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KRATKOROCNA PROGNOZA OPTERECENJAVU DISTRIBUCIJSKIM
ELEKTROENERGETSKIM MREZAMA

SAZETAK

Tijekom revitalizacije sustava daljinskog vodenja Operatora distribucijskog sustava
Elektroprimorje Rijeka implementiran je podsustav prognoze optereéenja elektroenergetske mreze kao
dio DMS sustava. Svrha spomenutog podsustava jest pomodéi u pravovremenom prognoziranju potrosnje
unutar pojedinih dijelova distribucijske mreZe s ciliem unapredenja planiranja vodenja pogona pojedinih
dijelova distribucijske mreZe te time i povecanja razine sigurnosti cijelog distribucijskog sustava.
Prognoziranje opterecenja mreze, odnosno potroSnje energije ima znacéajnu ulogu posebno u uvjetima
liberaliziranog trZidta elektri€ne energije zbog potreba planiranja snage i energije gubitaka u distribucijskoj
mreZi, kao i planiranja nacina njenog koriStenja po pojedinim dijelovima.

U ¢lanku je dan opis implementiranog podsustava prognoze opterec¢enja u ODS Elektroprimorje
Rijeka. Nadalje, opisan je nacin rada same aplikacije za prognoziranje opterecenja bazirane na
Kalmanovom filtru te su prezentirani dobiveni rezultati za odredenu mjernu tocku.

Kljuéne rije€i: kratkoro€na prognoza optereéenja, prognoza optereéenja, Kalmanov filtar

DISTRIBUTION SYSTEM SHORT-TERM LOAD FORECASTING

SUMMARY

During the revitalization of the Remote Control System of Distribution System Operator
Elektroprimorje Rijeka the electric power system load forecasting subsystem as part of the DMS system
was implemented. The purpose of the mentioned subsystem is to assist in the timely load forecasting
within certain parts of the distribution network with the aim of improving the distribution network planning,
operation and control which will in turn improve the security level of the whole distribution network. Load
forecasting, i.e. energy consumption has a significant role particularly in terms of liberalized electric
energy market due to the need for power and energy losses planning in distribution network as well as
planning of ways of its use in some parts.

In the article, a description of load forecasting subsystem implemented in the ODS
Elektroprimorje Rijeka is given. Furthermore, the description of the load forecasting application based on
Kalman filter is given and the results obtained for a specific measurement point are presented.
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1. uvoD

Proces prognoziranja, odnosno predvidanja ima vrlo vaznu ulogu u upravljanju svim vrstama
dinamickih sustava (drustvenih, financijskih, energetskih itd.). Prognoza posebice dolazi do izrazaja kod
upravljanja energetskim sustavima, poput plinskog ili elektroenergetskog sustava, gdje tocno
prognoziranje opterecenja moze direktno utjecati na kvalitetu upravljanja cjelokupnim sustavom na
dnevnoj bazi. Primjerice, kako se elektriCna energija ne moze pohranjivati u ve¢im koli¢inama, kvalitetna
prognoza opterecenja uvelike moze pomodi optimiranju proizvodnje i/ili kupnje elektricne energije i na taj
nacin omoguciti znac¢ajne financijske ustede.

U elektroenergetskom sustavu se prognoziranje koristi kao podloga za razli¢ite razine planiranja.
S jedne strane, potrebno je konstantno vrsiti planiranje razvoja potrosnje elektricne energije koje je vazno
radi planiranja razvoja proizvodnih, prijenosnih i distribucijskih kapaciteta. Ovoj vrsti planiranja moze
pomodi srednjorocna (npr., na sezonskoj razini) ili dugoro€na (npr., na godisnjoj razini) prognoza. S druge
strane, kratkoro&no prognoziranje se vrsi za manji vremenski horizont (obi¢no do 7 dana) te se koristi pri
svakodnevnom upravljanju sustavom.

U elektroenergetskom sustavu koristi se najéeSce postupak prognoziranja opterecenja pri kojem
se definiraju dijagrami ovisnosti snage o vremenu, odnosno krivulje potroSnje energije odredenog
podru¢ja za neko buduée vremensko razdoblje. Osnovna namjena kratkoro€nog prognoziranja
opterecenja jest [2]:

a) predvidanje opterecenja u svrhu planiranja proizvodnje i kupnje elektri¢ne energije,

b) pomo¢ pri procjeni sigurnosti djelovanja elektroenergetskog sustava i

c) pomoc pri upravljanju samim sustavom (operaterima u upravljackim centrima).

Prognoziranje opterecenja jest zahtjevan postupak ciji uspjeSan ishod ovisi podjednako o kvaliteti
ulaznih podataka koji ulaze u model za prognoziranje i samom koriStenom matematiCkom modelu za
prognoziranje.

