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Modelowanie uwarunkowan zuzycia energii elektrycznej regionu

Streszczenie. W pracy scharakteryzowano wybrane grupy czynnikbw wplywajgcych na zuzycie energii na rozpatrywanym obszarze.
Zaprezentowano postepowanie stosowane w tworzeniu modeli ekonometrycznych. Przeprowadzono réwniez ocene wptywu okreslonych czynnikéw
na poziom obcigzenia dla wytypowanego obszaru w oparciu o stworzone modele ekonometryczne.

Abstract. Paper presents characteristic of chosen groups of factors that can influence on energy use in the analyzed area. It presents the
implemented procedure of econometric modelling. It also consists the valuation of specific factors impact on load level in chosen area based on
created econometric models. (Modelling of electric energy conditions in region).
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Wstep

Problem energochtonnosci jest jednym z priorytetowych
zagadnien polityki energetycznej w Europie. W latach 2005
— 2007 zuzycie energii elektrycznej gwattownie wzrastato,
co stanowito powdd do zdecydowanych dziatan, majgcych
ograniczy¢ takg tendencje. Lata 2008 - 2009
charakteryzowaty sie zmniejszeniem zuzycia energii. Byto
to spowodowane kryzysem gospodarczym w Europie i
dlatego w okresie 2010 - 2011 odnotowano odwrdcenie
tendencji spadkowej i zuzycie energii ponownie zaczeto
rosng¢. Poszukuje sie rozwigzan i uregulowan, ktére
pozwolg zminimalizowaé zuzycie energii elektrycznej
niezaleznie od aktualnego stanu gospodarki.

Polityka energetyczna

Pierwszym istotnym dokumentem dotyczacym dziatan
na rzecz poprawy efektywnosci energetycznej byta
Europejska Karta Energetyczna podpisana w Hadze w
grudniu 1991 r. przez 46 panstw. Kontynuacjg prawnych
dziatah dotyczacych zuzycia energii byt protokdt z Kioto z
2005 roku. Jako najwazniejsze dokumenty dotyczace
uregulowan prawnych w zakresie energii elektrycznej
nalezy jednak wymienic:
— Pakiet energetyczno-klimatyczny (03.2007), znany lepiej
jako pakiet 3x20 do 2020 roku, zaktadajgcy zmniejszenie
emisji gazéw cieplarnianych o 20% w stosunku do roku
1990, zmniejszenie zuzycia energii 0 20% w poréwnaniu z
prognozami dla UE na 2020 rok, zwiekszenie udziatu
odnawialnych zrodet energii do 20% catkowitego zuzycia
energii w UE,
— Trzeci Pakiet liberalizacyjny (09.2007) traktujgcy m. in. o
rozdzieleniu wlasnosciowym produkcji i przesytu energii
elektrycznej oraz gazu i zwiekszeniu mozliwosci wzajemnej
pomocy panstw czionkowskich w przypadku zagrozenia
dostaw energii,
— Pakiet energetyczno-klimatyczny (01.2008) zawierajacy
szes¢ projektow aktdw prawnych, dotyczacych promowania
energii ze zrédet odnawialnych, norm emisji z samochoddw,
specyfikacji paliw, wspdlnych wysitkdw na rzecz redukc;ji
emisji, wychwytywania i skladowania dwutlenku wegla i
przegladu europejskiego systemu handlu emisjami,
— Komunikat Komisji Energetycznej ,Energia 2020”
okreslajgcy pie¢ priorytetow dla wspotczesnej energetyki,
fj.. oszczedno$¢ energii w sektorach transportu i
budownictwa, utworzenie wewnetrznego rynku energii wraz
z infrastrukturg, realizacje wspodlnej europejskiej polityki
energetycznej, przywodztwo Europy w  dziedzinie
technologii energetycznych i innowac;ji oraz
zagwarantowanie Europejczykom dostepu do bezpiecznej,
pewnej i niedrogiej energii,
— Trzeci Pakiet Energetyczny (03.2011) zawierajgcy 2
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dyrektywy rynkowe, 2 rozporzgdzenia przesylowe oraz
rozporzadzenie ustanawiajgce Agencje ds. Wspoipracy
Organdéw Regulacji Energetyki,

