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IDENTYFIKACJA I INTERPRETACJA ROZWOJU
SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO.
CZESC I-MODEL TH

W  przypadku  badania  prawidlowosci  rozwoju  krajowego  systemu
elektroenergetycznego (dalej: KSE) nie jest mozliwe opracowanie modelu na drodze
modelowania, stad tez podjeto probe uzyskania modelu w procesie identyfikacji przy
wykorzystaniu metody arx oraz $rodowiska MATLAB i System Identification Toolbox.
Dla zalozonego eksperymentu badawczego uwzgledniajagcego jedng zmienng wyjsciowa
oraz 14 zmiennych wejSciowych uzyskano model MISO w postaci macierzy th. Model th
zapisano w postaci modelu rozwoju uzaleznionego od czasu dlugiego 0, po czym
przeprowadzono interpretacje jego wspotczynnikéw jako podstawowych elementoéw
macierzy th. Podano tez wyniki analizy dotyczace wptywu wspotczynnikéw modelu na
warto$¢ wielkoSci wyjSciowej y;(8) — mocy osiggalnej elektrowni (ogétem).

1. IDENTYFIKACJA ROZWOJU SYSTEMU KSE
1.1. Eksperyment badawczy

W celu przeprowadzenia identyfikacji rozwoju krajowego systemu
elektroenergetycznego (dalej: system KSE lub KSE) zgromadzono odpowiednie
dane liczbowe dotyczace czternastu zmiennych wejsciowych (u;-uy4) oraz czterech
zmiennych wyjsciowych (y;-ys) dla lat 1946-2007 o strukturze zmiennych
wejsciowych zamieszczonej w tabeli 1 oraz o strukturze zmiennych wyjsciowych
zamieszczonej w tabeli 2 [7]. W pogladowy sposob przebiegi danych wejsciowych
zamieszczono na rys. 1, a przebiegi danych wyjsciowych na rys. 2.

1.2. Wyniki identyfikacji

Identyfikacje systemu KSE, dla umownych okresow 30-letnich z lat 1946-
2007, z krokiem jednego roku przeprowadzono w srodowisku MATLABA z
wykorzystaniem System Identyfication Toolboxa (dalej: SIT).

Uzyskano katalog modeli dla czterech wyjs¢ typu MISO [4, 6, 12], jak na przyktad
modele dla wszystkich (czternastu) zmiennych wejsciowych oraz dla pierwszego
wyj$cia y; reprezentujacego moc osiggalng w elektrowniach (ogotem), ktore w liczbie
33 modeli zamieszczono w tabeli 3 (charakterystyki A(q)) oraz w tabeli 4
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(charakterystyki B(q)). Przyktad charakterystyki systemu KSE typu arx133 uzyskane;j
z dokladnoscig 99.14% dla okresu lat 1969-1998 zamieszczono na rys. 3.
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Rys. 1. Przebiegi danych wejsciowych SEE w latach 1946-2007, gdzie poszczegdlne wartosci
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Rys. 2. Przebiegi danych wyjsciowych y SEE w latach 1946-2007, gdzie poszczegdlne wartosci
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Tabela 2. Struktura zmiennych wyjsciowych

Moc . Straty energii
osiggalna w Zuzycie Eksport energii elektrycznej w
L . (rozchod) energii - .
ata | elektrowniach elektrycznej elektrycznej sieciach
(ogotem) , (ogotem) [GWh] elektroenergetycznych
[MW] (ogblem) [GWh] (ogblem [GWh]
Y1 Y2 Y3 Ya
1 16 17 18 19
1946 2004 8000 92 1517
2007 34877 162500 13110 26950

W uzyskanych wynikach zauwazono wystepowanie pewnych prawidtowosci w
modelach systemu KSE, a przede wszystkim wystgpowanie prawidlowosci w
zakresie struktury modelu oraz w zakresie warto$ci i struktury parametrow [6, 8-
12]. W zasadzie w przewazajacej liczbie okresow wystgpowal model typu arx131,
ktoéry zblizony jest do danych rzeczywistych systemu KSE w 99,03%, a co wigcej
modele typu arx131 dla przyjgtego stopnia doktadnos$ci w zasadzie nie roznity sig¢
warto§ciami parametrow. Natomiast identyfikacja przeprowadzona dla catego
okresu 61 lat (lata 1946-2007) wygenerowata model typu arx133 z dokladnos$cia
99.14% (rys. 3).
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Rys. 3. Charakterystyka modelu arx133 SEE (zgodno$¢ z systemem rzeczywistym 99.14)

