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STRESZCZENTIE

Przedstawiono wyn;ki identyfikacji procesu zapotrze-
bowania mocy w weziach sieciowych 110 kV oraz podano me-
tode predykcji tego procesu z tygodniowym wyprzedzeniem.
Model predykcji zawiera trzy sktadowe : trendowsg, zero-
jedynkowg 1 losows /zakibcajaca/. W rozprawie podano spo-
sohy szacowania kazdego z tych skladnikéw.

Ponadto zamieszczono wyniki analizy zaleZnosci mig-
dzy obcigzeniami mocg czynng i bierng. Posiuzyily one do
opracowania metody predykcji mocy biernej w wegziach 110 kV.

Wykonano przykladowe obliczenia oraz badania majace
na celu weryfikacje prezentowanego modelu perspektywicz-

nego wyznaczania zapotrzebowania mocy.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

energia elektryczna czynna,

energia elektryczna bierna,

wspéZczynnik funkcji regresji opisujgcej zaleznosé
miedzy B i d

wielkos¢ efektu oddziaiywania wyrdznionego czynnika
na wartosé zapotrzebowania mocy,

wspékczynnik modelu aproksymujacego proces obcig=
Zenls szacowany metodg najmniejszych kwadratdw,
wspézczynnik modelu prédykcji wy znaczany rekurencyjnie,
wspéZczynnik funkeji regresji opisujacej zaleznos¢
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stalabTngera,

wspSczynnik modelu aproksymujacego proces obciag=
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szacowany metoda najumniejszych kwadratdw,

bxgd pomiaru mocy czynnéj w chwili t,

bzgd pomiaru mocy biernej w chwili t,
dystrybuanta teoretyczna zmienne]j losowe] X,
dystrybuanta empiryczna zmiennej losowej X,

funkecja trendu,

statystyka obliczeniowa testu Cochrana,
stablicowana statystyka testu Cochransa,

sk¥adnik zero~jedynkowy,

Sredni wzgledny bkad prognozy

wspdiczynnik rozbieznosci Theils,
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moc czynne,
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estymator wariancji predykecji,
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operator wyrdwnania rzedu plerwszego w chwili Ty
realizacja skzadnika losowego /bZad prognozy/,
estymator Sredniej wartosci bzZeddéw prognozy,
ocena funkcji trendu w chwi}i 53

zmienna zero=~jedynkowa,

zmilenna prognozowana,
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1.WSTELP

Polepszenie jakosci energii elektrycznej, ekonomii

jej wytwarzania, przesyiu a takze zwigkszenie pewnoéci 
praéy systemu energetycznego wymaga rozwigzania wielu
probleméw;

Jednym z podstawowych zagadnien jest konstrukcja
modell krdtkoterminowego /od kilkunastu minut do tygo-
dnia/ prognozowania zapotrzebowania mocy przeznaczonych
dla rdéznych obszardéw elektroenergetycznych /system kra-
jowy, system .okregowy .lub obszary zasilane z.wezléw
110 kV/. Prawie 80% energii elektrycznej krajowej prze=-
piywa przez stacje 110 kV, sg one zatem niezwykle 1sto£-
nym elementem w systemie; .Oszacowanie obciazen w wezlach
sieciowych 110 kV z odpowiednio duzym prawdopodobienstwem
i z okredlonym wyprzedzeniem czasowym jest konieczne przy
rozwigzywaniu szeregu. probleméw zwigzanych z biezacym

prowadzeniem._ruchu, planowaniem eksploatacji i projekto-

vwaniem sieci. Znajomosé pobieranej mocy w wezitach 110 kV

z wyprzedzeniem tygodniowym i  w okreslonych godzinach
umozliwi wykonanie obliczen optymalizacyjnych, zwiaza—
nych z ekonomicznym rozdzialem obciazeri, rozpiywami mocy,
wyborem najkorzystniejszych ukladdéw pracy sieci itp.

W niniejszej pracy zapotrzebowaniem mocy w wezle

sieciowym autor bedzie nazywal sum¢ mocy pobieranych



przez odbiory zasilane z wezla elektroenergetycznego.
Zadaniem prognozy jeét zatem oszacowanie zapotrzebowania
mocy wezta rozumianego jako ckreslony obszar zasilania,

a nie traktowanego Jjako rozdzielnia systemowa.

. Analogicznie jak dla systemu elektroenergetycznego
réwniez w pfzypadku wezléw mozna wyréZnié trzy podstawowe
‘typy prognoz:  krdétkoterminowe, charakteryzujace sig wy-
’przedzéniem od kiikd minut do tygodnla, érednioterminowe,
s dla ktdérych okres wyprzedzenia waha sie¢ od tygodmia do
jednego roku oraz diugoterminowe o wyprzedzeniu wynoszgcym

kilka do kilkunastu lat.

Brak efektywnych metod predykcji pobofu mocy W WezZe
ach 110 XV mozpa uzasadnié trudnosciag w znalezieniu adek;
watnego modelu matematycznego obéiaienia.b.Trudnoéé ta
tkwi w charakterze prbcesu zapotrzebowania mocy, cechu=-
jacego sieg duzg wariancjg i niestacjonarnoscig, a takze
w duzej .réznorodnosci wezidw sieciowych;

Wydaje sig¢, ze jedynie model probabilistyczny i ada-
ptacyjny moze mieé w tym przypadku zastosowanie. Adapta-
cja musi byé dwojakiego rodzaju§ model powinien przysto-
sowywadé sie do charakteru obcigzenia w kazdym weZle oraz
reagowaé¢ na zmiany w procesie obcigzenia danego wezké.

Zastosowanie mogg tu réwniez .znalezé metody symula-
cyjne;. prace w tym zakresie prowadzone sga w rdéznych

oérodkach naukowych.,



W pracy przedstawiono model predykcji zapotrzebo-
wania mocy z tygodniowym wyprzedzeniem, ktdry bazuje
na metodzie wyrdéwnania wykiadnlczego [3,4,16] °
Model ten generuje wartosci prognozy na podstawie bar-
dzo krdétkiej historii rozwazanego procesu, Szybkie
reagowanle na nagie wahania obcigzZenia oraz zastosowa-
nie procedury, powodujace]j samouczenie sie, ktéra
umozliwlia reakcje na powolne zmiany_strukturalne W pro=-
ceslie. .zapotrzebowania mocy, stahowiq zasadnicze zalety

modelu,

Przeprowadzone badania diagnostyczne wykazaiy, 2Ze
prezentowany model predykcji mozna zastosowaé¢ w dyspo-
zycjach mocy przy planowaniu pracy sieci z tygodniowym

wyprzedzeniemn.

W literaturze nie napotkano zadnych pozyeji zaj=-
mujgcych si¢ metodami . oceny perspektywicznej mocy bier-
nej w weztach 110 kV., Brak takich metod stwarza ko-
niecznos$é réwnorzednego traktowania mocy biernej i czyn-
nej; bgdZz tez oceny ich wspdizaleznosci.

W niniejszej pracy podano metode badania zmiennodci
wspéiczynnika mocy i wyniki przeprowadzonych badaﬁ;

Ponadto zamieszczono. wyniki analizy korelacji‘i re-
gresji; ktére umozliwiaja wybranie odpowiedniego typu

funkcji do opisania zaleznosci miedzy pobierana mocsg
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czynng i bierna. Wykonane badania pozwoliZy autorowi na
zaproponowanie odpowiedniej metody predykcji obclgzen
mocg bierna.

Przedstawiona metoda prognozy wypeinlia luke w proble-—
matyce prognostycznej dotyczgcej obecigzen w weztach siecio-
wych 110 kV 1 moze stanowié podstawe do prognozy bilanséw

mocy w tych wezizach, -

2. CZYNNIKI KSZTALTUJLCE ZMIENNOSE ZAPOTRZEBOWANIA

MOCY W WEZLACH SIECIOWYCH 110 kV

Na podstawie przeprowadzonych badai [21,23,24] mozna
stwierdzié, 2Ze obecigzenie typowych wezidédw 110 kV waha sig
w granicach 10-50 MW. Gdérna granica wartosci mocy dotyczy
z reguly wezidéw zasilajagcveh odbiorcdéw o charakterze prze-
mystowym, zas dolna - weskiéw 2z odblorami komunalno-byto-—
wymi; Jedyn;e.w nielicznych stacjach rozdzielczych zasila-
Jacych . duze zakXady przemysiowe obcigzenie przekracza 100 MW.

Wielkosé zapotrzebowania macy w weéle; bedaca éuma
mocy zapotrzebowanej duzej liczby elementarnych odbiordéw,
znajdujgcych sie na okreslonym obszarze zasilania, zalezy
od wielu czynnikéw. /deterministycznych .1 losowych/, ktérych
oddziazywanie nle Jjest. jeszcze dostatecznie rozpoznane;
Gwaxtowne i czeste wahania pobieranej mocy powoduja i
wariancje tego Dprocesu, co stanowi zasadniczg trudnosé

w zapewnienliu GUplWwicuuicgo stopnia trafnosci prognozy.
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_ﬁo najistotniejszych czynnikéw deecydujaeych o zmiennosci
obeiazenia w wesle 110 kV naleza:
- struktura odbioréw na okreslonym obszarze zasilania,
- zmianowoéé 1 charakter procesu technologioznego zakladdw
przemysiowych,
- struktura demograficzna i poziom stopy zyciowej mieszkariodéw
na danym obszarze zasilania,

- sezonowo$é o rdéznym okresie, wynikajaca z ezynnikdéw astro-

nomioczno~klimatyeznych /np. pory dnia, roku itp/.
Sg to czynniki nieprzypadkowe, ksztattujace zmiennosé ;

zapotrzebowania mocy w sensie sredniej tego procesu,
w poﬁaZnym stopniu na wahania moey w weziach 110 kV wply-
waja réwniez oczynniki przypadkowe. Mozna tu wymieniés
- parametry pogody,
- awarie urzadzen odbiorczych i zasilajaeych,
- przypadkowe fluktuacje procesdéw technologicznych i inne,
Przeanalizowanie wykreséw zmiennodci zuzycia energiil
oraz zapotrzebowania mocy elektryecznej w rdéznych horyzontach
czasowych pozwala na zaobserwowanie pewnych tendencji w zacho=-
waniu sig¢ tych przebiegéw. Roczne zmiany 2zuzycia energii
elektrycznej wykazujg wahania spowodowane sezonowoscig.
Dostrzega si¢ jednak, Ze w weztach o duzej przewadzé odbio-
row komunalnq-bytowych‘rozwaZane przebiegli maja charakter
zbliZony do analogicznego wykresu energii dla catego krajo-
wego systemu /np., wezel D" « ryss 2.1 /. W wezlach zasila-
Jacych, opréez odbiordw komunalno-bytquch, wieksze zaklady
przemystowe /wezel "E" - rys., 2,1 / éraz w wezlach z odbio-
rami ozysto przemysiowymi /wezet ,A" - rys, 2.2 / przebieg

zuzycia energii cechuje sie juz mniejszg regularnogeig
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Rys, 2.2, Zmienno$é zuzycia energii w weZle
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Podobne tendencje przejawiaja sie w roecznej zmiennosci

! :
energii stand&rdow&oh miesiecy oraz w roocznej zmiennosei

éredniomiesigoznej wartoéeci zapotrzebowania mocy dla okresglow

nej godziny [ 23,26].
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Tygodniowa zmiennoéé.obcigzenia zwigzana jest z tygodmio-
wym cyklem pracy /rys; 8.3:, . 2,4, 2;5/. W wezlach z odbio-
rami komunalno-bytowymi, badZ takich, w ktérych odbiory te

‘'maja znaczny udziat w ocatkowitym poborze mocy, cyklicznosé ty-
godniowa oraz dobowa charakteryzuja sie duzg regularnosciag.
Natomiast w wezlach przemysiowych mena zauwazyé wystepowanie
nieregularnych wahan poBieranejvmocy. Sumaryczne obcigzenie
zalezy tu od momentéw wkgczania 1 wylgezania odbiornikéw o du-
zej mocy badZ grup odbiornikdéw, co uwidacznia si¢ w postaci

gwaltownych wahai na wykresie zapotrzebowania mocy czynnej.
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Rys. 2.3. Tygodniowa zmiennosé zapotrzebowania mocy

_czynnej w weZle np" /3.07=9,07,1972r./
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Na rys., 2.6 przedstawiono wykresy obeigzer w s$rody o go-
dzinie 11°°. 0 wszystkich tych przebiegach traktowanych jako
szeregl czasowe, moZna powiedzieé, zZe cechujg sie¢ gwaltownymi

zatamaniami trendu. Fluktuacje przypadkowe oraz inne czynniki
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losowe powoduja znaczne wahania wokdl éredniego obeciagzenia
‘wezla, Mimo, ze odbiory.energi% elektrycznej zachowuja si¢ z dnia
na dzien podbbnie /mozna to stwierdzié badajge zmiennosgci ugred-
nione [21] /, to jednak pobierana przez nie moc chwilowa ma dqu
wariancje. Wieksze wahania mocy wystepujg w godzinach dziennych
/w przyblizeniu godziny 7 do 19/, o czym swiadczy wzrost dys-
persji badanego procesu w tym przedziale czasowym, oraz zmniej-
szenie wartosci tej wielkosci w hocy. Analogiczne tendencje daja

sie =zauwazyé na odpowiednich wykresach mocy biernej [21].

wezet A"

¢

T35 79 7 B1577 1921 2325272931 B a5 &7 B4 45 tygodnie

Rys. 2.6. Wykres zmiennoééi zapotrzebowania mocy czynnej
' w érody o godz, 11°°® /9,02-13,12,1972r./
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Na rys. 2.7 pokazand przyktad zmiennod$cli dyspersji mocy czyn-—

nej w weZle "E" dla dni roboczych miesigca kwietnia 1972r.
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Rys. 2.7. Zmiennosé dyspersji mocy czynnej dla dni
roboczych /wezel "E", kwiecienn 1972r/

Informacje o wartosciach pobieranej mocy sa niedokZadne,
spowodowane to jest biedami pomiaréw tej wielkosci. Zamiast
nczystych" wartosci P badZ Q obserwuje si¢ wielkosci:

PI

t
lub

= P, + E

t p,t

Q = Q + S0t
pPrzy czym Ep,t i EQ;t sg odpowiednio bigdami pomiardéw mocy
czynnej 1 bierneje.
Biedy pomiardéw zwigzane sa z:
- niedokiadnoscig przyrzgdéw pomiarowych oraz technika wykony-
wania pomiardw /przyrzadyvzwykle klasy 1;5%/,
- niejednoczesnoscig odeczytdw,
- niedokladnoéciq'lub nieclkompletinoscia rejesiracji pomiardw iip.
Konsekwencja Lych niedokiadunosci. jest analizowanie zmien-
Losel procesu, ktérego realizacje obarczone sa biedami, ma to
swoje odbicie réwnie% przy pefspektywicznej ocenie zapotrzebowa-

nia mocy.
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3, OCENA DOTYCHCZASOWEGO STANU BADAﬂ‘NAD ZAGADNIENIEM
SZACOWANIA ZAPOTRZEBOWANIA MOCY W WRZEACH 110 kV,

Tygodniowa prognoza obcigZen jest przedmiotem badan
w wielu osrodkach naukowych, zardwno w kraju jak i za granieg.
Dotyoczy ona jednak prognoz dla systemdw krAJOWych, bgdZz ioch wy-
dzielonych czesci. Natomiast zagadnieniem szacowania zapotrze-
bowania mocy W wezzach 110 kV zajmowali sig¢ nieliczni autoray,
jakkolwiek w literaturze mozna znaleZé wzmianki o celowos$ci pod=
jeocia takioh prac. Potrzebe prowadzenia badand prognostycznych
dotyczgcych weztdw 110 kV podkredliz takze w awoim wystgpieniu
przedstawiciel Pangtwowej Dyspozycji Moecy na konferencji na
temat "Analiza wybranych sténéw pracy systeméw elektroenergety-
cznych" /Swieraddw wrzesierd 1976 r./. Stwierdzil on, ze do pil-
nych obecnie zadan nalezy opracowanie i wdrozenie metody ‘bilanséw
mocy dla wezxdw 110 kV,

Zasadnioczg trudnoscig w opracowaniu prognozy z odpowiednio
duzym prawdopodobieristwem jest charakter procesu zapotrzebowania
mocy W weztach, cechujgcego sie duzg nieregularnoscig i znaczng
zaleznoscig od czynnikdéw przypadkowyech. =

W Okregowych Dyspozycjach Mocy wyznacza sig prognozy ob=-
cigZzen w weztach, ktdre wykorzystuje sigjdo obliczen rozpiywdw
normalnych, Opracowuje sig je dla dwéch okresdéw: "doliny le=-
tniej" /dla okresdlonej s$rody w lipeu/ oraz “szczytu zimowego"
/dla okreslonej Srody w grudniu/ i dla charakterystycznych go-
dzin doby /3°°, 11°9 4 godziny szozytu wieczornego/. W celu ob=

liczenia prognozy dzieli sie obeigZenie przewidziane dla okregdéw
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na Zakady Energetyczne, kierujgc sie¢ przy tym wartoscia

zapotrzebowania mocy w okreslonych punktach czasowych z po-
przedniego roku,‘uwzglednia sie przy tym przewidziany przy-
rost obcigzenia. W analogiczny sposdéb zapotrzebowanie mocy
ZakX¥adu Energetyczunego rozdziela si¢ miedzy weziy sieciowe.

Jedli istunieje potrzeba oszacowania obcigzenia dla
innyc¢ch momentéw.czasowych; procedura postegpowania jest na-
stepujgca: od calkowitego zapotrzebowania mocy systemu o=
dejmuje si¢ moc tych wezidw, dla ktérych istniejg dokiad=.
niejsze dane; PozostaXg czedéé mocy dzieli sie miedzy pozo=-
state Wwezly, proporcjonalnie do wspoiczynnikéw udziaiu
mocy wezidw w caltkowitym obciaZeniu systemu, przy czym na
ogét przyjmuje sie, ze wspdiczynniki te sg state w czasie,
co stanowl zatozenie wprowadzajgce znaczny bxad.

Szacowanie obciazed wezidéw opiera sie gidéwnie na in-.
tuicji pracownikdéw ODM. Dla zalgorytmizowania metod i auto-
matyzacji obliczen opracowano w Instytucie metode prognozo=-
wania zapotrzebowania mocy w weziach 110 kV do obliczeni
rozpiywéw normalnych zwane "Peripon" [20] , jednak nie e
stata ona dotychczas wdroiona; .

