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PROGNOZOWANIE W ZARZADZANIU ENERGIA

W artykule przeprowadzono statystyczna analiz¢ poziomu obciazenia systemu elek-
troenergetycznego. WyrdzZniono istotne czynniki warunkujace wielko$¢ zuzycia energii,
takie jak: sezonowo$é, cyklicznosé, struktura tygodniowa zapotrzebowania na energie
oraz temperatura. Czynniki te przyjeto jako zmienne objasniajace w konstruowanych
modelach ekonometrycznych. Obok wymienionych czynnikéw uwzgledniono takze zu-
zycie energii z poprzednich okresow. Modele byly konstruowane dla obciazenia w po-
szczegolnych godzinach na catej prébie i na jednorodnych podprébach wyznaczonych
metodami sktadowych gtownych i analizy skupien. Modele te zastosowano w prognozo-
waniu. Poréwnano btedy prognoz dla réznych klas modeli ekonometrycznych oraz mo-
deli ARIMA i Wintersa.

1. Wstep

Rada Unii Europejskiej okreslita w 1996 r. podstawowe zasady funkcjonowaniaryn-
ku energii elektrycznej. W slad za tym Polska wprowadzila odpowiednie uregulowania
dla stworzenia rynku energii.

Na rynku energii elektrycznej pojawita si¢ konkurencja. Obecnie dystrybutorzy
energii muszg nig tak zarzadzaé, aby zminimalizowa¢ koszty jej zakupu. Wysokosé
kosztéw w praktyce zalezy od wiasciwie podjetej decyzji o wysokosci biezacego popytu
na energie. Zatem istotne jest dobranie efektywnych metod prognozowania.

W literaturze prognozowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna dzieli si¢ na
dwie zasadnicze grupy:

e prognozowanie dtugoterminowe,
e prognozowenie krotkoterminowe.
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Zastosowane w artykule techniki prognozowania zapotrzebowania na energie elek-
tryczna zaliczane sg przez ekspertéw z dziedziny energetyki do prognozowania krétko-
terminowego. Ten rodzaj prognozowania jest istotnym elementem wspotczesnych
systemOw zarzadzania energia, doktadne bowiem i dostarczone w pore informacje o
przysztym obciazeniu systemu odgrywaja zasadnicza rolg w sterowaniu systemem i za-
sadniczo wplywaja na poziom kosztéw wytwarzania energii elektrycznej. Prognozowa-
nie takie nazywane jest w obszarze energetyki krotkoterminowg prognoza obciazenia i
obejmuje horyzont czasowy od 1 godziny do 168 godzin.

Dane dotyczace systeméw elektroenergetycznych zbierane sa co godzine. Zatem in-
formacje o szeregach czasowych zapotrzebowania na energig¢ sa tatwo dostepne.

Przez pojgcie szeregu czasowego (stochastycznego) tradycyjnie rozumie sie dowol-
ny proces zachodzacy w czasie o wartosciach rzeczywistych. Szereg taki zawiera dwie
skfadowe: systematyczng oraz sktadowa przypadkowa (losowa). Skladowa systema-
tyczna w konkretnym procesie moze wystepowaé w postaci statego przecietnego pozio-
mu badanej zmiennej, trendu, sktadowej okresowej cyklicznej lub sezonowe;.

Sledzac nature popytu na energie, mozna zauwazyé wyraznie, ze cechuje go cyklicz-
no$¢, sezonowosé, losowodé (rys. 1). Liczba i zlozono$¢ czynnikow determinujacych po-
ziom tego specyficznego procesu stochastycznego implikuje mnogosé stosowanych modeli i
technik prognozowania krétkoterminowego, takich jak modele autoregresji (ARIMA), me-
tody wygtadzania wykltadniczego (Holta, Wintersa), metody sezonowej dekompozycji
(CSD), wieloczynnikowe modele ekonometryczne, sieci neuronowe, metody rozmyte.
Szczegoblnie cenione s techniki prognozowania, ktére uwzgledniaja czynniki meteorolo-
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Rys. 1. Zapotrzebowanie na energi¢ w poniedziatki o godzinie 12.00

Zrédto: opracowanie v/iasne.
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giczne [Valenzuela, Mazumdar 2000]. Przeglad metod stosowanych w prognozowaniu po-
pytu na energi¢ mozna znalez¢ w pracach [Malko 1995; Lotuffo, Minussi 1999].

