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Wokdét problemdw budowy modelu popytu na energie
elektryczng

1. Wprowadzenie

Powstanie i rozwéj konkurencyjnego rynku energii elektrycznej w Polsce
wymuszajg od jego uczestnikow koniecznos$¢ poszukiwania narzgdzi pozwala-
jacych prognozowaé zapotrzebowanie na energie elektryczna. Glowna tego
przyczyna jest usamodzielnianie si¢ podmiotow gospodarczych funkcjonuja-
cych w sektorze energetycznym, a co si¢ z tym wiaze, uruchomienie procesow
rynkowych w obrebie sektora. Przy budowie prognoz zuzycia energii moga by¢
zastosowane modele szeregbw czasowych oraz modele ekonometryczne.

Do analizy uzyto pomiaréw godzinnych poczawszy od 1 wrzesnia 2001
roku do 7 marca 2003 roku jednego z Zaktadow Energetycznych z Polski potu-
dniowej, co dato baze danych skladajaca si¢ z 13267 pomiaréw. W celu zacho-
wania poufnosci informacji dane zostaly przeskalowane.

2. Etapy budowy modelu

Modelowanie krétkoterminowego zapotrzebowania na energie elektryczna
jest problemem stosunkowo nowym, wigc nie istnieja jednoznaczne procedury
badawcze, ktore mozna byloby zastosowac dla dowolnego zakladu energetycz-
nego. W zwiazku z tym zastosowano iteracyjne etapy budowy modelu [Box G.,
Jenkins G. (1983) s. 28]:

1. Na podstawie teorii i praktyki dobieramy odpowiednig klase modeli.
2. Poniewaz klasa modeli jest zbyt obszerna dla bezposredniego dopasowania
do danych, rozwaza si¢ metody identyfikacji podklasy.
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3. Model probny zostaje dopasowany do danych, a parametry zostaja wyesty-
mowane.

4. Weryfikacjamodelu polegajaca na wykryciuniezgodnosci i ewentualnie ich
przyczyn.

5. Praktyczne wykorzystanie modelu.

Przyjmujac krotkoterminowy horyzont prognozy przyjmuje sie, ze zarowno
struktura odbiorcow energii elektrycznej, jak i ich ilo$¢, sa state. W przypadku,
gdy zmienia si¢ ilo$¢, w szczegdlnosci duzych klientow instytucjonalnych, dane
nalezy skorygowaé w celu utrzymania ich cigglosci i porownywalnoscei.

Modelujac zapotrzebowanie na energie elektryczna mozna wyrdzni¢ waha-
nia o cyklu dobowym — 24 godzinnym (poréwnaj rys. 1).
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Rys. 1 Zuzycie energii w dniach 3, 4, 5, 6 wrzesnia 2001 roku

W cyklu dobowym najwigksze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
wystepuje od godziny 11 do 21. W tym czasie notuje sie doline zapotrzebowa-
nia na energi¢ elektryczna (spadki zapotrzebowania na energi¢ elektryczna)
pomigdzy zakofczeniem pracy, a wieczornym szczytem, ktory przypada na
godzing 20 lub 21 w zaleznosci od pory roku. Po wieczornym szczycie zapO-
trzebowanie spada az do godziny 6 rano dnia nastgpnego, ktory znowuz jest
dolina poranna. Po godzinie 6 zapotrzebowanie gwattownie rosnie osiagajac
szczyt w potudnie.