W Instytucie Automatyki Systemdéw Energetycznych podej; 
mowane sg préby opracowania modelu predykeji zapotrzebowa;
nia mocy w weziach 110 kV [13,13¢143; Proponuje sie,
dobowg 1 rdczna zmiennosé obcigzenia /dla ustalonego ro=-
dzaju dria/ odwzorowad funkcjg ciggig dwdch zmiennich,

a .nastepnie ekstrapoldwaé ja w przyszloéci: Zmienng pro-—

gnozowang opisano naétepujaoq funkcja:



Fod PHES

o~ 2 3 A
t
Yt,f =a .+ aoit + aoot +a03t += 0 sina,t +,decoso>t +
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+ Cy8inc,t + dycoswW i cosa%f,

przy czym

d

a C.

i - stale wspdiczynniki, wyznaczone metodg najmniej-

12 i

szych kwadratoéw,
t - czas w godzinach,
T - czas w dniach, L
o
365

@

Wy = = el
Wspéczynniki wystepujace w zaleznosci /3.1/ wyznacza sie na pod-
stawie cogodzinnych wartosci mocy w okresie statystycznym, wWyno=-
szgeym 1 rok; Teoretycznie na podstawie wzoru /3;1/ mozna Prognoe- ;
zowaé¢ zapotrzebowanie mocy z wyprzedzeniem od 1 godziny do 1 roku,

a uwzglednienie trendu wieloletniego pozwala wydiuzyé jeszcze
bardziej okres wyprzedzania; Wykonano miedzy innymi prognoze mooy

dla dwéch wezxdéw, a sredni bad prognozy obliczono wedlug zalez-

nosci /3.2/ [1@ :

.......... m 24 : \ i
h = — = Z Z /Y_,' w~ g0 S0 /t / LUV 7o 3 v/\) i/
24 mY o e £y iy

m - liczba dni, dla ktdérych liczono wartos$é biedu h,

Y - warto$é s$rednia zmiennej prognozowanej, W MW,
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N il £ 3 - -
Yt s teoretyczna wartosé zmiennej prognozowanej dla godziny t©
: ;
J
w dniu fj, w MW,

Yt,fj - realizacja zmienne] prognozowanej dla godziny t

w dniu Tj, w MW,
Btad globalny dla prognoz z rdéznym wyprzedzeniem czasowym wahal
si¢ w granicgch 20%;

W przypéhku prognozy krétkoterminowej, wyznaczanej z duzg
czestotliwoscig dla procesu dynamicznego, charakteryzujgcego
sie duzg nieregularnoscig oraz dia znacznej liczby wezidéw, model
predykcji winien byé prostszy w uzyciu; Efektywna prognoze, tj.
wyznaczong z minimalnym bZedem, moze dadé model adaptacyjny,
ktéry mégiby reagowadé na ewentualne zmiany strukturalne W‘proQ
cesie obciqunia; ‘

Z innych prac dotyczgcych krétkoterminowej prognozy zapo-
trzebowania mocy w weziach nalezy wymienié metode dobowej pro-
gnozy bilanséw mocy w weztach 220 kV [6]. Metoda ta bazuje na
wspéiczynnikach udziaiu obciagzer wezidw w catkowitym obcigzeniu
okregu energetyoznego;-Przedstawiony model moZe znalezé zasto-
sowanie w sieci 110 KkV.

W pracy [1{] przedstawione zostaiy dwa modele tygodniowej
predykeji, ktére wykazujg cechy metody dynamicznej - adaptujace]
sie do nowych warunkéw. Proces obcigzenia aproksymuje sie za

pomocg wielomianu - ogdélnie n-~tego stopniaﬁ

n
~ o :
Vit Z P L /3.3/

s
v i\,t

k=0



- 17 -

Wspéieczynniki ak,t wyznacza si¢ metoda najmniejszych kwa-
dratéw, przy czym jako kryterium optymalnosci przyjeto mini-
mum odlegXosci /biedu éredniokwadratowego wazonego/ migdzy
przebiegien proceéu a jego aproksymant;, Model predykcji

w tygodniu t na T krokéw wprzdéd, w przypadku zastosowanilia
funkeji liniowej, ma postad:

(?)
Yt+T = ao’t + ai’t’t 5 /347

Dla oszacowania wspdiczynnikdéw ao,t i ai,t wymagane jest
w kazdym kroku N + 1 informacji /N jest diugosciag historii
prognozowanego procesu/;

Pewng odmiang tej metody, dostosowang do automatyzacji
obliczerd jest model adaptacyjny, w ktérym wspéiczynniki wy-

stepujgce w réwnaniu /3.4/ wyznacza sie Trekurencyjnie:

A 2
ao,t = Yt Tl Us gos /3.5/
-~ 2 “
Bt %) B R MG /3.6/
gdzie
(Pl 7%
Bomn Yol /3.1/

jest biedem prognozy w poprzeduim kroku, a p+q = 1;

Liczba inforuacji polrusinyca do biezagcego szacowania obcig-
zenia jest mala, ale wstepne wyznaczanie wspdiczynnikéw /3.5/
i /3.6/ wymaga dtuzszej historii procesu /1 rok/, co w przy-
padku wezldéw 110 kV jest kXopotliwe, a niejednokrotnie

~,

niemozliiwe,



4, TEZA I CEL PRACY

Teze i cel pracy sformuiowano masiegpujaco:

Zapotrzebowanie mocy w wezXach sieciowych 110 kV,
traktowane jako szereg czasowy, moze byé szacowane z Wy-
przedzeniem tygodniowym przy zastosowaniu metody "wyrdwnania
wykkédniczego", co pozwoli zapewnié odpowiedni stopien
trafnosci prognozy, prostote obliczen oraz wymaga nie-
wielkiej liczby danych, potrzebnych do jej wyznaczenia.

Celem prezentowanej. pracy jest zatem podanie metlody
tygodniowego prognozwania zapotrzebowania mocy w weziach
sieciowych 110 kv; na podstawie historii procesu obéiqu-
nia 2z niezbyt odlegiej przesziosci,w okreslonych dniach

tygodnia 1 momentach doby.

5. MODEL TYGODNIOWEJ PROGNOZY ZAPOTRZEBOWANIA
MOCY CZYNNEJ W WEZLACH 110 kV

5.1. Opis modelu zmiennej prognozowanej

Tygodniowa prognoza polegé na oszacowaniu zapotrze—
bowania mocy Pd‘h t‘ w_ kolejnych krokach tygodniowych
9 b

Y

/t € T = zbioru T tygodni w roku/, dla okresloneze dui.
tygodnia 4@ i dowelnej goedziny h., Schemat tygodniowe]
prognozy, dla.wybranego dnia d 1 godziny h, przedsta-

wiono na rys. S5.1.
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Ryse 5.1. Schemat prognozy w kolejnych krokach tygodniowych

~dla okreslonej godziny h w srody

W zmiennosci zapotrzebowania mocy wyrdéznia sié przewaZnie
trzy ekiadowe: trendowg, sezonowg i losowg. Ze wzgledu na to,ze
W rozwazanym brooeeie /na ktéry sktadajg gig wartosci mocy od-
bieranej w odpowiednim dniu 4 i godzinie h /nie Wyst@puje zja=:.
wigko wahani oyklicznych, .pominieto w modelu prognozy sktadowg
sezonowq. Zatem model zmiennej prognozowanej mozna przedstaw1é

w nastgpujqcej poataci:
Yt'ft +gt+ %t’ ‘ } /5.1/

gdzie ft jeat funkejg trendu, 8¢ = skladﬂikiem uwzgledniajgcym
wptyw czynnikdéw deterministyecznych, nie wynikajgcych z higtorii
procesu, a § 4= sktadnikiem losowym /szumowym/ o Sredniej

réwnej zero i nieznanej wariancji. .
Pewne ograniczenia a priori - trudndéci W okieéleniu zwig=
zku migdzy obcigzeniami weztdéw a czynnikami zewngtrznymi, kaital-
tujgcymi te obeiaZenia /brak danych statystyocznyech/-spowodowaly
konieeznosé zastosowania mpdelu predykeji, ktdry generuje warto-

$ci prognozy na bazie danych o zapotrzebowaniu mocy w przesziosci.
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Proces zapotrzebowania mooy potraktowano zatem jako szereg cza=-
gowy., Tak wiec zmienng prognozowang opisuje nastepujgca zalez-

nosdés
Yt = f /Yt-1’ Y't-2" e0e o Yt-n' gt, §t /’ /502/

przy ozym ciag {Yt;i} sktada sie z realizacji procesu zapo-

trzebowania moocy w bezposrednio poprzedzajgcej moment +t historii.

5.2, Wyznaczanie funkeji trendu

Proces zapotrzebowania mboy charakteryzuje sig duzg nie-
regularnosdcig i zachodzgcymi zmianami strukturalnymi /rozdzia
6/. Sg to przyozyny, ktére uniemozliwiajq aproksymowanie zmien-
nosci oboigzenié pewnag funkejg o WSpélczynnikabh gtatych w oza=-
gle 1 ekstrapolowanie Jej nawet na niezbyt odlegiag przyezloéé..
Funkcje trendu w zaleznosel /5.1/ aproksymuje gig swykle wielo=-

mianem /ogélnie n-tego stopnia/,

i=p |

Y, = E:: ai’ti + 8y + § £? ; /5.3/
i=0 :
ik . {
(y |
przy ozym wapéiezynniki ‘wyznaczane sgq metodq najmniejezych
kwadratdow, i
Uzaleznienie wapbézozynnikdw ay od czasu t umozliwia adap=
tacje modelu /5.3/, w warunkach zmieniajéoej'aie gtruktury
procesu zapotrzebowania mocy. Otrzymuje sie wéwczas:

i=p -

?t = Z 8y ¢ st 4 gy + § 5 : /5.4/
i=0



Taki model wielomianowy nie jest jednak wzaseiwy dla pro=-
gnozy tygodniowej,'majacej charakter predykeji biezgcej. Nalezy
tu zastosowad model, ktdéry najlepiej bedzie aproksymowat badany
proces lokalnie /na krétkich odcinkaech tego procesu/. Najlepszg
metode stanowi w tym przypadku zasada predykeji ruchomej /np.

o Slizgajgoym sie trendzie/ z adaptacyjnym modelem, generujgcym
biezgce estymatory wepdtczynnikéw modelu w kolejnych krokach
tygodniowych.

Stosowanie metody najmniejszych kwadratéw przy wyznaczaniu
wepoteczynnikdw ai,t w przypadku predykeji powtarzalnej i z kré-
tkim cyklem, byXoby zbyt kZopotliwe. DaZenie do ograniczenia
liczby danych, zwigzanych z historig procesu zapotrzebowania mo-
cy i koniecznyech do estymacji wapdiezynnikdéw modelu, wyklucza
efektywnosé metody najmniejszych kwadratéw. Liczba obiektdw
/wezxdw 110 kV/, dla ktdrych bedzie sig wyznaczad prognoze oboig-
zenia jest bardzo duza, a mianowicie kilkadziesigt w kazdym
okregu., Zatem podstawowg cechg modelu predykeji powinna byé
prostota w uzyciu, a wiee brak skomplikowanych procedur obli-
czeniowych,

Wymienione warunki speinia metoda wyiéwnania wykladniozggo
[2, 3.4, 716, 27] » zastosowana do wyznaczania funkeji trendu
w modelu /5.1/. Metoda ta bazuje na zalozéniu, ze funkejeg f, :
w /5.1/ mozna ekstrapolowaé w otoczeniu punktu t szeregiem
Tay lora. '

Funkeje¢ trendu z wyprzedzeniem t okresdéw mozna zatem

przedstawicé w nastépujqoy gpoadb
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: fit /i/ % d £,
Loer s wOE g el
1=0 o mae
: P
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1 t . il
i L/ =t o  { /5:5/
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przy czym pochodne ft/ / nalezy obliczad w momencie t, tj.
w punkcie wyznaczania prognozy. Wprowadza sie tu zazozenie cig-
gtosci funkcji trendu w momencie t.

W2asciwym przyblizeniem wartosci pochodnych funkeji ft'
przy zazozeniu, %e przyrosty zmienne]j niezaleznej sg maze, moZe
NEE

T
e
il
b

wyzej wymienione zaloZenie jest wiec prawdziwe. Za wartosci po-
J &

byc wyrazenie [16] o W omawianym przypadku t = T =i

chodnych funkcji trendu mozna przyjacé kolejne rdznice ocen trendu

at e B L
el R e 5.
an e

pPrzy czym ﬁswt gtanowl przyrost oceny trendu.

Réwnanie funkcji trendu w okresie t +T przyjmie postad:

A w Ny of P P
f’t“'? W, + —-1~—;q—t-'[: + ——~2-—-,—£— T + see + A :v*b Gty TASI
gdzie:

Oow o= w = g,

B2w = B/D w/ = /wo= w o/ = [%_q = w_o/ itd.



Do wyznaczania oceny trendu uzZyto operatora wyrdwnania.

‘ ; Sy : :
Operator wyrownania S, rzedu plerwszego W momencie T wyznacza

gsig¢ w sposdb rekurencyjny z nastepujgce] zaleznosci:

I /v =Ty v e . /5.8/

gdzie 0 jest parametrem wyrdwnania i zawiera si¢ w przedziale

/0,1/. Podstawiajac
A
Wi =i Bq 2 Al /5.9/

otrzymuje sie zaleznosé generujacg oceny s

Wymon . T ke Tam diulednon Wibes /5.10/
a zatem w konsekwencji
W't X Y.t - /1 = ’X/ f:.t_-l' : /5011/

Z réwnania /5.11/ wynika, zZe ocena trendu stanowi liniowg
interpolacje miedzy ostatnig obserwacja /wartoscig zapotrzebowa-
nia mocy/, a poprzednia ocena trendu. Wspdiczynnik y okresla
wage wielkosci, na podstawie ktérych szacuje sig¢ oceng trendu.

W celu oszacowania parametru wyrdwnania stosuje sie metode

’

préb i bxeddw. Wybiera gie takg wartosd Y s DrZy ktérej sSre

'7‘

ey

kwadratowy bzgd ex pogt prognozy So jest najmniejszy. Bigd ten

oblicza sig wedZzug nastepujacego wWzoru:

=n S :
5. =\ 4oy ko d v SR e . /5.12/



..24'...4

Wartosé parametru y powinna byé uaktualniana na biezgco, tj.
] krétkich odstepach czasu. Analizie zmiennosei parametru ZX
w warunkach zmian strukturalnych proeesu obcigzenia poswiecono
rozdziaz 6. Prognozy zapotrzebowania mocy wyznaczono na maszynie
cyfrowej wedtug programu obliczen, do ktdérego wprowadzono proce-
dure¢ ustalajgcg wartosé 3' co 5 tygodni.

Z metody wyrdéwnania wykzZadniczego korzystano juz w ?éinych
modelach stogowanych do prognozowania zapotrzebowania mozs;
W pracy [ 5] przedstawiono model prognozy z wyprzedzeniem 1 - 24
godzin, ktéry oplera sig¢ rdéwniez na metodzie wyrdwnania wykzad-
niczego. Operator wyrdwnania uzyto do estymacji wariancji bze-
déw. W tygodniowym modelu prognozy [ 8] szacowano jedng z fun-
koji sktadowych, stosujgc operator wyrdwnania. Modele opisane
w cytowanych pracach zostaly opracowane dla duzych systemdw
i nie znajdg zastosowania w przypadku wezidéw sieciowych ze wzgle-

du na ztozong gtrukture tych metod i koniecznoscé wprowadzenia

dodatkowych informacji /m.in. o parametrach pogody/.

5.3. Wyznaczanie sktadnika zero-jedynkowego

Sktadnik g, w modelu predykeji /5.1/, nazywany przez
ekonometrykdéw sktadnikiem uwzgledniajgeym wpiyw czynnikdéw nie-
mierzalnych, zawiera zmienng zero—jedynkéwq X: oraz zmiennsg 849
okreslajacg wielkodé efektu oddzialywania wyréznionego czynnika

na wartosdé zapotrzebdwania moey, Opisuje to zaleznosé /5.13/

przy czym zmienng zero-jedynkowsg X: mozna zdefiniowad nastepujagco:



0, gdy wyrdézniony ozynnik nie wystepuje;

1, gdy wyrésniony czynnik wystepuje.
Skzadnik 8 umozliwia uwzglednienie wpiywu takich czynni=
kéw jak: planowe odstawianie urzadzein energetycznych do remontu,
likwidacje skutkéw awarii oraz inne gwaztowne zatamanie sig

trendu o charakterze nieprzypadkowym.

5.4, Szacowanie skXadnika losowego za pomocg autoregre-

sy jnych modeli Markowa

Btredy prognozy wykazujg wzajemng zaleznosé etoohaatyozpq
/wgpbtcezynnik autokorelacji biedéw prognozy jest rdzny od'zéra/
wéwczas, jesli postaé analityczna modelu predykeji nie jest
wtasdciwa. Wyétgpowanie zjawigka autokorelacji reszt mozna wyko=-
rzystaé do poprawienia doktadnosci wnioskowania [2, 15, 17] .

Jako realizacje skXadnika losowego § W /5.1/ pryjmuje
si¢ reszty prognozy
s Y

u, s LR | - /5.14/

t
Zaleznoséé miedzy biedami prognozy uy przedstawié mozna za po-

mocg nastepujgce] relacji autoregresyjnej:

L

ét" Nitha 400 §£-1 ;o t:, /5.15/

i=1

w ktérej parametry §; 84 a priori nieznane, zad X , Jest
gktadnikiem czysto losowym o Sredniej réwnej zero i nieznanej

wariancji, ktéry mozna traktowad jako proces biatego szumu.
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W szozegblnym przypadku, gdy wszystkie parametry S i
z wyjatkiem & ,, sg réune zeru, szereg {5} jest stacjonar-
nym procesem stochastycznym typu Markowa. Wzér /5.15/ przyjmie

wéwozas postads

Jako ceng¢ parametru 51 przyjmuje sie wartosé wepdtezynnika
autokorelaojli rzedu pierwszego, zas za § tet © ogtatnig war-
toéé‘bledu prognozy. Egtymacji wepbétozynnika autokorelacji po-
Swigoono wiecej miejsca w dodatku 3.

W praktyce mozna stosowaé inng postaé modelu autoregresyj-
nego /5.16/. Przy uwzglednieniu dwéch pierwszych wyrazdéw sumy

w zaleznosci /5.15/ otrzyma sie nastepujagcag relacje:1/

Evm 8y Eog+ 0g Eiaw gy /5.17/

lub wprowadzajge poprawke na ewentualne obeigzenie predykeji
d oy Otrzyma sie

gt" 51 %t-1+62+vxt'i /5.18/

przy czym parametry o) 1 1.0 2 szacujefaie metﬁdq najmniej-
gzyoch kwadratéw, !

Czysto logowy charakter %t _ éwiad%zy o zgodnoscli modelu
predykcji z danymi empirycznymi., W takim przypadku proces § %
mona traktowaé'jako proceg bilazego szumﬂ, sktadajgcy sie z ko=
lejno po sobie nastepujacych nieskorelowanych realizacji reszt

o wartodel oczekiwanej E % 4 = 0 i wariancji var [lg't] = q; -

1/ Modele /5.17/ i /5.18/ nie naleza oczywifeie do klasy
modeli typu Markowa.
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Funkcja autokorelacyjna takiego procesu ma prosta postaé
[ dla kia Of

|

Qk‘i

Jezeli powyzszy warunek nie jest speiniony, zaleznos¢ pomig-

0, dla k & 0. /5197

dzy bedami mozna wykorzystaé do poprawienia jakosci predykcji.
W rozdziale 7 zweryfikowano hipotezg¢ o istnieniu autokrelacji
bZzeddéw prognozy.

He Do Model" predykejd

Wychodzgc z zaleznosci /5.1/, opisujacej zmienng progno-
zowang, mozna przedstawié model predykcji z wyprzedzeniem 1

okreséw w nastepujgcej postacis

/iE/ :
Yt+{ = fieg ¥ Bpar % RN ' /5.20/

W przypadku gdy skZadniki 8.1 i §1H% vnie wystepuja,
model predykcji Jest réwny funkcji trendu., Na podstawie

omawianego modelu /bez uwzglednienia skZadnikdw g1/
2 / 't'i'f[:

§ / obliczono prognozy zapotrzebowania mocy dla 7 wezldéw
t+T

oraz

sieciowych /dodatek 1/. Do wyznaczania prognoz zastosowano
wzér /5.7/, w ktérym wystarczy uwzglednié tylko dwa pierw=-
sze wyrazy [25,27]. Przy wnioskowaniu o wartodci mocy
‘/7Skkadnik 8.1 zostaz pominiety w modelu predykcji na sku-
tek braku odpowiednich danych., Uwzglednienie tego skzadnika

nie nastrecza wigkszych trudnosci. Sprowadzazo by, sig to do
pomniejszenia bgdZ powigkszenia prognozy o przewidywang

wartos¢ mocy w przypadku wystagpienia czynnika determinujg=
cego wartos$é mocy w wezle.

