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MODELOWANIE I PROGNOZOWANIE
ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE ELEKTRYCZNA
W MIKROSKALI

Streszczenie: W pracy przedstawione zostaly wyniki modelowania i prognozowania zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczna w regionie dla danych wysokich czgstotliwosci (potgo-
dzinnych). Prognozy zostaly zbudowane na podstawie modeli opisujacych za pomoca zmien-
nych zero-jedynkowych trzy rodzaje wahan periodycznych o cyklach: rocznym, tygodniowym
i dobowym. Ponadto zawieraja tego rodzaju zmienne dla oznaczenia dni $wiatecznych.
W modelach uwzglgdnione zostaty takze opdznione zmienne endogeniczne. W toku empi-
rycznej weryfikacji prognoz zostala przeprowadzona analiza ex post ich doktadnosci.

Slowa kluczowe: popyt na energig elektryczna, dane wysokich czgstotliwosci, prognozowanie.

1. Wstep

W literaturze spotka¢ mozna publikacje poswigcone modelowaniu zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna rejestrowanego w odstepach godzinnych (np. [1]). W pracy
[2] do opisu ksztattowania si¢ zapotrzebowania na energi¢ w okresach potgodzin-
nych wykorzystano model szeregu czasowego z wielomianem trygonometrycznym.
Posta¢ ta wydaje sig niezbyt wygodna ze wzgledu na to, ze potencjalna liczba para-
metrow, ktore moga by¢ w nim szacowane, wynosi az 17 520. Statystycznie istot-
nych okazato si¢ okoto 30 parametrow. Wystepowala w tym modelu takze zmienna
endogeniczna z opdznieniami od jednego do szesciu okresow.

W niniejszej pracy do modelowania, a nastgpnie prognozowania zapotrzebowa-
nia na moc elektryczna w okresach potgodzinnych zostanie wykorzystany model z
liniowym trendem i trzema zespolami zmiennych zero-jedynkowych opisujacych
wahania okresowe o cyklach wynoszacych odpowiednio (w kolejnosci malejace;j):
12 miesigcy, 7 dni oraz 24 godziny (48 okresow pdtgodzinnych). Kolejne zmienne
zero-jedynkowe opisywaé beda wystepowanie swiat i dni przedswiatecznych. Mo-
del zawiera¢ bedzie takze opdzniona zmienna endogeniczng z opdznieniem 24- lub
jednogodzinnym. Wprowadzenie pierwszego z nich wynikato z 24-godzinnego wy-
przedzenia sktadania zamowien na moc elektryczna. W drugim przypadku opdznie-
nie godzinne byto ostatecznym terminem dokonania korekty.
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2. Modelowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng

W tej czgsci zostang przedstawione wyniki estymacji modelu opisujacego zapotrze-
bowanie na energi¢ elektryczna.

Zapisy analityczne modeli z 48- oraz 2-okresowym opdznieniem beda nastgpu-
jace:

Y=ot+a,+
12 7 48 r (1)
+zb0iMit + ZCOijt + Zdokpkt + zamSh + 51,48Yt—48 + Uz >
i=1 j=1 k=1 =1
Y=ot+a,+

12 7 48 r
+Zb0iMit + ZchDjt + Zdokpkt + zamSh + 51,2Yz—2 +U,,
i-1 = k=1 =

t=1,2,..,n
Parametry wystgpujace przy zmiennych zero-jedynkowych: M, D, orazP, spet-
niaja warunek sumowalnosci do zera: '

12 7 48
D.bu=2 ;=D do =0, (3)
i=1 =1 k=1

Dane statystyczne o ksztaltowaniu si¢ zapotrzebowania na moc w okresach pot-
godzinnych (w MWh) pochodza z Banku Danych Katedry!. Obejmowaty one okres
dwoch lat, tj. 35 040 obserwacji, przy czym parametry byly szacowane na podstawie
szeregu krotszego o 48 lub 2 obserwacje poczatkowe. Wynikato to z konieczno$ci
uwzglednienia opdznien wynikajace z przestanek podanych wczesniej. Trzeci rok
byt okresem empirycznej weryfikacji prognoz. Po zbudowaniu 17 520 prognoz zo-
staly one nastgpnie pordéwnane z realizacjami oraz obliczono dla nich wzgledne bleg-
dy prognoz ex post. Dokonano takze obliczenia btedow dla miesigcy, dni tygodnia,
okresow potgodzinnych oraz dni $wiatecznych.

