ZAPOTRZEBOWANIA NA MOC | ENERGI

E ELEKTRYCZN A

W ZAKLADZIE MLECZARSKIM

Streszczenie

W oparciu o analiz dobowej i tygodniowej zmienftd obcizzen elektroenergetycznych wyznaczono siéadniej wielkaci
zakladu mleczarskiego typowe dobowe grafiki @tedi, ktore nadaj sie do wykorzystania w krotkoterminowym prognozo-
waniu zapotrzebowania na moc i energlektryczgp. Dla potrzeb prognozowania zapotrzebowania na gineglektryczig

w dheszych horyzontach czasowych opracowano modelesggeewykorzystuge zalénosci pomedzy miesicznym zey-
ciem energii elektrycznej a doig przetworzonego mleka i pproku.

1. Wprowadzenie

Przy aktualnym stanie rynku energii elektrycznejaz
wigkszego znaczenia nabiera znajéinprzebiegdéw zapo-
trzebowania na moc i ene¢gelektryczm w czasie, i to za-
rowno w krajowym systemie elektroenergetycznymiesys
mach lokalnych, jak i przez poszczeg6ine grupy owdigiw.

Odpowiednio przedstawione dane o zmianachagbgi
elektroenergetycznych w czasie moby¢ wykorzystane
miedzy innymi [4]:

e W ocenie strat mocy i energii zaganych z przesylem
i transformacj,

e W procesie regulacji naggia w sieci,

» przy ksztalttowaniu najkorzystniejszego dobowegg-i t
godniowego przebiegu poboru mocy, minimalipggo
optaty za energielektryczn,

* w negocjacjachindywidualnych uméw na dostaw
energii do odbiorcow o specyficznych cechach pezgbi
obciazenia,

Praca zawiera tak analiz rocznej zmienn&i zapotrze-
bowania na energielektryczm pod kaitem maliwosci wy-
korzystania do celdéw prognostycznych.

Cel pracy zrealizowano na przyktadziedniej wielkaci
zakladu mleczarskiego. Zakiad ten produkuje mlgiaiysv-
cze homogenizowane i pasteryzowaimeietarg, masto extra,
ser twarogowy, kefir, mitankg i jogurty, skupuic dla potrzeb
produkcji 15-17 min litréw mleka rocznie.

Mleczarnia zasilana jest w energilektryczm ze stacji
transformatorowej 15/04 kV, wypasanej w transformator
0 mocy znamionowej 630 kVA. Moc zainstalowanych
w mleczarni odbiornikéw elektrycznyd® wynosi 330 kW.

Obliczenia i analizy wykonano w oparciu o wynila-b
dan wlasnych prowadzonych w stacji transformatorowej
zaktadu. Polegaty one naaglym pomiarze i rejestracji
srednich 10-minutowych obgien moc czynry przy wy-
ciu specjalistycznego wdzenia mikroprocesorowego.

3. Wyniki badan

e W prognozowaniu przez odbiorcéw mocy umownej na

przyszte okresy rozliczeniowe,
e W prognozowaniu krotkoterminowym 2zycia energii
elektrycznej.

Znajomd¢ cech zmiennéi obchzen elektroenerge-

Przebiegi poboru mocy przez wielu odbiorcéw wykazu

ja cechy stochastycznej powtarzaloo w ciagu doby.

Przykladem takiego odbiorcy jest analizowany zakiadd-
czarski. Na rys. 1 pokazano przebiggednich 10-

tycznych mae wigc by¢ przydatna tak dla dostawcow, jak i minutowych wartéci zapotrzebowania na moc czynk

odbiorcow energii elektrycznej. Jednak ci ostadrzwtasz-
cza $redniej wielkéci zaklady przemystu rolno-
spazywczego, ze wzghu na brak wyposgnia w odpo-
wiednie uradzenia rejestrage, takich informacji zwykle
nie posiadaj.

