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1 Introduktion

Nielsen & Madsen (1997) beskriver empirisk baserede modeller for elforbruget gst for
Storebaelt. Det har vaeret gnsket, at udvikle en samling SAS-makroer (SAS Institute Inc.
1990) til simpel og forholdsvis hurtig handtering af en statisk version af en sidan model
(Nielsen & Madsen 1998). Af denne grund er arsvariationen modelleret pa en anden made
end i (Nielsen & Madsen 1997). Denne rapport beskriver kort de opnaede resultater, nar
data for 1991-96 anvendes.

2 Data

Data er timeveaerdier af udetemperatur, vindhastighed, globalstraling og elforbrug. For kli-
madata galder, at disse er gennemsnit for den forlgbne time. Klimadata er malt pa Hgj-
bakkegard i Taastrup af Institut for Jordbrugsvidenskab, Den Kgl. Veterineer- og Landbo-
hgjskole (Jensen 1997). Enhederne er °C' for udetemperaturen, m/s for vindhastigheden
og W/m? for globalstralingen.

Elforbruget, registreret ved et givet klokkeslet, er det totale elforbrug i den forlgbne time i
MW h. Af denne grund kan det ogsa betragtes som en gennemsnitlig effekt og anfgres da i
enheden MW h/h. Elforbrugsdata er leveret af planlseegningsafdelingen hos Elkraft, Balle-
rup. Direkte malinger af det samlede forbrug eksisterer ikke, i stedet er data fremkommet
som en sum af

e produktion pa centrale anlaeg, korrigeret for udveksling med udlandet,

e decentral produktion pa anleg ejet af Sjellandske Kraftvaerker (SK), skaleret til
SK-ejet, privat og distributionsejet decentral produktion, og

e produktion pa elvaerksejede vindmgller, skaleret til elvaerksejet og privat vindkraft-
produktion.

Hver af de fire variable er blevet undersggt for manglende og atypiske vaerdier. Manglende
veerdier er blevet erstattet med en talkode, saledes at andelen af manglende observationer
pr. maned kan beregnes. I det folgende redeggres kort for den anvendte fremgangsmade
ved rensning af data.

Indledningsvis er det sikret at alle indeks (dato, klokkeslet) mellem den 1/1-1991 kl. 01:00
og 31/12-1996 kl. 24:00 er tilstede i data. Herefter er data undersggt for atypiske vaerdier.
Med en atypisk vaerdi forstas en observation, hvor den registrerede vaerdi ikke skgnnes at
vaere en mulig veerdi, eller hvor det dynamiske forlgb indikerer, at observationen er fejl-
agtig. I det fgrstnaevnte tilfaelde er de fundne veerdier korrigeret eller sat til manglende.
Eksempelvis er negative veerdier af globalstralingen korrigeret til veerdien nul, mens eks-
treme udetemperaturer er blevet sat til manglende. I det andet tilfeelde, er det dynamiske
forlgb af variablene undersggt. Dette er gjort, da det ikke umiddelbart kan afslgres ud fra



Model for elforbruget i Ostdanmark 3

observationens numeriske veerdi, hvorvidt den er atypisk. Fremgangsmaden for at identifi-
cere sidanne atypiske observationer er, at estimerer en ARM A(2, 1) model (Madsen 1995)
for hver tidsraekke (variabel). En sddan model deekker bade den hurtige og den langsomme
dynamik i tidsraekken, og er dermed i stand til at afslgre visse atypiske observationer. Re-
sidualerne fra de estimerede ARM A(2,1) modeller er blevet sorteret i dalende rackkefolge,
da atypiske observationer typisk vil generere store residualer. Herefter er serierne under-
sogt visuelt i omegne, af de hertil svarende, 200 numerisk stgrste residualer. Veaerdier, der
ved den visuelle undersggelse vurderes at veere fejlagtige, er blevet sat til manglende, og
udelades saledes blot af analysen, der beskrives i de fglgende afsnit.