Kolejnym co do dlugosci cyklem zapotrzebowania na energie elektryczna
jest cykl tygodniowy. Na rys. 2 przedstawiono przebieg zapotrzebowania na
energie elektryczna w poszczegdlnych dniach. W dni wolne od pracy wida¢
wyrazne mniejsze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna niz w dni robocze.
Zmienia sie takze ksztalt przebiegu dobowego, tzn. dolina poranna wystgpuje
0 godzing pozniej tj. o 7 rano oraz dolina poludniowa jest ,,glebsza” niz w dni
robocze. Porownujac przebieg zuzycia energii dla nastgpujacych dni tygodnia:
sobota, niedziela, poniedziatek, tj. dni, ktdre réznia si¢ znacznie od dni poprze-
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dzajacych lub nastepujacych, mozna zauwazy¢, ze zuzycie energii w godzinach
1-6 dla soboty i niedzieli jest wyzsze niz dla poniedzialkéw. Z drugiej strony
zuzycie energii w poniedziatek w tych godzinach jest najnizsze ze wszystkich
dni tygodnia (zaréwno roboczych i dni wolnych). Mozna wigc wnioskowac, ze
godziny nocne (do godziny 5 rano) powinny zalicza¢ si¢ do godzin dnia po-
przedniego, czyli godziny 1 - 5 dla soboty beda godzinami o numerach 20 —24
dla dnia poprzedniego tj. piatku. Oznacza to, ze pierwsza godzina doby bedzie
godzina szésta rano (godzina, gdy zuzycie energii jest najmniejsze)*.
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Rys. 2. Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w poszczegélnych dniach tygodnia na
przyktadzie 03.09-10.09.2001

Kolejnym cyklem jaki mozna wyodrebni¢ jest cykl roczny, ktéry jest scisle
powiazany z porami roku. Duzy wplyw na ksztaltowanie si¢ tego cyklu wywie-
ra temperatura otoczenia.

3. Filtracja danych

Budujac model zapotrzebowania na energie elektryczng postanowiono wy-
korzysta¢ modele klasy ARIMA. Poniewaz badana zmienna wykazuje cy-
kliczna niestacjonarno$¢ wariancji postanowiono w pierwszej kolejnosci prze-
filtrowaé dane (poréownaj Kufel T. (2002) s. 81). W zwiazku z tym przy budo-
wie modelu zastosowano dwuetapowa konstrukcje:

pierwszy etap - wyeliminowanie sezonowosci zwigzanej zegarem i kalenda-

rzem oraz warunkami atmosferycznymi,

drugi etap - zastosowanie modeli ARIMA.

! Poréwnaj Gérecka A. (2001) s. 234.
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Eliminujac wptyw godziny doby, dnia tygodnia i pory roku zastosowano
dwa alternatywne filtry. Pierwszy polega na stworzeniu typowych dobowych
szablondw zuzycia energii elektrycznej (porownaj Gorecka A. (2001) s.239)
poprzez wyliczenie sredniej arytmetycznej dla jednoimiennych okresow. Two-
rzac szablony uwzgledniono godziny, dni tygodnia oraz miesigce. Podziatu dni
tygodnia dokonano na: poniedziatki, pozostate dni robocze, soboty, niedziele
oraz pozostate Swieta (przy warunku, ze ich przebieg dobowy istotnie rozni sie
od przebiegu dobowego dla niedzieli). Zdecydowano si¢e na wyodrgbnienie po-
niedziatkdw z dni roboczych poniewaz ich $redni przebieg w trzech pierwszych
godzinach tj. od 6 rano do 6smej rano jest zdecydowanie nizszy niz w pozo-
stalych dniach tygodnia, a ciagu pozostalych godzin doby, przebieg jest taki
sam dla wszystkich dni roboczych. Do pozostatych swiat zaliczono Nowy Rok,
Wszystkich Swietych i Boze Narodzenie. W sumie obliczono 1224 érednie,
ktore daty 51 typowych dobowych szablondw zuzycia energii elektrycznej. Na
rys. 3 przedstawiono wartosci odchylenia standardowego, dla poszczegdlnych
szablonéw. Najmniej zréznicowane Srednie wartosci zuzycia energii mozna
zauwazy¢ podczas miesiecy letnich i zimowych (z wylaczeniem grudnia, jako
miesiaca nietypowego — duza liczba $wiat). Najwigksze zréznicowanie charak-
teryzuje pory roku przejsciowe tzn. wiosna, jesien. Przyczyna tego zjawiska jest
znaczne zrdéznicowanie temperatur w miesiacach marzec, kwiecien, maj oraz
wrzesien, pazdziernik.
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Rys. 3. Przecigtne zréznicowanie zuzycia energii dla poszczegdlnych dni w kolejnych
miesigcach

Do wyodrebnienia wahan periodycznych mozna wykorzysta¢ takze zmienne
zerojedynkowe. Oznaczajac przez m dlugos¢ cyklu wahan, mozemy do modelu

