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Povzetek.Sistemski operaterji prenosnega omrezja so zam@in sistemskih storitev zadolZeni za zakup ejgergi
za kritje prenosnih izgub. Zakup te energije podaizavajajo na letni, mesai in dnevni ravni. Ker zakup energije
za daljSe obdobje ne zadostuje nihanjem na dnavni,rje hitra in natafna kratkoréna napoved prenosnih izgub
bistvenega pomena za ekonoémi obratovanje sistema. V ta namerlanku predstavljamo metodo napovedi
izgub, ki upoSteva glavne vplivne dejavnike na tmgwprek izrduna pretokov md, ki so: poraba v sistemu,

proizvodnja, prehodi mid prek sistema in topologija omrezja.

Zaradi nego#ti obratovanja in nelinearne narave

elektroenergetskega sistema determifistinapovedi prenosnih izgub ne podajo zadostnibrrirdcij o vplivu
morebitnih sprememb porabe, proizvodnje in prehodwéi na prenosne izgube. V ta namen predstavljamo
verjetnostni n&n napovedi izgub z uporabo Hongoveckovne ocenjevalne metode, ki kot rezultat poda
verjetnostno porazdelitev napovedanih izgub. Upardbngove tdkovne ocenjevalne metode pomeni pohitritev
izracunov v primerjavi z uporabo kla@sie metode Monte Carlo. S tem se lahko sistemskiabgeprenosnega
omrezja odloi 0 najwinkovitejSi strategiji zakupa energije za kritjggib na dnevnem trglanek predstavlja
podroben opis metode za napoved izgub, ki zajenpavesl porabe, proizvodnje, prehodovdnim topologije
omrezja ter verjetnostni iztan pretokov mdéi. V ¢lanku podajamo teorijo uporabljene Hongoveéktivne
ocenjevalne metode,danski postopek za verjetnostno napoved izgub inlt@z uporabe predlagane metode.

Klju éne besede:dvotatkovna ocenjevalna metoda, kratkéme napoved izgub, kratkafisa napoved porabe,

verjetnostni izraun pretokov moi

Probabilistic Short-term Transmission-loss Forecashg Based on the Hong'’s

Two-point Estimate Method

Extended abstract.In Europe, the electricity supply industry flow model state forecasts, i.e. forecasted pover-fmodel

has been evolving towards a market-based approashtioe
last few decades and transmission system operdtave
started adding ancillary services as commodities bt
procured and compensated in the electricity marketillary
services are defined as services essential fdutiwioning of
electric power systems and may among other serinchsde
compensation of active-power losses [1], [2]. Théssses
must be compensated by the transmission systematoper
which is most often done as yearly, monthly andydanergy
volume purchases [2],[3].
conditions transmission system operators have hewter
considerable economic pressure to improve effigieand
reduce costs while the electricity market partinigabehavior
has become somewhat unpredictable. This requiresigh of
accurate and fast forecasting tools to forecastttige-power
losses.

This paper presents a novel short-term active pdoss
forecast method that considers the nonlinear natigetive-
power losses and its impact factors, i.e. systeadiiy
conditions (load and generation), power transitd aetwork
topology. These system conditions define power dlawd the
resulting active-power losses throughout the ndtwior this
reason, the method uses multiple linear regredsiosystem
loading and power transit forecast while
configuration changes are forecasted by

nodal injections, which can be followed by an AC poWlow
and resulting transmission loss calculations fer day-ahead
on an hourly basis. However the uncertainty ofteledoads,
generation commitment, and inherent nonlinearitiepower
systems, operational changes and errors in thecdstiag
procedure may cause the transmission loss foretasye/e
inaccurate results. By using deterministic forecasts
additional information as to the possible deviation the
forecast accuracy can be given as there is no cteaelation

Under the new market-iasewith these uncertainties. To account for these maicgies in

the short-term loss forecast procedure, a prolssbilpower-
flow analysis is made by using Hong's+ point-estimate
method [4]-[7], thus defining the probability disution of the
forecasted
minimize costs of ancillary services.

The main idea behind point estimate methods isis®
approximate formulas to concentrate the statistidatrmation
provided by the first few central moments of random
variables, i.e. forecasted nodal injections, onfedt
deterministic points for each variable. By usingstheoints
the moments of the output variables, i.e. transpnstosses
are computed by using deterministic power
Specifically, the B+1 point estimate method requiree+2

networkdeterministic power flow calculations, as opposethe more
followingaccurate Monte Carlo simulation, which is computalty

maintenance schedules and day-to-day system ameratimore demanding and time consuming [7].

status. The system loading forecasts are transiategower
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1 Uvod EES) v nasprotju z tansko precej zahtevnejSo in
, L ) L ) ¢asovno potratno metodo Monte Carlo [7].
Liberalizacija trga elekitne energije je na podfjo Z verjetnostno napovedjo prenosnih izgub se SO

elektroenergetike prinesla d&e spremembe pri ysirezno oditi o strategiji nakupa energije za kritje
zagotavljanju sistemskih storitev sistemskega dpgea jzgub na dnevni ravni.

