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WYKORZYSTANIE MODELI REGRESYJNYCH
DO PROGNOZOWANIA GODZINOWEGO
ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE ELEKTRYCZNA
W ZAKLADZIE PRZEMYSLU
ROLNO-SPOZYWCZEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono opracowane modele regresyjne wiqzqce zapotrzebowanie na energie elektrycznq z usrednionymi
profilami zuzycia energii w poszczegolnych dniach tygodnia oraz zuzyciem energii elektrycznej i parametrami charakteryzujqce

Jakos¢ napiecia opoznionymi o jeden lub kilka okresow sezonowych.

Wstep

Dyrektywa Unii Europejskiej i Rady z 2003 r. [2], dzigki
tzw. zasadzie dostgpu stron trzecich do sieci (zasada TPA),
umozliwia wszystkim odbiorcom swobodny wyboér dostawcy
energii elektrycznej. Urynkowienie sektora elektroenergety-
cznego sprawito, ze obecnie energia elektryczna jest trakto-
wana jako towar rynkowy. Jednak ze wzgledu na konieczno$é
réwnowazenia w czasie rzeczywistym popytu z podaza jest to
bardzo specyficzny towar.

Odbiorca bedacy uczestnikiem rynku energii jest zobowia-
zany do opracowywania dobowych grafikow godzinowego
zapotrzebowania na energig elektryczna, ktore w dobie poprze-
dzajacej dostawg przesyla do Operatora Systemu Dystry-
bucyjnego. Jezeli okaze sig, ze odbiorca w danej godzinie zuzyt
inng ilo$¢ energii niz zaplanowat i zamowit, to powstata roznice
musi kupi¢ lub sprzedaé na rynku bilansujacym. Rozbieznosci
pomiedzy cena energii w kontrakcie i na rynku bilansujacym
moga siggaé nawet stu procent [ 1]. Dlatego jakos$¢ opracowania
grafiku godzinowego zapotrzebowania na energig elektryczna
ma bardzo duze znaczenie praktyczne dla jej odbiorcow.

Celizakres pracy

Celem pracy byto zbudowanie modeli regresyjnych umo-
zliwiajacych krétkoterminowe prognozowanie godzinowego
zapotrzebowania na energig elektryczna dla wybranego zakta-
du przemystu rolno-spozywczego.

Cel pracy zrealizowano w oparciu o wyniki badan wia-
snych, polegajacych na ciaglym pomiarze i rejestracji $rednich

15 minutowych obciazen moca czynng oraz parametréw chara-
kteryzujacych jako$¢ energii elektrycznej w zakladzie
przetworstwa rolno-spozywczego. Badania wlasne wykonano
w 2010 r. w stacji transformatorowej znajdujacej si¢ na terenie
Okrggowej Spotdzielni Mleczarskiej przy uzyciu analizatora
parametrow sieci AS-3.

Wynikibadan

Przed przystapieniem do estymacji parametrow modeli
regresji dane wejsciowe zostaly podzielone na dwie grupy.
Pierwsza grupe stanowily dane uczace, do ktorych zaliczono
18 816 obserwacji zarejestrowanych w pierwszym okresie
badan. Natomiast druga grupa, bgdaca zbiorem testowym,
zostata utworzona z 2 976 obserwacji zarejestrowanych w osta-
tnim okresie prowadzonych badan. Majac na uwadze odmienny
przebieg zmiennosci obciazen dla charakterystycznych dni
tygodnia [3], modele regresyjne budowano oddzielnie dla doby
roboczej 1 $wiatecznej. Ze wzgledu na wymagania stawiane
uczestnikom rynku energii elektrycznej w Polsce, horyzont
czasowy dlabudowanych prognoz wynosit 48 godzin.

W pierwszym kroku utworzono obszerna list¢ zawierajaca
ponad 50 potencjalnych zmiennych objasniajacych z uwzgle-
dnieniem wykrytej sezonowosci dobowej 1 tygodniowej [3]
w badanym szeregu czasowym. Nastgpnie w celu wyboru naj-
lepszych estymatoréw zmiennej objasnianej wykonano analize
korelacji.

