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Model neuronalny 24-godzinowego jednoczesnego
zapotrzebowania na moc z wyprzedzeniem dobowym w KSE

Streszczenie. Przedstawiono model neuronalny prognozowania 24-god zi nnego zapotrzebowania dobowego na
wyprzedzeniem dobowym. Wykorzystano dane rzeczywiste o strukt ulacgngm 48 wej
oraz prognostycznym, a takUe komparatystycznym w odniesieniu do wynik-:-w ¢

Abstract. A neural model for forecasting 24-hour daily demand for electrical power in the National Power System with a daily advance is presented.
Real data with a structure of 48 inputs and 24 outputs are used. The obtained results are subjected to simulation and prognostic tests, as well as
comparative tests in relation to the results obtained from other types of models. (Neural model of 24-hour simultaneous power demand with
daily advance in the National Power System)

Sgowa k |:ukeapwywsystem elektroenergetyczny, MATLAB i Simulink, sztuczna si e deuronowa, zapotrzebowanie na moc
el ektrycznag.
Keywords: National power system, MATLAB and Simulink, artificial neural network, electric power demand,.

Wstnp wi egar wi el kos$ci wej §ciowych i
W ostatnich latachpodej mowane sag badwhebdkws$eakrwygideii @atwy @h i ku uczace
poszukiwania nowych, bardziej efektywnych i skutecznych Ucz gcy, testuj gdpbéor waodoi ekcypjemy),
metod  prognozowania  zapotrzebowania na moc badawczego architektury @SNwviigc]|j
el ekttt zmaawy ch met o gozanetodamiz austalenie diczby warstw SSN oraz liczby neur onow w
analitycznymi [1-3] przede wszystkim metody sztucznej poszczegodl nych awatakwachsposobu
inteligencji takie jak metody uczenia neuralnego, metody wy st epuj gacych pomwtynzprzypisaniem o n a mi
uczenia  rozmytego, metody hybrydowe uczenia i m odpowi ednich parametrdéw takic
neuronalno-rozmytego oraz metody uczenia maszynowego f unkcj e aktywacj.i neurondéw, itp.
[3-11]. Uzyskiwane model e sag dal ej wy k oDrrzuygsitny waankei md @t apem pdobpektdowan
przeprowadzaniabadan prognostycznyc leksperymentu modelowania metody uczenia, co ma

WSr 6d model i uczenia maszympowevgdzddmidonujugz zmodeal SN z wykor
oparte na regresyjnych metodach uczenia maszynowego, zgodni e z zadasgi muazrzenijak itp.
nazywanych modelami identyfikacy j ny mi , zlakdres i e ustala sie tez m. i n.
wy kor zyst ugzaaegi czaspwet [-3]. Tak v r 6 dlokt adnos$ci uczeni a, sposoOb Z
modeli  neuronalnych, rozmytych oraz neuronalno- bezwt adnos$Sci przy zceymiwad, w C iz fgqees,
rozmytych mo z n@ad n ot ow ditératurze przedmiotu uczenia jest powtarzanyt ak dt agomi ara jakos$ci
met odowg gioe z sl tougji akce szeregoOowSNz zsoswyamh e spetniona, t o j est
prowadzaca do uzyskiwani ast onpoideerl ido ks »dheséfl5-1602@,£3,85- neur a
prognozowania mocy elektrycznej [4-9]. 27, 29-30].

Nal ezy zauwazyc¢, ze mozl i we j est t ez i nne uj eci e

problematyki uzyskiwania modelu systemu prognozowania  Polityka energetyczna do roku 2040 w zakresie
zapotrzebowani a na mocMoiz nen emrguoirazbowdnia katntoy c z n g .

wykorzysta¢é me t o dtod corgiiie st er owal®i a Dotychgzast opracdowano[wi el e réznych met o
16] i uzyska ¢ mo typulMalti Input Milti Output (MIMO)  stanu zapotrzebowania na moc elektry ¢ z,n gk wé ka z uj g

