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Wprowadzenie

Powierzchniowe modelowanie obci¹¿eñ elektrycznych, a nastêpnie ich prognozowanie
jest niezbêdnym elementem w podejmowaniu optymalnych decyzji w procesie planowania
rozwoju i eksploatacji sieci elektroenergetycznych. Od rezultatów tego modelowania zale¿y
wybór urz¹dzeñ elektrycznych oraz ich rozmieszczenie na obszarze, na którym istnieje zapo-
trzebowanie na energiê elektryczn¹. Natomiast dok³adno�æ estymacji �rednich obci¹¿eñ wp³y-
wa na efektywno�æ, ekonomikê i niezawodno�æ funkcjonowania systemu elektroenerge-
tycznego. Rola powierzchniowego modelowania obci¹¿eñ nabiera szczególnej wagi, zw³asz-
cza obecnie, gdy rozwijany jest konkurencyjny rynek energii elektrycznej (Carrington, Lodi,
1992; Wilczyñski, 2004; Willis, Engel, Buri, 1995; Willis, 2002).

Do przetwarzania, analizowania i modelowania danych dotycz¹cych mocy elektrycz-
nych, odp³ywaj¹cych z wêz³ów sieci najwy¿szych napiêæ (przesy³owej) � 220 i 400 kV i
sieci zamkniêtej � 110 kV (rozdzielczej) dla ca³ego obszaru Polski, zastosowano estymacyjne
techniki krigingowe. Zostan¹ zaprezentowane rezultaty szacowania warto�ci �rednich esty-
mowanych Z* obci¹¿eñ, dla wybranego momentu czasowego, tj. godz.11:00 w okresie let-
nim (dla �rody w lipcu) w 2001 roku, dla dwóch wymienionych wariantów sieci elektro-
energetycznych, z uwzglêdnieniem krigingu zwyczajnego i krigingu lognormalnego (w mo-
dyfikacji blokowej). W przypadku wêz³ów sieci 220 i 400 kV przedmiot badania stanowi³a
populacja próbkowa, licz¹ca N=103, za� w odniesieniu do wêz³ów sieci 110 kV analizowano
znacznie wiêksz¹ populacjê próbkow¹, o liczebno�ci wynosz¹cej N=1029.

Rezultaty estymacji zosta³y przedstawione w postaci map rastrowych, na których mo¿na
obserwowaæ powierzchniowy rozk³ad mocy elektrycznych pobieranych z rozwa¿anych sie-
ci. Podano tak¿e wyniki badania efektywno�ci i jako�ci przeprowadzonej estymacji warto�ci
�rednich Z* mocy.
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Metodologia badawcza

W pierwszym etapie badañ do oceny stopnia i charakteru przestrzennej zmienno�ci ob-
ci¹¿eñ elektrycznych u¿yto funkcji semiwariogramu. Opracowano bazy danych oryginal-
nych, zawieraj¹ce dane zwi¹zane z informacjami dotycz¹cymi kolejnych numerów pomia-
rów i warto�ciami wspó³rzêdnych X i Y, okre�laj¹cych lokalizacje wykonania pomiarów
mocy (wêz³ów sieciowych, tzw. miejsc dostarczania energii z sieci przesy³owej i dystrybu-
cyjnej), a tak¿e z warto�ciami mocy elektrycznych.

Funkcjê semiwariogramu, równ¹ 1/2 wariogramu opisuje nastêpuj¹ca zale¿no�æ (Wac-
kernagel, 1995):

(1)

gdzie:
z(xi + h), z(xi) � warto�ci mocy elektrycznych w punktach xi i xi+h, a wiêc oddalonych

 od siebie o odleg³o�æ h;
nh � liczba par (xi, xi+h) warto�ci mocy elektrycznych w punktach oddalonych o dystans

h, wykorzystywanych w obliczaniu funkcji semiwariogramu γ*(h).
Po wyznaczeniu parametrów analitycznych funkcji teoretycznych semiwariogramów

empirycznych, zastosowano estymacyjne techniki � krigingu zwyczajnego i lognormalnego,
w modyfikacji blokowej.