— Komunikat Komisji Europejskiej w sprawie planu na
rzecz efektywnosci energetycznej oraz Plan dziatania do
przejscia do 2050 roku na konkurencyjng gospodarke
niskoemisyjng (03.2011), proponujacy panstwom
Wspdlnoty ogodlng strategie przebudowy ich gospodarek
energetycznych w kierunku niskoemisyjnosci,

— Dyrektywe 2012/27/UE Parlamentu Europejskiego i
Rady w sprawie efektywnosci energetycznej (10.2012)
zmieniajgcg dyrektywy 2009/125/WE i 2010/30/UE oraz
uchylajgcg dyrektywy 2004/8/WE i 2006/32/WE.

Dokumenty Europejskie i regulacje krajowe zobowigzujg
Panstwa Unii, w tym takze Polske, do podejmowania
dziatah na rzecz zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej i
poprawy energochtonnosci. Dziatania te polegaja na:

— wprowadzeniu systemowego mechanizmu wsparcia dla
realizacji wzrostu efektywnosci energetyczne;j,

— stosowaniu obowigzkowych $wiadectw charakterystyki
energetycznej dla budynkéw i mieszkan przy wprowadzaniu
ich do obrotu oraz wynajmu,

— okresleniu energochtonnosci
zuzywajgcych energie,

— wsparciu inwestycji w zakresie oszczednosci energii
przy zastosowaniu kredytéw preferencyjnych oraz dotacji ze
srodkéw krajowych i europejskich,

— zastosowaniu technik zarzgdzania popytem - DSM (ang.
demand side management), stymulowanym poprzez
efektywne wykorzystanie energii, czyli zmniejszenie zuzycia
energii elektrycznej oraz reakcje strony popytowej - DSR
(ang. demand side response), ksztattowaniu krzywej
obcigzen poprzez  sterowanie  obcigzeniem, czyli
zmniejszenie obcigzenia lub przesuniecie obcigzenia na
okres poza szczytem,

— kampaniach informacyjnych i edukacyjnych
promujacych racjonalne wykorzystanie energii.

W zakresie przedsiebiorstwa podstawg oszczednosci
energii jest wilasciwe zarzadzanie polegajgce na:
planowaniu  dziatan, wtasciwej organizacji procesu
technologicznego, gospodarce czynnikiem ludzkim, kontroli
i analizie techniczno-ekonomicznej, planowaniu i
wprowadzaniu usprawnien i modernizacji. Wiasciwe
zarzgdzanie gospodarkg energetyczng zaréwno na
poziomie panstwa, jak i przedsiebiorstwa, wymaga
wiasciwego monitorowania, modelowania, analizowania i
planowania zuzycia energii [1]. Swiadome zachowania
odbiorcéw energii majg znaczny wptyw na zarzadzanie catg
siecig elektroenergetyczng i moga by¢ wykorzystane jako
element zwiekszajgcy jej efektywnos¢, podnoszacy jakosé,
obnizajgcy koszty oraz integrujgcy rozproszone zrodta

urzadzen i produktow
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energii. Wszystkie dziatania zwigzane 2z aktywnym
zachowaniem prosumentéw okresla sie jako Zintegrowane
Zapotrzebowanie na Energie - DSI (ang. Demand Side
Integration).

W zakresie monitorowania zuzycia energii pracuje sie
nad wdrazaniem nowoczesnych rozwigzan, znanych jako
,Smart metering”. Umozliwiajg one komunikacje miedzy
sprzedawcg a odbiorcg energii w czasie rzeczywistym, a
takze biezgce kontrolowanie zuzycia energii u odbiorcy w
oparciu o informacje o aktualnej cenie energii.

