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Badanie czynnikéw majacych wptyw na zmiennos¢
obcigzenia w KSE

STRESZCZENIE. Jest wiele czynnikow, potencjalnie mogacych mie¢ wptyw na wielko$¢ obciazenia.
Jedne z wazniejszych to czynniki meteorologiczne. Moga na obcigzenie wptywaé takze
czynniki pozapogodowe np. ogladalno$¢ telewizji. W przedstawianej pracy podjgto probe
oceny wplywu takich czynnikéw. Wykonano analize wpltywu wytypowanych wydarzen
o duzym znaczeniu medialnym na obciazenie KSE. Podobne badania wykonano w celu
stwierdzenia wplywu czynnikéw pogodowych, a konkretnie temperatury, na zmiang ob-
cigzenia w systemie elektroenergetycznym. Zaproponowano metodyke wykorzystujaca me-
tody i narzedzia analizy statystycznej umozliwiajace oceng wpltywu tych czynnikéw na
zmiany obciazenia.

SEOWA KLUCZOWE: system elektroenergetyczny KSE, modelowanie, obciazenie, prognozowanie
krotkoterminowe, czynniki pogodowe, czynniki pozapogodowe

1. Charakterystyka problemu

Na zmienno$¢ obcigzenia w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym — KSE,
w roznych przedziatach czasu, wptyw ma wiele czynnikoéw. Wptyw niektorych z nich jest
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dobrze rozpoznany, jednak dla wielu nie znamy precyzyjnej odpowiedzi. Znany i opisany
w formie modeli i algorytmow jest wptyw czynnikow astronomicznych (pora doby, pora
roku), wplyw wschodow i zachodow stonca, wptyw struktury odbiorow czy tez czynnikdéw
makroekonomicznych [2]. Na przetomie lat sze$¢dziesiatych i siedemdziesiatych badano
1 zauwazono wplyw ogladalno$ci telewizji z transmisji spektakularnych wydarzen, glownie
sportowych — na obcigzenie w KSE. W poczatkach lat 90 badano wplyw czynnikéw
pogodowych, takich jak temperatura, zachmurzenie, pregdko$¢ wiatru, na obciazenie [4].
Takze w niektorych krajach zajmowano si¢ wptywem temperatury na obciazenie [3, 5, 6].
Uplyw czasu, zmiany technologiczne, strukturalne, zaistniate w caltej gospodarce, ale takze
zmiany w zachowaniach odbiorcow w zakresie ogladalnosci programéw telewizyjnych
inspiruja do zbadania wptywu niektorych czynnikéw pogodowych i pozapogodowych na
zmiany obcigzen KSE. W referacie przedstawiono wyniki statystycznej istotno$ci wy-
branych czynnikow.

Typujac zdarzenia mogace wplywaé na dobowy przebieg zapotrzebowania na moc
w KSE, nalezy przyja¢ kryterium umozliwiajace dokonanie takiego wyboru. Do pomiaru
wplywu analizowanych wydarzen medialnych przyjeto, ze miara jest kryterium ogladalnosci
monitorowane przez stacje telewizyjne oraz czas trwania wydarzenia (transmisji). Miara ta
nie jest oczywiscie pozbawiona wad, szczegdlnie w dtuzszych horyzontach [1, 8], jednak dla
prognoz dobowych, przy zatozeniu cyklicznej aktualizacji, kryterium ogladalnosci wydaje
si¢ spetnia¢ wymagania uzytecznosci.

Z kolei oceniajac wptyw czynnikéw pogodowych na zapotrzebowanie mocy w KSE,
mozna rozwaza¢ czynniki pogodowe, takie jak temperatura powietrza, predkos$¢ wiatru,
zachmurzenie, czy wielko$¢ opadu. Najczgsciej] wplyw czynnikow pogodowych na ob-
cigzenie w KSE, utozsamiany jest z wptywem temperatury, jednak predkos$¢ wiatru wydaje
si¢ by¢ parametrem takze godnym rozwazenia, poniewaz ma najwigkszy wplyw na bardzo
istotny parametr wtérny — temperatur¢ odczuwalna [1, 5]. To wlasnie temperatura odczu-
walna powinna mie¢ najwigkszy, ewentualny wpltyw na warto$¢ zapotrzebowania mocy
w KSE.