prenosnega omrezja (SO). Sistemske storitve so tako

postale trzno blago in SO so postali zavezané Metodologija napovedi prenosnih izgub
zagotavljati ustrezno kompenzacijo stroSkov nekldater
sistemskih storitev [1], [2]. Ena teh storitev jakap Prenosne izgube (delovne &jo so funkcija
energije za kritie prenosnih izgub, ki se najpogjest Stevilnih dejavnikov, med katerimi je zaradi
izvaja na letni, mesmi in dnevni ravni [2], [3]. Ker nelinearnosti sistema tezko poiskati soodvisndst.
nakup energije za dolgo obdobje ne zadostuje vsesploSno so odvisne od:

dnevnim potrebam, je kljma hitra in nataima - obremenitve sistema, ki so odvisne od letnega
kratkotrajna napoved izgub. Z njo se SO ontago ¢asa in dela dneva ter vremenskih razmer in
ustrezen nastop na dnevnem trgu za zakup energije. cene elekttine energije;

V ¢lanku predstavliamo metodo kratkone - proizvodnje mei, ki glede na trzne pogodbe
napovedi izgub, ki upoSteva glavne vplivhe dejagnik uravnovesa porabo;
na prenosne izgube, ki so: poraba v sistemu, - topologije omreZzja;
proizvodnja, prehodi mi prek sistema in topologija - prehodov m¢i prek opazovanega EES.
elektroenergetskega omrezja (EEO). Nasteti vplivni ] . .
dejavniki definirajo pretoke nio v EES in posledino Predstavljena kratkotaa napoved izgub uposteva

izgube, zato z uporabo predstavijene metode posred#favne vplivne dejavnike na prenosne izgube in
prek napovedi vplivnih dejavnikov in iziana pretokov Nnegotovosti, ki nastajajo pri napovedi izgub.

mo¢i napovemo prenosne izgube. Za kratkoe .
napovedi porabe, proizvodnje in prehodov &mo — K”tk‘"‘:f‘:;):ap"ved
uporabljamo ve&kratno linearno regresijo. Napoved o dhodns amali ! por
topologije EEO izvedemo skladno z énmvanimi

remonti elementov ter sprotnimi  obratovalnimi

Veckratna linearna regresija }
1]

spremembami. Te napovedi vnesemo v model EES za ( dN?POVi{lt ) Kratkorotna napoved

. . P . e adavine, hitros i i

izraun pretokov méi, ¢emur sledita determinigtia et —l proizvodnje

reSitev izrguna pretokov md& in napoved prenosnih Predhodna analiza

iZgUb pretekle proizvodnje Veckratna linearna regresija }—
. 1]

Zaradi negotovosti obnaSanja EES (negotovosIL

o0 . . . - Kratkoro¢na napoved
porabe, negotovost razpoloZljivosti  proizvodnje, , prehodoy mfﬁ
neznani vplivi netdnosti modela ipd.) lahko napoved

. X . e Predhodna analiza

izgub odstopa od dejanskih. Z uporabo determimiiti preteklih prehodov | esratna lincarna regresija |
izraunov ni mogde pridobiti podrobnih informacij o —

morebitnih odstopanjih napovedi izgub, saj nelineat Napoved topologije

‘ Nacrtovani remonti

in velikost EES oteZuje dalgev totnih korelacij Operativno stanje EES

omenjenih negotovosti. Za to je treba za zajetje

negotovosti izvesti veliko Stevilo determinéstih | Analiza preteklih negotovosti | Posodobitev

izratunov, kar pomentasovno zamuden postopek. l l_ mgrd;':kf;‘v‘f;ng“
Za upoStevanje negotovosti predstavljamo uporabo

verjetnostnih izréunov pretokov m& z uporabo

A 4 )

Verjetnostna prilagoditev modela za

izracun pretokov mo¢i (2n+1 PEM)

Hongove 2+1 totkovne ocenjevalne metode, ki kot 3

rezultat definira verjetnostno porazdelitev nap@red Verjetnostni izratun pretokov mo¢i in

izgub [4]-[7]. _izgub
Glavna ideja tékovnih ocenjevalnih metod je [ temeniénd aséun pretokor moct_|

uporaba statisthih informacij vhodnih nakijenih Stk@ L i[;‘;‘l?éam poteka metode verjetnosine nagioved
spremgnljlvk (”pf- disperzija ocenjene. napakve P igure 1. Flow chart for the probabilistic transsiis losses
preteklih napovedih porabe po posameznih v&ib)s s