Modelowanie zjawisk

W zaleznosci od celu sporzgdzania modelu wyrdznia sie
wiele rodzajéw i klas modeli. Najintensywniej rozwijane i
badane modele to modele prognostyczne [2]. Obecnie w
prognozowaniu najczesciej wykorzystuje sie modele oparte
na sztucznych sieciach neuronowych [3] i algorytmy
genetyczne, poniewaz efekty prognostyczne, uzyskane z
ich wykorzystaniem, dajg najlepsze rezultaty [4], ale wsrod
popularnych modeli nalezy wymieni¢ réwniez typy ,end-
use” i MRK [5], [6]. W zakresie analizy zuzycia energii
najpowszechniej wykorzystywane modele to: regresji,
proceséw ekonomicznych i szeregow czasowych, ktére
jednak tylko informujg o pewnych tendencjach, nie dajgc
przy tym odpowiedzi na pytania o przyczynowos¢ zjawiska,
zwlaszcza, gdy przyczyn jest wiele [1]. W takiej sytuacji
przydatne sg modele ekonometryczne, ktére opisujg
zjawiska uwzgledniajgc wiele czynnikdw zewnetrznych
(rys.1).

Analityczne Prognostyczne
EKONOMETRYCZNE MRK (rozkiad kanoniczny weklora
+ STATYCZNE losowego)
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Rys.1. Rodzaje modelowania

Rozszerzeniem modelu ekonometrycznego,
pozwalajagcym uwzgledni¢ réwniez wptyw takich czynnikéw
jak trend, sezonowos¢ i wartosci z poprzednich okreséw
jest modelowanie zgodne z koncepcjg zaproponowang
przez prof. Z. Zielinskiego. Istotg postepowania w tej
metodzie jest budowa modelu przyczynowo - skutkowego z
uwzglednieniem informacji o wewnetrznej strukturze
badanych proceséw (trend, sezonowos$¢, autoregresja) w
taki sposdb, aby proces resztowy miat wlasnosci ,biatego
szumu” [7].

Czynniki wplywajace na zuzycie energii elektrycznej
Podstawg skonstruowania modelu analitycznego, czy
tez  prognostycznego jest znajomos$¢  czynnikéw
wplywajgcych na badang wartos¢. Wytypowanie czynnikéw
jest procesem wymagajacym szczegotowej analizy i
znajomosci charakteru danego zjawiska. Bada sie zaréwno
czynniki pogodowe [8], [9], spoteczne [10] i inne [11]. Na
wstepie wybiera sie wiec potencjalne czynniki, ktére moga
wplywa¢ na zjawisko. Kolejnym etapem jest ustalenie
charakteru badanych wielkosci, okreslenie wptywu zmian
wartosci analizowanych czynnikow oraz weryfikacja doboru
czynnikow za pomocg odpowiednich testow statystycznych.
Przedstawione w artykule badania przeprowadzono dla
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jednego z operatoréw systemu elektroenergetycznego o
powierzchni ok. 27 tys. km?, z liczbg prawie 2 min
odbiorcéw. Zakres dziatania operatora obejmuje gtéwnie
Dolny Slgsk, gdzie znajduje sie pie¢ obszaréw
energetycznych: Obszar |, Obszar Il, Obszar Ill, Obszar IV i
Obszar V. W analizie uwzgledniono takze wptyw czterech
wybranych odbiorcow przemystowych z grupy odbiorcéw
bardzo duzych lub duzych, zwanych dalej: Odbiorca R
(branza chemiczna), Odbiorca K (branza chemiczna),
Odbiorca H (branza metalurgiczna) i Odbiorca L (branza
spozywcza). Ocenie poddano wybrane obszary, grupy
odbiorcow kwalifikowanych wg taryf oraz wybranych
odbiorcéw przemystowych. Na potrzeby stworzenia modeli
ekonometrycznych zuzycia energii w badanym obszarze
wytypowano czynniki przedstawione na rysunku 2.

