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Wptyw zmiennosci temperatury na zapotrzebowanie na moc
elektryczna w Polsce w latach 2002-2015

Streszczenie. Zmiana bgdz zmienno$¢ klimatu jest jednym z czynnikéw ksztattujgcych przebieg zapotrzebowania na energie. Temperatura jest tutaj
postrzegana jako czynnik o najwiekszym wptywie oraz znaczeniu w prognozowaniu popytu na energie. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze
przebieg zapotrzebowania na energie elektryczng w Polsce powoli sie zmienia a wptyw dni cieplejszych zaczyna byc¢ coraz wyrazniej dostrzegalny.

Abstract. Climate change/variability is one of the factors that affects the pattern of electrical energy consumption. Where the temperature is
perceived as dominant and of crucial role in demand forecasting. Conducted analysis shows that energy demand pattern in Poland is slowly
changing, and the impact of warmer days becomes more distinguishable.(Variation in the temperature impact on the power demand in Poland

over the years 2002-2015).
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Wstep

Wzorst temperatury powoduje zazwyczaj spadek
zapotrzebowania na nosniki energii w postaci: gazu, oleju
opatowego czy wegla [1]. Jednak w wypadku energii
elektrycznej obserowany efekt nie jest jednoznaczny i popyt
na nig moze wzrosngé zaréwno w wypadku wyzszych
temperatur (na potrzeby chiodzenia) oraz nizszych, gdy
konieczne jest dogrzewanie pomieszczen. Tym samym
wplyw temperatury na popyt na energie elektryczng
przyjmuje  charakter nieliniowy. W celu lepszego
zrozumienia tej zaleznosci warto  postuzy¢  sie
przedstawiong przez [2] klasyfikacja:
e kraje w zimnej i cieptej strefie klimatycznej — zmienno$¢

goegraficzna;
e sezonowe wahania temperatury — zmiennos¢
sezonowa;
e rodzaj wykorzystywanych paliw —  zmiennos$¢

dostepnosci zrodet energii;
e poziom dochodu — zmienno$¢ poziomu dochodu.

Dla krajow znajdujacych sie w cieplej strefie
klimatycznej oczekuje sie, iz w lecie wspotczynnik korelacji
pomiedzy temperaturg a zapotrzebowaniem na energie
bedzie dodatni. W pozostatych winien by¢ ujemny. Jesli
dany obszar jest w strefie klimatu umiarkowanego,
zaleznos$¢ ta w lecie powinna znajdowac sie w przedziale
ujemny-nieznaczacy.

Ostatni z wymienionych podpunktéw odnosi sie do
sytuacji, w ktérej sredni dochdd spoteczenstwa pozwoli
dostosowacé sie do wystepujgcych zmian klimatycznych.
Sytuacje ta obserwujemy na przyktad w wypadku
klimatyzatoréw, na ktére popyt ma wzglednie wysoka
elastycznos¢ dochodowg. Jest to szczegolnie istotne,
poniewaz jak podaje [3] 1°C wzrost temperatury np. w
wypadku Grecji oznacza¢ bedzie 10% spadek zuzycia
energii elektrycznej na ogrzewanie oraz 28.4% wzrost na
skutek wzmozonego wykorzystania klimatyzaciji.

Celem ponizszego badania byto zbadanie zmiennosci
wptywu temperatury na ksztattowanie sie zapotrzebowania
na moc elektryczng w wybranym okresie oraz okreslenie
przysztych kierunkéw tych zmian.

Kontekst literaturowy

Prognozwanie zapotrzebowania na energie elektryczng
jest kluczowe zaréwno z punktu widzenia dziatan doraznych
zwigzanych z  planowaniem  operacyjnym jak i
strategicznym, gdzie podejmowane sg decyzje dotyczgce
budowy nowych blokéw eneretycznych czy tez sieci
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przesytlowych. W literaturze znajdujemy licznie prace
analizujgce wptyw réznych czynnikédw zewenetrznych na
ksztattowanie popytu na energie elektryczng.

