W' INZYNIERIA ROLNICZA 2013: Z. 3(145) T.1
AGRICULTURAL ENGINEERING S. 291-299

WYDAWNICTWO'

ISSN 1429-7264 Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej
http:/ /www .ptir.org

WPLYW WSTEPNEGO PRZETWARZANIA DANYCH
NA JAKOSC KROTKOTERMINOWYCH PROGNOZ
ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE ELEKTRYCZNA

Krzysztof Necka
Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesow Rolniczych
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Celem pracy byta analiza wptywu réznych metod wstepnego przetwarzania da-
nych wejsciowych, takich jak np. $rednia ruchoma, wyréwnywanie wyktadnicze, filtr 4253H,
na jako$¢ prognoz godzinowego zapotrzebowania na energig elektryczna opracowanych
metodami regresyjnymi. Cel pracy zrealizowano na podstawie badan wtasnych wykonanych
w rozdzielni nN, zlokalizowanej na terenie nowoczesnej ubojni drobiu w potudniowej czgsci
Matopolski. Wykonane analizy skupien metoda k-$rednich i metoda EM pokazaty, ze ze
wzgledu na podobienistwo przebiegu godzinowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
optymalny bedzie podzial dni tygodnia na 3 skupienia, tj. dni robocze, dni poprzedzajace
dzien wolny od pracy oraz dni wolne od pracy, i budowa trzech niezaleznych modeli. W za-
stosowaniach praktycznych najwazniejszym parametrem oceny modeli jest sumaryczna war-
to$¢ rzeczywistej ilosci energii bilansujacej AESR. Dla wigkszosci budowanych modeli na
bazie zmiennych przeksztalconych zaobserwowano zmniejszenie wartosci wskaznika AESR
wzglgdem modeli budowanych w oparciu o zmienna egzogeniczna nieprzeksztatlcona. Naj-
wigksze, ponad 6% zmniejszenie wartosci analizowanego wskaznika uzyskano w modelu IIT
dla zmiennej wejsciowej wygltadzonej oknem Daniela o rozpigtosci 5. Ze wzgledu na najniz-
sza warto$¢ sumarycznej iloSci energii bilansujacej w zastosowaniach praktycznych powinny
by¢ jednak preferowane modele budowane na bazie szeregu czasowego godzinowego zuzycia
energii elektrycznej dla catego zaktadu wygtadzonego filtrem 4253H.

Stowa kluczowe: model regresyjny, prognoza krotkoterminowa, przetwarzanie wstgpne,
zuzycie energii elektrycznej, zasada TPA.

Wprowadzenie

Proces liberalizacji rynku energii elektrycznej w Polsce rozpoczat si¢ 4 wrzesnia 1998
roku. W tym dniu 21 najwigkszych odbiorcow koncowych (zuzywajacych rocznie powyzej
500 GWh energii) uzyskato prawo do zmiany sprzedawcy energii elektrycznej. W kolej-
nych latach rynek otwieral si¢ na coraz to mniejszych odbiorcow. Od 1 lipca 2004 roku
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wszystkie firmy moga swobodnie wybiera¢ sprzedawcg energii elektrycznej, ktory moze
by¢ jej wytworca lub spotka obrotu (Opis zasady TPA ...2012). Odbiorca, decydujacy si¢
na korzystanie z przystugujacego mu prawa udziatu w rynku dobowo-godzinowym, moze
liczy¢ na obnizenie ceny jednostkowej zakupu energii elektrycznej od kilku do kilkunastu
procent wzgledem ceny taryfowej (Koncepcja wspolnego zakupu energii; Pozycja konsu-
menta na rynku energii elektrycznej). Zmuszony jest on jednak do opracowywania grafi-
kow zapotrzebowania na energig elektryczna w poszczegolnych godzinach doby handlowe;j
i ich dostarczania w dobie n-2 lub n-1 do lokalnego Operatora Systemu Dystrybucyjnego.
Jako$¢ opracowanego grafiku przeklada si¢ na wynik finansowy przedsigbiorstwa. Jezeli
bowiem w dowolnej godzinie doby handlowej odbiorca zuzyt inng ilo$¢ energii niz zamo-
wit w dobie n+1 musi dokona¢ rozliczenia réznicy bilansowej i zamiast oczekiwanych
zyskow moga pojawic si¢ koszty (Koszty bilansowania...). Niedobor energii lub jej nad-
wyzki dla poszczegoélnych godzin nalezy kupi¢ lub sprzeda¢ na rynku bilansujacym, gdzie
ceny moga by¢ znaczaco odmienne od tych zapisanych w kontrakcie, gdyz sa one ksztal-
towane przez rynek.