CZYNNIKI

i Tach bl [P -
R | l 1 & i | . Meteorologiczne
Palityka Postep [ N
|| energetyczna kraju | || technologiczny Licateilod iorotu Temperatura
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energetyczna UE wyltwarzania od pracy Sita wiatru
produktu
Ceny nosnikow L
n energii PoloZenie
Rozwdj Opady

1 gospodarczy PKB

Rys. 2. Podziat czynnikow wptywajgcych na zuzycie energii
elektrycznej

Nastepnie przeprowadzono testy zmiennosci i istotnosci
dla kazdej ze zmiennych. Po wyeliminowaniu zmiennych o
niewystarczajgcej zmiennosci w czasie i nieistotnym
skorelowaniu ze zmienng objasniang skorzystano z metody
graficznej (rys. 3) i analizy wspotczynnikdw korelacji, aby
wyeliminowa¢ zmienne, bedace nosnikiem tych samych
informaciji [12].
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Rys.3. Graf powigzan zmiennych objasniajgcych

Po wytypowaniu czynnikéw witasciwych dla danego
modelu okreslano posta¢ analityczng modelu, a nastepnie
estymowano jego parametry za pomocg klasycznej metody
najmniejszych kwadratéw [13]. Tak powstaty model
oceniano ze wzgledu na jego wyrazistos¢ i stopien
dopasowania, a nastepnie testowano wiasciwosci sktadnika
losowego (rys. 4). Model, ktéry spetniat wszystkie
postawione zatozenia dla modelu liniowego uznawano za
przydatny [14].
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Rys. 4. Realizowany sposdb testowania modeli
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Studium przypadku

W ramach badan nad gospodarka energetyczng
obszaru stworzono kilkadziesigt modeli ekonometrycznych
opisujgcych zuzycie energii elektrycznej[??7?]. Kilka z nich,
opisujgcych zuzycie energii elektrycznej dla wybranego
obszaru w ciggu kilku lat przedstawiajg zaleznosci 1-5.

(1) E=35-10°-log PKB+223-10°
) A=06-10°-log PKB+5,0-10°
(3) B=20-10°-log PKB+104-10°
(4) C=05-10°-log PKB+3.2-10°
(5) G=04-10°-log PKB+3,7-10°

gdzie: E — zuzycie energii elektrycznej (w Obszarach |, I,
IV, i V), A B, C, G — zuzycie energii elektrycznej przez
odbiorcéw z grupy taryfowej A, B, C, G (w Obszarach |, Il, IV
i V), PKB — produkt krajowy brutto.

Modele 1 — 5 s modelami ekonometrycznymi,
nieliniowymi sprowadzalnymi do liniowych. Opisane przez
nie zuzycie energii odznaczato sie silnym powigzaniem ze
zmianami PKB, przy czym zalezno$¢ ta byta logarytmiczna.
Ocene dopasowania stworzonych modeli przedstawia
tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie i ocena stworzonych modeli

Analiza ekonometryczna
i Horyzont
Typ odblorey analizowa:ych danych eMI::) dne;metryczny
w latach
E 6 X X X
A 6 X
B 6 X X X
C 6 X X
G 6 X X X
<0,5 -
Dopasowanie [0,5-0,8) X
modelu [0,8 - 0,95) X X
> 0,95 X X X

Analizujgc zuzycie energii elektrycznej w wybranym
obszarze dla poszczegdlnych lat zauwaza sie, ze
niezaleznie od taryfy, zuzycie energii jest najsilniej zalezne
od zmian PKB (wzory 1 - 5). Jednoczesnie czynniki takie
jak liczba zatrudnionych w dziatalno$ci badawczo-
rozwojowej, naktady inwestycyjne, procent przedsiebiorstw
inwestujgcych w dziatalno$¢ badawczo-rozwojowg i liczba
odbiorcéw nie sg wystarczajgco zmienne, aby okresli¢ ich
wpltyw na zuzycie energii w badanym obszarze. Wzrost
PKB wigze sie ze zwiekszeniem zuzycia energii
elektrycznej (modele 1 - 5). Najsilniejszy zwigzek
korelacyjny widoczny jest dla odbiorcow z grup E?, B i G.
Zuzycie energii elektrycznej jest tez silnie zalezne od
Srodkow przeznaczanych na dziatalno$¢ badawczo-
rozwojowg oraz od cen energii. Zmienne te nie sg jednak
uwzgledniane w modelach ze wzgledu na silne
skorelowanie ze zmienng PKB. Zwigkszenie srodkéw na
dziatalno$¢ badawczo - rozwojowg wigze sie ze wzrostem
zuzycia energii. Zuzycie energii elektrycznej jest tez
zalezne od poziomu wynagrodzen w taki sposéb, ze wzrost
wynagrodzen odpowiada zwigkszeniu zuzycia energii.