2. SUSTAV ZA PROGNOZIRANJE OPTERECENJA

21. Opcenito

U sustav daljinskog vodenja Operatora distribucijskog sustava Elektroprimorje Rijeka
implementiran je podsustav prognoze opterecenja elektroenergetske mreze kao dio DMS sustava. Kako
je sustav prognoze opterec¢enja proizvod jedne njemacke tvrtke, njegov je matematic¢ki model zasti¢en od
neovlastenog analiziranja tako da u jednom svom dijelu sustav predstavlja crnu kutiju. Medutim, kao $to
¢e biti prikazano dalje u radu, to ne spreCava da se njegovim pravilnim parametriranjem postigne
uspjeSno prognoziranje zeljenih veli¢ina.

2.2. Matematicki algoritam za izraGunavanje prognoze opterec¢enja

Matematicki algoritam za izradunavanje prognoze opterecenja na kojem se bazira spomenuti
integrirani sustav za prognoziranje jest tzv. Kalmanov filtar. Algoritam je dobio ime po madarskom inZenjeru
elektrotehnike i matematiCaru dr. Rudolfu Emilu Kalmanu koji ga je prvi definirao i publicirao 1960. godine.
Kalmanov filtar je rekurzivni matemati¢ki model, odnosno tzv. rekurzivni stohasti¢ki optimalni estimator stanja
dinami¢kog sustava (slika 1) koji ima tzv. prediktor — korektor formu. U jednom diskrethom koraku je prisutna i
predikcija i korekcija. Primjerice, u k+1 koraku se vrSi tzv. a priori estimacija na temelju tzv. a posteriori
estimirane vrijednosti stanja dinami¢kog sustava u prethodnom, k-tom koraku (proces predikcije). Zatim se u
istom koraku vrsi korekcija te dobivene a priori estimacije (klasi¢ni princip povratne veze) usporedujuci nju i
samu izmjerenu vrijednost u k+1 koraku Sto daje to€niju a posteriori estimaciju za k+1 korak (proces korekcije)
koja se onda koristi u sliedecem koraku za ponovno ra¢unanje a priori estimacije. Estimacija stanja sustava
definira se tezinskom funkcijom tzv. Kalmanovim poja¢anjem (engl. Kalman gain) koja je optimizirana
minimiziranjem a posteriori pogreske estimacije.
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Slika 1. Prikaz osnovnog modela Kalmanovog filtra

Korelacijska analiza se koristi kako bi se definirala ovisnost utjecajnih veli¢ina i veli€ine koja se
Zeli prognozirati te se njezini rezultati koriste unutar samog Kalmanovog filtra.

2.3. Osnovne karakteristike sustava za prognoziranje optereéenja

Sustav prognoze opterecenja je integriran unutar povijesne baze podataka na tzv. UDW (engl.
Utility Data Warehouse) posluziteljima sustava daljinskog vodenja te se svi potrebni podaci za
prognoziranje uzimaju iz te baze podataka, a i sama prognoza se pohranjuje u istu bazu. Algoritam za
prognoziranje optereéenja kao ulazne vrijednosti koristi:

a) povijesne vremenske nizove opterecenja koji mogu biti:

0 mjerene vrijednosti opterecenja pojedinih potroSaca,

o0 izraCunate vrijednosti potroSnje u realnom vremenu (na temelju mjerenih vrijednosti
opterecenja) za skupinu sli¢nih potroSaca (npr., za neko veée promatrano podrucje poput
dijela distribucijske mreze),

b) povijesne vremenske nizove utjecajnih varijabli koje Cine mjerene vrijednosti utjecajnih

varijabli za svakog potrosaca ili cjelinu koju Zelimo prognozirati i

c) prognozirane vremenske nizove utjecajnih veli¢ina koje Cine prognozirane vrijednosti
utjecajnih varijabli za svakog potro$aca ili cjelinu koju zelimo prognozirati.
U ovom sustavu za prognoziranje se moze koristiti do Sest utjecajnih varijabli: temperatura, vlaga,
naoblaka, vjetar te jo$ dvije utjecajne varijabla prema prosudbi korisnika.
Sustav prognoze opterec¢enja omogucuje kvalitetno prognoziranje na viSe razina:
a) jednog (privilegiranog) potrosaca,
b) jednog dijela elektroenergetske mreze i
c) cjelokupnog sustava kojim se upravlja.
Za svakog potrosaca ili skupinu potrodaCa promatranu kao cjelinu (npr. distribucijsko podrugje)
Cija se potrosSnja planira prognozirati (u daljnjem tekstu objekt prognoze, odnosno prognozirani objekt)
potrebno je definirati cijeli niz parametara prema njihovim individualnim zahtjevima, a koje je potrebno
unijeti prije koraka inicijalizacije, odnosno stvaranja pocetnog prediktivnog modela odredenog
prognoziranog objekta. U nastavku su navedeni neki od parametara:
a) utjecajne varijable — izmedu njih i opterecenja se vrsi korelacija,
b) veli¢ina osnovnog vremenskog intervala u danu (cijeli dan, sat, 15 minuta i sl.) — utjecajne
varijable i optereéenje mogu razlikovati u veli€ini tog osnovnog vremenskog intervala,
c) tablice iz kojih se izvlae podaci i u koje se pohranjuju podaci,
d) duljina horizonta predvidanja u rasponu od jednog dana do Cetiri tjedna,
e) ciklicki i ne ciklicki blagdani i specijalni dani,



