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Wprowadzenie

Powierzchniowe modelowanie obciazen elektrycznych, a nastepnie ich prognozowanie
jest niezbednym elementem w podejmowaniu optymalnych decyzji w procesie planowania
rozwoju i eksploatacji sieci elektroenergetycznych. Od rezultatow tego modelowania zalezy
wybor urzadzen elektrycznych oraz ich rozmieszczenie na obszarze, na ktorym istnieje zapo-
trzebowanie na energi¢ elektryczna. Natomiast doktadnos$¢ estymacji §rednich obciazen wpty-
wa na efektywnos¢, ekonomike i niezawodno$¢ funkcjonowania systemu elektroenerge-
tycznego. Rola powierzchniowego modelowania obciazen nabiera szczegolnej wagi, zwlasz-
cza obecnie, gdy rozwijany jest konkurencyjny rynek energii elektrycznej (Carrington, Lodi,
1992; Wilczynski, 2004; Willis, Engel, Buri, 1995; Willis, 2002).

Do przetwarzania, analizowania i modelowania danych dotyczacych mocy elektrycz-
nych, odptywajacych z wezlow sieci najwyzszych napigé (przesytowej) — 220 1 400 kV 1
sieci zamknigtej — 110 kV (rozdzielczej) dla catego obszaru Polski, zastosowano estymacyjne
techniki krigingowe. Zostana zaprezentowane rezultaty szacowania warto$ci $rednich esty-
mowanych Z* obciazen, dla wybranego momentu czasowego, tj. godz.11:00 w okresie let-
nim (dla $rody w lipcu) w 2001 roku, dla dwoch wymienionych wariantow sieci elektro-
energetycznych, z uwzglednieniem krigingu zwyczajnego i krigingu lognormalnego (w mo-
dyfikacji blokowej). W przypadku weztow sieci 220 1 400 kV przedmiot badania stanowita
populacja probkowa, liczaca N=103, za§ w odniesieniu do weztow sieci 110 kV analizowano
znacznie wigksza populacje¢ probkowa, o liczebnosci wynoszacej N=1029.

Rezultaty estymacji zostaty przedstawione w postaci map rastrowych, na ktéorych mozna
obserwowa¢ powierzchniowy rozktad mocy elektrycznych pobieranych z rozwazanych sie-
ci. Podano takze wyniki badania efektywnosci i jakoSci przeprowadzonej estymacji warto$ci
srednich Z* mocy.
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Metodologia badawcza

W pierwszym etapie badan do oceny stopnia i charakteru przestrzennej zmienno$ci ob-
cigzen elektrycznych uzyto funkcji semiwariogramu. Opracowano bazy danych oryginal-
nych, zawierajace dane zwigzane z informacjami dotyczacymi kolejnych numeréw pomia-
row 1 wartosciami wspohrzednych X 1Y, okreslajacych lokalizacje wykonania pomiaréw
mocy (weztow sieciowych, tzw. miejsc dostarczania energii z sieci przesylowej i dystrybu-
cyjnej), a takze z warto$ciami mocy elektrycznych.

Funkcje¢ semiwariogramu, réwna 1/2 wariogramu opisuje nast¢pujaca zaleznos¢ (Wac-
kernagel, 1995):

ZCEP-ICCRREETY) (1)

gdzie:
z(x, + h), z(x,) — warto$ci mocy elektrycznych w punktach x; i x,+4, a wigc oddalonych
od siebie o odlegtos¢ 4;
— liczba par (x, x,+h) wartoSci mocy elektrycznych w punktach oddalonych o dystans
h, wykorzystywanych w obliczaniu funkcji semiwariogramu Yy*(%).

Po wyznaczeniu parametrow analitycznych funkcji teoretycznych semiwariogramow
empirycznych, zastosowano estymacyjne techniki — krigingu zwyczajnego i lognormalnego,
w modyfikacji blokowe;j.