Problemem kluczowym w okresleniu wptywu czynnika pogodowego, a doktadniej — sity
tego wptywu (przy ustalonym mierniku) na warto$¢ obciazenia jest powzigcie decyzji, czy
bedzie to jedna warto$¢ np. srednia dla catego kraju w danym dniu i okreslonej godzinie, czy
wiele pomiaréw z okreslonych i z gory wytypowanych punktéw badanego obszaru. Intuicja
sugeruje wariant z wieloma punktami pomiaru, jednak woéwczas pojawia si¢ problem
z dostgpnoscia danych o obciazeniu, spdjnym z obszarami, w ktorych dokonano pomiarow
czynnikow pogodowych. Bez bardzo szerokich badan zwiazanych z tym zagadnieniem nie
mozna odpowiedzialnie stwierdzi¢, ktéra ,,$ciezka” jest wlasciwsza. W pracy przyjeto jedna
warto$¢ danego czynnika meteorologicznego wyznaczong dla catego kraju i okreslana
w interwale godzinowym. Warto$ci czynnikow pogodowych zostaly opracowane przez
ICM-Meteo.

Badajac wplyw temperatury na obciazenie, analizowano réwniez wpltyw wyprzedza-
jacych w czasie temperatur na warto$¢ obcigzenia w KSE, zakladajac prawdopodobny
wplyw wyprzedzenia w relacji: zmiana temperatury—zmiana obciazenia [2, 6].
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2. Materiaf statystyczny w badaniach

Korzystajac z wynikow dotyczacych ogladalnosci, do dalszych badan w zakresie ich
wplywu na zmiang zapotrzebowania mocy w KSE, w celu zaprezentowania metody ba-
dawczej, sposrod wielu z okresu ostatnich 7 lat wybrano cztery przyktadowe zdarzenia
o najwigkszej ogladalnosci (tab. 1). Zawezenie okresu do 7 lat wynika z mozliwosci
uzyskania wiarygodnych informacji w zakresie danych na temat ogladalnosci. Jak wspo-
mniano wczesniej, wybrano te o najwyzszej ogladalnosci. W tabeli 1 podano miejsce
wydarzenia oraz najwazniejsze parametry wydarzenie charakteryzujace.

TABELA 1. Wykaz wydarzen o najwigkszej ogladalnosci

TABLE 1. List of events with the largest audience

Wydarzenie Data transmisji | Czas transmisji | Dzien tygodnia |Ogladalnos¢ [mln]
Konkurs w skokach narciarskich .
10 Salt Lake City 2002 (Malysz) 2002-02-13 16.30-19.30 Sr. 13,3
. na $wiecie okoto 2
Pogrzeb Papieza Jana Pawta Il 2005-04-08 9.30-13.30 Pt. mld
ME 2008 w pitce noznej 2008-06-12 20.30-22.30 Cz. 10,6
Polska-Austria
max 8,1;
Gala Boksu Gotota-Adamek 2009-10-24 19.30-24.00 So.
$rednio 4

Zrodto: opracowanie wiasne

Oproécz informacji o wydarzeniach medialnych dysponowano dobowymi obciazeniami
mocy w KSE w odstepach 15 minutowych dla okresu od 1997 roku do konca pazdziernika
2009. Dostegpne byty takze nastgpujace dane meteorologiczne:

<> temperatura powietrza mierzona na wysokosci 2 m [°C],

<> predko$é¢ wiatru na wysokosci 10 m [m/sek],

<> wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wysokosci 2 m [%],

<> zachmurzenie w podziale na frakcje.
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3. Wykonane badania

3.1. Wptyw wydarzen medialnych

Oceng wplywu oddziatywania wydarzen medialnych na obciazenie w KSE sprowa-
dzono do zadania, polegajacego na zbadaniu réznic migdzy przebiegiem dobowym w czasie
trwania badanego wydarzenia a przebiegiem, ktory mozna uznac¢ za pordwnywalny, trak-
towany jako przebieg odniesienia. Uscislajac, badano czy rdéznice migdzy tymi przebiegami
w okreslonym przedziale czasu sa statystycznie istotne. Roznice migdzy przebiegami ko-
lejnych dob w sensie zaro6wno ksztattu, jak i wartosci obcigzen, moga by¢ skutkiem wielu
przyczyn takich jak przyktadowo: strefa roku, rodzaj dnia w tygodniu, strefa doby, a takze
czynnikow meteorologicznych [3, 5]. Aby stwierdzi¢ ewentualny wptyw wydarzenia, ktore
podlega analizie, nalezy porownaé badana strefe doby, w ktorej ma miejsce transmisja
telewizyjna z okre§lonego wydarzenia z przebiegiem odniesienia. Wyznaczenie wartosci
przebiegu odniesienia jest sprawa najistotniejsza, ale i najtrudniejsza.