f) tzv. tipovi dana u tjednu koji imaju karakteristicno optereéenje — obi¢no se definira 7 tipova
dana gdje je svaki obi¢an dan u tjednu zaseban tip dana, dok u tipi€nu nedjelju jos$ ulaze i svi
blagdani koji padaju u bilo koji dan u tjednu,

g) parametri za fino namjestanje predikcijskog algoritma (definiranje raznih pogresaka i sl.) itd.

Shemu klju€nih faza, kao i ulazno — izlaznih podataka i vaznijih parametara pri funkciji
prognoziranja vidimo na slici 2.
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Slika 2. Vazne cjeline pri funkciji prognoziranja

Tri su glavna koraka koja se obavljaju unutar funkcije prognoze opterecenja:

a) Inicijalizacija — na temelju korelacije povijesnih podataka optereéenja i utjecajnih varijabli se
generira pocetni prediktivni model odredenog potroSaca. Obavlja se samo jednom na pocetku
procesa prognoziranja. Preporu¢ena duljina povijesnog razdoblja je godina i viSe dana
(minimalna dva tjedna), buduc¢i da se kvaliteta prediktivnog modela, odnosno same prognoze
povecava veli¢inom dostupnog povijesnog razdoblja (pod uvjetom da su podaci valjani).

b) Adaptacija — u ovom koraku, koji se uvijek ponavlja prije koraka predikcije, se vrSi adaptacija,
odnosno korekcija prediktivnog modela odredenog potroSaca koji je stvoren pri procesu
inicijalizacije na osnovu zadnje pristiglih mjerenja potroSnje spomenutog potroSaca i
utjecajnih varijabli, a s ciljem da se postigne minimizacija pogreSke prognoze.

c) Predikcija — adaptirani prediktivni model uzima u obzir podatke za prognozu utjecajnih
veli€ina i predvida vrijednosti opterecenja.

Prognoze utjecajnih varijabli unose u model prognoze optereéenja dodatnu (vlastitu) pogresku
buduci da i one same odstupaju od svojih stvarnih veli€ina. Takoder, to¢nost prognoza utjecajnih varijabli
je najviSa na pocetku vremenskog horizonta prognoziranja te se smanjuje kako se ide dalje u buduénost
duZ horizonta prognoziranja; posljedi€no, isto vrijedi i za to€nost prognoze opterecenja.

U sustavu za prognoziranje optereéenja se definira lista poslova koji se mogu automatski izvoditi
bilo cikli¢ki bilo u predefinirano vrijeme. Takoder svaki od predefiniranih poslova moze biti pokrenut i
ruéno. Poslovi koji se mogu automatski izvoditi su proraCun adaptacije i proraun prognoziranja, tj.
predikcija, dok se proradun inicijalizacije prediktivnog modela pojedinog objekta prognoze izvodi uvijek
ruéno uz nadgledanje administratora sustava.

24. Konfiguracija sustava za prognozu optereéenja

U dispecerskom centru ODS Elektroprimorje Rijeka instalirana je hardverska konfiguracija
sustava daljinskog vodenja prikazana na slici 3. Programske funkcije sustava prognoze optereéenja
realizirane su na Oracle bazi podataka UDW posluZitelja i na grafic(kom sucelju MS Excel-a na tzv. DE
(engl. Data Engineering) posluZitelju koriste¢i programski jezik Visual Basic.
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Slika 3. Hardverska konfiguracija sustava daljinskog vodenja dispeCerskog centra
Elektroprimorja u Rijeci

Programske funkcije instalirane na DE posluzitelju sastoje se od tri dijela:

a) administratorskog — obuhvaca konfiguracijsku bazu podataka gdje se definiraju potro3aci koji
se Zele prognozirati, kao i svi parametri nuzni za rad sustava za prognoziranje optereéenja -
nakon obavljenog konfiguriranja sustava, konfiguracijska baza se importira u Oracle bazu
podataka na UDW posluZiteljima,

b) serverskog — obuhvaca servis koji se brine o obavljanju potrebnih poslova u Oracle bazi
podataka na UDW posluZiteljima opisanih u proSlom potpoglavlju,

c) korisniCkog (moze biti instaliran i na nekoj od radnih stanica).

