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KRATKOROCNO | DUGOROCNO PLANIRANJE GUBITAKA U DISTRIBUCIJSKOJ
MREZI

SAZETAK

Planiranje gubitaka elektricne energije dobiva sve vecéi znaCaj u sektoru distribucije elektricne
energije. Kao Cinjenice da se to¢nim planiranjem gubitaka elektricne energije omoguéavaju znacajne
uStede za HEP ODS, utvrdena je potreba za izradom sloZenijih algoritama predvidanja gubitaka
primjerenih uvjetima poslovanja na trziStu elektricne energije. Ovaj rad ukazuje na moguce probleme u
primjeni dugoro&nog planiranja (mjesecno/godidnje) gubitaka te prikazuje novi sustav za kratkoro¢no
planiranje (dan unaprijed) gubitaka u distribucijskoj mrezi koji se temelji na modelima neuronskih mreza.

Kljuéne rije€i:  gubici, planiranje, realizacija, usporedba, trziSte elektricne energije, neuronska
mreza

SHORT-TERM AND LONG-TERM PLANNING OF ENERGY LOSSES IN THE
DISTRIBUTION NETWORK

SUMMARY

Planning of energy losses becomes increasingly important in the electrical energy distribution
sector. As a fact that an accurate prediction of energy for losses provides significant savings for HEP
DSO, the need for developing more complex algorithms to predict losses as appropriate for electricity
market business conditions, has been established. This paper describes possible problems in long-term
planning (monthly/annually basis) and presents new short-term planning (day-ahead) of energy losses in
distribution network based on neural network application.
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1. UvoD

Gubici elektricne energije u distribucijskoj mreZi jednaki su razlici energije koja je usla u mrezu te
energije isporuene krajnjim korisnicima. Na mjese¢noj razini, energija koja je uSla u mrezu HEP-
Operatora distribucijskog sustava d.o.o. (u daljnjem tekstu HEP ODS) racuna se kao suma preuzete
energije sa mreze Hrvatskog operatora prijenosnog sustava d.o.o. (u daljnjem tekstu HOPS), iz susjednih
drzava te iz elektrana priklju¢enih na distribucijsku mrezu, umanjenu za energiju predanu iz distribucijske
mreze u mrezu HOPS-a i distribucijske mreze susjednih drzava.

Na mjesecnoj razni, energija koja je isporu¢ena krajnjim korisnicima racuna se kao suma:

o izmjerene koliCine energije (krivulje optereéenja) za kupce kategorije poduzetnistvo iz sustava
daljinskog o€itanja brojila (AMR),

e izmjerene koli¢ine energije za poduzetnistvo — ruéno ocitanje,

e procijenjene potrodnja energije za poduzetnistvo (u slu€aju da oc€itanje nije bilo moguce),

e predvidene mjesecne potroSnje za dio kupaca kategorije ku¢anstvo,

e konacnih obracuna na temelju o€itanja nakon polugodiSnje potroSnje i razlike u odnosu na
predvidene mjesecne potroSnje za kupce kategorije ku¢anstvo,

e konacnih obracuna na temelju procjene ocitanja nakon polugodi$nje potrosnje za dio kupaca
kategorije ku¢anstvo (u slu¢aju da ocitanje nije bilo moguée).

Nabava energije raCuna se na osnovu mjerenja oko 300 brojila elektri¢ne energije koje se gotovo
sva o itavaju daljinski, dok se isporu¢ena energija racuna na osnovi ocitanja (ili procjena stanja) oko 2,3
milijuna brojila od kojih se daljinski ocCitava oko 2,6%. Daljinsko ocCitavanje osigurava istovremenost
mjerenja ulaza i izlaza $to je bitno za to€an izracun gubitaka energije. U tablici | prikazana je struktura
potroSnje energije za 2013. godinu prema nacinu oc€itanja [1]. Ulaz energije u distribucijsku mrezu mijeri
se u 15-minutnim intervalima dok se isporu€ena energija u 15-minutnim intervalima trenutno mjeri na
priblizno 20.500 obraunskih mjernih mjesta na srednjem naponu i niskom naponu priklju¢ne snage iznad
30 kW.