Pa baggrund af rensning af data kan det konstateres, at de manglende vaerdier i datasattet
dels skyldes fejlagtige observationer dels at variable ikke er blevet registreret. Figur 1
viser andelen af timer per maned hvor en eller flere af de fire variable mangler i det
endelige datasaet. Det skal understreges, at figuren domineres af vaerdier, der oprindelig
var manglende i klimadata.

0.20 0.30

0.10

0.0

1991 1992 1993 1994 1995 1996

Figur 1. Andelen af timer per maned hvor en eller flere af elforbrug, temperatur, vindhas-
tighed eller globalstraling mangler.

I appendiks A (side 9) er de anvendte data gengivet grafisk.

3 Model

I (Nielsen & Madsen 1997) er arsvariationen modelleret v.h.a. en Fourierudvikling, der er
aktiv hele aret, overlejret med en Fourierudvikling, der kun er aktiv i sommerperioden og
en &endring i middelvaerdi, der kun er aktiv mellem jul og nytar. Specielt mht. sommer-
perioden er det ikke let at garantere anvendeligheden pa ukendte data, og estimation af
periodens laengde og placering er overordentlig vanskelig nar Fourierudviklinger anvendes
pa den beskrevne made. Af disse grunde modelleres arssvingningen ved en kubisk B-spline
basis med ortogonale sgjler (de Boor 1978, Chambers & Hastie 1991). Den anvendte basis
har en overvaegt af knuder placeret i sommerperioden, samt i starten og slutningen af
kalenderaret, se appendiks C, og har i alt 27 interne knuder, svarende til 30 frihedsgrader.
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Det bemaerkes, at den herved opnaede arsvariation ikke har samme veerdi ved starten og
slutningen af aret. Den vil saledes ogsa beskrive en tendens i middelvaerdien.

En praecis redeggrelse for den valgte placering af knuder vil ikke blive givet i denne rap-
port. Det skal dog bemeerkes, at knudeplaceringen er valgt saledes, at kun langsomme
arssvingninger modelleres, paner omkring jul/nytar og i sommerperioden. Dette er be-
grundet ved analysen af arvariationen i (Nielsen & Madsen 1997).

Af hensyn til beregningstiden arbejdes der i den implementerede model med tre dggn-
grupper, hvorimod der i (Nielsen & Madsen 1997) anvendes fem grupper. De her anvendte
grupper er

1. Hverdage
2. Lgrdage og halve helligdage
3. Sgndage og andre helligdage

Ud fra bl.a. Figur 4.5 i (Nielsen & Madsen 1997) vurderes denne modifikation at veere af
mindre betydning. I appendiks B er modellen beskrevet i flere detaljer. Hverdage mellem
jul og nytar behandles som dage i gruppe 2.

Ovenstaende model er i denne rapport sammenlignet med en tilsvarende model, hvor der
anvendes 10 knuder per maned til modellering af arssvingningen.

4 Evaluering af model

Som neevnt i afsnit 3 sammenlignes den valgte model, hvor en B-spline basis med 27
interne knuder anvendes til modellering af arsvariationen, med en model med 10 knuder
per maned, svarende til 118 interne knuder. Denne sammenligning er valgt for at illustrere,
at den valgte model er relativ ufglsom overfor om et eller flere ar anvendes til estimation,
fordi den tvinger en stgrre del af forklaringen over pa klimaet.

I analyserne er det normaliserede elforbrug per time anvendt. Dette er defineret som
det aktuelle elforbrug i en given time delt med det observerede timegennemsnit for det
pageldende ar.

