Problemy Inzynierii Rolniczej nr 4/2008

Matgorzata Trojanowska

Katedra Energetyki Rolniczej

Jerzy Matopolski

Katedra Inzynierii Rolniczej i Informatyki
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

WYKORZYSTANIE LINIOWYCH MODELI ROZMYTYCH
DO PROGNOZOWANIA DOBOWEGO ZAPOTRZEBOWANIA
ODBIORCOW WIEJSKICH NA ENERGIE ELEKTRYCZNA

Streszczenie

Zbudowano modele predykcyjne dla wszystkich dni tygodnia,
oddzielnie modelujac profil dnia, warto$¢ srednig mocy dobowej
oraz odchylenie standardowe przebiegu dobowego obcigzenia.
Srednie godzinowe zapotrzebowanie na energie elektryczng
w ciggu doby oraz odchylenie standardowe tego zapotrzebowa-
nia zamodelowano opracowujgc rozmyte modele z wnioskowa-
niem typu Takagi-Sugeno. Analiza btedéw prognoz wyznaczo-
nych zgodnie z zaproponowang metodg wykazata jej przydat-
nosc¢ do lokalnego prognozowania krétkoterminowego.

Stowa kluczowe: energia elektryczna, prognozowanie krotko-
terminowe, modele rozmyte

Wprowadzenie

Prognozowanie zapotrzebowania na energie elektryczng stanowi jeden
Z najwazniejszych obszarow badan w elektroenergetyce. Przedsiebiorstwa
trudnigce sie przesytem i dystrybucjg energii opracowujg lokalne prognozy
zarowno dla krétkich wyprzedzen czasowych (godzinowych, dobowych) jak
i prognozy dtugoterminowe nawet na 15 lat naprzéd. Wraz z rozwojem me-
chanizmoéw wolnorynkowych i konkurencji na rynkach energii wzrasta zna-
czenie zwtaszcza prognoz krotkoterminowych. Do predykcji krotkotermino-
wej coraz powszechniej wykorzystuje sie metody sztucznej inteligencji,
w tym oparte na teorii zbiorow rozmytych. Wsréd modeli rozmytych szcze-
golnie przydatne do prognozowania zapotrzebowania na energie elektryczna
wydajg sie by¢ modele z wnioskowaniem typu Takagi-Sugeno [1985], gdyz
mozna w nich zawrze¢ obiektywng wiedze o systemie w jawnej postaci.

Celem pracy byto zbudowanie predykcyjnych modeli rozmytych z wnioskowa-
niem typu Takagi-Sugeno, przydatnych do lokalnego prognozowania godzi-
nowego zapotrzebowania na energie elektryczng z dobowym wyprzedzeniem.
Poniewaz szereg czasowy godzinowego zapotrzebowania na energie elek-
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tryczng wykazuje zmiennos¢ dobowa, tygodniowg i rocz-ng oraz trend, szereg
przetworzono wprowadzajac tzw. profile obcigzen [Dudek 2000], by unieza-
lezni¢ sie od cyklu tygodniowego, sezonowego i trendu.

Metoda badan

Profile obcigzen utworzono przez unormowanie dobowych przebiegéw zapo-
trzebowania na energie elektryczna dla kazdej doby tygodnia wedtug wzoru:

Phy = Pro =Psa 45 24 (1)
]
gdzie:
Pna— h—ta sktadowa wektora profilu doby, d,
Prq — zapotrzebowanie na energie elektryczng w h—tej godzinie doby, d,
Ps.s— $rednie godzinowe zapotrzebowanie na energie elektryczng w dobie, d,
04 — odchylenie standardowe godzinowego zapotrzebowania na energie elek-
tryczng w dobie, d.

Prognoze zapotrzebowania na energie w danej godzinie doby wyznaczano
z zaleznoéci:

Phg = PpaGq +Psrg, h=1,2, ..., 24 )
gdzie:
P,y — prognoza zapotrzebowania na energie elektryczng w h-tej godzinie doby d,
Png — Prognoza h—tej sktadowej wektora profilu doby, d,

Ps4 — prognoza sredniego godzinowego zapotrzebowania na energie elek-
tryczng w ciggu doby, d,
04 — prognoza odchylenia standardowego godzinowego zapotrzebowania
na energie elektryczng w ciggu doby, d.

Ze wzgledu na duze podobienstwo przebiegéw, profile danego dnia tygodnia
okreslonego miesigca przyjmowano jako srednig arytmetyczng profili tych
samych dni tygodnia w danym miesigcu.