W obszarze prognozowania diugoterminowego wykorzystuje sie¢ metody statystyczne
zwiazane z modelami ekonometrycznymi. W charakterze czynnikéw (zmiennych objaéniajacych)
uwzglednia si¢ wartos¢ produktu krajowego brutto (PKB), udziat przemystu w tworzeniu PKB,
zZuzycie energit pierwotnej oraz zatrudnienie w przemysle [Malko 1995]. Podejmowane sa tez pro-
by uzycia sieci neuronowych do tworzenia prognoz w obszarze prognozowania diugoterminowe-
go. Stosowanie sieci w prognozowaniu sprawia, ze procedury obliczeniowe wykazuja wieksza
elastycznosé i zdolnosci adaptacyjne do zmieniajacych si¢ warunkéw zewnetrznych,

W pracy zaprezentowano modele prognozowania krotkoterminowego ARIMA, Wintersa
oraz ekonometryczne. Podobne podejécie mozma zmalezé w pracach [Gérecka, Kosyk, Szmit
2000; Szmit 2003], gdzie w modelach ekonometrycznych przyjeto jako zmienne objasniajace
zmienne zero-jedynkowe [Szmit 2003]. W niniejszej pracy zaproponowano modele ekonome-
tryczne ze zmiennymi objasniajacymi ciaglymi oraz z syntetycznymi zmiennymi dyskretnymi,

2. Wielowymiarowa analiza poziomu obcigzenia systemu
elektroenergetycznego

W celu wyrdznienia istotnych czynnikéw majacych wptyw na poziom obciazenia
systemu elektroenergetycznego zastosowano analize skupien oraz metode sktadowych
gtéwnych [Morrison 1989]. Badano takie cechy, jak srednia i wariancja analizowanych
szeregOw czasowych, opierajac sie na danych z lat 1998-2001 (30 000 obserwacji).

2.1. Analiza zmienno$ci obcigzenia

Celem metody analizy skupien jest wydzielenie spo$rdéd badanych obiektow grup
jednorodnych ze wzgledu na badane cechy. Matematycznie obiekty traktuje si¢ jako
punkty wielowymiarowej przestrzeni o skfadowych wyznaczonych przez wartosci zaob-
serwowanych cech badanych obiektow. Problem polega na wyodrebnieniu obiektéw po-
dobnych (jednorodnych grup). Obiekty uwaza sie za podobne, gdy odleglos¢ migdzy
nimi jest mata. W analizie skupien odleglto$¢ miedzy obiektami rozumie si¢ w bardzo
szerokim sensie. Dla cech mierzalnych moze by¢ to odlegtoé¢ Euklidesowa i Mahalano-
bisa. Jako miarg odleglosci przyjmuje si¢ rowniez wspotczynnik korelacji. Aby unieza-
lezni¢ wyniki grupowania od jednostek, w jakich zmienne sa mierzone, odlegtos¢
warto$ci zmiennych poddaje sie standaryzacji.

Przeprowadzona metoda skupient klasyfikacja zmienno$ci dziennego oraz miesigcz-
nego zapotrzebowania na energi¢ w poszczegdlnych godzinach pozwolita wyr6zni¢ na-
stepujace klasy godzin o zblizonej wariancji:

e godziny nocne,
s godziny pracy,
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e godziny poranne i wieczorne.
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Rys. 2. Klasy godzin dla dziennego zapotrzebowania

Zrodio: opracowanie wiasne.

ﬁ,'_', 3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,21, 22, 23, 24

22,23,24, 1,2,3,4,5,6 (7.8.9.10,11,12,13, 14, 15, 16,17, 18, 19,20, 2i |

22,23,24,1,2,3,4,5,6) (8,9, 10,11, 12,13, 14, 15, 16, 17,18, 19| (7.20,21)
I

[22,23,24,1,2,3,4,5,6]  [8,9,10,11,12,13,14,15,16,17]
[

[22,23,24,1,2,3,4,56]  (8,9,10,11,12,13, 14,15, 16,17
|

(22,23,24,1,2,3,4,5,6]  (8,9,10,11,12,13, 14, 15, 16,17]

|

(22,23,24,1.2,3,4,5.6]  (8.9.10,11,12,13, 14,15, 16,17]

(22.23,24,1,2,3,4,5,6] [8,9,10. 11,12, 13, 14, 15}

(22.23,24,1,2,3,4,5,6) [8.9.10.11,12,13, 14, 15]