2. Cel, zakres i przedmiot bada

Celem pracy byta analiza zmierdooobcazen elektro-

przez ten zaktad w okresie nagkszego obeizenia syste-
mu elektroenergetycznego.

W celu scharakteryzowania zmiedobprzebiegéw po-
boréw mocy przez odbiorcéwzywa sk réznorodnych miar
[1, 2, 3, 5, 6]. Najokciej s to wykresy typowe i réne
grupy wskanikow liczbowych, biogcych jako wielkdé
odniesienia obakenie szczytowé®s, obcihzeniesredniePy,
lub moc zainstalowanP; [3]. Wskaniki bazupce na ob-
ciazeniu szczytowym, jako wiellégi odniesienia, nazywa-

energetycznych w wybranym zakladzie przemystu rolnomy stopniami obaizenia. Wskaniki, ktére za wielké¢ od-

spaywczego. W pracy scharakteryzowano w szczegaino

niesienia przyjmuj wartags¢ srednp obchzenia nazywamy

dobow i tygodniowa zmiennd¢ zapotrzebowania na moc stopniami wyréwnania, Zeodnoszace st do mocy zainsta-
w szczycie obeizenia systemu elektroenergetycznegolowanejstopniami wyzyskania.
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Rys. 1. Przebieg zapotrzebowania na moc czymnpo-
szczegOlnych dniach migsa zimowego

Fig. 1. Course of the active power demand for eday of
the month winter

0

Jako wielkdci podstawowe wykorzystuje esiobchze-
nie chwilowe P(t), obchzenie najmniejsze (podstawowe)
P,, obcizeniesrednieP,, obchzenie szczytow®sitp.

Do wskanikéw najczsciej wykorzystywanych przy
opisie zmienngci zapotrzebowania na moc, a w szczegodl
nosci do oceny réwnomierr§oi przebiegu poboru mocy
przez odbiorcéw, naig stopnie obeizenia takie jak [1, 2]:

- éredni stopié@ obchzenia (wskanik wypetnienia przebie-
gu):

m P (1)

- wskaznik nierébwnomiernéci poboru mocy:

m, = 5 2)
P

S
Wskaniki charakteryzujce zmiennét obchzen elek-
troenergetycznych mag by¢ wyznaczane dla ediych
przedziatéw czasowych, przy czym dla gospodarkitede
energetycznej podstawowe znaczenie ma zmignolch-
zenia w okresach dobowych.

Dobowa zmienndé obciazen

Na rys. 2 przedstawiony jest wykres zapotrzeboavani

na moc czynq przez badany zaktad mleczarski w wybranej

dobie roboczej, Zawartasci wskanikéw charakteryzuaf
cych dobow zmiennd¢ obchzen elektroenergetycznych
zestawiono w tab. 1.
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Rys. 2. Przebieg zmiengm obciazenh w wybranej dobie
roboczej

Fig. 2. Course of the load power variability on tbleosen
working day
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Tab. 1. Wartéci srednie wskanikéw charakteryzugcych
réwnomiernd¢ poboru mocy w poszczeg6lnych dniach ty-
godnia

Table 1. Average values of indicators charactegzthe
uniformity of the power demand each day of the week

Dzien My Myo
Poniedziatek 0,51 0,16
Wtorek 0,50 0,17
Sroda 0,51 0,18
Czwartek 0,50 0,16
Piatek 0,50 0,16
Sobota 0,50 0,16
Niedziela 0,55 0,32

W okresie ohjtym badaniamisredni dobowy stopie

obcizeniamy zmieniat s¢ od 0,46 do 0,60. Takie wakim
wskaznika my potwierdzag, ze zaklad pracuje przez ol
sza cze$¢ doby, ti. na dwie zmiany. Nagtstwem dwu-
zmianowdci zaktadu g bardzo niskie, zwlaszcza w dni ro-
bocze i soboty, warksi wskanikow nierdwnomiernéci
poboru mocymy,.
_Analizujac dobowy przebieg obgien przedstawiony na
rys. 2 mana zauway¢, ze najwikszy pobdr mocy przypa-
da na okres doliny dziennej ohntnia systemu elektro-
energetycznego, co jest zjawiskiem korzystnym.

