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Streszczenie. W artykule wykorzystując predykcję na podstawie 
wzorów opisujących wygładzanie wykładnicze dokonano planowania do
bowego obciążenia transformatora w KWK. Jednocześnie przy zastoso
waniu elektronicznej techniki obliczeniowej przeprowadzone zostały 
badania nad predyktorem:
1) badanie wpływu długości prehistorii k na jakość predykcji,
2) badanie zaleZności jakości predykoji od współczynnika wygładza

nia Of .
Proponowana metoda prowadzić moZe do określenia prawdopodobnego za
potrzebowania na energię elektryczną, a więc do właściwego planowa
nia jej wykorzystania.

1. Predykcja na podstawie wzorów opisujących wygładzanie wykładnicze

Istnie0* wiele metod wnioskowania na przyszłość, przy czym zastosowa
nie odpowie lniej metody do budowy prognoz zalety od tego, jak kształtowa
ły się konki -»tne warunki określające proces predykcji, tzn. czy jest on 
jednorazowy, czy wielokrotnie powtarzany i jakie kryterium mierzy efek
tywność zbudowanych prognoz oraz Jaki charakter ma zmienna prognozowana.

Wśród znanych metod krótkookresowej predykcji znaczną rolę odgrywa me
toda wykładniczego wyrównywania danych. Według tej metody prognozy buduje 
się na podstawie poniższych wzorów.

Wygładzanie wykładnicze oparte jest na założeniu, że przewidywana war
tość pewnej funkcji może być wyrażona szeregiem Taylora.

v _ — df 1 d2f ,..\2 1 dnf /. . \n ,  s
YTP “ ft dt At + 2! ..2 ^ '  + •** + ni ~ ~ n ^clt d t

wartość prognozy budowanej dla okresu prognozowania T, 
ocena trendu zmiennej prognozowanej w okresie t,
k-ta różnica ocen funkcji trendu,
odległość okresu prognozowanego od okresu, z którego pochodzą 
ostatnie informeMSje o realizacji zmiennej prognozowanej.
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Wyrazy szeregu Taylora są określone wzorami wygładzania wykładniczego. 
Wygładzoną wykładniczo wielkość pierwszego rzędu przedstawia wzór:
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s * ( f )  = c * f t  + (1 - C ^ S ^ i f )  ( 2 )

gdzie: współczynnik wygładzania przyjmuje wartości 0.1 <  qr<.1.
Wielkości wygładzane wykładniczo wyższych rzędów przedstawiają wzory:

l
3*(f) = <*s‘t(f) + (1 ')

(3 )  

s “ ( f )  =qps“ _ 1 ( f )  + (1 ~ ^ ) ® t —ł )

Przy założeniu liniowych zmian funkoji trendu na odcinku czasu (t-1, 
t+At) do budowy prognoz wykorzystuje się tylko dwa pierwsze wyrazy szere
gu Taylora (i), przy szybkich zmianach funkcji trendu niektórych zmien
nych prognozowanych wykorzystuje się trzy pierwsze wyrazy.

Przy wykorzystaniu dwóoh wyrazów szeregu Taylora (1 ) mamy następujące 
postaoie wzorów opisujących predykcje:

ft = 2St(f) - S2(f) (k)

£  -  r S y l ? . « ' !  -  s «t f ) J  (5>

Przy trzech wyrazaoh szeregu

ft = 3St(f) - 3S2(f) + s3(f) (6)

5T = --g -̂ [st(f) - (f) ♦ S3(f)] (7)

= — 2 ^ — -^ [ (6  -  5c*)s2( f )  -  2(5 -  l*qf)s2 ( f )  + (k  -  3 C (is3 (f) ]  (a)
dt 2(1 -O^)

Jako kryterium jakości predykcji przyjęto kryterium minimalnego błędu»średniokwadratowego.
Dla ooeny przeciętnej dokładności predykcji policzono przeciętny względ

ny błąd prognozy, który można wyrazić wzorem:
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Y — Y V  TP l T '

Z2 = | | --------------------------  (8 )

gdzie:
Ŷ , - wartość rzeczywista.
Wartość przeciętnego względnego błędu prognozy obciążalności transfor

matora dla optymalnych warunków prognozy wynosi 0 , 7356.