W ramach omawianych badan przeprowadzono réwniez
analize zaleznosci zuzycia energii elektrycznej od
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wybranych czynnikbw w ciggu roku. W tym celu
skonstruowano modele ekonometryczne, postugujgc sie m.
in. koncepcjg modelowania zgodnego z uwagi na silng
sezonowos¢ rozpatrywanych danych, ktéra objawiata sie
brakiem niezaleznosci skiladnika resztowego. Sposob
konstruowania modeli przedstawia rysunek 5. Tak jak w
przypadku modeli dla danych rocznych w pierwszej
kolejnosci dokonywano wyboru zmiennych objasniajgcych,
nastepnie okreslano postaé analityczng modelu i
estymowano jej parametry za pomocg KMNK ??. Nastepnie
przeprowadzano ocene dopasowania modelu do danych
empirycznych i badano wtasciwos$ci sktadnika resztowego.
Jako pierwszg badano niezaleznos¢. Brak niezaleznosci
wynikat czesto z nieuwzglednionej sezonowosci danych. W
takiej sytuacji okreslano ponownie posta¢ analityczng
modelu zgodnie z koncepcja modelowania zgodnego, tj.

dokonywano wyboru stopnia trendu, identyfikowano
s$ezonowosg, oceniano istotnosc¢ wspotczynnika
autokorelacji i przeprowadzano test na pierwiastki

jednostkowe [15]. Tak otrzymang postaé estymowano za

pomocg KMNK. Nastepnie przeprowadzano dalszg
weryfikacje modelu.
Estymacija
Wybor Okreslenie
zmiennych postaci parametréw d Seena "
objasniajacych analitycznej opiasowana

—

Badanie
niezaleznosci
skiadnika
resztowego

. Badanie pozostatych .
1 |wilasciwosci skladnika| < &
resziowego (rys. 4)

Weryfikacja

MODEL modelu

MODELOWANIE ::;p‘:-.'bi;
ZGODNE trendu

Estymacja
KMNK
Ocena
Testna istotnosci i .
pierwiastki 1| wspéiczynnika p Ident:ﬁlcatg;
jednostkowe autokorelacji ) o
czastkowej

Rys. 5. Procedura konstrukcji modeli

W efekcie zastosowania procedury, przedstawionej na
rysunku 5, skonstruowano kilkanascie modeli opisujgcych
zuzycie energii elektrycznej w ciggu roku przez wybrane
grupy odbiorcow. Przyktadowg posta¢ modelu przedstawia
zaleznosc¢ 6

E=96-10°t-6,7-10°-T+53-10°-.T,, +
~11-10% -m, —14-10* -m, -9.8-10" -my +

(6) ~14-10° -my —81-107 -m, =9,7-107 -mg +
~68-10" -mg —4,4-107 -m;, +53-E,_, +
+02-E; +56-10°

gdzie: E — roczne zuzycie energii elektrycznej (w Obszarach
I, I, IV i V), E., - zuzycie energii elektrycznej sprzed n
miesiecy (w Obszarach I, Il, IV i V), m,, my, ms, mg, m;, Mg, Mg,
m;; — miesieczne zmienne sezonowe, T — $rednia
temperatura powietrza w obszarze.