S ) : . . ., forecast method.
katerimi se izréuna verjetnostna porazdelitev izhodnih

nakljuénih spremenljivk (prenosnih izgub) z uporabay prem koraku metode izvedemo kratkémo napoved

deterministénih izratunov pretokov_ r_na'. _Up_oravbljena porabe, proizvodnje in prehodov oV ta namen smo
metoda zahteva samm®2l deterministinih izratunov uporabili vekratno linearno regresijo, s katero

pretokov mai, kjer je n enako Stevilo vhodnih goiosimo povezavo med omenjenimi wstiami in
nakljuénih spremenljivk (Stevilo napovedanih 'nJekC'Janihovimi vplivnimi  dejavniki. Napoved porabe in
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proizvodnje izvedemo tako za opazovan (d®ma spremenljivkami [9],[10], npr. temperaturo, in osivd

sistem, kot za tuje sisteme v interkonekciji. Teaaedi  spremenljivko, npr. porabo. Za kratkénm napoved
nam se uporabljagjo za napoved prehodowinmek smo v ¢lanku uporabili  naslednji  neodvisni
opazovanega sistema. Dodatno skladno zrtina spremenljivki:

remontov elementov EEO in operativnim stanjem - urnatemperatura,

napovemo topologijo za dan naprej. Pri tem lahko - urna osvetljenost.

upoStevamo topologijo tujih sistemov pri izklopih

pomembnih interkonekcijskih vodov v interkonekciji. Model vekratne linearne regresije za napoved

V naslednjem koraku vnesemo napovedi v model zzorabe zapiSemo kot linearno funkcijo neodvisnih
izratun pretokov meoi, kjer napovedano porabo in spremenljivk in regresijskih koeficientov:
proizvodnjo razporedimo po ustreznih vodils Xsaon=8sant B g T suy it
napovedane prehode tiodefiniramo kot injekcije
mejnih vozli¥ in topologijo modela prilagodimo glede
na napoved. Kier je Xsa.h = Xsdim Xsd2m -1 Xsdehr - Xsd,SEh]T

Temu sledimo z verjetnostno prilagoditvijo modelavektor SE obremenitev v sezorg, dnevnem tipud za
za izr&un pretokov mdi skladno z verjetnostnimi uro h. SE je Stevilo obravnavanih obremenitvenih
porazdelitvami vhodnih naklimih spremenljivk, to so diagramov za obravnavano sezaio dnevnem tipud.
napovedane injekcije mib Verjetnostne porazdelitve Koeficienti asgp, Dsgpn iN Csap SO konstantni regresijski
vhodnih naklj¢nih spremenljivk definiramo skladno z koeficient, regresijski koeficient temperature in
analizo  preteklih  negotovosti  napovedovanjaregresijski koeficient osvetlienostiTsqyn = [Tsa1n

1)

+CoanOqapntesan

Verjetnostne  porazdelitve  vhodnih  nakifih T .. ... T.yen ..., Teasen je vektor vsehSE
spremenljivk uporabljamo za verjetnostni @B temperatur v sezons, dnevnem tipud in uri h.
pretokov m@i =z uporabo Hongove #hovne Osaon = [Osaim Osazm - Osden --r Osase h]T e

ocenjevalne metode n2l. Rezultat verjetnostnih
izratunov pretokov mé definira verjetnostno napoved
izgub.

Metodo za verjetnostno napoved prenosnih izg
smo podrobneje opisali v naslednjih podpoglavjih.

vektor vsehSE osvetljenosti v sezors, dnevnem tipud
in uri h. Vektor €sd,()h = [Ss,d,l,ha €sd,2hs --+» Esdeghs +--s
u%d,SEﬂT je sestavljen iz vse8E nakljunih pogreSkov v
sezonis, dnevnem tipw in uri h.
Z uporabo metode najmanjSih  kvadratov
i ) minimiziramo vektor nakljgnih pogreSkov za doéitev
2.1 Predanaliza vhodnih podatkov regresijskih koeficientov na podlagi preteklih ptiae.
Kratkoro‘fno napoved Zmemo s predana"zo S tem |ahk0 prl napovedi VektCH‘ Zanemal‘imo. Po
vhodnih podatkov, kjer klasificiramo obremenitvenedolcXitvi koeficientov se napove porabigyne+1n za uro
diagrame v tipine razrede, dot@ne s sezono in tipom hza dan napovedEt+1, sezonain tip dnevad:

dneva. Léimo Stiri sezone: zima, pomlad, poletje in X oo T antbignlsqsen it

jesen ter pet tipov dni: ponedeljki, torkicetrtki, petki o re O : (2)
ter sobote, nedelje in prazniki. Razlog za klaaififo s.d.h~s d SEL h
obremenitvenih diagramov po sezonah so bistvene

orimer Seronskega. upla. Ianko. omenimo. premi it shdripodsin | Krikoroun sapocd pora
konic_e po_rabe in_ spremembo vplivnih dejavnikov,.n_pr Iﬂasiﬁkazizarg;eivﬁpiéne Napovedis - Temperatura
vklopi  klimatskih naprav v poletnem obdobju - Osvetljenost
povzraijo bistveno drug&no obliko obremenitvenih P,.etek,fpodatk,-: ¥
diagramov kot v zimskem obdobju in poskgd ima Temperatura ;} Veskratna lincarna regresiia ‘
temperatura bistveno druggn vpliv na porabo kot v Obrementtsent Siagrami 7