Poréwnanie to pokazuje na niedoktadno$¢ metod prognozowania rozwoju KSE
w oparciu o jeden zbior danych liczbowych. Ponadto na uwage zastuguje fakt



28 Tchorzewski Jerzy

wystepowania tylko sze$ciu struktur modeli, a mianowicie: modelu arx131 (dla
okresow: 1-4, 7-11, 14, 17-19, 23, 25-26, 28-32), modelu arx135 (dla okresow: 3-
4), modelu arx132 (dla okresow: 12, 15, 27), modelu arx134 (dla okresow 13, 22),
modelu arx133 (dla okreséw 16, 20, 24), modelu arx619 (dla okresu 33), a wiec
sze$ciu zmian strukturalnych, ktore wystgpity w SEE w rozwazanym okresie czasu
i rozwazanym zakresie eksperymentu.

1.3. Model th

Przyktad wygenerowanej struktury modelu typu arx133 w postaci macierzy th jest
nastepujacy:

A(q)y(0) = B(q)u(0) + e(0) (1
gdzie:

A(g)=1-0.1342¢"",

Bl(q)=-0.1342¢™" —0.05387 > —0.1443¢ ",

B2(q) =-0.1965¢"' —0.7748¢* + 0.3264¢ ",

B3(q) =-5.191¢"" +0.3683¢ > +29.52¢°,

B4(q)=-14.5¢"" +9.715¢7 +14.17¢ ",

B5(q)=0.1554¢g" —0.05293¢ > +0.06803¢ >,

B6(q)=0.01335¢" —0.02755¢ > +0.006739¢ ",

B7(q)=-0.052349"" —0.27669 > —0.6104q >,

B8(q) = —0.002718¢ " —0.007408¢ > + 0.02639g ",

B9(q) =-0.03015¢ " +0.1073g > —0.02883¢ >,

B10(q) = 0.08841g™" +0.2976¢ > +0.1541¢"°,

Bl1(g)=0.131¢™" +0.06231¢g > —0.047364 ",

B12(q) = 0.01546¢ "' —0.009961¢ > —0.009608¢ >,

B13(q) =—-0.02857¢ " —0.1287¢ > +0.2337¢ >,

Bl4(q) =—0.02198¢ " +0.3019¢ 2 +0.02655¢ .

Macierz formatu theta uzywana w $rodowisku MATLABA jest macierza
wynikow identyfikacji modelu systemu (macierz o formacie theta). Zawiera ona
calg informacj¢ o modelu, jego strukturze i estymatorach parametréw wraz z ich
oszacowaniem za pomocg kowariancji [8-10, 12].

Macierz theta ma $ci$le zdefiniowany wymiar. Kazdy element macierzy theta
zawiera okre$long konkretng informacje. I tak elementy pierwszego wiersza
zawieraja: estymatory wariancji parametréw, przedzial probkowania T (w
rozwazanym przypadku T=rok) oraz na=1, nb=3, nk=3, itp.

Drugi wiersz zawiera: wskaznik FPE, rok, miesigc, dzien, minut¢ i kod
liczbowy polecenia, wedlug ktérego wygenerowano ten model, w wierszu trzecim
wystepujg estymatory parametrow modelu w kolejnosci alfabetycznej: a; , a,, ...,
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by, by, ...(przy czym pominic¢te sg zera i jedynki wystepujgce na poczatku
wielomianu), wiersze od 4 do 3+n zawierajg oszacowanie macierzy kowariancji.

Z analizy rownania (1) wynika, ze na aktualng warto$¢ zmiennej wyjSciowej y,
najwickszy wplyw majg zmienne wyjsciowe z poprzedniego roku oraz zmienne
wejsciowe z trzech ostatnich lat, w niektorych przypadkach wptyw ten jest dodatni,
a w innych ujemny. Ponadto najsilniejszy wpltyw sytuacji z przesztosci wykazuje
zmienna uy (liczba kottéw energetycznych ogotem).