W artykule [3] z roku 1999 dokonano oceny wptywu
zmiennoéci  klimatu  oraz  ekstremalnych  zjawisk
pogodowych na zapotrzebowanie na energie dla 9
lokalizacji w Kanadzie. Wyniki analizy wskazuja, iz wysokim
temperaturom bedzie towarzyszy¢ wzrost zuzycia energii
elektrycznej. Podobng analize wykonano dla czterech stac;ji
pomiarowych w Hiszpanii [4]. Ze wzgledu na klimat, duzg
role w Hiszpanii odgrywajg urzadzenie chtodnicze, a
nieliniowos¢ zaleznosci temperatura-zapotrzebowanie na
moc jest znacznie wyrazniejsza niz ma to miejsce obecnie
w Polsce (zobacz rysunek 2). Wpyniki badania
przeprowadzonego dla Irlandii [5] wskazujg jednoznacznie,
iz popyt na energie elektryczng w wypadku gosodarstw
domowych jest wrazliwy na zmiany klimatyczne. Projekcje
wybiegajgce w czasie do lat 2030 oraz 2080 wskazujg na
15% i 23% spadek zapotrzebowania na energie elektryczng
w okresie zimowym w storunku do roku 2005. Jednocze$nie
w analizach przeprowadzonych dla Tajwanu [6]
stwierdzono, iz 5°C wzrost temperatury prowadzi do 22%
skoku zapotrzebowania na energie elektryczng. Z punktu
widzenia literatury krajowej w szczegdlnosci nalezy zwrdcié¢
uwage na prace [7,8,9], gdzie dokonano kompleksowe;j
oceny wptywu czynnikéw atmosferycznych na ksztattowanie
sie zapotrzebowania na energie elektryczng. Resumujac, w
literaturze coraz czes$ciej podkresla sie rosnaca role wptywu
zmiennosci klimatu na sytuacje na rynku energii.

Metoda i dane

Usredniony szereg czasowy odzwierciedlajgcy zmiany
temperatury w Polsce z krokiem czasowym wynoszgcym 15
minut w latach 2002-2015 stworzono bazujgc na siatce 160
wybranych punktdéw, rozmieszczonych réwnomiernie na
powierzchni Polski. Dla kazdego z tych punktéw pozyskano
charakterystyczne szeregi czasowe temperatury
pochodzgce z pomiaréw satelitarnych (MERRA — Modern
Era Retrospective analysis for Research and Application
http://www.soda-pro.com/). Dane te aktualizowane sg z
miesieczny opdznieniem od roku 1985 i sg dostepne dla
kazdego punktu na kuli ziemskiej, przy czym przestrzenna
rozdzielczo$¢ ograniczona jest do 50 kilometrow, a
najkrotszy  krok czasowy wynosi 1 minute. Za
wykorzystaniem danych satelitarnych przemawia ich
wysokie skorelowanie i niewielkie odchylenia wzgledem
pomiaréow prowadzonych przez IMGW (dla stacji Torun-
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Wrzosy uzyskano warto$¢ wspétczynnika korelacji 0.986 i
roznice pomiedzy $rednimi wieloletnimi réwng 0,1°C) oraz
wysoka rozdzielczos¢ czasowa. Szereg czasowy
zapotrzebowania na moc elektryczng obejmujacy lata 2002-
2015 z krokiem czasowym 15 minut pozyskano z strony
internetowej  Polskich  Sieci  Przesytowych  (PSE
http://www.pse.pl/). Dane dotyczace zuzycia energii w
poszczegdlnych regionach Polski nie byty dostepne, stad
tez koniecznos¢ postuzenia sie wartosciami
zaagregowanymi, obejmujgcymi sektor: przemystowy,
gospodarstw domowych oraz ustug.

