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Badanie czynników maj¹cych wp³yw na zmiennoœæ
obci¹¿enia w KSE

STRESZCZENIE. Jest wiele czynników, potencjalnie mog¹cych mieæ wp³yw na wielkoœæ obci¹¿enia.
Jedne z wa¿niejszych to czynniki meteorologiczne. Mog¹ na obci¹¿enie wp³ywaæ tak¿e
czynniki pozapogodowe np. ogl¹dalnoœæ telewizji. W przedstawianej pracy podjêto próbê
oceny wp³ywu takich czynników. Wykonano analizê wp³ywu wytypowanych wydarzeñ
o du¿ym znaczeniu medialnym na obci¹¿enie KSE. Podobne badania wykonano w celu
stwierdzenia wp³ywu czynników pogodowych, a konkretnie temperatury, na zmianê ob-
ci¹¿enia w systemie elektroenergetycznym. Zaproponowano metodykê wykorzystuj¹c¹ me-
tody i narzêdzia analizy statystycznej umo¿liwiaj¹ce ocenê wp³ywu tych czynników na
zmiany obci¹¿enia.

S£OWA KLUCZOWE: system elektroenergetyczny KSE, modelowanie, obci¹¿enie, prognozowanie
krótkoterminowe, czynniki pogodowe, czynniki pozapogodowe

1. Charakterystyka problemu

Na zmiennoœæ obci¹¿enia w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym – KSE,
w ró¿nych przedzia³ach czasu, wp³yw ma wiele czynników. Wp³yw niektórych z nich jest
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dobrze rozpoznany, jednak dla wielu nie znamy precyzyjnej odpowiedzi. Znany i opisany
w formie modeli i algorytmów jest wp³yw czynników astronomicznych (pora doby, pora
roku), wp³yw wschodów i zachodów s³oñca, wp³yw struktury odbiorów czy te¿ czynników
makroekonomicznych [2]. Na prze³omie lat szeœædziesi¹tych i siedemdziesi¹tych badano
i zauwa¿ono wp³yw ogl¹dalnoœci telewizji z transmisji spektakularnych wydarzeñ, g³ownie
sportowych – na obci¹¿enie w KSE. W pocz¹tkach lat 90 badano wp³yw czynników
pogodowych, takich jak temperatura, zachmurzenie, prêdkoœæ wiatru, na obci¹¿enie [4].
Tak¿e w niektórych krajach zajmowano siê wp³ywem temperatury na obci¹¿enie [3, 5, 6].
Up³yw czasu, zmiany technologiczne, strukturalne, zaistnia³e w ca³ej gospodarce, ale tak¿e
zmiany w zachowaniach odbiorców w zakresie ogl¹dalnoœci programów telewizyjnych
inspiruj¹ do zbadania wp³ywu niektórych czynników pogodowych i pozapogodowych na
zmiany obci¹¿eñ KSE. W referacie przedstawiono wyniki statystycznej istotnoœci wy-
branych czynników.

Typuj¹c zdarzenia mog¹ce wp³ywaæ na dobowy przebieg zapotrzebowania na moc
w KSE, nale¿y przyj¹æ kryterium umo¿liwiaj¹ce dokonanie takiego wyboru. Do pomiaru
wp³ywu analizowanych wydarzeñ medialnych przyjêto, ¿e miar¹ jest kryterium ogl¹dalnoœci
monitorowane przez stacje telewizyjne oraz czas trwania wydarzenia (transmisji). Miara ta
nie jest oczywiœcie pozbawiona wad, szczególnie w d³u¿szych horyzontach [1, 8], jednak dla
prognoz dobowych, przy za³o¿eniu cyklicznej aktualizacji, kryterium ogl¹dalnoœci wydaje
siê spe³niaæ wymagania u¿ytecznoœci.

Z kolei oceniaj¹c wp³yw czynników pogodowych na zapotrzebowanie mocy w KSE,
mo¿na rozwa¿aæ czynniki pogodowe, takie jak temperatura powietrza, prêdkoœæ wiatru,
zachmurzenie, czy wielkoœæ opadu. Najczêœciej wp³yw czynników pogodowych na ob-
ci¹¿enie w KSE, uto¿samiany jest z wp³ywem temperatury, jednak prêdkoœæ wiatru wydaje
siê byæ parametrem tak¿e godnym rozwa¿enia, poniewa¿ ma najwiêkszy wp³yw na bardzo
istotny parametr wtórny – temperaturê odczuwaln¹ [1, 5]. To w³aœnie temperatura odczu-
walna powinna mieæ najwiêkszy, ewentualny wp³yw na wartoœæ zapotrzebowania mocy
w KSE.