W dodatku 3 podano przykzady prognoz przy uwzglednieniu

w modelu predykcji skzadnikdw fhf oraz §t4“
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z tygodniowym wyprzedzeniem wymagana Jjest niewlelka liczba
danych, a mianowicle przedostatnia i ostatnizs ocena
trendu /Wt—1’ W /s ktdére otrzyuuje sig rekurencyjnie

z zaleznosci /5.11/. Do uzyskania oceny trendu potrze=
bna jest ponadto znajomos$¢ optymalnej wartosci parometru 2)
i ostatniej realizacji obcigZenisa Yt' W programie obli=
czell na maszyne cyfrowg, opracowanym do obliczania prognoz,
optymalna wartos$é parametru JV gzacowana jest co 5 tygodni
/rozdz; 5.2./, gAdyz skrdcenie tego cyklu nawet do 1 ty=-
godnia nie poprawizo jakosci predykcji. Wyznaczenie pro=
gnozy wymaga zatem znajomos$ci danych historycznych, obej-‘

mujacych okres pigeciu’ tygodni.

Czasami oprdécz wartosci oczekiwanej E /Yt/ zmienne j
prognozowanej wymagane jest okreslenie przedziazu, w kiérym
ta warto$¢ bedzie sig zawieraka. Oznaczajac przez Sg
- wariancje¢ predykecji, przedziaz prognozy buduje sig na=

stepujaco [17]

B/ =n' S < Y B L/ 5,5 /5.2

-



przy czym E /Yt/ wyznacza gie¢ na podstawie modelu predykeji,
zas u jest liczbg tak dobrang, by zachodzita nastepujaca rela-
cja:

P* { Y'{;P/ C ol } = /5.22/

P

gdzie M jest z gdéry zadang liczbag /ap. 0,95/, a In jest prze-
iy

dziazem predykcji. Jesli Y, ma rozk*ad normalny i znana jest

dyspersja predykcji, wéwczas u mozna odczytadé z tablic dystry-

buanty standaryzowanego rozkzadu normalnego . Nalezy szukad

’ - . P *
woéwczas takiej wartosci u, aby byzo F/z/ = 0,5 + J;; .
Przy obliczaniu prognoz dla wezxdow 110 kV nalezy sig li-

czy¢ ze znaczng szerokoscig przedziazu predykecji.

Q

6. ANALIZA STABIINOSCI STRUKTURY PROCESU ZAPOTRZEBOWANIA
MOCY W WRZLACH SIECIOWYCH 110 kV

Zazozenie a priori stazos$eci parametru wyrdwnania Yy W mos
delu predykcji oznacza przyjecie hipotezy o niezmiennosci roz-
kZadu gkradnika losowego %'t' Jednakze W przypadku zaistnienia
zmian strukturalnych W rozwaZanym procesie przyjecie powyzZszego
zatozenia moze gpowodowal zdezaktualizowanie sic postaci modelu
predykecji, a w konsekWeﬁcji prowadzié do pojawienia sig bZedu
systematycznego oraz zwicgkszenia Sredniokwadratowego bHZel. ¢
gnozy. NaleZy wi@c.sprawdéiég ¢czy wariancja skzadnika losowego

§ ¢ oraz parametr N nie ulegajg zmianom W czasie.
/przy ktdérym Sredniokwadratowy bzagd pre-

Zmiennosd y opt

dykeji S =8 . /, mozna oceniadé badajgc, czy jego wartosé

P
nie ulega zmianie na odcinku czasowym T, w ktdérym wyznaczono




prognoze. W tym celu okresg T podzielono na podokresy /[tay 35
eee t / &€ T, a nastepnie oszacowano i w kazdym z tych
podokregéw. Przyjeto, Ze dzugosé podokresdwu ti wynosi 5 tygodanis

iy

|35pt —_— wezet,D"
06 + —_—— pezet £
——— yezet A"

—_—— pezet, "

l L ) 1 1 1 L ' f
5 10 1B 20 25 0 35 4 tygodie

Z rys. 6.1 wynika, Ze dla wezza "E" 9) opt przyjruje
w wigkszosSecl przypadkdw wartosé 0,1, a tylko w jednym osia-

3

»
N
L
=
O
N
(o]
(6]
<t
8]
]
LS
(@)

gnat wartosé O 1 wezzach zmiennos$é parametru

=]
=

wyrdwnania jest znacznie wigksza, co implikuje koniecznosé za=-

gtogsowania procedury optymalizujgce] parametr wyrdwnania.

o)
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M
wezet £ y=07

wezeltI" p=01
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L ;
/ wezet,D" =01

b AN o e

5 10 % 20 25 0 35 4 tyodwe

Ryse. 6.2. Zmiennosé Sredniokwadratowego bzedu prognozy

- e

dla

SN
Il
o
(@]
ai
(63
ct

1| S5

wezet A" p-=01

&
S0 20 % tygodne

Rys. 6.3. Zmiennos$é¢ sredniokwadratowego bzedu prognozy

dla y = const




Na rys. 6.2 i 6.3 podano wykresy zmiennosci Sredniokwa-

dratowego bZedu prognozy Sp, wyznaczonego dla podokresdw 5 ty-
godniowych i ugtalonej wartosci parametru e Na wyxrecgach Ao-
gtrzega sie wystepowania znacznych oscylacji dyspersji predykcji.
Do zbadania stabilnosci rozkzadu skZadnika losowego § %
astogsowad réwniez testy jednorodnogci wariancji [16, 28]

Bartleta czy Cochrana. Naleizy przy tym zaXozyé, Ze skiadniki

]

mozna

losowe maja charakter czysto losowy i rozkzad normalny, zas

w przypadku uzycia testu serii mozna zrezygnowal z osgtatniego
zazozenia.
Testowanie polega na zweryfikowaniu hipotezy o rdéwnosci

wariancji w k populacjach /podokresach/ normalnych - H : J 12 =

= d92 = eeve = d1{2o
2

Estymatorami niezaleznymi wariancji predykcji sg Sp% 5 Sp2 5 sete

2 :
S e 09 obliczone wedZug wzoru:

P
=N
ol G 2
Spi = n1—1 U s /6.1
=il

przy czym nj jest liczebnoscig reszt u, W podokresie 1. G4y
N4 = N5 = eecee =Dy wygodnie jeet gstosowal test Cochrana.

Hipotezg¢ H weryfikuje sie¢ za pomocag statystyki

2
SD

ax : [62/
AL S ’ :
Sp1 + Sp2 e o

e
v

W 9 niezaleznych prdébach o jednakowej liczebnosci n; =5,

obliczono wariancje regzt dla ustalonego parametru % /aybrano

takg wartosé el ktéra jest najczesciej réwna ¥ ontle




Eiigaen

; s e
Wartosci Spi
gtawiaja sie¢ nastepu]
wezez “E" / Y 0,1/ '¢.10,59635  2,3415:5412,0034 5 SHO5 = EE
24,8332 7,9270; 34,5120 §% DO =N

68’91999

oraz statystyki G dla poszczegdlnych wezidw przed-

L0

£

70,7264

G = =poriuTEg

= 0,2427;

wezetx "DV / y = 0,2/ 1:1,81235 455595~ A518T8 8 GEEEE
' 552941 5°1 358072 0T, 0204515 g el el
22,6462

22,6462 i .
G = 57’2103 = 033958’
wezex “IW / y = 0,1/ ::23,9708; 5,9731; 2;4574: iy
31,0461; 10,9402; 6,7725; (S05cetas
107,3213 9

107, 3213 3 £
G = —mpslapprs = 0, 33058

wezet "A" / o = 0,1/ & 267,1100; 37,0930; 110,3424;
33,3414; 64,2450; 29,4600;
404,122635  40,0157; 53,4551,

o eias e
G = 1039,1852 = 0,38890




ey

bek k = g oraz <y =n., - 1, krytyozna wartosé gtatystyki 06~
chrana g/ o 5 k, Vv / =g /0, 05; 9;4/ = 0,3584. W przypadku
wezxa "E" zachedzi nierdwnosé ¢ < g, zas$ dla pozostaiych wg-
z6w mamy G > g. Zatem dla trzech spodrdd czterech wezzdw we-
ryfikowana hipoteze nalezy odrzucid. Wyp&ywa stad wniosgek, Ze
W procesie obcigZenia w wezzach 110 kV zachodzg zmlany strukiu-.
ralne.

Przedstawiona powyze] analiza zmian strukturalnych zapotrze-

bowania mocy uzasadnia koniecznos$é optymalizacji parametru wy-

réwnania w modelu predykcji co kilka tygodni.

7. WERYFIKACJA MODELU PREDYKCJI ORAZ METODY POPRAWIENTA
ZGODNOSCI MODELU Z DANYMI EMPIRYCZNYMI

Przy szacowaniu obcigZen w modélu predykcji /dodatek 1/
nie uwzgledniano skiadnika losowego § p Zbadanie podgtawowych
charakterystyk rozkzadu zmiennej losowe] § £ umozliwi oceneg
dokZadnosci proghOZOWania na podstawie'przyj@tego modelu.

W rozwazaniach przyjeto jako realizacjeg g % reszty prognozy

= LB :

dngliza ciggu {'ut} pozwoli na zweryfikowanie predykeji
i ewentualnie poprawienie jej Jjakosci.
Charakter §'t mozna zbadal przez zastogowanie odpowie-

dnich tegtow.
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7.1, Weryfikacja hipotezy o istnieniu autokorelacji

bzedow prognozy

Dla zweryfikowania h;potezy zerowe] H 3 Q =0 /brak
autokorelacji/ wobec hipotezy Hy s 0 # 0, mozna zastosowad
test von Neumana. W tym celu obliczono statystyke q, okreslona

nastepujaca zaleznoscia:

t=n
ALl “t-1/2
R : i2
/ut/2
=1
Na podstawle bZzeddw prognozy, wyznaczone] w dodatku 1,

. rishile o X o . .
obliczono wartosci gstatystyki Q. Niezbedne obliczenia przepro-
adzono w dodatku 4. We wszystkich przypadkach zachodzi nie-
* *

> Qp co swiadczy o tym, Ze nie mamy do czynienia

tng autokorelacja regzt.

]
=}
(6)]
ct
]
J

Do zbadania charakteru skzZzadnika losowego autor dodatkowo
zagtogsowar test serii. Przeprowadzony test potwierdziz losowy
charakter odchyzek Wartpéci empiryczanych od wartosci prozgnoz.

0 istnieniu bardzo stabej autokorelacji reszt Swiadczg
rowniez niewielkie martosc1 egtymatora WSDOlCZJnnlka autokore~
lacji /dodatek 3/. Estymator ten wykazuje najwigkszg wartosd
w przypadku wezza "A", ale i tutaj jest on mniejszy o0d.0,2.

Préba uwzglednienia autokorelacji bzeddw do poprawienia jakosci

prognozy nie przyniosta pozytywnych rezultatow.
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T.2. Weryfikacja hipotezy, Ze predykcja jest nieobcigzona

(O

W praktyce moze zdarzyé sie, ze wartosé Srednia z bzeddw

prognozy T begdzie si¢ znacznie rdézniza od zera,

ck

=N b |

/7'3‘/

Sl
S

ct
i}
—

CO 0znacza, ze predycja jest obclgzZona bzedem systematycznym.

W tekim przypadku nalezy skorygowal oceng trendu o wartosci

U o« Otrzyma sig¢ wtedy predykcje nieobcigzong, z reguzy do-
kt*adniejszg w sensie Sredniokwadratowego bzedu. Prognozy skory-

gowane wyznacza si¢ wedzug wzoru:
/BYSs Biyp) '
iYs j = Y ote ﬁ— . /7.4/ ‘“

t t
Sprawdzenie czy predykcja jest nieobcigzona, polega na i
zweryfikowaniu hipotezy zerowej H 6 : E / § ;/ = 0 /wartosé |

oczekiwana skZadnika losowego jest rdwna zero/ przy hipote.zie

|
alternatywnej Hy : E / gi/ % O g
Zweryfikowano hipotezg Ho’ stosujac jako sprawdzian sta- ﬁ

I

tystyke t: : . |

przy czym Q jest Srednig aryimeiyczng reszt ;s @ Su - odchy-

leniem standardowym reszte.
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baw do odrzucenia hi-

<t
(e]
a1
6]
3y
(9]
N
(=R
(o]
=
[
(0]
o
O]
ot
O
t
=
O
t AY
o
H
=
-
w
j=]
£
T
o
(o))
0

potezy zerowej H_. Wartosé krytycznag tm " odezytano z-tablic

Srednig u oraz odchylenie gtandardowe obliczono poszugujéac
sig tabelami D.4.5 - D.4.8 /dodatek 4/. Do obliczenia 5 zasto-
sowano nieobcigzony estymator wariancji dla maXej prdbki:

n

- ,2
/ui - L‘/

no

wazanych wezzach zachodzi nierdwnosd it[ < tx + Na pozionmie

istotnosei o = 0,05 nie ‘ma podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej. We weszystkich przypadkach otrzymanc zatem predykcje

nieobecigzona.
8., PROGNOZA ZAPOTRZEBOWANIA MOCY BIERNEJ

W dotychczasowych badaniach prognostycznych szczegdlng
uiage poswiecono procesowl zapotrzebowania mocy czynnej. Proces.
obcigZenia mocg bierna traktowano jako zagadnienie drugorzegdne,
stad w literaturze zauwaza sig¢ znikomg liczbe prac posSwigconych

temu problemowi.

Koniecznosdé réwnorzednego traktowania mocy biernej i mocy
czynnej przyczynita sie do podjecia prdby rozwigzania przez
autora tego problemu, a w kongekwencji do opracowania metody |

prognozowania tej mocye.
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Proces zapotrzebowania mocy biernej charakteryzuje sig

’,

wigksza nieregularnoscig od procesu zapotrzebowania mocy czynnegje

@

Zatem usizowania prognozowania tego procesu z odpowiednio duZymiﬁ
gtopniem trafnosci musza spotkad sig z niepowodzeniem.

Prognoze mocy bilernej mozna otrzymad postepujac analogicznié
jak w przypadku mocy czynnej, lub wykorzystujac model opisujacy
zaleZnoéé miedzy mocg czynng a bierng. Ta druga alternatywa
jest jak sie¢ wydaje dogodniejgza w praktyce.

Podobienstwo przebiegdw obeciazZenia moca czynng i bierna
pozwoliXo na opracowanie hipotez, wiazgcych te procesy [9] .

. WedZzug hipotezy Holmgreen - Runge'go, zmiennosé wepdtczynnika

mocy wyraza sig¢ nastepujaca zaleznoscig:

tg

tg <? i Nﬁ;;s

» /8l /

przy czym tg<%7s jest wartoscia wspdiczynnika mocy w szczycie

P

obcigzenia a m, = —gE—— - chwilowym stopniem obecigZenia mocg

&L
s
czynng /Pt 1 Ps - odpowiednio chwilowe 1 szczytiowe obciazenia

mocg czynna/, zatem
Q_t = P_t "o‘ tg? ,t = QS Iu_t ° : g /8.2/

WedZug hipotezy Trdgera

o
~

8y =t P g /1= Cp+ mi L /8.3/

gdzie C, jest stats Trdgera /Cp = 0,20 - 0,25/.

4




Yo

WV konsekwencji

Ry # g "8 ey Setlmidi By

m, /1 = Cn/ . /8+4/

(@}

Trzecia hipoteza zakzada, ze

cos 99 . = co8 998 = const, /8

a zatem

Q.t == Ps m't .tg 50 S. . /8.6/

Hipoteza Gatnarzik ‘a zakzada, Ze proces zapotrzebowania mocy
biernej mozna aproksymowad wielomianem stopnia drugiego.

Przedstawione hipotezy zakiadaja podobierdstwo zmian obecig-
zed czynnych i biernych, co oznacza zalozenie wystgpowaﬁia
ekstremdéw obu proceséw w tym samym momencie.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze powyzZsze zazZozZenia
nie sa w pezni gpeiznione [9] « Z drugie]j strony duza nieregular-l
nosé procesu zapotrzebowania mocy biernej w wezzach 110 kV, |
zaleznego W znacznej mierze od wpZywu czynnika losowego, wyklu-
cza mozliwos$é dokZadniejszego opisania tego procesu okreslong
funkcja. Z tych tez powoddw autor poswigci w swoich pracach
duzo miejsca badaniom zmiennosci wspdZczynnika mocy i zastoso-
wania estymatora Srednie] wartosci tg 99 do prognozowania mocy
biernej [21, 23, 231 .

Dla $cidlejszego okreslenia mocy i ksztaXtu zalezZnosci
miedzy moca czynna a bierng posZuzono sig analizg korelacji
i regresji. Wyniki tej analizy przedstawiono w dalsze] czesci

rozdziaZu,
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8.1. Badanie zmiennoédci tg90

Podstawe do badan gtanowizy dwa szeregi czasowe '{Pt}
oraé {Qt} , gdzie PJC iy QJG /t &€ T - zbioru T godzin w roku/
gg odpowiednio wartosciami obecigzenia czynnego i biernego w mo-
mencie +t. Zbiory cogodzinnych wartosdeci Pt i Qy w danym roku
mozna wykorzystaé do oszacowania szeregu czasowego tg g? o
przy czym tg y?t Jjest funkcja zmiennych Pt & QJG i réwna sieg:

Sy
tg @ 4 = BEAE. 5 Qt/ = — . /8 e

T

W zaleznosci /8.7/ wystepujg dwie zmienne /Pt’ Qt/, ktd-
rych pomiary sa obarczone bzedami Up ;1 UQ . /Rozdz. 3/« W re=
H 2
zultacie badana prdbka bedzie zawierara zamiast "czystych!" war-

tosci P, 1 Q, nastepujace wielkosci:
e
Pt = Pt + DP,t oraz Qt = QJc + EQ,t‘
W konsekwencji zamiast relacji /8.7/ mozna napisaé:

: Q
tg 99t = -—jis- + Byie /8 +8/

DokZadng analize¢ zmiennosci tgy? mozna przeprowadzidé, badajac
ja w rdéiznych przekrojach czasowych. W tym celu nalezy wyznaczy é
przebiegi roczne Sredniomiesiecznych /lub érednich z dni robo-
czych/ wértoéci tgﬁp , przebiegi roczne tg;ﬂ dla wybrane] go-

dziny h i rodzaju dnia d oraz przeblegil dobowe Sredniomiesigcz-




nych wartosci tg;g dla ‘kazde] godziny h. Wymienione charakte-
rystyki wyznaczono dla 13 weziéw 110 kV 1 zamieszczono w cy- it
|

towanych pracach. |

l

L t
8.1.1. Dobowa zmiennogé tg;ﬁ ' i
'Y

i

iech bede wi io iagzeniem czyn-
N Ph,d,m, Qh,d,m ¢da odpowiednio obciagzenie y
nym i biernym dla godziny h, dnia d w miesiacu m, Dprzy czym ﬂ
5 |
i 2, 000524 = godzina doby, 4 = 1,2 .. ..,5 = numer rodzain ?

dnia /1- poniedzialel, lub dzien poswiateczny, 2- standardowy
roboczy, 3-sobota, 4-niedziela, 5~ $wigto/, il
m= 1,2, ...; 12 = numer miesiaeca W roku.

Stad na podstawie /8.8/uzyskuje sie zbidr wartodeci

tgfp}a,d,m przedstawiajacych zmiennosé wspdéiczynnika mocy

w réznych przekrojach czasowych. W dalszym postepowaniu dla
uproszczenia zapisu pominigto wskazniki h,d,m, a w zamian
uzyto wskaznika t. .

Wielkosei P, Qt zalezg w duzej mierze od wpiywu czyn-—

(a3

nika losowego, zatem w celu ograniczenia przypadkowosci bada

. 8ie¢ przebiegi uérednioné; Do wyznaczenia zmiennosci dobowej

tg 99 7 korzysta sie z wartosci érednich tg ?7t dla ustalonej
godziny h, rddzaju dnia d oraz miesigca m, mozZna zatem

napisad;

e 1 Z — " /8.9/
L e 1,1
: 1=l

Przy czym n oznacza lieczbe dni okreslonego rodzaju w miesigcu m.
W ten sposdb wyznaczone wartosci tg?ﬂt stuzg do wykresla-
nia przebiegdéw dobowych tej wielkosci. Na rysunkach 8.1-8.3

Pokazano przykiadowo ksztattowanie sig tg79t w przekroju doby




dla dni roboczych, sobdt i niedziel. Wykresy na rysunkach 8.1

-

i 8.2 dotyczg wez2dw o charakterze czysto przemysiowym, zas na. .