Tygodniowa zmienndé obciazen

Do analizy tygodniowej zmiendoi obcihzen zastoso-
wano analogiczne wskaiki jak dla zmiennéci dobowej, a
ich wartgci zestawiono w tab. 2.a3Sone nieco risze od
wskaznikéw dobowych, z czego wynikae tygodniowa
nierbwnomierné¢ obchzen jest nieznacznie wksza od
dobowe;j.

Tab. 2. Wartéci srednie wskanikéw charakteryzugcych
tygodniowa zmiennd¢ obcizen

Table 2. Average values of indicators charactegzthe
variability of load power in the weeks

Wskaznik Wartasé
m 0,45
Mo 0,14

Na rys. 3 przedstawiono przebieg chwilowych stopni
obciazenia w tygodniu zimowym, przy czym za ofp@nie
chwilowe zgodnie w obowrujacymi wymaganiami wzito
obcizenie srednie 10-minutowe. Na rys. 1 i 3 wigaze
przebiegi obeizen w dni robocze i sobotyalo siebie zbli-
zone zar6wno, co do waimt zapotrzebowania na moc, jak
i ksztaltu tych przebiegoéw. Charakter zmie¢gi@apotrze-
bowania na moc w dzie$wiateczny jest podobny jak w dni
robocze, ale zapotrzebowanie jest przeszio dwuigotn
mniejsze.

Whnioski wynikapce z obserwacji przebiegéw potwier-
dzity obliczenia statystyczne. W oparciu o anaiiariancji
stwierdzono,ze wart@gci dobowego ziycia energii elek-
trycznej w dni robocze i soboty niezrda sie istotnie me-
dzy sol i 53 istotnie wiksze anteli w dni swiateczne.

Dla potrzeb analizy podolistw ksztattu dobowych
przebiegow zapotrzebowania na moc wyznaczono dla ka
dej badanej doby wspétczynnikksztattu zgodnie z zate
noscia [2]:
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Rys. 3. Zmienn& stopni obcizeniam w tygodniu zimowym
Fig. 3. Variability of load-degrees m in the winteeek

®3)

: (4)

N = 144,

Wartasci wskaznika k ksztattowaty si na poziomie 1,15
niezalenie od rodzaju dnia.

Przeprowadzona analiza zmiekcioobchzen pozwolita
sporadzi¢ typowe dobowe wykresy (grafiki) olgien dla
zaktadu mleczarskiego. Spadzono je wyznaczag zre-
dukowane (obaizenia odnoszono do tygodniowej mocy
szczytowej), przegtne i jednoczénie skorygowane wykre-

sy obcizen, oddzielnie dla doby roboczej i soboty oraz dla

dobyswiatecznej (rys. 4).

Wyznaczone grafiki obgken moga by¢ wykorzystane
zarowno dla potrzeb eksploatacyjnych, jak i w pieogp
waniu krétkoterminowym zapotrzebowania na moc irene
gie elektryczm przez analizowany zaktad mleczarski.
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Rys. 4. Typowe dobowe grafiki olagen elektroenerge-
tycznych

Fig. 4. Typical daily electric power load graphics
Roczna zmienné¢ zuzycia energii elektrycznej

W badanym zaktadzie mleczarskimzgwa skt w roku
srednio ok. 1,2 GWh energii elektrycznej. Na rygraed-
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stawiono przebiegi tego zycia w ostatnich czterech la-
tach, w rozbiciu na miegie. Mana stwierda, ze pobor
energii elektrycznej przez zaklad jest podobny \ejkych
latach (wspétczynnik zmiendoi 3%), ch@ zmiennd¢ zu-
zycia energii elektrycznej w poszczegdélnych mieach
jest czsto wiksza, dochod nawet do 10% w okresie
zimowym.
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Rys. 5. Przebiegi miegiznego zuycia energii elektrycznej
Fig. 5. Courses of monthly electricity consumption

Na wielkd¢ zuzycia energii elektrycznej w zakladzie
ma wplyw szereg czynnikdw, ale nagkszy ilos¢ przetwo-
rzonego mleka. Potwierdzita to analiza koreladjgré wy-
kazafa,ze istnieje istotna statystycznie zaies¢ liniowa
pomkdzy zwyciem energii elektryczné), a iloscia prze-
tworzonego mlekaP,, (wspoétczynnik korelacjir = 0,75)
(rys. 6).