Srednie godzinowe zapotrzebowanie na energie elektryczng w dobie oraz
odchylenie standardowe tego zapotrzebowania zamodelowano z wykorzy-
staniem teorii zbioréw rozmytych, opracowujgc liniowe modele Takagi-Su-
geno (TKp, TK;) o gaussowskich funkcjach przynaleznosci w przestrzeni
wejsciowej. Oba modele mialy jedng wielowymiarowag zmienng wejsciowg
i jedng zmienng wyjsciowa.

Wyznaczano modele o statej strukturze [Driankov i in. 1996], tj. modele
o ustalonych zmiennych wejsciowych, statej bazie regut i statej liczbie zbio-
réw rozmytych. Ze zbioru danych wyodrebniono zbidér uczacy i zbiér testuja-
cy. Parametry modeli wyznaczano w taki sposéb, aby sumaryczne btedy
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kwadratowe modeli na zbiorach uczacych byty minimalne. Optymalizowano
przemiennie parametry warstwy defuzyfikacyjnej i fuzyfikacyjnej metoda
gradientow sprzezonych [Osowski 1996], wyznaczajac parametry startowe
rozmyta metoda c-$rodkéw [Piegat 1999]. Wyboru optymalnych modeli do-
konano przez zastosowanie algorytmu doboru zmiennych wejsciowych do
modeli oraz algorytmu wyznaczania ich struktury opisanych w pracy Troja-
nowskiej i Matopolskiego [2007]. Celem zastosowania algorytmoéow byto
otrzymanie takich finalnych modeli, ktére opisywatyby doktadnie prognozo-
wany przebieg, a jednocze$nie miaty mozliwie jak najmniejszg liczbe zmien-
nych wejsciowych i regut. Takze okreslenie w przestrzeni wejsciowej zbiorow
rozmytych, ktérych funkcje przynaleznosci sg symetrycznymi funkcjami
Gaussa, pozwolito na otrzymanie efektywnych modeli o niewielkiej liczbie
regut. Za warto$¢ odchylenia standardowego danej funkcji Gaussa przyjeto
1/3 minimum odlegtosci jej ekstremum od ekstreméw pozostatych funkgciji.
Dodatkowo uproszczenie budowy modelu uzyskano przez wyznaczenie
w przestrzeni wyjsciowej singletonéw. Dziatania te umozliwity przedstawienie
bazy regut w nastepujacej postaci precyzyjnie opisujacej dziatanie modelu:

R1: JESLI (x1blisko c1) I ... | (x,blisko ¢1,) TO (y=asn+ anxX; +... +ax,) (3)

Rm: JESLI (x; blisko cpi) I ... | (x',blisko Crmr) TO (Y= amo+ @mixs + ... + ameXy),

gadzie:

Xy, ..., Xy — wejécia systemu,

y — wyjscie systemu,

Cit, ..., Cir — WSpOtrzedne centrum zbioru A,
ai— wspotczynniki funkciji liniowe;j,
i=1,...mk=1,..,r.

Opierajac sie na bazie regut (3) przeprowadzano inferencje MAX-MIN, a przy
defuzyfikacji zastosowano metode wysokosci [Piegat 1999].

Wyniki badan

Modelowano przebiegi godzinowego zapotrzebowania na energie elektrycz-
ng odbiorcow wiejskich jako charakterystycznej grupy odbiorcéw. Oparto sie
przy tym na wynikach pomiaréw obcigzeh prowadzonych na terenach potu-
dniowej Matopolski w wybranym gtdwnym punkcie zasilajgcym w latach
2003-2005. Przebieg tego zapotrzebowania przedstawiono na rysunku 1.

Do budowy modelu dobowego zapotrzebowania na energie elektryczng po-
stuzyly dane pomiarowe z lat 2003—-2004. Zbiér uczacy obejmowat 462 dni,
a zbior testujgcy 224. Do testowania modelu wykorzystano réwniez dane
z 2005 r. Z powodu tygodniowej okresowosci badanego zapotrzebowania,
wyboru zmiennych wejsciowych do modeli TKp i TK, dokonano w zakresie
opodznien od 1 do 7 dni odpowiednio ze zbioru wartosci srednich mocy dobo-
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wych (Ps, Pgo ..., Ps7) oraz odchylen standardowych dobowego przebiegu
(o1, ..., 07). Wyniki doboru zmiennych wejsciowych oraz liczbe regut poszcze-
golnych modeli zawiera tabela 1.
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Rys. 1. Przebieg godzinowego zapotrzebowania na energie elektryczng w latach
2003-2005 przez odbiorcéw wiejskich z terenow potudniowej Matopolski

Fig. 1. The course of an hour’s demand of electric energy within 2003-2005 by the
rural consumers in Southern Matopolska region

Tab. 1. Wyniki doboru zmiennych wejsciowych do modelu Sredniej mocy dobowej (TKg)
i modelu odchylenia standardowego przebiegu dobowego (TK,)