Problemem kluczowym w okreœleniu wp³ywu czynnika pogodowego, a dok³adniej – si³y
tego wp³ywu (przy ustalonym mierniku) na wartoœæ obci¹¿enia jest powziêcie decyzji, czy
bêdzie to jedna wartoœæ np. œrednia dla ca³ego kraju w danym dniu i okreœlonej godzinie, czy
wiele pomiarów z okreœlonych i z góry wytypowanych punktów badanego obszaru. Intuicja
sugeruje wariant z wieloma punktami pomiaru, jednak wówczas pojawia siê problem
z dostêpnoœci¹ danych o obci¹¿eniu, spójnym z obszarami, w których dokonano pomiarów
czynników pogodowych. Bez bardzo szerokich badañ zwi¹zanych z tym zagadnieniem nie
mo¿na odpowiedzialnie stwierdziæ, która „œcie¿ka” jest w³aœciwsza. W pracy przyjêto jedn¹
wartoœæ danego czynnika meteorologicznego wyznaczon¹ dla ca³ego kraju i okreœlan¹
w interwale godzinowym. Wartoœci czynników pogodowych zosta³y opracowane przez
ICM-Meteo.

Badaj¹c wp³yw temperatury na obci¹¿enie, analizowano równie¿ wp³yw wyprzedza-
j¹cych w czasie temperatur na wartoœæ obci¹¿enia w KSE, zak³adaj¹c prawdopodobny
wp³yw wyprzedzenia w relacji: zmiana temperatury–zmiana obci¹¿enia [2, 6].
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2. Materia³ statystyczny w badaniach

Korzystaj¹c z wyników dotycz¹cych ogl¹dalnoœci, do dalszych badañ w zakresie ich
wp³ywu na zmianê zapotrzebowania mocy w KSE, w celu zaprezentowania metody ba-
dawczej, spoœród wielu z okresu ostatnich 7 lat wybrano cztery przyk³adowe zdarzenia
o najwiêkszej ogl¹dalnoœci (tab. 1). Zawê¿enie okresu do 7 lat wynika z mo¿liwoœci
uzyskania wiarygodnych informacji w zakresie danych na temat ogl¹dalnoœci. Jak wspo-
mniano wczeœniej, wybrano te o najwy¿szej ogl¹dalnoœci. W tabeli 1 podano miejsce
wydarzenia oraz najwa¿niejsze parametry wydarzenie charakteryzuj¹ce.

Oprócz informacji o wydarzeniach medialnych dysponowano dobowymi obci¹¿eniami
mocy w KSE w odstêpach 15 minutowych dla okresu od 1997 roku do koñca paŸdziernika
2009. Dostêpne by³y tak¿e nastêpuj¹ce dane meteorologiczne:

� temperatura powietrza mierzona na wysokoœci 2 m [�C],
� prêdkoœæ wiatru na wysokoœci 10 m [m/sek],
� wilgotnoœæ wzglêdna powietrza na wysokoœci 2 m [%],
� zachmurzenie w podziale na frakcje.
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TABELA 1. Wykaz wydarzeñ o najwiêkszej ogl¹dalnoœci

TABLE 1. List of events with the largest audience

Wydarzenie Data transmisji Czas transmisji Dzieñ tygodnia Ogl¹dalnoœæ [mln]

Konkurs w skokach narciarskich
IO Salt Lake City 2002 (Ma³ysz)

2002-02-13 16.30–19.30 Œr. 13,3

Pogrzeb Papie¿a Jana Paw³a II 2005-04-08 9.30–13.30 Pt.
na œwiecie oko³o 2

mld

ME 2008 w pi³ce no¿nej
Polska-Austria

2008-06-12 20.30–22.30 Cz. 10,6

Gala Boksu Go³ota-Adamek 2009-10-24 19.30–24.00 So.
max 8,1;