2. Cel i zakres prac pomiarowyoh

Przeprowadzone w sieci 5 kV Ruchu XIX kopalni "Czerwona Gwardia” po
miary miały na celu wyznaczenie całodobowych przebiegów następujących 
wielkośoi:
- prądowe obciążenie wybranych kabli szybowych zasilających główne roz

dzielnie podziemne 5 kV,
— prądowe oboiążenie transformatora głównego 110/5 kV — 10 MVA.

Tabela 1

Czas Transformator 110/5kV - 10 MYA
Bat.
kon-
dens.

Wartości naturalne

Godz. P (kV) Q(kvar) S(kVA) cos tp Q(kvar) Q(kvar S(kVA) cos cp

1 2 3 4 5 6 7 8 9
6
7
8 
9
10
11
12
13
1**

15
16

17
18

3700 1200 3891 0,951 2850 4050 5490 0,674
4200 1300 4366 0 ,9 6 2 2800 4100 5868 0,716
4100 1500 4366 0,939 2800 4300 5942 0 ,6 9 0

46oo 2000 5 0 16 0,917 2850 4850 6686 0,688
4200 1900 4426 0,949 2800 4200 5940 0,707
4900 2400 5457* 0,898 2750 5150 7112 0,689
4500 1700 4813 0,935 2700 4400 6294 0,715
4100 1400 4334 0,946 2800 4200 5866 0,699

3700 1200 3891 0,951 2850
--------
4050 5490 0,674

4200 1700 4531 0,927 2900 4060 6231 0,674
4000 1300 4206 0,951 2950 4250 5839 0 ,6 8 5

4300 1700 4624 0,930 2950 4650 6333 0,679
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cd. tabeli i
1 2 3 4 5 6 7 8 9
18
19
20 
21 
22

23
24 
1 
2 
3
k X
5
6

3800 1000 3930 0,967 2700 3700 5307 0 , 7 1 6

lł100 1500 4366 0,939 2700 4200 5866 0,699
!ł100 3500 5390 0 , 7 6 1 800 4399 5941 0 ,6 9 0

4000 4 15 0 5764 0 , 6 9 1 0 4150 5764 0,694

3900 4200 f 5735 0,680 0 4200 5735 0 ,6 8 0

3700 4100 5522 0 , 6 7 0 0 4100 5522 0 , 6 7 0

3600 4400 5687 0,633 0 4400 5687 0,633
3600 4100 5455 0 ,6 6 0 0 4100 5455 0 ,6 6 0

3400 4100 5329 0 ,6 3 8 0 4100 5329 0 ,6 3 8

3300 4000 5189 0 , 6 3 6 0 4000 5189 0 , 6 3 6

3500 4100 5393 0,649 0 4100 5393 0,649
3600 4200 5530 0 , 6 5 1 0 4200 5530 0 , 6 5 1

Dn. I 4288 1 6 1 2 4581 0,935 2794 4406 6 15 2 0,697
Dn. IX 4025 2000 4497 0,895 2238 4438 5842 0 ,6 8 9

Dn.III 3575 4150 5483 0 , 6 5 2 0 4 15 0 5483 0 ,0 5 2

Doba 3963 2588 4735 0,837 1677 4265 5819 0 ,6 8 1

Do wyznaczenia przebiegów napięć i prądów obciążenia zastosowano meto
dę ciągłej rejestracji tych wielkości uniwersalnymi piszącymi wolto-ampe- 
romierzami. Na podstawie odczytów liozników energii elektrycznej obliczo
no i zestawiono w tabeli 1 wartości:
- mocy czynnej (P)y
- mocy biernej (Q),
- mocy pozornej (s)f
- współczynnika mooy ( o o a t p ) ,

uśrednione w przedziałach: 60-minutowyoh, zmianowych i dobowych.
Tabela 1 sporządzona dla transformatora 110/5 kV - 10 mVA zawiera war

tości P, Q, S, ooacp i jako wielkości skompensowane oraz jako wielkościna- 
turalne (bez kompensacji) uwzględniając pracę baterii kondensatorów sta- 
tyoznyoh.
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Rys* 1* Zmiany błędu prognozy w zależności od wartości współczynnika wy
gładzania