W celu przeprowadzenia testow statystycznych pozwalajacych wykaza¢ na zadanym
poziomie ufnos$ci istnienie statystycznej rownosci dwoch przebiegéw nalezy wyznaczy¢
przebieg (fragment przebiegu dobowego), ktéry uznamy za wzorzec dla badanego prze-
biegu. Pierwsze trzy wydarzenia (tabela 1) dotycza dni roboczych. Przebiegi odniesienia dla
tych wydarzen to warto$ci $§rednie z przebiegdw dobowych obciazen dni roboczych z okresu
tygodnia wstecz (4 dni robocze), wzor (1). Wydarzenie Gala Boksu byto w sobotg, a wige
w dzien nie zaliczany do dni roboczych, z tego powodu przebiegiem odniesienia jest ob-
ciazenie z soboty poprzedniej. Ze wzgledu na stosunkowo krotki czas trwania transmis;ji
telewizyjnych (w stosunku do catej doby) analizie poréwnawczej poddano nie cate doby,
a jedynie te okresy doby, w ktorych obciazenia wystapity. Przyjgcie okresu tygodnia,
z ktorego tworzy sig przebieg $redni traktujac go jako przebieg odniesienia, z jednej strony
eliminuje ewentualne wahania temperatury, a z drugiej pozwala pomina¢ btad wynikajacy
z sezonowej zmiany obcigzen w systemie elektroenergetycznym. Wynika to z nastgpujacego
faktu: sredni wzgledny roczny przyrost mocy za ostanie 10 lat jest rzedu 1,5%, a energii
okoto 1%. Wobec tego przyrost tygodniowy mozna pominaé¢ bez wigkszego uszczerbku na
doktadnosci. Dla wytypowanych wydarzen i przygotowanych przebiegéw obciazen wy-
konano poréwnanie dwoch prob losowych. Jedna probe stanowit przebieg obciazenia w dniu
wydarzenia p(t),t =ty,...,t,. Wartosci drugiej proby p" (¢),t =((¢y,...,¢, )—kT) bedacej
przebiegiem odniesienia, bgda $rednimi wyznaczonymi z przedzialu doby ¢ =¢,,...,1, z k
dob opdznionych.

1 1
P (1) = (plty =T+ plty =2 Yoo plty ~KT) 2
gdzie: t,t, — odpowiednio poczatek i koniec transmisji,
T — 96 obciazen 15 minutowych,
k — liczba dob, z ktoérych wyznacza si¢ przebieg $redni.

94



Dwa szeregi czasowe obciazen 15 minutowych — proba p(#) i odpowiadajaca jej proba
o tej samej licznosci p*(¢) dla kazdego zdarzenia — poddano testom parametrycznym i niepa-
rametrycznym [7, 9]. Badania statystyczne miaty potwierdzi¢ lub odrzuci¢ hipotezy o wply-
wie czynnikéw medialnych (pozapogodowych) na obciazenie dobowe w KSE. Badania
statystyczne wykonano stosujac trzy rozne testy, dwa parametryczne oraz jeden niepara-
metryczny. Testami parametrycznymi jest test t-Studenta badajacy istotno$¢ roznicy migdzy
$rednimi z badanych przebiegow oraz test F-Fishera-Snedecora, badajacy istotno$ci roznicy
dwoéch wariancji [7, 9]. Testem t-Studenta weryfikowano hipotezy:

Hy:p=p* (@)
wobec hipotezy alternatywnej:

Hy:p# p* 3)
gdzie: p p" —  érednie wartoéci przebiegu badanego i wzorcowego.

Test F-Fishera-Snedecora weryfikowat hipotezy:

L2 2 4
Hy:op =0, 4)
wobec hipotezy alternatywnej:
L2 2 5
Hy:o| # 0, (5)
gdzie: 612,('5% — wariancje przebiegu badanego i wzorcowego.

