gﬁ#ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 004.9
DOI: https://doi.org/10.24867/20BE28Turudic

KRATKOROCNA PROGNOZA POTROSNJE U AKTIVNIM DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

SHORT-TERM LOAD FORECAST IN ACTIVE DISTRIBUTION NETWORKS
Sladana Turudi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Distributivni sistem doZivljava, pored
potrosaca, najvece promjene koje donosi modernizacija
elektroenergetskog sistema. Ispravan rad i funkcionisanje
moderne elektrodistributivne mreze, zahtijeva precizno
predvidanje potrosnje elektricne energije. Kratkorocna
predvidanja pomazu pri procjenama toka energije Sto
uveliko moze smanjiti broj preoptereéenja, povelati
skalabilnost isporuke i redukovati ispade iz mreze.

Kljuéne refi: Prognoza potrosnje elektricne energije,
masinsko ucenje, optimizacija, aktivna distributivna
mrezZa

Abstract — In addition to consumers, the distribution
system is experiencing the biggest changes brought by the
modernization of the electric power system. For electrical
distribution network to function properly, it is necessary
to predict the electricity consumption as precisely as
possible. Short-term predictions in energy flow can
greatly reduce the number of overloads, increase delivery
scalability and reduce grid outages.

Keywords: Electricity consumption forecast, machine
learning, optimization, active distribution network

1. UvOD

Povec¢ana potro$nja elektri¢ne energije i razvoj novih
tehnologija predstavljaju glavne trendove, ali i izazove
koji se nalaze pred nama. Sve veéi zahtjevi za
pouzdanos$cu i skalabilno$¢u zahtijevaju velika ulaganja u
elektroenergetsku mrezu. Istovremeno, krajnja upotreba
ali 1 sama proizvodnja elektricne enrgije prolaze kroz
velike promjene koje su posljedica sve veéeg upliva
razli¢itih tehnologija i drugih dostignué¢a uovoj oblasti.
Sve te promjene dovode do transformacije tradicionalnog
elektroenergetskog sistema u jedan moderan sistem koji
tezi ka cilju snabdijevanja pouzdanom elektriénom
energijom iz sve Cistijih i jeftinijih izvora. Izuzetno je
vazno pronaéi rjeSenja koja su prije svega odrZiva i
ekonomski isplativa, a koja doprinose boljem i
kvalitetnijem zivotu na raznim poljima.

U ovom radu, fokus je na modernim distributivnim
mrezama kojima je neophoodna softverska podrska za
olakSavanje posla operaterima u svakodnevnom radu, a
koja uz to povecava prihode i kvalitet isporuke,
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smanjujuc¢i rashode. Za operatere distributivne mreze
vazno je da predvide kako ¢e se potroSnja elektri¢ne
energije odvijati u buducnosti, jer to direktno uti¢e na
planiranje mreze i poslovanje.

Noviteti kao S$to su obnovljivi izvori i elektricni
automobili imaju razliite vrste uticaja na opterecenje
distributivne mreze. Distributivna mreza je prvobitno
dizajnirana i izgradena da zadovolji vrS$nu potro$nju i
pasivno isporucuje energiju kroz radijalnu strukturu.
Danas, mnogi korisnici sve viSe koriste distributivnu
mrezu kao nacin za balansiranje vlastite proizvodnje i
potro$nje. Ovakvi kontradiktorni interesi su dramati¢no
promijenili rad distributivne mreze [1].

2. AKTIVNA DISTRIBUTIVNA MREZA

Distributivna mreza je u veéini slucajeva bila radijalna.
Prilikom njene izgradnje nije bilo planirano prikljucenje
distribuiranih izvora energije na nju. Tokovi snaga u
distributivnim mrezama, bez distribuiranih izvora
energije, su jednosmijerni, odnosno teku u jednom smjeru
i to od mjesta preuzimanja energije pa do potroSaca.
Priklju¢enjem nekog distribuiranog izvora energije,
distributivna mreza gubi radijalnost, dolazi do promjene
smjerova tokova snaga, a distributivni vodovi postaju
dvostrano napajani S$to igra veliku ulogu u samom
rukovanju  pametnim elektroenergetskim mreZama.
Distributivna mreza nije viSe pasivan, ve¢ postaje aktivan
elemenat elektroenergetskog sistema.