Estymator krigingu zwyczajnego (blokowego) przedstawia si¢ nast¢pujaco:

Zn w Z(x (2)

gdzie:
w, — wspotczynnik wagowy krigingu,
Z — §rednia warto$¢ analizowanego parametru, obliczona na podstawie wartosci punk-
towych Z(x,) dla bloku;
a wariancje¢ krigingu zwyczajnego (blokowego) wyraza wzor:

Tioc =A=FVV)+ 5 wp(X,.V) (3)
gdzie:
A — parametr Lagrange'a,

ylv,v) —wartos¢ Srednia funkeji semiwariogramu migdzy wszystkimi mozliwymi kom-
B binacjami punktéw w obrgbie bloku V,
y(X,,V) — warto$¢ srednia funkcji semiwariogramu migdzy probka X, i rozwazanym
blokiem V.
Estymator i wzglgdne odchylenie standardowe estymacji, obliczane podczas stosowania
krigingu lognormalnego, opisuja nastgpujace zaleznosci:

Y = Zwava + Et— ZW Em (4)

__a, (5)
M, +p
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gdzie:
M, —warto$¢ srednia zmiennej oryginalnej (punktowe;),
B — przesunigcie powodujace, iz zmienna Z przybiera warto$ci dodatnie; zaktada
si¢, iz Y ma rozktad normalny: Y = log (Z + ﬁ)
g, —standardowe odchylenie estymacji dla zmiennej oryginalnej,
d — odpowiadajace wzglgdne odchylenie standardowe estymacji.

Modelowanie semiwariogramow empirycznych

Histogramy rozktadoéw obciazen elektrycznych dla analizowanych momentéw czasowych
1 okresow roku sg zréznicowane. W przypadku sieci 110 kV histogramy danych oryginal-
nych byly silnie asymetryczne, sko$ne dodatnio (wspotczynniki skosnosci: 5,57+6,15) (Na-
mystowska-Wilczynska, Wilczynski, 2002, 2003a, 2003b). Natomiast histogramy obciazen
sieci 2201400 kV cechowaly si¢ wielomodalnoscig lub byly jednomodalne, przy czym wspot-
czynniki sko$nos$ci zawieraty si¢ na ogot w granicach od 0,10+0,50 (3,15 — godz. 3:00,
zima). Dla rozwazanego momentu (godz. 11:00, lato) wspotczynniki skosnosci rozktadow
wynosity odpowiednio 6,01 i1 0,10. Izotropowe semiwariogramy empiryczne (rys. 1, 2),
obliczono na podstawie danych oryginalnych, dotyczacych obciazen weztow sieci 220 1 400
kV oraz danych przeksztatconych mocy w weztach 110 kV. Ich przebiegi odwzorowuja
najlepiej modele sferyczne, wyktadnicze i kubiczne.

Charakterystyczna cecha przebiegéw semiwariogramow mocy, szczegolnie w przypad-
ku weztow sieci 110 kV, jest duzy udziat sktadnika losowego U, — 80 % (efekt samorodkow
C,) w ogdlnej zmiennosci obciazen. Wartosci sktadnika U, byly trochg nizsze (70%), jesli w
obliczeniach zastosowano zlogarytmowane (In) warto$ci mocy (rys. 1). Przebieg tego semi-
wariogramu byl bardzo wyréwnany, bez widocznych skokow wartosci yh), obserwowa-
nych w przypadku danych oryginalnych. Po wyraznym wzro$cie wartosci y(h), obejmuja-
cym krotki dystans, nastgpuje szybkie ustabilizowanie si¢ wykresu na poziomie odpowiada-
jacym wariancji progowej C (rys. 1.).
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Rys. 1. Izotropowy semiwariogram empiryczny zlogarytmowanych wartosci obciazeni [MW]?
z dopasowanym modelem teoretycznym dla weztéw sieci 110 kV
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Podobne spostrzezenia dotycza izotropowego semiwariogramu empirycznego, obliczo-
nego na podstawie danych oryginalnych mocy w weztach sieci 220 1 400 kV. W przebiegu
wykresu wartosci funkcji Wh) zaznaczat sig rowniez duzy udzial sktadnika losowego U, w
ogoblnej zmiennosci obciazen (ok. 70% — rys. 2). Mozna dostrzec tagodna tendencj¢ wzno-
szaca, a nastgpnie wyrazne zmniejszanie si¢ wartosci funkcji y(h), po czym ponowne ich
zwigkszanie sig (rys. 2).