Mozna zauwazy¢ pewne prawidlowosci wystepujace w modelach systemu KSE,
a przede wszystkim prawidlowosci wystepujace w zakresie struktury modelu oraz
w zakresie warto$ci wystepujacych w nich parametrow. W zasadzie w wigkszosci
okresow przewazal model typu arx131, ktory zblizony jest do danych
rzeczywistych systemu KSE w 99,03%, a co wigcej modele te w zasadzie nie
roznity si¢ wartoSciami parametrow (wystgpowaly nieznaczne zmiany
parametryczne systemu).

A zatem na poszukiwang warto$¢ mocy osiggalnej w elektrowniach (ogoétem)
[MW] na przyktad w roku 6=2010 wpltyw maja nastgpujace wielkosci: wartosc
mocy osiaggalnej z roku poprzedniego (0-1, tj. 2009) oraz wszystkie zmienne
wejsciowe w liczbie czternastu z trzech ostatnich lat (0-1, tj. z roku 2009, 0-2, tj. z
roku 2008, 0-3, tj. z roku 2007).

2. INTERPRETACJA ROZWOJU SYSTEMU KSE

2.1. Interpretacja modelu rozwoju th

A zatem poszukiwanym modelem systemu KSE (po wyeliminowaniu operatora
przesunigcia czasowego q”), jest model np. postaci [1-2, 3, 5. 8-10]:
1,(0) = 0.1342- ,(6 =1) = 0.1342-1,(§ 1)~ 0.05387- 4, (6 — 2) — 0.1443-14, (0 —3) — 0.1965-u, (0 1) +
—0.7748 1, (0 —2) +0.3264-u, (6 —3) = 5.191-u, (6 — 1) + 0.3683- 11, (6 —2) + 29.52-u, (0 —3) +
—14.5-1,(0 =1)+9.715-1,(0 = 2) + 14.17u, (0 — 3) + 0.1554- u; (6 — 1) — 0.05293-u; (6 — 2) +
+0.06803- 115 (6 —3) +0.01335- 14, (6 1) — 0.02755- (0 — 2) + 0.006739- 1 (6 —3) — 0.05234- 1, (0 — 1) +
~0.2766-1,(0 — 2) — 0.6104-u, (6 — 3) — 0.0027 18 (0 — 1) ~ 0.007408 1, (6 —2) + 0.02639-u, (0 ~3)+  (2)
~0.0301511,/(6 — 1)+ 0.1073- 14y (0 — 2) — 0.02883- 115 (6 — 3) +0.0884 1 11,y (0 — 1) + 0.2976- 14, (§ — 2) +
+0.1541-1,, (6 —3) +0.131-1,, (0 — 1)+ 0.0623 1-u,, (6 — 2) —0.04736-u,, (6 —3) + 0.01546-u,, (0 ~1) +
~0.009961-u,, (6 — 2) — 0.009608: u,, (6 — 3) + —0.02857- 1, (6 — 1) — 0.1287 -y, (6 — 2) +0.2337 -1, (0 —3) +
~0.021981,, (8 — 1) +0.3019-14,, (0 — 2) + 0.02655- 1, (6 - 3) + e(6),
w  ktorym mozna podaé dalej szczegdtowa interpretacje poszczegdlnych
wspotczynnikow modelu odpowiednio:
a;- wspolczynnik wyrazajacy stosunek mocy osiggalnej elektrowni w roku 6 w
stosunku do mocy osiaggalnej w roku 0-1 [MW/MW],
b1 - wspdlczynnik wyrazajacy stosunek mocy osiggalnej elektrowni w roku 6
w stosunku do liczby zatrudnionych w elektrowniach w roku 6-1 [MW/osoba],
podobnie b, w stosunku do roku 0-2 oraz b3 w stosunku do roku 0-3,
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b, - wspolczynnik wyrazajacy stosunek mocy osiggalnej elektrowni w roku 6
w stosunku do mocy zainstalowanej w elektrowniach w roku 6-1 [MW/MW],
podobnie by, w stosunku do roku 0-2 oraz by; w stosunku do roku 0-3,