Distribuirani izvori elektriéne energije predstavljaju
jedinice snage 10 MW ili manje, koje imaju moguénost
pruzanja usluga elektroenergetskom sistemu (proizvodnja,
skladiStenje elektriéne energije) i koje se mogu prikljuciti
na gotovo bilo koju tacku sistema. Iako se obi¢no vezu za
obnovljive izvore, distribuirane proizvodne jedinice mogu
biti i neobnovljive, tj. obuhvataju sljedeé¢e tehnologije:
elektrane na biomasu, solarne elektrane, vjetroelektrane,
hidroelektrane, mikroturbine na prirodni gas, dizel
elektrane i drugo [2]. Takode, ove jedinice mogu biti
povezane na mrezu ili raditi u izolovanom modu u odnosu
na mrezu.

Aktivne distributivne mreze nude bolje rjeSenje za
fleksibilno koriStenje distribuiranih energetskih resursa.
Navedene tehnologije imaju potencijal da smanje uticaj
fluktuacije cijene elektri¢ne energije, povecaju sigurnost
napajanja, smanje broj zagusSenja, obezbijede vecu
pouzdanost i smanje emisiju gasova sa efektom staklene
baste kroz finansijski odrziv i operativno efikasan sektor
distribucije. Tome znacajno doprinosi digitalna revolucija
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u ekonomiji. Sve vise su prihvacene digitalne tehnologije,
od implementacije hardverskih sredstava kao §to su
pametna brojila, digitalne podstanice i pametna
infrastruktura za punjenje elektri¢nih vozila do koristenja
softverskih rjeSenja kao §to su vjeStacka inteligencija,
digitalni blizanci i blockchain tehnologija kako bi se
pomoglo distributivnim kompanijama da smanje gubitke
u distribuciji i poboljsalo predvidanje potraznje kako bi
omogucio bolje integrisanje obnovljive energije.

Medutim, brojni faktori, kao $to je varijabilnost optere-
¢enja, rast potraznje i trziSne cijene elektri¢ne energije na-
mecu operativne nesigurnosti u planiranju distributivnog
sistema. SloZeni efekat ovih nesigurnosti moze dovesti do
nekoliko operativnih i kontrolnih izazova. Tac¢no i efika-
sno modeliranje ovih nesigurnosti neophodno je da bi se
osigurala optimalna integracija distribuiranih energetskih
resursa u distributivni sistem [3, 4].

Kljuéni elementi, karakteristike i funkcionalni zahtjevi su:

e Aktivna mreza zahtijeva efikasnu i koherentnu
vidljivost razli¢itih uredaja povezanih na nju
kako bi se omogucilo pravovremeno donosenje
odluka i protok informacija.

e Potrebno je osigurati kompatibilnost svih
funkcija i uredaja prilikom prelaska sa sadasnjih
na buduce aktivne distributivne mreze.

e Centralizovana ru¢na kontrola treba da bude
zamijenjena distribuiranom automatizovanom
kontrolom koja ¢e biti koordinisana i integrisana
u postojece metodologije upravljanja kako bi se
iskoristila inteligencija koja ¢e unaprijediti
mreze buduénosti.

e Sposobnost razli¢itih predvidanja je jedan od
klju¢nih zahtjeva.

e  Samoizljecenje.

2.1. Uticaj obnovljivih izvora na distributivnu mrezu
Sve je viSe razloga koji uticu na povecanje udjela
obnovljivih distribuiranih izvora u proizvodnji elektri¢ne
energije, a neki od osnovnih su:

e  Zastita zivotne sredine, smanjenje emisije Stetnih

gasova 1 predupredenje rizika koje nosi
nuklearna energetika.

e PoboljSanje energetske sigurnosti, smanjenje
zavisnosti od uvoza energije i Smanjenje

posljedica postepenog nestajanja goriva fosilnog
porijekla.

e Kako su snage distribuiranih izvora relativna
male, u usporedbi s  konvencionalnim
generatorima, lakSe je pronaéi odgovarajuce
mjesto za smjestaj ovakvih postrojenja.

e Troskovi odrzavanja distribuiranih izvora su
znatno nizi od odrZzavanja centralnih proizvodnih
objekata.

e Proizvodnje jedinice su smjeStene u blizini
potrosaca ¢ime se znatno smanjuju gubici jer se
energija prenosi na manjim udaljenostima.