œrednio 4

�ród³o: opracowanie w³asne



3. Wykonane badania

3.1. Wp³yw wydarzeñ medialnych

Ocenê wp³ywu oddzia³ywania wydarzeñ medialnych na obci¹¿enie w KSE sprowa-
dzono do zadania, polegaj¹cego na zbadaniu ró¿nic miêdzy przebiegiem dobowym w czasie
trwania badanego wydarzenia a przebiegiem, który mo¿na uznaæ za porównywalny, trak-
towany jako przebieg odniesienia. Uœciœlaj¹c, badano czy ró¿nice miêdzy tymi przebiegami
w okreœlonym przedziale czasu s¹ statystycznie istotne. Ró¿nice miêdzy przebiegami ko-
lejnych dób w sensie zarówno kszta³tu, jak i wartoœci obci¹¿eñ, mog¹ byæ skutkiem wielu
przyczyn takich jak przyk³adowo: strefa roku, rodzaj dnia w tygodniu, strefa doby, a tak¿e
czynników meteorologicznych [3, 5]. Aby stwierdziæ ewentualny wp³yw wydarzenia, które
podlega analizie, nale¿y porównaæ badan¹ strefê doby, w której ma miejsce transmisja
telewizyjna z okreœlonego wydarzenia z przebiegiem odniesienia. Wyznaczenie wartoœci
przebiegu odniesienia jest spraw¹ najistotniejsz¹, ale i najtrudniejsz¹.

W celu przeprowadzenia testów statystycznych pozwalaj¹cych wykazaæ na zadanym
poziomie ufnoœci istnienie statystycznej równoœci dwóch przebiegów nale¿y wyznaczyæ
przebieg (fragment przebiegu dobowego), który uznamy za wzorzec dla badanego prze-
biegu. Pierwsze trzy wydarzenia (tabela 1) dotycz¹ dni roboczych. Przebiegi odniesienia dla
tych wydarzeñ to wartoœci œrednie z przebiegów dobowych obci¹¿eñ dni roboczych z okresu
tygodnia wstecz (4 dni robocze), wzór (1). Wydarzenie Gala Boksu by³o w sobotê, a wiêc
w dzieñ nie zaliczany do dni roboczych, z tego powodu przebiegiem odniesienia jest ob-
ci¹¿enie z soboty poprzedniej. Ze wzglêdu na stosunkowo krótki czas trwania transmisji
telewizyjnych (w stosunku do ca³ej doby) analizie porównawczej poddano nie ca³e doby,
a jedynie te okresy doby, w których obci¹¿enia wyst¹pi³y. Przyjêcie okresu tygodnia,
z którego tworzy siê przebieg œredni traktuj¹c go jako przebieg odniesienia, z jednej strony
eliminuje ewentualne wahania temperatury, a z drugiej pozwala pomin¹æ b³¹d wynikaj¹cy
z sezonowej zmiany obci¹¿eñ w systemie elektroenergetycznym. Wynika to z nastêpuj¹cego
faktu: œredni wzglêdny roczny przyrost mocy za ostanie 10 lat jest rzêdu 1,5%, a energii
oko³o 1%. Wobec tego przyrost tygodniowy mo¿na pomin¹æ bez wiêkszego uszczerbku na
dok³adnoœci. Dla wytypowanych wydarzeñ i przygotowanych przebiegów obci¹¿eñ wy-
konano porównanie dwóch prób losowych. Jedn¹ próbê stanowi³ przebieg obci¹¿enia w dniu

wydarzenia p t t t t( ), ,... ,� 1 2 . Wartoœci drugiej próby p t t t t kTw ( ), (( ,... , ) )� �1 2 bêd¹cej

przebiegiem odniesienia, bêd¹ œrednimi wyznaczonymi z przedzia³u doby t t t� 1 2,... , z k

dób opóŸnionych.

p t
k

p t T p t T p t kTw ( ) ( ( ) ( ) ... ( ))1 1 1 1
1

2� � � � � � �
(1)

gdzie: t t1 2, – odpowiednio pocz¹tek i koniec transmisji,

T – 96 obci¹¿eñ 15 minutowych,

k – liczba dób, z których wyznacza siê przebieg œredni.
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Dwa szeregi czasowe obci¹¿eñ 15 minutowych – próba p(t) i odpowiadaj¹ca jej próba
o tej samej licznoœci pw(t) dla ka¿dego zdarzenia – poddano testom parametrycznym i niepa-
rametrycznym [7, 9]. Badania statystyczne mia³y potwierdziæ lub odrzuciæ hipotezy o wp³y-
wie czynników medialnych (pozapogodowych) na obci¹¿enie dobowe w KSE. Badania
statystyczne wykonano stosuj¹c trzy ró¿ne testy, dwa parametryczne oraz jeden niepara-
metryczny. Testami parametrycznymi jest test t-Studenta badaj¹cy istotnoœæ ró¿nicy miêdzy
œrednimi z badanych przebiegów oraz test F-Fishera-Snedecora, badaj¹cy istotnoœci ró¿nicy
dwóch wariancji [7, 9]. Testem t-Studenta weryfikowano hipotezy:

H p p0 : *� (2)

wobec hipotezy alternatywnej:

H p p1: *� (3)

gdzie: p pw, – œrednie wartoœci przebiegu badanego i wzorcowego.