Zwiazek ten dobrze opisuje funkcja liniowa o postaci:

A, =68,172 + 0,0248,, (5)
gdzie:

A, — mies¢czne zaycie energii elektrycznej [MWh],
P, — miestéczny skup mleka [tys. litrow].
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o energii elektrycznej w funkcji miegia mana efektywnie
zamodelowé wielomianem drugiego stopnia o postaci:
0 ¢ v vee o Am = 0,65727 — 8,6435n + 95,062 (6)
100 g0, 0 e et ¢Re
= MU gdzie:
: % Am — miesiczne jednostkowe zycie energii elektrycznej
£ 60 [kWhitys. | mlekal,
< m— miesic; m=1, 2, ... 12.
40
20 Wykorzystanie zaleosci (6) do prognozowania dato
0 $redni absolutny lald prognoz wygastych réwny 6,8%. |
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 chocia prognoz taky mazna uzna za dopuszczain[7], to
Pm [tys.| mieka] jest ona gorszej jakoi niz wyznaczona w oparciu o catko-
wita mieskczm ilos¢ przerobionego mleka.

Rys. 6. Wykres rozrzutu portizy miesgcznym zuyciem

energii elektrycznej a ikeia przetworzonego mleka 4. Podsumowanie
Fig. 6. Scatterplot between monthly electricity mption
and the quantity of processed milk Wyznaczone w pracy typowe grafiki obién dobo-

wych mog, by¢ z powodzeniem wykorzystywane w krétko-
W celu sprawdzenia, czy zaté¢ (5) mare by wyko-  terminowym prognozowaniu zapotrzebowania na moc i
rzystywana w badanym zakiadzie mleczarskim do pdiew energi elektryczm nie tylko przez badany zaktad mleczar-
wania wielk@ci zapotrzebowania na energilekiryczm, wy-  ski, ale i przez inne firmy, charakteryzog st podobn
znaczono prognozy wygaste tego zapotrzebowaniedigg@-  zmienndcia obcihzen.
no je z wartéciami rzeczywistymi. W oparciu o te porownania Do prognozowania zapotrzebowania na ererjek-
wyznaczonagredni absolutny bt prognoz wygastych [7]. Je- tryczra w zaktadzie mleczarskim w diszych horyzontach
go wartd¢ wyniosta 4,9%, cdwiadczy o przydatriwi opra-  czasowych nadajsie zbudowane w pracy modele regresyj-
cowanej zalgnosci do celow predykcyjnych. ne whzace zuycie energii elektrycznej catkowite i jed-
Z praktyki wynika,ze odbiorcy do wyznaczania zapotrze-nostkowe odpowiednio z iégia przetworzonego mleka i
bowania na energielektryczm chetnie wykorzystuj wska-  pora roku. Dobrej jakéci prognozy (bid mniejszy od 5%)
niki zuzycia jednostkowego. Ze wzglu na istotny wplyw ilo-  mozna uzyské wykorzystupc do predykcji model opisag
sci przerobionego mleka na zeie energii elektrycznej wy- cy zalenoi¢ catkowitego zuycia energii elektrycznej od
znaczono jego wardoi w przeliczeniu na wielké skupowa- iloéci przetworzonego mleka w skali migsa.
nego mleka, oddzielnie dlazdego miesica (rys. 7).
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Rys. 7. Przebiegi zmian jednostkowegozymia energii
elektrycznej w roku

Fig. 7. Courses of changes of unit energy consumpti
the year
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