bs; - wspolczynnik wyrazajacy stosunek mocy osiggalnej elektrowni w roku 6
w stosunku do liczby turbozespotow w roku 6-1 [MW/szt.], podobnie bj; w
stosunku do roku 0-2 oraz bs; w stosunku do roku 6-3,

b, - wspolczynnik wyrazajacy stosunek mocy osiggalnej elektrowni w roku 6
w stosunku do liczby kottéw energetycznych w roku 0-1 [MW/szt], podobnie by,
w stosunku do roku 6-2 oraz bs; w stosunku do roku 0-3,

bs; - wspolczynnik wyrazajacy stosunek mocy osiggalnej elektrowni w roku 6
w stosunku do liczby transformatoréw elektroenergetyki zawodowej w roku 6-1
[MW/szt], podobnie bs, w stosunku do roku 0-2 oraz bs; w stosunku do roku 6-3,

be1 - wspolczynnik wyrazajacy stosunek mocy osiggalnej elektrowni w roku 6
w stosunku do liczby stacji elektroenergetycznych w roku 6-1 [MW/szt], podobnie
be w stosunku do roku 6-2 oraz bg; w stosunku do roku 0-3,

by - wspdlczynnik wyrazajacy stosunek mocy osiggalnej elektrowni w roku 6
w stosunku do liczby wylacznikow w roku 0-1 [MW/szt.], podobnie b;, w
stosunku do roku 0-2 oraz b,; w stosunku do roku 6-3,

bg; - wspolczynnik wyrazajacy stosunek mocy osiggalnej elektrowni w roku 6
w stosunku do dilugosci linii elektroenergetycznych napowietrznych (ogoétem
wszystkie napigcia) w roku 0-1 [MW/km], podobnie bg, w stosunku do roku 6-2
oraz bg; w stosunku do roku 6-3,

bg; - wspolczynnik wyrazajacy stosunek mocy osiggalnej elektrowni w roku 6
w stosunku do dhugosci linii elektroenergetycznych kablowych (z przylaczami
kablowymi) w roku 0-1 [MW/km], podobnie by, w stosunku do roku 6-2 oraz by; w
stosunku do roku 0-3,

bio1 - wspdtczynnik wyrazajacy stosunek mocy osiggalnej elektrowni w roku 6
w stosunku do zuzycia wegla kamiennego (ogotem) roku 6-1 [MW/tys. ton],
podobnie b, w stosunku do roku 0-2 oraz b,p; w stosunku do roku 0-3,

bi11 - wspdtczynnik wyrazajacy stosunek mocy osiggalnej elektrowni w roku 6
w stosunku do zuzycia wegla brunatnego (ogdtem) roku 6-1 [MW/tys. ton],
podobnie by, w stosunku do roku 0-2 oraz b3 w stosunku do roku 0-3,

bia1 - wspdtczynnik wyrazajacy stosunek mocy osiggalnej elektrowni w roku 6
w stosunku do zuzycia paliw gazowych (ogélem) roku 0-1 [MW/tys. ton],
podobnie by, w stosunku do roku 0-2 oraz bj,; w stosunku do roku 0-3,

bis; - wspdtczynnik wyrazajacy stosunek mocy osiggalnej elektrowni w roku 6
w stosunku do zuzycia innych surowcow w elektrowniach zawodowych, w tym
paliw ciektych (ogétem) roku 6-1 [MW/TJ], podobnie b3, w stosunku do roku 0-2
oraz b33 w stosunku do roku 6-3,

bi41 - wspdtczynnik wyrazajacy stosunek mocy osiggalnej elektrowni w roku 6
w stosunku do importu energii elektrycznej (ogotem) roku 6-1 [MW/GWh],
podobnie b4, w stosunku do roku 0-2 oraz b4; w stosunku do roku 0-3,
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W podobny sposéb wyznacza si¢ i1 interpretuje wspotczynniki wystgpujace w
modelach MISO dla wyj$¢ y,, ys3 1 ys, czyli dla zuzycia (rozchodu) energii
elektrycznej (ogotem) [GWh], eksportu energii elektrycznej (ogoétem) [GWh] oraz
strat energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych (ogétem) [GWh].