Test F-Fishera-Snedecora weryfikowa³ hipotezy:

H0 1
2

2
2:� �� (4)

wobec hipotezy alternatywnej:

H1 1
2

2
2:� �� (5)

gdzie: � �1
2

2
2, – wariancje przebiegu badanego i wzorcowego.

Testy parametryczne w ogólnym przypadku maj¹ wiêksz¹ moc w ocenie statystycznej
istotnoœci badanych cech. W omawianym przyk³adzie porównanie tylko wartoœci œrednich
i wariancji wydaje siê byæ niewystarczaj¹ce. Z tego powodu wykonano tak¿e niepara-
metryczny test Wilcoxona sumy rang wyznaczonych dla ró¿nic pomiêdzy wartoœciami
badanych szeregów. Test polega na badaniu ró¿nic wartoœci w parach i ich randze przy-
pisywanej w procesie analizy badania równoœci dwóch rozk³adów. Test Wilcoxona jest
nieparametrycznym testem porównywania dwóch równolicznych prób, które mo¿na po-
³¹czyæ w pary. Umo¿liwia weryfikacjê równoœci median, nie czyni¹c za³o¿eñ dotycz¹cych
rozk³adu próby. Sprawdzianem jest ró¿nica pomiêdzy wartoœciami cech z porównywanych
zbiorów. Liczba obserwacji ka¿dej próby wynosi n. Przyjmuj¹c, ¿e indeksem obserwacji

jest i, oznaczono próby jako pi oraz pi
w. W celu zbudowania sprawdzianu (statystyki) testu

Wilcoxona nale¿y wyznaczyæ ró¿nice d p pi i
w

i� � dla i = 1,...,n. Zak³ada siê, ¿e ró¿nice di

s¹ niezale¿ne i pochodz¹ z populacji o identycznym ci¹g³ym rozk³adzie symetrycznym

wzglêdem wspólnej mediany �. Testowan¹ hipotez¹ zerow¹ jest:
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H0 0:� � (6)

wobec hipotezy alternatywnej:

H1 0:� � (7)

Wartoœci bezwzglêdne ró¿nic porz¹dkuje siê rosn¹co i przypisuje im rangi Ri. Statystyka
W+ okreœlona jest jako suma rang Ri, dla których wartoœæ ró¿nicy jest dodatnia, czyli di > 0.
Statystyka W– okreœlona jest jako suma rang Ri, dla których wartoœæ ró¿nicy jest ujemna,
czyli di < 0. Na tej podstawie okreœlana jest statystyka S:

S W W� � �min( , ) (8)

Jeœli przy zadanym poziomie ufnoœci statystyka S zawiera siê w obszarze krytycznym
testu, wówczas hipotezê H0 odrzucamy na korzyœæ hipotezy H1. Suma rang dodatnich W �

i ujemnych W � po porównaniu z tabel¹ wartoœci teoretycznych decyduje o przyjêciu lub
odrzuceniu hi- potezy zerowej. W pakietach statystycznych wynikiem testu o prawdziwoœci
hipotezy zerowej jest wartoœæ empiryczna statystyki oraz prawdopodobieñstwo p. Czasem
podawane jest tylko prawdopodobieñstwo p. Wartoœæ p oznacza prawdopodobieñstwo decyzji
b³êdnej polegaj¹cej na odrzuceniu H0 na korzyœæ H1. W badaniach do przeprowadzenia testów
statystycznych u¿yto programu Gretl1, w którym zaimplementowane s¹ wymienione testy.

Na rysunkach 1, 2 pokazano przebiegi rzeczywiste oraz przebiegi odniesienia dla
badanych wydarzeñ. Bezdyskusyjna, istotna ró¿nica miedzy przebiegami wystêpuje jedynie
dla wydarzenia nr 2, czyli transmisji z uroczystoœci pogrzebowych JPII. By³ to pi¹tek, dzieñ
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Rys. 1. Zimowe IO 2002 w Salt Lake City œroda 2002-02-13 ( wykres lewy), transmisja uroczystoœci
pogrzebowych JPII pi¹tek 2005-04-08 (wykres prawy)

1 Gretl (Regrsion Econometric and Time_SEries Library) nale¿y do grupy oprogramowania Open Surce,
czyli Powszechnej Licencji Publicznej GNU (GNU General Public License). Autorem oprogramowania jest Allin
Cottrell z Uniwersytetu Wake Forest w Pó³nocnej Karolinie w USA.