Wyniki przeprowadzonych badan (tab. 1) wskazuja, ze
wielko$ciami najsilniej skorelowanymi z zapotrzebowaniem
na energi¢ elektryczna sa: usrednione profile zuzycia energii

Tab. 1. Macierz korelacji pomiedzy 15 minutowym zapotrzebowaniem na energie elektryczng a zmiennymi objasniajqcymi
Table 1. Matrix of correlation between 15 minutes electric power requirement and explanatory variables

Korelacja E, z:

E 1.$r.d E t $r_d Rob E E 168

t-48

E.., THDU,,, | THDI,., | U I

n$rt-48 n $rt-96

R 0,96 0,96 0,95 0,95

0,94 -0,36 -0,12 0,59 0,43

Zrédio: Obliczenia wlasne

Symbole zmiennych: E, srednie 15 minutowe zuzycie energii elektrycznej [kWh], R - wspotczynnik korelacji liniowej, £, ., ,- usrednione profile
15 minutowego zuzycia energii elektrycznej w poszczeg6lnych okresach dnia tygodnia, E, ., , ,,, - uSrednione profile 15 minutowego zuzycia
energii elektrycznej w poszczegolnych okresach dnia roboczego, E ;. ;4 555 - Stednie 15 minutowe zuzycie energii elektrycznej opdznione o 48,
1681336 godzin [kWh], THDU,, - $rednia warto$¢ wyzszych harmonicznych napigcia opoézniona o 48 godzin [%], THDI.,,, ,, - Srednia wartos¢
wyzszych harmonicznych pradu opézniona 0 48 godzin [%], U, .., s - Srednia warto$¢ asymetrii napie¢ opozniona 0 48 godzin [V], 7, ,, - Srednia
warto$¢ asymetrii pradow opdzniona 0 48 godzin [A]
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w poszczego6lnych dniach tygodnia oraz zuzycie energii ele-
ktrycznej 1 parametry charakteryzujace jakos¢ napigcia
opoznione o jeden lub kilka okreséw sezonowych.

W ramach oceny jakosci opracowanych prognoz sprawdza-
no ich dopuszczalno$¢ oraz trafno$¢ poprzez wyznaczenie na-
stepujacych wskaznikow:

e bezwzgledny btad sredni (ME Mean Error):

ME:l.Zn:(Et_Et*):
n g

e $redni wzgledny btad procentowy (MAPE Mean Absolute
Percentage Error):

(M

N
t_Et

MAPE:LZ
n

100% , )

t

e odchylenie standardowe btedu (SDE Standard Deviation of
Errors):

SDE:\/I_I-i(Et—Et*)Z,
n i=1

gdzie:

E, - rzeczywista warto$¢ zuzycia energii elektrycznej w okresie t,

E, - prognozowana warto$¢ zuzycia energii elektrycznej w okresie t,
n - numer ostatniej znanej obserwacji zmiennej prognozowane;.

(€))

Estymacji parametrow poszczegélnych modeli dokonano
w programie Statistica 9.1, wykorzystujac do tego celu modut
Regresja wieloraka. Opracowane modele prognostyczne 15-
E" e =-0,07+0,41-E +0,01-E,_,,, +

t_$r_d

(3a)
+0,28-F, x+0,29-F, ..,

E't rob ==0,09+0,71-E, ; ,—026-E,  , pp+

(3b)
+ 0,29 . E,,4g;, + 071 9. E,qegh + 0’08 : Et—336h

E' v =178+039-E, , ,+0,02-E,_,, +027-E,_ g, +

+0,29-E, 4, —7.21-U, ., 4, +2,65-THDU,, , ., — (4a)
—0,20-THDI,, , 4, o 7

E' rp =L13+0,70-E, , ,—023-E, . , 4, +
+0,29-F, 4, +0,19-E,_ ., +0,08-E, ., —

~5,75-U, , , sy +1,62-THDU,, , (4b)

-0,11-THDI,, , ,

gdzie:

E' ., - brognozowane zapotrzebowanie na energig elektryczna

- w okresie t dla dnia roboczego,

E .. - prognozowane zapotrzebowanie na energig elektryczna
) w okresie t dla dnia §wiatecznego,

- pozostalte oznaczenia j.w.

minutowego zapotrzebowania na energi¢ eclektryczna,
charakteryzujace si¢ najmniejszymi bl¢dami przedstawiaja
zaleznosci 3ai3b oraz 4ai4b. Natomiast szczegdtowe wartosci
wyznaczonych wskaznikoéw charakteryzujacych ich jakosé¢
zestawiono w tab. 2.

Ze wzgledu na koniecznos$¢ stawiania prognoz zapotrze-
bowania na energig elektryczna w poszczegdlnych godzinach
doby, wyniki prognoz zostaty usrednione do takiego wtasnie
okresu czasu. Dzigki temu przeksztatceniu $rednie wzgledne
bltedy procentowe prognoz zapotrzebowania na energi¢
zmniejszyl si¢ o ok. 1%.

