e Agencija za energijo

Raziskave in inovacije
Regulativho obdobje 2023 in 2024-2028

Vloga za kvalifikacijo projekta
(razsSirjena prijava projekta)

Akronim ali polni | Razvoj metode za kratkoroc¢no napovedovanje
naziv projekta: napetosti na merilnih mestih

Povzetek projekta: | Projekt ForVolt se osredotoda na razvoj naprednih
metodologij za napovedovanje napetosti v
nizkonapetostnem distribucijskem omrezju. Cilj projekta
je omogocditi natancno oceno napetostnih razmer v
omrezju ter optimizirati izrabo proznosti uporabnikov za
stabilizacijo omrezja v kriticnih trenutkih. S pomocjo
naprednih algoritmov strojnega ucenja, ki temeljijo na
meritvah  napetosti, bo projekt omogocil boljSe
napovedovanje napetosti za ¢asovna obdobja 1-2 dniin 1-
2 ur vnaprej. Rezultati projekta bodo prispevali k boljSemu
obvladovanju napetostnih razmer v omrezju ter ustvarili
nove priloznosti za uporabnike in elektrooperaterije.

Ta dokument sluzi kot samostojna predloga oz. obrazec za razsirjeno prijavo projekta, ki ga zeli elektrooperater
vkljuciti v shemo upravicenja stroSkov raziskav in inovacij (v nadaljevanju: RI) skladno veljavnemu aktu za
dolocitev regulativnega okvira za elektrooperaterje.

Prijavitelj posreduje agenciji izpolnjeno vlogo obvezno v dokumentu DOCX in opcijsko v dodatnem dokumentu
PDF po elektronski posti na naslov info@agen-rs.si. S prijavo projekta prijavitelj in vsi v vlogi navedeni akterji
soglasajo z javno objavo prijavne dokumentacije na spletni strani agencije v primeru kvalifikacije projekta.

Agencija si pridrZzuje pravico zahtevati dodatne dopolnitve prijave oziroma zahtevati dodatna pojasnila v kolikor
se za to pokaze potreba. Morebitne dopolnitve vioge morajo biti posredovane prav tako v dokumentu DOCX in z
vklju¢enim nacinom sledenja sprememb.

V nadaljevanju so najprej na kratko navedene zahtevane informacije v okrepljenem tekstu, ki jim sledi
podrobnejSa opredelitev kot navodilo za izpolnjevanje obrazca v posevhem zmanjSanem tekstu skupaj z
morebitnimi posebnimi omejitvami, ki veljajo za posamezno informacijo. Temu sledi okence ali tabela za vpis
prijaviteljevih vsebin o projektu.

Tip dokumenta: JAVNI; Verzija: 2.0; Datum: 19. 1. 2023
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1 OSNOVNE INFORMACIJE O PROJEKTU

1.1 Akronim projekta

Navedba akronima projekta (Ce obstaja), ki omogoca jasno razlikovanje od drugih projektov. Podatka ni dovoljeno
posodabljati med izvajanjem projekta.

ForVolt

1.2 Naslov projekta

Navedba polnega naziva projekta, ki se mora razlikovati od obstojecih projektov. PriporoCenih je najveC 250
znakov vkljuéno s presledki. Podatka ni dovoljeno posodabljati med izvajanjem projekta.

\ Razvoj metode za kratkoro¢no napovedovanje napetosti na merilnih mestih. \

1.3 Zacetek projekta

Datum predvidenega zacetka projekta, pri Cemer je treba upostevati tudi ¢as, potreben za kvalifikacijo projekta
za korisCenje RI. Projekt mora biti prijavijen pred zacetkom izvajanja projekta.

1.7.2023

1.4 Zakljucek projekta

Datum predvidenega zakljucka projekta.

1 30.6.2024

1.5 Kontaktni podatki

Ime, priimek, telefonska stevilka in naslov e-poSte za primarno kontaktno osebo, ki je odgovorna za vso
komunikacijo v zvezi s projektom. Kontaktni podatki bodo odstranjeni pred objavo vioge na spletni strani agencije.

| Kliknite tukaj, e Zelite vnesti besedilo.

1.6 Prijavitelj elektrooperater

Polno ime elektrooperaterja, ki prijavlja projekt za koriSCenje RI. Podatka ni dovoljeno posodabljati med
izvajanjem projekta.

\ Elektro Gorenjska d.d., Podjetje za distribucijo elektricne energije.

1.7 Sodelujoci elektrooperaterji
Polna imena elektrooperaterjev, ki sodelujejo v projektu (brez prijavitelja).

|/

1.8 Sodelujoci partnerji
Polna imena drugih partnerjev, ki sodelujejo v projektu (brez elektrooperaterjev).
\ e Zunanji izvajalec - izbran na razpisu

1.9 Vloge posameznih partnerjev

Vsebinska opredelitev vilog posameznih partnerjev (prijavitelja, sodelujolih elektrooperaterjev in drugih
partnerjev) pri izvajanju projekta. Vloge posameznih partnerjev naj bodo podrobneje opisane glede na vsebinski
kontekst celotnega projekta (ni dovolj zgolj navedba, npr. ¢lan konzorcija, vodja delovnega sklopa, ipd., potrebna
je opisna opredelitev). V primeru vecjih partnerskih projektov (npr. konzorciji z 10 in vel partnerji) je smiselno
opredeliti vloge zgolj za najpomembnejse partnerje v navezavi s projektnimi aktivnostmi prijavitelja oziroma
elektrooperaterjev iz Slovenije. Za opredelitev vioge posameznega partnerja je priporocenih najve¢ 500 znakov
vkljuéno s presledki.