Poniewaz zapotrzebowanie na energie wykazuje
sezonowos¢ dobowg, tygodniowg oraz roczng, wstepnag
analize przeprowadzono dla réznych przedziatéw czasu. W
pierwszym etapie badania obliczono wartos¢ wspétczynnika
korelacji pomiedzy temperaturg a zapotrzebowaniem na
energie, dla réznych krokéw czasowych. Dla kroku
dtuzszego niz kwadrans postuzono sie wartosciami
$rednimi. Dalszg analize przeprowadzono w oparciu o
zatozenie, iz istnieje wartosé temperatury, dla ktérej zmianie
ulegajg zachowania konsumentéw. Postuzono sie w tym
wypadku tzw. pojeciem stopniodni grzania oraz chtodzenia.
Rozwiniecie tego zagadnienia mozna znalezé miedzy
innymi w pracach [10, 11, 12]. Na potrzeby artykutu nalezy
uscisli¢, iz za temperature bazowa dla obliczenia stopniodni
grzania oraz chfodzenia przyjeto 15°C. Zgodnie z metoda
przedstawiong w [12], obliczenia przeprowadzono dla

srednich wartosci dobowych. Na podstawie przyjetej
wartosci bazowej (granicznej) temperatury wynoszacej
15°C dokonano podziatu zbioru temperatur oraz

zapotrzebowania na moc na dwa podzbiory. Jeden
reprezentujgcy sytuacje gdy potencjalnie  wystgpita
konieczno$¢ grzania (temperatura <15°C), a drugie gdy
zastosowanoby chtodzenie (temperatura >15°C). Analize
uzyskanych wynikéw przeprowadzono w oparciu o wykresy
rozproszenia.

Dyskusja wynikow

Zgodnie z przedstawionym we wczesniejszej sekcji
podejsciem, obliczono wartosci wspétczynnika korelacji,
ktére nastepnie zebrano i przedstawiono w tabeli 1.
Wartosci ponizej 0,5 nalezy uznaé za korelacje staba, nie
stanowigcg przestanek do dalszej analizy. Najwieksze
wartosci wspotczynnika korelacji ujemnej zaobserwowano
dla kroku czasowego wynoszacego dobe oraz miesigc.
Odpowiednio -0,564 oraz -0,776. Uwzgledniajgc tylko
wartosci temperatury oraz nastonecznienia w godzinach
dziennych  obserowowane wartosci  wspotczynnikow
korelacji byly mniejsze o 9% oraz 4%. Ujemna warto$¢
wspotczynnika korelacji oznacza w tym wypadku, iz wraz z
rosngcymi temperaturami maleje zapotrzebowanie na
energie elektryczng. Réwnoznaczne jest to stwierdzeniu, iz
spadek temperatury prowadzi do wzrostu zuzycia energii
elektrycznej. Sita tej zaleznosci dla kazdego roku, ksztattuje
sie na innym poziomie. Zalezy ona zaréwno od temperatury
powietrza, zmieniajgcych sie standardéow wykonczenia
budynkéw oraz  zapotrzebowania na  chiodzenie/
klimatyzacje — rosnaca liczba biurowcéw [13].

