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Modelowanie rocznej zmiennosci obcigzen KSE z
uwzglednieniem efektu eskalacji uzytkowania urzadzen

wentylacyjno-klimatyzacyjnych

Streszczenie. Referat przedstawia propozycje aktualizacji "klasycznego" modelu rocznej zmienno$ci obcigzen wg szkoty Kopeckiego-Dobrzariskiej.
Uzupetnienie dotyczy obserwowanego od Kilku lat i cechujgcego sie wysokg istotnoscig wzglednego zwiekszenia obcigzenn w miesigcach letnich.

Abstract. The paper presents a proposal updates "classical" model of the annual variation of loads for school Kopecki-Dobrzarnska. Addendum
applies to that observed for several years and characterized by the high significance of the relative increase in loads during the summer months.
(Modelling of the annual load variation of the national electricity system including the effect of escalating use of ventilation and air

conditioning equipment).
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Wprowadzenie

W pracy [1] przedstawiono =zatozenia do budowy
syntetycznego modelu  zmiennosci  obcigzenn  KSE,
przeznaczonego do sporzadzania diugoterminowych
prognoz szeregu wielkosci dotyczgcych zapotrzebowania
na moc i energie elektryczng dla narzuconych wariantow
scenariuszy  zapotrzebowania na roczng energie

elektryczng i roczny szczyt. W efekcie zastosowania
nieskomplikowanych i mato pracochtonnych procedur,
model umozliwiat  wzglednie szybkie  pozyskanie

stosunkowo dobrej jakosci spdjnych wynikéw. Rozwinietg i
zaawansowang posta¢ modelu przedstawiono w pracach
[2] i [3]. W aktualnych warunkach funkcjonowania KSE,
model doczekat sie weryfikacji i préb praktycznego
zastosowania do réznych zadan prognostycznych [4, 5, 6].
W pracy [6] wskazano na brak odzwierciedlenia w modelu
stosunkowo nowego zjawiska, jakim jest coraz wyrazniejsze
wypietrzanie w okresie letnim tzw. krzywych V.
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W historii proceséw szczytdw miesiecznych (rys.1) i
energii $redniodobowych poszczegdlnych miesiecy (rys.2)
efekt jest zauwazalny poczawszy juz od okoto 2003 roku.
Rozpowszechnione i niekwestionowane jest przekonanie o
przyczynie zjawiska zwigzanej z rosngcg popularnoscig
urzgdzen wentylacyjno-klimatyzacyjnych.

W zwigzku z powyzszym, podjeto prébe
zidentyfikowania i wprowadzenia do modelu sktadnika
korekcyjnego, ktéry poprawitby jego jakosc.
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Model bazowy

Do modelowania wspomnianych procesow szczytow
miesiecznych i miesiecznych energii $redniodobowych,
wykorzystuje sie jedynie stosunkowo niewielki fragment
metodyki [1], kidrej niezbedne elementy zostang tu
pokrotce przedstawione.
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Model buduje sie przy zatozeniu dwdch czynnikow
skfadajgcych sie na zmiennos$¢ roczng. Sg nimi: zmiennosé
statyczna - spowodowana czynnikami astronomicznymi
(czasy wschodéw i zachoddéw stonca, pory roku), oraz
nakfadajgce sie na zmiennos¢ statyczng dwa rodzaje
przyrostow: ilosciowy i jakosciowy. Przez przyrost
jakosciowy rozumie sie zmiane struktury ogotu odbiorcow
energii elektrycznej.

Ogolnym modelem zmiennosci wielkosci miesiecznych
Y, (gdzie p jest numerem miesigca) jest funkcja:

(1) Yp:(]+%aj(b+a-cost//p)

gdzie: a - wzgledny roczny przyrost wielkosci Y, ktory
rozktada sie liniowo na miesigce; a, b - amplituda i warto$¢
$rednia funkcji trygonometrycznej;

(2) w,=(2p-1)27/24.