Figur 2 viser arsvariationen' som den estimeres ved anvendelse af de to modeller, nar

h.h.v. data for 1996 og for 1991-96 anvendes. Nar data for 1991-96 anvendes, er de to
estimater steerkt sammenfaldende, dog giver estimatet svarende til 118 interne knuder
anledning til nogle hgjfrekvente, men sma fluktuationer omkring estimatet svarende til
27 interne knuder. Nar kun data for 1996 anvendes afviger de to estimater steerkt, og
estimatet svarende til 27 interne knuder, er det der mest ligner de for 1991-96 opnaede
estimater. Som det ses af Figur 3 skyldes dette at jo mindre amplituden i arsvariationen
er jo storre andel af elforbruget bliver forklaret af klimavariablene, iszer udetemperaturen.

11. aksen viser datoer i 1996, omend &rstallet i realiteten er uden betydning.
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Figur 2. Arsvariation ved 27 (fuld) og 118 interne knuder (stiplet). Data for 1996 (gverst)
og 1991-96 (nederst).
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Figur 3. Estimeret klimaafhaengigheder, beregnet over intervaller svarende til de i 1996
observerede minimum og maksimum. Bemaerk at skala pa 2. akserne ikke er ens.
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For at undersgge modellernes anvendelighed pa fremtidige data, er modellerne blevet
krydsvalideret pa to mader. I begge tilfxelde gennemlgbes data for 1991-96 ar for ar og
for hvert ar der betragtes deles det samlede datasaet i to; (i) estimationsdata og (ii)
valideringsdata, hvor (ii) altid svarer til alle observationer der ikke er medtaget i (i). For
de to forskellige valideringsmetoder defineres estimationsdata, nar et givet ar betragtes,
ved:

1. Alle observationer i det betragtede ar.

2. Alle observationer pdancer observationer i det betragtede ar.

Disse to metoder er analoge til den grafiske sammenligning ovenfor. For hvert saet esti-
mater (seks per model) beregnes praediktionsfejlene for valideringsdata, herefter kaldet v;,
hvor ¢ indikerer observationen. Stgrrelsen af disse males ved forklaringsgraden

2
Zvi

2— - - =
k=1 Y(P;, — P)?

(1)
hvor P; er det normaliserede elforbrug, P er gennemsnittet heraf og begge summationer
forlgber over tidspunkter svarende til valideringsdata. Forklaringsgraden er saledes et

udtryk for hvor stor en del af den samlede variation i data, der forklares af modellen.
Desuden er RM S (Root Mean Square) anvendt. Idet N angiver antallet af praediktionsfejl,

er denne stgrrelse er defineret ved
RMS:\/ZUE/N. (2)

Safremt middelveaerdien af praediktionsfejlene er nul, er RM S tilnzermelsesvis lig standar-
dafvigelsen, hvor £2 standardafvigelser tilnsermelsesvis angiver et 95% praediktionsinter-
val?,

Tabel 1 og 2 viser forklaringsgraderne for de to modeller nar h.h.v. et og fem ar anven-
des ved estimationen. Forklaringsgraderne er bade beregnet for estimations- og valide-
ringsdata. Valideringsresultaterne er gengivet grafisk i Figur 4. Tkke overraskende giver
anvendelsen af flere ars data i forbindelse med estimationen det bedste resultat og her
er 27 interne knuder kun marginalt bedre end 118. Hvis derimod kun et ar anvendes til
estimationen er 27 interne knuder langt bedre en 118. Nar 27 interne knuder anvendes
er fglsomheden overfor hvorvidt 1 eller 5 ar anvendes til estimation begraenset, hvorfor
denne spline basis er at foretrakke.

I Tabel 3 er RMS vist. Med 27 interne knuder og fem ars estimationsdata synes 0.045
at veere en typisk veerdi. Med et gennemsnitligt timeforbrug pa 1600M W h (svarende til
1996) giver dette et approksimativt 95% praediktionsinterval pa +144MWh. Nar et ar
anvendes er det tilsvarende interval +=160M W h.