Tablica I. Struktura potroSnje prema nacinu oc€itanja za 2013. godinu

Ocditanje Kategorija kupaca Broj OMM potf;;:lj(:bi:(?l\lh] li:/t:]o
Intervalno ocitanje VN + SN + NN (crveni) 20.125 6.286.097.475 | 43,45%
Mjesecno ocitanje NN (poduzetnistvo) 193.369 1.943.000.924 | 13,43%
Polugodisnje ocitanje | NN (kuc¢anstvo) 2.148.375 6.236.983.433 | 43,12%

UKUPNO 2.361.869 14.466.081.832 100%

Gubici elektricne energije u distribucijskoj mrezi dijele se na tehnicke i netehniCke gubitke.
Tehnicki gubici (gubici u uzem smislu) nastaju iskljuivo u elementima mreze svih naponskih razina
(vodovima, transformatorima, potroSnja komponenti sustava) i predstavijaju potroSnju energije
distribucijske mreze, a netehnicki gubici nastaju zbog pogreSaka uzrokovanih slozenim poslovnim
procesom ocitanja i obraCuna potroSnje elektricne energije te neovlastenim koristenjem elektricne
energije (krada energije). Pitanje to€nog izraCuna razine tehnickih gubitaka sloZeno je zbog velikog broja
elemenata mreze i vremenske promjenjivosti optereéenja koja ovisi o velikom broju korisnika mreze i
njihovim trenutnim potrebama te problema nemoguénosti mjerenja velikog broja izlaza energije u isto
vrijeme. Prema gruboj procjeni udjela tehnickih i netehni€kih gubitaka u ukupnim gubicima distribucijske
mreze za 2013. godinu na razini HEP ODS-a, tehni¢ki gubici ¢ine 67%, dok netehnicki ¢ine 33% ukupnih
gubitaka.



Prema novim Op¢im uvjetima za koriStenje mreze i opskrbu elektricnom energijom [2]
polugodi$nje obracunsko razdoblje odnosi se na krajnjeg kupca iz kategorije kucanstva s priklju¢nom
snagom do ukljucivo 20 kW bez daljinskog ocitanja. Drugim rije€ima, trenutacnim akontacijskim sustavom
polugodi$nja potroSnja elektricne energije pojedinog krajnjeg kupca kategorije ku¢anstvo procjenjuje se
temeljem potrosnje odgovarajuéeg prethodnog razdoblja, a iznos predvidene mjesecne potroSnje jednak
je za svaki mjesec unutar razdoblja. Ova procjena potrosnje, a pogotovo podjela po mjesecima unutar
obradunskog razdoblja, ne uzima u obzir procjene klime ni druge predvidive eventualne &imbenike koji
mogu utjecati na potrosnju. Navedena procjena polugodiSnje potrodnje linearno se razdjeljuje kroz Sest
mjeseci, $to unosi odstupanje u izracunu gubitaka.

Dodatnu nesigurnost u izracun gubitaka unosi i procjena potrosnje elektricne energije zbog
neomogucéavanja pristupa obraunskom mjernom mjestu.

Slika 1 prikazuje utjecaj potroSnje pojedine kategorije kupaca na iznos gubitaka za 2013. godinu,
gdje se moze uoditi kako najveci utjecaj na razinu gubitaka imaju kupci iz kategorija Ku¢anstvo na mrezi
niskog napona - tarifni model Bijeli, Poduzetnistvo na mrezi srednjeg napona - tarifni model Bijeli te
Poduzetnistvo na mrezi niskog napona - tarifni model Crveni. Buduéi da se kupci iz navedenih kategorija
Poduzetnistvo ocitavaju daljinski, te time nemaju velik utjecaj na iznos gubitaka, potrebno je detaljnije
analizirati utjecaj potroSnje kod kupaca iz kategorije ku¢anstvo na iznosa gubitaka.
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Slika 1. Utjecaj potrosnje pojedine kategorije kupaca na iznosa gubitaka za 2013. godinu