2 .. .
Po przesunigciu obserwacji.
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wprowadzi¢ m zmiennych zerojedynkowych:,y Vi, ..., Vi, ktére przyjmuja
wartos¢ 1, dla i-tego okresu, a zero dla pozostatych. W modelu uwzgledniono
takze podziat dobowego przebiegu pomiedzy doba robocza, a wolna od pracy
wprowadzajac 23 zmienne oznaczajace godziny w dni robocze i osobno w dni
wolne od pracy. Postanowiono uwzgledni¢ podziat godzinowy osobno dla dni
roboczych oraz dla dni wolnych od pracy, gdyz jak wykazano wczesniej, zuzy-
cie energii w dni robocze, oprocz wysokosci zuzycia, ma inny przebieg niz do-
by wolnej od pracy. Analizujac dobowe zuzycie energii, w niektore dni robocze
mozna zauwazy¢, ze zuzycie znacznie odchyla si¢ od przecietnego. Dotyczy to
dni roboczych, ktore poprzedzaja $wieta lub wystepuja bezposrednio po nim.

Opisana sytuacja dotyczy swiat, ktore sa zwiazane z wyjazdami ludnosci tj.

1 IiStOpadé, Boze Narodzenie, Nowy Rok, Wielkanoc, 1 i 3 Maja, Boze Cialto®,

Whiebowziecie NMP°. W sumie w modelu ujeto 66 zmiennych:

— 23 zmienne oznaczajaca godziny w dni robocze (GR1-GR23; dla godziny
24 wartos¢ parametru otrzyma sie na podstawie wartosci parametréw z po-
zostatych 23 godzin),

— 23 zmienne oznaczajaca godziny w dni wolne od pracy (GW1-GW23; dla
godziny 24 warto$¢ parametru otrzyma si¢ na podstawie wartosci parame-
trow z pozostalych 23 godzin),

— 11 zmiennych oznaczajaca miesiac (M1-M11; dla grudnia warto§¢ par
otrzyma si¢ na podstawie wartosci parametréw z pozostatych miesiecy),

— 6 zmiennych oznaczajaca dzien tygodnia (D1-D6; dla niedzieli wartosé
parametru otrzyma si¢ na podstawie warto$ci parametréw z pozostatych dni
tygodnia),

— zmienna oznaczajaca swigto (SW) tylko wtedy, gdy $wieto przypadato na
dzien roboczy,

— zmienna s-1 — dla dni poprzedzajacych swigta tylko wtedy, gdy dzien po-
przelzajacy $wigto przypadat na dzien roboczy,

— zmienna s+1 — dla dni nastgpujacych po $wigtach tylko wtedy, gdy dzien
nastpujacy po $wiecie przypadalo na dzien roboczy.

Do wyzej omowionych modeli nalezy doda¢ zmienne opisujace warunki
atmosferyczne. Do najwazniejszych czynnikéw mozna zaliczy¢ temperature
powietrza oraz zachmurzenie. Przy niskiej temperaturze wzrasta zapotrzebowa-
nie na energi¢ elektrycznag m. in. poprzez wlaczanie urzadzen grzewczych.
Znowuz zachmurzenie ma wplyw na dostepnos¢ §wiatta w pomieszczeniach, co
determinuje wlaczanie o$wietlenia. Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ pomig-
dzy resztami z omowionych filtrow, a temperatura otoczenia.

3 Tylko w 2001 roku, gdyz w 2002 $wieto to bylo w piatek, wiec przypuszczalnie
byl to zbyt krotki okres, by wyjechac.

4 Jesli wypada pod koniec lub na poczatku tygodnia, gdyz jest to swieto jednodnio-
we.

® Analogicznie jak Boze Ciato.
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Z rys. 4 wynika, ze wystepuje staba zalezno$¢ pomiedzy zuzyciem energii,
a temperatura powietrza. Jest to spowodewaktem, ze duza czes¢ informacji
zwiazanej z temperaturg jest skorelowana z pora roku oraz godzina doby.
W celu rzeczywistego sprawdzenia wplywu temperatury na zuzycie energii
zastosowano filtr ze zmiennymi zero-jedynkowymi bez zmiennych ozmaczaj
cych miesiac (pordwnaj rys. 5).
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy zuzyciem energii elektrycznej po wyeliminowaniu wpltywu
zegara i dnia tygodnia a temperatura.