\ Vloga Elektro Gorenjska je v dveh delih:
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1. Razvoj in pomoc¢ pri razvoju algoritma v sodelovanju z zunanjim

partnerjem, ki bo obvladoval obravnavo, obdelavo in pridobivanje
informacij iz vremenskih, topoloskih in ¢asovno odvisnih podatkov.
Vodenje projekta in usmerjanje razvoja ter umestitev razvitih resitev v
okolje distribucijskega podjetja/sistema. Elektro Gorenjska bo skrbela
tudi za skladnost s trenutno zakonodajo in zastavljenimi predpisi in
priporocCili razvoja trga proznosti, da bo razvita metodologija skladna z
prihajajo¢imi sistemi za proznost in jo bo preprosto integrirati v obstojece
resitve/sisteme za upravljanje s proznostjo.

1.10

Identifikacija drugih virov (so)financiranja projekta

Opis drugih morebitnih virov financiranja projekta - ne glede na vrste virov (zasebna, javna, nacionalna,
mednarodna ...). Priporocenih je najve¢ 1000 znakov vkljucno s presledki.

\ Drugi viri sofinanciranja projekta niso predvideni.

1.11

Vsebinska umestitev projekta v podrocja

Oznacite za vsebino projekta relevantna podrocja in podpodrocja. Umestitev projekta v podrolja ni predmet
agencijskega pregleda v postopku kvalifikacije projekta.

Podrocje Podpodrocje

X Proznost OVeliki (industrijski) odjemalci
aktivhega odjema XIMajhni poslovni odjemalci

XGospodinjstva
[JElektromobilnost
OKliknite tukaj, Ce zelite vnesti besedilo.

X Masovni podatki XPodatki iz naprednega merilnega sistema

(OPodpora nacrtovanju in razvoju omrezja
XPodpora planiranju obratovanja omrezja

OKibernetska (OProcesna informatika (vodenje in zascita /
varnost avtomatizacija / IKT)

[(JPoslovna informatika (IKT)
[IMeritve
OKliknite tukaj, Ce zelite vnesti besedilo.

XPametna omrezja | (JOmejevanje okvarnega toka

XMonitoring, vizualizacija in vodenje Sirokega obmocja
(ODinami¢no dolo¢anje zmogljivosti

[(OVodenje pretokov moci

CJAdaptivna zascita

[JAvtomatsko preklapljanje izvodov in vodov
CJAvtomatsko otocno obratovanje in ponovno
povezovanje

CJAvtomatska regulacija napetosti in jalove modi
OODiagnostika in obvescanje o stanju opreme
(0IzboljSana zascita ob okvarah

XMeritve in upravljanje odjema v realnem casu
XPrenos odjema v realnem casu
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CJOptimizacija uporaba elektri¢ne energije za odjemalca
OKliknite tukaj, Ce zelite vnesti besedilo.

CODrugo - Kliknite OKliknite tukaj, Ce zelite vnesti besedilo.

tukaj za vnos
naziva novega
podrodcja.

2 PODROBEN OPIS PROJEKTA

2.1 Upravicenost projekta

Utemeljitev elektrooperaterjev, zakaj ne bodo izvajali predvidenega projekta v okviru svojega obicajnega
poslovanja in zakaj se projekt ne more izpeljati brez korisCenja RI. PriporoCenih je najve¢ 2000 znakov vklju¢no
s presledki. Podatka ni dovoljeno posodabljati med izvajanjem projekta.

Sodobno omrezje in sodoben elektrodistribucijski sistem mora po eni strani
omogocati natancen in transparenten pregled nad stanjem razmer v omrezju
tako iz vidika pretokov energije, kot tudi iz vidika kvalitete dobavljene energije,
ter po drugi strani omogocati optimizirano prilagajanje uporabnikov, ki v kriti¢nih
¢asovnih trenutkih stabilizirajo omrezje. Prav iz teh tock sledi, da je klju¢no za
vzpostavitev sistemov proznosti natanc¢na in transparentna metodologija za
dolo¢anje kdaj aktivne uporabnike sploh aktivirati.

IstoCasno se zbirajo tudi velike koli¢ine podatkov (osredotoceno na kvaliteto
elektricne energije - napetost). Od zacetka zbiranja merilnih podatkov v zadnjih
treh letih se je njihova koli¢ina povecala in kvaliteta bistveno izboljsala.

Razvoj algoritmov za analizo porabe na nivoju posameznega merilnega mesta v
NNO se je v preteklih projektih, prav tako kvalificiranih pri Agenciji za energijo
(npr. MLIN podatkov EG) izkazal za zelo tezek problem, zaradi naklju¢nosti
odjema posameznih odjemalcev. Algoritmi razviti v okviru projekta MLIN nam
omogocajo in-direktno napovedovanje napetosti (najprej napovemo
obremenitve odjemalcev s pomocjo algoritmov strojnega ucenja in nato
izraCunamo napetosti s pomocjo izracuna pretokov moci). Najvecji problem
zgoraj opisanega pristopa je nizka natancnost napovedi odjema posameznih
odjemalcev, ki posledicno direktno vpliva na izracun bodocih napetosti v
omrezju. Zato lahko v zadnjem casu v literaturi zasledimo uporabo direktnega
pristopa k napovedovanju napetosti, kjer s pomocjo algoritmov strojnega
ucenja in zadnjih meritev napetosti direktno napovedujemo bodoce napetosti
(brez izracuna pretokov moci). Menimo, da bi razvoj taksnih algoritmov
temeljecih na »state-of-the-art« direktnem pristopu znatno izboljSal pravocasno
ocenitev proznosti.

Vsebina projekta trenutno presega stanje tehnike ter splosno uveljavljenih
programskih resitev, in predstavlja eno klju¢nih vrzeli v procesu zaznavanja
potreb po proznosti in posledi¢nih aktivacij v sistemu proznosti, predvsem za
regulacijo razmer na samih merilnih mestih.
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2.2 Utemeljitev izpolnjevanja zahtev!