[10-16] . Otrzymane w ten s pos 6rba nmotded len kowot ednuz gs gz mi ane w st
modelami we j $§ c-wy w$ gmi, 0 gdzie z a wi e | kaxy icanergii elektrycznej w Polsce w perspektywie do
wyj $ei anozna godzngwegladb w z wi gz kaku 2040, co t ym bardzi ej wskazuj e n

ostatni g Zzmi anag s y-s wie enlu k #5$ @ tbavdziej precgzyjnego prognozowania zapotrzebowania na

minutowe) strumienie dobowe zapotrzebowania ha moc,a moce |l ekt r19,E¥38jg |

zZa wi el vkejs&eai ionge wi el kodoctiyczagcamianyzachodzagce w str ukdtoutryzcez gwy t

funkcjonowania KSE takie jak godzinowe sumaryczne przede wszystkim wzr ost u mo cy osiggaln

generacje JWCD oraz nJ WCD op 6 onijermdeng dwybtewaw zani a od wartosci 47.3 GW

stosunku do wi el k(lobsanalogicenyejdé c i2®@wyBc hr . do wartosci od-psd BWedni e

wi el kodci wymisuowed[®Oylt, 44, 1621]. (wzrost o ok. 58%) i do 72 GW w 2040 r. (wzrost o ok.
Przyjmujascszdakene sieci n e WB%).NnVBanzen yj aw o0 t gnent onmkz gpdniewy awizrest W e s t S

modelowania [22-27] oraz wy bi er aj ancar 7 @kwi eansi e mocy udziatu zZrdédet odn.

modelowania - $r odowi s k o-a MAimwWirk® z do ok 40% w 2030 r. i 50% w 2040 r., na co ma z powodu

bi bl i opleiklgbwn pn. Deep [11e22,r28]i mprmyro3twnootydotowoltaicznych oraz mocy wiatrowych.

t o mow ;Mwc z as uzyskatc mo dtemu  n eWa rothm wyt ug vaj, zzaeuwawz y Struktur ze

zapotrzebowani a nazamdaonel evk tywyysozéncee zy ch pomi edz yma pda@io s ir e a

model u mat ematycznego |jadozt @i emowslzy ub loobki erKa,dfwoedNy, oa mo eyd slt e p

mozI|l i wosciag wpkmwsSynsalinka.ndigerytmg 3 lat uruchamiane ma j g kblginé bloki o sumarycznej

tworzenia Sztucznej Sieci Neuronowej (SSN) z wi g z a n ymogyeainstalowanej w KSE ok. 6-9 GW.

z wi el oma ¢mjekmwyainii peognamistycznymi. Ponadto z a t wzrostnmocy tzainstalowanej

Sag to po pierwsze npareudzzgyc yicrhnmanmgia:z ywylwoérener gi i , ale takze poz
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instrument 6w
Demand Side Response), co wynika z
inteligentnych sieci, wzrostu$ wi ad o mo $ c i
elektrycznej oraz spodziewanego wzrostu popularyzacii

zar zagdzabBRa(angp ompiye wime | kt & w.i
wdr aaareipokach o]
0 d b iwoyrzcyésvk aenree rwgyinii ki
systemu pokazano na rysunku 2.

CO wiecejMSEBpor8zy mano
cztery nirzskbystawaniee | k 0 $ c
jakosci uczenia

agregator Oow. Wart o ponadt,o zZeaudwhayc¢zaistniat
Ponadto przewidywane jest zmniejszenie mocy uzyskano stosunkowo wysoki e ws |
zainstalowanej w jednostek systemowych zasilanych wy n o s z g ¢ eiednio ddja gpmecesu: uczenia — 0,8517,
paliwami we gl owy mi , zwt aszczao pmowaid@di3-00,8263, testowania — 0, 8205 or az ogol
doprowadzi ¢ dodziyatu a wglekimeczngj e wwu s 0 k o&14238 (ryQ 3).
zainstal owanej jednostek opalanych weglem kamiennym i
brunatnym ulegnie redukcji z ok. 70% w 2015 r. do 40% w 105p o T D T el SoeiaY
2030 r. oraz do 19% w 2040 r. [31-33]. —
Model neuronalny systemu zapotrzebowania na moc 7
el ekt rwKSEdBroku 2023 o
Za zbudowaniem modelu neuralnego zapotrzebowania i
na moc el ektryczna przemaW|aj§
praktyki gospodarczej m. in. j;f‘,
niespotykanym dotychczas tempie automatyzacji systemu s
el ektroenergetycznego, w tym osSci
funkcjonowani a i rozwoju [16, czesto
nie do konca jpmianeproceduykwsazltnaet t ov " ; 3 : ; o .
s i zapotrzebowania na moc z drugiej strony [35]. # Spocha
Dl a cel 6w ekspery meang lczbowd a gyg Wic Py £dbi®g bt edu MSE podczas uc:
zostaty p Ze zsyromyk iatereetowej Polskich Sieci  testowania  Perceptronowej SSN  jako modelu  systemu
Elektroenergetycznych S.A.  (PSE) [20], kt byeyapotrzebowania na moc w KSE dla ds
rejestrowane o kazdej godziORf BcCoydhiye W'asppesw eSrp@owizska M/