Oceny parametrow strukturalnych, stopnia dopasowania do danych empirycz-
nych i struktury stochastycznej modelu z opdznieniem 48-okresowym (OP48) i
2-okresowym (OP2) zestawione zostaly w tab. 1. W tabeli tej zamiast zmiennych
M,, D, oraz §, podane zostaty skroty nazw: miesigcy, dni tygodnia i Swiat.

Oszacowane rownania charakteryzujq si¢ wigcej niz dobrymi wlasnosciami pre-
dyktywnymi. Oceny wspotczynnikow determinacji R? dla modeli z opdznieniem 48-
i 2-okresowym wyniosty odpowiednio: 0,857 oraz 0,924. Oznacza to, ze rownanie
OP2 wyjasnia w stopniu o okoto 7 punktow procentowych wyzszym wariancjg

2)

1 W Banku tym gromadzone sa dane statystyczne na ogdt o charakterze mikroekonomicznym
pochodzace z prac badawczych realizowanych w Katedrze.



Tabela 1. Oceny parametrow strukturalnych i struktury stochastycznej modeli OP48 i OP2

Model Model
Zmienna Zmienna
OP48 oP2 OP48 OoP2
W. wolny 225,71 48,05 P19 14,76 18,27
ST 35,24 10,44 P20 15,58 10,96
LU 27,94 8,30 P21 14,16 2,36
MARZ 21,67 6,57 P22 15,96 5,96
KW 451 ~1,32  |p23 17,52 10,92
MAJ -30,90 -9,74 P24 17,83 8,07
CZE -29,42 -9,45 P25 17,43 5,03
LI -24.80 -7,24 P26 17,24 5,14
SIE -27,53 8,02 p27 17,05 4,99
WRZ -18,52 -5,44 P28 16,28 2,95
PAZ -5,55 -1,67 P29 13,22 -2,92
LIS 21,64 6,42 P30 11,92 -3,19
GR 34,73 11,16 P31 8,92 -2,86
PO 25,18 1,69 P32 8,78 -2,34
WT 7,72 1,63 P33 9,97 3,78
SR 8,17 1,96 P34 11,98 9,37
CZW 7,05 2,18 P35 15,23 12,98
PT 6,52 1,93 P36 15,69 10,16
SO —-18,32 -2,36 P37 13,61 3,48
NDZ -36,33 7,04 P38 17,60 9,63
P1 -18,23 -31,37 P39 18,73 13,67
P2 -22,92 -26,89 P40 19,60 10,51
P3 -28,13 —24,66 P41 20,11 7,89
P4 -31,24 -22,69 P42 19,85 6,35
P5 -35,05 -21,66 P43 19,19 4,80
P6 -35,83 -17,27 P44 16,05 -0,92
P7 -36,70 -15,12 P45 11,48 -8,33
P8 -35,90 -12,72 P46 6,88 —-13,08
P9 -37,50 -12,95 P47 -1,69 -22,41
P10 -36,24 -10,06 P48 -10,33 -30,67
P11 -33,64 -5,62 N_ROK —66,07 -12,37
P12 -31,44 -2,09 W_SOB -22.3 -3,80
P13 26,50 3,94 W_NOC 49,16 —11,38
P14 -15,72 19,97 1 3MAJ -36,99 7,68
P15 -5,45 30,44 B C -29,5 -5,17
P16 1,89 27,84 WNMP 44,97 -9,55
P17 6,44 20,80 1 XI -88,93 -17,61
P18 11,52 19,58 11 XI —14,34 -3,01
R? 0,857 0,924 B NAR 5,1491 -2,39
S, 27,49 20,73 t 2,52E-05 3,98E-05
v, (%) 7,51 5,66 OP48 0,4722 0,8266

Zrodo: obliczenia wlasne.
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zmiennej endogenicznej. O nieco lepszych wlasno$ciach predyktywnych tego row-
nania $wiadczy takze nizsza o okoto dwa punkty procentowe ocena wspotczynnika
zmiennosci losowej (V).