Estymator krigingu zwyczajnego (blokowego) przedstawia siê nastêpuj¹co:

(2)

gdzie:
wa � wspó³czynnik wagowy krigingu,
ZV

*� �rednia warto�æ analizowanego parametru, obliczona na podstawie warto�ci punk-
   towych  Z(xα) dla bloku;

a wariancjê krigingu zwyczajnego (blokowego) wyra¿a wzór:

(3)

gdzie:
λ � parametr Lagrange'a,

� warto�æ �rednia funkcji semiwariogramu miêdzy wszystkimi mo¿liwymi kom-
        binacjami punktów w obrêbie bloku V,

� warto�æ �rednia funkcji semiwariogramu miêdzy próbk¹ Xα i rozwa¿anym
         blokiem V.

Estymator i wzglêdne odchylenie standardowe estymacji, obliczane podczas stosowania
krigingu lognormalnego, opisuj¹ nastêpuj¹ce zale¿no�ci:

(4)

(5)
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gdzie:
MZ � warto�æ �rednia zmiennej oryginalnej (punktowej),
β � przesuniêcie powoduj¹ce, i¿ zmienna Z przybiera warto�ci dodatnie; zak³ada

   siê, i¿ Y ma rozk³ad normalny:
σZ � standardowe odchylenie estymacji dla zmiennej oryginalnej,

� odpowiadaj¹ce wzglêdne odchylenie standardowe estymacji.

Modelowanie semiwariogramów empirycznych

Histogramy rozk³adów obci¹¿eñ elektrycznych dla analizowanych momentów czasowych
i okresów roku s¹ zró¿nicowane. W przypadku sieci 110 kV histogramy danych oryginal-
nych by³y silnie asymetryczne, sko�ne dodatnio (wspó³czynniki sko�no�ci: 5,57÷6,15) (Na-
mys³owska-Wilczyñska, Wilczyñski, 2002, 2003a, 2003b). Natomiast histogramy obci¹¿eñ
sieci 220 i 400 kV cechowa³y siê wielomodalno�ci¹ lub by³y jednomodalne, przy czym wspó³-
czynniki sko�no�ci zawiera³y siê na ogó³ w granicach od 0,10÷0,50 (3,15 � godz. 3:00,
zima). Dla rozwa¿anego momentu (godz. 11:00, lato) wspó³czynniki sko�no�ci rozk³adów
wynosi³y odpowiednio 6,01 i 0,10. Izotropowe semiwariogramy empiryczne (rys. 1, 2),
obliczono na podstawie danych oryginalnych, dotycz¹cych obci¹¿eñ wêz³ów sieci 220 i 400
kV oraz danych przekszta³conych mocy w wêz³ach 110 kV. Ich przebiegi odwzorowuj¹
najlepiej modele sferyczne, wyk³adnicze i kubiczne.

Charakterystyczn¹ cech¹ przebiegów semiwariogramów mocy, szczególnie w przypad-
ku wêz³ów sieci 110 kV, jest du¿y udzia³ sk³adnika losowego UL � 80 % (efekt samorodków
C0) w ogólnej zmienno�ci obci¹¿eñ. Warto�ci sk³adnika UL by³y trochê ni¿sze (70%), je�li w
obliczeniach zastosowano zlogarytmowane (ln) warto�ci mocy (rys. 1). Przebieg tego semi-
wariogramu by³ bardzo wyrównany, bez widocznych skoków warto�ci γ(h), obserwowa-
nych w przypadku danych oryginalnych. Po wyra�nym wzro�cie warto�ci γ(h), obejmuj¹-
cym krótki dystans, nastêpuje szybkie ustabilizowanie siê wykresu na poziomie odpowiada-
j¹cym wariancji progowej C (rys. 1.).

σ)

Rys. 1. Izotropowy semiwariogram empiryczny zlogarytmowanych warto�ci obci¹¿eñ [MW]2

z dopasowanym modelem teoretycznym dla wêz³ów sieci 110 kV

( )β+= ZY log
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Podobne spostrze¿enia dotycz¹ izotropowego semiwariogramu empirycznego, obliczo-
nego na podstawie danych oryginalnych mocy w wêz³ach sieci 220 i 400 kV. W przebiegu
wykresu warto�ci funkcji γ(h) zaznacza³ siê równie¿ du¿y udzia³ sk³adnika losowego UL w
ogólnej zmienno�ci obci¹¿eñ (ok. 70% � rys. 2). Mo¿na dostrzec ³agodn¹ tendencjê wzno-
sz¹c¹, a nastêpnie wyra�ne zmniejszanie siê warto�ci funkcji γ(h), po czym ponowne ich
zwiêkszanie siê (rys. 2).

