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POVZETEK

Napovedovanje prihodnjega odjema zemeljskega plina omogoca vzdrzevanje

ravnotezja na trgu zemeljskega plina, ki usklajuje ponudbo in povprasevanje

po zemeljskem plinu. V clanku obravnavamo napovedovanje prihodnjega

odjema zemeljskega plina iz prenosnega omrezja na cbmocju mesta Ljubljana.

Napovedovanje je osredotoceno na zimsko sezono in ¢asovni horizont do

dva dni naprej. Prispevek podaja analizo podatkov rabe zemeljskega plina,

razvoj predikcijskih modelov, ter povzema prakticne rezultate napovedovanja.

Rezultati potrjujejo, da je mogoce zgraditi ucinkovite modele za napovedovanje

odjema zemeljskega plina na osnovi dobrega poznavanja problematike, izbire

ustreznih vhodnih spremenljivk, ter uporabe stopenjske regresije za izgradnjo

predikcijskih modelov. S taksnimi modeli je mogoce dosegati visoko to¢nost

napovedovanja in s tem prispevati k uspesSnemu poslovanju distribucijskih

podjetij.

Kljucne besede: zemeljski plin, napovedovanje odjema, regresijski modeli,

stopenjska regresija

1.UVOD

pravljanje omreZzij
zemeljskega plina
in s tem povezano
usklajevanje prihodnjih
potreb  in  dobave
zemeljskega plina
zahteva ustrezno
napovedovanje
prihodnjih kolic¢in
odjema  zemeljskega
plina. Napovedovanje je obicajno

predpisano v okviru izbranega

¢asovnega intervala, ter je znotraj
tolerancnega obmocja nagrajeno,
napakeizventoleranc¢negaobmocdjapa
so kaznovane. Pogoji napovedovanja
tako posledicno dolocajo

ekonomske vidike napovedovanija,

ki lahko distribucijskim podjetjem

prinasajo razlicne prednosti, tako
v ekonomskem smislu, kot tudi v
operativno tehnicnem  smislu.  V

¢lanku obravnavamo regionalni vidik
napovedovanja prihodnjega odjema
plina [1-3], predvsem v poslovnem in
rezidencnem sektorju [4-6].

Za napovedovanje se uporabljajo
razlicni  pristopi in  matematicna
orodja, kot so avtoregresijski modeli
7], metode podpornih vektorjev [8],
nevronske mreze [9], kombinacije
nevronskin mrez in mehke logike
[10], adaptivni regresijski modeli
[11] ter Stevilni drugi pristopi. Sirsi
pregled problematike napovedovanja
odjema zemeljskega plina je ustrezno
povzet v preglednem clanku B. Solda
[12].

Pricujoc¢i  prispevek  opisuje in
povzema desetletne izkusnje
razvoja in uporabe kratkorocnega

napovedovanja odjema zemeljskega
plina na obmocju mesta Ljubljana. V
naslednjih razdelkih so predstavljeni
podatki o odjemu zemeljskega plina,
ki so bili osnova za vse nadaljnje
analize, nato predikcijske zahteve in
analiza podatkov, razvoj predikcijskih
modelov in  nazadnje vecletni
prakti¢ni rezultati napovedovanja ter
zakljucki.

2. PODATKI

Studija temelji na podatkih odjema
zemeljskega plina in  ustreznih
vremenskih podatkov za obmocje
mesta Ljubljane, in sicer v obdobju
od leta 2007 do leta 2016. Podatke
je posredovalo podjetje Energetika
Ljubljana, d.o.o. Slika 1 prikazuje
primere normiranih  podatkov o
odjemu zemeljskega plina za tipicno
zimsko sezono v dnevni locljivosti
(zgornji graf) ter za dvotedensko
obdobje v urni locljivosti (spodnji
graf). Medtem ko so nihanja na
zgornjem grafu povezana predvsem
s spreminjajo¢imi se vremenskimi
razmerami, so dnevna nihanja na

spodnjem grafu v vecji meri posledica
vedenjskih vzorcev prebivalstva.