Na rysunku przedstawiono zmiany S$redniej rocznej
wartosci  wspotczynnika korelacji pomiedzy $rednig
miesigczng temperaturg a zapotrzebowaniem na moc
elektryczng w latach 2002-2015. Podobnie jak przy
obliczeniach w tabeli 1 dokonano rozréznienia na wartosci
obejmujgce: catg dobe oraz przedziat czasu od wschodu do
zachodu Stonca. W obu wypadkach zaobserwowano
rosnacy, liniowy trend. W pierwszym mozna opisaé go
réwnaniem y=0,0053x — 11,55, natomiast w drugim y=-
0,0061x-13,1. Wspodtczynniki determinacji dla
przedstawionych réwnan wynoszg odpowiednio 0,52 oraz
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0,56. W wypadku temperatury rosngcy trend jest znacznie
wyrazniejszy i mozna go opisa¢ réwnaniem y=0,064x-
120,08, dla ktérego wspotczynnik determinacii R2=0,12.
Niewielkie wartosci R? sg rezultatem zmiennosci klimatu
(jak i innych czynnikéw ksztattujgcych popyt na energie
elektryczng), ktéry oscyluje wokdt dtugookresowej sredniej
[14]. W wypadku zmiennosci przedstawionej na rysunku 1,
na szczegolng uwage zastugujg wartosci zaobserwowane w
latach: 2007, 2010 oraz po roku 2012. W roku 2007 mimo,
iz érednia temperatura byla wyzsza niz w poprzednich
pieciu latach, nie zaobserwowano spadku wspétczynnika
korelacji pomiedzy temperaturg a zapotrzebowaniem na
moc - zarowno dla wartosci, ktére obliczono w oparciu o
wartosci catodobowe oraz te zaobserowane w ciggu dnia.
Analiza $redniorocznego zapotrzebowania na moc do roku
2006 wskazywata tendencje rosngcg, w latach 2007-2008
utrzymywato sie ono na stalym poziomie ($rednio 17.5
GW), natomiast w roku 2009 nastgpit spadek $redniego
zapotrzebowania. Od roku 2012 wartos¢ wspotczynnika
korelacji zaczyna systematycznie male¢. Spadek ten jest
silniejszy, jesli pod uwage wziete zostang godziny dzienne.

Poniewaz przedstawione wartosci na rysunku 1 nie
pozwalajg wyciggna¢ jednoznacznych wnioskéw, dalszg
analize przeprowadzono w sposob bardziej szczegotowy.
Rysunek 2 przedstawia 8 wykreséw rozrzutu, ktére ukazujg
wzajemng zaleznosé pomiedzy temperaturg a
zapotrzebowaniem na moc. W tytule wykresu, podano
warto$¢ srednig temperatury oraz zapotrzbowania na moc
w wybranym roku. Dodatkowo dokonano rozrdznienia na
dni robocze oraz Swigteczne (tgcznie z sobotami i
niedzielami). Jak wida¢, na wykresach pojawiajg sie
pojedyncze elementy odstajgce — dotyczg one najczesciej
dni roboczych, ktore wystgpity pomiedzy dniami
Swigtecznymi, jak i poniedziatkdw, ktére w gospodarce
mozna uzna¢ za rozruchowe. Jak wczesniej wspomniano
za temperature bazowg, pozwalajgcg na rozrdznienie
pomiedzy dniami, gdy potencjalnie energia elektryczna
moze byé wykorzystywana na cele grzewcze oraz gdy
wzrasta jej zuzycie na potrzeby chtodzenia, przyjeto 15°C.
Na wykresach temperature tg oznaczono pionowg
przerywang linia. Z analizy przedstawionych wykresow
rozrzutu mozna wywnioskowac:

e w przedziale temperatur (-20°C;15°C) obserwuje sie
wzrost zaptrzebowania na moc wraz z spadkiem
temperatury a zaleznos¢ tg mozna przedstawi¢ w postaci
réwnania liniowego;

e na przestrzeni lat 2002-2015 wartos¢ wspétczynnika
dopasowania trendu liniowego ulegta zmniejszeniu z
poziomu 0,846 do 0,49 w wypadku dni roboczych oraz z
0,69 do 0,19 w dni Swigteczne. Jest to jednoznaczne z
coraz czestszym wystepowaniem sytuacji gdy energia
elektryczna wykorzystywana jest na potrzeby chtodzenia;

e po przekroczeniu temperatury 15°C nie obserwuje sie w
latach 2002 oraz 2006 dalszego wyraznego spadku
zapotrzebowania na moc elektryczng. Dla odréznienia w
latach 2010 i 2015 zapotrzebowanie to zaczyna rosnaé.