Testy parametryczne w ogolnym przypadku maja wigksza moc w ocenie statystycznej
istotnos$ci badanych cech. W omawianym przykladzie pordwnanie tylko wartosci $rednich
i wariancji wydaje si¢ by¢ niewystarczajace. Z tego powodu wykonano takze niepara-
metryczny test Wilcoxona sumy rang wyznaczonych dla réznic pomigdzy wartosciami
badanych szeregdéw. Test polega na badaniu réznic warto$ci w parach i ich randze przy-
pisywanej w procesie analizy badania rownosci dwoch rozktadow. Test Wilcoxona jest
nieparametrycznym testem porownywania dwoch rownolicznych prob, ktore mozna po-
taczy¢ w pary. Umozliwia weryfikacjg rownosci median, nie czyniac zatozen dotyczacych
rozktadu proby. Sprawdzianem jest réznica pomigdzy wartosciami cech z pordwnywanych
zbioréw. Liczba obserwacji kazdej proby wynosi n. Przyjmujac, ze indeksem obserwacji

jest i, oznaczono proby jako p; oraz p;”. W celu zbudowania sprawdzianu (statystyki) testu
Wilcoxona nalezy wyznaczy¢ roznice d; = p;” — p; dlai= 1,...,n. Zaklada sig, ze roznice d;
sa niezalezne i pochodza z populacji o identycznym ciaglym rozktadzie symetrycznym
wzgledem wspolnej mediany 0. Testowana hipoteza zerowa jest:
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Hy:0=0 (6)
wobec hipotezy alternatywne;j:
H{:6%0 7)

Wartos$ci bezwzgledne roznic porzadkuje sig rosnaco i przypisuje im rangi R;. Statystyka
W* okre$lona jest jako suma rang R;, dla ktorych warto$¢ roznicy jest dodatnia, czyli d; > 0.
Statystyka W~ okreslona jest jako suma rang R;, dla ktoérych warto$¢ réznicy jest ujemna,
czyli d; < 0. Na tej podstawie okreslana jest statystyka S:

S =min(W " W) ®)

Jesli przy zadanym poziomie ufnosci statystyka S zawiera si¢ w obszarze krytycznym
testu, wowczas hipotezg H(, odrzucamy na korzy$¢ hipotezy H;. Suma rang dodatnich ™"
i yjemnych W~ po pordwnaniu z tabela wartosci teoretycznych decyduje o przyjeciu lub
odrzuceniu hi- potezy zerowej. W pakietach statystycznych wynikiem testu o prawdziwosci
hipotezy zerowej jest wartos¢ empiryczna statystyki oraz prawdopodobienstwo p. Czasem
podawane jest tylko prawdopodobienstwo p. Warto$¢ p oznacza prawdopodobienstwo decyzji
btednej polegajacej na odrzuceniu Hy na korzy$¢ H;. W badaniach do przeprowadzenia testow
statystycznych uzyto programu Gretl!, w ktoérym zaimplementowane sa wymienione testy.

Na rysunkach 1, 2 pokazano przebiegi rzeczywiste oraz przebiegi odniesienia dla
badanych wydarzen. Bezdyskusyjna, istotna réznica miedzy przebiegami wystgpuje jedynie
dla wydarzenia nr 2, czyli transmisji z uroczystosci pogrzebowych JPIIL. Byt to piatek, dzien
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Rys. 1. Zimowe 10 2002 w Salt Lake City $roda 2002-02-13 ( wykres lewy), transmisja uroczysto$ci
pogrzebowych JPII piatek 2005-04-08 (wykres prawy)

' Gretl (Regrsion Econometric and Time_SEries Library) nalezy do grupy oprogramowania Open Surce,

czyli Powszechnej Licencji Publicznej GNU (GNU General Public License). Autorem oprogramowania jest Allin
Cottrell z Uniwersytetu Wake Forest w Potnocnej Karolinie w USA.
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Rys. 2. Transmisja meczu z ME 2008 w pitce noznej Polska-Austria czwartek 2008-06-12 (wykres lewy) oraz

z Gali Boksu sobota 2009-10-24 (wykres prawy)

Zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 2. The transmission of the match from the European Championship 2008 in football Poland-Austria
2008-06-12 Thursday (left graph), and from the boxing gala 2009-10-24 Saturday (right graph)

roboczy i obciazenie w tym dniu jest znaczaco mniejsze od przebiegu $redniego. Srednia
roznica w badanym przedziale transmisji wynosi 5165 MW, jednak w tym dniu przebieg
obciazenia w calej dobie znacznie odbiegal zardwno wartosciami jak i ksztattem od dni

typowych. W tabeli 2 zamieszczono syntetyczne wyniki z wykonanych testow.