roboczy i obci¹¿enie w tym dniu jest znacz¹co mniejsze od przebiegu œredniego. Œrednia
ró¿nica w badanym przedziale transmisji wynosi 5165 MW, jednak w tym dniu przebieg
obci¹¿enia w ca³ej dobie znacznie odbiega³ zarówno wartoœciami jak i kszta³tem od dni
typowych. W tabeli 2 zamieszczono syntetyczne wyniki z wykonanych testów.
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�ród³o: opracowanie w³asne

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)

TABELA 2. Wyniki testów badaj¹cych istotnoœæ wp³ywu wydarzeñ 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 Rsr [MW]

1
Konkurs w skokach narciarskich
IO Salt Lake City 2002(Ma³ysz)

16 + + – + 316

2 Pogrzeb Papie¿a Jana Paw³a II 21 – – – – 5 165

3 ME 2008 Polska- Austria 12 – + – – 329

4 Gala Boksu Go³ota-Adamek 20 + + + + 20

gdzie:
n – liczba obserwacji n1 i n2 (szereg badany i szereg odniesienia),
A – Test t-Studenta równoœci œrednich,
B – Test F-Fishera-Snedecora o równoœci wariancji,
C – Test sumy rang Wilcoxona badaj¹cy równoœæ rozk³adów,
D – Ocena koñcowa,
Rsr – Ró¿nica obci¹¿eñ œrednich miêdzy porównywanymi przebiegami w badanym przedziale doby,
„+” – oznacza brak podstaw do odrzucenia hipotezy H 0,
„–„ – oznacza odrzucenie hipotezy zerowej na rzecz hipotezy H1.
�ród³o: opracowanie w³asne



3.2. Wp³yw czynników pogodowych

Wykonana analiza statystyczna dotyczy oceny si³y zwi¹zków korelacyjnych w sensie
istotnoœci statystycznej zale¿noœci ró¿nych wyprzedzeñ (1 do 7 dni) czynnika pogodowego
w stosunku do badanego obci¹¿enia KSE. Mo¿na tak¿e badaæ [4] zale¿noœci regresyjne.
W badaniach skoncentrowano siê tylko na wp³ywie temperatury, by zaprezentowaæ sposób
podejœcia do problemu. Badanie wp³ywu innych czynników bêdzie mia³o podobny cha-
rakter. Oprócz temperatury, poœrednio uwzglêdniono tak¿e prêdkoœæ wiatru, wyznaczaj¹c
wartoœci temperatury odczuwalnej w funkcji prêdkoœci wiatru, korzystaj¹c z dwóch modeli.
Pierwszym modelem jest model zaproponowany w 2001 roku przez amerykañski instytut
National Weather Service:

T T V T Vwc a a� � � � � � � �1312 0 6215 1137 0 39650 16 0 16, , , ,, , (9)

Drugi model równie¿ traktuje temperaturê odczuwaln¹ jako liniow¹ funkcjê temperatury
powietrza, lecz rodzaj zale¿noœci od prêdkoœci wiatru jest nieco inny. Model ten zapisujemy
nastêpuj¹co:

T V V Twc a� � � � � � � �33 0 478 0 237 0 0124 33( , , , ) ( ) (10)

gdzie: Twc – temperatura odczuwalna [�C],

Ta – temperatura powietrza [�C],

V – prêdkoœæ wiatru [km/h].

Ró¿nice miêdzy temperaturami: naturaln¹ a odczuwaln¹, wyliczonymi dwoma mo-
delami, w wybranych dwóch dniach – zimowym i póŸnowiosennym obrazuje rysunek 3.
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Rys. 3. Porównanie temperatury powietrza – Ta [�C] i temperatur odczuwalnych Twc1 i Twc2 [�C]
wyliczonych za pomoc¹ obu modeli dla dwóch przyk³adowych dni, 17.01.2004 r. oraz 12.06.2008 r.

�ród³o: Opracowanie w³asne

Fig. 3. Comparison of air temperature Ta [�C] and wind chill temperatures Twc1 and Twc2 [�C] calculated
using both models for two exemplary days, 17.01.2004 and 12.06.2008



Dane wykorzystane w badaniach pochodz¹ z lat 2007 i 2008. Analizê wykonano
w dwóch krokach. W pierwszym wyznaczono wspó³czynniki korelacji miêdzy temperatur¹
a obci¹¿eniem wyznaczone w podziale na pory roku. Wspó³czynniki korelacji uporz¹d-
kowano malej¹co dla ka¿dego kwarta³u wszystkich badanych lat. Przyk³adow¹ zmiennoœæ
przedstawiaj¹ wykresy (rys. 4).