W zwigzku z zauwazong zmiang relacji temperatura-
zapotrzebowanie na moc, w okolicach temperatury
wynoszgcej 15°C wyznaczono réwnania liniowe opisujgce
te zaleznosci dla dwoéch przedziatbw temperatur.
Przedziaty, réwnania oraz wspétczynniki determinacji dla
kolejnych lat przedstawiono w tabeli 2. Otrzymane wyniki
np. dla roku 2015 nalezy interpretowacé nastepujgco: jezeli
dzisiaj warto$¢ temperatury jest ponizej 15°C, a
prognozowana jest nizsza o jeden stopien to nalezy
spodziewac sie wzrostu sredniego zapotrzebowania na moc
o 139 MW. Na uwage zastuguje fakt, iz od roku 2010
obserowany jest rowniez wzrost zapotrzebowania na moc,
jesli temperatury przekroczg 15°C — w roku 2015 kazdy
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kolejny stopien powyzej temperatury bazowej oznaczat
wzrost popytu o0 46MW. W pojedynczych latach 2005-2007
oraz 2009 ta zalezno$¢ nie wystgpita. W analizie gtéwny
nacisk potozono na warto$¢ wspoétczynnika kierunkowego
prostej, w celu wskazania na istnienie ogodlnej zaleznosci.
Stad wartosci R? w wypadku réwnan dla temperatur > 15°C
pozostajg na poziomie co najmniej niezadowalajgcym.
Nalezy zaznaczyé, iz lepsze dopasowanie uzyskano
poprzez zastosowanie linii trendu w postaci wielomianowe;j.

Uzyskane wyniki majg zaréwno znacznie teoretyczne
jak i praktyczne. Nalezy zauwazy¢, ze w prognozowaniu
zapotrzebowania na energie czesto wykorzystuje sie
wiasnie parametry meteorologiczne. Odpowiedzialne sg
one za wyjasnienie czesciowo obserwowanej zmiennosSci.
Rezultaty tego badania postuzg do rozbudowy modelu
zaproponowanego w pracy [15], gdzie wykorzystano model
hybrydowy tgczacy sztuczne sieci neuronowe (SSN) oraz
transformacje falkowg. SSN jak wskazuje [16] sg jednym z
czesciej wykorzystywanych w literaturze podejs¢ do
prognozowania i stanowig baze dla wielu wspétczesnych
metod prognozowania zjawisk gospodarczych.

Rosngcy popyt na energie elektryczng w wyniku
wystgpienia  wysokich  temperatur jest zjawiskiem
niekorzystnym. Sytuacje t¢ mozna byto bardzo wyraznie
zaobserwowa¢ w sierpniu 2015, kiedy to wysokie
temperatury  spowodowaly  czesciowg niewydolnosé
systemu elektroenergetycznego. Wynikata ona po czesci ze
wzrostu temperatury wody w obiegach chtodniczych
elektrowni cieplnych, co doprowadzito do spadku ich
sprawnosci. Jezeli w kolejnych latach rosngca temperatura
bedzie prowadzita do wzrostu zuzycia energii elektrycznej,
w systemie energetycznym konieczne stanie sie
wykorzystanie zrodet energii mniej wrazliwych na wysokie
temperatury. Poniewaz wysokim temperaturom z reguty
towarzyszg znaczne wartosci nastonecznienia, jednym z
perspektywicznych rozwigzan wydaje sie byé wykorzystanie
instalacji fotowoltaicznych (PV), ktére mogtby pokrywac
zapotrzebowanie generowane przez klimatyzatory. W

-0.86

szczegolnosci, w przypadku nowoprojektowanych
biurowcéw powinny by¢ zastosowane systemy PV, gdzie
mozliwe bytoby zastosowanie rozwigzan w postaci BIPV
(ang. Building Integrated Photovoltaics), czyli fotowoltaiki
zintegrowanej z budynkiem. Poniewaz w wielu wypadkach
klimatyzacja/wentylacja wykorzystywana jest przez caty rok,
tak powstajace zapotrzebowanie mozna pokrywacé
wykorzystujgc tak zwane uktady hybrydowe, co opisano w
pracy [17] oraz dodatnie skorelowanie zapotrzebowania na
moc z warto$ciami nastonecznienia we wczesnych
godzinach doby [18].