Rozwdj konkurencyjnego rynku energii elektrycznej oraz ciagly wzrost kosztow energii
zmuszaja jego aktywnych uczestnikow do ciagtego poszukiwania nowych oraz doskonale-
nia znanych juz narzedzi, pozwalajacych na prognozowanie zapotrzebowania na energi¢
elektryczna z odpowiednim wyprzedzeniem czasowym. Predykcja godzinowego zapotrze-
bowania na energi¢ jest zadaniem bardzo trudnym ze wzgledu na duza liczbg szybko-
zmiennych czynnikoéw, wpltywajacych na warto§¢ zapotrzebowania na energig elektryczna.
W literaturze jest opisanych wiele modeli i technik prognozowania krotkoterminowego
(Gtladysz, 2009; Lyp, 2007; Matopolski i Trojanowska, 2009a, 2009b; Necka, 2011a,
2011b; Piotrowski, 2007; Trojanowska, 2002; Trojanowska i Matopolski, 2009), jednak nie
udato si¢ opracowac jednej uniwersalnej procedury, gwarantujacej osiagnigcie optymalne-
go wyniku finansowego dla dowolnego przedsigbiorstwa. Istnieje zatem koniecznos¢ cig-
glego poszukiwania efektywnych metod prognozowania godzinowego zapotrzebowania na
energig elektryczng dla odbiorcow koncowych.

Cel i zakres pracy oraz opis metody badan

Celem pracy byfa analiza wptywu réznych metod wstgpnego przetwarzania danych
wejsciowych na jako$¢ prognoz godzinowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
opracowanych metodami regresyjnymi.

Cel pracy zrealizowano na podstawie badan wlasnych wykonanych w rozdzielni nN,
zlokalizowanej na terenie nowoczesnej ubojni drobiu w potudniowej czgsci Matopolski.
Badania polegaly na ciagltym pomiarze zuzycia energii elektrycznej w dwoch niezaleznych
obwodach zasilajacych obiekt (linia produkcyjna, chtodnia), ktore nastgpnie byly rejestro-
wane w 15—minutowych interwatach czasu. Do pomiaréw, ktore realizowano od grudnia
2011 r. do wrzesnia 2012 r., wykorzystano przeno$ny analizator CIR-e3 oraz AS-3 Plus.
W wyniku przeprowadzonych badan zgromadzono obszerna bazg danych, zlozona z ok.
26 tysigey rekorddéw, zawierajacych informacje dotyczace zuzycia energii elektrycznej
w poszczegblnych okresach czasu. Zgromadzone informacje podzielono na dwa zbiory:
uczacy i testowy. Do pierwszego z nich zakwalifikowano wszystkie pomiary wykonane do
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konca lipca 2012 roku. Najnowsze obserwacje wykorzystano do testowania budowanych
modeli prognostycznych. W pierwszym etapie badan ustalono list¢ potencjalnych zmien-
nych, objasniajacych godzinowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, a nastgpnie
sprawdzano, jak rézne metody wstgpnego przetwarzania danych wptyna na jako$¢ opraco-
wywanych modeli.

Modele prognostyczne opracowywano czterema metodami:

Metoda 1 — budowa modeli prognostycznych w oparciu o godzinowe zuzycie energii
elektrycznej w catym zaktadzie;

Metoda 2 — budowa odrgbnych modeli prognostycznych w oparciu o godzinowe zuzy-
cie energii elektrycznej w obwodzie linii produkcyjnej i chtodni, a nastgpnie wyznaczanie
zapotrzebowania na energig dla calego zaktadu;

Metoda 3 — budowa modeli prognostycznych godzinowego zapotrzebowania na energi¢
elektryczna w oparciu o 15-minutowe zuzycie energii elektrycznej w calym zaktadzie;

Metoda 4 — budowa odregbnych modeli prognostycznych godzinowego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna w oparciu o 15—minutowe zuzycie energii elektrycznej w obwodzie
linii produkeyjnej i chtodni, a nastgpnie wyznaczanie zapotrzebowania na energi¢ dla cate-
go zaktadu.