Skonstruowane modele pozwolity oceni¢, ze:

- czynnikiem pogodowym najsilniej oddziatujgcym na
zuzycie energii w ciggu roku jest temperatura powietrza,
przy czym w zaleznosci od odbiorcy jest to temperatura
maksymalna, minimalna lub Srednia,
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- w zaleznos$ci od napiecia zasilania wybranych odbiorcéw
wplyw czynnikdw pogodowych jest rézny, najbardziej
niezalezni od czynnikdw meteorologicznych sg odbiorcy
z grupy B,

- parametry takie jak: cisnienie, wilgotnos¢ i widzialnosé
nie wykazujg wystarczajgcej zmiennosci w badanym
obszarze,

- czynniki meteorologiczne sg ze sobg $cisle powigzane i
dlatego w modelach wystarczy uwzgledni¢ jeden z nich,
aby okresli¢ oddziatywane pozostatych,

- kazdy z badanych procesdw zuzycia energii elektrycznej
charakteryzuje  sie  powtarzalnymi  odchyleniami
sezonowymi,

- nie wida¢ podobienstw pomiedzy réznymi grupami
odbiorcow odnosnie do okreséw wystepowania
odchylen sezonowych, aczkolwiek odchylenia te sg
zazwyczaj czeste i znaczgce,

- zmienng sezonowg, ktéra nie wystepuje dla zadnego
modelu jest zmienna zuzycia energii w grudniu, co
oznacza, ze miesigc ten charakteryzuje sie najwiekszg

losowoscig,
- badane procesy sg przewaznie procesami
dynamicznymi, tj. silnie uzaleznionymi od wartosci

zmiennych objasnianych i objasniajgcych z okresow
poprzednich,

- catkowite zuzycie na obszarze dziatania
rozpatrywanego Operatora uzaleznione jest od biezacej
temperatury i wartosci tej zmiennej z poprzedniego
okresu, sprzed miesigca. Jest to réwniez proces
autoregresyjny, zalezny od wartosci wlasnych sprzed
jednego i trzech miesiecy.

Whioski

Postepujgcy rozwoj technologiczno-gospodarczy wigze
sie ze wzrostem zuzycia energii elektrycznej. Z powodu
ograniczonej ilosci kopalin i postepujgcego
zanieczyszczenia $rodowiska panstwa UE poszukujg
rozwigzan, ktore pozwolityby na transformacje ich
gospodarek w niskoemisyjne i bardziej efektywne.
Poszukuje sie nowych, bardziej ekologicznych zrédet
energii. Badania nad gospodarkg energetyczng stanowig
podstawe do jej transformac;i.

Znajomos$¢ czynnikdw wplywajacych na wielkos¢
zuzycia energii elektrycznej w wybranym obszarze daje
mozliwos¢  ksztattowania  krzywych obcigzern oraz
prognozowania ich ksztattu i wartosci. W zaleznosci od
rozpatrywanego obszaru badz analizowanego horyzontu
czasowego czynniki te réznig sie miedzy soba. Wiasciwe
wytypowanie tych czynnikdw jest podstawg do stworzenia
analitycznych modeli ekonometrycznych, pozwalajgcych
sprecyzowaé powigzanie zuzycia energii elektrycznej z
czynnikami zewnetrznymi: technologicznymi,
socjoekonomicznymi, politycznymi i meteorologicznymi.

Przeprowadzona analiza ekonometryczna, oparta na
stworzonych na potrzeby badan modelach wykazata, ze
zuzycie energii elektrycznej w badanym obszarze w
analizowanych latach byto $cisle powigzane z czynnikami
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takimi jak PKB, $rodki na dziatalno$¢ badawczo-rozwojowg
i $rednie wynagrodzenie brutto. Mozna stwierdzi¢, na
podstawie przeprowadzonych badan, ze zuzycie energii

elektrycznej w analizowanym obszarze zalezne jest
najbardziej od rozwoju  gospodarczego  regionu.
Jednoczesnie zuzycie energii w ciggu roku najsilniej

powigzane jest z tendencjami sezonowymi i warunkami
pogodowymi, gtéwnie temperaturg powietrza.
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