Zakres oddziatywania a (skorelowania obserwacji) byt dtuzszy na semiwariogramie obli-
czonym dla danych zwiazanych z obciazeniami w sieci 220 1 400 kV (a = 139 km) (rys. 2).
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Rys. 2. Izotropowy semiwariogram empiryczny obcigzen [MW]? z dopasowanym modelem
teoretycznym dla weztow sieci 220 1 400 kV

Zastosowanie estymacyjnych technik krigingowych

W dalszej kolejnosci do zobrazowania powierzchniowych zmian wartosci $rednich esty-
mowanych Z* obciazen elektrycznych na obszarze catego kraju wykorzystano rdzne esty-
matory krigingowe, jak: kriging zwyczajny, kriging prosty ze $rednia globalna i prosty ze
srednig lokalng oraz kriging lognormalny, uzyte, zarowno w modyfikacji blokowej, jak i
punktowej (Namystowska-Wilczynska, Wilczynski, 2002, 2003a, 2004a, 2004b, 2004c).

Podstawe szacowania $rednich Z* obciazen stanowita siatka blokéw elementarnych o
wymiarach powierzchni elementarnej 10 km x 10 km, ktora pokryto analizowany obszar
catego kraju (76 blokéw — 0§ X i 76 blokéw — o$ Y). W efekcie wykonanej estymacji otrzy-
mano nowe bardzo zasobne bazy danych. Dla centréw blokow elementarnych zostato obli-
czonych po 5776 warto$ci roznych parametrow geostatystycznych, tacznie z warto§ciami
wspohrzednych X1 Y.

Oprocz oszacowania wartosci podstawowych parametrow geostatystycznych: srednich
estymowanych Z* i standardowych odchylen estymacji g, obliczono jeszcze inne uzytecz-
ne parametry, jak warto$ci sumy wag w; przydzielanych pomiarom mocy podczas krigingu,
wartosci sumy dodatnich wag w,, wartosci parametru Lagrange'a, wartosci wariancji srednich
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Z* wartosci wspolczynnika korelacji 7 migdzy warto$ciami oryginalnymi Z i Srednimi estymo-
wanymi Z*7/Z* i warto$ci kowariancji C wartosci oryginalnych Z i $rednich Z*- Z/Z* oraz
warto$ci nachylenia linii regresji Z/Z*.

Na rysunkach 3 i 4 zaprezentowano dwie mapy rastrowe, pokazujace powierzchniowe
rozktady $rednich estymowanych Z* obciazen na obszarze catego kraju. Dla danych oryginal-
nych, zwiazanych z siecia 110 kV, przeksztalconych na wartosci zlogarytmowane (In), ze
wzgledu na duza sko$no$¢ histogramu rozktadu, do estymacji uzyto kriging lognormalny (rys.
3) (Namystowska-Wilczynska, Wilczynski, 2002). W przypadku weztow dotyczacych sieci
220, 400 kV szacowanie wartosci Srednich Z* przeprowadzono natomiast na podstawie da-
nych oryginalnych obciazen Z, z wykorzystaniem techniki krigingu zwyczajnego (rys. 4).