+

rysunku 8.3 - wezZa o mieszanej strukturze odbiordu. Obgerwuje
sle, Ze wahania wspélczyhnika mocy ksztaztujg sie¢ rdznie w za~v.
leznosSci od badanego wezta. W wgziach'zawierajqcych odbiory

mieszane'rozrzut tggp jest wiekszy niz w wezach przemysiowych

/wyjatek stanowia weziy, w ktdrych przewazajg odbiory komunalno-~

by towe/.

05+

~N

QZ : ! — 4 } ; ! } —
g2 4 6. -G T T2 AR e T8 0 R

Rys. 8.1: Zmienno$é dobowa Sredniej wartosci tgﬁp ;

1 - dni robocze, 2 - soboty, 3 -~ niedziele
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"Rys. 8.2. Zmiennosé dobowa sredniej wartosci tg?D :
’ i-dni robocze, 2-soboty, 3-niedziele
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Rys. 8.3. Zmiennosé dobowa S$redniej wartosci tg 99 ;

i1-dni robocze, 2-soboty, 3-niedziele.




W weztach przemysiowych tg 'charakteryzuje gsie w zaga-
dzie niewielkimi wahaniami; wnrawdzie "gkoki" wartosci tgsp
moga by¢ gwattowne, ale zawierajg sie w stosunkowo maXym prze--
dziale. Maksymalne odchylenia wynoszg na ogét + 15% wartosci
Sredniej.

Z dotychczasowych badan wynika, %e w wezzach z odbiorami
mieszanymi, w kitdérych odbiory przemysiowe maja przewage, a ﬁoc
pobierana jest mniejsza od ok. 20 MW, oscylacje 14;90 sg.bardzo
duze. Estymator dyspersji tgsp niejednokrotnie w takich sta-
cjach przekracza wartosé 100% sSredniego tgsp , a zawsze jest
wiekszy od 30%. Mozna wigc zauwazyé istnienie korelacji pomie-
dzy wielkos$cig wahan tggp a strukturg odbiordw i sumaryczng
moca tych odbiordw.

W wezzach przemyszowych zmiennosé tggo wykazuje podobny
charakter dla wszystkich rodzajéw dni tygodnia. Z odmienng sy-
tuacjg mozna sieg spotkad w weztach o mieszane] strukturze od-

biordéw, w ktdrych ze spadkiem pobieranej mocy w niedziele wigze

gie¢ znaczny wzrost wartosci tg;p w godzinach dziennych.

s 2

SC tgfp

Do wyznaczania rocznych przebiegdw badanej wielkosSci wyko-

8.1.2. Roczna zmienno

rzystuje sie $rednie w miesigcu wartosci tg90 , obliczane z za-

leznoscis

/8.10/




S

przy czym AQ,t,i i APt,i oznaczajg odpowiednio dobowag energie

bierng i czynng okreslonego rodzaju dnia tygodnia d w miesiacu m.

-

Wartosé tg<%7 mozna wyznaczy¢ dla miesigca kalendarzowego, standa=
ryzowanego /skiadajqcego gi¢ z 16.dni roboczych, 8 dni przejsécio=
wych 1 4 niedziel/ oxraz dla atandardowych dni roboczych.

Zaleznosé /8.10/ pozwalé wyznaczy ¢ Sredniomiesieczna wartosd

tg§p i zbadaé roczng zmiennosdé tej wielkodeci. Przykady rocz-—

nych zmian tej wielkosci pokazano na rysunku 8.4.

071 wezet, A"

G

Ol 4 g nwéa@be

Rys. 8.4, Roczna zmiennodédé Sredniej miesiecznej wartosci

-fmggg dla standardowych dni roboczych

Dla wyznaczenia wartosci tg§9 , zamlast energii mozna

uzywaé cogodzinnych /lub dla losowo wybranych godzin/ odczytdw




mocy czynnej i bicrnej. -

Roczne przecbiegi sredniomiesiccznych wartodei Tg cha-

~

rakteryzujg sie¢ duzg stabilnoscig; wyjatek stanowig tu jedynie

stacje zasilajgce odbiory mieszane, maryczna noc

pobierana jest bardzo mata, nie przekraczajaca /w warunkach

krajowych/ 10 MW. 1
Roczne wykresy zmiennosci tgsp dla standardowych dni

: 5 3 , s ol
roboczych, miesigcy standaryzowanych oraz miesigcy kalenda- |
L

rzowych majg bardzo zblizony ksztazt.

Tabela 8.1 g

Ocena estymatorow $rednich wartosdeci i dyspersji tg;p Lol

w weztach sieciowych 4110 kV ﬁ
ot tow dla 1/ | Srednia war- | Wartodé dys-
fledcs standardo- | “;blﬁ*cy to$é obcigze-i persji tgyo
| }wych dni - § { nia P w MV | W
i { roboczych ¢ I
LI TR R e .
8 05599 | 100 150 v s<15
e _. ,
By h | 05,396 f 100 40 { S<15
C 0,415 , 100 55 : s <15 |
{ i |
bzl 0j302 { 50 14 S<15 |
| :
0 0,312 [ 60 28 s<15
! !
‘ F 0,480 ; - 60 19 15 L+8%280 ‘
f @, 10,340 ' 80 25 | 15'< 536
| | | | i
LB lo, 318 50 2T upt |atBic e &
I ]0:344 50 30 E 15 ¢ s <igg *
7 10,400 : 30 : o i 15 < S <30
e 10,715 f‘ 80 E 10 g $>30 é i
L 0,352 | 80 ; 18 | $>30 Lol
M 0,639 60 % 10 l S >80 i

1/ Drocentowy udzial odbiorcdw przemysiowych i trakcji
elektrycznej.




Bt
Z analizy przedstawionej w [23,24] wynika, ze w przypadku
jstnienia duzych waharn tggﬂ w przebiegach rocznych to sano
zjawisko obserwuje sie¢ na wykresach zmiennoséci dobowej. Tak wiec

o sezonowej zmiennosci wspdZczynnika moecy w roku mozna wniosko-

waé na pqutawio obserwacji zmiennosci dobowej.

| W tabeli 1 dokonano zestawienia rozwazanych wezidéw z po-
daniem procentowego udzialu poszczegdlnych grup odbiorcdéw oraz
bokazano kdztaxtowanie sie estymatordéw $rednich wartoégi ﬁggo .
W kolumnie 5 tej tabeli znajdujg sie¢ przedzialy, w ktérych za-

wiera sie estymator dyspersji tg90 .

8.2. Analiza korelacji i regresji miedzy mocg czynnag

a bierng

8.2.1. Losowanie prdéby

Sposréd cogodzinnych odczytdow obecigZzerd czynnych i biernych
z dni roboczych 1972r. wylosowano za pomdcg generatora 1liczb
losbwych prébe skiadajacg sie¢.z par wartosci PLiids Doy
Liczebnosé préby wynosiza 280. Na podstawie zastosowanego” Ze=-
neratora 1liczbe 1losowg /LL/ wyznacza si¢ z zaleznosci;

10000 d, ;
LL = s i /8edldy :

Przy czym liczba 10000 w zaleznoééi /8.11/ jest konsekwencja

-zatozenia, ze populacja skzada sig¢ z 5000 danych, a di Jest




AT

pozostatoscia po przecinku z wyrazenia / I1 + di-i/s’ natomiast

d° nalezy przyjaé dowolnie.

Badania przeprowadzono na przykiadzie obcigzen trzech wezidéw

sieciowych 110 kV: wAW,  wDpw j wEw,

8.2.2, Oszacowanie wsepdiozynnikéw korelacji

Do zbadania sity zwiazku mig¢dzy dwiema zmiennymi P oraz Q

postuzong sig¢ wspéiczynnikiem korelacji liniowej Pearsona q 5

wyrazonym naste¢pujacg zaleznoscla:

o auCOVE ' /8.12/
Op,Q ' .
N[var P var Q

gdzie cov P,Q jest kowariancja, a var P 1 var Q - wariancjami
zmiennych P i Q.
Estymatorem zgodnym wspéZczynnika korelacji w populacji

Jjest statystyka % 1

P,Q
i=n g
B
aee 1 i ;'13/
p,0 "~ o

=
= 2 i=n

i=n
Siatil ecbunid i hul
i=1 i

gdzie Pi i Qi sa realizacjami odpowiedric mocy czynnsj -

nej zas P i § - wartoéciami sredniml prdéby mocy czynuej
i biernej.

Wartoscl estymatora rp 0 dla 3 weziéw 110 XV podano
9

W tabeli 8.2.
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Ocena estymatora wspdiczynnika korelacji r. mie

(@]
N
&

zapotrzebowaniem mocy czynnej i biernej ¢

| Nazwa wezia Wartosdé Ao, ’ \

i G j

g HAH , O s 44 ‘J }"{(

é npn 0 ,93 ’ I

n{ 1T 067 | ‘
e ! 2

Mozna dostrzec, Ze jedynie w weZle "D" wystepuje silna ko=

Zz L)

. . . - . , . - ! F
relacja migdzy P i Q, w pozosgstazych wezzach zaleznosé miedzy obu |
;
;

rodzajami mocy Jjest duzo stabsza. Nalezy tu podkreslid, ze w przy-
padku wezza "E", w przeciwienstwie do pozostazych wezzdw, prdbe

wylogowano sposrdd cogodzinnych par wartosSci P i Q dla dni robo-

czych w godzinach 6 - 21. Egstymator qwmial znacznlie mniejsza war-

(23

t0s¢ dla prdéby obejmujacej wszystkie godziny doby, wynosiXa ona
wéwczas 0,19. W pozostazych wezzach ograniczenie prdbki do godzin

dziennych nie poprawizo korelacji P i Q.

8.2.3. Wyznaczanie regresji krzywoliniowej miedzy moca

czynng a bierng

Zaleznos$é miedzy badanymi zmiennymi aproksymowano wielomia=-
nami ogdélnie stopnia 0 - 5. W celu otrzymania wielomianu aproksy-'
mujacego wWykorzystano wielomiany ortogonalne i rekursje Steiffel'é.
Skorzystano z podprogramu bibliotecznego F4ACFORPL dla maszyn serii
ODRA 1300 pt.: "Aproksymacja funkcjl wielomianami ortogonalnymi o

metodg najmniejszych kwadratdéw'. i




=50

Ogdlnie regresgje stopnia m mozna przedstawid nastepujgcos

Hl=m

Rie N ~d

Y S bj y O VisHl
J=0

Dla kazdego stopnia wielomianu oszacowano wspdczynniki b, oréz
(%]
éredniokwqdratowy bzad aproksymacji.
W tabeli 8.3 podano wartosci bieddw aproksymacji w zalezno=-
$ci od stopnia wielomianu.

Tabela 8«3

-;-' A &A nox caavymaeciddi wi i 7 - 5
s i Wartosc SD przy aproksymacji wielomianem stopnia:
E W ¢ pa 1 § H 1
wezda 0-go T-go TI-go | IIT-go | IV=gzo é V=20 i

ny 59l 1 546 5,4 |54 1o 5y4 7

| | | f

npn .1'96 O, T O il 0,7 0,7 : 0,7 *

oLl 3‘;97 7 fe 1R g el 5 155 il }

Z analizy wynika, ze wartosé Sredniokwadratowego bZegdu apro-
ksymacji ustala sig juz przy funkecji regresji stopnia pierwszego
lub drugiego. Nalezy przy tym zauwazyé, zZe miedzy bzedem SD, ob=-
liczonym dla funkcji liniowej, & Sp dla funkcji kwadratowej rdz-

nica jest niewielka.

8+.2.4. Pordwnanie aproksymacji liniowej zaleznosSci miedzy
moca czynng a biernag z innymi podestawowymi funkcjami

regresji.

Z Wynikéw badan przedstawionych'w rozdziale 8.2.3. wynika,
ze dodanie wyzszych gtopni zmiennych niezaleznych nie poprawia

korelacji. Mozna zatem przypuszczaé, ze aproksymanta liniowa




stanowl adekwatng postad zaleinosci miedzy zmiennymi.

114 S a tsrrr R AT N A e gy SRS s e = \
W rozdziale tym do opisania badanego zwiazku zastosowano

¥
N
0

)

podstawowe funkcje nieliniowe. Obliczone bzedy aproksymacji po-

< ~ 4

¥

gtuzyty do wyznaczenia najlepszej funkcji opisujacej zaleznodé

migdzy obcigzeniami czynnymi s biernymi. Do szacowania obciazen
biernych %astosowano réwniesz estymétor $redniej wartoscl tg§0

a nastegpnie pordwnano dokZadnos$é tego szacowania z innymi sposo-

bami. W tabeli 8.4. podano rodzaje zagtosowanych funkcji reg regji
oraz bizedy aproksymacji.

Tabela 8.7

.

’

Sredniokwad

0.:

Ocence iratowego bizegdu aproksymacji dla

9

réznych funkeji regresji

| Rodzaj funkcji | 2 , : : ;

M : A i DLt f upn

(& =P Tz Greos A 0,70 1,25 ‘

| % e o, | W ,

|8 =2, P+a 5,61 ¢ 0,70 1,57

| o
§a P o= 5,66 ./ 0,96 | 1,61

]Q = a PO y 5999 0,72 1,59 ?
~ i i ¢ ﬁ
Q=a +b1ln P E 5357 % 0,71 1397 :

§ i j

Tylko w przypadku wezza "A" najlepszg funkcjg regresji mig-
dzy zapotrzebowaniem mocy czynne] a biernej jest zaleznosc lo-
garytmiczna. W pozostaiych zas weztach zastosowanie tg ?7 do

szacowania obeciagerd biernych daje najlepsze rezultaty, przy czym




e

R T
estymator tg /) dla wezza YE' gzacowano na podstawie préb
obejmujacej godziny dzienne 2z dni roboczych. W pozostazych we-

8.3. Szacowanie mocy biernej z tygodniowym wyprzedzeniem

Znaczne wahania t390 w niektdérych wezZzach 110 XV pozwala-
ja na stwierdzenie lstotnych rozbieznosci miedzy procesami cbecia-
zenia czynnego i biernego, co wskazywazoby na konlecznoj ich od-
rebnego traktowania. Jednakze nieregularne, duze i gwaXtowne
wahania W procesie mocy biernej powoduja trudnosci wyZaniajace

ie przy prdébach dokzadnej aproksymacji tego procesu jakskolwie
funkcjg.

Zagstosowanie estymatora Sredniej wartosci tg?o do oszaco=-
wania obcigzen biernych znacznie upraszcza technikge prognozowania
tych wielkosSci. Model predykcji mocy biernej wyrazi sie w tym

przypadku zaleznosciag
e /8.15/

gdzie t@?o gstanowi estjma+0f $redniej wartosci tg§0 e PﬁP/
jest prognoza mocy czynnej w momencie t. Dla pordwnania, progno-
Z¢ obc azen biernych sz 1aczono réwniez metoda analo~1oznq do
stosowanej w przypadku szacowanla mocy czynnej. Nalezy Jjednak

tutaj nadmlenlc, Ze nie we wszystkich wezzach 110 kV dokonuje

sl¢ odezytéw mocy blernea. 7 analizy pordwnawcze] zamieszczonej




i

1l
|

|

s oon= |
w [24] wynike, Ze w przypadku dwéch weziéw na cztery rozwazane, E
gredniokwadratowy biad prognozy byzZz nieco wi@kszy przy uzyciu
metody wspdiczynnika mocy.

W dodatku 5 przedstawiono przykzady prognoz mocy biernej

i bZeddéw prognoz dla czterech wezZéw sieciowych 110 kV.

Se. o W N T .0 5 K8l

Analiza‘procesu zapotrzebowania mocy w wezzach sieciowych
110 kV oraz wyznaczone prognozy wygasie wykazaiy, ze podana
metoda moze suzy ¢ do oszacowania obcigzend z wyprzedzeniem
tygodniowym, a stopied dokzadnosci zalezy od wariancji rozwa=
zenego procesu W danym wezle.

Przeprowadzona weryfikacja modelu wykezexa, ze wartosci

feoretyczne, otrzymane za pomocg modelu predykcji, sg w wie-

kszos$cl przypadkdéw adekwatne do danych empirycznych.

Na podstawie przeprowadzonych wyrjwkowych gnaliz wnio=- |
skowaé mozna o tym, ze trafno$é¢ prognozy zmniejsza sie wraz
ze wzrostem stopnia niejednorodnos$ci odbiordéw oraz ze zmniej=—
szaniem Sredniej wartosci mocy pobileranej z wezza.

Wprowadzenie skZadnika zero-sedynkowego do modelu pre=
dykeji umozliwia uwzglednienie czynnikdéw niemierzalnych, & ma=
Jacych duzy wpiyw na wartoéé obcigsenis w weziach sieciowyche.
Dzieki temu skladnikowi'mDZna wnieéé poprawke do wyznaczonej
prognozy w przypadku zaplenowanych remontéw badz przyZaczen
odpowiednich urzadzeﬁ.do sieci elektroenergetycznej, Pozwolil
%0 poprawié jakos¢ predykcji.