Z poréwnania ocen parametréw strukturalnych modeli OP48 i OP2 wynika,
ze bezwzgledne ich warto$ci wystgpujace przy zmiennych zero-jedynkowych (z
dniami §wiatecznymi wlacznie) w modelu z op6znieniem 48-okresowym sa na ogo6t
wyzsze niz w modelu z op6znieniem 2-okresowym. Wynika to z tego, ze tzw. efekt
,»przeniesienia”, mierzony ocena parametru przy zmiennej Y ,, jest znacznie wyzszy
niz w modelu ze zmienna opo6zniona Y ., oceny te wynosza odpowiednio: 0,8266
oraz 0,4766.

Stad tez w syntetycznym omowieniu ocen parametrow strukturalnych ograni-
czono si¢ zasadniczo do modelu OP48. Ksztattowanie si¢ tych ocen dla obu modeli
zostanie przedstawione graficznie na rys. 1-4.

Z informacji zawartych w tab. 1 wynika, ze dodatnie oceny parametréw dla
miesigcy wystepuja od stycznia do marca oraz w listopadzie i grudniu z wielkoscia-
mi maksymalnymi w styczniu i grudniu wynoszacymi odpowiednio 35,24 oraz
34,74 MWh. Oceny ujemne otrzymano dla miesigcy od kwietnia do pazdziernika.
Najwyzszymi ocenami bezwzglednymi charakteryzuja si¢ maj i czerwiec oraz sier-
pien, a nieco nizsza lipiec (sa to wigc miesiace o najwyzszych dlugosciach trwania
dni i najwyzszych srednich temperaturach). Graficzng prezentacj¢ ocen parametrow
wedlug miesigcy stanowi rys. 1.

Z analizy ocen parametrow dla dni tygodnia wynika, Ze odchylenia dodatnie od
wielkosci przecigtnej wystepuja w dni robocze, przy czym zdecydowanie najwyzsza
oceng legitymuje si¢ poniedziatek (25,18 MWh). W pozostatych dniach mieszcza si¢
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Rys. 1. Oceny parametrow strukturalnych modeli z opéznieniem 48- i 2-okresowym dla miesigcy

Zrédto: opracowanie wilasne.
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one w przedziale od 6,52 w piatek do 8,17 MWh w $rodg. Oceny ujemne parametry
przyjmuja w dniach ustawowo wolnych od pracy, a bezwzgledna ich wartos¢ dla
niedzieli jest niemal dwukrotnie wyzsza niz dla soboty. Ksztattowanie si¢ tych ocen
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Oceny parametrow strukturalnych modeli z opéznieniem 48- i 2-okresowym dla dni tygodnia

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W przypadku ocen parametrow przy zmiennych zero-jedynkowych oznaczaja-
cych kolejne 48 okreséw potgodzinnych zaobserwowaé mozna wystgpowanie ich
ujemnych wartosci od godz. 0% do godziny 7% oraz o 23% i 233, Zaobserwowac
mozna takze swego rodzaju falowanie polegajace na tym, ze zapotrzebowanie na
energie elektryczna maleje w godzinach od 02 do 4%. Nastepnie od godz. 43 do 6%
zaczyna stopniowo rosna¢. Pot godziny pdzniej ma miejsce szybki wzrost. W godzi-
nach od 72% do 22*% oceny parametrow sa dodatnie. Zapotrzebowanie na energi¢ w
godzinach 9%-212 utrzymuje si¢ na wysokim poziomie, z przejsciowymi niewielki-
mi spadkami godzinach od 14% do 19%. Mozemy zatem mowic o szczycie porannym
oraz popotudniowo-wieczornym.

Rysunek 3 zawiera oceny parametrow strukturalnych dla okresow pédlgodzin-
nych. W celu zwigkszenia jego czytelno$ci podano godziny.