Instalisani kapaciteti obnovljivih izvora energije postaju
sve veci tako da oni imaju sve znacajaniji uticaj, kako na
distributivihu mrezu na koju su prikljuceni tako i na osta-
tak elektroenergetskog sistema, u smislu naponskih prili-

ka, tokova snaga, nivoa gubitaka, dejstva na ponasanje
uredaja relejne zastite i dr. Prikljucenje distributivnih iz-
vora zahtijeva primjenu raznih regulacionih i mjernih
uredaja 1 sistema energetske elektronike, radi odrzavanja
vrijednosti odredenih veli¢ina u propisanim intervalima.
Moraju se preduzeti dovoljne kontrolne radnje koje su u
stanju da zadovolje povecanu potraznju za energijom, da
ublaze probleme nesigurnosti i izbjegnu fluktuacije
napona u distributivnim sistemima.

2.2. Uticaj elektri¢nih vozila na distributivhu mrezu

Imajuéi u vidu da u sektoru transporta emisija CO, biljezi
veoma visok, zabrinjavajuéi i nedozvoljen rast, sve vise
se, u cilju smanjenja emisija Stetnih gasova, u upotrebu
uvode elektri¢na vozila, kao rjeSenje koje moze da podrzi
ambiciozne ciljeve dekarbonizovane i odrzive buduénosti
[5].

Predvidena penetracija elektri¢nih vozila prijeti da dovede
do znacajnog povecanja optereCenja u kompletnom
elektroenergetskom sistemu, a narocito u distributivnom,
kao direktnoj tacki kontakta sa novim distribuiranim
resursima. Ovo moze da rezultira naruSavanjem
propisanog nivoa kvaliteta, sigurnosti i pouzdanosti
sistema jer se radi o potroSacima velikih snaga kojima je
cilj napuniti bateriju u Sto kra¢em vremenu i nastaviti s
putovanjem. PotroSnja je nepredvidiva u vidu koli¢ine
energije i vremena trajanja §to predstavlja novi izazov sa
kojim se bore elektroenergetski sistemi.

Neophodna su razliCita istrazivanja koja ukljucuju i
socijalne i tehnicke aspekte da bi mogli znati kako ¢e
tacno elektrini automobili uticati na distributivou mrezu.

S obzirom da prodaja i koristenje elektri¢nih vozila nece
biti geografski podjednako rasporedeno, mogu se posebno
ocekivati lokalni uticaji na distributivnu mrezu. Pored
toga, mogu se ocekivati problemi u pogledu kapaciteta
transformatorskih stanica i niskonaponskih vodova u
trenutku kada vise od 40% Kkorisnika koji se napaja iz
jedne transformatorske stanice nabavi elektri¢no vozilo.
Uticaj punjenja elektriénih vozila na distributivne mreze
zavise od Kkarakteristika pojedinane mreze, broja
elektricnih vozila na tom podrucju te snaga i vremena
punjenja. Stoga je za svaku distributivhu mrezu potrebno
posebno vrsiti analize uticaja punjenja na tu mrezu [6].

2.3. Uticaj elektri¢nih vozila i behind-the-meeter DER-
ova na STLF u distribuciji

Opterecenje elektri¢nih vozila je ugradeno u prirodno op-
tere¢enje izmjereno u nekom podrucju (npr. trafostanica).
Ne moZzemo to eksplicitno iskljuciti i modelovati
nezavisno, a samim tim ne mozemo ni predvidjeti
nezavisno.

Znacajna koli¢ina distribuirane proizvodnje je ,,nevidlji-
va“ za operatere distributivnog sistema jer se nalazi iza
brojila u prostorijama potrosaca i nije direktno pod nadzo-
rom preduzeca. DER-ovi (Distributed Energy Resources)
dodaju nepoznatu promjenljivu potraznji u sistemu
(pozitivnu i negativnu), §to uzrokuje dodatnu nesigurnost
u odredivanju ukupnog opterecenja.