Wobec braku jednoznacznie agkceptowanych metod prognozy
obclgzen w wezzach 110 kV przedstéwiony i zweryfikowany model

moze znaleZ¢ zastosowanie w pracach dyspozycji okrggowych

1 Padstwowe] Dyspozycji Mocy.
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PRZYKLADY PROGNOZY ZAPOTRZIEBOWANIA MOCY CZYNNEJ W WERZLACH

SIECIOWYCH

Tygodniowa prognoza zapotrzebowania mocy czyunej w

110

kv

Tabela D.1.1

MW w wezle

W /évody, godz. 11°2% 108L02-18 0. 40020
Nr Realizacja Prognoza g Bzad §
| BN RN | B v |
= S
1 | 2 | 3 4 5
! : q
1 | 42,0000 42,6172 é - 0,6172 0,4 ;
2 | 45,0000 1 42,3703 E 2,6297 ;
3 | 42,0000 § 44,6222 | - 2,6222 é
¢ | 40,0000 | 42i8088 i - 2,3788 %
5 | 38,0000 % 40,6240 '§ =i 256240 §
6 | 40,0000 g 38,0000 i 2, 0000 5
é 7 | 40,0000 é 40,0000 é 0, 0000
8 | 43,0000 % 40,0000 ; 3,0000
9 | 42,0000 | 43,0000 § = 100000
110 | 44,0000 | 42,0000 i 2,0000
11 %35,0000 42,5323 .. - 17,5828 0,2
12 . | 37,0000 39,2258 | _ 2,2288
13 | 35,0000 39,1807 | - 4,1807
14 | 27,0000 37,9445 | -10,9445
15 | 35,0000 34,1556 g 0,8444 ;
16 | 29,0000 34,8519 Lol - ey 0.3 ?
17 39,0000 31,2963 7, 03T

R ———

!
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¢.d. tabeli D.1i.1
1 | 2 3 4 Lons B
r
é !
18 | 34,0000 36,6074 2,6074 § |
19 | 32,0000 34,3252 | 52,3252 ; ;
20 | 31,0000 33,0276 ? 2,0276 § §
21 | 32,0000 | 33,1855 ? 1,1855 § 0,2 %
22 { 33,0000 | 33,1484 0,1484 % g
23 | 32,0000 é 33,3187 1,3187 § ;
24 | 33,0000 32,8550 0,1450 i
25 | 30,0000 33,0840 3,0840 !
26 | 39,0000 31,0709 7,9291 0,8 i
27 | 37,0000 36,1495 0,8504 ' §
28 | 34,0000 35,8047 1,8047 §
29 | 33,0000 34,3633 £ 3633
30 | 34,0000 33,6543 | 0,3457
31 | 34,0000 34,6396 0,6396 0,1 ;
32 | 41,0000 34,5756 6,4244 |
33 | 38,0000 35,9181 2,0819 ; ;
34 | 33,0000 35,8263 g 2,8263 ? g
33 | 45,0000 35,0436 i 9,9564 %
i




R
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Tygodniowa prognoza zapotrzebowania mocy czynnej w

Tabela D.1.2

MW w

le

Bln /<rody, godz. dd’?, 23.02-18.d0 197,/
Nr Realizacja g Prognoza E Bzxad ? ?
LIBRERRE W
1 .2 : 3 4 : |
1| 154,0000 156,2269 . 2, 5060 0,3 ?
| 2 | 166,0000 153, 4588 12,5412 | §
3 | 157,0000 160,8212 = 3 8249
4 | 158,0000 156,9748 1,0252 h
5 é 149,0000 157,5824 - 8,5824 ! §
6 | 154,0000 154,9780 - 0,9780 ; 0,1 :
| 7 | 146,0000 155, 3802 | - 9,3802 % §
8 g 138, 0000 153,6422 { 15,6422 % g
9 ? 152,0000 % 151,2780 é 0,7220 5 E
10 | 138,0000 | 152,7502 | ~-14,7502 ?
11 | 149,0000 ? 142,4213 | 6,5787 10,8 ;
12 | 150,0000 147,6949 |  2,3051 § i
13 | 157,0000 | 148,6864 8,3136 | ;
14 | 141,0000 143,2805 -12,2805 ? 3
15 | 15,0000 144,7964 6,2036
16 % 145, 0000 | 150,6303 | - 5,8393 0,1
15 138,0000 { 149,4754 : ~-11,4754 }
118 | 144, 0000 147,6278 - 3,6278 E
i
1




e

Che lie

| 2 3 ‘ T

| | |
19 | 146,0000 147,8650 - 41,8650 i
20 |136,0000 147,8785 -11.8785 §
21 | 147,0000 139,5750 7,4250 %
22 | 158,0000 145,1025 12,8975 ;
23 |153,0000 152, 2747 0,7288 g
24 [4151,0000 150,9902 0,0098 5
25 {151,0000 150,3932 0,6068
26 | 155,0000 149,2134 5,7866
o7 1113,0000 150,1920 | -37,1920
28 |165,0000 142,2728 | 02, 122
29 |155,0000 149,7455 | 5,2545
30 {157,0000 | 149,2710 § 7,7290
31 I156,OOOO g 150,2439 5,7561
32 | 158,0000 150,7195 7,2805
33 | 158,0000 151,6476 | “eha524
34 | 160,0000 152,2828 | 7 A
35 | 157,0000 153,2545 3, 7455




gl

Methellzo *H i SEE

Tygodniowa prognoza zapotrzcbowania mocy czynnej w MV w wezle

’ 00 A ~ A 40 -~ A OYry O
BUE /srody, i godz. 11 " [0 49001-18 .10 .4 959 /

i

Realizacja Prognoza | Bxad |
I,j;g. it ,; 'Y/P/~ P/P/ ,_ o a/ g
g % be Shdd 4 g
1 p) 3 ! 4 5 5 |
1 28,0000 = 30,8000 - 2,8000 % 0,1
2 29,0000 | 30,3200 - 1,3200 ;
3 25,0000 i 30,2880 | - 5,2880
4 33,0000 ? 29,3592 | 3,6408
5 32,0000 | 30,5288 | 1,4767
6 sd,oooo | 30,5710 - 0,5710 o,
7 29,0000 3 30,3139 { ='1,8139
8 28,0000 30,0825 5 =~ 2,0825 |
9 32,0000 29 m7do I - 2 2058 %
10 81,0000 | 80,3968 0,6032
11 28,0000 | 30,3578 | - 2,3571 0,1 |
12 35,0000 % 29,8214 | 5,1786 §
13 35,0000 ! 31,0393 % 3,9607 g
114 28,0000 | 31,4353 § L el |
15 30,0000 30,3918 j ~ 0,3918
16 25,0000 30,5526 i = 5,5528 0,1
17 26,0000 59,4974 it \o 5 sons i
18 34,0000 29,2476 4,7524 | |
19 14,0000 30,5229 -16,5229 ! g
20 28,0000 26,8706 - 3,8706 §
|




c.d, tabell D.1.2

B 2 ? 3 I 5. 0
: “ s

21 20,0000 | 27,3835 | _ 7,3835 0,1 i
22 32,0000 | 26,3452 g 5,6548 §
23 24,0000 | 28,1107 | - 4,1107 §
24 31,0000 26,8996 | 4,1004 j
25 30,0000 28,0096 1,9904
26 30,0000 28,1087 § 1,8913 05

il 34,0000 | 28,2978 | s,7022
28 28,0000 ; 29,2680 | —=112880 §
29 29,0000 g 28,5412 0,4588 i'
30 30,0000 | 28,6871 1,3129 :
31 29,0000 28,9184 0,0816 0,1 :
32 41,0000 28,8265 | 12,1735 ;
33 36,0000 31,2439 4,7561 %
34 30,0000 31,2195 1 A0
35 31,0000 30,4976 0,5024
36 35,0000 31,5532 3,4468 0,2 :
37 19,0000 33,0426 _14,0426 g
38 25,0000 27,0340 = 270340 i
39 39,0000 27,8272 11,1728 f
40 34,0000 32,8618 - igsap




2
Tabela Dd.4
Tygodniowa prognoza zapotrzebowania mocy czynnej w My
w wesfle "D" /drody, godz. 11°°, 19,01 = 18.10.1972/
T | Realizacja | Prognoza - | Bzgd ‘
iis- g' Lo =2y ] Y/E%= P{P/ | g v
| 5 6
il 2 ;: 3 | 4 5
i L | 12330000 5 23,8000 | 0,8000 | 0,1
2 25,0000 L 23,7200 1,2800 | 5
3 | 26,0000 L 22,0480 1,9520 %
2 || 1230000 | iomonee 1,3432
5 24,0000 | 23,9089 0,0911 f
6 22,0000 é 24,0180 2,0180 0,1F |
i 22,0000 | 2361060 1,6162 i
8 21,0000 § 23,4546 2,4546 ?
9 19,0000 j 23,1091 4,1091
10 20, 0000 g 22,4982 R é
11 | 18,0000 . 20,0000 2, 0000 0,5 |
he. 1 19,0000 18,0000 1,0000 %
13 g 19,0000 {/ 19,0000 0,0000
14 g 21,0000 % 19,0000 2,0000 ‘
15 | 18,0000 | 21,0000 3,0000 | |
16 21,0000 ' 48,7880 2,2120 % 0,3 |
A 17,0000 20,3516 3,3516 f i
18 18, 0000 18,1461 0,1461 i E
19 17,0000 18,4023 1,4023 i




=
¢.,d. tabeli Dil.4

1 2 3 5

20 20,0000 17,6816 2,3184

21 15,0000 | 950500 14,2572 0
22 15,0000 | 17,4057 2,4057 ’
23 17,0000 16,9246 0,0754

24 16,0000 17,3397 1,3397

25 16,0000 16,8717 0,8717 ;
26 17,0000 | - 16,2467 10,7533 0,3 |
27 13,0000 | {6 gy 3,700

| 28 17,0000 | 14,4409 2,5591

29 17,0000 16,4086 0,5914

30 16,0000 16,5860 0,5860

| 31 14,0000 16,2756 2,2756 0,2
32 19,0000 . | 15,4204 3,5796 :
33 20,0000 17,1364 2,8636 §
34 15,0000 17,9091 2,9091 1
35 17,0000 16,3273 0,6727 !
36 18,0000 17,2282 0, 7718 0,1 ;
BT 20,0000 ~17,4054 2,5946 :
38 19,0000 17,8648 1,1352

39 18,0000 17,8784 0,1216

40 21,0000 17,7905 3,2095
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_ Tabela D.1.5
Tygodniowa prognoza zapotrzebowanla mocy czynnej w NW
w wgéle "B" /érody, godz. 11°9 21,06-25.10,1972z./
Nr Realizacja Progrioza. . Bz o
wee | oy a3, ke i
1 2 = e e
1 45,0000 50,2000 -5,2000 0,3
2 . 45,0000 46,8400 | -1,8400 |
3 48,0000 46,2880 § T 720
4 38,0000 47,7016 | =9,7016 !
s 40,0000 | 21,7911 % - =1,7911 f , §
6 48,0000 i 41,8538' 6,1462 030 ?
o 45,0000 46,0976 -1,0976 |
8 44,0000 44,8684 | =-0,8684 E
9 42,0000 é 44,3078 | -2,3078 .
10 | 43,0000 E 43,0155 g -0, 0155 |
111 47,0000 ! 43.8560  3,1440 0,3
112 46,0000 45,2843 § 07152
13 42,0000 45,2278 | é —5,e278 !
14 42,0000 . 43,7823 ~1,7823 é 2
15 48,0000 | 43,4258 4,5742 §
e | 41,0000 2. 45,5407 ~4,5407 0,2
1 42,0000 43,2325 -1,2325
18 42,0000 - 43,1860 11,1860 f
19 47,0000 ; 42,9488 4,0512 §




Gl a

Tabela D.1.6
Tygodniowa prognoza zapotrzebowania mocy czynne] w MW . i
w wgile "C"  /Srody, godzs 119°,.21,06.= 25,10, 19722/
Nr Realizacjs “ Prognoza : BZgd : ‘ |
CEA B B e “t i
5 % i

1 2 3 ? 4 i 5

1 54,0000 62,2000 é ~8,2000l g Oy |

2 57,0000 5756400 ? ~0,6400 ? ' ;

3 64,0000 58,3480 | 5,6520 |

4 54,oooo“ 62,1436 % ~8,1436 g

5 51,0000 56,7005 -5,7005 %

6 55,0000 54,0904 0,9096 0,3 i

7 54,0000 5545638 11 =1,5650 ;

8 64,0000 54 47943 ¢ % 9,2057 §

9 62,0000 60,5560 S} i Ao | g
10 63,0000 60,3892 2,6108 g :
P11 71,0000 60,6072 10,3928 é ] |
12 59,0000 62,4465 ' ~354465 ? |
13 59,0000 60,9018 . -1,9018 % :
14 64,0000 60,7116 | 3,2884 ; %
{5 . 71,0000 61,5405 9,4595 i,

16 57,0000 63,1864 -6,1864 | 0,1

17 53,0000 61,1678 -8,1678

18 55,0000 5949516 -4,9510

19 54,0000 59,6559 ~556559




. = 64 -

Tabela Defe? :
Tygodniowa prognoza zapotrzebowenia mocy czynnej w MW w wgile "M
Jévody, eedz. 11°°, 19,01 = 11.10.1972r./
%E& % Realizacja . Prognoza i Baad F § i
| R © § = i
o H R : 3 Eo 5 |
1| 10,0000 g 8,0000 % 2,0000 £ o é
2 14,0000 i 8,4000 -4 ,4000 |
3 9,0000 | 736007 | T su0or “
4 8,0000 | &,oeio | =0,0240
5 7,0000 L 7,9216 | -0,9216
| 6 8,0000 g 7,7294 | o27060 o,
é7 '~ 7,0000 | 78565 | -0,8565 '
| 8 10,0000 | 7,6708 220 g
s | 13,0000 | 8,208 | 4,7962 :
o | ;0000 | 8,9834 | —4,9834 E
11 i 10,0000 | 7 550 g 2,4150 g 0,1
b ; 4,0000 | 8.4265 | —4,4265 1
15, | 17,0000 | 7,3839 | ~0,3839 ! §
14 | 13,0000 : 7,6455 " | 543545 § §
5 | 17,0000 | 8,7809 | -1,7809 | .
16 17,0000 | § - 8,0029 % —1, 0025 I o ¢
7 6,0000 L. 7,9026 I =1,9026 :
18 le,0000 - | guios | e g
i i §
19 13,0000 i %0511 I 3,9489 ;
20 5,0000 L. 95,3460 ~4,3460 o
£ : .
i el
_ |
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Liczba znanych w literaturze ekonometrycznej miernil
dokzadnosci predykcJji jeet znaczna LiQ « Przy stogowaniu, pre=
zentowanej w rozdziale 2 metody oblic zania prognoz zapotrzebowa-
nia mocy, szczegdlnego znaczenia nabiera wybdr takich miernikdw
dokzadnosci predykeji ex post, ktére by informowazy o rzeczywi-
stym rzedzie dokZadnosScl wnioskowania na przysztodé. Podstawowym
niernikiem dokzadnosci predykcji ex post jest odchylenie stan-

dardowe bxegddéw predykeji, wyrazone zaleznoscig /2.14/

=N

' 2
=

p" n

2
I
.

Wartosé tego miernika podaje o ile, sSrednio rzecz biorgc, reali-
zacje zmienne] Yt odchylazy sig¢ /in plus lub in minus/ od pro-
gnoz Yt/P/.

Drugim waznym miernikiem jest tzw. wspdiczynnik rozbiezno-

gci. Theila, zdefiniowoﬁy nastepujaco:

= /27 2
D
T2 o i e : /D.1.1/
2 Z
I
t=1

Pierwiagtek kwadratowy z wyrazenia /D.1.1/ mozna interpretowac
% przyblizeniu jak wartosé Sredniego wzglednego bigdu prognoz.
Do oceny dokxadnogci prognoz autor zagtosowal oba przedstawione

mierniki, ; =




P T

W tabeli D.1.8 przedstawiono wartosci $redniokwadrato—

’ - /s . . 2

wego bigdu prognozy sp oraz wartosci wspdzczynnika Theila I7,
ktére obliczono na podstawie odpowiednich danych z tabel

D.1¢1, ee e 9y Dv1‘7.

“

ela D,s1.8

B

o
(oo

Kl

Wartoscl Sredniokwadratowego bzedu prognozy Sp w IV orez
wspbzczynnika Theila e

gNazwa wezta § Sp ! % I2 g 1
1 2 ;.», 5 | 4
mn 1 10,4735 0,0049 -} 50,000
npn | 3,7036 ' 06,0070 | 0,0837
ng 3 5.9851 el b o Teiy | 0,1009 |
np | 2,1618 | 0,018 | o, d1g
Joll E 5,3713 | c0,03200 ] o e
nIn 5 4,1592 0,0124 g 0,1113
e | 13,9606 | o513 | o,3960

Najmniejszy bzad prognozy /7-10%/ otrzymaeno dla wgzdw
HAn, BN wgn . zasilajgeych odpio?y o charakterze czysto prze-
mysiowym /tabela 8.1/, W wezzach, w ktdérych udziaz odbiordw
komunalno=bytowych w cazkowitym obcigZeniu, wynosi co najuniej
50%, bigad prognozy rdéwniez nie jest zbyt duzy, zwaizywszy na
znaczng nieregularnosé brocesu zapotrzebowania. Niewleile prze=
kracza on wartosé 11%, np. wezzy "D" i "I". Znacznie wigksze
bZgdy obserwuje sig w W@zlach zasilejacych odbiory mieszane,
ale takie, w ktdérych przewazajg odbiorcy.przemyslowi /wezZy
EW, wMu/, Biad wnioskowania osiaga bardzo duzg wartosé w we-
Zzle "M", wynoszgca prawie 40%, Nalesy zaznaczyS$, ze Srednie

obcigzenie w tej stacji jest niewielkie i waha si¢ w granicach

10 M. Powyzsza synteza wynikéw obliczein dotchy:jedynie ma e

prébki, nie ma wigc ogdlnego charakteru.
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Dodatek 2.
Dogatex <
BADANIE ROZKLADU BLED@W PROGNOZY

Dla zweryfikowanig hipotezy, 2e rozkzzd bzegddw prognozy
jest normalny, zastosowano z uwagi na mazg liczebnosé prdbki
tegt Kozmogorowa Bé] « W tym celu nalezy zweryfikowadé hipoteze
H Fn/x/ = P/x/, gdzie I/x/ jest dystrybihita teoretycane,

a F./x/ - dystrybgktq empiryczna. ’

Caxg prdbke podzielono na brzedzialy, przy czym ilosd

przedziazdéw k = 6 zogstata wyznaczona wediug nastepujace] zalez-

nosci [1] :

L R e JB

gdzie n jest liczebnodeia prdbki,

Dtugosé przedziaxu ¢ okresla sie z zaleznosSci:
R

przy czym R jest rdinicag miedzy odchyleniem maksymalnym 1 mini-
malnym.
Dla poszczegdlnych wezzdw ¢ wynosi:

dla wezza "AT

e

10 s

22,7272 - /~37,1920/
G o= 6

dla wezta "D"

[&) 5

.




RGO eI

dla W @z}_a Hp :‘:
c = 12 ?7?€6~ £16,5225/ s 1
dla wezza "I
. . 949365./._ /__10794!5/ i
o} S

W tabelach D.2.1 - D.2.4 przedstawiono liczebnosdci prdbe

w poszczegdlnych przedziaach.

Rozkzad bzeddw prognozy W przypadku wezia MAM
{c’ & [} J 1S 3p N

é s, ' v - 7~ q

| 2 5 i Zliczanie probek metodg | Liczba probek

| frzedazla« 1\,.1,,‘ T nmiia I3 al

| creskowg { W przedziale

5 | | \

| B

-37,2 - =27,2 E | g 1 ; i
=27,2 = =17,2 a 5 el | 3

, !

e - - 7.2 TR - 7 ;

s .= |

i~ 7,2 - +12,8 | MRNMN 12 §

+ 2,8 -~ +12,8 . | PN TN T : iz
tlo)e — 12278 [

e aee

Razenm | : 85

A ¢ et




e

o

Tab

i s

AL

Rozkzad bxgddw prognozy w prazypadku wWezta "DV

Razem

40

i * i
Przedzialk EZliozanif prébek metoda : Liczba pyépek
i Kreskowa | W przedziale
i i
10~ 2380 , N | 6
2780 =~ 1,50 ¢ - [N 8
'1950 ey —0920 f PHJ 5
i
| -0,20 - +1,10 RN 10
B 10 - 12,40 M | 6
R0 - 13,70 N | 5 ?
i
Razem i 40 %
i i
Tabela D.2.3
RozlkZad bzeddw prognozy W przypadku wezza "E"
s '-
! e Zliczenie prdbek metoda| Liczba prdhek 5
frzedziaz kreskowa w przedziale
i 1 i
|
~16,50 - -11,70 || - 2 ;
111,70 - - 6,90 l ; 1 |
i ;
90 - - 2,10 PN " 8
L ' * |
2,00 -+ 2,70 | TNJPRPANH 18 '
e 0 - + 7,50 | PN 9
ol 7’50 by ‘5‘12930 Il 2 H
g i
|




Tabela D.2.4

Rozkzad bzeddw prognozy w przypadku wezza "IM

]
I’C:
=
Cn
o
O
w

Zliczenie prdbek metodsg | Liczb
kreskowag : { w przedziale

.,

B 1,07 = '=i1755 , |

B o - - o || .