Jakos$¢ budowanych modeli oceniano na podstawie:

— $redniego wzglednego bledu prognozy ( MAPE — Mean Absolute Percentage Er—ror):

1 & Et_Et*
MAPE=—-Y""—
na3 E

-100% (1)

— sumarycznych wartosci rzeczywistej ilo$ci energii bilansujacej (AESR):

AESR, = Z

t=l1

E - £ @)

gdzie:

E, —rzeczywista ilo$¢ zuzytej energii elektrycznej w godzinie ¢,
E,” —prognozowane zuzycie energii elektrycznej w godzinie ¢,

n  —numer ostatniej obserwacji zmiennej prognozowane;.

Wyniki badan

Celem budowanych modeli regresyjnych byto wyjasnienie zmian zachodzacych w go-
dzinowym zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczna dla badanego obiektu na podstawie
dostgpnych zmiennych objasniajacych. Modele te umozliwiajaq nie tylko prognozowanie
poziomu badanego zjawiska, ale rdwniez oceng wplywu zmiennych objasniajacych na
zmienna objasniana.

W pierwszym etapie badan dokonano analizy zmienno$ci obciazen elektroenergetycz-
nych dla catego zaktadu w celu ustalenia potencjalnej listy zmiennych objasniajacych.
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Rysunek 1. Miesigczne zuzycie energii elektrycznej
Figure 1. Monthly consumption of electric energy

Na rysunku 1 jest przedstawiona miesigczna zmienno$¢ zuzycia energii elektrycznej
w badanym obiekcie. Poniewaz badania nie byly prowadzone we wszystkich miesiacach
roku, a wyznaczony wspolczynnik zmiennosci analizowanych wskaznikéw byl na niewy-
sokim poziomie wynoszacym 11%, nie zdecydowano si¢ na wprowadzenie zmiennej obja-
$niajacej w postaci zakodowanej nazwy miesiaca do budowanego modelu.

Analizujac zuzycie energii dla krotszych okresow czasu, zauwazono wystepowanie wy-
raznych wahan o cyklu tygodniowym, jak i dobowym. Rysunek drugi obrazuje zmiany
zapotrzebowania na energi¢ w poszczegoélnych dniach tygodnia.

W dni robocze wida¢ wyrazny wzrost dobowego zuzycia energii elektrycznej wzgle-
dem dni wolnych od pracy od 40 do 60%. Zmienia si¢ rowniez ksztalt profilu obciazenia.
Dla dni, w ktorych odbywala si¢ produkcja, wzrost obciazenia obserwowano juz od godzi-
ny 20:00 dnia poprzedniego. W czasie prowadzenia uboju maksymalne zuzycie energii
przypadato pomigdzy godzina 3:00 a 5:00 i bylo ono powodowane taczna praca urzadzen
linii uboju oraz schtadzaniem do temperatury przechowalniczej gotowego produktu. Na-
stgpnie rejestrowano powolny spadek godzinowego zapotrzebowania na energi¢ do pozio-
mu ok. 25 kWh, ktory byl osiagany okoto godziny 14:00. W kolejnym okresie trwajacym
do godziny 20:00 nie obserwowano znaczacych zmian w zapotrzebowaniu na energig
elektryczna. Glownymi odbiornikami pracujacymi w tym czasie byly urzadzenia wykorzy-
stywane do utrzymania wymaganej temperatury w chtodniach.