zimskem obdobju. Razlog za klasifikacijo r&mih \ Napoved porabe \

tlpox .dm SO raZI'ke v vede_nj_u. odjemalcev Me0jika 2: Diagram poteka kratkahoe napovedi porabe
razlicnimi tipi dni, npr. ponedeljki in petki so zarad|,:igure 2 Elow chart for the short-term load forstca

blizine konca tedna drugai kot torekéetrtek [8].
S tem odstranimo dneve, ki bi zaradi svojitb 3 Kratkoro &na napoved proizvodnie
razli¢cnosti podali nap&ne signale pri napovedi. ' ¢ P P )

Kratkoratno napoved proizvodnje izvedemo na enak
2.2 Kratkoro &na napoved porabe n&din kot napoved porabe, ki je opisana v poglavju 2.2
] Zaradi pomanjkljivih informacij o trznih pogodbah
Predstavliena metoda za kratkémo napoved posameznih proizvajalcev smoclanku kot neodvisne
porabe uporablja wératno linearno regresijo. Je enospremenljivke uporabili:
najpogosteje uporabljenih metod za napoved pormabe i
dologi  linearno  povezavo med  neodvisnimi
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- urne padavine za obrija z vejim delezem
hidroelektrarn,

- hitrosti vetra za obniga z vejim delezem
vetrnih elektrarn.

Za obmgja s poznanimi zr@nostmi proizvodnih
enot, kot je doma EES, smo napovedi izvajali po
posameznih enotah in ne zdruZzene kot porabo.

Kratkoro¢na napoved
proizvodnje

Predanaliza vhodnih
podatkov

Klasifikacija dni v tipi¢ne
ranrede P Napovedi: - Padavine

- Hitrost vetra

Pretekli podatki: \
Padavine »| Vetkratna linearna regresija ‘
Hitrost vetra ‘
Proizvodnja

‘ Napoved proizvodnje ‘

Slika 2: Diagram poteka kratkahoe napovedi porabe
Figure 2. Flow chart for the short-term load forstica

2.4 Kratkoro ¢na napoved prehodov méi

Prehodi méi, ki so posledica prenasanja &oned

Predanaliza vhodnih

itk Kratkoro¢na napoved
podatkov

prehodov mo¢i

Klasifikacija dni v tipi¢ne
razrede

Pretekllﬁpodatki:
Prehodi mogi [
Tuji uvozi in izvozi |
Domagi uvoz in izvoz [¥

Veckratna linearna regresija ‘

Napovedi

Kratkoro¢na
napoved porabe

Napoved
prehodov modi

Domaci uvoz/izvoz

Kratkoro¢na napoved
proizvodnje

Tuji uvozi/izvozi

Slika 4: Diagram poteka kratkafoe napovedi prehodov 1o
Figure 4. Flow chart for the short-term power tiaftgecast.

2.5 Napoved topologije omreZja

Izklop elementa EEO lahko povzio vegje
preusmeritve pretokov mip kar lahko méno vpliva na
izgube. Napoved topologije EEO smo izvedli skla@gno
natrti remontov elementov EEO, obratovalnim stanjem
in pricakovanimi spremembami EEO. Te spremembe
smo upostevali v modelu za izum pretokov méi.

sosednjimi sistemi, so pomemben vplivni dejavnik na

prenosne izgube. Napoved prehodowimpvajamo na
enak nain kot napoved porabe, ki je predstavljena

\;.6 Posodobitev modela za izréun pretokov moti

poglavju 2.2. Neodvisne spremenljivke so v tem Naslednji korak pri napovedi izgub je posodobitev

primeru:

modela za izréun pretokov méi. Model za izr&un

- uvoz in izvoz energije tujih sistemov Vv pretokov mei sestavljagjo opazovano EES in mejna

interkonekciji,
- uvozin izvoz energije donaga sistema.

Potrebne napovedi zgornjih neodvisnih spremeniljiv

smo napovedali z uporabo kratkdne napovedi porabe
in proizvodnje. Uvoze in izvoze energije za tujgteame
smo zdruzili v §tiri v&ja geografska obnifa. Razdelili
smo jih na obmga severno, vzhodno, zahodno in juzn
od opazovanega dowega sistema, kar nam
omogailo zmanjSati Stevilo vhodnih
spremenljivk pri uporabi Wkratne linearne regresije,
slika 3.