Na pierwszej mapie rastrowej (rys. 3) wystepuje kilka centréw obciazen o najwigkszych
srednich Z*, znajdujacych si¢ w wojewodztwach: pomorskim, slaskim, mazowieckim i dol-
noslaskim. Natomiast na drugiej mapie zauwaza si¢ rozlegly obszar o najwigkszych obciaze-
niach Z* w wojewodztwie $laskim, za§ mniejsze podobszary w wojewodztwach mazowiec-
kim, kujawsko-pomorskim i t6dzkim (rys. 4). Podobszary o najmniejszych poziomach mocy
zlokalizowane sa w wojewodztwach: Swigtokrzyskim, Iubelskim i matopolskim. Strefy o
najwigkszych $rednich Z* obciazen odpowiadaja rozmieszczeniu w Polsce centrow silnie
uprzemystowionych, a przede wszystkim zaktadow energochtonnych. Na obu mapach przed-
stawiajacych zmiennos$¢ srednich Z* obciazen w warunkach uwzglednienia dwoch réznych
sieci elektroenergetycznych (rys. 3, 4) wyrdznia si¢ rejon $laski.

Uzyskane warto$ci podstawowych parametrow geostatystycznych wskazuja na bardzo
dobre rezultaty estymacji $rednich Z* obciazen dla obszaru kraju (tab. 1). Wspdtczynniki
zmiennosci V $wiadcza o matej 1 bardzo matej zmiennosci warto$ci Srednich estymowanych
Z*, standardowego odchylenia estymacji 0, i wzglednego odchylenia standardowego esty-
macji (tab. 1).

Obrazy rozktadu warto$ci $rednich Z* mocy, widoczne na mapach rastrowych (rys. 3,
4), przedstawiono ponadto w postaci blokdiagraméw przestrzennych (rys. 5, 6). Pozwala to
rozszerzy¢ wiedz¢ na temat rozmieszczenia podobszarow cechujacych si¢ duza pewnoscia
wykonanych estymacji §rednich Z*, jak tez zlokalizowania takich podobszarow, dla ktorych

Tabela 1. Globalne statystyki warto$ci podstawowych parametréw geostatystycznych obcigzen
w wezlach sieci elektroenergetycznych dla godz. 11:00 w okresie letnim 2001 r.

Rodzaj sieci Parametr Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Odchylenie | Wspolezyn-
i technika geostatystyczny minimalna maksymalna $rednia standardowe nik
krigingu i e X N Zmiennosci
[MW] [MW] [MW] [MW] V [%]
Sie¢ 110 kV $rednia warto$¢ 5,77 22,21 10,37 1,95 18,77
(kriging estymowana Z*
log-normalny) ;
wzgledne odchylenie 0,26 0,39 0,34 0,03 9,38
/s\tandardowe estymacji
o
Sie¢ 220, $rednia warto$¢ 87,50 197,19 142,59 12,35 8,660
400 kV estymowana Z*
(kriging ;
Zwyczajny) sMndardgwe odchylenie 25,23 39,63 36,28 2,67 7,36
estymacji
Ok
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uzyskane oceny krigingowe ($rednie Z*) mozna uzna¢ za dos$¢ ,,niepewne” w sensie 0szaco-
wania $rednich Z*.

W rezultacie przeprowadzonego oszacowania z uzyciem réznych technik krigingowych
uzyskano bogaty zbidér map rastrowych i blokdiagraméw powierzchni estymacyjnych dla
dwoch parametréw geostatystycznych — $rednich Z* 1 wartosci standardowych odchylen
estymacji g, (Namystowska-Wilczynska, Wilczyfiski, 2002, 2003a, 2004a 2000D).

Rozklady warto$ci wzglednego odchylenia standardowego estymac;ji Ji standardowego
odchylenia estymacji 0, obliczonych podczas stosowania krigingu lognormalnego i krigingu
ZWYyczajnego, pokazano na mapach rastrowych (rys. 7, 8). W pierwszym przypadku (sie¢
110 kV) jest to otoczka wokot srednich Z* i nie nalezy jej traktowaé Jako btad estymacji (rys.
7). Zakres wartosci wzglednego odchylenia standardowego estymacji 0 miesci si¢ w grani-
cach od 0,28+0,46 MW (rys. 7). Przewazaja wartosci & od 0,31+0,39.