Zakres oddzia³ywania a (skorelowania obserwacji) by³ d³u¿szy na semiwariogramie obli-
czonym dla danych zwi¹zanych z obci¹¿eniami w sieci 220 i 400 kV (a = 139 km) (rys. 2).

Rys. 2. Izotropowy semiwariogram empiryczny obci¹¿eñ [MW]2 z dopasowanym modelem
teoretycznym dla wêz³ów sieci 220 i 400 kV

Zastosowanie estymacyjnych technik krigingowych

W dalszej kolejno�ci do zobrazowania powierzchniowych zmian warto�ci �rednich esty-
mowanych Z* obci¹¿eñ elektrycznych na obszarze ca³ego kraju wykorzystano ró¿ne esty-
matory krigingowe, jak: kriging zwyczajny, kriging prosty ze �redni¹ globaln¹ i prosty ze
�redni¹ lokaln¹ oraz kriging lognormalny, u¿yte, zarówno w modyfikacji blokowej, jak i
punktowej (Namys³owska-Wilczyñska, Wilczyñski, 2002, 2003a, 2004a, 2004b, 2004c).

Podstawê szacowania �rednich Z* obci¹¿eñ stanowi³a siatka bloków elementarnych o
wymiarach powierzchni elementarnej 10 km x 10 km, któr¹ pokryto analizowany obszar
ca³ego kraju (76 bloków � o� X i 76 bloków � o� Y). W efekcie wykonanej estymacji otrzy-
mano nowe bardzo zasobne bazy danych. Dla centrów bloków elementarnych zosta³o obli-
czonych po 5776 warto�ci ró¿nych parametrów geostatystycznych, ³¹cznie z warto�ciami
wspó³rzêdnych X i Y.

Oprócz oszacowania warto�ci podstawowych parametrów geostatystycznych: �rednich
estymowanych Z* i standardowych odchyleñ estymacji σk, obliczono jeszcze inne u¿ytecz-
ne parametry, jak warto�ci sumy wag wi przydzielanych pomiarom mocy podczas krigingu,
warto�ci sumy dodatnich wag wi, warto�ci parametru Lagrange'a, warto�ci wariancji �rednich
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Z*, warto�ci wspó³czynnika korelacji r miêdzy warto�ciami oryginalnymi Z i �rednimi estymo-
wanymi Z*�Z/Z*  i warto�ci kowariancji C warto�ci oryginalnych Z i �rednich Z*� Z/Z* oraz
warto�ci nachylenia linii regresji Z/Z*.

Na rysunkach 3 i 4 zaprezentowano dwie mapy rastrowe, pokazuj¹ce powierzchniowe
rozk³ady �rednich estymowanych Z* obci¹¿eñ na obszarze ca³ego kraju. Dla danych oryginal-
nych, zwi¹zanych z sieci¹ 110 kV, przekszta³conych na warto�ci zlogarytmowane (ln), ze
wzglêdu na du¿¹ sko�no�æ histogramu rozk³adu, do estymacji u¿yto kriging lognormalny (rys.
3) (Namys³owska-Wilczyñska, Wilczyñski, 2002). W przypadku wêz³ów dotycz¹cych sieci
220, 400 kV szacowanie warto�ci �rednich Z* przeprowadzono natomiast na podstawie da-
nych oryginalnych obci¹¿eñ Z, z wykorzystaniem techniki krigingu zwyczajnego (rys. 4).

Na pierwszej mapie rastrowej (rys. 3) wystêpuje kilka centrów obci¹¿eñ o najwiêkszych
�rednich Z*, znajduj¹cych siê w województwach: pomorskim, �l¹skim, mazowieckim i dol-
no�l¹skim. Natomiast na drugiej mapie zauwa¿a siê rozleg³y obszar o najwiêkszych obci¹¿e-
niach Z* w województwie �l¹skim, za� mniejsze podobszary w województwach mazowiec-
kim, kujawsko-pomorskim i ³ódzkim (rys. 4). Podobszary o najmniejszych poziomach mocy
zlokalizowane s¹ w województwach: �wiêtokrzyskim, lubelskim i ma³opolskim. Strefy o
najwiêkszych �rednich Z* obci¹¿eñ odpowiadaj¹ rozmieszczeniu w Polsce centrów silnie
uprzemys³owionych, a przede wszystkim zak³adów energoch³onnych. Na obu mapach przed-
stawiaj¹cych zmienno�æ �rednich Z* obci¹¿eñ w warunkach uwzglêdnienia dwóch ró¿nych
sieci elektroenergetycznych (rys. 3, 4) wyró¿nia siê rejon �l¹ski.