Tabla 1. Zaleznos¢ pomiedzy temperaturg a mocg 2002-2015

Krok Wspétczynnik korelacji

czasowy Cala doba Dzien

15 minut -0,285 -0,328

1 godzina -0,286 -0,337

1 dzien -0,564 -0,518

1 miesigc -0,776 -0,746

1 rok 0,193 0,309

Tabla 2. Zaleznos¢ pomiedzy temperaturg a mocg 2002-2015
Rok Temp < 15°C Temp > 15°C
Réwnanie R’ Roéwnanie R’

2002 =-0,171x+ 18,01 | 0,704 | y =0,026x + 13,64 | 0,020
2003 | y=-0,177x + 18,30 | 0,706 | y = 0,009x + 14,67 | 0,004
2004 | y=-0,176x + 18,62 | 0,752 | y =0,001x + 15,42 | 0,000
2005 | y=-0,177x + 18,75 | 0,680 | y =-0,004x + 15,66 | 0,000
2006 | y=-0,161x + 19,22 | 0,675 | y =-0,008x + 16,56 | 0,003
2007 | y=-0,184x + 19,98 | 0,562 | y =-0,000x + 16,89 | 0,000
2008 | y=-0,150x + 19,83 | 0,482 | y=0,018x + 16,75 | 0,011
2009 =-0,179x + 19,19 | 0,649 =-0,011x + 16,75 | 0,003
2010 | y=-0,146x + 19,52 | 0,781 | y =0,060x + 15,91 | 0,161
2011 | y=-0,159x + 20,09 | 0,649 | y =0,008x + 17,49 | 0,002
2012 | y=-0,154x + 20,11 | 0,729 | y = 0,040x + 16,74 | 0,039
2013 | y=-0,137x + 20,09 | 0,566 | y =0,062x + 16,60 | 0,139
2014 | y=-0,151x + 20,46 | 0,615 | y =0,050x + 17,22 | 0,086
2015 | y=-0,139x + 20,61 | 0,465 | y = 0,046x + 17,61 | 0,102
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Rys.1. Wspétczynnik korelacji pomiedzy temperature i zapotrzebowaniem na moc — dla kroku czasowego wynoszacego jeden miesigc.

Warto$ci miesieczne obliczono w oparciu o obserwacje godzinowe

Podsumowanie

Zapotrzebowanie na energie elektryczng ksztattowane
jest przez szereg czynnikdéw zewnetrznych. Szczegding role
odgrywajg te zwigzane z sytuacjg ekonomiczng, porg dnia
czy roku oraz warunkami meteorologicznymi. W pracy
zbadano zalezno$¢ pomiedzy zapotrzebowaniem na moc a
srednig dobowg temperaturg. Drugi parametr obliczono na
podstawie usrednionych pomiaréw satelitarnych. Uzyskane
wyniki wskazujg na rosngcy trend zapotrzebowania na
energie elekiryczng oraz nastepujgca zmiane profilu
obcigzenia. Zobserwowana zalezno$¢ pomiedzy tymi
zmiennymi ma w okreslonych przedziatach charakter

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 9/2016

liniowy. Srednie temperatury w Polsce w analizowanym
okresie wykazaty nieznaczny trend rosngcy. Jednoczesnie
rozwoj gospodarczy prowadzi do coraz powszechniejszego
wykorzystania urzadzen klimatyzujgcych oraz
chtodnicznych. W rezultacie obserwuje sie spadek silnie
ujemnej korelacji pomiedzy zapotrzebowaniem na energie
elektryczng a  temperaturg w  ujeciu  rocznym.
Przeprowadzone badnie nie wyczerpato w petni wszystkich
zagadnien zwigzanych z ksztattowaniem sie popytu na
energie elektryczng. W przyszltych pracach planuje sig
uwzglednienie wptywu instalacji PV na ksztalt krajowej
krzywej zapotrzebowania na energie elektryczng.
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