I o~
(22.23,24,1,2,3,4,5.6) (10, 11,12,15,14,15] [ 8,9 ] [16

Rys. 3. Klasy godzin dla miesigeznego zapotrzebowania

Zrodto: opracowarnie wiasne.
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Za miar¢ zmienno$ci obciazenia systemu przyjeto wariancje. Na rys. 2 i 3 przedsta-
wiono otrzymane grupy godzin dla roznej liczby klas skupief. W klasyfikacji zastoso-
wano metodg Sredniej z metryka Euklidesowa,

W obu klasyfikacjach najbardziej liczne grupy tworza godziny nocne oraz godziny
pracy. Natomiast godziny poranne oraz wieczorne tworza pojedyncze klasy, gdyz cha-
rakteryzuja si¢ one najwigksza i zr6znicowang wariancja. Godziny nocne maja warian-
cj¢ zblizong i mata. Godziny pracy majg posrednig podobna zmienno$é.

2.2, Czynniki poziomu obciazenia

Dla wyréznionych metoda skupien klas godzin przeprowadzono analize sktadowych
glownych $redniego poziomu obciazenia elektroenergetycznego.

Metoda sktadowych gtéwnych jest narzedziem, ktére umozliwia wyznaczenie czyn-
nikéw warunkujacych badane zjawisko. Pozwala ona wykry¢ pewne wsp6lne czynniki
wplywajace na istnienie zaleznosci migdzy badanymi zmiennymi. Istota tej metody po-
lega na tym, ze obserwowalne zmienne mozna przedstawi¢ w postaci liniowej funkcji
mniejszej liczby ukrytych niezaleznych zmiennych nieobserwowalnych, zwanych czyn-
nikami [Aczel 2000]. Metoda ta nic wymaga spetnienia zalozenia o normalnosci
rozktadu badanej populacji. Natomiast normalnos¢ wymagana jest wtedy, gdy bada sie
asymptotyczne wiasno$ci wspélczynnikow sktadowych gtéwnych, jak tez w przypadku
konstrukgcji testow i przedziatéw ufnosci dla tych wspétczynnikow.

Tabela 1. Analiza sktadowych gtéwnych

Klasy godzin Numer sktadowe;j Procent wariancji Skumulow_any P rocent
wariangji

1 75,95 75,95

Nocne 2 20,33 96,28
3 3,53 99,81

Popotudni l 96,87 96,87
 opotudniowe 2 1,60 98,47
i wieczorne 3 1’29 99,76
Robocz I 97,01 97,01
ovocze 2 2,89 99,90

Zrédto: opracowanie wiasne.

Z przeprowadzonej analizy mozna wnioskowac, ze na poziom obciazenia w godzi-
nach nocnych maja wplyw trzy czynniki. Podobnie jest w przypadku godzin
popotudniowych. Natomiast obciazenie w godzinach roboczych wyjasniaja dwa czynni-
ki. Wartosci wariancji poszczegolnych sktadowych gtéwnych dla wszystkich grup go-
dzin przedstawiono w tab. 1.
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3. Wieloczynnikowe modele prognozowania

Celem powyzszej analizy bylo wylonienie grup godzin o zblizonej wariancji dla
$redniego dziennego i miesigcznego zapotrzebowania na energi¢. Nieco odmienna
struktura dendrytéw klasyfikacyjnych (rys. 2 i 3) pozwala wnioskowac, iz na zmiennos¢
obciazenia elekroenergetycznego w poszczegdlnych godzinach wplywa zaréwno dzief
tygodnia, jak i miesiac. Stad modele na potrzeby prognozowania konstruowano odrebnie
dla dni tygodnia, miesigcy oraz godzin. Ponadto w pracy [Gladysz, Kolwzan, Mercik
2004], stosujac metode sktadowych gtéwnych pokazano, ze obok pory dnia, dnia tygo-
dnia oraz pory roku na poziom obciazenia wplyw maja takie czynniki, jak poziom
obciazenia systemu w poprzednich okresach, czynniki meteorologiczne oraz dni
Swiateczne.