2Et interval der med 95% sandsynlighed indeholder den sande veerdi.
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Estimation Validering

27 118 27 118

1991 | 0.984 0.989 | 0.964 0.951
1992 | 0.986 0.990 | 0.964 0.953
1993 | 0.986 0.990 | 0.961 0.947
1994 | 0.983 0.987 | 0.963 0.951
1995 | 0.979 0.985 | 0.965 0.946
1996 | 0.982 0.987 | 0.963 0.945

Tabel 1. Forklaringsgrad nar et ar anvendes ved estimationen (metode 1 pa side 6).

Estimation Validering

27 118 27 118

1991 | 0.976 0.977 | 0.973 0.972
1992 | 0.976 0.976 | 0.975 0.974
1993 | 0.976 0.977 | 0.973 0.973
1994 | 0.977 0.977 | 0.972 0.971
1995 | 0.977 0.978 | 0.971 0.970
1996 | 0.977 0.978 | 0.969 0.968

Tabel 2. Forklaringsgrad nar fem ar anvendes ved estimationen (metode 2 pa side 6).
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Figur 4. Valideringsresultater svarende til Tabel 1 og 2. Til hgjre for hver kurve er antallet
af interne knuder og antallet af ar anvendt til estimation anfort som <knuder>/<ar>.
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Metode 1 Metode 2
(Et ar til est.) | (Fem ar til est.)
27 118 27 118

1991 | 0.0490 0.0572 | 0.0419  0.0426
1992 | 0.0492 0.0563 | 0.0397  0.0405
1993 | 0.0508 0.0592 | 0.0433  0.0434
1994 | 0.0495 0.0568 | 0.0440  0.0450
1995 | 0.0485 0.0601 | 0.0448  0.0452
1996 | 0.0495 0.0607 | 0.0453  0.0462

Tabel 3. RM S for valideringsfejlen for hver af de to metoder navnt pa side 6.

5 Konklusion

En statisk model til praediktion af timeforbruget af elektricitet i @stdanmark er praesen-
teret og sammenlignet med en alternativ model, der fitter data bedre. De to modeller
afviger udelukkende ved, at der i den ene anvendes en B-spline med 27 interne knuder
til modellering af arssvingningen (den valgte model), medens der i den anden anvendes
118 interne knuder (den alternative model). Det er demonstreret, at den valgte model er
bedre til praediktion end den alternative og at den er rimelig robust overfor om et eller
flere ar anvendes til estimation. Modellernes pradiktionsevne er evalueret ved anvendelse
af krydsvalidering.

Det er karakteristisk for den valgte model, at den tvinger forklaring fra en tidslig ars-
variation til en forklaring via klimavariable — primeert udetemperaturen. I (Nielsen &
Madsen 1997) er det demonstreret at dette ogsa kan opnas ved at inkludere en beskrivelse
af den dynamiske respons pa udetemperatur og globalstraling. I (Nielsen & Madsen 1998)
er der givet forslag til hvorledes dette kan inkluderes uden at sendre pa den anvendte
model.
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B Matematisk formulering af model

I matematiske termer kan den implementerede model reprasenteres som
Pr=p+ Y, + D+ fL(Th) + f2(Wy) + f3(Ry) + e, (3)

hvor P, er elforbruget i tidsrummet ¢ — 1h til £, u er en konstant, Y; er arssvingningen,
D, er dggnsvingningen, f;, fo og f3 er funktioner, T;, W;, og R, er gennemsnit for tids-
rummet ¢ — 1A til ¢ af h.h.v. udetemperatur, vindhastighed og globalstraling. Endelig er
e; afvigelsen mellem den observerede veerdi af elforbruget og den veerdi, der ma forventes,
under antagelse af at modellen giver en rimelig beskrivelse.

Temperaturatheengigheden modelleres som en logistisk kurve

h(T) = 1+ exp(aT?(QTt —aryg))’ (4)

der udviser maetning for bade sma og store temperaturer. Vindathaengigheden modelleres
som en lineaer afhaengighed

fo (W) = awW,. (5)

Endelig modelleres afhaengigheden af globalstralingen som en (aftagende) eksponential-
funktion

f3(Ry) = ags exp(—agi Ry). (6)

Parametrene a.. er ukendte konstanter, der sgges fastlagt ud fra malinger.