Kratka utemeljitev, da projekt izpolnjuje zahteve v nadaljevanju. Projekt mora izkazovati potencial za neposredni
vpliv na omreZje ali sistemske storitve in mora vkljucevati raziskave in/ali demonstracijo najmanj ene od Stirih
spodaj navedenih tematik a) do d). Prijavitelj oznaci relevantne tematike na katere se projekt nanasa in za
oznacene poda ustrezne utemeljitve. Podatka ni dovoljeno posodabljati med izvajanjem projekta.

a) specifiéno NOVO Opremo, ki sSe ni uveljavljena v Republiki Sloveniji (vklju¢no z opremo za
vodenje, komunikacijske sisteme in programsko opremo), ali kjer je doloCena metoda Ze bila preskusena zunaj
Republike Slovenije, mora elektrooperater upraviciti ponovitev izvedbe v Republiki Sloveniji kot del projekta;

Predlagani projekt naslavlja novo programsko opremo, ki Se ni uveljavljena v
Republiki Sloveniji in neposredno vpliva na optimizacijo izrabe proznosti, za
potrebe upravljanja napetosti v nizkonapetostnem distribucijskem omrezju in s
tem izboljSanja napetostnih razmer.

Z razvojem bolj natancne metodologije na napovedovanje napovedi pri
naslednjih ¢asovnih periodah:

1. 1-2 dneva v naprej,

2. 1-2 uri v naprej,
Bo distribucijsko podjetje po eni strani imelo vedji vpogled v stanje
distribucijskega omrezja v vsaki ¢asovni tocki obenem pa bo lahko te napovedi
uporabila v nadaljnjih sistemih odlocanja - izvajanje/aktivacija fleksibilnosti ali
sistem za zaznavanje napak v omreZzju.

[(Ob) specificno novo postavitev ali aplikacijo obstojete opreme za prenos ali distribucijo
elektri¢ne energije (vklju¢no z opremo za vodenje in/ali komunikacijskimi sistemi in/ali programsko opremo);

| Kliknite tukaj, &e Zzelite vnesti besedilo.

Xc) specificno novo izvedbeno prakso, neposredno povezano z delovanjem prenosnega ali
distribucijskega sistema;

Projekt ForVolt naslavlja specificno novo izvedbeno prakso neposredno povezano
z delovanjem distribucijskega sistema, ter hkrati omogoca specificno nov
poslovni model v korist uporabnikov, ki imajo lahko neposredno korist od
aktivnega sodelovanja v trgih proznosti. Specificna nova izvedbena praksa se
odraza prek tehnoloskega razvoja napovedovanja napetosti za koris¢enje
storitev proZnosti na distribucijskem nivoju.

[0d) specificno nov poslovni model v korist uporabnikov
| Kliknite tukaj, &e Zelite vnesti besedilo.

2.3 Utemeljitev izpolnjevanja pogojev?

Kratka utemeljitev, da projekt izpolnjuje vse Stiri pogoje a) do d), ki so navedeni v spodnji tabeli. Za vsak pogoj
je potrebno podati svojo loCeno utemeljitev. Podatka ni dovoljeno posodabljati med izvajanjem projekta.

Pogoj Utemeljitev
a) izkazuje potencial, da S pomocjo razvoja natanc¢ne metodologije
razvija znanje, ki ga lahko napovedi napetosti na nivoju posameznega
uporabi vsak elektrooperater, | meriinega mesta bo Ilahko katerikoli
Ceprav se projekt ukvarja zgolj s distributer v Sloveniji in SirSe lazje

roblematiko enega od delov omrezja . . v .
P g ! vzpostavil produkt sistema proznosti za

uravnavanje napetostnih razmer \Y
nizkonapetostnem omrezju. IstoCasno bo

1 Zahteve, podane v 1.1. pododdelku priloge 3 akta za doloditev regulativnega okvira za elektrooperaterje.
2 Pogoji, podani v 1.2. pododdelku priloge 3 akta za dolocitev regulativnega okvira za elektrooperaterje.
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e

znanje, pridobljeno na tem projektu
predstavljeno tudi v obliki predavanj na
domacih in mednarodnih konferencah.

b) izkazuje potencial, da
omogoca neto financne koristi

za aktivne odjemalce, pri cemer
mora predlagana metoda dati reSitev z
bistveno manj stroskov v primerjavi s
trenutno najbolj uc¢inkovito metodo, ki je v
uporabi v prenosnem ali distribucijskem
sistemu

S pomocjo natancnih napovedi napetosti
optimiziramo izrabo proznosti, kar
minimizira stroSke izrabe proznosti in jo

naredi bolj atraktivnho v primerjavi s
klasi¢nimi pristopi ojacanja omrezja. Z
razvojem metodologije neposrednega

napovedovanja napetosti so¢asno razvijamo
nov produkt za trg proznosti - regulacija
napetosti na merilnih mestih, s ¢imer bomo
aktivnim odjemalcem omogocili dodatne
prihodke (kot alternativa klasi¢nim
pristopom ojacanja omrezZja).

c) je inovativen (tj. ni posel
kot obicajno) in izkazuje Se
nedokazan poslovni primer v

Republiki Sloveniji, pri ¢emer
tveganja upravicujejo izvedbo omejenega
raziskovalnega ali demonstracijskega projekta
za dokazovanje uporabnosti tega primera

Trenutno se za napovedovanje stanja
omrezja uporablja predvsem poraba pri
konc¢nih odjemalcih3, ali neke metode
zaznavanja poviSanja/znizanja napetosti,
vendar pa menimo na podlagi zadnjih
raziskav?4, da lahko s pomocjo inovativne in
natancne napovedi za razlicne casovne
periode predvidimo napetostne razmere

Agencija za energijo

neposredno iz napetosti (ne pa iz napovedi
porabe in nato izracuna pretokov moci, kot
se to trenutno izvaja v ADMS sistemih na SN
nivoju). Zastavljen pristop z upostevanjem
aktivnih elementov v Sloveniji Se ni bil
preizkusen, prav tako pa v tujini ni bil
testiran v taki obliki in na realnih podatkih.