TABELA 2. Wyniki testow badajacych istotnos¢ wptywu wydarzen medialnych na zapotrzebowanie
mocy w KSE

TABLE 2. Significance test results of the influence media events on the power demand in PPS

Lp. Wydarzenie n A B C D Ry [MW]
eI R e
2 | Pogrzeb Papieza Jana Pawta 11 21 - - - - 5165
3 | ME 2008 Polska- Austria 12 - + - - 329
4 | Gala Boksu Golota-Adamek 20 + + + + 20

gdzie:

— liczba obserwacji n; i n, (szereg badany i szereg odniesienia),
— Test t-Studenta rownosci $rednich,

— Test sumy rang Wilcoxona badajacy rownos¢ rozktadow,

n
A
B - Test F-Fishera-Snedecora o rownosci wariancji,
C
D

— Ocena kofhcowa,

Ry — Roznica obciazen $rednich migdzy porownywanymi przebiegami w badanym przedziale doby,
17 — oznacza brak podstaw do odrzucenia hipotezy H ,,

»—» — 0znacza odrzucenie hipotezy zerowej na rzecz hipotezy Hj.

Zrodto: opracowanie wlasne
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3.2. Wptyw czynnikéw pogodowych

Wykonana analiza statystyczna dotyczy oceny sity zwiazkéw korelacyjnych w sensie
istotno$ci statystycznej zaleznos$ci réznych wyprzedzen (1 do 7 dni) czynnika pogodowego
w stosunku do badanego obciazenia KSE. Mozna takze bada¢ [4] zaleznoS$ci regresyjne.
W badaniach skoncentrowano si¢ tylko na wptywie temperatury, by zaprezentowaé sposdb
podejscia do problemu. Badanie wplywu innych czynnikéw bedzie mialo podobny cha-
rakter. Oprdécz temperatury, posrednio uwzgledniono takze predkosé wiatru, wyznaczajac
wartosci temperatury odczuwalnej w funkcji predkosci wiatru, korzystajac z dwoch modeli.
Pierwszym modelem jest model zaproponowany w 2001 roku przez amerykanski instytut
National Weather Service:

T, =13,12+0,6215-T, ~1137-V*1® +.03965.7, .7 -1 )

Drugi model rowniez traktuje temperaturg odczuwalna jako liniowa funkcj¢ temperatury
powietrza, lecz rodzaj zalezno$ci od predkos$ci wiatru jest nieco inny. Model ten zapisujemy
nastgpujaco:

T,. =33+ (0478+0237-\V —0,0124-V)-(T, —33) (10)

gdzie: T,.— temperatura odczuwalna [°C],
T, — temperatura powietrza [°C],
V' — predkosé¢ wiatru [km/h].

Réznice migdzy temperaturami: naturalng a odczuwalna, wyliczonymi dwoma mo-
delami, w wybranych dwoch dniach — zimowym i péZnowiosennym obrazuje rysunek 3.

temperatura

temperatura
AN Lo = pows

godzina godzina

Rys. 3. Porownanie temperatury powietrza — Ta [°C] i temperatur odczuwalnych Twcel i Twe2 [°C]
wyliczonych za pomoca obu modeli dla dwoch przyktadowych dni, 17.01.2004 r. oraz 12.06.2008 r.
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 3. Comparison of air temperature Ta [°C] and wind chill temperatures Twcl and Twc2 [°C] calculated
using both models for two exemplary days, 17.01.2004 and 12.06.2008
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Dane wykorzystane w badaniach pochodza z lat 2007 1 2008. Analiz¢ wykonano
w dwoch krokach. W pierwszym wyznaczono wspotczynniki korelacji migdzy temperatura
a obciazeniem wyznaczone w podziale na pory roku. Wspotczynniki korelacji uporzad-
kowano malejaco dla kazdego kwartatu wszystkich badanych lat. Przyktadowa zmiennos¢
przedstawiaja wykresy (rys. 4).
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Rys. 4. Wykres uporzadkowanych wspotczynnikow korelacji pomigdzy temperatura powietrza w danym dniu
oraz temperaturami odczuwalnymi a obcigzeniem dla jesieni 2007 roku (strona lewa) oraz uporzadkowane
wspoélczynniki korelacji pomigdzy temperatura powietrza w danym dniu oraz temperatura powietrza opézniona
odpowiednio o 1, 2 i 3 doby a obciazeniem dla jesieni 2007 roku
Zrodto: Opracowanie wiasne