Uwzgledniajac sezonowos¢ i cykliczno$é szeregdow czasowych obcigzenia oraz za-
lezno$¢ biezacego obciazenia od jego wartosci w poprzednich okresach, jak réwniez
wplyw warunkéw klimatycznych, na potrzeby prognozowania przyjgto modele
ARIMA, Wintersa oraz modele ekonometryczne. W modelowaniu ekonometrycznym
jako potencjalne zmienne objasniajace przyjgto:

e OBCIAZENIE - poziom obciazenia systemu z poprzednich okresow,
e NIEDZIELA - zmienna binarna (1 — dla niedziel, 0 — dla pozostalych dni),
e DZIEN TYGODNIA zmienna dyskretna (1, 2, ..., 7 odpowiednio dla poniedziatku,

..., niedzieli),

e TYP DNIA - przyjmujaca wartosci 1, 2, 3, 4 w zaleznosci od dnia tygodnia (sobota,
niedziela, poniedziatek i pozostate dni),

SWIETO ~ zmienna binarna (1 — dla $wiat, 0 — dla pozostatych dni),

WEEKEND - zmienna binarna (1 — dla sob6t i niedziel, O — dla dni powszednich),
MIESIAC - zmienna dyskretna,

TEMPERATURA - temperatura.

Do poszczegdlnych modeli zmienne dobrano metoda krokowa. Dane do budowy
modeli pochodzity z blisko czterech lat (1369 obserwacji dziennych dla kazdej godziny
doby). Przy konstrukcji modeli odrzucono obserwacje z ostatniego miesiaca w celu wy-
znaczenia bledéw ex post prognoz. Modele byly konstruowane dla obciazenia w po-
szczegllnych godzinach na catej probie oraz na jednorodnych podprébach, zgodnie z
wczesniejszymi wynikami metody skfadowych gléwnych i analizy skupien. W tab. 2
przedstawiono wybrane modele oraz btedy prognoz ex post dla réznych horyzontow cza-
sowych.
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Tabela 2. Modele prognozowania, horyzont czasowy i bledy prognoz

Zmienna

dziennych

(a, b. c)=(0.85.0,1; 0,8)

N . . Btad
Model Liczba obserwacji obja.?mam? —| Zmienne objasniajace/ Horyzont ex post
obciazenie parametry modelu prognozy %)
o godzinie o
1339 obserwacji ARIMA (1,1, 1) (1,0, 2), .
ARIMA dziennych 12 — bez statej 48-godzinny 30
. 1339 obserwacji Parametry .
Model Wintersa dziennych 12 (a.b. ¢) = (0.9: 0.15: 0.85) 48-godzinny 3,0
Model 1339 obserwacji ; . .
ekonometryezny |dziennych 12 OBCIAZENIE kilkugodzinny 34
Model 1339 obserwac;ji OBCIAZENIE . .
ekonometryczny |dziennych 12 TEMPERATURA kilkugodzinny 3.4
OBCIAZENIE
Model ekonome- |1339 obserwacji NIEDZIELA . .
tryczny dziennych 12 SWIETO kilkugodzinny 1,7
TEMPERATURA
Model 1339 obserwacji 1,  |oBCIAZENIE J(?;“;’;“n:‘:]‘ig 13
ekonometryczny |dziennych TEMPERATURA 24-godzinny)
OBCIAZENIE
" NIEDZIELA jednodniowy
:;[(?:rllzlmet czn (lizi:ng:;macjl 12 SWIETO (co najmniej 28
ryczny Y TYP DNIA 24-godzinny)
TEMPERATURA
.. OBCIAZENIE
Model 32i§3§eiﬁfi'me. 12 |VEEREND kilkugodzinny | 1,2
ekonometryczay sieri) Y TYP DNIA & Y ’
TEMPERATURA
OBCIAZENIE
Model 90 obserwaciji NIEDZIELA jednodniowy
ekonometryczn dziennych (wrze- 12 WEEKEND (co najmniej 22
OnOMEtryezny |ieq) TYP DNIA 24-podzinny)
TEMPERATURA
Model 195 obserwacji . .
ckonometryczny |(poniedziatek) 12 OBCIAZENIE kilkugodzinny | 1,3
Model 195 obserwac;ji . .
ckonometryczny |(czwartek) 12 OBCIAZENIE kilkugodzinny | 0,7
Model 195 obserwac;ji . .
ekonometrvezny |(éroda) 12 OBCIAZENIE kilkugodzinny | 0,5
1339 obserwacji ARIMA (3, 1, 1) (2,0, 1), y .
ARIMA dziennych 1 bez stalej 48-godzinny 2,1
Model Wintersa 1339 obserwacji 1 Parametry 48-godzinny 2,1
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OBCIAZENIE
NIEDZIELA Jednodnio
Model 1339 obserwacji : SWIETO (co na.n'mg 19
ekonometryczny |[dziennych TYP DNIA Jmniey ’
24-godzinny)
MIESIAC
TEMPERATURA
Model 90 obserwacji OBCIAZENIE
ekonometrvezn dziennych (wrze- 1 DZIEN TYGODNIA kilkugodzinny | 0,9
1YY |sien) TEMPERATURA
ekonometryczny sie) TEMPERATURA 24-godzinny)
OBCIAZENIE
Model 90 obserwacji NIEDZIELA jednodniowy
ekonometryczn dziennych (wrze- 1 TYP DNIA (co najmnie;j 2,1
WYY \Sien) WEEKEND 24-godzinny)
TEMPERATURA
Model 195 obserwacji - .
ekonometryezny |(czwartek) ] OBCIAZENIE tygodniowy 1,7
Model 195 obserwacji . .
ekonometryezny |($roda—czwartek) | OBCIAZENIE kilkugodzinny 0,7
Model 195 obserwacji - .
ekonometryezny |(czwartek) 4 OBCIAZENIE tygodniowy 29
Model 195 obserwacji o .
ekonometryczny l(czwartek) 4 OBCIAZENIE kilkugodzinny 0.4