Drugi czion réwnania (1) stanowi funkcje modelujaca
zmiennos¢ statyczng. Innymi stowy jest to proces
oczyszczony z przerostéw rocznych, ktérych wyrédznia sie
dwa rodzaje: wzgledny roczny przyrost energii oraz
wzgledny roczny przyrost mocy:

4.4,

3 a :4’
3) =
P, — P,

(4) ag = Sr S,r—I’
PS,r—l

gdzie: A,, A,.; — energia roczna odpowiednio w roku r i r-1;
Ps,, Ps,.; — szczytowe obcigzenie w roku i r-1.

Parametry a i b w praktyce estymuje sie przy uzyciu
réwnan:

Ystat _ Ystat

12 7
cos¥,, —cos¥,

(6) b=0,5-(r + v ).

(5) a=

Wg [1], wskaznikiem okreslajgcym strukture odbiorcow
o skfadzie posrednim miedzy poczatkiem i korncem
rozpatrywanego roku, z ktérego wyeliminowano przyrost

ilosciowy jest tzw. $redni roczny statyczny stopieh
obcigzenia:
1.2 ytag
(7) mstat — Ar 2
.

T.-P, 1+054-a,

gdzie: 7, = 8760 h.

Miesieczne wielkosci statyczne szczytéw miesiecznych i
energii Sredniodobowych definiujg wzory:
K
j4 P Gatas
12 2

®) Py =

Ay,

©) Ay =——"—
p

I+ a,
12

Dla praktycznego wykorzystania modelu w zakresie
podmiotowych  proceséw kluczowe znaczenie ma

258

identyfikacja korelacji miedzy rocznym statycznym stopniem
obcigzenia a rocznym statycznym stopniem zmiennosci
szczytéw miesiecznych:

, Pstat
stat _ *S7 stat
(10) O, _W_f(mr ),
Sr

oraz miedzy rocznym statycznym stopniem obcigzenia a
rocznym statycznym stopniem zmiennosci miesiecznych
energii Sredniodobowych:

(11) U’stat _ A;’A{I;; _f(mstat)
. Astat - r
dsr12

Wyznaczenie funkcji (10) i (11) realizuje sie na rozne
sposoby [1, 4, 6].
Gtéwne kroki algorytmu postepowania prognostycznego
w rozpatrywanym przypadku obejmuja:
e wyznaczenie rocznych przyrostow wzglednych mocy i
energii ze scenariuszowych prognoz A4, i Py,

stat
roo

e wyznaczenie wartosci m

 wyznaczenie wartosci o oraz o jako f{ m"“");

e obliczenie parametrow a, b funkcji (1) obu procesow w
oparciu o zaleznosci (5), (6), (10)i (11);

e obliczenie wartosci statycznych proceséw mocy
szczytowych i energii Sredniodobowych;

e przeliczenie wartosci statycznych na dynamiczne z
uzyciem przeksztatconych wzoréw (4) i (5).

Analiza
Zatozono  ograniczenie  potrzeby  oddziatywania

skfadnika korygujacego modelu do miesiecy letnich, za

ktéore przyjeto czerwiec, lipiec i sierpien. W celu
wyodrebnienia danych statystycznych do opracowania
korekty wykonano ponizsze kroki.

e W oparciu o dane z lat 1991-2012 przeksztatcono
przebieg szczytébw miesiecznych P, oraz przebieg
miesigcznych wartosci energii sredniodobowej A, W
ich przebiegi statyczne.

e Dla kazdego roku osobno dopasowano do obu
przebiegow statycznych model (1), estymujac
amplitude « i $rednig b metodg najmniejszych
kwadratéw, jednak z pominieciem realizacji proceséw
w miesigcach letnich (przyktadowe efekty wybidrczego
dopasowania ilustrujg rysunki 3 i 4):

ny, y;mt ~cos'V, - > y;"” - Y cos v,
(12) a=—+ £ £

2
nz cos’ ?’p — (z cos ?’p]
P P

Y Ycos? W, =3 vy o,y cos ¥,
(13) b=-2 £ . -

2
anosZ ?’p —(Zcos ?’pJ
p

p

gdzie: n=9 p=123459101112 -
miesiecy.