W drugim przypadku (sie¢ 220, 400 kV) najmniejsze wartosci standardowego odchylenia
estymacji 0, (25+28 MW) charakteryzuja przede wszystkim rejon $laski, ktory jest najge-
$ciej oprobowany na obszarze kraju (rys. 8). Jest to podobszar o rozciagtosci wzdtuz kierun-
ku poétnoc-potudnie. Mniejsze wartosci odchylen g, cechuja podobszary wokot weztow sie-
ciowych, znacznie zwigkszajac si¢ pomigdzy nimi. Nie stwierdza si¢ wystgpowania tak roz-
leglego obszaru o najmniejszych i mniejszych wartoSciach odchylen g, jaki obserwowano
na podstawie rezultatow dotyczacych godz. 3:00 okresu letniego 2001 r. (Namystowska-
Wilezynska, Wilczynski, 2002, 2004a).

Badanie efektywnoS$ci i jakosSci estymacji

Sposrod innych parametréow geostatystycznych, wyznaczonych réwniez podczas obli-
czen krigingowych (poprzedni rozdziat), ze wzgledu na ograniczone ramy artykutu, zade-
monstrowano obrazy rastrowe rozkladow tylko 3 parametrow, tj. wartosci srednich Z*
wartoSci sumy dodatnich wag w,, wspotczynnika korelacji liniowe;j r i kowariancji C zalezno-
sci Z/Z*.

Na mapach rastrowych (rys. 9, 10) przedstawiono powierzchniowe rozktady wartosci
sumy dodatnich wag w, przydzielanych probkom podczas estymacji srednich Z* obciazen
dla dwoch rodzajow sieci elektroenergetycznej 1 uzytych estymatoréw. Podczas realizowa-
nia krigingu lognormalnego dla sieci 110 kV obliczane sg warto$ci tylko dwoch podstawo-
wych parametréw geostatystycznych, srednich Z* i wzglednego odchylenia standardowego
estymacji . Z tego wzgledu dla sieci 110 kV pokazano wyniki uzyskane z wykorzystaniem
krigingu prostego ze $rednia lokalna, za$ dla sieci 220 i 400 kV — z uzyciem krigingu zwy-
czajnego, ktdre umozliwiaja obliczenie jeszcze innych parametrow.

Dla przewazajacej czgsci obszaru kraju uzyskano bardzo wysokie wartosci sumy dodat-
nich wag w,, siggajace przedziatu 0,88-1,00 (rys. 9). Ta mapa rastrowa zostata obliczona dla
sieci 110 kV, w warunkach bardzo ggstego oprobowania (rys. 9). Wigkszos¢ danych —
punktéw ,.szacujacych”, wykorzystywanych do estymacji srednich Z* obciazen, wnosita
bardzo wazne informacje i uzyskata wysokie dodatnie wagi w,. Mozna uznac, iz taki obraz
zmiennosci dla znacznej czg$ci obszaru (z wytaczeniem péinocnych i péinocno-wschodnich
podobszaréw) jest dos¢ wiarygodny.
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Natomiast na mapie rastrowej, przedstawiajacej wyniki obliczen dla sieci 220, 400 kV,
wykonanych w warunkach stosunkowo rzadkiej sieci oprobowania, najwigksze sumy do-
datnich wag w, (w zakresie 0,77-0,85) charakteryzuja obszar $laski, gdzie wykonano naj-
wigksza liczbe pomiaréw obciazen (rys. 10). Stad rezultaty estymacji dla tego rejonu sa
najbardziej wiarygodne. W pozostalej czgSci obszaru kraju warto$ci sumy dodatnich wag w,
nie osiagaja wielkos$ci 1, mieszczac si¢ w granicach od 0,50-0,60. Niektore probki wykorzy-
stane do estymacji uzyskaly wagi mniejsze od 0,50, a nawet byty zerowe.