Istotnoœæ statystyczn¹ wp³ywu wyprzedzenia temperatury wzglêdem obci¹¿enia badanej
doby uzyskano testem rangowych znaków Wilcoxona opisanym wczeœniej. Wyniki testu dla
korelacji temperatury powietrza i obci¹¿enia oraz korelacji temperatur odczuwalnych wy-
liczonych ze wzorów (9, 10) i obci¹¿enia dla lat 2007–2008 przedstawiono w tabelach 3, 4,
5. Wyniki w tych tabelach wskazuj¹ na istotnoœæ wartoœci wspó³czynników korelacji dla
wyprzedzeñ temperatur od 1 do 4 dób.

Drugim krokiem jest sprawdzenie i wyznaczenie wyprzedzeñ, dla których wartoœci
wspó³czynnika korelacji s¹ najistotniejsze. W celu wyznaczenia tego wyprzedzenia wy-
znaczono liczbê ró¿nic pomiêdzy wspó³czynnikami korelacji miêdzy temperatur¹ i ob-
ci¹¿eniem a wspó³czynnikami korelacji temperatur z wyprzedzeniem do 7 dni a tym samym
obci¹¿eniem, dla ka¿dego kwarta³u. Analiza wyników wykaza³a, ¿e najsilniejszy wp³yw
w przypadku korelacji obci¹¿enie–temperatura naturalna Ta wystêpuje dla wyprzedzenia
temperatury w stosunku do obci¹¿enia o 1 dobê oraz 4 doby. W przypadku tej samej
korelacji, ale dla temperatur odczuwalnych wyznaczonych wed³ug wzorów (9) i (10),
najistotniejsze wyprzedzenie temperatury zauwa¿ono dla doby czwartej.
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Rys. 4. Wykres uporz¹dkowanych wspó³czynników korelacji pomiêdzy temperatur¹ powietrza w danym dniu
oraz temperaturami odczuwalnymi a obci¹¿eniem dla jesieni 2007 roku (strona lewa) oraz uporz¹dkowane

wspó³czynniki korelacji pomiêdzy temperatur¹ powietrza w danym dniu oraz temperatur¹ powietrza opóŸnion¹
odpowiednio o 1, 2 i 3 doby a obci¹¿eniem dla jesieni 2007 roku

�ród³o: Opracowanie w³asne

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



100

TABELA 3. Wyniki testu rangowanych znaków Wilcoxona dla uporz¹dkowanych korelacji
temperatury powietrza i obci¹¿enia 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

Rok

pi
w

�Ta

pi

pora
roku

�Ta-1 �Ta-2 �Ta-3 �Ta-4 �Ta-5 �Ta-6 �Ta-7

2007

zima + – + – + – +

wiosna – – + – – – –

lato – + + – + + +

jesieñ – – – – – – –

2008

zima + – – + – – –

wiosna – + + + – – –

lato + + – – – – –

jesieñ – – – – – – –

TABELA 4. Wyniki testu rangowanych znaków Wilcoxona dla uporz¹dkowanych korelacji
temperatury odczuwalnej wyliczonej z modelu 1 i obci¹¿enia 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

Rok

pi
w

�Twc1

pi

pora
roku

�Twc1-1 �Twc1-2 �Twc1-3 �Twc1-4 �Twc1-5 �Twc1-6 �Twc1-7

2007

zima + – + + + + +

wiosna – – + – – – –

lato + + + – + + –

jesieñ – – – – – – –

2008

zima + – – + + – –

wiosna – + + + – – –

lato + + – – – – –

jesieñ – – – – – – –



4. Podsumowanie i wnioski

Analiza wyników z tabeli 2 pozwala wnioskowaæ, ¿e prawdopodobny jest wp³yw
ogl¹dalnoœci na zapotrzebowanie mocy w KSE. Na cztery badane zdarzenia, jedynie w jed-
nym przypadku wszystkie trzy testy potwierdzaj¹ hipotezy zerowe zak³adaj¹ce równoœæ
statystyczn¹ badanych cech (wydarzenie 4). Dwa wydarzenia, mianowicie 2 oraz 3, mo¿na
uznaæ za pewne, jeœli idzie o odrzucenie hipotezy zerowej, a wiec wp³yw wydarzenia wydaje
siê byæ oczywisty. Wydarzenie 1, gdyby traktowaæ wynik koñcowy jako sumê wiêk-
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TABELA 5. Wyniki testu rangowanych znaków Wilcoxona dla uporz¹dkowanych korelacji
temperatury odczuwalnej wyliczonej z modelu 2 i obci¹¿enia 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