B 1 Olas 0045 PN NI TR ' 16 |

B o P loo |

C el ; 1 “

'+ 6,6 - +10,0 ] 5 3

: | : 3_
Razen 35 S

Odpowiednie obliczenia zamieszczono w tabelach D.2.5 =

D.2.8, przy czym W kolumnie pierwsze] tych tabel przez x. o0z-

C.

naczone sg prawe kofce przedziaXdw. Wartosé z wystegpujaca w ko=

lumnie drugiej wyznacza sie w sposdb nastepujacy:

A
R}
1

d_ : /DB

]
3

(€5}

<

przy czym X oznacza wartosdé sSrednig, zas § dyspersje probki.
Nastepnie z tablic dystrybuanty rozkiadu normalnego N/0,1/
odezytuje sie dla poszczegbélnych z, wartosci dystrybuanty

® /z2/ = F/x/, otrzymujgc wartosci dystrybuanty teoretycznej.




a0l

W kolumnie czwartej podano n; = liczebnosci w poszczegdlnych

klasach, zas w kolumnie piagtej liczebnosci skumulowzne n

v]j‘_ " |

Wartosci dystrybuanty empiryczne] “r/x/ oblicza sie sto=-

gujac wzor:

W kolumnie siddme]j omawianych tabkel podano rdznice

| B, /x/ - F/x/|

Nastepnie wyznaczono wartosé statystyk

L&)

D = sup an/x/ - F/x/l S D25

oraz

: e /D26

Tabela D2.5

Wyznaczanie statystyki D w przypadku wezza "A"

S 2 $/z/=F/x/ | n4 ; 2 % P /x/ LI|B {x/-F /| :‘3

| | | .8

jie 2 3 Al 5 6 | 7 ! %

§-27,2 prec saithiiio, 00574 1 io 0286 | 0,0229

7,20 | —A,590 ) 0,0559: ) 0 1 io 0286 2 0,0273

[ oo 1 0,2578 1 7 8 {o0,2286 0,0292 - |
+2,8 0,28 | 0,6103 {12 | 20 lo,5714 | 0,0389 |
e [ 1,20 0,8888 {13 | 33 |0,9429 | 0,0541 3
+22,8 2,16 0,9846:} 20 |5 0600 ‘ 0,0154 ji

i I
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T ] B n 5 E 2
Wartoscl statystyk D i A wynosza odpowiliednio:
D = 0,0541; AL = 0,0541 35 = 0,3201.

Dla zaXozonego poziomu istotnosci @& =

o
> e
Il I

= 1,358, Otrzymano zatem nierdwnosdé
0, 3201 15 BE0 e o
Tabels D296

lyznaczanie statystyki D w przypadku weziza "DV
N L J¢ ¢

x; z Gel = Bx | gl ng | T E k- B

1 | £ 2 | 4 | 5 Jo 16 s

&5 11,20 .} 0,115 ; el §- 0,1500 g 0,0349 §
“1,5 |+0,60 | 10,2743 | 8 | 14 | 0,3500 | 0,0757

02 0,01 | o,4%60 15 |45 § 0,4750 | 0,0210 f
11 |o.59 10,7220 100 L 2o 0, 7250 % 0,0026 ;
2l ] 1,18 0,8810 | 6 § 35 0,8750 § 0,0060 §
e | 1,78 0,9616 E 5 | 40 1,0000 % 0,0384 &

Wartosci statyki D i A

D = 0,0757:

Otrzymano zatem nierdéwnosé

wynogza odpowiednio:

A= 0,0757 4/40 = 0,4788.
Dla zaXoZenia poziomu igtotnosci

é
A= 0,4788<1,3580 =9LOL

a = 0,05 wartos

Ag,

= 1,358




Tabioilg Byl

iyznaczenie gtatystyki D w przypadku wgziza "EM

. #/2/=3/x/ | n, ? n, | /x| sxs-5/%/
i | |
1 2 {5215 PR 7
L7214 |0, 0162 2 § > | o0,0500 | 0,0338
ei0l-1,26 |0 4038 1 § 3 § 0,0750 | 0,0288
£ 120,37 10,3557 e i § 0,2750 { 0,0807
800,71 0,51 [0,6950 |18 |25 & 0 9050 § 0,0300
v 7,50 1,39 [ o877 | 9 (38 | 0,9500 | 0,0323
e 3l 2,28 .1 10,9887 | 2 §4o g 1,0000 | 9 618
| ; g

Wartodeci statystyk D i A wynoszag odpowiednio:
D = 0,0807; A = 0,0807 V40 = 0,5104.
Dla zazozonego poziomu istotnoseci a= 0,05 wartosd
A_= 1,358. Otrzymano zatem nieréwnoéé

a
Ac= Q,5104 < 1,3560 =4

L]

a

Mabela De2% S

Wyznaczanie gtatystyki "D" w przypadku wezia "I

B o o,50) 0,7939 11 o 0,8857 | 0,0918

& | 1ecloiosts . | e 0,9143 | 0,0372
e | :

+10,0| 2,51| 0,9938 | 3 |35 1,0000| 0,0062

= i : : ] ! =
e L e Bl =n |
xS z g B/z/=F/x/ 7 ) 1 § P /x| L/x/lg

1 o s L5 a6 L7

: § ‘ i

= 7,511,721 0,0427 . o2 2 i 0,0571‘ 0,0144 §
= ol -oerloio22 b2 0,1143 | 0,0779 §
sl 0,030 01880 16 | 20 0,5714 | 0,0834 %
| el ;




D = 0,0918;

S iy

=07

2

A = 0,0918 +[35

Dla zaXozonego poziomu istotnosci a

Wartosci statystyk D i A "wynosza odpowiednio:

5437,

{H
(&)
-
O
w
=
o
it
Q
16518
(@N

%a!z 1,358, otrzymano zatem nieréwnoééh
0= 0,5431 < 1,3580 = Ao -

Wewszysykich rozwazanych przypadkach zachodzi nierdwnosé

ﬂ<(ﬁqk , zatem na poziomie istotnosci 0,05 nie ma podstaw

do odrzucenia hipotezy H_, Ze rozkiad badanej prdby jest

normalny .
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Dodatek 3

ESTYMACJA WSPOZCZYNNIXKA AUTOKORELACJI BZEDGW PROGNOZY
Wspé2czynnik autokorelacji skzadnika losowego rzedu k wyraza

zaleznosé:

q Q e cov / i +9 % t+k/ : PRk
: vVar gtvar ;?:1;.;.1{

przy czym var i cov oznaczajg odpowlednio wariancjg¢ i kowarian-

GJiCe
Destymator wapdZczynnika sutokorelacji rzedu pierwszego

Iy mogzna obliczy¢ na podstawie reszt U, w gpoadb nastepujacy:

|

t=n /
Z Upss Ul g :
1)
r, = tsc i Vas) o )
' T =n T =n
2 a2
Z L Z Uil
_'t,=2 t=2 '

Odpowiednie obliczenia przeprowadzono W tabelach D.3.1 -

iz, a.




s T

Tabe La ths 2l

Wyznaczenie estymatora wspdiczynnika autokorelacji T4

-

dla wezza

WA

S o 5 s

o b Hg-1 By e ug us g
¢ Y} ¥
1 2 3 4 2B 6
1 - 2,2269 - -~ 4,9590 |-
b | 12,5012 | -2,2269 | -27,9279. || 457,2816') 4,050
| 3 (- 3,8212 | 12,5412 | -47,9224 ff 14,6015 2157,2816
‘ 1,0052 | —3i8edes | - 3 g1a ?ﬁ 1,0510 | 14,6015 |
t | - 85,5824 1500520 | - 58,7986 || Wb, 00 | 41,0800 %
6 { = 0,9780 -8,5824 % 853935 0,9564 i 13, 65%5
.| - 9,380z | -059780. | 9;1738 87,9881 | 0,9564 |
b 15,6422 | -9,3802 | 146,7269 | 244,6784 | 87,9881 |
9 0,7220 | -15,6422 | =10,3429 0,5212 1244,6784 |
10 | 14,7502 0,7220 | -10,6496 | 217,5684 | 0,5212 |
1 | 6,5787 | —14,7502 | -97,0371 43,2792 {217,5684 é
| 23051 6,5787 || _15,1645: | 1i05,3134 leas 2ies
=, 5136 52,3059 1..19,1636. | 69,1150 1 "N,
14 | -12,2805 8,3136 | =102,0951 | 150,8106 | 69,1159 |
15 6,2036 | -12,2805 | - 76,1833 38,4846 1150,8106
16 |- 5,6393 6,2036 | - 34,9839 31,8017 | 38,4846 |
i | 11,4754 | - 5,6393 | 6s,7132 | 131,6848 | ailcaiy
18 | - 3,6278 | -11,4754 ; 41,6304 13,1609 (131,6848 |
EF - 18550 | - 35,6208 % - 6,7656 |  3,4782 | 13,1609 :
20 -11,8785 =1 .8650 ;_ 22 1530 il a4 0gh 35,4732




el = o

21
22

24
20

27
| 28
| 29
130
31
32
103
3
35

2841

75,4250
1248975
0,7283
0,0098
0, 6068
5, 7866

87,1920

22,7272
5,2545
7,7290
By 1561
7,2805
6, 3524
e

~ 3,7455

4

! -11,8785

7,4250
12,8975
0,7283
0,0098
0, 6068

5,7866

1
i

.q

2
=

37

PSSO

o

2

o

7

20 |

5,2545 |
7,7290 |

5,7561
7,2805

6,3524 |
7,7172 |

¢

-

0

()]
NG g !

95,7639
032
0,0071
0,0059
355013

=215.2152 |
~845,2700 |
119,4200 |

40,6120 |

44,4888
41,9002
46,2486
49,0221
28,9041

e

{

33,4847
1383,2448
516,5256
27,6097
59,7374
33,1326
A53,0056
40, 3529
59,5551
14,0287

H
§
i

Lo SRR

55,1306

4:{ 1466, 3455

0, 5304

0,3680
33,4847
1383,2448
516,256
27,6097
59, 7374
33,1326
53,0056
40,3523
590001

c.Qsnbabeli 58S
e 5 5 i 6 i
¥ i

S A Ay

T R A A e A D 5 AN S 4

Beremeeanars

]

|

-755,3719

8
i

| 3869, 7591

|

3855, 7304

3

SN

=0 755'3

37
Iy = :
\3869, 759

19
1

3855,7304

- 0,1998.

T e ST s

S S s
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o
Tabela D.3.2 ]\
W;jznaczenie estymatora wapdiczynnika autokorelacji . | "
dla wezZa "D" ﬂf
l 5 2 2 l::;
M2 e Lt ot i 2 f e ;
i ' 3 | 5 | 6 | 1
1 0,8000 | - - | o, ado0 L o ; f
2 1,2800 0,8000 | - 1,0240 g 1,6384 | 0,6400 §
3 1,9520 1,2800 ¢ 2,4985 % 3,8103 f 1,6384 §
4 1, 3432 1,9520 i = 296219 § 1,8041 ? ‘3/8M02
5 0,0911 Ly ; - 0,1223 | ‘0,0082 é 1,8041 §
6| - 2,0180 0,0911 | - 0,1838 4,0723 | 0,005z |
el = 1,6162 -2,0180 % 3,2614 2,6121 £ore Qﬂ
8 5. 4546 |F oriéiee | sg6T || - 6,0250 | ZaiE é l{
9 4,1091 -2,4546 § 10, 0861 % 16,8847 | 6,0250 i gﬂ
10 24982 | w4091 | 10,2655 U 6 oue V16 8507 1 |
1 2,0000 | -2,4982 .|  4,9964 | 4,oooozg 6,2410 i
(0l 1,0000 |<2,0000 |- 2,0000 § 1,0000 | 4,0000 | ﬁj
13 0,0000 1,0000 |  0,0000 . 0,0000 ? 1,0000 ! ' jﬁ
k20000 0,0000 | 0,0000 4,0000 | 10,0000 | éy
15 3, 0000 2,0000 % - 6,0000 9,0000 | 4,0000 ;ﬂ
16 s 2AD) -3,0000 § - 6,6360 4,8929 | 9, 0000 é Eé
17 3,3516 2,2120 ? -~ 7,4137 | 11,2332 | 2 Eces g i
18 | - 0,1461 | -3,3516 | 0,4896 0,0213 | 11,2332 | é'
19 1,4023 | =0, 1461 | 0,2048 1,9664 | 10,0213 i
E 0 o580 0| -1,0023 |- 3,2510 5,3749 | 1,9664 i
i} - 4,2572 | 2,184 | - 9,8698 18,1237 | 5,3749 b
22 2,4057 | =4,2572 i 10, 2415 5,7873;‘ 18, 1237




c.d., tabeli D.3s2

]2 i
23 0,0754 §
& - 1,3397 |
- 0,8717
26 0,7533

27 | - 3,7727
28 | 2 ,5591
29 | - 0,5914
30 < 0,5860
31 | - 2,2756

32 3,5796
33 |  2,8636
3. | - 2,9091
3 Q5 6972
36 0,7718
By 255946
B8 | 12,1352
39 0,1216
40 ‘3,2 95

T T

o

£ s e e

e

e e CN somssaes

S 3%

L2

056 % 5,7873
947 | 0,0056 |
se8 11,7947 ;
0,5674 | 0,7598 |

2332 t “0,5674
4891 14,2332 4}
497} 654800 |
0,3433 | 0,3497 §
50985 0,34338 &

(@4]
o
O
O
ny
)
n
03]
B
W
Ui

I
Ul
no
Ul
o
I
o
N
w

0,0147 71,2885

-—
(©)
W
(&)
O
o
O
e
(@)
-3
=
=4

=
I

| S

ST ——, p—

1‘1 ==

5. 0665
18T, 7773

177,4765
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Tahela

($9)

TR
e Je

Wyznaczanie estymatora wepdiczynnika autokorelacji T4

dla wezza V“E"

Mot R 2 e “% lé ui-1 %

o . 3 ? 4 5 | 6 §

- 25000 | - - 7,a4oo§ - i
B - 1,3200 | - 2,8000 % 53,6960 1,7424; 7,8400 " |
| - 5,2880 - 1,3200 | 6,9801 27,96291 1, 74d

Bl s.ca08 | - 5,5800 | 19,2505 13,2554] 27,9628 §

& 1,4767 3,6408 | 5,363 2,1806| 13,2554 |

- .0,5710 1,4767 0,8431 0,32603 2,1806 g

B 1 59 | 0,500 0, 7502 1,72631  0,3260 |

& - 2,0825 F - 1,3138 § 2, a0 4,3368 ) i,7263 }

9 2.2058 | - 2 0805 i - 4,6352 4,95 4, 3368 é
10 - 0,6032 2,2258 |  1,3426 0,3638 4,9541
2,7 0,6032 | = 1,428 5,5559|  0,3638
112 Bods6 b =2, 500 ] =2 el 26,8178 5,5559

13 3,9607 5,1786 ; 20,5108 15,6871 26,8178

W | - 35,4353 359607 é -13, 6061 11,8012 | <35, €84

15 | - 0,3918 - 3,4353 | 143459 0415351 « 11580712

16 | - 5,5526 | - 0,3918 j 2, 1155 30,8313| 041535

17 | = 3,4974 | ~ 5,5526 i 19,4196 12,23181 30,8313

18 | 4;7524 | - 3,4974 | -16,6210 2p, 58531 1o oo

19 | -16,5225 | 4,7524 | -78,5234 | 273,5234| 22,5853
20 | - 3,8706 ~16,5229 | 63,9535 14,9815.{ 27.3,-0062
21 | - 7,3835 | - 3,8706 | 28,5785 54,5160 14,9815




SGZ e

.

N1754,0386 1152, 7432

c.d. tabeli Pades
7 | 2 3 5 ?6 i
02 | 5,508 | - 7,3835 | -41-7522 | 31,976 5160 |
53 |- 4,1107 | = 5,6548 | -23,2451 16,8978 | 31,9767 |
24 4,1004 | = 4,1107 | =16,8555 16,8132 16,8978 %
25 1,9904 4,1004 5 8,1614 3,9616§ 16,8132 4
Bod1,8913 1,9904 | 3,7644 3,5770 | 3,9616 §
l27 | 5,7022 1,8913 | 10,7845 32,5150 | 3,5770 §
28 | - 1,2680 5,7022 5 = 9ieagy 1,6078 | 32,5150 :
29 0,4588 | - 1,2680 | - 0,5817 0,2104 | 1,6078 f
30 1,3129 0,4588 | . 0,6023 1,7237 1 10,2104 %
31 0,0816 e 0,1071 0,0066 | 1,7237 |

Bl 12,1735 0,0816 |  0,9933 148,1941| 0,0066
5 4, 7561 12,1735 | 57,8983 22,6204 | 138,1941 |
3 |- 1,2195 14,7561 | - 5,8000 1,4871{ 22,6204 |
35 0.5024 1 = w2195 0 c1o0 0,2521 | 1,4871 " |
36 3,4468 0,5024 1,7316 7,8804% 0 ,2584 |
37 | -14,0426 3,4468 | -48,4020 197,1946§ 11,880A§
3 |- 2,0340 | -14,0426 | 28,5626 4,1371| 197,1946

B | 11,1728 | - 2,0340 %‘-22,7254 12;j5314§ A g

2 11382 11,1728 % 12,7168 1,2954 | 124,8314
b < | £ | _32,1269 1154,0386*1152,7432 ?
| ? -

ri = ~- 32,1269 L -0




ey
Tabela D.3.4
Wyznaczanie estymatora wepdiczynnika zutokorelacji T,
dla weza "I

¥ ' ) 1

B Yo | g By g ui gu‘—i |
‘ ' § H
2 [ = | 4 - | 6 |
- o,6170 |l - % s 5 O,3809$ - |
2 2,6297 I 0,6172 | = 1,6230 § 6,9153 | 0,3809 ;
| - 5, 6020 2,6297 | - 6,8955. | = 6,8759| E,0u0
Bl -.2,3733 | - 2,6022 % 6,2232 g 5,6325 | 56,8759 1
Sl =2, 6200 | 2,313 ] ez25 | esEsa) 5
3 2,000 = 2, 6240 § - 5,2480 4,0000 | 6,8853 g
Wl . 0,0000 2,0000 |  0,0000 ; 0, 0000 § 4,0000 |
8| 3,0000 0, 0000 g 0,0000 | 9, 0000 g 0, 0000 g
9 | - 1,0000 3,0000 | - 3,0000 1,0000 § 9,0000 |
0| . 2,0000 | - 1,0000 | - 2,0000 4,0000 g 1,0000 é
il - 7,5323 2,0000 | -15,0646 56,7355 | 4,0000 |
2 | - 2,2258 | - 7,5323 | 16,5653 4,9541 | 56,7355 |
oy - 4,1807 - 2,2258 § 9,3054 17,4782 f 4,9541 ?
{14 | -10,9445 | - 4,1807 | 45,7556 | 119,7820 | 17,4782

15 0,8444 -10,9445 | - 9,2415 0, 7130 | 119;7820
16 | ~ 5,8519 0,8444 5 - 4,9413 34,2447 0, 7130 i
17 gL 1osn = 5,8519 g - 45,0812 59,3469 { 34,2447 |
18] - 2,6074 T, 1087 g ~ 20,0866 6,7985 | 59,3465
8 > 3000 | - 2 6ova § 6,0627 |  5,4065| 6,7985
20 f - 2,0276 | - 2,3252 f 4,7145 | 4,1111 | 54065

| : ;

3




..84...

1 2 6
21 | - 1,1855 2,0276 ? 2,4037 1,4054 i 4,1 Hiid
| - 0,1484 1, 1855 § 0,1759 0,0220 é 1,4054
23 | - 1,3187 | - 0,1484 ? 0,1956 1,7389 | 0,0220
T Caso - Een v 0,0210| 1,7389
25 | - 3,0840 0,1450 | = 0,4471 39,5110, 06,0210
2l 7,920 3, 0840 g 24,4533 62,8706 9,5110
e 0,5504 71,9251 | e ndcy 0,72 1§ 62,8706
%8 | - 1,8047 0,8504 | ~ 1,531 | | 3,269l tioian
15653 1,8047 | '2,4603 | © 1,8585| '3,2568
b | 0,057 1,3633 é - 0,4712 | 0,1195| 11,8580
£l - 00,6396 0,3457 | -~ 0,2211 é 0 Aogc§ 0,1195 g
32 6,4244 0,6396 | - 4,1090 | = 41 2729]  0,4090 « |
65| 2,089 6,4244 | 13,3749 | 4,3343§ 41,2729 §
34 | - 2,8263 2,0819 | - 5,8840 7,9879§ 453343 '5
% | 9,9564 2,8263 | -28,1397 99,1299| 7,975 |
P | ‘ .
i j et
o - - | 58,2255 | 588, 54041489,7914 |
| 0
z, = 28:5500 = - 0,1084,
NSEB,5404 489,794
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WYKORZYSTANIE ESTYMATORA WSPOZCZYNNIKA AUTOKORE-
LACJI RESZT DO POPRAWIENIA JAKOCSCI PREDYKCJI

Estymator wspdczynnika autokorelacji reszt przyjmuje

najwieksze wartosci w przypadku wezia o

X /r'jL = =0,1908/
oraz wezta ,I" /r, = -0,1084/. |

Na przykladzie wymienionych obiektdw pokazano jak
ksztaztuje sie éredniokwadfatowy bXad przy uwzglednieniu
w modelu predykecji skiadnika losowego. Przy wyznaczaniu
prognozy bieddw pbs%uzqno sie zaleznoscia /7.3/, z;é
skorygowang prognoze zapoirzebowania mocy obliczono we-
diug  zaleznosci /7.6/.