Podczas szacowania wartoSci $rednich Z* obciazen dla danych dotyczacych sieci 110
kV, warunek uniwersalno$ci sumy wag, wynoszacej 1, obowiazujacy w krigingu zwyczaj-
nym, zostat spelniony, bez wzgledu na uzyty estymator (tab. 2). Podobnie przedstawiaja si¢
wyniki obliczen wykonanych na podstawie danych zwiazanych z siecig 220, 400 kV, za
pomoca krigingu zwyczajnego (tab. 2). Miarg efektywnosci zastosowanych estymatoréw
krigingowych stanowia obrazy zmiennosci korelacji przestrzennej na mapach rastrowych
rozktadu warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej 7 (rys. 11, 12). Na mapie rastrowej roz-
ktadu wartosci wspotczynnika r pomigdzy wartosciami oryginalnymi Z i §rednimi estymo-
wanymi Z* obciazen, obliczonej dla sieci 110 kV, mozna dostrzec silna wspdtzalezno$¢ war-
tosci Z/Z*. Zaznacza si¢ ona na przewazajacej czesci rozpatrywanego obszaru kraju (rys.
11).

Tabela 2. Globalne statystyki warto$ci sumy dodatnich wag dla dwoch sieci elektoenergetycznych -
— godz. 11:00 w okresie letnim 2001 r.

Rodzaj sieci Parametr Warto$é Warto$¢ Wartosé¢ Odchylenie Wspolezyn-
i technika geostatystyczny minimalna maksymalna $rednia standardo- nik zmien-
krigingu X . . X we S nosci V [%]
Sie¢ 110 kV; warto$¢ sumy 1,00 1,26 1,08 0,05 4,99
kriging dodatnich wag w,
zZwyczajny
1prosty warto$¢ sumy 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00
ze Srednia dodatnich wag w
lokalng !
Sie¢ 220, 400 | warto$¢ sumy 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00
kV; kriging dodatnich wag w,
Zwyczajny
1prosty warto$¢ sumy 0,00 0,85 0,35 0,20 56,17
ze Srednia dodatnich wag w
lokalng !

Najwigksze wartosci » wahaja si¢ w granicach od 0,70+0,83, $wiadczac o bardzo wyso-
kiej korelacji. W potnocnej i poétnocno-wschodniej czesci kraju zwiazek ten na ogot jest
wyrazny, ale nieco stabszy (r: 0,50+0,60).

Obraz zmienno$ci widoczny na mapie rastrowej rozktadu warto$ci wspotczynnika kore-
lacji r pomigdzy warto$ciami oryginalnymi Z i §rednimi estymowanymi Z* obciazen dla sieci
220, 400 kV, jest w duzej mierze odzwierciedleniem rozmieszczenia na obszarze kraju roz-
wazanej mato licznej populacji probkowe;j (rys. 12). Najwigksze wartos$ci r siggaja przedziatu
od 0,65+0,75, za$ najmniejsze wartosci 7 reprezentuja zakres zmian od 0,16+0,60. Najwigk-
szy podobszar o wysokich warto$ciach r, rozciagnigty wzdtuz kierunku pdinoc-potudnie,
jest zlokalizowany w regionie $laskim, za§ mniejsze takie centra znajduja si¢ w wojewodz-
twach mazowieckim i dolnos$laskim.
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Obrazy rastrowe kowariancji przestrzennej C (rys. 13, 14) pokazuja liniowa zaleznos¢
migdzy parami analizowanych zmiennych, tj. Z i Z*, na rozpatrywanym obszarze kraju.
Najwigksze wartosci parametru C charakteryzuja rozlegta powierzchni¢ obszaru kraju, a
zwlaszcza pas srodkowy, potudniowy i czg$¢ potudniowo-zachodniego, co szczegodlnie ob-
serwuje si¢ na mapie dotyczacej weztdw sieci 110 kV (rys. 13). Zalezno$¢ wartosci Z 1 Z*
zaznacza si¢ bardzo wyraznie na znacznym obszarze.

Tymczasem na mapie rastrowej rozktadu kowariancji C, obliczonej na podstawie danych
pomierzonych w weztach sieci 220, 400 kV, najwigksze wartosci Z* parametru C sa obser-
wowane na bardzo matym podobszarze wystepujacym w regionie $laskim (rys. 14). Na
pozostatym obszarze kraju sita tego zwiazku wyraznie stabnie.