Trenutno nam ni znan projekt, ki bi se za
napetosti neposredno navezoval na
neposredno napoved napetosti, vecino
projektov na to temo v preteklosti se je
predvsem ukvarjalo z napovedjo porabe in

d) ne vodi v nepotrebno
podvajanje ze izvedenih
projektov in aktivnosti ali projektov in

aktivnosti v izvajanju (bodisi kvalificiranih za
koris¢enje RI ali kakrsnih koli drugih

projektov) r g . .
izraCunom napetosti s pomocjo pretokov
moci.

2.4 Utemeljitev nacina in pogojev za deljenje podatkov®

Kratka utemeljitev, kako in pod kaksnimi pogoji lahko zainteresirani akterji zahtevajo ustrezno obdelane podatke
o omreZju in/ali podatke o proizvodnji/porabi (Ce gre za osebne podatke, je treba podatke anonimizirati), ki so
bili zbrani med trajanjem projekta. Elektrooperaterji zagotavljajo razpoloZljive podatke drugim deleZnikom
izkljuéno pod pogojem, da posamezni deleZnik dokaZe, da imajo koncni odjemalci lahko od tega koristi. Podatki
so sicer lahko predhodno anonimizirani in/ali podvrZeni redakciji zaradi obCutljivosti samih podatkov ali iz
poslovnih razlogov. Elektrooperater mora agregirane podatke, ki so lahko koristni za sirsSo skupino delezZnikov,
opredeliti kot odprte podatke, in zainteresiranim omogociti dostop do njih prek portala Odprti podatki Slovenije

3 Thierry Zufferey, Sandro Renggli, Gabriela Hug, Probabilistic State Forecasting and Optimal Voltage Control in
Distribution Grids under Uncertainty, Electric Power Systems Research, Volume 188, 2020, 106562, ISSN 0378-
7796, https://doi.org/10.1016/j.epsr.2020.106562.

4 Yi Wang, Leandro Von Krannichfeldt, Thierry Zufferey, Jean-Francois Toubeau, Short-term nodal voltage
forecasting for power distribution grids: An ensemble learning approach, Applied Energy, Volume 304, 2021,
117880, ISSN 0306-2619, https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117880.

5 Skladno s 1.3. pododdelkom priloge 3 akta za dolocCitev regulativnega okvira za elektrooperaterije.
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- OPSI. Projekt ne bo kvalificiran ali bo izloCen iz upravicenja korisCenja RI, e elektrooperater ne Zeli deliti
podatkov, ki so bili zbrani med trajanjem projekta, z drugimi delezniki. Podatka ni dovoljeno posodabljati med
izvajanjem projekta.

Vsi osebni podatki (poraba elektricne energije, profili napetosti in toka)
pridobljeni od sodelujocih uporabnikov bodo prvo hranjenji interno znotraj
podjetja Elektro Gorenjska, pred posredovanje pa bodo primerno preurejeni, da
ne bo moc doloditi komu specifi¢no pripadajo.

Vsi podatki, ki so v lasti podjetja Elektro Gorenjska (vklju¢no s podatki o omrezju
in/ali podatki o proizvodnji/porabi) in bodo zbrani med trajanjem projekta so
kateremukoli zainteresiranemu akterju dostopni na nacin, da se jih zahteva
preko formalnega zahtevka. Zainteresiranim akterjem se lahko posredujejo tudi
c¢asovne serije profilov porabe, kjer bodo seveda podatki predhodno ustrezno
anonimizirani, tako da iz podatkov ne bo mozno razbrati kateremu merilnemu
mestu pripadajo, niti ne bo mozno razbrati katerih koli drugih osebnih informacij.
Glede na obseg in velikost podatkov bo za vsak tak primer definiran najbolj
ustrezen nacin posredovanja teh podatkov zainteresiranim akterjem.

2.5 Utemeljitev ureditve pravic intelektualne lastnine®

Kratka utemeljitev ureditve pravic intelektualne lastnine (IL). Ker bodo v okviru kvalificiranih projektov za
koris¢enje RI lahko ustvarjene doloCene pravice IL za elektrooperaterja oziroma projektne partnerje, je
elektrooperater odgovoren za to, da vstopi v pogodbena razmerja s projektnimi partnerji s ciljem urediti pravice
IL. Pogodbena razmerja morajo zagotavljati: a) prenos in razsirjanje znanja (temeljno nacelo koris¢enja RI), ki
je generirano z RI podprtim projektom in b) zascito koncnih odjemalcev, da ne plalujejo prevel za izdelke ali
pristope, katerih raziskave so Ze predhodno podprli s sredstvi za RI. Ce elektrooperater tega ne zagotavija, potem
mora: i) demonstrirati, kako se bo znanje iz projekta, ki je kvalificiran za koriSCenje RI, uspesno prenasalo na
druge elektrooperaterje in druge zainteresirane akterje; ii) upostevati morebitne omejitve ali stroske, ki so nastali
ali so posledica uvedenih ureditev pravic IL; iii) upraviciti, da je predvidena ureditev pravic IL z vidika aktivnega
odjemalca stroskovno ucinkovita. Podatka ni dovoljeno posodabljati med izvajanjem projekta.

Splosna strategija intelektualnih pravic na projektu je zasnovana tako, da
partnerji v ¢im vecji meri prispevajo svoje znanje k izvedbi projekta in hkrati
ohranijo svoje intelektualne pravice.

Partnerji (vklju¢no z zunanjimi partnerji) v osnovi sami razpolagajo z
individualnim znanjem, ki ni predmet skupnega rezultata. Ko gre za skupne
rezultate, imajo partnerji dolznost, da v primeru kasnejse eksploatacije o tem
obvestijo druge partnerje, ki so udelezeni na tem skupnem rezultatu in se z njimi
dogovorijo o trzenju.