Rok

pi
w

�Twc2

pi

pora
roku

�Twc2-1 �Twc2-2 �Twc2-3 �Twc2-4 �Twc2-5 �Twc2-6 �Twc2-7

2007

zima + – – – + + +

wiosna – + – – + – –

lato + + + + + + +

jesieñ + – – – – – –

2008

zima + + – – – – +

wiosna – + + + – + –

lato – – – – – – –

jesieñ + + – – – – –

gdzie:

p pi i
w, – próby,

	Ta – korelacja pomiêdzy temperatur¹ powietrza a obci¹¿eniem,
	Ta i� – korelacja pomiêdzy temperatur¹ powietrza z i-tego dnia wczeœniej a obci¹¿eniem (i = 1,…,7),
	TWC 1 – korelacja pomiêdzy temperatur¹ odczuwaln¹ wyliczon¹ ze wzoru (9) a obci¹¿eniem,
	TWC i1� – korelacja pomiêdzy temperatur¹ odczuwaln¹ wyliczon¹ ze wzoru (9) z i-tego dnia wczeœ-

niej a obci¹¿eniem (i = 1,…,7),
	TWC 2 – korelacja pomiêdzy temperatur¹ odczuwaln¹ wyliczon¹ ze wzoru (10) a obci¹¿eniem,
	TWC i2� – korelacja pomiêdzy temperatur¹ odczuwaln¹ wyliczon¹ ze wzoru (10) z i-tego dnia wczeœ-

niej a obci¹¿eniem (i = 1,…,7),
„+” – przyjmujemy H0,
„-” – odrzucamy H0 na rzecz hipotezy alternatywnej H1.



szoœciow¹ z testów, nale¿a³oby uznaæ za nie maj¹ce wp³ywu na obci¹¿enie. Nie wydaje siê to
s³uszne. Dla oceny rozwa¿anych przypadków istotniejsze wydaj¹ siê testy, porównu-
j¹ce rozk³ad badany ze wzorcowym ni¿ porównanie tylko œrednich oraz wariancji. Jeœli
uwzglêdniæ te uwagi i daæ wy¿sz¹ wagê testowi Wilcoxona, to tak¿e wydarzenie 1 nale¿y
zaliczyæ do grupy, w której zdarzenie istotnie wp³ywa na zmianê zapotrzebowania mocy
w systemie. Wp³yw ogl¹dalnoœci objawia siê w wiêkszoœci przypadków zmniejszeniem
zapotrzebowana na moc w badanych okresach.

Badania przeprowadzone na kilku wybranych zdarzeniach o najwiêkszej ogl¹dalnoœci
nie upowa¿niaj¹ do zbyt daleko id¹cych uogólnieñ. Próba wydarzeñ jest ma³o liczna.
Ponadto nieznany jest dok³adny wp³yw temperatury na obci¹¿enia. Wyznaczaj¹c œrednie
przebiegi wzorcowe ograniczono ewentualny wp³yw czynników meteorologicznych, jednak
bez znajomoœci godzinowych temperatur w dniu wyst¹pienia zdarzenia oraz w okresie kilku
dni z najbli¿szego otoczenia brak jest pewnoœci o ewentualnym jej wp³ywie na zmianê
obci¹¿enia.

Nasuwa siê tak¿e jeszcze jeden wniosek, a mianowicie: czy ewentualny wp³yw tem-
peratury na zmianê obci¹¿enia zale¿y w jednakowym stopniu od struktury odbiorców.
Strukturalny podzia³ odbiorców to: przemys³, budownictwo, rolnictwo, transport, gospo-
darka komunalna i pozostali odbiorcy. Wydaje siê, ¿e najbardziej „wra¿liwym” sektorem na
zmiany temperatury jest sektor bytowo-komunalny. St¹d nasuwa siê wniosek, ¿e nale¿a³oby
szczególn¹ uwagê zwróciæ na wp³yw temperatury na udzia³ tego segmentu w krzywej
obci¹¿enia.

Z badañ ogl¹dalnoœci wykonanych przez wyspecjalizowane oœrodki, z analiz prowa-
dzonych od dwóch lat wynika, ¿e najwiêkszy wp³yw na ogl¹dalnoœæ telewizji ma pogoda,
a dok³adnie temperatura. Badania wykazuj¹, ¿e pomiêdzy poziomem ogl¹dalnoœci telewizji,
mierzonej œredni¹ ogl¹dalnoœci¹ w ci¹gu dnia a temperatur¹ na zewn¹trz, zale¿noœæ jest niemal

liniowa. Œredni wzrost temperatury o 1�C powoduje œredni spadek ogl¹dalnoœci telewizji
o 1,6%. Zale¿noœæ ta jest niezmienna zim¹ i latem. To zwiêkszone wahania temperatury
powietrza wiosn¹ czy latem powoduj¹, ¿e w tych porach roku wahania ogl¹dalnoœci s¹ tak
wysokie i tym samym trudniej przewidywalne. S¹ zapewne jednak wydarzenia, których
ogl¹dalnoœæ w ma³ym stopniu zale¿eæ bêdzie od temperatury czy opadów.