Sposréd dni swiatecznych istotne réznice ujemne otrzymano dla Nowego Roku,
Wielkiej Soboty, Wielkanocy, $wiat majowych (1 i 3 V), Bozego Ciala, Wniebo-
wziecia Najéwietszej Marii Panny (15 VIII) oraz Wszystkich Swietych (1 XI) i Dnia
Niepodlegtosci (11 XI). Najwyzszymi ocenami bezwzglednymi charakteryzowaty
si¢ Dziefi Wszystkich Swigtych i Nowy Rok, a nastepnie Wielkanoc i Boze Ciato.
Nieistotng statystycznie oceng otrzymano dla $wiat Bozego Narodzenia. Moglo to
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Rys. 3. Oceny parametréw strukturalnych modeli z opdznieniem 48- i 2-okresowym
dla okresow potgodzinnych

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 4. Oceny parametrow strukturalnych modeli z opdéznieniem 48- i 2-okresowym
dla dni §wiatecznych

Zrodto: opracowanie wiasne.
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wynikac¢ z tego, ze sa to $wigta rodzinne i nizsze zapotrzebowanie na energi¢ zgta-
szane przez zaktady pracy jest kompensowane przez gospodarstwa domowe. Oceny
parametrow modeli 1 z opodznieniem 48- i 2-okresowym dla §wiat zamieszczono na

rys. 4.

3. Budowa i ocena dokladnosci prognoz ex post
zapotrzebowania na energie¢ elektryczna

Wprawdzie nieco lepszymi wlasnosciami predyktywnymi charakteryzuje si¢ rowna-
nie z op6zniong o dwa okresy zmienna prognozowana (OP2), mimo to prognozy dla
17 520 okreséw potgodzinnych zostang zbudowane na podstawie obu rownan zmiesz-
czonych w tab. 1. Przestanka decydujaca o wykorzystaniu do tego celu modelu OP48
jest wspomniany wczesniej wymog sktadania zapotrzebowania na moc elektryczna
z 24-godzinnym wyprzedzeniem. Po wyznaczeniu prognoz przeprowadzona zostata
ich empiryczna weryfikacja. Obliczone zostaty srednie wzgledne bledy prognoz ex
post ogotem oraz bledy dla: miesigey, dni tygodnia, okresow potgodzinnych oraz dla
poszczegdlnych dni $wiatecznych. Oceny tych btedow zostaty zestawione w tab. 2.

Z ksztaltowania si¢ btedow prognoz wedtug miesiecy wynika, ze dla predyktora
OP 48 wartos$ci ponizej $redniej oceny btedow przyjely w styczniu lutym, sierpniu,
pazdzierniku i listopadzie. Najnizsza jego oceng odnotowano w styczniu (4,19%), a
najwyzsza w czerwcu (6,28%).W przypadku dni tygodnia zdecydowanie najwyzsza
oceng blgdu prognozy charakteryzuje si¢ poniedziatek (10,12%).W pozostate dni sa
one nizsze od btedu ogodlnego. Ich oceny wahaja si¢ od 3,49% w sobote do 5,14% w
niedziele. Oceny bledow prognoz dla okresow potgodzinnych wykazuja prawidto-
wos¢ polegajaca na tym, ze wielkosci powyzej btedu $redniego przyjmuja one w
godzinach 0%-83° oraz od 172 do 19%%. Natomiast oceny najnizsze, ponizej 4%, przyj-
muja one w okresie najwyzszego zapotrzebowania na energie, tj. w godz. od 9%¢ do
15% Minimalna ocen¢ otrzymano dla godz. 1332 (3,38%), a maksymalna dla godz.
330 (7,64%).

W przypadku dni $wiatecznych najwyzszymi ocenami btedu sredniego prognoz
charakteryzuja si¢: Wielka Sobota, Wielkanoc oraz Dzien Niepodlegto$ci. Wysokie
oceny btedow dla Wielkanocy i dnia ja poprzedzajacego zwiazane sa zapewne z ru-
chomym charakterem tego $wigta. Rdznice terminow, w ktorych ono przypada w
kolejnych latach, moga dochodzi¢ nawet do trzech tygodni. Stosunkowo wysoka
ocena tego btedu dla Dnia Niepodlegtosci moze wynika¢ z naglego zatamania pogo-
dy oraz znacznego spadku temperatury.