Projekt sledi vzpostavljenim smernicam, ki jih podaja Agencija za energijo, kot
tudi smernicam in praksam, ki jih podajajo drugi programi za raziskave in
inovacije, kot je na primer Obzorje 2020, oziroma Obzorje Evropa. S tem je v
projektu sprejeto nacelo odprtega dostopa do rezultatov.

2.6 Opis problema

Opis problema ali problemov, s katerimi se bodo spoprijeli elektrooperaterji in partnerji v predlaganem projektu.
Podatka ni dovoljeno posodabljati med izvajanjem projekta.

Velika spremenljivost obratovalnih pogojev distribucijskega omrezja zaradi
stohasti¢ne proizvodnje iz OVE Ze danes vzbuja skrb. Vse veclja proizvodnja in
narascajoCa poraba, ne nujno hkrati, vodita v preobremenitev elementov
omrezja (obi¢ajno transformatorjev) in odstopanja napetostnih profilov od

6 Skladno s 1.4. pododdelkom priloge 3 akta za dolocCitev regulativnega okvira za elektrooperaterije.
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zahtevanih nivojev (visoke napetosti zaradi proizvodnje in nizke napetosti zaradi
porabe). Pozitivha stran ucinkov zelene transformacije na omrezje je, da
obnovljivi viri energije, nova bremena (EV, Té) in baterijski hranilniki
predstavljajo tudi vir proznosti, ki lahko predstavlja dodano vrednost
elektroenergetskemu sistemu tako z upravljanjem proizvodnih virov kot s
proznostjo odjema. OVE obic¢ajno lahko generirajo jalovo moc¢ ali omejujejo
delovno moc¢, bremena lahko zagotovijo dolo¢eno stopnjo prilagajanja porabe,
ne da bi to bistveno vplivalo na udobje uporabnika, baterijski hranilniki pa so
najbolj vsestranska naprava v smislu proznosti.

Za izrabo vedno bolj pojavljajocih se aktivnih elementov v omrezju pa je najprej
potrebna zelo dobra napoved kdaj bo potrebno te elemente proziti. Za
napovedovanje prozenja elementov je potrebno imeti natancne kazalnike, ki
nakazejo potrebo po izrabi proznosti in nas opozorijo na prihajajo¢o slabso
kvaliteto elektricne energije v omrezju. Klasi¢no, na prenosnem in VN
distribucijskem omrezju, so se te izzivi reSevali s pomoc¢jo napovedovanja porabe
in izraCuna pretokov moci, vendar pa tak pristop na nizkonapetostnem
distribucijskem omrezju ne daje zadovoljivih rezultatov. Glavni razlog za to je
prav stohasti¢nost profilov porabe gospodinjskih odjemalcev.

Da bi se spopadli z izzivom napovedovanja napetosti v spremenljivih
nizkonapetostnih distribucijskih omrezij je potreben drugacen pristop:

- Napovedovanje napetosti ne sme biti vec¢ odvisno le od napovedi moci.

- Napovedovanje napetosti mora biti odvisno od napetosti merilnega mesta
in preostalih napetosti/moci pri sosednjih odjemalcih z upostevanjem
soodvisnosti med posameznimi merilnimi  mesti, kar insinuira
pomembnost vpliva spremembe moci na napetost na izbranem merilnem
mestu.

- Napovedovanje napetosti mora biti odvisno od dejanskih naprav, ki so
priklju¢ene na sosednjih in na izbranem merilnem mestu.

2.7 Opis metode

Opis metode ali metod, ki so predvidene za razresitev ali raziskavo problema. Vrsta metode naj bo identificirana
kot npr. tehni¢na ali komercialna. Zaradi zahtev? morajo elektrooperaterji predstaviti vse stiri vidike a) do d), ki
so navedeni v spodnji tabeli. Za vsak vidik je potrebno podati svojo loCeno utemeljitev. Podatka ni dovoljeno
posodabljati med izvajanjem projekta.

Vidik Opis
Metodologija bo sledila naslednjim korakom:

1. Razvoj metode za napovedovanje
napetosti za casovno obdobje 1-2 dneva
vnaprej na podlagi casovnih serij
napetosti in moci, vremena in elementov

Metoda ali metode, ki so nameséenih pri konénih odjemalcih. Pri
farzeg‘éffgzéablr:;raes'tev ol razvoju  algoritma  bomo  analizirali

spreminjanje in stohasti¢nost napetostnih
profilov in odvisnosti posameznih sosednjih
odjemalcev na napetostne razmere Vv
posamezni tocki. Na podlagi te analize bo
zasnovan model strojnega ucenja, ki bo
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standardizirane odvisnosti sprejel in jih
analiziral skupaj s c¢asovnimi serijami ter
odkril karakteristike napetosti na izbranem
merilnem mestu ter na podlagi zaznanih
karakteristik napovedal tudi prihodnji odjem’.
2. Razvoj metode za napovedovanje
napetosti za casovno obdobje 1-2 uri
vnaprej na podlagi casovnih serij
napetosti in modci, vremena. Za razvoj
tega algoritma, ki mora delovati z vecjo
natanc¢nostjo, saj klju¢no vpliva na koncno
ceno izrabe proznosti, ki jo
elektrodistribucijsko podjetje na koncu placa,
bomo uporabili bolj natan¢ne a ¢asovno bolj
zahtevne modele strojnega ucenja. Z njimi
bomo potem lazje dolocali tudi t.i.
»baseline«, in posledi¢no ugotovili/izracunali
dejanske koli¢ine aktiviranih uporabnikové.