Na rys. 4 i rys. 5 mozna zauwazyé, ze zapotrzebowanie na energie elek-
tryczna spada wraz ze wzrostem temperatury. Zalezno$¢ pomigdzy tymi zmien-
nymi ma charakter liniowy, ale tylko do granicy°20- 22C. Temperatury
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wyzsze niz 20 stopni nie powoduja juz zmniejszania zapotrzebowania na ener-
gie elektryczna®, a nawet po pewnej granicy (ok.°@5-27°C) powoduja zwigk-
szenie zapotrzebowania. Jest to zwiazane z wysokim poborem energii przez
urzadzenia klimatyzacyjne’. Badajac wplyw wysokich temperatur na zuzycie
energii zauwazono, ze parametry maja znaki dodatnie, ale nie sa statystycznie
istotné.

Wplyw zachmurzenia na zapotrzebowanie na energie elektryczna jest do-
datni, ale nieznaczfyJest to spowodowane faktem, ze pomiar wedlug o$mio-
stopniowej skali jest pomiarem stopnia zachmurzenia nieba niezaleznie od gru-
bosci warstwy chmur np. 8 stopni moze by¢ podczas burzy, lub gdy chmury sa
na putapie 500 m, a takze gdy chmury tworza catkowite zachmurzenie na wy-
sokosci 5000 m. W ostatnim przypadku zachmurzenie praktycznie nie ma
wplywu na ograniczenie dostepu swiatta do ziemi.

Reasumujac jako zmienne opisujace warunki atmosferyczne uzyto:

temp20 - zmodyfikowana temperatura tzn. powyzej 20 stopni jest tylko 20,

temp10l - odchylenia od $redniej z dziesigciu lat,

zach — zachmurzenie mierzone w o$miostopniowe;j skali.

4. Modele zapotrzebowania na energie elektryczng

Identyfikacji modeli dokonano na podstawie funkcji autokorelacji i autoko-
relacji czastkowej dla reszt otrzymanych na podstawie zastosowanych filtrow
po uwzglednieniu temperatury i zachmurzenia. W obu przypadkach przeliczono
funkcje do opdznien rzedu T = 50.Poniewaz estymowana funkcja autokorelacji
dla reszt otrzymanych z szablonéw nie zanikata szybko, to mozna sadzi¢, ze
dany proces.jest procesem niestacjonarnynMozna sadzi¢, ze jego réznica
Vz; lub jakas$ réznica wyzszego rzedu jest procesem stacjonarnym. Niezbedny
dla osiagnigcia stacjonarnosci rzad roznicy d zostaje osiagniety, jezeli tylko
funkcja autokorelacji szeregu dostatecznie szybko zanika.

Jednokrotne réznicowanie znacznie obnizyto wartosci funkcji autokorelacji.
Jednak przy opoznieniu 24 godzinnym wida¢ wzrost autokorelacji czastkowe;j,
wiec postanowiono wykorzystaé¢ sezonowy model ARIMA o cyklu dobowym.
Najlepiej dopasowanym modelem do reszt otrzymanych z szablonéw po
uwzglednieniu temperatury i zachmurzenia okazal sie model ARIMA (2, 1, 1)

® Jest to tzw. temperaturaraniczna poza ktéra wystepuje tzw. obszar nieczulosci
(poréwnaj Malko J. (1995) s.62)

" W badanym rejonie znajduje sie duze skupisko super i hipermarketéw oraz du-
zych, nowoczesnych biurowcow.

8 Moze to by¢ spowodowane faktem, ze liczba obserwacji z wysokimi temperatu-
rami (wyzszymi niz 25°C) jest niewielka.

® Jest statystycznie istotny.

9 Box. G, Jenkins G. (1981) s. 176.
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(2, 0, 1), Na rys. 6 przedstawiono funkcj¢ autokorelacji oraz funkcj¢ autoko-
relacji czastkowej dla szablonéw z uwzglednieniem temperatury i zachmurzenia
z modelem ARIMA.