numery uzytych

e Dla obu procesow i kazdego roku statystyki obliczono
reszty z dopasowania modeli w miesigcach letnich.
Reszty zostaty przedstawione na wykresie (rys.5).
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Przebieg reszt sugeruje mozliwos¢ przyjecia zatozenia o
liniowosci ich trendu. Jednak pamietajgc o przyczynach
podmiotowego zjawiska, w przyszio$ci nalezy oczekiwaé
wygaszenia przyrostowego charakteru trendu w miare
nasycania systemu elektroenergetycznego urzadzeniami
wentylacyjno-klimatyzacyjnymi. Wydaje sie, ze podmioty
niektorych sektoréow gospodarki sg juz w znacznym stopniu
wyposazone w rozpatrywang kategorie urzadzen i wydaje
sie jednoczesnie, ze w innych sektorach, choéby wsrod
gospodarstw domowych, pozostaje znaczny potencjat. W
przypadku odbiorcéw indywidualnych tempo nasycania
bedzie zaleze¢ gtdéwnie od stopnia zamoznoéci. Dalsze
rozwazania w tym kierunku wymagatyby zagtebienia sie w
analizy ekonomiczne. Dla tytulowego zadania istotna jest
potrzeba uwzglednienia parametryzacji przewidywanego
zachowania trendu.
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Na komentarz zastugujg obserwowane na poczatku lat
dziewiecdziesigtych ujemne wartosci reszt dopasowania.
Oznaczajg one mniejsze zapotrzebowanie na moc i energie
w okresie letnim niz wynikatoby to z oczekiwanej modelowej
cosinusoidy. Zjawisko to mozna ttumaczy¢ specyfikg
funkcjonowania gospodarki w tamtym okresie. Wiele
przedsiebiorstw  odnotowato  wtedy przestoje lub
funkcjonowato w ograniczonym zakresie. Regutg o podiozu
ekonomicznym jest, ze w przeciggu roku najwieksze
nasilenie takich zachowan wystepuje latem, co znalazto
odbicie w relatywnie zmniejszonym zapotrzebowaniu na
energie i moc w systemie.
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Rys.5. Wartosci $rednie z reszt dopasowania dla miesiecy letnich

Opracowanie korekty

Narzucajgcy sie w naturalny sposéb, wyktadniczo
zanikajgcy trend wypietrzania obcigzenh letnich, bez uzycia
dodatkowych zmiennych o charakterze ekonomicznym, nie
daje wystarczajgco istotnych estymacji statych czasowych
takich aproksymacji. Do celéw praktycznych proponuje sie
uzycie ekstrapolacji liniowej przedtuzonej np. krzywg
Béziera o parametrach dobranych tak, aby spetnity
arbitralne ograniczenia uzytkownika modelu w postaci
poczgtkowego roku wygaszania (punktu sklejenia trendu
liniowego z krzywa) oraz stalej czasowej. Dodatkowym
zabiegiem jest wykonanie obliczen na resztach
odniesionych do amplitudy a. Przykiad zilustrowano na
rysunku 6.
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Rys.6. Ekstrapolacja trendu wypietrzania dla procesu szczytow
lipcowych - Py, jako funkcja sklejana: liniowa i krzywa Béziera
(poczatek wygaszania: 2010 rok, stata czasowa: 8 lat)

W celu oszacowania potencjalnych korzysci =z
rozbudowy modelu, zostaty poréwnane btedy dopasowania
modelu oryginalnego i modelu wzbogaconego o korekty.
Ekstrapolacja liniowa korekt zostata sporzadzona osobno
dla kazdego z miesiecy letnich, na szeregu czasowym
wartosci reszt odniesionych do amplitudy modelu
trygonometrycznego. W efekcie, w poréwnaniu ze zwyktg
procedurg, uzyskano srednig poprawe btedéw MAPE rzedu
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0,8 %, co zostato uznane za wystarczajgcg zachete do
kontynuacji pracy.

W toku dalszych czynnosci wykonano kontrolng quasi-
prognoze wygastg energii Sredniodobowych i szczytow
miesiecznych, analogicznie do procedur opisywanych w [6],
ktore odpowiednio zmodyfikowano. W szczegdlnosci:

e zastgpiono statyczny stopien zmiennosci szczytéw
miesiecznych (10) wyrazeniem:

. PSI(ZI
(14) O_;tat _ ssj;at ,
PSr
gdzie: P3* - statyczny szczyt maja;

e zastgpiono statyczny stopien zmiennosci miesiecznych
energii sSredniodobowych wyrazeniem:

stat

15 'stat _ AdSV5 .