Sa STLF gledista, mozemo razlikovati dva pristupa. Prvi
pristup je slian ideji za elektricna vozila - DER
tehnologije iza brojila ugradene su u izvorno opterecenje.



One se mogu prognozirati zajedno sa optere¢enjem, dok u
drugom pristupu DER-ove treba samostalno modelirati i
na taj nacin prognozirati. Granica izmedu ova dva pri-
stupa je nejasna, Cest pristup je da se ,,niska“ penetracija
DER-a moZze modelovati zajedno, dok ,,visoku“ treba
analizirati nezavisno.

3. KRATKOROCNA PROGNOZA POTROSNJE U
DISTRIBUTIVNOJ MREZI

Implementiran je model za kratkoro¢nu prognozu
potro$nje elektricne energije koji integriSe vjeStacku
neuronsku mrezu i genetski algoritam, pri Cemu je
vjestacka neuronska mreza koriS¢ena za dobijanje
preciznog modela, a genetski algoritam za optimizaciju
ulaznih parametara i hiper parametara neuronske mreze.

3.1. Optimizacija hiper parametara i ulaznih
parametara u neuronsku mreZu

U ovom radu, genetski algoritam je zaduzen za
optimizaciju hiper parametara neuronske mreZe.
Optimalne vrijednosti ovih parametara se razlikuju za
svaki pojedinacan sluc¢aj implementacije neuronske
mreze. Funkcija tro$ka za genetski algoritam je MAPE
koja se dobija obukom i predvidanjem ANN sa razli¢itim
vrednostima hiper parametara.

Odabrano rjesenje je oznaCeno kao ono sa najnizom
MAPE. Medutim, rjeSenje se moze izabrati, s obzirom na
tacnost ili vrijeme izvrSavanja. IzvrSenje genetskog
algoritma je zavrSeno nakon 50 iteracija, a Tabela 1
prikazuje dobijeno rjesenje.

Tabela 1. Optimizovane vrijednosti hiper parametara
neuronske mreze

Hiper Optimizovana
parametar vrijednost
Broj epoha 95
Broj paketa 1
Broj skrivenih slojeva 2
Broj neurona u skrivenim slojevima 10
Optimizator Adam
Aktivaciona funkcija Sigmoid

Optimalan izbor ulaznih parametara u neuronsku mrezu
moze biti drugaciji u zavisnosti od razlicitih okolnosti kao
Sto su geografska lokacija, infrastruktura -elektri¢ne
mreze, socijalne karakteristike i1 sl. Takode, izbor
optimalnih parametara moze varirati U zavisnosti od
perioda godine tako da se ova optimizacija izvrSava
jednom mjeseéno U implementiranom modelu.

3.2. Ulazni podaci

U radu se koriste meteoroloski podaci, na satnom nivou, i
istorijski podaci potrosnje elektricne energije, mjereni na
svakih 5 minuta, za Njujork i North (dio PIM berze - PIM
je kompanija koja, izmedu ostalog, vodi energetsko
trziste). Koriséeni su podaci u peridu od pocetka 2018.
godine do oktobra 2021. godine.

3.3. Analiza performansi modela

Koris¢ena mjera za preciznost modela je srednja
apsolutna procentualna greska - MAPE. Veoma je
intuitivna i pruza jasan uvid u kvalitet performansi
modela. Obi¢no se pomoéu MAPE rezultat definiSe u

procentima, a izracunava se pomocu slede¢e formule:
n

1 _f
M= —Z |y’—fl| x 100 o)
=R
gdje je gdje je y oznatava izmerenu vrijednost, a f,
oznacava predvidenu vrijednost.