Dla dni poprzedzajacych dzien wolny od pracy godzinowe zuzycie energii nieznacznie
si¢ zmieniato, zmniejszajac swoja wartos¢ od 25 do 18 kWh. Przez wigkszo$¢ czasu trwa-
nia doby $wiatecznej zuzycie energii utrzymywato si¢ na poziomie ok. 18 kWh i bylo
zwiazane z praca urzadzen chtodni. Od godziny 20:00 obserwowano wzrost zapotrzebowa-
nia na energi¢ elektryczng ze wzgledu na rozpoczynajaca si¢ produkcj¢ dnia roboczego.
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Rysunek 2. Dobowa zmiennos¢ obciqzen
Figure 2. Daily variability of loads

W celu ustalenia charakterystycznych dni tygodnia wykonano dodatkowo analizg sku-
pien metoda k—Srednich i metoda EM w programie Statistica 10 z wykorzystaniem
v-krotnego sprawdzianu krzyzowego. Wykonane analizy pokazaly rowniez, ze ze wzgledu
na podobienstwo przebiegu godzinowego zapotrzebowania na energig elektryczna opty-
malny bedzie podziat dni tygodnia na 3 skupienia, tj. dni robocze, dni poprzedzajace dzien
wolny od pracy oraz dni wolne od pracy. Nastepnie posiadang bazg danych podzielono na
trzy skupienia i w ramach kazdego z nich szukano zmiennej najlepiej wyjasniajacej zmien-
no$¢ zapotrzebowania na energig elektryczna w poszczegolnych godzinach doby. Na pod-
stawie analizy wspotczynnikéw korelacji i opracowanego wykresu autokorelacji (rys. 3)
ustalono, ze sposrod dostgpnych zmiennych najlepiej zmiennos$¢ zapotrzebowania na ener-
gi¢ w grupie dni roboczych wyjasnia zuzycie energii opdznione o 1, 2 i 24 godziny oraz
Srednia dobowa warto$¢ temperatury zewngtrznej.

Niestety, ze wzgledu na specyfike¢ zamawiania energii na rynku, tak mate op6znienia
nie moga by¢é w zastosowaniach praktycznych wykorzystane. Do dalszych analiz przyjgto
wigc zuzycie energii opoznione o 24 godziny, $rednia dobowa warto$¢ temperatury ze-
wngtrznej, dla ktorych wspotczynniki korelacji byly statystycznie istotne i wynosity odpo-
wiednio 0,66 i 0,24. Dla pozostatych dwoch skupien najlepszymi predykatorami okazaty
sig¢ zuzycie energii elektrycznej w poprzednim analogicznym typie dnia oraz rdwniez tem-
peratura zewngtrzna.

Jako pierwsze zbudowano trzy odrgbne modele godzinowego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna dla calego zaktadu, dla charakterystycznych dni tygodnia, bez wstep-
nego przetwarzania zmiennych objasniajacych. Wartosci wskaznikow oceniajacych ich
jako$¢ zestawiono na rysunkach 4 1 5.
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Rysunek 3. Wykres autokorelacji godzinowego zuzycia energii elektrycznych w dniach
roboczych dla k z przedziatu (0, 200>

Figure 3. Graph of autocorrelation of an hour consumption of electric energy on working
days for k from the range (0. 200>

W dalszej czg$ci badan w programie Statistica 10 dokonano nastgpujacych przeksztat-
cen opo6znionego godzinowego zuzycia energii elektrycznej: o) brak przeksztalcenia;
a) metoda Sredniej ruchomej dla /=2; b) metoda Sredniej ruchomej wazonej dla k=2 (wagi
odpowiednio 0,6 i 0,4); ¢) metoda mediany ruchomej dla k&=2; d) proste wyréwnywanie
wyktadnicze; e) filtr 4253H; okno wygladzania f) Daniela; g) Tukeya; h) Hamminga;
i) Parzena; j) Bertletta o rozpigtosci 5; k) logarytmowanie (/n); 1) pierwiastkowanie dla
statej C = 2). Parametry charakteryzujace jako§¢ modeli zbudowanych w oparciu o prze-
ksztatlcong zmienna wej$ciowa przedstawia rysunek 4 1 5.