W tabelach D.3.5 .i. D.3.6 przedstawiono przyktady
skorygowanych prognoz dla wezidéw ,A* i ,I". W pierwszej
kolumnie tych tabel znajdujg si¢ prognozy zamieszczone

w tabelach D.i.1 i DR LA




Tabela D.3.5
Skorygowana prognoza mocy czynncj w MV w weZle sieciowym gy

Yt o8y s podz Ao, ~28402-38,:10,19927 i/

AL R 3 e < Stk SO AR 2 i tolims NS S g
Prognoza .. Realizacja Wartosé Poprawka Skorygowana odel ylenie
[P/ reszt prognoza /v
Py Pt Yge1 AP Péw i Np B e/
156,2269 154,0000 -l - - -
153,4588 '166,0060 nz,zzeé 0,4449 153,9037 12,0963 - :
160, 8212 150, 0000 12,5412 ~2,5047 ' 158,3155 ot | @
156,9748 1.58,0000 ~3,8212 0,7634 1575 1882 0,2618 :
5 157,5824 149,0060 1,.0252 ~0,2048 157, 3776 ~8. 3776
6 154,9780 154,0000 ~8,5824 1 Tl ax 156,6921 -2,6927
1 155,3802 146,0000 -0,9780 10,1954 155,5756 ~9,5756
8 153,6422 138,0000 ~9,3802 1,8741 155,5163 -17,51063
154 /2480 152,0000 ~-15,6422 3,1253 154,4033 -2,40338
162,49502 138,0000 0,7220 -0,1442 152,6060 -14,6060
142, 4213 149,0000 ~14,7502 2 9T 0saT 145,3683 3,6317
147,6949 | 150,0000 6,5787 oGt 2 19,3000 & 3,6100 |




c.8. tabeli D35

ol 2 3

13 148,6864 | 157,0000
14 153,2805 141,0000
15 154,7964 | 451,0000
16 150,6393 | 1.45,0000
17 149,4754 | 138,0000
18 147,6278 ° | 144,0000
19 147,8650 | 146,0000
20 147,8785 | 136,0000
21 - 139,5750 | 147,0000
22 145,1025 | 458,0000
23 152,2717 | 153,0000
24 150,9902 | 151,0000
25 150,3932 | 151,0000
26 149,2134 155, 0000
27 150,1920 | 113,0000

2,3051
8,0136
-12,2805
6,2036
-5,6393

~11,4754

7,4250
12,8975
0,7283
0,0098
0,6068

5,7866

5, 5 e
-0, 4605 148,2259 8, 774t
~1,6610 151,6195 ~10,6195

2,4536 147,2500 23,7500
=1 2394 149,3399 — 4 3399

1 1257 150, 6021 2,6021

2,2927 149,9205 ~5,9205

0,7248 148,5898 -2,5898

0,3726 148,2511 2951

5. 3733 i@i,gaaz 5,0517

-1,4835
-2,5769
~0,1455
~0,0019
0 1202

o 4561

143,6190
149,7027
150, 8447
150,3913
149,0922

149,0359

oy ooy

3,2978
0,1553
0,6087
-9, 9078

b

Seemls s
~36,0359




cedc tabelbi T BHi306

. e e moa ¢ 7
142,2728 165,0000 ~37,1920 7,4309 149,7037 15,2963
148,7455 155,0000 52 7273 -4,5408 145,2047 9,7953
149,2710 157,0000 5,2545 il 0408 148,2212 8,7188
150,2439 156, 0000 7,7290 =4, 5442 148,6997 7,3003
150,7195 158, 0000 5,7561 ~1,1500 149,5695 8,4305
151,6476 158, 0000 7,2805 ~1,4546 150,1930 7,8970 é
152,2828 160, 0000 6,3624 -1,2692 151,0136 &,0864 |
153,2545 1.57,0000 W Gt -1,5418 151,7127 5 2893




Tabela D.3.6

Skorygowana prognoza zapotrzebowania mocy czynnej w MV w

(b} hb}

B

(@]

-1

T IO

wezle sieciowym ,I%
Jerady oois. 11°°% 93 03 o 18 40 19727
Prognoza Realizacja Wartosdé Poprawka Skorygowana Odchylenie
e/ reszt g;fgnoza e/
: 3 - /P +/\P
i Py Yt Ary e iaE, R~/ /
2 SRR 4 v o Bt 7
t
42,6472 42,0000 - - - & i
; : O
42,3703 45,0000 ~0,6472 0,0669 42,4372 2,50628 .
44,6222 42,0000 25,6297 -0,2850 44.,3372 -2,3372
" 42,3733 40,0000 -2,6222 0,2842 42,6575 -2,6576
40,6240 38,0000 -2,3733 0, 2612 40,8812 ~-2,8812
38,0000 40,0000 ~2,6240 0,2844 38,2844 1 7156
40,0000 40,0000 2,0000 -0,2158 39,7832 0,2168
40,0000 43,0000 0,0000 -0, 0000 40,0000 3,0000
43,0000 4.2.,0000 3,0000 -3,3252 39,6748 2,3252
42,0000 44,0000 -1,0000 0,1084 42,1084 11,8916
42,5323 35,0000 2,0000 -~0,2168 42,3165 ~-7,3155




' c.d. tabeli D.3.6 ;

1 2 o SRR R e

12 39,2258 37,0000 -7,5323 0,8165 40,0423 ~3,0423

13 35,1807 35,0000 ~2,2258 0,2412 35,4?19. ~0,4219

14 "+ 37,9445 27,0000 -4,1807 0,4531 38,3976 ~11,3976
15 34,1556 35,0000 ~10,9445 i,1865 35,3419 ~0,3419

16 34,8519 29,0000 0,8444 -0,0915 34,7604 ~5,7604

17 31,2963 39,0000 ~5,8519 0,6343 31,9306 7,0694

18 36,6074 34,0000 7, 03T ~0,8350 35,1724 47724 ‘;

19 34,3252 32,0000 -2,6074 0,2826 34,6078 -2,6078 ?

2¢ 33,0276 31,0000 ~2,3252 0,2520 3302796 7l ~2,2576

21 33,1855 32,0000 ~2,0276 0,2197 33,4052 ~1,4952 |
22 33,1484 33,0000 ~1,1855 0,1885 33,3369 ~0,3369 %
23 98 18y 32,0000 ~0,1484 0,0160 33, 33471 —1 3347 z
24 32,8550 33,0000 ~1,3187 0,1429 32,9979 ' -0,0021

25 33,0840 30,0000 0,1450 ~0,0157 33,0683 ~3,0683

26 31,0709 39,0000 ~3,0840 0,3343 31,4052 7,5948

27 36,1496 37,0000 7,029¢ -0,8595" 35,2901 1,7099

28 35,8047 34,0000 0,8504 ~0,0921 35,7126 -1,7126




W

c.d. tabeli D.3.6
ey - e - e e

29 34,3633

33,6543
34,6396
34,5756
35,0181

35,8263

35,0436

33,0000
34,0000
34,0000
41,0000
38,0000

33,0000

0,1956

0,1477

~C,0374

0,0693
-0, 6964

~0,2256

34,5589
33,8020
34,6022
34,6449
35,2947

36,6007

2, 7723

-2,6607 ¢

45,0000 0,3063 35,3499

S
9,6501
I
LR AT I BT DR A, 3. - T MR LR 3 haT A RCERERELTEL S 2 TS SR AL
l
|

L DR GRS, ORI T 0TS e TR AT R SRR e T O %o

-
$redniokwadratove biedy prognozy przyjmuje nastepujace wartodei:

dla wezta A" - Sp = 10,4613 /wartos$é biedu nieskorygowanego = 10,4735/,

dla wezla ,I" - Sp

i

4,0847 /wartos$é biedu nieskorygowanego = 41592

Poprawa Jjakos$ci predykeji jest zatem nieznaczna.
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Dodatelk 4
BADANIE AUTOKORELACJI BLEDOW PROGNOZY TESTEM VON NEUMANA
Tabela D.4.1
Badanie autokorelacji bieddéw prognozy dla wezia IV
é : Y g
Lp. | u, % g =u {E/ut"ué—i/ , u,
. ] > = 3 ; 4 | 5
g ¢ {
‘| =0, 8472 § - i o % 0,3809
B 2,6297 g 3,2469 é 10,5424 § 6,9153
3 § -2,6222 % 5,2549 g 27,5825 ﬁ 6,8759
@ =2,8788 | . 0,2489 5 0,0619 g 5,6325
5 ~2,6240 ; ~0,2507 ; 0,0629 | 6,8853
o | 2,0000 ? 4,6240 ﬁ 21,3814 f 4,0000
7 i 0, 0000 i —2,0000 i 4,0000 f 0,0000
8 .3,0000 ] 3,00000 " 3 9,0000 ? 9,0000
9 -1;oooo | =4,0000 § 16,0000 1,0000
R0 | 2,0000 ; 3,0000 ; 9, 0000 § 4.,0000
| 11 =7,5323 % =9.5328 i 90,8647 g 56,7355
|12 ~2,2258 | 5,3065 FiPh imeor 4,9541
| 13 § -4,1807 - -1,9549 | 3,8216 g 17,4782
| 14 -10,9445 | ”;6,7638 ? 45,7490 § 119,7820
15 0,8444 2 11,7888 | 138,09782 | 0,7130
16 ~-5,8519 ; -6,6963 44,8404 | 34,2447
|17 “7.7037  + 13,5556 | ‘1837543 59,3469
18 -2,6074 =10 3111 § 106,3188 | 6,7985
19 oaoss | oipsoa L o dien 5 5, 4065
20 -2,0276 | 0,2976 § 0,0886 43444
i
| l

e =\, A,

A bk S K ) ¢ Bt WD
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Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H
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; Tabel D42
Badanie autokorelacji bieddéw prognozy dla wezia A"
= 5 | a
é Lp u, Woieu /u+-uu_i/“ 2 u,
41 | 2 | 3 4 ‘ 5 |
| |
Lo |- -2,0060 % = | - é 4,9590 |
2 | 12,5412 % 14,7664 218,0967 § 157,2516 %
3 § -3 8212 1ri L4 s3G04 267,7281 14,6015 |
4 | 1,025 4,8464 23,4875 | 1,0510 |
5 -8,5824 E 9,6074 92,3059 | 73,6575 §
SR ~0,9780 | 7,6044 57,8268 ? 0,9564 |
7 ~9,3802 é ~8,4022 70,5969 87,9881 |
8 -15,6422 g ~6,2620 39,2126 244,6784 |
9 0,720 | 16,3642 267,7870 0,5212
10 ~14,7502 § =15, 4722 239,3889 217,5684 . |
11 6,5787 § 21,3289 454,0219 | 43,2792 'E
12 2,305L. | —4,2736 18,2636 | 53104 |
13 8,3136 § 56,0085 % “ 38,1020 |7 ies 4155 N
14 § -12,2805 % ~21,5941 § 466,3051 150, 8106 §
a 6,2036 | 18,4841 g 341,6619 38,4846 %
16 -5,6393 ~11,8429 § 140,2542 31,8017 |
17 -11,4754 § w5.8364 § 34,0600 % 131,6848
18 _3,6278 | 27,8476 ) icm1.58a8 L ln i 1o ;
19 ~1,8650 % 1,7628 3,1074 ; 3,4782 ;
& | c11. 8785 | c10 0155 100,2701 | 141,0087 .
21 7,4250 g 19,3035 373, 6251 55,1306
22 12,8975 | 5,4725 29,9482 % 166,3455 |
| f
% 'z



o1 1
cLd . ibabela B4 2
(1 % 5 3 . H 5
“ ;
23 0,7283 ? -12,1692 | 148,0894 | 0,5304
24 0,0098 ; -0,7185 % 0,5162 0, 0000
25 0,6068 | o870 | 0,3564 0,3680
26 55,7866 5,4798 | 26,8308 | 83,4847 %
21 ~3751920 -42,97886 1847,1600 % 1383,2448 3
28 22,7272 59,9192 3590,3105 % 516,5256
29 5,2545 | -17,4727 305,2952 | 27,6097
30 7,7290 | © 2,4745 g 6,1231 g 59,7374
T 5,7561 | ~1,9729 | 53,8923 | 33,1398 |
32 | 7.2805 i.5244 | 2929 53,0086¢
55 | 6,3524 ~0,0281 | 0,8613 40,3529 %
_ ,
34 7,7172 1,3648 - | 1,8626 | 59,5551 |
| 35 3,7455 3,9947 150044 | 14,0287 f
, 1 ;
o = - | 0284,9301 g 3874,5427 §
o= 38 9284,9301 _ 2’4668.'
34 3874,5427
Dla poziomu istotnosci & = 0,05 i n = 35 wytyczna wartosci o

G

= 1,50 .

Poniewaz zachodzi

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy

H o
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nieréwnosé Q' 2,47 > 1,50 = § 1,

S LD AU
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Tabela D.4.3
Badanie autokorelacji bieddw prognozy dla wezia Dl

{ e | 5 {
Ip. | % Ve g | Al i i
1 2 | 3 é 4 i 5 ?
, i ;
1 ~2,8000 1t - % - ? 7.8400 |

2 =1 /3200 | 11,4800 | ®aiteea | 1,7424
¢ | _5.2880 ~8,9680 z 15,7450 ; 27,9629 |
1l "3 e408 8,9288 ; 79,7234 | 13,2554 é
5 11,4707 | S i 4,6833 | 2,1806 %
6l "o 5110 | 2toary e ECR 0,3260 |
7 L1 3150 é -0,7429 § ¢ssig | 1,7263 |
8 ~2,0825 g ~0,7686 (98 g0y | 4,3368 |

° -2,2258 f 4,3083 18,5614 4,9541

10 0,6032 g -1,6226 | 2,328 0,3638
b 11 ~2,3571 | -2,0603 E 8,7634 5,5559 |
12 5,1786 [t 7.,8857 58,7868 26,8178
13 3,9607 3 w1 2979 " 1 4833 15,6871 |
14 ~3,4353 | =7,3960 54,7008 11,8012 g
15 -0,3918 3,0435 9,2629 0,1535 |
16 ~5,5526 -5,1608 | 26,6338 30,8313 |

17 -3,4974 2,0552 4,2238 12,2318

18 4,7524 8,2496 68,0502 | 22,5853

19 | -16,5229 | -21,2753 452,6384 | 2730062
20 ~3,8706 12,6523 | 160,0807 14,9815 |
21 ~7 >3835 | =-3,5129 § 12,3405 g 54,5160 |

22 5,6548 13,0383 3 169,9973 § 31,9767

8| -4 1107 “o.7685 ) 95,3650 é 16,8978

24 4,1004 8,2111 % 67,4221 | 16,8132

i |




c.d itabeld D48

be iy 7 |
: 20 1,990‘. o) :43—-.-.\/\./ ";.‘, _..:/u)-. 3’9616 i
26 1,8913 ¢ | « 0,0991 0,0098 3., 5000 Q |
27 85,7022 | .. 8,8100  |i14,5580 32,5150
; 4
28 -1,2680 - 6,9702 | 48,5837 ‘ 1,6078
I 297 0,4588 | 1,7268 | 2,9820 | 0,2104
' | | |
30, | wilga129 0,8541 | 0,7295 - 18 708q A
31 0,0816 | -1 42313 | 1 56t | 0,0066 :
i ! i I
32 121935 12,0919 1146,2140 { 148,1941 ; f
s : : .
381 < dgted ~7,417¢ | 55,0178 | “icoicend | |
i : H i 1 ‘
|5y -1,2195 | -s5.9756 | 35,7078 ; 1,4871 b
| ! | s | |
35 04,5024 | _s15%72d9 | 12 9648 | 0,2524 | |
g ! f , 1
§ { i I
% P
§ % b
; ! 1 “
i ! { ; I
i | 1 | |
D - - . 1629,3306 814,6997, |
- { . ! - |
g (2} -IQQ(_\ 33 n if
Q* =y 22222300 _ 5 0587. |
: 814,6997 y

Dla poziomu istotnosei o= 0,05 1 n = 35 Kkrytyczna wartosé |
Q*, = 1,50 zachodzi wige nieréwnodé Q= 2,06>1,50 = @ -

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy 2.
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Tabela D.4.4

Badanie autokorelacji bkqdéw progunozy v wezle D"
! ] | f 2 !
.ELp. i u, 3 Wyl (Vi U ] u, z
i 2 ; 3 4 | 5 §
ﬁ é ] §
o -0,8000 o g - é 0,6400 !
2 1,2800 % 2,0800 % 4,3264 | 1,6384 |
s -.}1,9520 ; 0,6720 g 0,4515 § 3,8103 ?
4 led i | -2,6232 | 6, 8811 z 1,8041 |
5 g 0,0911 ? 1,4343 2,0572 ? . 0,0082
3 6 t-2,01so i -2,1091 | 4,4483 § 4,0723 ;
7i: 1ot 6162 L 0,4018 2 0,1614 | o 6izd ;
8 |-2,4546 -0,8384 ? 0,7029 f 86,0250 ?
P o 2-4,1091 -1,654 2,7373 | 16,8847
10 |-2,4982 1,609 2,5949 % 6.2410
14t l-2 0000 0,4982 0,2482 % 4.0000
12 1,0000 3,0000 | 9,0000 § 1,0000
13 | 0,0000 | =1,0000 i 1,0000 § 0,0000 ;
14 | 2,0000 i 2,0000 | 4,0000 | 4,0000 |
15 -3,0000 | -5,0000 ; 25,0000 9, 0000 g
d6 | 23,5170 é 5,2120 27,1649 4,8929 }
17 13 3510 ? -5,5630 é 30,9469 { 11,2332
18 Bl psdied | 3.2040 % 10,2713 0,0213 :
19 |-1,4023 ~1,2562 ; 1,5780 1,9664 ?
| 20 2,3184 35,7207 | 13,8436 5,3743 |
21 |4, 2572 -6,5756 | 43,2385 18,1237 E
22 |-2,4057 1,8515 3, 4280 ; 5,7873 :
23 0,0754 {5 usgy 6.1558 § 0,0056 {
24 1-1,3397 -4 Al5d | z,0026 1,7947 %