Tab. 1. The results of selection of entrance variables to model of average of 24 the hour
power (TKp) and the model of standard deviation of 24 the hour course (TK,)

Model TKp TKs
Zmienne wejsciowe Per1, Paro, Pars, Psr7 04, Oy, O3, O7
Liczba regut 6 5

Na przyktad, baza regut (3) modelu $redniej mocy dobowej zapisana w po-
staci jawnej, to:

R1: JESLI (Pg; blisko 2,20)I(Pe, blisko 2,25)I(Pgs blisko 1,99)I(Ps blisko 2,34)
TO (y=—-0,15+ 0,28 Pgyy + 0,11 Psp — 0,01 Pgg+ 0,68 Ps7) 4)

R2: JESLI (Psr1 blisko 2,15)I(Ps, blisko 2,26)1(Pgs blisko 2,00)I(Ps:7 blisko 2,39)
TO (y= 0,15 Pg1 + 0,16 Pg,o — 0,12 Py + 0,75 Ps’r7)

R3: JESLI (P blisko 2,00)I(Pgz blisko 1,77)I(Pgsblisko 1,97)I(Ps blisko 1,70)
TO (y=— 0,31+ 0,57 Pg1 + 0,38 Pg» + 0,01 Pgs + 0,02 Psgy7)

R4: JESLI (Psr1 blisko 1,86)I(Ps, blisko 1,68)I(Pss blisko 1,80)I(Ps:7 blisko 2,11)
TO (y = —0,02+ 0,44 P4 + 0,25 Pgo — 0,20 Pgs + 0,52 Pgﬂ)
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R5: JESLI (Pg; blisko 1,72)I(Pg, blisko 1,95)(Pgs blisko 1,80)(Ps; blisko 1,94)
TO (y= 0,14+ 0,42 Py + 0,23 Pay» + 0,08 Pys + 0,27 Pg7)

R6: JESLI (Pyy; blisko 1,86)I(Pes blisko 1,78)I(Pas blisko 1,91)I(Psy blisko 1,90)
TO (y= 0,17+ 1,19 Pgﬂ— 0,11 Ps'r2 + 0,04 Pgrs - 0,14 Pgﬁ)

Na podstawie opracowanych profili poszczegdélnych dni tygodnia i zbudowa-
nych modeli $redniej mocy dobowej (TKp) oraz odchylenia standardowego
przebiegu dobowego (TK,) wyznaczono prognozy wygaste dobowego zapo-
trzebowania na energie elektryczng odbiorcow wiejskich i obliczono btedy
tych prognoz. Na rysunku 2 przedstawiono rozktad procentowych biedéw
dobowych prognoz wygastych z lat 2003—2005, a w tabeli 2 wartosci sred-
nich absolutnych btedéw ex post prognoz (MAPE) wyznaczonych na zbiorze
uczacym i testujgcych. Prawie 60% prognoz ma btedy ponizej 4%, a zdecy-
dowana wigkszosc¢ z nich (ok. 90%) nie przekracza 6%.
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Rys. 2. Rozktad btedéw prognoz ex post dobowego zapotrzebowania na energie
elektryczng w latach 2003—-2005
Fig. 2. Errors’ frequency distribution for the ex-post forecasts of 24 hours’ electric
energy demand within 2003-2005

Tabela 2. Wartosci bteddéw prognoz ex post dobowego zapotrzebowania na energie elek-
tryczng
Table 2. Values of errors for the ex-post forecasts of 24 hours’ demand of electric energy

Typ danych Okres prognozy MAPE (%)

Uczace 2003-2004 3,5

Testujace 2003-2004 3,6
2005 4,9

Podsumowanie

Dekompozycja zadania prognozy dobowego zapotrzebowania na energie
elektryczng na wyznaczenie profilu doby oraz zaprognozowanie sredniego
godzinowego zapotrzebowania na energie elektryczng w ciggu doby oraz
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odchylenia standardowego tego zapotrzebowania z wykorzystaniem rozmy-
tych modeli Takagi-Sugeno data dobre rezultaty. Biedy MAPE nie przekro-
czyty 5%, a zatem prognozy wyznaczone wedtug przedstawionej metody sg
dobrej jakosci [Zelias i in. 2004]. Zaproponowana metoda nadaje sie tez do
zastosowania przy predykcji z wiekszymi wyprzedzeniami czasowymi, po-
niewaz prognozy profili nie zalezg od momentu ich rozpoczecia, a jedynie
wartosci sredniej mocy dobowej i odchylenia standardowego przebiegu do-
bowego sg uzaleznione od powigzan z najblizszg przesztoscia.
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