Fig. 4. Graph ordered correlation coefficients between air temperature during the day and wind chill
temperatures and load for the autumn of 2007 (left graph), and ordered correlation coefficients between air
temperature at the given day and air temperature delayed by 1, 2 and 3 days properly and load for the autumn
of 2007

Istotnos¢ statystyczna wpltywu wyprzedzenia temperatury wzglgdem obciazenia badanej
doby uzyskano testem rangowych znakow Wilcoxona opisanym wczesniej. Wyniki testu dla
korelacji temperatury powietrza i obciazenia oraz korelacji temperatur odczuwalnych wy-
liczonych ze wzorow (9, 10) i obciazenia dla lat 2007-2008 przedstawiono w tabelach 3, 4,
5. Wyniki w tych tabelach wskazuja na istotno§¢ warto$ci wspotczynnikow korelacji dla
wyprzedzen temperatur od 1 do 4 dob.

Drugim krokiem jest sprawdzenie i wyznaczenie wyprzedzen, dla ktorych wartosci
wspotczynnika korelacji sa najistotniejsze. W celu wyznaczenia tego wyprzedzenia wy-
znaczono liczbe réznic pomigdzy wspolczynnikami korelacji migdzy temperatura i ob-
cigzeniem a wspotczynnikami korelacji temperatur z wyprzedzeniem do 7 dni a tym samym
obciazeniem, dla kazdego kwartatu. Analiza wynikow wykazata, Ze najsilniejszy wpltyw
w przypadku korelacji obciazenie—temperatura naturalna 7, wystgpuje dla wyprzedzenia
temperatury w stosunku do obciazenia o 1 dobg oraz 4 doby. W przypadku tej samej
korelacji, ale dla temperatur odczuwalnych wyznaczonych wedlug wzordéw (9) i (10),
najistotniejsze wyprzedzenie temperatury zauwazono dla doby czwarte;.
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TABELA 3. Wyniki testu rangowanych znakow Wilcoxona dla uporzadkowanych korelacji
temperatury powietrza i obciazenia w latach 2007-2008

TABLE 3. Results of Wilcoxon signed rank test for the ordered correlations: air temperature and
load in years with 2007-2008

w
Di Pra
Rok pi
pora Pra-1 Pra-2 Pra-3 P1a-4 P1a-5 P1a-6 Pra-7
roku
zima + - + - + _ +
wiosna - - + - - - -
2007
lato - + + - + + +
jesien - - - - - - -
zima + - — + _ _ _
wiosna - + + + _ _ _
2008
lato + + - - - — _
jesien - - - - - - -

TABELA 4. Wyniki testu rangowanych znakoéw Wilcoxona dla uporzadkowanych korelacji
temperatury odczuwalnej wyliczonej z modelu 1 i1 obciazenia w latach 2007-2008

TABLE 4. Results of Wilcoxon signed rank test for the ordered correlations: wind chill temperature
calculated from the model 1 and load in years with 2007-2008

w
pi Prwel
Rok Pi
pora Prwei-1 Prwer-2 Prwer-3 Prwei-4 Prwel-s Prwei-6 Prwer-7
roku
zima + - + + + + +
wiosna - — + - — _ _
2007
lato + + + _ + + _
jesien - - — - - — _
zima + - - + + — -
wiosna - + + + — _ _
2008
lato + + - - — _ _
jesien - - - — - - —
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TABELA 5. Wyniki testu rangowanych znakéw Wilcoxona dla uporzadkowanych korelacji
temperatury odczuwalnej wyliczonej z modelu 2 i obciazenia w latach 2007-2008

TABLE 5. Results of Wilcoxon signed rank test for the ordered correlations: wind chill temperature
calculated from the model 2 and load in years with 2007-2008

pi" P2
Rok pi
pora Prwe2-1 Prwe2-2 Prwe2-3 Prwe2-4 Prwe2-5 P1we2-6 P1we2-7
roku
zima + — — — + + +
wiosna - + — - + _ _
2007
lato + + + + + + +
jesien + - - - - - -
zima + + — - _ _ +
wiosna - + + + - + -
2008
lato - - - - - - -
jesien + + - _ _ _ _
gdzie:
pipl — préby,
P Ta — korelacja pomigdzy temperatura powietrza a obciazeniem,
PTa_i — korelacja pomigdzy temperatura powietrza z i-tego dnia wezesniej a obciazeniem (i = 1,...,7),
Prwet — korelacja pomigdzy temperatura odczuwalna wyliczona ze wzoru (9) a obcigzeniem,
Prwci-;  — korelacja pomigdzy temperatura odczuwalng wyliczona ze wzoru (9) z i-tego dnia wczes-
niej a obciazeniem (i = 1,...,7),
P e 2 — korelacja pomigdzy temperatura odczuwalna wyliczona ze wzoru (10) a obciazeniem,
Prwca—; — korelacja pomigdzy temperatura odczuwalng wyliczona ze wzoru (10) z i-tego dnia wczes-
niej a obciazeniem (i = 1,...,7),
ot — przyjmujemy H,,