1

o 5 W SO INERER R
Slika 3: Prikaz zdruzenih geografskih ohfifo

Figure 3. Aggregated regions bordering on the dtimpswer
system.

je
neodvisnih

vozli&a, ki povezujejo sistem s preostalo
interkonekcijo. Model skladno z napovedjo posodabim
a vsako uroh [ [1, 2, ..., 24] za dan napovedi.
apovedano porabo proporcionalno razporedimo po
vozli&ih glede na pretekle voziise obremenitve
enakega tipa dneva in sezone. Napovedi proizvodnje
rehodov m&i podamo v ustrezna proizvodna vozés

z. v ustrezna mejna vozi Prehode mid v modelu
definiramo kot ustrezno injekcijo mib v mejnem
vozli&u.

2.7 Verjetnostna napoved prenosnih izgub

Negotovosti obratovanja EES in negotovosti pri
napovedovanju se ne odraZajo neposredno na napovedi
prenosnih izgub zaradi nelinearnosti in velikosESE
Zato je treba upoStevati velik spekter verjetnih
sprememb porabe, proizvodnje in prehodov¢im@
uporabo deterministhih izratunov potrebujemo veliko
Stevilo izr&unov za zajetje vseh verjetnih sprememb in
dogodkov, kar je&gasovno zamudno. S tega vidika se je
pokazalo, da je primeren verjetnostni¢inareSevanja
opisanega problema.

Za verjetnostne iztane se v praksi pogosto
uporablja metoda Monte Carlo, ki je ponavijajse
proces generiranja determinéstin reSitev danemu
problemu. Z nakljgéino izbiro deterministinih vrednosti
vhodnih nakljgénih spremenljivk dobimo reSitve, kjer
vsaka od izhodnih vrednosti ustreza determitnsti
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reSitvam izbranih vhodnih nakljnih spremenljivk. spremenljivkepy in srednje vrednosti preostalif-1
Metoda na podlagi velikega Stevila iteracij &raov  vhodnih nakljgnih spremenljivk, torej n& tockah («,
statisttno  dold&i verjetnostni  zn&yj izhodnih = pp,,..., Pik,.... 1pn), Slika 5.
nakljuénih spremenljivk. Metoda Monte Carlo je  To zahtevaKn deterministnih izratunov, kjer jeK
sposobna obravnave zapletenih problemov, vendar gevisen od sheme dkovne ocenjevalne metode.
ratunsko izredno zahtevna in ni uporabna za problemBploéene sheme zahtevajo dodaten dara funkcije
ki zahtevajo reSitve sproti. H(P) v tocki, sestavljeni iz srednjih vrednosti vseh
Zato v ¢lanku uporabliamo Hongovo dkovno  vhodnih nakljgnih spremenljivk gpa, tp2,..., tpis - - - Hpn)-
ocenjevalno metodo, katere glavna prednost je polag teh primerih je skupno Stevilo deterministih
velike hitrosti izr&una uporaba istih determinigtih  izracunov enakdn+1.
postopkov za izraun pretokov mdi, kot jih uporablja KoncentracijeK za vhodne naklgne spremenljivke
metoda Monte Carlo. so dol@gene skladno s statigtimi informacijami
Za uporabo Hongove &kovne ocenjevalne metode vhodnih podatkov. Lokacije se délw skladno z:
moramo posodobiti model za iztm pretokov maoi. P = U, +E 0, (3
Injekcije vozli¥ modeliramo skladno z njihovo
verjetnostno porazdelitvijo, daleno glede na pretekla
odstopanja napovedi. S tem omo&geo uporabo
Hongove tékovne ocenjevalne metode za verjetnost
izracun pretokov mdi in verjetnostno napoved izgub.

kier je &y t. i. standardna lokacija ipyi ter op sta
srednja vrednost in standardna deviacija vhodne
nnakljuéne spremenljivkgy;. Standardne lokacije in utezi
Yo dolaene z reSitvijo nelinearnega sistemadena

K
Z\Ni,k = L
k=1

n
K .
Cilj vsake tékovne ocenjevalne metode je itwa > w, (Ziyk)J =A; i=L..,2ZK~-
momentov izhodnih nakljinih spremenljivk, ki so k=1

funkcija n vhodnih nakljgnih spremenljivk. Prvo Kier je 4 j-ti moment vhodne nakljine spremenljivke
tockovno ocenjevalno metodo je razvil Rosenbluetly definiran s svojo funkcijo verjetnostne porazaeit
[11] in je zahtevala 2 determinis@nih izraunov fy:

2.7.1 Hongova tatkovna ocenjevalna metoda

problema za pridobitev momentov izhodnih naddiitn M, (p)
spremenljivk. Tékovno ocenjevalno metodo je pozneje Ay = i
izboljSal Hong in je za pridobitev momentov izhduni (Ug) (5)

nakljuénih spremenljivk zahtevalaKn (oz. Kn+1) © j
deterministénih izratunov — torej se Stevilo iz¢anov M;(R) :Lo( R ‘ﬂp‘) f, tdp.
povetuje linearno s Stevilom vhodnih nalkdpih  Rezevanje sistema eta(4) je opisan v [12]. Ko so
s_preme_nljlvk in ne eksponepualno [4]. Mgto.davjlalm dolocene vse koncentracijg (., wi,), se funkcijaH(P)
literaturi uspeSno uporabljena za réaé izra&une deterministino dolai na takah '@l L Dk

pl p2y ey LKy ==y

\r/:zrll;ztr:}gs'[t()ryli]ovrr)lriﬁt?nkgt\cl) dr;zopfd];[;]\'/ [EF;]odroben opIs Hpn) .zaZi,k. Z enébql (6) dol@imo j-ti moment izhodne
Hongovo t@ékovno ocenjevalno metodo lahko opiéemonakllucne spremenljivke:

z naslednjim postopkom. E(Z') DZH:ZK:Wk(Zi D (6)
Naj bo Z=H(P) nelinearna funkcija we ikt

spremenljivk, npr. funkcija za iztan pretokov méi. Z

je vektor izhodnih naklignih spremenljivk, P A Ocenjena verjetnostna porazdelitev

pa vektom vhodnih nakljgnih spremenljivk §;, p,..., izhodnih nakljuénih spremenljivk

p.). Cilj je poiskati verjetnostno porazdelitev izhmikl 3 /

nakljuienih spremenljivk z determinigtim reSevanjem Wik, H(Pi) A

funkcije na razlinih tatkah, t. i.koncentracijah ki jih

pridobimo s poma@jo momentovn vhodnih nakljgnih Z=H(P; ) (tp1, p2s---s Piks---» Hpn)

spremenljivk. Wi, H(P;1))

Koncentracija ffix, Wy Vvhodne nakljane
spremenljivkep; je definirana kot par lokacij@ix in (Wi, H(P; ) |
uteziw, x. Lokacijap;y je k-ta vrednost vhodne naktjoe

spremenljivke,  kjer determinigtio  izr&unamo : > Di
funkcijo H(P). Utez wy definira pomembnost @i win) .. @i i) -~ Piks Wik)
deterministénega izrduna na tej lokaciji pri izr&unu  Slika 5: Hongova ttkovna ocenjevalna metoda
momentov izhodnih naklfinih spremenljivk. Figure 5. Hong's point estimate method.

Tako se funkcijaH(P) determinisino izr&una za
vsako vhodno nakljtno spremenljivkgp; naK tockah, V literaturi so bile predstavljene predvsem shé&me

ki jih dolota k-ta lokacija vhodne nakljmme zaK=2 in K=3 terKn+1l sheme z&=2 in K=4 [6]. V
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¢lanku uporabljena sheman®l je izbrana glede na

predpostavko, da je verjetnostna porazdelitev viiodn

nakljuénih  spremenljivk normalna z dodatnim
upoStevanjem nesimatriosti. Shemo 2+1 dolaiimo z
reSevanjem erhe (4) zaK=3 z eno od standardnih
lokacij & ¢ enako ni. Standardna lokacija in uteZi so:

p) )
qkz?u(-l)” //lm—%/lizﬁ, k=12 &,=0

()

Zaradi nastavitvefi; = 0 v (3) jen od 3 lokacij na
enaki t&ki (up1, Lp2,-++ P+ +r pn). ZALO j€ pri tej shemi
dovolj samo en dodaten iz, Kjer pa je treba za ta
izratun ustrezno definirati uted,:

n n 1
Wo =ZW,3=1_ZW- (8)
i=1 i=1 7% 4 i3
2.7.2 Postopek verjetnostnega izréuna pretokov
modi in napovedi prenosnih izgub
Postopek izréduna momentov izhodne nalkdjue

spremenljivke, t. j. prenosnih izgub, lahko opiSemo
naslednjimi koraki:

U, =E(2)

o, =\E(Z?) - 1.

©)

3 Rezultati

Za preizkus predstavljene metode smo obravnavali
napoved izgub za slovenski prenosni sistem, kpgt v
interkonekcijo ENTSO-E (regija UCTE). Model za
izratun pretokov mdi je obsegal 400 kV, 220 kV in
110 kV napetostni nivo. Model je vkljaval 186
vozli&, 252 vodov, 60 transformatorjev in 8 mejnih
vozli&. Od teh je bilo 116 vozlsz injekcijami mdi
(vkljucno z mejnimi vozligi), ki so predstavijale
vhodne nakljine spremenljivke za verjetnostni iz
pretokov mai.

Napoved prenosnih izgub smo preizkusili
obdobje enega leta z naslednjimi znanimi podatkiou
porabo in proizvodnjo, urnimi prehodi ®&ip urnimi
temperaturami in  osvetljenostmi, padavinami
hitrostmi vetra.

Tabela 1 prikazuje povptee absolutne napake v
odstotkih  (PANP) in standardno deviacijo za
kratkorano napoved porabe, proizvodnje in prehodov
modi za slovenski EES za obravnavano leto. Standardno
deviacijo o, v (3) smo definirali glede na srednjo
vrednost preteklih PANP za vsako injekcijo posebej,
srednjo vrednosj, pa doléa sama determinigtia
napoved injekcije.