3. PREDIKCIJSKE ZAHTEVE

Napovedovanje prihodnjega
odjema  zemeljskega plina je
problematicno predvsem v zimski
sezoni zaradi

pogojenih nihanj, v
pa je predvidevanje
odjema enostavno in
podpore predikcijskih modelov. Zato

stevilnih  vremensko
letni
prihodnjega

sezoni
ne zahteva

se pricujoca Studija osredotoca na
napovedovanje le v zimski sezoni.
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Slika 1: Primeri normiranih podatkov odjema
zemeljskega plina v dnevni in urni locljivosti

V skladu z dolocili zahtev za

napovedovanja

izvajanje
se napovedovanje nanasa
na tako imenovani »plinski dans, ki traja od
08:00 pa do 08:00+1 naslednji dan, kar je
veljalo do leta 2014. Od leta 2014 naprej se
je plinski dan premaknil na interval od 06:00
do 06:00+1.

e prihodnji
v okviru katerega je
potrebno napovedovati) je znasal od 25 ur
do 48 ur naprej. V letu 2012 se je predikcijski
horizont razsiril Se na kratkoro¢ne napovedi
in tako povzel celoten razpon od 1 ure do
48 ur naprej. V praksi to pomeni dnevno
generiranje napovedi prihodnjega odjema
zemeljskega plina ob zacetku novega
plinskega dne za naslednjih 48 naprej v urni
locljivosti.

Uvodni predikcijski horizont (to je
casovni interval,

4. ANALIZA PODATKOV

Tekom zimske sezone se izkaZze zunanja
temperatura kot najvplivnejsi dejavnik na
odjem zemeljskega plina. Slika 2 prikazuje
deset letno odvisnost dnevnega odjema plina
od zunanje temperature (samo v zimskem
casu). Opazimo lahko izrazito linearno
odvisnost (na sliki oznacena s ¢rno crto),
kar pomeni, da lahko osnovno povezavo
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med odjemom plina in temperaturo ozracja modeliramo z linearnimi
modeli.
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Slika 2: Linearna odvisnost dnevnega odjema plina od zunanje
temperature

Ker pri napovedovanju v bliznjo prihodnost bodoce temperature
ozracja $e niso na voljo, si pomagamo s temperaturnimi napovedmi, ki
so bile v primeru nase raziskave prejete s strani Agencije RS za okolje
(ARSO). Temperaturne napovedi so bile podane v é-urnih intervalih,
zacensi z napovedano temperaturo ob 6:00, nato ob 12:00 in tako
dalje do kon¢nega horizonta 72 ur naprej.

Tudi soncno sevanje ima opazen vpliv na odjem zemeljskega plina [13],
endar za potrebe nase ramkave ni bilo na voljo v obliki napovedi.
D rugi vremensko pogojeni parametri nimajo bistvenih vplivov na
odjem zemeljskega plina 'm zato niso bili vkljuceni kot vplivni vhodi
v predikcijski model za napovedovanje odjema plina. Odjem plina
izkazuje tudi avtoregresijske lastnosti, zato je v predikcijski model
smiselno vkljucevati pretekle vrednosti odjema plina, bodisi v dnevni
(Y) ali v urni locljivosti (y).
Pomemben vpliv na odjem zemeljskega plina predstavlja tudi
populacijska dinamika, torej vzorci vedenja prebivalstva, kot so npr.
dnevni ritem, delavnik/vikend, prazniki, in podobno. Zato je pri
napovedovanju odjema plina treba upostevati populacijske dejavnike,
ki jih lahko vklju¢imo kot direktne vhode v predikcijski model (npr.
indikator praznika ali vikenda), ali pa preko statisticno izracunanih
ciklov odjema plina. Slika 3 prikazuje primer normiranega tedenskega
cikla odjema plina (zgornji graf), ter primer normiranega dnevnega
cikla odjema plina (spodnji graf). Oba grafa ponazarjata statisti¢no
pomembna odstopanja odjema v dolocenih dneh v tednu (vikend)
in ob posameznih urah dneva, kar lahko uporabimo za izbolj$anje
tocnosti napovedi modela za napovedovanje prihodnjega odje
zemeljskega plina.
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gl— e : vzdolz predikcijskega horizonta h;

h=1 2, ..,48ur. Dnevne napovedi

za prvi plinski dan so izrazene kot

sestevek prvih 24 urnih  napovedi

....... (h=1,2,..,24ur) in za drugi plinski

dan kot seStevek naslednjih 24 urnih

napovedi (h = 25, 26, ..., 48 ur). Slika 4

prikazuje shemo napovedovanja, ki obsega izbrane

vhode, vrsto urnih predikcijskih modelov, ter izhode v
urni in dnevni locljivosti.