Dla potrzeb analizy blgdow prognoz, umozliwiajacej oceny
zarowno indywidualne, jak 1 porownawcze, sporzadzono
dodatkowo dystrybuanty btedow. Dystrybuanty absolutnych
btedow procentowych godzinowego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna, liczonych zarowno dla zbioru uczacego
jakitestowego, przedstawiononarys. 1.
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Zrédlo: Obhézenia wlasne

Rys. 1. Dystrybuanty bledow prognoz wygastych wybranych
modeli predykcyjnych dla zbioru: a) uczqcego, b) testowego
Fig. 1. Distribuants of errors of expired selected prognostic
models for array: a) learning, b) testing

Tab. 2. Bledy prognoz wygastych dla opracowanych modeli regresyjnych
Table 2. Errors of expired forecasts for processed regressive models

Proéba uczaca Proéba testowa
ME MAPE SDE ME MAPE SDE
[kWh] [%] [kWh] [kWh] [%] [kWh]
Model 3a 0,0 16,5 16,3 -3,3 26,8 22,2
Model 3b 0,0 15,3 16,9 -1,1 13,8 15,5
Model 4a 0,0 16,3 15,4 -2,2 24,9 19,8
Model 4b 0,0 14,6 15,8 -1,1 12,8 14,2

Zrédio: Obliczenia whasne
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Z analizy rys. 1 wynika, ze udziat btedow MAPE o bardzo
niskiej wartosci jest porownywalny dla zbudowanych modeli.
Natomiast nizszym udzialem bledow o wyzszej wartosci
charakteryzuje si¢ model 4, w ktorym dodatkowo uwzgle-
dniono wptyw parametrow charakteryzujacych jakos$¢ energii
elektrycznej.

Dlamodelu 4 charakteryzujacego si¢ nizszymi warto$ciami
btedu prognozy dokonano jego oceny z punktu widzenia
zgodnosci danych rzeczywistych i prognozowanych. Oceng te
przeprowadzono na podstawie analizy normalnosci i auto-
korelacji reszt dla zbioru uczacego i testowego.

Na podstawie zbudowanych histogramow reszt, ktorych
ksztalt byt zblizony do rozktadu normalnego, mozna przyjac,
ze zalozenie dotyczace normalnosci reszt jest spetnione.
Wyniki analizy wykreséw autokorelacji 1 autokorelacji
czastkowej pozwalajg stwierdzié, ze reszty modelu nie sa
zalezne. Zaobserwowano wprawdzie, ze w kilku obszarach
opoznien funkcja autokorelacji przechodzi poza przedziat
dwoch odchylen standardowych. Nie jest to jednak czgste
zjawisko 1 dodatkowo amplituda funkcji nie jest wysoka.

1. Wnhnioski

1. Wartosci bledu MAPE dla danych uczacych sa dla
wszystkich modeli na podobnym poziomie. Zmieniajg si¢
one w przedziale od 14,6% dla modelu 4b do 16,5% dla
modelu 3a. Dla zbioru testowego zaobserwowano wzrost

$redniego wzglednego bledu prognozy dla dni wolnych od
pracy o ok. 10%, natomiast dla dni roboczych warto$¢ btgdu
zmniejszyla sig o ponad 1%.

2. Wprowadzenie do modelu regresyjnego parametrow
charakteryzujacych jakos$¢ energii elektrycznej spowo-
dowato zmniejszenie btedu prognozy zaréwno dla zbioru
uczacego jak i testowego o ok. 1%.

3. W celu sprawdzenia optacalnosci korzystania z zakupu
energii na wolnym rynku w oparciu o opracowane modele,
autor proponuje przeprowadzenie analizy ekonomicznej
zuwzglednieniem kosztow funkcjonowania na rynku bilan-
sujacym, poniewaz opracowane zaleznosci wydaja si¢ by¢
obarczone zbyt duzym btedem.
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UTILIZATION OF REGRESSIVE MODEL FOR HOUR FORECASTING OF ELECTRIC
POWER REQUIREMENT IN AGRICULTURAL AND FOOD PROCESSING PLANT

Summary

Valid requirement for electric power demands processed regressive models working in individual days of week with profile of
average expenditure of energy, expenditure of electric power and parameters characterizing quality of tension delayed of one or

several seasonal periods.
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