W kolejnym etapie badan budowano modele prognostyczne odrgbnie dla obwodu zasi-
lajacego lini¢ produkcyjna i urzadzenia chtodni w oparciu o przeksztalcone w analogiczny
sposob dane wejsciowe. Nastgpnie na podstawie uzyskanych prognoz wyznaczano taczne
zapotrzebowanie na energi¢ dla catego zaktadu w poszczeg6élnych godzinach doby. Wiel-
kosci charakteryzujace dobro¢ dopasowania opracowanych modeli zestawiono na rysun-
kach415.
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Rysunek 4. Wartosci bledu MAPE zbioru testowego dla poszczegolnych modeli progno-

stycznych i metod wstgpnego przetwarzania danych
Figure 4. MAPE error values of a test set for particular prognostic models and methods of

initial data processing

30
25
20
s 15 1
&%
g 10 4
5 -
0 -
o a b c d e f g h i j k 1
Rodzaj wstgpnego przetwarzania danych wejsciowych
B Modell ®Modelll ® Modellll ®ModellV

Rysunek 5. Suma energii bilansujqcej zbioru testowego dla poszczegdlnych modeli
prognostycznych i metod wstgpnego przetwarzania danych

Figure 5. The sum of balancing energy of a test set for particular prognostic models and
methods of initial data processing
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Whioski

1. Wykonane obliczenia pokazaly, ze wstgpne przetwarzanie danych wejsciowych dla
modeli regresyjnych budowanych metoda I, II oraz IV powodowato przecigtny wzrost
sredniego, wzglednego btedu prognozy (MAPE) od 1 do 2%. Wyjatek stanowily mo-
dele budowane metoda III, dla ktérej zaobserwowano przecigtne zmniejszenie biedu
prognozy o 1%.

2. Zaobserwowano rowniez, ze budowa modeli prognostycznych w oparciu o 15-minu-
towe zuzycie energii elektrycznej oraz budowa odrgbnych modeli dla poszczegolnych
obwodow zasilajacych powodowata wzrost btedu prognoz godzinowych dla catego za-
ktadu w poréwnaniu do metody I.

3. W zastosowaniach praktycznych wazniejszym parametrem oceny modeli jest suma-
ryczna warto$¢ rzeczywistej ilosci energii bilansujacej AESR. Dla wigkszosci budowa-
nych modeli na bazie zmiennych przeksztatlconych zaobserwowano zmniejszenie war-
tosci wskaznika AESR wzgledem modeli budowanych w oparciu o zmienng
egzogeniczna nieprzeksztalcona. Najwicgksze, ponad 6% zmniejszenie wartosci anali-
zowanego wskaznika uzyskano w modelu III dla zmiennej wejSciowej wygladzonej
oknem Daniela o rozpigtosci 5.

4. Ze wzgledu na najnizsza warto$¢ sumarycznej ilosci energii bilansujacej w zastosowa-
niach praktycznych powinny by¢ jednak preferowane modele budowane na bazie sze-
regu czasowego godzinowego zuzycia energii elektrycznej dla calego zakladu wygta-
dzonego filtrem 4253H.
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DATA PRE-PROCESSING EFFECT ON THE QUALITY
OF SHORT-TERM FORECAST OF ELECTRICITY
DEMAND

Abstract. The objective of this study was to analyse the influence of different methods of pre-
processing of the input data, such as moving average, exponential smoothing, filter 4253H on the
quality of forecasts of hourly demand for electricity developed with regression methods. The objec-
tive of the study was carried out on the basis of own research carried out in the nN switchboard,
located on the territory of a modern poultry slaughterhouse in the southern part of Matopolska region.
The cluster analysis carried out with k-means and the EM method has shown that due to the similarity
of the course of hourly demand for electricity division of weekdays into three days of cluster that is,
working days, days preceding the days off, days off and construction of three independent models
will be optimal. The total value of the actual amount of balancing energy AESR is the most important
parameter of the models assessment in the practical applications. For majority of models constructed
on the basis of the transformed variables, the decrease in the rate AESR towards models constructed
based on exogenous not transformed variable was reported. The largest over 6% reduction in the
value of the analysed indicator was obtained in model III for the input variable smoothed with 5th
span Daniel window. Due to the lowest value of the total amount of balancing energy in practical
applications, models built on the basis of a time series of hourly electricity consumption for the entire
plant smoothed filter 4253H should be preferred.

Key words: regression model, short-term forecast, pre-processing, electricity consumption, TPA
principle
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