Rys. 2. Zmiany błędu prognozy w zależności od liczby punktów prehistorii



100 M. Kozdrój-Weigel. L. Penar

3. Modelowanie cyfrowa. Analiza wyników

Oprócz normalnej realizacji algorytmu predykcji według zasad omówio
nych w rozdziale 1, program przewiduje praoę ze zmiennymi współczynnikiem 
Of oraz zmienną liczbą punktów prehistorii.

W procesie opracowania danyoh wyjściowych umożliwia wybór optymalnej 
wartości Of oraz k, dla której otrzymuje się najlepszą jakość predykcji 
ocenianą według wartości błędu średniokwadratowego.

Badania przeprowadzone były dla At = 1, to znaczy dla (k+1) -szej war
tości na podstawie k wartości poprzedzających.

Rys. 2 obrazuje zmiany błędu prognozy w zależności od liczby punktów 
prehistorii k, wykorzystanych do obliczenia wygładzonych wykładniczo war
tości i pochodnych.

Zależność - f(k) ma minimum przy k = 3» więc dla tego rodzaju
procesów^ gdzie jakość predykcji jest unimodalną funkcją długości predyk
cji, wybór k jest zagadnieniem pierwszoplanowym, od którego zależy wia
rygodność predykcji.

Tabela 2
Alfa = .4

Wartości rzecz. Wartości z predykoji
K=2 K=3 K=4

3700 .0 3580 .0 3604.0 3582 .4
4200 .0 3680 .0 3692.0 3735.2
4100 .0 4100 .0 4112 .0 4135 .6
4600 .0 4120 .0 4180 .0 4201 .6
4200 .0 5500 .0 4488 .0 459 6 .0
4900 .0 4280 .0 4340.0 4318 .4
4500 .0 4760 .0 4 7 1 2 .0 4820 .0
4100 .0 4580 .0 4664 .0 4577 .0
3700 .0 4180 .0 4132 .0 4283 . i
4200 .0 4100 .0 4052.0 3965.6
4000 .0 4o4o.o 410 0 .0 4013 .6
3800 .0 4240 .0 4216.0 4324 .0
4100 .0 3900.0 3936.0 3892.8
4100 .0 4o4o.o 3980.0 4044.8
4000 .0 4100 .0 4 13 6 .0 4028 .0
3900.0 4 020 .0 4020 .0 4084.8
3700.0 3920.0 3908.0 3908.0
3600.0 3 760.0 3728.0 3706.4
3600.0 3Ć20.0 3596.0 3576 .4
3400.0 3600.0 3588.0 3564.8
3300.0 3440.0 3440.0 3418.4
3500.0 3320.0 3296.0 3296.0
3600.0 3460.0 3448.0 3404.8

Jak wykazały badania współczynnik Of zależy od charakterystyk statycz
nych ciągu podlegająoego predykoji i dla różnych procesów rzeczywistych 
może przyjmować różne wartości. Z rysunku 1 wynika, że dla badanyoh pro
cesów istnieje pewna określona wartość of =Qfopt, przy której błąd predyk-
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Rys. 3. Przebiegi rzeczywistych i przewidywanych wartości mooy
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eji Jost minimalny. Dla przedstawionego procesu wartością opt laty w gra
nicach 0,3Ą0,ił, więc manty do czynienia z układom w większym stopniu za
chowawczym, gdyż 0,1 <  Qf <  0,5, a w układaeh mniej ozułyoh stosowanych 
przy dużych szumach 0,5 <- Of <  1,

V tabeli 2 przedstawiono przykładowy wynik rozwiązania zagadnienia ob- 
liezeny na emo dla optymalnej wartoóoi Hf .