It
B
i
|
il
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c.d. tabeli D.4.4 i
; I
B 2 T‘ 3 ' 4 % & N
g 8
| 25 g =0.,:8747 ,  0,4680 0,2190 0,7598 | ;
26 ; 0,7533 E 1,6250 | 2., 6406 0,5674 | i
% 27 | -3,7727 | -4,5260 | 20,4846 { 14,2502 |}
| o8 2,5591 _'§ 6,3318 | 40,0916 5 6,5489 é |
29t a,50845080 ; -1,9677 ; 5. a7de g 0,3497 I 8
30 | -0,5860 % ol 174 § 1 8862 E 0,3433
gl -} =2, 2756 g 1 .,68096 % 2,8547 | 5,1783 |
32 3,5796 | 5,8552 % 84,2833 | 12,8135 | =
! as | 2,e638 ~0.7i6eie| @ 0. 5iZe § 8,2002 |
% 34 §.-2%9091 z =5 o g 33,3240 é,4625 |
f 35 40,6727 § 3,5818 g 12,8292 | 0,2525 |
§ ' ! é
{ é i |
| | £
e = % = ; 354,7363 168,8457 § ;
: B

oSS L 3BAE08. L o nedi

I

\

168,8457 i
Dla poziomu istotnosei g = 0,05 i n = 35 krytyczna ?
|

wartosé Qﬁl = 1,50, zachodzi wigc nierdwnosé Q*= 2,16

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho’




weryfikacja hipotezy,

ze predykecja

- 100 -

3 5 p & oo
Tabela D.4.0

jest nicobciazona /dla wezXa  B"/

S 107

. j e ?
Lp-; u, S - U, f dayt= u %
i o el 1 4 ,
| | § |
1 ~2,8000 22,7250 | 7,4474 !
2 ~1,3200 _1,2490 § 1,5600 3
) ~5,2880 =5.,2170 g 27,2190 ‘g
4 3,6408 | 13,7448 ? 19,7774 i
5 1,4767 5 1,5477 § 2,3953 %
6 -0,5710 -0, 5000 | 0,2500 ?
i -1,313 | -1,2429 ; 1,5444 |
8 ~2,0825 g ~2,0115 g 4,0461 :
9 2,2258 § 2,2968 5 5,2752
10 0,6032 é 0,6742 0,4545 %
11 ~2,8572 | -2.2861 5,2262 f
12 5,1786 5,2496 27,5583 ;
137 I o 0607 4,0317 | 16,2546 |
14 | ‘=3, 4383 ~3,3643 11,3185 ;
15 -0,3918 _ | -0,3208 0,1029 §
16 T 30,0479 |
17 | =3,4974 f -3,4264 137462 |
18 % 14,7524 4,8234 23,2651
19 | -16,5229 ~16,4519 270,6650 §
20 ~3,8706 -3,7996 14,4369 ?
21 ~7,3835 |4 -7 3195 53,4726
22 5,6548 | 5,7258 f 32,7847
23 -4,0397 § 16,3191




¢ JA5 abelrid Do
ol 2 3 3 4
{24 | 4,004 4, 1714 17, 4005
28 ¥, 41,9904 25,0614 4,2493 »
26 % 1,8913 1,9623 3,8506 ;
27 | 5,7022 5,7732 % 33,3208 3
28 | -1,2680 | -1,1970 A; 1,4328 ?
29 0,4588 § 0,5298 2 0,2806
‘30 1.8129 ? 1,3839 g 1,9151 :
81 0,0816 | 0,1526 g 0,0232 {
32 12,1735 % 12,2445 ! 149,9277 §
| a3 4,7561 48271 23,3008 ‘
34 | -1,2195 { -1,1485 | 1,3190 ;
85/ |& Lo,5024 10,5734 | 0,3287
36 | 3,4468 | 3,3758 11,3960 |
37 %-14,0426 § al3,9716 | 195,2056 |
38 o5 0ato b _1,0630 | 5853 §
39 | 11,1728 11,2438 E 126,4230 ‘
i
40 1,1382 I 41,2002 L iaed §
; :
S| —2,8410 é = | 1152, 8578 §
U= - 2880 o 0,070,
6= :g?%gig 20 = ~0,0822,

S =4 115208578 = 5,4370.
u g -
40 -~ 1
Dla wicgez 0,06 i n - 1= 39 stopni swobody odeczytana

wartosé krytyczna ta’= 2,0227., Spekniona jest relacja;

lt] = -0,0822< 2,0227 = toe




e T
Tabela D4 .6 :
Weryfikacja hipotezy, Ze predykcja jest nieobcigzona :
/dla  wezia DU/ T
| P~ Uy ; by o) /Uy 51/2
TR 2 _ G e ;
2 1,2800 ? 1,4643 | % '
K 1,9520 g 2,1363 g 4,5637 ?
4 | -1,3432 Lt g ics [ 1,8480 j
|5 110 0941 g 0,2754 § 0,0758 g
e ~2,0180 g -1,8337 s ;
7 -1,6162 ? ~1 47d9 2,0503 §
8 | -2,4546 § -2,2703 5,1542 :
o | -ii091 g ~3,324 15,4040 i
10 -2,4980 ! ~2,3139 5. 8544 §
111 -2,0000 -1,8157 3,2967 |
§12 1,0000 1,1843 1,4025
éis i 0,0000 | 0, 0000 ; 0, 0000
da 1o 0600 | 9 4848 é doqnid 3
15 3,0000 ? 3,1843 | cuo, 1500 |
16 22190 i 2,3963 % 5,7422 |
l7 =3,3516 L3l 6 10,0317
18 -0 1461 +0, 0382 0,0014
19 =1,4023; ~1,2180 1,4835
20 92,3184 2,5027 6,2635 f
21 -4,2572 -4,0729 16,5885
beti sl Do Moy Lo,zzia Rl ) Gole 7
23 0,0754 0,2597 0,067 %
24 kg Tl -1,1554 1,3349
25 -0,871% g -0,6874 0,4725
i
|




D.4.6

c.d. tabeli
1.0 2 3 4
| 26 fido,abes i 0,9376 0,8790 |
| 27 § -3,7727 . -3, 5884 12,8766 ’
28 | 2,5501 g 2,7434 7,5262 ?
29 | 0,5914 é 0,7757 0,6017 f
30 é -0,5860 j -0, 4017 0,1643 i
o -2,2756 é ~2,0913 4,3735 3
32 z 3,5796 § 3,7639 14,1669 g
b 50 E 2,8636 ; 3, 0479 9,2896 2
% 34 § -2,9091 ? -2,7248 | 7,4245
| 35 | o0,6721 § 0,8570 0,7344
36 ; 0; %718 ? 0,9561 0,9141 ;
37 g 2,5946 é 2,7789 T 7209 ;
38 E 1,1352 ? 1,3195 | 1,7410 g
39 f 0,1216 6,309 | 0,0935 5
40 | 3,2095 3,398845:l @ 11 oig. |
J s
i !
E: é -7,3757 g - g 186,3831 B
= =28 o o,1843
a5 = o iggd
D =Sl e e e
2,1861 -
Dla. o = 0,056 1 n - 1 = 39 stopni swobody odczytana:
wartosé krytyczna o = 2,0227. Speiniona jest relacja
e ' = %

=0, 08250 2 0207

a o
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Tabela D.4.7
Weryfikacja hipotezy, Ze predylkecja jest

nieobcigZona /dla weza 4%/

; —
LD« § u, ﬁ ui—ﬁ_ /ui - ui/z
1 ? 2 3 1 4
1k =2 ,2269 ! -2,0088 4,0352
2’ 12,5442 12,7593 162,7997
3 =3 Bodi0 : ~3,6032 | 12,9823
4 1,0252 | 1 9439 ? 1,5457
5 ¥ -8,5824 é ~-8,3643 % 69,9615
c0,9780" | ~0,7599 | 0,5774 .
-9,3802 —9:4631 % 83,9440
-15,6422 =15 4o4d % 237,9028
§ 9,7220 0,9401 0,8837
-14,7soé -14,532i 211 1849
6,5787 6,7968 46,1964
2,3051 2 5080 6,3665
8,3136 8,5317 72,7899
-12,2805 ~12,0624 145,5014
6,2036 6,4217 41,2382
=576393 ~5,4219 29,3894
=11 4754 140579 126,7268
~3. 6298/ -3, 4097 11,6260
-1,8650 | ~1,6469 o Grion
_11,8785 ; ~11,6604 135,9649
| 7,4250 | 764 3! 58,4169
12,8975 13,1156 172,0189
0,7283 0,9464 0,8956




¢ ldi Stahel

N A ,
ide‘re d

1 P 5 3 ? 4 '
24 |  0,0098 0,2279 0,0519 f
25 % 0,6068 I 0,8249 |- 0,6804 {
' s ? i
# i £
26 5,7866 | 6,0047 | ‘36 0564 i
i i
, |
27 | ~37.1920 ~36,9739 '1367,0692 i
o8 Jl - ooa7ans | 22,9453 | 526,4867
| |
29 5,2545 5,4726 | 29,9493 g
i ‘ i
30 7,7290 7,9471 1631568 |
31 4 5,7561 b sno7as 35,6910 :
b 52 I 7,2805 | 17,4986 56,2290 §
33 6,3524 6,5705 | 43,1714 i
E |
; 34 7 - @iag | 17,9358 § 62,9689
' i35 3,7455 3,9636 I 15, 7101 |
| ¢
S | on eses ; - |3872,8779 |
;i i
§ | § ;
i = 2129
i Mk AR Lo 0,2484
35
i T
= - \!381u08779 = 10,6727,
5 -1
=0 2484
. oaogales 35, == 01206
10,6727 '
Dla 0 = 0408881 “-n -1 = 34 stopnie swobody odczytano

wartosé krytyczng t

a
6] = ~0,12060< 2,0322 @ &

= 2 0322

a -

Speiniona jest relacja




Tabela D.4.8 1
Weryfikacja hipotezy, Ze predylkcja jest
nieobcigzona /dla wezta AW/ |
e | i
Ip s ug a G =l ‘ Jug = i
1 {1 - 0,6172 | 20,2346 ? 0,0550
D 2,6297 § 3,0123 § 9,0739
5 € 0622 % ~2,2396 2 5,0158 ;
4 -2,3733 | -9.907 3,9628 §
5 -2,6240 ~2,2414 g 5,0238 %
6 2,0000 29,3826 | 566l %
i 0,0000 10,3826 0,1463 é
I 8 | 3,0000 | 3,3826 11,4419 %
Lo -1,0000 | -0,6174 0, 3841 ’
110 2,0000 § 2,3826 5,6767 §
14 S ! et | 514482 3 .
112 _2,2258 g ~1,8432 | 3,3973 ;,:
13 ~4,1807 | ~3,7981 | 14,4255 %
14 ~10,9445 g ~10,5619 111,5537 %
15 0,8444 | 4,2270 1,5055 g
16 ~5,8519 | _5,4693 29,9132 §
117 7,7037 % 8,086 65,3882 %
X ~2,6074 § ~2,2248 4,9497 |
19 ~2,3252 ’ -1,9426 | 3,7736
bo ~2,0276 ~1,6450 é 2,7060
24 | o4 1855 -0,8029 § 0,6446
22 ~0,1484 0,2342 3 0,0548
i




g = =

o] S 3 4.
23 ~1,3187%7 -0,9361 0,8762 |
24 0,1450 0,5276 ; 0,2783 |
25 -3,0840 % -2,7014 % 7.,2975 1
26 7,9291 % 848114 69,0843
27 | 0,8504 ? 1,2830 3 1/5202 §
28 wl (804T: el mlo422d ! 2,0228 f
29 | -1,3633 L —0,9807 | 0,9617 ?
30 | 0,3457 0,7283 | 0,5304 é
g -+ -0,6396 % -0,2570 0,0660 f
39 % 6,4244 ? 6,8570 i 46,3352 §
33 % 2,0819 2 2,4645 % 6,0737 ;
34 f -2,8263 ! ~2,4437 3 5,9716 %
35 § 9,9564 . 10,3390 ? 106,8949 g
| |
% ? ’

~13,3919 | < | 583,7966

T L
e

18,8019

0= =Seodir . o _0,3826 ,
35
= [B83,7966  _ 4 1437
nE - o
- 892
toe =SaS820L S EL ol suey
4,1437

Dla a= 0,05 i n-i = 34 stopni swobody odczytana warto
krytyczna t4 = 2,0322. Speiniona jest relacja

ft{ = -0,5460 < 2,0322 = t, .

N
(@
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PRZYKZLADY SZACOWANIA CLCIAZEN BIERNYCH

W celu obliczenia tygodniowej prognozy mocy biernej
Qt/P/ pomnozono prognoze¢ mocy czynnej /dodatek 1/ przez

.estymator sredniej wartosci tggp /nzor 1815/

7 tabelach D.5.1 - D.5.4 przedstawiono wyniki obliczen

et

rognozy dla czterech zZ4w sicciowych oraz oszacowano
o

b2t}
D

sredniokwadratowe bizedy predykecji.
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Tabela D.5.1

Tygodniowa prognoza mocy biernej w MW w wegZle DV
Yoody, sodgina 11°°% . 19,01 - 31.05.1972%F./
\ e Realizacja Prognoza :
e e e S B G G el T
Pe Q, 0.2
, ] Lt ob i 0l a0
S o R E e T ie . b b e e
1 . 23,8000 | 0,3408 8,0000 81444 «0,1140 0,0123
2 23,7200 : ' 8,5000 8,0838 0,4162 09,1732
3 24,0480 9,5000 8,1956 . 1,3044 1 a6 .
4 24,3432 8,5000 8,2962 90,2038 |1 0.0dis 3
5 23,9089 10,0000 8,1482 1,8518 3,4293 '
6 24,0180 8,0000 8,1853 ~0,1853 0,0343
7 23,6162 8,0000 8,0489 ~0,0484 0,0023
8 23,4546 7,5000 7,9933 ~0,4933 0,2433
9 23,1091 6,5000 o q.erss 519756 £ 8000
1.0 22,4982 7,5000 7,6674 ~0,1674 0, 0280
14, 20,0000 6,0000 6,8160 ~0,8160 0,6659
12 18,0000 6,5000 6,1344 0,3656 0,1337




g 20 Javad S5 L By 3 Ko ;
13 19,0000 7,5000 6,4752
14 19,0000 8,0000 6,4752
15 21,0000 6,0000 7,1568
16 18,7880 7,0000 6,4030
17 20,3516 6,0000 6,9358
18 18,1461 ‘ 6,5000 6,1842
19 18,4023 6,5000 6,2715
20 17,6816 7,5000 6,0250
D o )
/P/ )2
s, = = > Q-0 L s

c.d. Labeli DIi504
T e
1,0248 1,0502
15248 2,3250
-1,1568 1,3382
0,5970 0,3565
~0,9358 0,8758
0,3158 0,0907
0, 2285 0,0522
1,4741 2,1730
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!.l Tabela RSS2

Tygoduiowa_prognoza mocy biernej w - MV w wezle EU

: ] 4,00 i

/sredy, godzina 11: - 16,01 ~ 31.,065,1972 ri/
N -Prognoza jealizacja | Prognoza /o) - /p/
tyg.mocy czynnej - mnocy mocy Q - @ /Q’r, — iR

te §0 bierne] biernej :
-t P
0 Q{ﬂ/

30.80001 0,2197 11,0000

COMEE DI Ik

6
30,3200 10,0000 6,6613 | 8.33a7 11,1469
6

30,2880 12,0000 , 6545 5,3457 28,5768
4 29,3592 9,0000 6,4502 2,5498 6,5014

30,5233 12,0000 6,7060 5,2940 28,0264

o Gt

30,5710 . 19,0000 6,7165 2,2835 5,2443

2

30,3139 7,0000 6,6600 0, 3400 0,1156
8 30,0825 6,0000 6,6091 -0, 6091 0,3740
9 99 7740 9,0000 6,5414 2,4586 6,0447

10 30,3968 11,0000 6,6782 4. 3218 18,6780

11 80,8571 6,0000 6,6695 ~0,6695 0,4482

12 29,8214 8,0000 6,5518 1,44

1482 2,0973

K3
U
gt R B AR5 A T 4 AR 1 AR 7 VR A 50 ST O e AT e R S S R v —
= r
P 2 l 3 4 | 5 i 6 l 7
s S g AR R i 17 S 0 N D T S T SN A Kot DS AR A 5 e B e SRR e L A S T R A R A AP 3 R o A AT

Llilee
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=1

/Qt s Q"., /

AE

] 2,8815.

c.d . babelil Do5T2

i 2 St ;o4 e S L
13 31,0393 8,0000 6,8193 1,1807 1,3940
14 31,4353 9, 0000 6,9063 2,0937 4,3836
15 30,3918 4,0000 6,6771 =2 6771 7,1669
16 30,5526 4,0000 6. 71:04 wD TA2A 7,857
17 29,4974 4,0000 6,4806 -2,4806 6,1533
18 29,2476 10, 0000 6,4257 3,5743 12 7756
19 30,5229 6,0000 6,7059 -0,7059 0,4983
20 26,8706 7,0000 5,9035 1,0965 1,2023

- - - - 166,0660

k=n =
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- Tabela D.5.3

Tygodniowa prognoza mocy biernej w M/ w weZle A"

/$rody, godz. 1100, 23.02., -~ 5,07.1972r/

s Eraay S Realizacja Prognoza ' 5
bve. | mooy cayunes | Ep | ey | meer ) apeF | oot/
= 0 e _
1 2 e T T SR
1 156,2269 0,5990 88,0000 93,5799 ~5,5799 31,1352
5 153, 4588 91,0000 01,0218 ~0,9218 0,8497
3 160,8212 79,0000 96,3318 ~17,3318 300,394.2 |
4 156,9748 105, 0000 94,0279 10,9721 120,3869 =
5 157,5824 104,0000 94,3918 '9,6082 02,3475 !
6 154,9780 104,0000 92,8318 11,1682 124,7286
7 155,3802 87,0000 93,0727 ~6,0727 36,8776
8 153,6422 92,0000 92,0316 ~0,0316 0,0002
9 151, 2780 82,0000 90,6155 "8 G55 74,2268
10 152, 7502 85,0000 91,4973 ~6,4973 42,2149
e 142, 4213 89,0000 85,3103 3,6897 13,6138




e —— — c.d. tabeli D.5.3

12 147,6949 | 93,0000 88.4692 4,5308 20,5281
13 148,6864 98,0000 89,0631 8,9369 79,8681
14 153,2805 99,0000 91,8150 7,1850 51,6242
i5 144,7964 102, 0000 86,7330 13,2670 253,0812
16 150,6393 93,0000 90,2329 2,7671 7,6565
47 149 ,4754 , 97,0000 89,5357 71,4643 55,7157
18 147,627 ' 89,0000 88,4290 ' 0,5770 0,32860
19 147,8650 98,0000 88,5792 ~6,5792 43,2858 :
20 147,8785 82,0000 88,5792 -6,5792 43,2858 =

: !
= o : 2 — - 1372,1148

= , S / A0
1 P/

S e O RS s T



Tygodniowa prognoza mocy biernej w MW w weZle ,,I'f ;
Vicrody. codz. $4°°. D3 .02 5.02.1972r./
Nr Prognoza : = Reaéioza;cja Pr;gg;;;a : 6l 0 VA et /thqj /1)//2
tyg. moc3/zp;zynnea tg$0 biernej ! blfert_’mj g : j
By Qy Qt/P/
1 .o s e R R B
1 4_2,6172 0,3440 19,0000 14,6603 4,3397 1828329 1
2 42,3703 28,0000 14,5753 13, 42476\ 180,2225 g
3 44,6222 15,0000 15.3560 2L id 20,3560 0, 4225 :
4 42 13738 17,0000 14,5764 2,4236 5,8738 =
5 40,6240 16,0000 . 13,9746 2,0254 4 1022 : 71
6 38,0000 18,0000 13,6720 4,9280 24,2851
7 40,0000 16,0000 13,7600 2,2400 5,0176
8 40,0000 18,0000 13,7600 4.,2400 1729776
& 43,0000 18,0000 147920 3,2080 10,2912
10 42,0000 16,0000 14,4480 1. 5590 2,40817
14 49 5303 16,0000 14 565311 1,3689 1,8738
1 39,2258 14,0000 13,4936 0,5064 0,2564




i ——————————————————ee e e U T
13 39,1807 14,0000 13, 4781, 0,5249 ©,2723
14 37,9445 16,0000 13,0529 2,9471 8,6853
15 34,1556 14,0000 11,7495 2,2505 5,0647
16 34,8519 17,0000 11,9890 5,0110 25 41101
17 31,2963 21,0000 10,7659 10,2341 104,7368
18 36,6074 23,0000 12,5929 10,4071 108, 3077
19 34,3252 15,0000 11,8078 3,1922 10,1001
20 33,0276 15,0000 11,3614 3,6386 13,2394
> - - - = 546,8707
Jk=n
10 2/
e o
s =\ > 18, =0,/ = 5,2291,
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