Slika 2a) u nastavku prikazuje ukupnu energiju koja je usla u mrezu (ostvarena nabava) te
mjerene mjesecne potrosSnje kupaca kategorije poduzetniStvo (mjesecno i intervalno ocitanje) za 2015.
godinu. Na slici 2b) prikazana je preostala (modelirana) krivulja opterecenja, koja je razlika ulazne
energije i mjerene mjesecne potroSnje kupaca kategorije poduzetnistvo te razina potroSnje kupaca
kategorije kuéanstvo, jednoliko linearno rasporedena po svim mjesecima. Razlika izmedu preostale
krivulje opterecenja i linearne potrosnje kupaca kategorije kucanstvo predstavlja energiju gubitaka.
Buduéi da stvarna potroSnja kupaca kategorije kuéanstvo nije linearna, ovaj nacin izrauna energije
gubitaka ne odgovara stvarnoj energetskoj situaciji u mrezi. Prikazana linearna predvidena potro$nja
kupaca kategorije kucanstvo tijekom cijele godine u praksi se gotovo nikada ne dogada zbog
polugodidnjih od¢itanja i korekcija predvidanja sukladno stvarnim potroSnjama u odgovaraju¢im
razdobljima. Predvidanje polugodi$nje potrodnje kupaca kategorije ku¢anstvo ne dogada se za sve kupce
u istom trenutku ve¢ sukcesivno za dio kupaca koji su na redu za o€itavanje u pojedinom mjesecu.
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Slika 2a) Ostvarena nabava i ukupno modelirano opterecenje kupaca s mjesecnim/intervalnim ocitanjima
prema mjesecima za 2015. godinu; Slika 2b) Analiza osjetljivosti mjese¢nog kretanja gubitaka u ovisnosti
o linearno modeliranoj krivulji svih kupaca s polugodinjim ocitanjem za 2015. godinu

U pogledu utjecaja na gubitke, potrebno je spomenuti i utjecaj distribuirane proizvodnje.
Znacajnim porastom ovakvog tipa proizvodnje, njezin utjecaj na gubitke viSe nije zanemariv. Ukoliko na ili
blizu mjesta prikljuCenja elektrane postoji potrodnja koja se vremenski i po iznosu podudara s
proizvodnjom, gubici se smanjuju, a u suprothom dolazi do povec¢anja gubitaka.

2. DUGOROCNO PLANIRANJE GUBITAKA

Operator distribucijskog sustava osobito je duzan analizirati gubitke u distribucijskoj mrezi na
godiSnjoj razini, ukljuCuju¢i procjenu tehnickih gubitaka i neovlasteno preuzete elektricne energije, te
osiguravati elektricnu energiju za pokriée gubitaka u distribucijskoj mrezZi sukladno transparentnim,
nepristranim i trziSnim nacelima [3]. Sukladno Pravilima organiziranja trZista elektricne energije (NN
121/15) ugovorni raspored za gubitke je raspored kupoprodaje operatora sustava za dan isporuke koji
sadrzi plan nabave elektricne energije za pokri¢e gubitaka u intervalu od 15 minuta ili viSekratnika od 15
minuta [4]. Kako bi se energija za pokri¢e gubitaka nabavila na trziSnim nacelima, bilo je potrebno izraditi
godisnji plan gubitaka u 15-minutnim/satnim iznosima. Prema Zakonu o izmjenama i dopunama Zakona o
trziStu elektricne energije (NN 102/15) operator distribucijskog sustava ima obvezu do 30. rujna tekuée
godine dostaviti Hrvatskoj energetskoj regulatornoj agenciji na suglasnost godi$nji plan nabave energije
za pokrice gubitaka u distribucijskoj mrezi za sliedeé¢u godinu. U nastavku su prikazani osnovni koraci i
problematika procesa izrade godiSnjeg plana satnih vrijednosti energije za pokri¢e gubitaka na primjeru
za 2015. godinu.

21. Krivulja planiranih satnih gubitaka na godiSnjoj razini

TrziSte elektricne energije trenutno radi sa satnim intervalima nabave i prodaje. Buduéi veéina
obradunskih mjernih mjesta nema intervalno mjerenje proizvedene ili potroSene elektricne energije, za
potrebe rada trZiSta provedena je studija kretanja potroSnje kupaca kategorije kuéanstvo i kupaca
kategorije poduzetnidtvo priklju¢ne snage do 30 kW te su na osnovi dobivenih rezultata kreirane
nadomjesne krivulje optereéenja i definirana Pravila primjene nadomjesnih krivulja opterec¢enja (u
daljnjem tekstu Pravila NKO) [5].

Pravilima NKO definirano je da se gubici raCunaju prema nacelu linearne ovisnosti izmedu
gubitaka i optereéenja distribucijskog sustava. Vrijednost krivulje gubitaka snage u distribucijskom
sustavu definirana je sljedecim izrazom (1):

Pgds—o(t) = Pds—o(t) ) kgub /100 (1)

gdje je kg koeficijent gubitka snage koji se iskazuje u postocima (%), a izraCunava se kao
prosjek godiSnjih gubitaka elektricne energije u distribucijskom sustavu, u odnosu na prosjeénu nabavu
elektricne energije, za Cetiri prethodne godine. Ovako izraCunati satni gubici bolje prate stvarnu



energetsko stanje, a predvidanje ovih gubitaka se svodi na §to toc¢nije predvidanje ukupnog opterecéenja
distribucijskog sustava.