Wsrdéd wartosci funkcji autokorelacji i autokorelacji czastkowej wystepuja
wartosci wieksze od gornej granicy bleddéw standardowych, co §wiadczy o nie-
odpowiedniosci zastosowanego modelu (Box G., Jenkins G. (1983) s.322). Jed-
nak zastosowany model wyjasnia 99,33% wariancji zmiennej endogenicznej.
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Rys. 6. Funkcja autokorelacji oraz funkcja autokorelacji czastkowej dla reszt z tempe-
ratura i zachmurzeniem oraz modelu ARIMA (2,1,1) (2,0,1)24.

Analogiczny proces zastosowano do reszt otrzymanych na podstawie mo-
delu ze zmiennymiero-jedynkowymi po uwzglednieniu temperatury i zachmu-
rzenia. Funkc¢ja autokorelacji maleje wykladniczo, a przy tym takze wyraznie
wskazuje na wystegpowanie sezonowosci. Funkcja autokorelacji czastkowej
urywa si¢ po opdznieniu o jeden okres, ale od opdznienia 3 do 6 maleje wy-
ktadniczo. Przy opdznieniu dobowym jej wartosci wyraznie rosna. W celu wy-
eliminowania niestacjonarnosci, reszty z modelu poddano podwdjnemu rdzni-
cowaniu. Pierwsze o 1 okres, a drugie o 24 okresy (doba).

Dwukrotne réznicowanie wyraznie zmniejszyto wartosci funkcji autokore-
lacji i autokorelacji czastkowej, cho¢ nie wyeliminowalo sezonowosci dobowej.
Poniewaz obie dla obu funkcji pierwsze pig¢ wartosci maleje wyktadniczo do
zera zastosowano proces ARIMA (4, 1, 1) (4, %4+ Bunkcje autokorelacji
korelaji czastkowej przedstawiono na rys. 7.

Zastosowany model wyjasnia 98,60% zmian w zuzyciu energii. Jednak
opisywany model, tak jak model oparty na szablonach typowych przebiegéw
zuzycia energii, posiada wartosci funkcji autokorelacji i autokorelacji czastko-
wej wieksze od gbérnej granicy bleddéw standardowych. Wymaga to poprawie-
nia modelu, gdyz w tym przypadku reszty wykazuja zbyt duza regularnos¢.
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Rys. 7. Funkcja autokorelacji oraz funkcja autokorelacji czastkowej dla reszt z modelu
ze zmiennymizero-jedynkowymi po uwzglednieniu temperatury i zachmurzenia
oraz modelu ARIMA (4,1,1) (4,1,1)

5. Podsumowanie

Zaprezentowane modele sa dos¢ dobrze dopasowane do danych empirycz-
nych. Jednak funkcje autokorelacji i autokorelacji czastkowej wskazuja na
wystepowanie regularnosci reszt, co determinuje konieczno$¢ ich poprawienia.
Wspomniana regularnos$¢ reszt moze by¢ spowodowana faktem wystepowania
przerw w poborze energii przez duze zaklady pracy korzystajacych w procesie
produkcyjnym z energii elektrycznej. Powoduje to wystepowanie duzych, co do
modutu, reszt, ktdre nastgpnie sa powielane na kolejna dobe. Nietypowe zmiany
w zuzyciu energii mozna wyeliminowaé poprzez dezagregacje szeregu czaso-
wego na duzych klientéw instytucjonalnych oraz na pozostalych klientow tzn.
mate i Srednie przedsiebiorstwa oraz klientow indywidualnych. Kolejnym ele-
mentem wymagajacym dopracowania jest odpowiednie uwzglednienie warun-
kéw atmosferycznych. Wydaje sig, ze nalezatoby uwzgledni¢ dwa rodzaje
zmiennych oznaczajacych temperature: osobno dla okresu zimowego oraz
osobno dla okresu letniego. Dodatkowym problemem jest odpowiednie
uwzglednienie zachmurzenia, a Scislej pomiaru $wiatla docierajacego do po-
wierzchni ziemi. Ten problem dotyczy gléwnie miesiecy pdzno wiosennych
i letnich ze wzgledu na wystepujace burze, ktére powoduja wzrost zapotrzebo-
wania na energie elektryczna do 20%.
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