Natomiast najnizsze oceny btedéw otrzymano dla Swigta Bozego Ciata (2,55%)
oraz Wniebowzigcia Najéwietszej Marii Panny (5,72%). Wprawdzie Swigto Bozego
Ciatla jest takze $wigtem ruchomym i przypada¢ moze w dniach od 22 V do 23 VI,
to okres ten charakteryzuje si¢ stosunkowo niskim zapotrzebowaniem na energi¢
i ustabilizowanym wptywem stanu pogody i temperatury na jej zuzycie.
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Tabela 2. Oceny $rednich wzglednych bledow prognoz otrzymanych na podstawie modeli OP48 i OP2

(W %)
Wyszczegdlnienie Model Wyszczegdlnienie Model
OP48 OP2 OP48 OP2
OG 5,28 3,27 P20 3,95 2,02
ST 4,19 2,54 P21 3,96 2,43
LU 5,07 3,21 P22 3,92 2,40
MARZ 5,60 3,09 P23 3,91 2,05
KW 5,40 3,56 P24 3,79 2,25
MAJ 6,09 4,02 P25 3,82 2,14
CZE 6,28 4,44 P26 3,68 1,95
LI 5,61 4,06 P27 3,67 1,99
SIE 4,80 3,92 P28 3,38 1,75
WRZ 5,53 3,75 P29 3,68 1,81
PAZ 4,18 2,99 P30 3,39 1,95
LIS 4,58 2,81 P31 3,62 1,81
GR 5,93 2,81 P32 3,94 2,93
PO 10,12 3,51 P33 4,42 3,92
WT 4,82 3,27 P34 4,93 5,32
SR 4,80 3,37 P35 5,69 6,24
CZW 4,74 3,46 P36 5,47 4,61
PT 4,17 3,03 P37 5,59 4,16
SO 3,49 3,53 P38 5,85 4,89
NDZ 5,14 3,97 P39 5,79 5,26
P1 6,40 2,69 P40 5,64 4,02
P2 6,90 2,74 P41 5,11 3,82
P3 7,03 3,33 P42 4,89 4,07
P4 7,21 2,69 P43 4,52 4,76
P5 7,20 2,72 P44 4,25 4,61
P6 7,36 3,00 P45 4,33 5,05
P7 7,29 2,47 P46 4,42 4,26
P8 7,64 3,26 P47 4,99 2,79
P9 7,21 2,33 P48 5,93 7,44
P10 7,29 3,26 N_ROK 9,03 3,66
P11 7,04 4,17 W_SOB 13,18 4,28
P12 6,55 4,32 W_NOC 10,94 4,76
P13 6,11 4,96 1_3MAJ 6,88 5,51
P14 5,49 6,03 B C 2,55 3,08
P15 5,55 6,27 WNMP 5,72 6,38
P16 5,71 5,06 1 XI 9,77 2,93
P17 5,44 3,87 11 XI 11,41 3,28
P18 4,87 2,88 B NAR 7,82 2,32
P19 4,33 2,56

Zrodto: obliczenia wiasne.




160 Maria Szmuksta-Zawadzka, Jan Zawadzki

Jak wspomniano, przecigtny btad prognoz otrzymanych na podstawie modelu
z opdznieniem 2-okresowym byl o 2 punkty procentowe nizszy w poréwnaniu
z op6znieniem 48-okresowym. Dla opodznienia 2-okresowego oceny bigdow pro-
gnoz wedlug miesigey zawieraly si¢ w przedziale od 2,54% dla stycznia do 4,44%
dla czerwca. Minimalng oceng dla dni tygodnia btad przyjat dla piatku (3,03%), a
maksymalna (3,97%) dla niedzieli. W przypadku okreséw potgodzinnych minimal-
ng oceng otrzymano dla godz. 13 (1,75%), a maksymalne oceny wynoszace 6,27
oraz 6,24% odpowiednio dla godz. 7% oraz dla godz. 17%. Jedyna wyrazna prawidto-
woscia, jaka mozna zaobserwowac, jest to, ze oceny bteddéw ponizej dwodch punktow
procentowych otrzymano dla okresu od godz. 123 do 15%. Najwicksze spadki ocen
btedow prognoz dla okreséw potgodzinnych otrzymanych na podstawie modelu
z op6znieniem 2-okresowym wynoszace od 3,70 do 4,88 punktow procentowych,
odnotowano dla godz. 09-4%, tzn. tych okresow, dla ktérych btedy byly najwyzsze.
W trzech przypadkach odnotowano wzrost doktadnosci od 2 do 3 punktow. W pozo-
statych byt on nizszy od dwdch punktow procentowych. Najwigksze spadki btedow
otrzymano dla Wielkiej Soboty, Dnia Niepodlegtosci (11 XI), Wielkanocy oraz Dnia