Z analizy modelu (2) wynika, ze na warto$§¢ zmiennej wyjsciowej y1(0) oprocz
warto$ci zmiennej y;(0) osiggnietej] w okresie poprzednim wpltyw dodatni majg
warto$ci zmiennych wejsciowych osiggnic¢te odpowiednio w okresach: u,(0) w 0-
3, u3(0) 1 ug(0) w6-2, 0-3, us(0) i ug(0) w 6-1, 0-3, ug(0) w 6-3, uy(0) w 0-2, u;0(0)
w 0-1, 0-2, 0-3, u;(0) w 0-1, 0-2, u;(0) w 0-1, u;3(0) w 6-3, u;4(0) w 0-2, 6-3, a
wplyw ujemny maja wartosci zmiennej wejsciowej u;(8) we wszystkich trzech
okresach poprzednich tzn. w 0-1, 6-2, 6-3, a takze warto$ci pozostatych zmiennych
wejsciowych w pozostatych okresach, bez zmiennej u;o(0), tj.: u(0) w 6-1, 0-2,
u3(0) 1 us(0) w 0-1, us(0) 1 ug(6) w 0-2, ug(0) w 0-1, 6-2, uy(0) w 0-1, 0-3, u;;(0) w
9-3, U.]z(e) w 9-2, 9-3, u]3(9) w 9-1, 9-2, u]4(9) w 0-1.

A zatem zuzycie wegla kamiennego we wszystkich okresach badanego okresu
rozwoju KSE zawsze wigzato si¢ ze wzrostem mocy osiggalnej (ogétem) —
zmienna wyjsciowa y;(0), przy czym najwickszy wptyw dodatni miata zmienna
wejsciowa u3(0) z okresu 0-3 — wyrazajaca liczbe turbozespolow (wspodtczynnik
b3,=29,52 MW/szt.), a najmniejszy zmienna wejsciowa ug(0) z okresu 0-3 —
wyrazajaca liczbg stacji  elektroenergetycznych (wspotczynnik bg=29,52
MW/szt.).

Z kolei najwigkszy wplyw ujemny miata zmienna wejSciowa u4(0) z okresu 6-1
— wyrazajaca liczbe kotlow energetycznych (wspotczynnik by=-14,5 MW/szt.), a
najmniejszy zmienna wejsciowa ug(0) z okresu 0-1 — wyrazajaca dlugos¢ linii
elektroenergetycznych napowietrznych (wspoétczynnik bg=-0,002718 MW/km).

3. WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W  wyniku procesu identyfikacji przeprowadzonego dla eksperymentu
identyfikacyjnego przy wykorzystaniu metody arx uzyskano model MISO dla 14
zmiennych wejsciowych oraz jednej zmiennej wyjsciowej y1(0), wyrazajacej moc
osiggalng elektrowni (ogoétem), uzyskano model rozwoju podsystemu KSE w
postaci macierzy th, ktory zapisano w funkcji czasu dlugiego 0.

Nastegpnie zinterpretowano otrzymane elementy macierzy th podsystemu KSE,
zwracajac szczegolng uwage na interpretacje wspotczynnikow modelu arx.

Podano tez wyniki analizy modelu z punktu widzenia wrazliwosci jego
elementéw na zmiany poszczegolnych wspotczynnikow modelu.

Kontynuacja niniejszej pracy jest artykut zatytulowany: Identyfikacja i interpretacja
rozwoju krajowego systemu elektroenergetycznego. Czes¢ 2. Model ss [8].
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IDENTYFIKACJA I INTERPRETACJA ROZWOJU SYSTEMU KSE.
PART I- MODEL TH

In the case study of regularity of development the national electricity system (KSE- NES) it is

not possible to develop a model by modeling, thus/hence attempt was made to obtain a model in
the identification process using the arx method, MATLAB and System Identification Toolbox.
For this complex research experiment which was taking into account one output variable y1(0) as
the achievable power of power plants (total) and 14 input variables, MISO model in th matrix
was obtained. Th model was saved/recorded in the form ofa development model which is
dependent from long time 0, then interpretation ofits coefficients as the basic elements ofthe
matrix Th was conducted. Result of the analysis on the impact of the model coefficients on the
value of the output was also given, i.e. power achievable by the power plant.