Na rys. 3 przedstawiono wykresy zmian rzeczywistyeh i przewidywanych 
wartości mooy czynnej transformatora w KWK dla różnej liezby punktów pre
historii.

Zakończenie

Aktualnymi problemami w górnictwie ze względu na efektywność gospoda
rowania energią elektryozną jest planowanie optymalnego wykorzystania ist
niejących na kopalni elementów systomu energetyoznego.

Jako przykład zastosowania metody wygładzania wykładniczego w predyk
cji rozpatrzone zostało zagadnienie predykcji zmian obciążenia transfor
matorów. Jako prehistorię wykorzystano dobowe wykresy zmian eboiążenia w 
odpowiednich dniaoh tygodnia w przeszłości. Należy zauważyć, że przy pre- 
dykoji dobowyoh zmian obciążenia w pełne dni robocze niekoniecznie trze
ba brać jako prehistorię wykresy z dni jednoimiennych. Prognozując w ten 
sposób dobowe obciążenia elementów systemu anergetycznego, można optymal
nie j wykorzystać istniejące na kopalni rezerwy energetyczne zapewniając 
tym sposbbem lepsze wykorzystanie istniejącego sprzętu górniczego, uła
twiając pracę służbom dyspozytorskim.

Ponadto przy budowie układów starowania automatycznego całych komple
ksów transportu górniczego i poszczególnych maszyn można osiągnąć znaczne 
efekty dzięki zastosowaniu metod statystycznej teorii predykcji.

Przeprowadzane są dalsze badania zmierzające do prognozowania obeią- 
żalnośei i wykorzystania energii elektrycznej w poszczególnych elementach 
systemu energetyoznego.
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HCn0JIb30BAHHE' TE0PHH
nPEACKA3AHHfl K IIJIAHHPOBAHHiO H3MEHEHHM HArPY30K TPAHOSOPMATOPOB 
B KAMEHHOyrOJIbHUX 1DAXTAX

P  e  3  o  u e

B OTaTis^ nojn>3y*ci. npeACKa3aHHen Ha ochobh-hhh (ÿopuyji, onncHBajomnx noKa- 
3aiejii>Hoe craazHBaHHe, npoH3BexeHO naaHapoBaHHe cyTOHHoS Harpy3kh TpaHcÿop- 
iiaiopa b KaueHHoyroHBHux aaxxax. 0AHOBpen6HHO, npaueHaa: BJieKipoHHyn bhhhc-
aHTeatHyB lexHHKy, 6hjih npoBe^eHH HCCJieAOBaHHH,, KacankHeca npeAHKaiopas
1 )  H C C JieÀ O B aH H H  BXHHHHH AXHHH np eA H C T O p H H  K H a  K a te C T B O  H p e A C K a 3 a H H H ,
2) H O c jie A o B a H H e  3aB H C H i< o cT H  K a i e c i B a  n p e A C K a 3 a H H H  ot K03<|)< |)H pH 6HTa c r j i a x H B a -  

HHH O f ,
IIpeAJiaraemiS. iieioA MOJteT BeoiH k onpeAeJieHHB BepoaiHoro noipeOjieHHH aaeic- 
TpHHeoKO0 sHeprna, cjieAOBaiejibHO, k npaBHjibHOMy niaHHpoBaHHB ee Hcnoab3o- 
BaHHH.

THE THEORY OF PREDICTION APPLIED
IN THE PLANNING OF CHANGES IN TRANSFORMERS LOADS 
AT THE C OALLIERIES

S u m m a r y
The paper presents a 24—hour—plan of transformer load at the coalliery. 

It has been done by using prediction on the basis of formulas that desorlbe 
the exponential smoothing. At the same time by applying electroninc 
computation techniques studies of predictor have been carried out:
1 ) studies over the effect on the length of prehistory (k) on the predic

tion quality,
2) studies over the dépendance of the prediction quality on the smoothing 

coefficient (L).
The method suggested can lead to the determination of probable demand for 
energy hence to the adequate' planning of its consumption.