Uzyskane warto�ci podstawowych parametrów geostatystycznych wskazuj¹ na bardzo
dobre rezultaty estymacji �rednich Z* obci¹¿eñ dla obszaru kraju (tab. 1). Wspó³czynniki
zmienno�ci V �wiadcz¹ o ma³ej i bardzo ma³ej zmienno�ci warto�ci �rednich estymowanych
Z*, standardowego odchylenia estymacji σk i wzglêdnego odchylenia standardowego esty-
macji  (tab. 1).

Obrazy rozk³adu warto�ci �rednich Z* mocy, widoczne na mapach rastrowych (rys. 3,
4), przedstawiono ponadto w postaci blokdiagramów przestrzennych (rys. 5, 6). Pozwala to
rozszerzyæ wiedzê na temat rozmieszczenia podobszarów cechuj¹cych siê du¿¹ pewno�ci¹
wykonanych estymacji �rednich Z*, jak te¿ zlokalizowania takich podobszarów, dla których
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uzyskane oceny krigingowe (�rednie Z*) mo¿na uznaæ za do�æ �niepewne� w sensie oszaco-
wania �rednich Z*.

W rezultacie przeprowadzonego oszacowania z u¿yciem ró¿nych technik krigingowych
uzyskano bogaty zbiór map rastrowych i blokdiagramów powierzchni estymacyjnych dla
dwóch parametrów geostatystycznych � �rednich Z* i warto�ci standardowych odchyleñ
estymacji σk (Namys³owska-Wilczyñska, Wilczyñski, 2002, 2003a, 2004a, 2000b).

Rozk³ady warto�ci wzglêdnego odchylenia standardowego estymacji σ i standardowego
odchylenia estymacji σk, obliczonych podczas stosowania krigingu lognormalnego i krigingu
zwyczajnego, pokazano na mapach rastrowych (rys. 7, 8). W pierwszym przypadku (sieæ
110 kV) jest to otoczka wokó³ �rednich Z* i nie nale¿y jej traktowaæ jako b³¹d estymacji (rys.
7). Zakres warto�ci wzglêdnego odchylenia standardowego estymacji σ mie�ci siê w grani-
cach od 0,28÷0,46 MW (rys. 7). Przewa¿aj¹ warto�ci σ od 0,31÷0,39.

W drugim przypadku (sieæ 220, 400 kV) najmniejsze warto�ci standardowego odchylenia
estymacji σk (25÷28 MW) charakteryzuj¹ przede wszystkim rejon �l¹ski, który jest najgê-
�ciej opróbowany na obszarze kraju (rys. 8). Jest to podobszar o rozci¹g³o�ci wzd³u¿ kierun-
ku pó³noc-po³udnie. Mniejsze warto�ci odchyleñ σk cechuj¹ podobszary wokó³ wêz³ów sie-
ciowych, znacznie zwiêkszaj¹c siê pomiêdzy nimi. Nie stwierdza siê wystêpowania tak roz-
leg³ego obszaru o najmniejszych i mniejszych warto�ciach odchyleñ σk, jaki obserwowano
na podstawie rezultatów dotycz¹cych godz. 3:00 okresu letniego 2001 r. (Namys³owska-
Wilczyñska, Wilczyñski, 2002, 2004a).

Badanie efektywno�ci i jako�ci estymacji

Spo�ród innych parametrów geostatystycznych, wyznaczonych równie¿ podczas obli-
czeñ krigingowych (poprzedni rozdzia³), ze wzglêdu na ograniczone ramy artyku³u, zade-
monstrowano obrazy rastrowe rozk³adów tylko 3 parametrów, tj. warto�ci �rednich Z*
warto�ci sumy dodatnich wag wi, wspó³czynnika korelacji liniowej r i kowariancji C zale¿no-
�ci Z/Z*.