2.2 Pracenje i analiza gubitaka u prethodnoj godini

Buduéi da operator distribucijskog sustava ima obvezu do 30. rujna tekuce godine dostaviti
HERA-i na suglasnost godisnji plan nabave energije za pokriée gubitaka u distribucijskoj mrezi za
sliedeéu godinu, planirani koeficijent gubitaka snage u rujnu teku¢e godine moze znatno varirati u odnosu
na koeficijent gubitaka snage koji HEP-ODS prema Pravilima NKO javno objavljuje na svojim internetskim
stranicama, najkasnije do 31. sije€nja slijedece godine.

Za 2015. godinu predvideni koeficijent gubitaka za 2015. godinu objavljen u rujnu 2014. godine
iznosio je 8,25%, dok je nakon zakljucenja cijele 2014. godine, planirani koeficijent gubitaka u sije¢nju
2015. godine iznosio 8,55%.

Sustav praéenja nabave i prodaje elektricne energije na temelju mjesecnih izdanih racuna
nabave i prodaje elektricne energije odnosi se na kalendarsku godinu i zakljuuje se s datumom kraja
poslovne godine (31.12.). Budu¢i da pojedina polugodiSnja obradunska razdoblja kupaca kategorije
kuéanstvo zapocinju u razli€itim mjesecima unutar godine, zavrSetak obracuna kupaca ne poklapa se s
zavrSetkom poslovne godine. Problem ovakvog sustava jest da na taj nacin iz mjeseca u mjesec dio
potroSnje elektriCne energije ostaje podobracunat ili preobraunat (na slici 3 prikazano PEE krivuljom koja
ima karakteristi¢na odstupanja. Na slici 3 su prikazane razlike izmedu navedene PEE krivulje (obradunski
gubici) i krivulja planiranih i ostvarenih (trZiSnih) mjeseCnih gubitaka temeljenih na optereéenju
distribucijskog sustava za 2015. godinu.
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Slika 3. Usporedba obraéunskih i trziSnih ostvarenih i planiranih gubitaka po mjesecima za 2015. godinu

3. KRATKOROCNO PLANIRANJE GUBITAKA

U prethodnom poglavlju opisano je kako se gubici radunaju prema nacelu linearne ovisnosti
izmedu gubitaka i opterec¢enja distribucijskog sustava. Zbog obveze nabave elektriéne energije za pokri¢e
gubitaka u distribucijskoj mrezi na trziSnim nacelima, predvidanje satne potro3nje elektricne energije, kao
osnove za izraCun energije gubitaka, dobiva sve veéi znaCaj. ToCnije predvidanje gubitaka elektricne
energije omogucéava znafajne uStede i poboljSanje rezultata ukupnog poslovanja operatora
distribucijskog sustava.

3.1. Aplikacija za kratkoro€éno predvidanje potrosnje i gubitaka elektri¢ne energije

Postoji viSe razli€itin pristupa problemu i algoritama predvidanja potroSnje elektricne energije, a
eksperimentalni rezultati koji su dobiveni na modelima neuronskih mreza pokazali su se
zadovoljavaju¢ima i primjenjivima [6]. S ciliem izrade $to to€nijeg ugovornog rasporeda za nabavu
elektricne energije za pokrice gubitaka u distribucijskoj mrezi, HEP-ODS je u suradnji s Fakultetom
elektrotehnike i raCunarstva u Zagrebu razvio inicijalnu aplikaciju koja bi sluzila za kratkorocno
predvidanje ukupne potroSnje i gubitaka elektricne energije u distribucijskoj mrezi. Programsko sucelje za
pokretanje aplikacije izvodi se u programskom okruzenju MATLAB tvrtke MathWorks.



Osnovne funkcionalnosti aplikacije su:

o Predvidanje potroSnje elektricne energije za slijede¢i dan i tjedan, za pojedina distribucijska
podrucja i za cjelokupni distribucijski sustav, na satnoj razini na temelju povijesnih i kalendarskih
podataka te na temelju meteoroloskih prognoza.

e Predvidanje gubitaka elektricne energije, za pojedina distribucijska podrucja i za cjelokupni
distribucijski sustav na temelju predvidene potrosnje, koristeéi linearnu ovisnost ili ovisnost prema
polinomu drugog stupnja.