4. REZULTAT PRIMJENJENOG MODELA

Distributivni potrosa¢i su mnogo volatilniji od prenosnih.
U najSirem smislu volatilnost je mjera slucajne promjene
potrosnje elektri¢ne energije. Sto je stepen slucajnosti
vedi, to je veca volatilnost. Osnovni uzroci volatilnosti su
operativni rizici (npr. kvarovi), rizik loSeg predvidanja
potroSnje, proizvodni miks (kao rezultat razli¢itih
tehnologija koje ucestvuju u procesu proizvodnje), vr$na
potros$nja, upravljanje zagusenjima, uvoz/izvoz, sve veca
integracija “nevidljivih” proizvodaca i sli¢éno. Na bazi
analize volatilnosti  predvidaju se 1 pokuSavaju
minimizirati rizici, modelovati ponasanje potrosaca i
predvidjeti potrosnja elektricne energije u buducnosti.
Predvidanje volatilnosti potrosnje elektrine energije
stoga je kljucno pitanje za distribuciju, ali i za ucesnike na
trziStu u cilju ostvarivanja Sto veceg profita, smanjenja
rizika i gubitaka, formiranja odgovaraju¢e ponude i
potraznje, itd.

Implementirani  model  kratkoro¢nog  predvidanja
potrosnje elektri¢ne energije primjenjujemo i na istorijske
meteoroloske podatke i podatke opterec¢enja za grad
Njujork. Slika 2 prikazuje krive ostvarene i prognozirane
potrosnje. MAPE iznosi 3.12 % za prognozirani period od
sedam dana (koji nisu dio ulaznih podataka u model).
Slika 3 prikazuje razliku izmedu ostvarene i predvidene
potro$nje elektri¢ne energije za slucaj North-a. MAPE
iznosi 2,81% za period koji je razmatran i u prethodnom
primjeru.
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Slika 1. Graficki prikaz prognozirane i ostvarene potrosnje za slucaj Njujorka



Slika 2. Graficki prikaz prognozirane i ostvarene potrosnje za sluc¢aj North-a

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu razmatrana je i metoda izbora sli¢nih dana.
Cilj filtera sli¢nih dana je procjena sli¢nosti i izdvajanje
dana koji su dovoljno sli¢ni prognoziranim danima. U
ovom radu se koristi jednostavan metod selekcije sli¢nih
dana gdje samo dani sa istim danom u sedmici i
temperaturnim rasponom (plus/minus 5 °C u odnosu na
predvidenu prosjecnu temperaturu prognoziranog dana)
kao na dan prognoze ulaze u trening podatke modela
prognoze. Rezultati pokazuju da ovakav pristup moze
znatno smanjiti greSku predvidanja.

Odabir sli¢nih dana za prognozu opterecenja moze da
bude jedan od pravaca daljeg istrazivanja. Potrebno je
istraZiti uticaj razli¢itih parametara u odredivanju sli¢nih
dana, optimalnu udaljenost izmedu prognoziranog dana i
slicnih dana, optimalan broj sli¢nih dana, itd.

Slika 3 prikazuje razliku izmedu ostvarene i predvidene
potro$nje u slucaju specijalnih dana. Ovdje mozemo
uoditi ve¢a odstupanja izmedu predvidenih i ostvarenih
vrijednosti u odnosu na obicne dane, $to je i ocekivano.
Ovakve dana je neophodno posmatrati odvojeno, lose
uticu na tacnost prognoze obi¢nih dana. Takode, obi¢ni
dani nisu dobar primjer ulaznih podataka za predvidanje
potrosnje za specijalne dane. Zbog toga su specijalni dani
tj. naznaCeni drzavni praznici izbaCeni iz ulaznog skupa
podataka u prethodno razmatranim primjerima.

Labor Day (MAPE = 3.12%)

New Year's Day (MAPE = 3.39%)
Slika 3. Prognoza potrosnje za drzavne praznike

Model kratkorotne prognoze potrosnje elektricne
energije, koji je predstavljen u ovom radu, namjenjen je
prognozi u distributivnim sistemima tj. prognozira se
potro$nja u vise taCaka za najviSe sedam dana unaprijed
sa rezolucijom od 1h. Prednost ovog modela je
primjenjivost u razli¢itim prognozama, uz vrlo male
izmjene, jer se pored optimizacije samog algoritma
prognoze vrSi 1 optimizacija ulaznih parametara.
Analizom podataka, uoceno je da se vremenom mijenja
uticaj razli¢itih faktora na zavisnu promjenljivu.
Optimalan izbor ulaznih podataka u jednom trenutku ne
znaCi da ¢e taj izbor biti optimalan u razli¢itim
okolnostima kao §to su npr. socijalni aspekti, godisnja
doba, itd.
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