Zrodto: opracowanie wiasne.

Analizujac tabelg¢, mozna zaobserwowac, ze w przypadku modeli zbudowanych na
1339 obserwacjach, w ktorych zmienna objasniajacg jest poziom obciazenia systemu z
poprzednich okreséw, bledy prognoz s rzedu 3,5% dla godzin dziennych i 2% dla go-
dzin nocnych. Uwzglednienie w tych modelach temperatury zasadniczo nie zmienia
wielkos$ci biedu. Btad ten nie zmienia sie rowniez wraz ze zmiang dtugoéci horyzontu
prognoz.

Uwzglednienie w modelach zmiennych objasniajacych zwiazanych ze strukturg
obciazenia w skali tygodnia zmniejsza wielkos¢ btedu dla godzin dziennych do 2,8%. W
tym przypadku zmniejszenie horyzontu prognoz do kilku godzin powoduje dalszy spa-
dek btedu do ok. 2%.

Nalezy podkresli¢, ze wigkszym bledem obarczone sa prognozy dla godzin dzien-
nych niz dla godzin nocnych.

Konstruujac modele oparte na szeregach czasowych dla wyrdznionych wczesniej
wielowymiarowa analiza statystyczna jednorodnych danych (np. wrzesien, czwartek),
osiagnieto zmniejszenie btedu nawet ponizej 1% w przypadku horyzontu kikugodzinne-
go. Wielkos$¢ btedu w tym przypadku zalezy réwniez od dnia tygodnia (najwigkszy biad
jest dla poniedziatku).
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Prognozy wyznaczone sekwencyjnie na podstawie modeli ARIMA oraz Wintersa,
szczegolowo zaprezentowane w pracy [Gtadysz 2003], charakteryzuja sie btedem rzedu
3% dla godzin roboczych oraz 2% dla godzin nocnych.

4. Podsumowanie

W konstrukcji modeli prognostycznych popytu na energig starano si¢ dobra¢ wiasci-
wy uktad zmiennych objasniajacych sposrod licznego zbioru czynnikéw warunkujacych
poziom obciazenia. Dobrane parametry dla modeli ARIMA, Wintersa oraz zmienne ob-
jasniajace dla modeli ekonometrycznych pozwolily otrzymaé¢ zadowalajace bledy ex
post otrzymanych prognoz. Modele ekonometryczne skonstruowane dla wyréznionych
metoda skupien jednorodnych klas danych pozwolity dodatkowo obnizy¢ wartosci tych
bledéw. Zaobserwowano, ze wielkos$¢ btedéw prognoz zalezy zaréwno od dtugosci ho-
ryzontu czasowego, jak i od jednorodnosci danych.
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FORECASTING IN ENERGY SUPPLY MANAGEMENT

Summary

The analysis of capacity of electricity system was done for years 1998-2001 (30.000 observations). The
significant factors were established. Among them there are: consumption of energy in previous periods, sea-
sonality, cyclicality, atmospheric temperature, energy weekly demand structure. Those factors were used as
explanation variables in econometric models. The delay variables were also used. The models were con-
structed for homogenous classes of data. Afterwards, models were used for forecasting. Prognostics errors for
different classes were compared. Magnitude of errors depends on time horizon and homogeneity of data.
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