(15) 54 = ;
AS[G[
dsrl2

e w konsekwencji amplitude a i $rednig b dla modeli
statycznych wyznaczono wg wzoréw :

stat stat
Yi,m —¥s
(16) COSY 1, —COSY 5
" cosyy Y - cosys

h==2
CoOSY 5 —COSY 5

Trendy wypietrzania sparametryzowano jednorazowo na
podstawie historii procesu z lat 2003-2008. Prognoza objeta
lata 2009-2012. Uzyskane wartosci srednie wzglednych
przyrostow statycznych zostaty dodane do poszczegdlnych
miesiecy letnich po wymnozeniu przez wskazniki skali:

cosy
(17) w, =———->"—
ZCOSl//k
p=06
Wyniki w postaci wykresow btedéw MAPE dla

poszczegolnych miesiecy zaprezentowano na rysunkach 7 i
8 <zestawiajgc je dla poréwnania wynikami modelu
oryginalnego.

Whnioski

W poréwnaniu ze zwyktg procedurg, uzyskano poprawe
btedow MAPE rzedu 0,5% dla procesu energii
Sredniodobowych i 0,4% dla szczytéw miesigcznych, co
moze zostaé uznane za uzasadnienie celowosci stosowania
przedstawionego rozszerzenia metodyki.

W przyszitosci, oprécz identyfikacji i weryfikacji procesu
wygaszania trendu wypietrzania obcigzen, wartosciowa
moze by¢ kwestia pozyskania prostych metod wigzgcych
wartosci  korekt ze $rednimi temperaturami, w celu
umozliwienia otrzymania réznych wariantéw prognoz dla
zakladanych réznych warunkéw klimatycznych w sezonie
letnim.

260

4,50

400 | VAPEDZ]

3,50 —|
3,00
2,50 |
2,00 ]
1,50 -
1,00 -
0,50 ]
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m-c]

O model oryginalny m model skorygow any

Rys.7. Btedy MAPE modelu oryginalnego i skorygowanego dla
procesu szczytow miesiecznych - Py,

5,00
MAPE [% -
4,50 %] L1

4,00
3,50 B —
3,00 -
2,50 —
2,00 -
1,50 H
1,00
0,50 -
0,00 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[m-c]

O model oryginalny m model skorygow any

Rys.8. Btedy MAPE modelu oryginalnego i skorygowanego dla
procesu miesiecznych energii Sredniodobowych -A,mp

LITERATURA

[11 Kopecki K.: Analiza zmiennosci obcigzen systemow
energetycznych w Polsce. Zeszyty naukowe Politechniki
Gdanskiej. Elektryka Nr 2 (1958).

[2] Dobrzanska |I., Gallus E.: Wykresy obcigzen doby
grudniowej i lipcowej polskiego systemu energetycznego.
Instytut Energetyki. Nrinw. 2871. Katowice 1962.

[3] Praca zbiorowa: Analiza i prognoza
elektroenergetycznych. WNT. Warszawa 1971.

[4] Dobrzanska |I., Dagsal K., typ J., Poptawski T.,
Sowinski J.: Prognozowanie w elektroenergetyce.
Zagadnienia wybrane. Wydawnictwo Politechniki
Czestochowskiej (2002).

[5] Poptawski T., typ J., Starczynowska E., Hybrydowy
model predykcji dtugoterminowej miesiecznych szczytow
obcigzenia w krajowym systemie elektroenergetycznym. Rynek
Energii, nr 2 (87) (2010), 132-137.

[6] Lyp J., Kurach M: Problematyka prognozowania sezonowej
zmienno$ci  obcigzeh  szczytowych krajowego systemu
elektroenergetycznego, Rynek Energii, nr 1 (92) (2011), 97-
100. (2011), 49-55

obcigzen

Autor: dr inz. Jacek typ, Politechnika Czestochowska, Instytut
Elektroenergetyki, al. Armii Krajowej 17, 42-200 Czestochowa,
E-mail: jackrat@el.pcz.czest.pl

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 6/2014