Uporabili bomo globalni nacdin modeliranja in
algoritme globokega ucenja, saj se je v literaturi
izkazalo, da je takSen pristop najbolj primeren za
natanc¢no napovedovanje velikega Stevila ¢asovnih
vrst. TaksSni modeli so zmozni izrabiti navzkrizne
informacije iz ve¢ napetostnih merilnih mest hkrati
za napoved posameznega merilnega mesta. TakSen
pristop je zelo pomemben v nasem primeru, saj
Zelimo razviti pristop, ki bo deloval dobro na
razli¢nih vrstah omrezja.

a) Oceno prihrankov ob | Neposredno oceno prihrankov je sicer tezko oceniti,
resitvi problema, ki se obravnava v | gre pa tu da oceno prihrankov predvsem iz naslova
projektu zmanjsSanja cene za izrabe proznosti, ki se ocenjuje,
da je potrebna na priblizno 1% omrezja (lokacije,
kjer se ze danes pojavljajo prenizke ali previsoke
napetostne razmere). Namesto ojacanja omrezja se
ocenjuje, da z zamikom ali morebitno nepotrebnim
ojacanjem zmanjSamo stroske investicije v omrezje
in s tem tudi izboljSamo efektivno uporabo omrezja.
b) Izracun financnih S predpostavko, da je 50% primerov taksnih, kjer
koristi projekta se teZzave z napetostjo v omrezju da reSevati s
proznostjo, ocenjujemo da se stroski v primerjavi z
ojacanjem zamaknejo za 5-10 let, in zmanjsajo za
10-20% (upostevana celotna doba prozenja).

7 Mingming Gao, Jianjing Li, Feng Hong, Dongteng Long, Day-ahead power forecasting in a large-scale
photovoltaic plant based on weather classification using LSTM, Energy, Volume 187, 2019, 115838, ISSN 0360-
5442, https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.07.168.

8 yj Wang, Leandro Von Krannichfeldt, Thierry Zufferey, Jean-Francgois Toubeau, Short-term nodal voltage
forecasting for power distribution grids: An ensemble learning approach, Applied Energy, Volume 304, 2021,
117880, ISSN 0306-2619, https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117880.
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c) Oceno prenosljivosti | Ocenjujemo, da bo metoda neposredno prenosljiva

metode npr.: po celotnem tudi na druga nizkonapetostna omrezja, saj je
elektroenergetskem sistemu, po | metodologija zasnovana tako, da uporablja le
njegovem odstotku ali po dolocenih v . . . ipadaiodimi
delih, kjer bi se metoda lahko omrezje In merltv_e .napeto.stl_ S pripadajocimi
uporabila in implementirala kljucnimi napravami, ki so prikljucene pri koncnih

uporabnikih. Tezave pri prenosljivosti metodologije
se lahko pojavijo na lokacijah, kjer ne bo zadostne
merilne tehnike (pametnih Stevcev, ki merijo
napetosti).

Najprej bomo modele analizirali na testnem omrezju
Srakovlje, ki sicero omogoca zajemanje merilnih
podatkov v realnem casu, vendar bo bo metoda
najprej testirana na tej lokaciji izklju¢no zaradi lazje
validacije metodologije. Na naslednjem koraku
projekta bodo uporabljeni klasi¢ni podatki pametnih
Stevcev (za dan nazaj):

- 10min povprecja napetosti po fazah,

- 15min povprecja moci,

- Nizkonapetostno distribucijsko omrezje,

d) Oceno stroskov za Ocena stroskov za implementacijo metode na
implementacijo metode v celotni celoten sistem je v rangu 100.000EUR, kar vsebuje
elektroenergetski sistem v

predvsem stroske lastnega dela. Vendar pa bo
koncna cena implementacije predvsem odvisna od
tega, ali bo na koncu Slo za globalni algoritem/model
(1 model, ki bo skrbel za vse tipe nizkonapetostnih
omrezij), ali pa bo Slo za Ilokalno odvisni
algoritem/model, ki bo predvideval razlicne tipe
omrezij (kar bo razvidno iz rezultatov projekta).

2.8 Namen in cilji

Jasna definicija hamena in ciljev projekta, vkljucno s koristmi (npr. financne, okoljske ...), ki so neposredno
povezane s prenosnim ali distribucijskim sistemom. V primeru vecjih partnerskih projektov (npr. konzorciji z 10
in veé partnerji) je opredelitev smiselno postaviti v kontekst projektnih aktivnosti prijavitelja in najpomembnejsih
partnerjev. Za vse opise skupaj je priporocenih najvel 4000 znakov vkljucno s presledki. Podatka ni dovoljeno
posodabljati med izvajanjem projekta.

Vidik Opis

Namen je razvoj algoritma, ki nam omogoca
napovedovanje napetosti v posameznih
vozliscih nizkonapetostnega omrezja (NNO) s
pomocjo strojnega ucenja. Razvit algoritem bo
zmozen na podlagi historicnih meritev napetosti, ki
Namen projekta se zajemajo blizu realnega ¢asa s P2P pametnimi
Stevci napovedati bodoCe napetosti. To nam bo
omogocCilo  prepoznati  prihodnje  previsoke
napetosti, ki so posledica predvsem visoke
proizvodnje iz soncnih elektrarn (SE) ali prihodnje
prenizke napetosti, ki so velinoma posledica
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prevelikega Stevila namescenih toplotnih ¢rpalk ali
drugih vecjih porabnikov pri odjemalcih.

Izhodne napovedi razvitih algoritmov nam bodo
omogocale pravocasno ukrepanje pri obratovanju
NNO in bodo uporabljene v procesu izvajanja
proznosti. Tekom projekta bomo naslovili tako
napovedovanje napetosti za 1 o0z. 2 dneva
vnaprej, kar sluzi predvsem pravocasni napovedi
namere o izvajanju proznosti za potrebe avkcij. Prav
tako bomo tekom projekta naslovili tudi
napovedovanje napetosti za 1-2 uri vnaprej,
kar pa bo sluzilo predvsem odlo¢anju o dejanski
aktivaciji  storitev  proZnosti.  Napovedovanje
napetosti za 1 uro vnaprej bo v procesu poravhave
aktiviranih storitev proznosti sluzilo tudi kot osnova
za doloCanje t.i. »baseline« in ugotavljanja
dejanskih koliCin aktiviranih storitev. Na podlagi
izdelanih napovedi bo mozno pravocasno ukrepati z
aktivacijo aktivnih uporabnikov:

omejevanje moci SE,

prilagajanje moci porabnikov,

polnjenje ali praznjenje hranilnikov,
drugi ukrepi s strani aktivnih odjemalcev,

in s tem prepreciti previsoke oz. prenizke napetosti.