Za

in

1) Dologi Stevilo vhodnih nakljanih
spremenljivk, to so vozléa EES, Kjer Smo rapeja 1: PANP in standardna deviacija za kratmzo
napovedali injekcije mb. Pretekle natamosti  napovedi po vozlish za slovenski EES
napovedi injekcij definirajo verjetnostne Table 1. Mean absolute percentage error and statitav of
porazdelitve vhodnih naklfmih spremenljivk. the nodal short-term forecasts for the Sloveniangssystem.
Standardna deviacija verjetnostne porazdelitv PANP St. deviacija (%)
vhodne nakljine spremenljivkey; definiraay;, Poraba 3,64 3.77
. - . Proizvodnja 4,96 7,52
njena deterministina napoved pa definigg,; v Prehodi moi 15.37 1121
enabi (3). Prenosne izgube Y4,16 ’4,58
2) Doloti E(2)=0, E(z%)=0.
3) Nastavii=1. Slika 6 prikazuje primer kratkotoe napovedi
4) Doloci koncentracijo i, Wix) zak = 1,2. porabe in proizvodnje za slovenski EES za n&kiju
5) lzvedi deterministini izratun pretokov mél  jzpran dan. PANP za porabo in proizvodnjo je za
za koncentracijk=1 in 2 za vhodne nakljme prikazan dan enak 2,8 in 5,18.
spremenljivke do1, tp2:-., Piks- - Lon)- 1800 ‘
6) Ponovi korak 4 do 5 za =i +1, dokler se £ | o e
izracuni ne izvedejo za vse vhodne naklje G0 S T NG T
spremenljivke. EI N |
7) Dologi koncentracijo 6 3, Wo) zak = 3. s \
8) lzvedi deterministini izratun pretokov mei  Z w0 7 T N roree panp = 28) N
za koncentracijok =3 za vhodne naklfime § s i~ —e— Dejanska proizvodnja
Spremenljivke fp1, (o2« pis- -« thpr) - TUNSG= 7 Napoved proizvodnie (PANP = 5.18)
9) |Zl’aéunaj E(Z), E(zZ)’ 0z. Izr&unaj Sl‘ednjO 12 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 202122 23 24

vrednost in standardno deviacijo napovedani
izgub po en&i (9), s katero dokas
verjetnostno porazdelitev
prenosnih izgub.

t (ure)
Blika 6: Primer kratkorine napovedi porabe in proizvodnje za

slovenski EES
napovedanilFigure 6. Example of short-term load and generdioecasts
for the Slovenian power system.

Slika 7 prikazuje determinigtio napoved izgub za
izbrani dan. Za determinigtio napoved izgub smo
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izvedli 24 izmentnih izratunov pretokov m&. Skupni  Tabela 2: Razmerje (v %) koliko.dejanskih izgub j@tzaj
¢as izr&una je znasal 0,333 sekunde. PANP za izbrafippovedanega intervala odstopan

dan zna%a 2,88 z najjien odstopanjem 7,6 % v uri 15. Table 2. The ratio (in %) of the day-ahead forexdst the
' ' analyzed year within the error bar.

28 L L R B B B
261 e Interval Leto Pon. Tg;'t._ Pet. Eopbréz’:lw(iek?.
S 24 /T N R pto 70,12 54,94 77,49 76,35 62,04
2 5l 2o 93,78 92,27 95,66 96,871 89,87
2 130 98,29 98,07 98,69 98,96 97,41
E’ 201 [u, u+o] 36,31 34,33 43,09 35,61 26,71
18 \ y Dejanske prenosne izgube [, p-ol 33,81 20,60 34,40 40,74 35,32
16F  Smeem T e Deterministicna napoved izgub (PANP = 2.88) [u, u+20] 52,01 69,53 58,62 45,87 36,59
12345676 9101112131415161718192021222324 [, -20] 41,77 22,75 37,03 51,00 53,28
t (ure) [, ut3s] | 54,99 | 7532| 6122 47,67 39,53
Slika 7: Primer determinigthe kratkoréne napovedi| [, 4#-30] 43,53 | 22,75| 37,49| 51,28 58,66
prenosnih izgub za slovenski EES
Figure 7. Example of deterministic short-term léseecasts Slika 9 prikazuje primer nakupa energije za kritje
for the Slovenian power system. prenosnih izgub za slovenski EES za izbrani damekjo