Na mapach rastrowych (rys. 9, 10) przedstawiono powierzchniowe rozk³ady warto�ci
sumy dodatnich wag wi przydzielanych próbkom podczas estymacji �rednich Z* obci¹¿eñ
dla dwóch rodzajów sieci elektroenergetycznej i u¿ytych estymatorów. Podczas realizowa-
nia krigingu lognormalnego dla sieci 110 kV obliczane s¹ warto�ci tylko dwóch podstawo-
wych parametrów geostatystycznych, �rednich Z* i wzglêdnego odchylenia standardowego
estymacji σ. Z tego wzglêdu dla sieci 110 kV pokazano wyniki uzyskane z wykorzystaniem
krigingu prostego ze �redni¹ lokaln¹, za� dla sieci 220 i 400 kV � z u¿yciem krigingu zwy-
czajnego, które umo¿liwiaj¹ obliczenie jeszcze innych parametrów.

Dla przewa¿aj¹cej czê�ci obszaru kraju uzyskano bardzo wysokie warto�ci sumy dodat-
nich wag wi, siêgaj¹ce przedzia³u 0,88�1,00 (rys. 9). Ta mapa rastrowa zosta³a obliczona dla
sieci 110 kV, w warunkach bardzo gêstego opróbowania (rys. 9). Wiêkszo�æ danych �
punktów �szacuj¹cych�, wykorzystywanych do estymacji �rednich Z* obci¹¿eñ, wnosi³a
bardzo wa¿ne informacje i uzyska³a wysokie dodatnie wagi wi. Mo¿na uznaæ, i¿ taki obraz
zmienno�ci dla znacznej czê�ci obszaru (z wy³¹czeniem pó³nocnych i pó³nocno-wschodnich
podobszarów) jest do�æ wiarygodny.

^

^
^

^
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Natomiast na mapie rastrowej, przedstawiaj¹cej wyniki obliczeñ dla sieci 220, 400 kV,
wykonanych w warunkach stosunkowo rzadkiej sieci opróbowania, najwiêksze sumy do-
datnich wag wi (w zakresie 0,77�0,85) charakteryzuj¹ obszar �l¹ski, gdzie wykonano naj-
wiêksz¹ liczbê pomiarów obci¹¿eñ (rys. 10). St¹d rezultaty estymacji dla tego rejonu s¹
najbardziej wiarygodne. W pozosta³ej czê�ci obszaru kraju warto�ci sumy dodatnich wag wi
nie osi¹gaj¹ wielko�ci 1, mieszcz¹c siê w granicach od 0,50�0,60. Niektóre próbki wykorzy-
stane do estymacji uzyska³y wagi mniejsze od 0,50, a nawet by³y zerowe.

Podczas szacowania warto�ci �rednich Z* obci¹¿eñ dla danych dotycz¹cych sieci 110
kV, warunek uniwersalno�ci sumy wag, wynosz¹cej 1, obowi¹zuj¹cy w krigingu zwyczaj-
nym, zosta³ spe³niony, bez wzglêdu na u¿yty estymator (tab. 2). Podobnie przedstawiaj¹ siê
wyniki obliczeñ wykonanych na podstawie danych zwi¹zanych z sieci¹ 220, 400 kV, za
pomoc¹ krigingu zwyczajnego (tab. 2). Miarê efektywno�ci zastosowanych estymatorów
krigingowych stanowi¹ obrazy zmienno�ci korelacji przestrzennej na mapach rastrowych
rozk³adu warto�ci wspó³czynnika korelacji liniowej r (rys. 11, 12). Na mapie rastrowej roz-
k³adu warto�ci wspó³czynnika r pomiêdzy warto�ciami oryginalnymi Z i �rednimi estymo-
wanymi Z* obci¹¿eñ, obliczonej dla sieci 110 kV, mo¿na dostrzec siln¹ wspó³zale¿no�æ war-
to�ci Z/Z*. Zaznacza siê ona na przewa¿aj¹cej czê�ci rozpatrywanego obszaru kraju (rys.
11).
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Najwiêksze warto�ci r wahaj¹ siê w granicach od 0,70÷0,83, �wiadcz¹c o bardzo wyso-
kiej korelacji. W pó³nocnej i pó³nocno-wschodniej czê�ci kraju zwi¹zek ten na ogó³ jest
wyra�ny, ale nieco s³abszy (r: 0,50÷0,60).