2

o — odrzucamy H, na rzecz hipotezy alternatywnej H,.

4. Podsumowanie i wnioski

Analiza wynikow z tabeli 2 pozwala wnioskowa¢, ze prawdopodobny jest wplyw
ogladalnosci na zapotrzebowanie mocy w KSE. Na cztery badane zdarzenia, jedynie w jed-
nym przypadku wszystkie trzy testy potwierdzaja hipotezy zerowe zaktadajace rownosc
statystyczna badanych cech (wydarzenie 4). Dwa wydarzenia, mianowicie 2 oraz 3, mozna
uznaé za pewne, jesli idzie o odrzucenie hipotezy zerowej, a wiec wptyw wydarzenia wydaje
si¢ by¢ oczywisty. Wydarzenie 1, gdyby traktowaé wynik koncowy jako sume wigk-
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szosciowa z testow, nalezaloby uznac za nie majace wptywu na obciazenie. Nie wydaje sig to
stuszne. Dla oceny rozwazanych przypadkéw istotniejsze wydaja si¢ testy, porownu-
jace rozktad badany ze wzorcowym niz poréwnanie tylko srednich oraz wariancji. Jesli
uwzglednié te uwagi i da¢ wyzsza wage testowi Wilcoxona, to takze wydarzenie 1 nalezy
zaliczy¢ do grupy, w ktorej zdarzenie istotnie wptywa na zmiang zapotrzebowania mocy
w systemie. Wplyw ogladalnosci objawia si¢ w wigkszoséci przypadkéw zmniejszeniem
zapotrzebowana na moc w badanych okresach.

Badania przeprowadzone na kilku wybranych zdarzeniach o najwigkszej ogladalnosci
nie upowazniaja do zbyt daleko idacych uogolnien. Proba wydarzen jest mato liczna.
Ponadto nieznany jest doktadny wplyw temperatury na obciazenia. Wyznaczajac Srednie
przebiegi wzorcowe ograniczono ewentualny wptyw czynnikow meteorologicznych, jednak
bez znajomosci godzinowych temperatur w dniu wystapienia zdarzenia oraz w okresie kilku
dni z najblizszego otoczenia brak jest pewnos$ci o ewentualnym jej wpltywie na zmiang
obciazenia.

Nasuwa si¢ takze jeszcze jeden wniosek, a mianowicie: czy ewentualny wplyw tem-
peratury na zmiang obciazenia zalezy w jednakowym stopniu od struktury odbiorcow.
Strukturalny podzial odbiorcéw to: przemyst, budownictwo, rolnictwo, transport, gospo-
darka komunalna i1 pozostali odbiorcy. Wydaje sig, ze najbardziej ,,wrazliwym” sektorem na
zmiany temperatury jest sektor bytowo-komunalny. Stad nasuwa si¢ wniosek, ze nalezatoby
szczegoblng uwage zwroci¢ na wplyw temperatury na udzial tego segmentu w krzywej
obciazenia.

Z badan ogladalnosci wykonanych przez wyspecjalizowane osrodki, z analiz prowa-
dzonych od dwoch lat wynika, ze najwigkszy wpltyw na ogladalnos¢ telewizji ma pogoda,
a doktadnie temperatura. Badania wykazuja, ze pomi¢dzy poziomem ogladalnosci telewizji,
mierzonej $rednig ogladalnos$cia w ciagu dnia a temperatura na zewnatrz, zaleznosc jest niemal
liniowa. Sredni wzrost temperatury o 1°C powoduje $redni spadek ogladalnosci telewizji
o 1,6%. Zalezno$¢ ta jest niezmienna zima i latem. To zwigkszone wahania temperatury
powietrza wiosna czy latem powoduja, ze w tych porach roku wahania ogladalnosci sa tak
wysokie 1 tym samym trudniej przewidywalne. Sa zapewne jednak wydarzenia, ktérych
ogladalnos¢ w matym stopniu zaleze¢ bedzie od temperatury czy opadow.