Wartoséci wspdtczynnikéw zmiennosci V §wiadcza o duzej zmiennosci wartosci wspot-
czynnika korelacji » migdzy wartosciami oryginalnymi i estymowanymi Z/Z*, w zakresach
od (47,73+60,7% — sie¢ 110 kV) i (57,65+79,91% — sie¢ 220, 400 kV) na rozpatrywanym
obszarze kraju (tab. 3). Na niektorych podobszarach wystepuja wysokie warto§ci maksy-
malne wspotczynnika korelacji r dla Z/Z*, bez wzgledu na rodzaj rozwazanej populacji prob-
kowej i jej liczebnosci (tab. 3).

Jesli szacowano dane dotyczace obcigzen w warunkach sieci 110 kV uzyskiwano wigksze
wartos$ci Srednie wspotczynnika r. Nalezy podkresli¢, iz pomimo istniejacej bardzo duzej roznicy
migdzy liczebno$ciami rozwazanych populacji wspolczynnik V osiaga niewiele wigksza warto$¢
w przypadku szacowania danych dla sieci 220, 400 kV (tab. 3). Identyczne uwagi mozna poczy-
ni¢ w odniesieniu do skali obserwowanych zmian warto$ci kowariancji C dla Z/Z* na obszarze
kraju (tab. 3).

Tabela 3. Globalne statystyki warto$ci parametrow geostatystycznych obciazen dla dwoch sieci
elektroenergetycznych — godz. 11:00 w okresie letnim 2001 r.

Rodzaj sieci Parametr Wartosé Warto$é Warto$é Odchylenie | Wspolczyn-
i technika geostatystyczny minimalna maksymalna $rednia standardo- nik zmien-
krigingu we nosci V'
X S [%]
Sie¢ 110 kV; wspolezynnik korelacji 0,00 0,83 0,54 0,26 47,73
kriging prosty migdzy warto$ciami
ze $rednig Z/7*
lokalng .
warto$¢ kowariancji C 0,00 57,75 30,19 17,41 57,65
dla wartosci Z/Z*
Sie¢ 220, wspolezynnik korelacji » 0,00 0,75 0,29 0,18 60,70
400 kV; migdzy warto$ciami
kriging Z/7*
ZwWyczajny S
warto$¢ kowariancji C 0,38 845,14 210,50 168,21 79,91
dla wartosci Z/Z*
Podsumowanie

Powierzchniowa estymacja srednich obciazen elektrycznych Z* dla godz. 11:00, w okre-
sie letnim 2001 r., zostata wykonana dla réznych wariantow sieci elektroenergetycznych,
reprezentowanych przez dwie populacje probkowe, pokrywajace caty obszar kraju, ktore
jednak zdecydowanie roznity si¢ liczebnosciami pomiaréow. Przedstawiono najwazniejsze re-
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zultaty estymacji z zastosowaniem krigingu lognormalnego 1 krigingu zwyczajnego (w mo-
dyfikacji blokowej), dokonujac ich przestrzennej wizualizacji w postaci map rastrowych i
blokdiagramow. Pozwolilo to zorientowaé si¢ w przestrzennym rozktadzie mocy pobiera-
nych z rozpatrywanych sieci elektroenergetycznych, zarowno na podobszarach rzadko jak i
gesto oprobowanych.

Rezultaty estymacji $rednich Z* obciazen elektrycznych, uzyskane w warunkach gestsze-
go oproébowania (przypadek sieci 110 kV) nalezy uzna¢ za bardziej wiarygodne. Potwierdzaja
to obrazy rastrowe przestrzennej korelacji » warto$ci oryginalnych i estymowanych Z/Z*,
kowariancji C warto$ci Z/Z* oraz sumy dodatnich wag w,. Wspotczynniki zmiennosci V,
obliczone dla $rednich estymowanych Z* i wartosci standardowych odchylen estymacji g,
obciazen podkreslaja charakter zmian proceséw obcigzen wystepujacych w obu rodzajach
sieci. Modelowanie obciazen elektrycznych dotyczyto roznorodnej populacji probkowej war-
tosci mocy, obejmujacej obszar catego kraju, co powoduje, ze proces zmiennosci obciazen
cechuje si¢ znaczna niejednorodnoscia. Z pewnoscia, lepsze rezultaty modelowania mozna
by osiagnaé, gdyby przedmiotem szacowania byly mniejsze obszary kraju — regiony cechu-
jace si¢ wigksza jednorodno$cia mocy w weztach sieciowych.