Wyniki w tabelach 3, 4, 5 wykazuj¹ wystêpowanie statystycznych ró¿nic miêdzy war-
toœciami wspó³czynników korelacji wyznaczonymi dla wyprzedzeñ temperatury od 1 do 7
dób. Rozk³ad ró¿nic najsilniej uzale¿niony jest jak widaæ od pory roku. Przyk³adowo,
w przypadku jesieni w tabeli 3 i 4 ró¿nice wystêpuj¹ dla ka¿dego opóŸnienia. Analiza tabel
wskazuje, ¿e opóŸnienie temperatury ma wp³yw na wartoœæ wspó³czynnika korelacji.

Analizuj¹c wyniki z tabel 5, 6 i 7, które zawieraj¹ wyniki porównania wartoœci wspó³-
czynników korelacji, wyra¿aj¹cych w sposób poœredni istotnoœæ opóŸnienia temperatury
wp³ywaj¹cej na obci¹¿enie w badanym dniu, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e najwiêkszy wp³yw
temperatury ma doba t-4 we wszystkich trzech modelach temperaturowych. Jedynie dla
temperatury naturalnej tak¿e opóŸnienie 24-godzinne w stosunku do doby badanego ob-
ci¹¿enia jest istotne. Wysokie wartoœci wspó³czynników korelacji wskazuj¹ na siln¹ liniow¹
zale¿noœæ pomiêdzy obci¹¿eniami dobowymi w KSE a temperatur¹ dla ró¿nych interwa³ów
opóŸnieñ. Wyjaœnienia wymaga wystêpowanie ró¿nic w obliczonych temperaturach od-
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czuwalnych wed³ug ró¿nych modeli. Rysunek 1 i 2 mog¹ wskazywaæ na to, ¿e poprawnoœæ
modeli uzale¿niona jest od pory roku. Wykonane badania nie wskazuj¹ jednoznacznie, któr¹
temperaturê nale¿a³oby uwzglêdniaæ w modelowaniu. Wydaje siê, ¿e uwzglêdnienie tem-
peratur odczuwalnych, które uwzglêdniaj¹ prêdkoœæ wiatru (a inne modele temperaturowe
tak¿e wilgotnoœæ) bêdzie w³aœciwsze.

Nale¿y tak¿e jeszcze raz zwróciæ uwagê na sposób wyznaczenia wszystkich parametrów
pogodowych, które s¹ wartoœciami uœrednionymi dla ca³ego obszaru KSE. Wydaje siê, ¿e
wykonanie badañ uwzglêdniaj¹cych dane meteorologiczne z wielu punktów badanego
obszaru mo¿e znacznie wzbogaciæ wiedzê na temat zwi¹zków miedzy obci¹¿eniem w KSE,
a czynnikami pogodowymi.

Przedstawione rozwa¿ania podkreœlaj¹ wa¿noœæ zadañ zwi¹zanych z dok³adnym roz-
poznaniem oddzia³ywañ czynników pogodowych na zapotrzebowanie mocy w KSE. Prob-
lem jest wa¿ny dla Operatora KSE w zwi¹zku z wymaganiami i oczekiwaniami w zakresie
zwiêkszenia dok³adnoœci prognoz. Podkreœliæ nale¿y jeszcze jeden wa¿ny aspekt. Ocena
statystyczna wielkoœci odchyleñ uzale¿nionych od czynników medialnych czy pogodowych
powinna byæ wsparta ocen¹ Operatora. Pojawi siê zapewne pytanie, jakie odchylenie,
z punktu widzenia Operatora mo¿e byæ uznane za ma³o istotne. Autorzy maj¹ pe³n¹ œwia-
domoœæ, ¿e wa¿ny problem wp³ywu ró¿nych czynników pozaenergetycznych na zapotrze-
bowanie mocy w systemie krajowym jest bardzo z³o¿ony i zagadnienia przedstawione
w artykule s¹ zaledwie „dotkniêciem” i zobrazowaniem z³o¿onoœci 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
weather factors