Wyniki w tabelach 3, 4, 5 wykazuja wystgpowanie statystycznych rdéznic miedzy war-
tosciami wspotczynnikéw korelacji wyznaczonymi dla wyprzedzen temperatury od 1 do 7
dob. Rozktad roznic najsilniej uzalezniony jest jak wida¢ od pory roku. Przyktadowo,
w przypadku jesieni w tabeli 3 i 4 roznice wystepuja dla kazdego opoznienia. Analiza tabel
wskazuje, ze opdznienie temperatury ma wptyw na warto$¢ wspdtczynnika korelacji.

Analizujac wyniki z tabel 5, 6 1 7, ktore zawieraja wyniki porownania wartosci wspot-
czynnikow korelacji, wyrazajacych w sposob posredni istotno$¢ opdznienia temperatury
wplywajacej na obcigzenie w badanym dniu, mozna zauwazy¢, ze najwigkszy wplyw
temperatury ma doba t-4 we wszystkich trzech modelach temperaturowych. Jedynie dla
temperatury naturalnej takze opdznienie 24-godzinne w stosunku do doby badanego ob-
ciazenia jest istotne. Wysokie warto§ci wspotczynnikow korelacji wskazuja na silna liniowa
zalezno$¢ pomigdzy obciazeniami dobowymi w KSE a temperatura dla r6znych interwatow
opoznien. Wyjasnienia wymaga wystgpowanie rdéznic w obliczonych temperaturach od-
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czuwalnych wedtug roznych modeli. Rysunek 1 i 2 moga wskazywacé na to, ze poprawnos¢
modeli uzalezniona jest od pory roku. Wykonane badania nie wskazuja jednoznacznie, ktora
temperaturg nalezatoby uwzglednia¢ w modelowaniu. Wydaje sig, ze uwzglgdnienie tem-
peratur odczuwalnych, ktére uwzgledniaja predkos¢ wiatru (a inne modele temperaturowe
takze wilgotno$¢) bedzie wlasciwsze.

Nalezy takze jeszcze raz zwrdci¢ uwage na sposob wyznaczenia wszystkich parametrow
pogodowych, ktore sa wartosciami usrednionymi dla calego obszaru KSE. Wydaje sig, ze
wykonanie badan uwzgledniajacych dane meteorologiczne z wielu punktow badanego
obszaru moze znacznie wzbogaci¢ wiedzg na temat zwiazkow miedzy obciazeniem w KSE,
a czynnikami pogodowymi.

Przedstawione rozwazania podkreslaja waznos¢ zadan zwiazanych z doktadnym roz-
poznaniem oddziatywan czynnikoéw pogodowych na zapotrzebowanie mocy w KSE. Prob-
lem jest wazny dla Operatora KSE w zwiazku z wymaganiami i oczekiwaniami w zakresie
zwigkszenia doktadnosci prognoz. Podkresli¢ nalezy jeszcze jeden wazny aspekt. Ocena
statystyczna wielkos$ci odchylen uzaleznionych od czynnikéw medialnych czy pogodowych
powinna by¢ wsparta oceng Operatora. Pojawi si¢ zapewne pytanie, jakie odchylenie,
z punktu widzenia Operatora moze by¢ uznane za mato istotne. Autorzy maja petna swia-
domos¢, ze wazny problem wptywu réznych czynnikdw pozaenergetycznych na zapotrze-
bowanie mocy w systemie krajowym jest bardzo ztozony i zagadnienia przedstawione
w artykule sa zaledwie ,,dotknigciem” i zobrazowaniem ztozonosci tej problematyki.
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Research of factors affecting on the changeability
of the load in the PPS

Abstract

There are many factors, potentially being able to affect the magnitude of power load.
Meteorological factors are one of more important ones. Non weather factors can also affect the load
e.g. ratings of television. In the paper attempts to assess the influence of this factors. Analysis of the
impact of great media significance on the PPS load during selected events was performed. Similar
researches were performed in order to state the influence of weather factors, and more specifically the
temperature, on load changes in the power system. Methodology of using methods and tools of
statistical analysis to assess the influence of these factors on the load changes was proposed.

KEY WORDS: power system PPS, modeling, load, short-team forecasting, weather factors, non
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