Aplikacija ima moguénost izrade novih predikcijskih modela, tj. promjena unaprijed definiranog
predikcijskog aktivnog modela u bilo kojem trenutku za bilo koje distribucijsko podrucje (ponovno ucenje).

Za ispravan rad aplikacije, Ciji je moguci model kratkoro€nog predvidanja satne potroSnje elektricne
energije prikazan na slici 4, potrebno je osiguravati sljedece ulazne podatke:

1. temperatura zraka T(ij) za i = 0...-14 (Pritom oznaka T(0) oznaCava temperaturu zraka u danu
za koji se provodi predikcija opterecenja, T(-1) oznaCava temperaturu zraka u danu ranije, T(-
2) dva dana ranije itd.)

2. naoblaka N(j) zai=0...-14

3. potrosnja elektricne energije P(i), za i = -2...-14 (potroSnja P(0) se ne koristit u predikciji jer je
to upravo vrijednost Cija se predikcija traZi, dok se pretpostavlja da podatak o potrosnji od
dana ranije P(-1) nece biti dostupan u trenutku kad ¢e se provoditi predikcija)

4. vremenski indeks doba godine 7,

5. tipdana 7,

o

sat za koji se radi predikcijaz,, .

Vremenski indeks ozna€ava koje je doba godine i rauna se preko formule (2):
r, = sin(2zt/365) 2)
gdje je t redni broj dana u godini. Posto je sporo promjenjiv kroz godinu, njegova vrijednost uzima se

samo za dan za koji se radi predikcija. Tip dana 750znacava je li rije¢ o radnom danu, suboti, nedjelji ili
blagdanu.

Slika 4. Struktura neuronskih mreza s horizontima od 24 i 48 sati



Aplikacijom se rucno, ili pomoéu unaprijed definiranih predlozaka unose ulazni podaci na temelju
kojih se radi predikcija. Nakon definiranja zavrSnih postavki i pokretanja predikcije, u prvom koraku
aplikacija proracunava predikcije opterec¢enja, te naknadno prema tipu modulacije za proracun gubitaka
proracunava gubitke. Na kraju izrade predikcija aplikacija crta sumu profila predikcija opterecenja i
gubitaka svih oznacenih distribucijskih podrucja. Krivulje planiranih opterecenja i gubitaka mogu se
pohranjivati za daljnje analize. Slika 5a) prikazuje izlazne rezultate krivulje planiranih i ostvarenih gubitaka
za tri karakteristicna dana (radni dan, subotu i nedjelju) unutar godiSnjeg plana gubitaka, upotrebom
modela linearne ovisnosti izmedu gubitaka i opterecenja distribucijskog sustava, dok slika 5b) prikazuje
pripadajuca pozitivna i negativha satna odstupanja planiranih od ostvarenih gubitaka u MWh.
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Slika 5a) Usporedba planiranih i ostvarenih gubitaka u 2015. godini na dnevnoj razini; Slika 5b) Pozitivha
i negativna satna odstupanja planiranih od ostvarenih gubitaka



4. ZAKLJUCAK

U ovom radu ukazano je na probleme utvrdivanja iznosa gubitaka elektricne energije u
distribucijskoj mrezi. Prikazana su odstupanja gubitaka temeljenih na proradunu iz krivulje optereéenja
distribucijskog sustava u odnosu na iznos obracunskih gubitaka prema mjeseénom pracéenju iz bilance
nabave i prodaje elektriCne energije. Planiranje i izraun gubitaka koriStenjem metodologije opisane u
Pravilima primjene nadomjesnih krivulja opterecenja, tj. raCunanjem gubitaka prema nacelu linearne
ovisnosti izmedu gubitaka i optereéenja distribucijskog sustava, blize je stvarnom energetskom stanju u
distribucijskoj mreZi u odnosu na koridtenje podataka o obradunskim gubicima.

Zbog navedenog, za potrebe kratkoro¢nog i dugoro¢nog planiranja gubitaka u distribucijskoj
mrezi, koristi se algoritam (temeljen na neuronskim mrezama) koji u prvom koraku predvida kratkoro¢no
ili dugoro€no opterecéenje distribucijskog sustava, a u drugom koraku izracunava energiju gubitaka.

Daljnjim uvodenjem daljinskog ocitavanja sukladno obvezama iz novih Opcih uvjeta za koriStenje
mreze i opskrbu elektricnom energijom, moze se oCekivati da ¢e gubitak elektricne energije biti sve
to€nije izmjeren i lociran te ¢e se dobiti podaci za to¢nije proratune predvidanja gubitaka elektricne
energije.
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