Predlagani projekt bo klju¢no dopolnil obstojece
projekte, ki se ukvarjajo predvsem z vzpostavitvijo
in standardizacijo procesa izvajanja proznosti (DN-
FLEX in OneNet) in razvojem algoritmov za
upravljanje z omrezjem s pomocjo proznosti
(DRIFT). Tekom tega projekta ni predvidenih
dejanskih aktivacij uporabnikov, bodo pa za potrebe
evalvacije metodologije uporabljeni ze vzpostavljeni
procesi iz prej omenjenih projektov (DRIFT in DN-
Flex), ki bodo nadgrajeni z napovednim modelom.
Aktivacije za potrebe evalvacije bomo izvajali v
simulacijskem okolju. Izven tega projekta, pa bomo
v kolikor bo to mogoce napovedni model uporabili
pri dejanskih aktivacijah na terenu (tudi v primeru,
da projekt Se ne bo koncan, bodo pa ze koristni
rezultati).

Tekom projekta ni predvidenega aktivhega
sodelovanja z uporabniki omreZja, saj gre za razvoj
napovednega modela, ki temelji izklju¢no na
meritvah napetosti na pametnem sStevcu in ne
obravnava uporabnikovih naprav ali njegovega
potenciala proznosti.
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Cilji projekta Cilj projekta je z uporabo »State-of-the-art«
algoritmov strojnega ucenja in obdelavo vele-
podatkov predvsem vezanih na meritve napetosti
pravocasno prepoznati prihodnji pojav previsokih
in/ali prenizkih napetosti v NNO in posledi¢no
aktivirati izracun potrebe po proznosti (DRIFT). Cilj
je razviti metodologijo za vec pristopov k
napovedovanju napetosti na razlicnih
periodah napovedovanja:

1. Daljsi rok: 1-2 dneva v naprej,

2. Krajsi rok: 1-2 uri vnaprej.

Kjer vsaka od napovedi sluzi svojemu namenu.
Napoved na daljSi rok sluzi predvsem oddaji
povprasevanja po proznosti in  obvescanju
pripravljenosti aktivnih odjemalcev/agregatorijev,
medtem, ko napoved na krajsi rok sluzi predvsem
oddaji dejanske zahteve po prozenju aktivnih
elementov pri odjemalcih.

Koristi, ki so neposredno Glavna korist razvitih algoritmov bo:
povezane s prenosnim ali
distribucijskim sistemom i v . v
1. v skoraj realnem casu zagotoviti natancne

napovedi stanja napetosti v posameznih
toCkah distribucijskega omrezja.

2. posredno omogoca tudi ucinkovitejse
obratovanje NNO in optimalno izrabo
proznosti saj bodo ti algoritmi natancno
napovedali napetostne razmere v omrezju,
kar je vhodni podatek za izracun potrebe po
proznosti.

3. Podpora razvoju novim produktom na trgu
proznosti, t.j. regulacija napetosti na merilnih
mestih.

2.9 Kriterij uspesnosti

Opis nacina, kako bo prijavitelj ocenjeval uspesnost projekta. PriporoCenih je najve¢ 2000 znakov vkljucno s
presledki. Podatka ni dovoljeno posodabljati med izvajanjem projekta.

Projekt bo uspesno izveden, ¢e se bo v fazi ocenjevanja pokazalo, da smo skozi
projekt naslovili glavni dve tocki:
e Natancnosti napovedi (v primerjavi z naivnim modelom bo novo-razviti
model vsaj 20% bolj natancen) in
e Skalabilnost metode (razvit model bo validiran na neodvisnih merilnih
mestih namescenih na neodvisnih transformatorskih postajah).
Glede na koncno izbran boljsi model (globalni model/ve¢ modelov), bo izvedena
tudi analiza stroSkov implementacije na celoten sistem in vzdrzevanja, na
podlagi katere bodo empiri¢no predstavljeni tudi zakljucki uspesnosti projekta.
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Vedji kot bodo stroski za implementacijo in vzdrzevanje slabSa bo uspesnost
nizja.

2.10 Potencial za ucenje in prenos znanja

Opis pricakovanega novega znanja za elektrooperaterje in druge partnerje ter opis nacina razsirjanja tega znanja.
Podatka ni dovoljeno posodabljati med izvajanjem projekta.

Elektrooperaterji bomo pridobili boljSi vpogled v karakteristike uporabnikovega
odjema in predvsem napetosti, kar nam bo omogocilo, da na podlagi napetostnih
razmer ocenjujemo potencial in potrebo po proznosti. Omogocdilo nam bo tudi,
da bomo s pomocjo aktivnhega odjema (tako izrabe razpolozljive jalove moci, kot
tudi ostalih aktivnih elementov) izboljSali napetostne razmere le do potrebnih
meja, kar bo minimiziralo stroske izrabe proznosti.

Projekt in rezultate projekta bomo redno delili z ostalimi distribucijskimi podjetji
v Sloveniji v sklopu slovenskih in mednarodnih konferenc, obenem pa bomo
pripravili tudi zaklju¢ni dokument, ki bo javno objavljen in bo predstavil vse
rezultate in metodologijo projekta, kar bo omogocdilo preostalim
elektrodistribucijskim podjetjem, da uporabijo in razvijajo enak/podoben
koncept.