Glavno grafiCko sucelje za rad s programskim funkcijama sustava prognoze optereéenja u MS Excel-
u sadrZi dodatni izbornik preko kojeg se pozivaju dodatna radna sucelja, a kroz koje je moguce promatrati
rezultate prognoze i povijesne podatke, pokretati ru€no poslove vezane za prognoziranje i sl. Osim u
grafickom sucelju u MS Excelu na DE serveru, sve rezultate prognoze i povijesne podatke moguce je vidjeti i
kao trendove ili u jednopolnim dijagramima na operaterskoj aplikaciji WS500 na radnim stanicama.

2.5. Primjer prognoze optere¢enja u sustavu daljinskog vodenja Elektroprimorje Rijeka

Svrha implementiranog podsustava za prognoziranje opterecenja unutar sustava daljinskog vodenja
Operatora distribucijskog sustava Elektroprimorje Rijeka jest pomoc¢i u pravovremenom prognoziranju
potroSnje unutar pojedinih dijelova distribucijske mreze s ciliem unapredenja planiranja vodenja pogona
pojedinih dijelova distribucijske mreze te time i povecanja razine sigurnosti cijelog distribucijskog sustava.

Unutar samog sustava za prognoziranje izvrSena je konfiguracija za prognoziranje vrSne snage
cjelokupnog distribucijskog podrucja kojim upravlja Elektroprimorje Rijeka. Temperatura se koristi kao
jedina utjecajna varijabla. Mjerenja temperature se dobivaju iz transformatorske stanice ,Centar” u Rijeci
koja je ocjenjena kao referentna temperaturna tocka, dok se vremenski satni nizovi prognozirane
temperature za grad Rijeku za sljede¢ih pet dana svakodnevno dobivaju od Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda. Uz redovne drzavne blagdane, definiran je Badnjak kao dodatni ,blagdan®, a
Stara godina (31.12) kao specijalni dan. Stvaranje prediktivnog modela za prognoziranje prethodno
spomenute veli¢ine ucinjeno je neposredno nakon konfiguriranja osnovnih postavaka sustava, dok se
adaptacija prediktivnog modela, kao i samo prognoziranje obavlja svakodnevno u 6 i 22 sata za sljedecih
5 dana. Na slici 4 prikazane su krivulje stvarnog i prognoziranog opterec¢enja vrine snage distribucijskog
podrucja Elektroprimorje Rijeka dana 11.06.2009. godine.
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Slika 4. Krivulje stvarnog i prognoziranog opterec¢enja vrSne snage distribucijskog podrucja
Elektroprimorje Rijeka dana 11.06.2009. godine

Vidljivo je da prognozirana krivulja opterecenja vrlo dobro prati stvarne, tj. izmjerene vrijednosti.
Izracunata vrijednost srednje apsolutne postotne pogreske (engl. Mean absolute percentage error — MAPE)
iznosi za spomenuti dan 3,69%. Srednja apsolutna postotna pogreSka se racuna prema formuli (1):

h
MAPE =%

A

Yi =i

Yi

(1)

i=1

gdje su:
h- broj vremenskih intervala (u ovom primjeru sati) za koji se vrsi prognoza,
y - izmjerena vrijednost opterecenja i

# - prognozirana vrijednost optereéenja.

Za dulje vremensko razdoblje, primjerice tijekom veljae 2009., srednja apsolutna postotna
pogreska iznosi 4,32% te se stoga moZe zakljuCiti da je prediktivni model koji se primjenjuje za
prognoziranje spomenute veliine dobar, buduci da se u literaturi tolerira to¢nost do 5%.

3. ZAKLJUCAK

U radu je dan opis podsustava prognoze optereéenja implementiranog unutar sustava daljinskog
vodenja ODS Elektroprimorje Rijeka koji se temelji na matemati¢kom modelu Kalmanovog filtra.

Prikazani su rezultati prognoziranja vrSne snage cijelog distribucijskog podrucja Elektroprimorje
Rijeka te je potvrdeno da koriSteni prediktivni model dobro prognozira Zeljenu veli€inu.

Prosirivanjem prognoziranja opterecenja na nove objekte prognoze (npr., prognoziranje pojedinih
dijelova distribucijskog podru¢ja uz definiranje viSe referentnih temperatura za karakteristi¢na
mikroklimatska podrucja) uz poboljSanje prognoziranja postojecih objekata finim parametriranjem opisani
sustav prognoze opterecenja ¢e znatno doprinijeti podizanju kvalitete planiranja i vodenja distribucijskog
sustava Elektroprimorje Rijeka.
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