Obraz zmienno�ci widoczny na mapie rastrowej rozk³adu warto�ci wspó³czynnika kore-
lacji r pomiêdzy warto�ciami oryginalnymi Z i �rednimi estymowanymi Z* obci¹¿eñ dla sieci
220, 400 kV, jest w du¿ej mierze odzwierciedleniem rozmieszczenia na obszarze kraju roz-
wa¿anej ma³o licznej populacji próbkowej (rys. 12). Najwiêksze warto�ci r siêgaj¹ przedzia³u
od 0,65÷0,75, za� najmniejsze warto�ci r reprezentuj¹ zakres zmian od 0,16÷0,60. Najwiêk-
szy podobszar o wysokich warto�ciach r, rozci¹gniêty wzd³u¿ kierunku pó³noc-po³udnie,
jest zlokalizowany w regionie �l¹skim, za� mniejsze takie centra znajduj¹ siê w wojewódz-
twach mazowieckim i dolno�l¹skim.
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Obrazy rastrowe kowariancji przestrzennej C (rys. 13, 14) pokazuj¹ liniow¹ zale¿no�æ
miêdzy parami analizowanych zmiennych, tj. Z i Z*, na rozpatrywanym obszarze kraju.
Najwiêksze warto�ci parametru C charakteryzuj¹ rozleg³¹ powierzchniê obszaru kraju, a
zw³aszcza pas �rodkowy, po³udniowy i czê�æ po³udniowo-zachodniego, co szczególnie ob-
serwuje siê na mapie dotycz¹cej wêz³ów sieci 110 kV (rys. 13). Zale¿no�æ warto�ci Z i Z*
zaznacza siê bardzo wyra�nie na znacznym obszarze.

Tymczasem na mapie rastrowej rozk³adu kowariancji C, obliczonej na podstawie danych
pomierzonych w wêz³ach sieci 220, 400 kV, najwiêksze warto�ci Z* parametru C s¹ obser-
wowane na bardzo ma³ym podobszarze wystêpuj¹cym w regionie �l¹skim (rys. 14). Na
pozosta³ym obszarze kraju si³a tego zwi¹zku wyra�nie s³abnie.

 Warto�ci wspó³czynników zmienno�ci V �wiadcz¹ o du¿ej zmienno�ci warto�ci wspó³-
czynnika korelacji r miêdzy warto�ciami oryginalnymi i estymowanymi Z/Z*, w zakresach
od (47,73÷60,7% � sieæ 110 kV) i (57,65÷79,91% � sieæ 220, 400 kV) na rozpatrywanym
obszarze kraju (tab. 3). Na niektórych podobszarach wystêpuj¹ wysokie warto�ci maksy-
malne wspó³czynnika korelacji r dla Z/Z*, bez wzglêdu na rodzaj rozwa¿anej populacji prób-
kowej i jej liczebno�ci (tab. 3).

Je�li szacowano dane dotycz¹ce obci¹¿eñ w warunkach sieci 110 kV uzyskiwano wiêksze
warto�ci �rednie wspó³czynnika r. Nale¿y podkre�liæ, i¿ pomimo istniej¹cej bardzo du¿ej ró¿nicy
miêdzy liczebno�ciami rozwa¿anych populacji wspó³czynnik V osi¹ga niewiele wiêksz¹ warto�æ
w przypadku szacowania danych dla sieci 220, 400 kV (tab. 3). Identyczne uwagi mo¿na poczy-
niæ w odniesieniu do skali obserwowanych zmian warto�ci kowariancji C dla Z/Z* na obszarze
kraju (tab. 3).
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Podsumowanie

Powierzchniowa estymacja �rednich obci¹¿eñ elektrycznych Z* dla godz. 11:00, w okre-
sie letnim 2001 r., zosta³a wykonana dla ró¿nych wariantów sieci elektroenergetycznych,
reprezentowanych przez dwie populacje próbkowe, pokrywaj¹ce ca³y obszar kraju, które
jednak zdecydowanie ró¿ni³y siê liczebno�ciami pomiarów. Przedstawiono najwa¿niejsze re-
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zultaty estymacji z zastosowaniem krigingu lognormalnego i krigingu zwyczajnego (w mo-
dyfikacji blokowej), dokonuj¹c ich przestrzennej wizualizacji w postaci map rastrowych i
blokdiagramów. Pozwoli³o to zorientowaæ siê w przestrzennym rozk³adzie mocy pobiera-
nych z rozpatrywanych sieci elektroenergetycznych, zarówno na podobszarach rzadko jak i
gêsto opróbowanych.