Dnevni cikel

------- e e Razvoj urnih predikcijskih modelov temelji na metodi
stopenjske regresije (ang. stepwise regression), ki
doloca izgradnjo modela z iterativnim dodajanjem in
izloCanjem regresorjev na podlagi njihove statisticne
vplivnosti [14]. Postopek stopenjske regresije se
zacne z oblikovanjem izhodis¢nega modela, ki se mu

nato postopno dodajajo oziroma odvzemajo posamezni regresorji glede na njihovo vplivnost. Na vsakem koraku se
izraCunavata p vrednost in F statistika z namenom preizkusa modela z ali brez potencialnega regresorja. Na ta nacin
se modelu dodajajo ali odvzemajo regresorji, dokler postopek ne konvergira k lokalno optimalnemu predikcijskemu
modelu, ki vkljucuje le statisticno vplivne regresorje. V primerjavi s kompleksnejsimi modelnimi strukturami (npr.
nevronske mreze) je prednost enostavnih regresijskih modelov predvsem dobro posplosevanje in manjsa nagnjenost k
pretiranemu prilagajanju posameznim podatkom (angl. overfitting). Z omejevanjem vhodov le na relevantne regresorje
resuje metoda stopenjske regresije tudi problem kolinearnosti.
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V okviru predstavljene raziskave se izkaZe, da postopek stopenjske regresije obicajno za vsak urni predikcijski model

vkljuc¢i do 20 razlicnih regresorjev, izbranih iz Sirokega izbo

ra vseh moznih vhodov. Priizgradnji modela je priporocljivo

lociti zbrane podatke na ucno in testno mnoZzico vzorcev. Uc¢na mnozica vzorcev (npr. nekaj sezon podatkov) sluzi
izgradnji modela, testna mnozica podatkov (npr. ena ali dve sezoni podatkov) pa je namenjena preverjanju kakovosti

(tocnosti in robustnosti) modela. Ko je dosezena ustrez
vkljuci v informacijski sistem distribucijskega podjetja.

6. REZULTATI

V tem razdelku povzemamo rezultate na prakticnem

primeru napovedovanja odjema zemeljskega plina
v prenosnem omrezju na obmocju Ljubljane.
Predikcijski model je bil uporabljen od leta 2007

naprej za napovedovanje v okviru prvega plinskega
dne (h=1,2,..,24ur) in od leta 2012 naprej tudi v
okviru drugega plinskega dne (h =25, 26, ..., 48 ur).
Za ocenjevanje kakovosti modelov uporabimo dnevno
locljivost in izrazimo napako napovedi MARNE (angl.
mean absolute range normalized error) kot povprecno
absolutno napako napovedovanja, normirano na vrsno
vrednost prenosne zmogljivosti omrezja Y :

na kakovost modela, se lahko izdelani predikcijski model

N oznacuje Stevilo dni napovedovanja, Yf in Y pa
oznacCujeta napovedi in dejanski odjem zemeljskega
plina. Za prvi plinski dan in za drugi plinski dan sta
bili v povprecju dosezeni napaki MARNE, = 1,92% in
MARNE, = 3,27%, kar predstavlja zelo dobro tocnost
napovedovanja in omogoca distribucijskemu podjetju
ustrezno usklajevanje dobave in odjema zemeljskega
plina ter optimizacijo poslovanja. Slika 5 prikazuje zgled
veC mesecnega napovedovanja odjema zemeljskega
tekom zimske sezone v dnevni locljivosti za prvi plinski
dan. Na sliki 6 je prikazan Se primer napovedovanja v urni
locljivosti. V obeh primerih je razvidno dobro ujemanje
napovedi in dejanskega odjema zemeljskega plina.
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Slika 5: Zgled dnevnih napovedi odjema zemeljskega plina (normirano) institucij (npr. ARSO).
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Slika 6: Zgled urnih napovedi odjema zemeljskega plina (normirano) zmanjsati z izgradnjo
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7. ZAKLJUCKI

Prispevek podaja razlicne prakticne vidike
kratkorocnega napovedovanja odjema
zemeljskega plina. Prikazana je analiza
podatkov, razvoj predikcijskega modela
in  rezultati napovedovanja  odjema
zemeljskega plina na obmocdju mesta
Ljubljane.

Kljuéni vidiki uspesnega napovedovanja
obsegajo zbiranje relevantnih podatkov,
izpeljavo vplivnih znacilk (npr. za opis
dnevnih in urnih ciklov ter praznikov), izbiro
ustreznih modelnih struktur (v opisanem
primeru stopenjska regresija), ustrezno
ucenje in validacijo modela z uporabo uc¢ne
in testne mnoZice vzorcev, ter uspesno
vkljucitev v informacijski sistem podjetja.

Ve¢ letno dnevno  napovedovanje
prihodnjega odjema zemeljskega
plina za prihodnji prvi in drugi plinski
dan v povprecju izkazuje odstopanja
MARNE, =1,92% in MARNE, = 3,27%,
ki predstavljata povpre¢no absolutno
napako napovedovanja, normirano na
vrsno vrednost prenosne zmogljivosti
omrezja. Taksni rezultati  pomenijo
visoko tocnost napovedovanja in s tem
posledicno omogocajo distribucijskemu
podjetju ustrezno usklajevanje dobave in
odjema zemeljskega plina ter optimizacijo
poslovanja.

8. ZAHVALE