Opracowany model geostatystyczny zmiennosci obciazen dla obszaru Polski moze by¢
uzyteczny w procesie zarzadzania systemem elektroenergetycznym oraz w planowaniu jego
rozwoju, przyczyniajac si¢ tym samym do zmniejszenia wystapienia stanOw zagrozenia nor-
malnej pracy systemu elektroenergetycznego oraz poprawy efektywnos$ci jego funkcjono-
wania. Dotyczy to dwoch poziomoéw hierarchii zarzadzania systemem elektroenergetycz-
nym, mianowicie poziomu dystrybucji, obejmujacego sie¢ 110 kV oraz poziomu przesytu
dotyczacego sieci najwyzszych napig¢ 220 i 400 kV.
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Summary

Estimation kriging techniques were used to analyse data on electrical loads measured at the nodes of
220 and 400 kV transmission network and a 110 kV closed network over the whole area of Poland.

The data were for a selected moment in time, i.e. 11 a.m. in the summer season (a Wednesday in July)

in 2001. A sample population of N=103 and a much larger sample population of N=1029 were ana-
lysed for respectively the 220 and 400 kV transmission network and the 110 kV network. Original
databases containing information on: the numbers of successive measurements, the values of coordi-
nates X and Y (specifying the locations where the power measurements were performed) and the in-

vestigated parameter - electrical power). First semivariogram function Wh) was used to analyse the

degree and character of electric load variation. Then different kriging estimators, such as ordinary
kriging and lognormal kriging, were used to represent the superficial variation in estimated electrical
load averages Z* over the whole territory of Poland. Isotropic semivariograms, computed for the

given moment in time, are best approximated by spherical, exponential and cubic models. Empirical
semivariograms based on the power data are characterized by a large share of random component U,

(the C,nugget effect) in the overall load variability, regardless of the power network variant. Then the

whole territory of Poland was covered with a grid of 10 km x 10 km elementary blocks in order to

estimate electrical power averages Z*. For 5776 elementary block centres different geostatistical pa-

rameters, including coordinates X and Y (estimated averages Z* and standard deviations estimation

0, in their number), were computed. Also the effectiveness and quality of the estimation of the power
averages Z* were examined. Besides the basic geostatistical parameters Z* and 0, also other major
parameters, including the sum of positive weights w, assigned to power measurements in kriging, cor-

relation r between the original Z values and estimated averages Z* and covariance C of original Z val-

ues and estimated averages Z* were computed. As a result, new, very comprehensive databases were

obtained. They were used to compute raster maps, isoline maps and spatial blockdiagrams.

The spatial visualization of the obtained pictures of power variation for the area of Poland reveals

subareas of highly reliable estimation of averages Z* and subareas for which the kriged estimates (av-

erages Z*) are rather unreliable.
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kriging prosty ze $rednig lokalng
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Rys. 11. Mapa rastrowa wspotczynnika korelacji liniowej » pomigdzy
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Rys. 12. Mapa rastrowa wspolczynnika korelacji liniowej » pomigdzy warto$ciami
Z 1 Z* obciazen dla sieci 220 1 400 kV; kriging zwyczajny

Rys. 13. Mapa rastrowa kowariancji C [MW]? wartosci Z i Z* obciazen dla sieci
110 kV; kriging prosty ze $rednia lokalna

Rys. 14. Mapa rastrowa kowariancji C [MW]? wartoéci Z i Z* obciazen dla sieci
220, 400 kV; kriging zwyczajny