Arssvingningningen modelleres ved en kubisk B-spline basis med ortogonale sgjler (de Boor
1978, Chambers & Hastie 1991). Den anvendte basis har en overvaegt af knuder placeret
i sommerperioden, samt i starten og slutningen af aret, se appendiks C, i alt 27 interne
knuder, svarende til 30 frihedsgrader. Det bemsaerkes, at den herved opnaede arsvariation
ikke har samme veerdi ved starten og slutningen af aret. Den vil saledes ogsa beskrive en
tendens i middelvaerdien.

Dggnvariationen modelleres som i (Nielsen & Madsen 1997). Med henblik pa at nedsactte
beregningstiden, skelnes der ikke mellem forskellige typer af hverdage, dvs.

2mjha(t)

D, = Z ]Z(t) [Mi(t) + Zl (Clij (t) cos T + C2ij (t) sin %]T}Zi(t)>] , (7)

hvor I;(t) er en 0-1 variable der er 0, panaer nar dagen svarende til ¢ hgre til dagsgruppe i
(1 = hverdage, 2 = lgrdage og halve helligdage, 3 — sondage og andre helligdage), hy(t) er
tiden pa degnet, og p;(t) er en dagsgruppe bestemt afvigelse fra den overordnede middel-
veerdi bestemt af 111 (3), p;(¢) kan variere med tiden pa aret. Af hensyn til entydigheden
af estimaterne kraeves det, at

M3(t) = _Ml(t) - MQ(t)-
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Bade p(t) og po(t), samt koefficienterne i dggnsvingningen c¢y;;(t) og c9;(t) (i=1,...,3

j =1,...,5) modelleres som 5. ordens Fourierudviklinger af arssvingningen i disse koeffi-
cienter. Idet «(t) betegner en af disse koefficienter gelder siledes
5 . .
2mih,(t) . 2mih,(t)
alt) =0+ 3 (suscos 52D 1 0y in S22

hvor parametrene +.. er forskellige for alle koefficienter i dggnsvingningen. Ny er antallet
af dage i det pagaeldende ar, og h,(t) er tiden pa aret malt i timer.

C Generering af den anvendte B-spline basis

Den anvendte basis er genereret v.h.a. fglgende S-PLUS 3.4% kommandoer (> angiver den
primaere prompt og + (helt til venstre) angiver den sekundzre prompt):

Forst vaelges interne knuder?:

> iknots <- unique(sort(c(seq(0, 0.4, length = 4)[-1],
+ seq(0.4, 5.5, length = 8)[ - c(1, 8)],

+ seq(5.5, 7.5, length = 10),

+ seq(7.5, 11.5,1ength = 6)[ - c(1, 6)],

+ seq(11.5, 12, length = 5)[-5])))

Hvilket giver folgende knudeplacering i enheden “forlgbne maneder”:

> iknots
[1] 0.1333333 0.2666667 0.4000000 1.1285714 1.8571429 2.5857143
[7] 3.3142857 4.0428571 4.7714286 5.5000000 5.7222222 5.9444444
[13] 6.1666667 6.3888889 6.6111111 6.8333333 7.0555556 7.2777778
[19] 7.5000000 8.3000000 9.1000000 9.9000000 10.7000000 11.5000000
[25] 11.6250000 11.7500000 11.8750000

For normale ar dannes nu en kubisk B-spline basis med ortogonale sgjler som

> bs(seq(from=0,to=12,length=24%365) ,knots=iknots))

mens fglgende anvendes for skudar

> bs(seq(from=0,to=12,length=24%366) ,knots=iknots))
Se evt. (Chambers & Hastie 1991).

3Se evt. http://www.mathsoft.com/splus/
4Komandoen er anfgrt for at kunne genskabe knudernes placering i dobbelt praecision.
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