Rezultaty estymacji �rednich Z* obci¹¿eñ elektrycznych, uzyskane w warunkach gêstsze-
go opróbowania (przypadek sieci 110 kV) nale¿y uznaæ za bardziej wiarygodne. Potwierdzaj¹
to obrazy rastrowe przestrzennej korelacji r warto�ci oryginalnych i estymowanych Z/Z*,
kowariancji C warto�ci Z/Z* oraz sumy dodatnich wag wi. Wspó³czynniki zmienno�ci V,
obliczone dla �rednich estymowanych Z* i warto�ci standardowych odchyleñ estymacji σk
obci¹¿eñ podkre�laj¹ charakter zmian procesów obci¹¿eñ wystêpuj¹cych w obu rodzajach
sieci. Modelowanie obci¹¿eñ elektrycznych dotyczy³o ró¿norodnej populacji próbkowej war-
to�ci mocy, obejmuj¹cej obszar ca³ego kraju, co powoduje, ¿e proces zmienno�ci obci¹¿eñ
cechuje siê znaczn¹ niejednorodno�ci¹. Z pewno�ci¹, lepsze rezultaty modelowania mo¿na
by osi¹gn¹æ, gdyby przedmiotem szacowania by³y mniejsze obszary kraju � regiony cechu-
j¹ce siê wiêksz¹ jednorodno�ci¹ mocy w wêz³ach sieciowych.

Opracowany model geostatystyczny zmienno�ci obci¹¿eñ dla obszaru Polski mo¿e byæ
u¿yteczny w procesie zarz¹dzania systemem elektroenergetycznym oraz w planowaniu jego
rozwoju, przyczyniaj¹c siê tym samym do zmniejszenia wyst¹pienia stanów zagro¿enia nor-
malnej pracy systemu elektroenergetycznego oraz poprawy efektywno�ci jego funkcjono-
wania. Dotyczy to dwóch poziomów hierarchii zarz¹dzania systemem elektroenergetycz-
nym, mianowicie poziomu dystrybucji, obejmuj¹cego sieæ 110 kV oraz poziomu przesy³u
dotycz¹cego sieci najwy¿szych napiêæ 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 γ(h) 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 UL
(the C0 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
σk 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 σk, also other major
parameters, including the sum of positive weights wi 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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Rys. 3. Mapa rastrowa �rednich
estymowanych Z* [MW] obci¹¿eñ

elektrycznych dla sieci 110 kV;
kriging lognormalny

Rys. 4. Mapa rastrowa �rednich
estymowanych Z* [MW] obci¹¿eñ

elektrycznych dla sieci 220 i 400 kV;
kriging zwyczajny

Rys. 5. Blokdiagram przestrzenny
powierzchni estymacyjnej Z*

obci¹¿eñ elektrycznych dla sieci
110 kV; kriging lognormalny
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Rys. 6. Blokdiagram przestrzenny powierzchni
estymacyjnej Z* obci¹¿eñ elektrycznych dla

sieci 220 i 400 kV; kriging zwyczajny

Rys. 7. Mapa rastrowa wzglêdnego odchylenia
standardowego estymacji      obci¹¿eñ

elektrycznych dla sieci 110 kV;
kriging lognormalny

Rys. 8. Mapa rastrowa
standardowego odchylenia

estymacji σk [MW] obci¹¿eñ
elektrycznych dla sieci 220

i 400 kV;
kriging zwyczajny
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Rys. 9. Mapa rastrowa warto�ci sumy dodatnich wag wi dla sieci 110 kV;
kriging prosty ze �redni¹ lokaln¹

Rys. 10. Mapa rastrowa warto�ci sumy dodatnich wag wi  dla sieci 220
i 400 kV; kriging zwyczajny

Rys. 11. Mapa rastrowa wspó³czynnika korelacji liniowej r pomiêdzy
warto�ciami Z i Z* obci¹¿eñ dla sieci 110 kV; kriging prosty ze �redni¹
lokaln¹
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Rys. 12. Mapa rastrowa wspó³czynnika korelacji liniowej r pomiêdzy warto�ciami
Z i Z* obci¹¿eñ dla sieci 220 i 400 kV; kriging zwyczajny

Rys. 13. Mapa rastrowa kowariancji C [MW]2 warto�ci Z i Z* obci¹¿eñ dla sieci
110 kV; kriging prosty ze �redni¹ lokaln¹

Rys. 14. Mapa rastrowa kowariancji C [MW]2 warto�ci Z i Z* obci¹¿eñ dla sieci
220, 400 kV; kriging zwyczajny