Rozktad: Gamma

12000

11000

10000 ---

9000 -

8000

7000

6000

Liczba obserwacji

5000

4000 |---

3000 |-

2000 f---

1000 |---f

Kategoria (gorna granica)

Rys. 5. Rozktady teoretyczne bledow prognoz dla modeli OP48 i OP2

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Wszystkich Swigtych. Wyniosty one odpowiednio: 8,90; 8,14; 6,84; 6,16 punktow
procentowych. Ponadto znaczacy wzrost doktadno$ci prognoz odnotowano dla po-
niedziatku (o0 6,61 punktéw procentowych) — por. tab. 2.

Modelowaniu poddane zostaly takze empiryczne rozkltady bledow prognoz ex
post. Byly one aproksymowane za pomoca nast¢pujacych jednomodalnych rozktadow
teoretycznych zmiennych losowych ciaglych: normalnego, logarytmiczno-normalne-
go, gamma 1 wyktadniczego. Najlepsza aproksymanta w obu przypadkach okazat si¢
rozktad gamma. Wyniki modelowania przedstawiono w postaci graficznej na rys. 5.

Przedstawiono na nim funkcje gestosci aproksymant rozktadow empirycznych
btedow prognoz otrzymanych na podstawie modeli z 48-okresowym opo6znieniem
oraz 2-okresowym opdznieniem (linia ciagta dotyczy modelu OP48, a przerywana
modelu OP2).

Analiza poréwnawcza przebiegu tych funkcji wskazuje, ze rozktad btedow pro-
gnoz otrzymanych na podstawie modelu OP2 wykazuje mniejsze zrdznicowanie
dolnych wartosci bledow w poréwnaniu z modelem OP48. Dlatego ocena $rednia
btedow prognoz dla modelu OP2 jest nizsza.

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych w pracy rozwazan wynika, ze modele ze zmiennymi zero-je-
dynkowymi opisujacymi wahania okresowe o cyklach: 12-miesigcznym, tygodnio-
wym i dobowym oraz uwzgledniajace wystgpowanie swiat, a takze opdznien 48- lub
2-okresowych moga by¢ uzytecznym narzedziem planowania zapotrzebowania na
moc elektryczna w okresach o bardzo wysokiej czgstotliwosci obserwowania.

Literatura

[1] Gorecka A., Modele zapotrzebowania na energie elektrycznq do prognoz srednio- i krétkotermino-
wych, [w:] Dynamiczne modele ekonometryczne, UMK, Torun 2001, s. 233-240.

[2] Kufel T., Zawada M., Modelling periodicity for processes with high frequency of observations,
,Dynamic Econometric Models”, vol. 4, UMK, Torun 2000, s. 79-88.

MODELING AND FORECASTING DEMAND FOR ELECTRICITY
IN MICROSCALE

Summary: The study presents the results of modeling and forecasting the demand for high
frequency data (half-hourly) electric energy in the region for half-hourly data. The forecasts
have been prepared on the basis of models which describe by means of dummy variables three
types of periodic fluctuations with annual, weekly and daily cycles. Moreover, the models
include the variables of this type for the purpose of marking holidays. The models also include
lagged values of endogenous variable. Ex post analysis of forecast accuracy has been con-
ducted during the process of the empirical verification of forecasts.
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