) ) ) o z uporabo verjetnostnega dirga napovedi. Statigina
_Primer verjetnostne napovedi prenosnih izgub jgnaliza, podana v tabeli 2, je pokazala, da je dfiajb
prikazan na sliki 8. Uporablienan2l shema je yerjetna resitev znotraj intervala, [u+20], zato je ena
zahtevala 233 deterministiih izratunov pretokov méi o4 mogdih in verjetnih izbir za nakup energije enaka
s skupnimé¢asom izréuna 80,176 sekund. Razmerje (Vnapovedi wto. Dodatno je treba upodtevati, da je
%), koliko dejapskih izgub je znotrqj pasu odstgpan najmanj$a enota nakupa &id MW in zato napoved
tes (€=1, 2, 3)je 54,17 %, 79,17 % in 100 %. zaokrozimo na tak$no natarost. Na sliki 9 predlagan
A ———— nakup izgub dodatno primerjamo z uradnintinam

"""""" zakupa energije za kritje izgub, ki se izvaja ntile
s ravni — 15 MWh/h v pasu in 5 MWh/h v trapezu.
= Predlagana metoda prikazuje ¢jee izboljSavo pri
[ RN .
% 20r Dejanske prenosne izQ" nakupu energlje'
= - u (verj. nap.)
B % ——* " u 0 (verj. nap.)
151 T e W £ 20 (verj. nap.)

T R S R R L |
123 456 7 8 91011121314151617 18 19 202122 23 24
t (ure)

Slika 8: Primer verjetnostne kratk@r® napovedi prenosnih §

izgub za slovenski EES 2 !
Figure 8. Example of probabilistic short-term |és®casts for 3 o i _ ' i

the Slovenian power system. ettt Dejanske zgube  &.-....-.]

—— Predlagan zakup energije MWhJ]
2 e Uraden zakup energie MWh/h
Rezultate verjetnostnih napovedi izgub z uporab ' 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hongove tékovne ocenjevalne metode smo primerjali z_ . . tue) .
rezultati, pridobljenimi z uporabo metode Monte IGar Slika 9: Zakup energije za kritie izgub za dan nagb z

- < porabo verjetnostnega dwaa napovedi prenosnih izgub za
kjer smo za vsako napovedano uro resili 5000 cnski EES

deterministénih izretunov za raztina verjetna stanja. rigyre 9. Forecast results for the required enprgghase for
Skupnicas izr&una metode Monte Carlo je tako znaSajhe Slovenian transmission system using the préistbi
1602,482 sekunde. Uporaba Hongove ckewne approach.

ocenjevalne metode v teh primerih pomeni priblizno

dvajsetkratno pohitritev verjetnostnih napovediuiag 4 Ugotovitve

Primerjava rezultatov uporabljenih verjetnostnihtoade
poda povpréno odstopanje 0,05 %, kar potrjuje SO so z izvajanjem sistemskih storitev zadolZzeni z
natarinost in utemeljenost uporabo Hongoveékmvne zakup energije za kritje prenosnih izgub. Pri tenzg

ocenjevalne metode. ekonoméno obratovanje na dnevni ravni bistvena hitra
Tabela 2 predstavlja razmerje (v %), koliko dejaimsk in natatna kratkoréna napoved prenosnih izgub.
izgub je znotraj izréunanega pasu odstopargse =1, Zato vélanku predstavljamo metodo za verjetnostno

2, 3), torej koliko dejanskih prenosnih izgub jeotaj napoved prenosnih izgub, ki upoSteva glavne vplivne
intervala napovedi ;fes, u+es] oz [u, ptes]. S dejavnike na izgube in negotovost obratovanja EES
podanimi rezultati se lahko SO odioo ustrezni Prek verjetnostnih - izenov pretokov md. Za
strategiji nastopa na dnevnem trgu za nakup emergij Verjetnostni izraun pretokov. meéi smo v clanku

krite prenosnih izgub, simer se lahko zmanjSajo UPorabili Hongovo B+1 tackovno ocenjevalno metodo,
strogki SO. ki je hitra in Winkovita metoda za kratkono



108 Rejc, Pantos

verjetnostno napoved prenosnih izgub. Z uporabo  http://www.eles.si/en/purchase-of-energy-to-cover-

predstavljene metode tako poleg napovedi prenosnih losses-on-the-transmission-system-in-the-year-

izgub podamo Se dodatno informacijo o negotovosti 2010.aspx

napovedi izgub, gimer se lahko SO lazje odioo

nastopu na dnevnem trgu za zakup energije za krié

izgub. . . . . s asistent v Laboratoriju za elektroenergetske sistena
Rezultati verjetnostnih napovedi izgub in¢m@a . iteti za elektrotehniko v Ljubljani.

zakupa energije so na primeru opazovanega obdobja

enega leta podali ndoo izboljSavo v primerjavi s Milog Pantosje diplomiral leta 2001 in doktoriral leta 2005

trenutnim ndinom zakupa energije. na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljafid leta

2006 je zaposlen kot docent in vodja Laboratorija z

elektroenergetske sisteme na Fakulteti za elekinite v

Ljubljani.

tej Rejc je diplomiral leta 2007 na Fakulteti za
ektrotehniko Univerze v Ljubljani. Trenutno jeposlen kot
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