2.11 Obseg projekta

Opredelitev obsega projekta - vklju¢no z nalozbami v primerjavi s potencialnimi koristmi. Treba je opredeliti
razloge, zakaj bi bilo manj potenciala za ucCenje in prenos znanja, ¢e bi bil projekt izveden v manjSem obsegu.
Podatka ni dovoljeno posodabljati med izvajanjem projekta.

V osnovi se vecina projekta izvaja v laboratorijskem okolju na podlagi ze zbranih
podatkov, s katerimi je moc priti do resitev in izraCunov. Potrebni pa so konkretni
podatki v realnem casu, ki jih pridobimo iz terena in uporabimo za izboljsave
algoritma napovedi napetosti. V ta namen se bo v zaCetnih fazah projekta izbralo
primerno geografsko podrocje, ki pokriva dovoljSno Stevilo zainteresiranih
uporabnikov. V nadaljevanju je predvidena demonstracija na obmocje ene
transformatorske postaje, kar predstavlja najmanjsi mozni obseg, ki Se omogoca
pridobivanje konc¢nih informacij, o uspesnosti/natancnosti napovedi napetosti.
Po razvoju metodologije bo narejena tudi analiza razsirljivosti metodologije na
preostala nizkonapetostna omrezja.

Manjsanje obsega projekta bi bilo tu nesmiselno, saj to predstavlja najmanjsi
mozen obseg medsebojno odvisnih podatkov, s katerimi lahko analiziramo in
zaznamo napetostne razmere v omrezju in kako so med seboj elektricno odvisni
posamezni odjemalci.

2.12 Opredelitev TRL ob zacetku®

Okvirna vsebinska opredelitev in utemeljitev stopnje zrelosti tehnologije (TRL) ob zacetku projekta®. Predmet
upravi¢enja RI so aktivnosti TRL 3 do 8. Priporolenih je najve¢ 1000 znakov vkljuéno s presledki. Podatka ni
dovoljeno posodabljati med izvajanjem projekta.

V Elektro Gorenjska ocenjujemo, da je status tehnologije, ki se bo obravnaval v
sklopu tega projekta pred njegovim zacetkom okvirno na stopnji TRL 3-4 - torej
na stopnji analitiCne in eksperimentalne potrditve koncepta (proof-of-concept) z

9 Skladno z II. poglavjem priloge 3 akta za dolocitev regulativnega okvira za elektrooperaterje.
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relevantnimi idejami Zze analiziranimi v zelo omejenem obsegu. Stanje
tehnologije smatramo kot TRL 3-4 predvsem zaradi obstoja znanstveno
raziskovalnih c¢lankov omenjenih v razdelku 2.7 - Opis Metode in preostalih
¢lankov1%!! ki validirajo idejo napovedovanja napetosti v simulacijskem okolju
in predstavijo prednosti uporabe neposrednega napovedovanja napetosti
(hitrost napovedi, anonimizacija).

2.13 Opredelitev TRL ob zakljucku®

Okvirna vsebinska opredelitev in utemeljitev stopnje zrelosti tehnologije (TRL) ob zakljucku projekta®. Predmet
upravi¢enja RI so aktivnosti TRL 3 do 8. Priporocenih je najveC 1000 znakov vkljucno s presledki. Podatka ni
dovoljeno posodabljati med izvajanjem projekta.

v Elektro Gorenjska ocenjujemo, da bo status tehnologije ob zakljucku tega
projekta okvirno na stopnji 6 — torej na stopnji demonstracije tehnoloskega
koncepta v delovnem okolju, vendar vseeno ne v celotnem obsegu, ki jo zahteva
TRL 7.

2.14 Geografsko obmocje

Podrobnosti o lokaciji izvedbe projekta. Ce gre za partnerski projekt, je treba opredeliti izvedbena obmodja
elektrooperaterjev iz Slovenije. Priporocenih je najve¢ 2000 znakov vkljucno s presledki. Podatka ni dovoljeno
posodabljati med izvajanjem projekta.

Obmocje bo doloceno v prvi fazi projekta, ocenjuje pa se da bo pilotna lokacija
zajemala 1 transformatorsko postajo za razvoj modela in vsaj 2 transformatorski
postaji za validacijo prenosljivosti metodologije (skupno 200-400 konc¢nih
odjemalcev na posameznem NNO). V primeru, da se izkaze da model za ucenje
potrebuje ve¢ meritev pametnih Stevcev, pa se bo uporabilo tudi vecje Stevilo
koncnih odjemalcev (cca. 4000 odjemalcev z meritvami napetosti — kjer ze
imamo anonimiziran in pripravljen izvoz iz preteklih projektov).

2.15 Ocenjena vrednost projekta

Ocena vseh stroskov, ki bodo nastali z izvedbo projekta in so predmet upravi¢enja RI. PriporoCenih je najvel
1000 znakov vkiju¢no s presledki. Podatka ni dovoljeno posodabljati med izvajanjem projekta.

130.000,00€ (celoten projekt):

e cca. 50.000,00€ storitve zunanjega partnerja s strokovnim znanjem s
podro¢ja metod strojnega ucenja in algoritmov in njihove aplikacije v
domeni elektroenergetike.

e cca. 80.000,00€ lastni stroski dela.

10 Garcia, Enoque & Canha, Luciane & Abaide, Alzenira & Silva, P.R. & Milbradt, Rafael. (2012). Voltage
Forecasting in a Very Short Time Through the Application of Nebulous Systems. Renewable Energy and Power
Quality Journal. 1. 906-912. 10.24084/repqj10.523.

11 J. -F. Toubeau, F. Teng, T. Morstyn, L. V. Krannichfeldt and Y. Wang, "Privacy-Preserving Probabilistic Voltage
Forecasting in Local Energy Communities," in IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 14, no. 1, pp. 798-809, Jan.
2023, doi: 10.1109/TSG.2022.3187557.
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