01.01.2023r.d0 31.12.2023r. i dotmimnzyt y

- wolumenu wyprodukowanej energii elektrycznej (ee)
[ MWh ] przez jednost ki w
dysponowane (JweCcbh) , ktore
Operatora Systen@SPPrzesyt owe

- wolumenu wyprodukowanej ee [MWh] przez jednostki
wyt worcze ni e bedagce j edn
centralnie dysponowanymi (nJ
nadzorowi systemu OSP;

- krajowego zapotrzebowania na moc (KZNM) [MW]
wykorzystang przez wszystKki
Systemu Elektroenergetycznego (KSE).

wykorzystaniem Deep learning Toolboxa [22 36].

Model Summary

Train a neural network to map predictors to continuous responses.
Data
Predictors:
Responses:

usumgenznJWCDnJWCDmac2023 - [48x365 double]
yzapmocznmac2023 - [24x365 double]

usumgenznJWCDnJWCDmac2023: double array of 365 observations with
48 features.

yzapmocznmac2023: double array of 365 observations with 24 features.

Algorithm

Data division:
Training algorithm:
Performance:

Random
Levenberg-Marquardt
Mean squared error

Training Results

Training start time: 17-Jun-2024 23:22:56

Dane liczhowe =z roku 2023 poddano najpierw e b o
przygotowaniu do uczenia SSN, a min. zat ozol Observations MSE R
wy st e p ojedaakowe j i powt alrizaj meg e | Taining | 255 4.9205e-08 0.8517
w dobowych raportach, uodpar ni aj gc eks Validation| 55 5.5786e-08 0.8263
zmi ane czasu z | etniego na zi ™ e S44220:00 08265 g o
na _Ietni}. N a s t dappatized uczenia, testowania 0raZ  pys 2 Podsumowan i uzyskanych wynikoéw
walidacji SSN dane zost aty znormal|zo,Woadnequnna(_:.u,da“ondezg sstemu zapotzrebow
podzielenia poszczegé6lnych wpst ogccd ddrcyzcthowy choodl ar . dazn&jdt o:
godzinydoby przez sumy wyni kaj gdlae szZreodwwizyksut KMACT ABNni Simulink z wykol

poszczegd6lnych
Dobéor
SSN jako modelu systemu KZNM przeprowadzono z

odrebni e

wykorzystaniem narzedzi a N e
dostepnego w bibliotece MATLA
Na drodze eksperymentalnej do uczenia SSN dobrano 70%

par wuczacych (255 par), a do
par uczacych (po 55 par).

W  wyniku procesu uczeni-a

Marqivida (LM) otrzymano bt g d ™ BrEebiegi jak na

rysunku 1, kt orego wartos$c¢ p5o7c-Flaht |
a wartosé¢ koncowa, to ijespo pms
epokach, wWoy2n0i 5cfsWlar t 4, dodact owrz

g o d z iTeolbodad2B-36].
architektury Percegiranomsiet r -

Aafidation: R=0.82626
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N

0.66*Target + 0.00091
©

)15%

25 3 35
Target x10°
=107 All: R=0.84423

Output ~= 0.69*Target + 0.00086 1

2
Target x10°%
=10"Test: R=0.82649

w
o

0.66*Target + 0.00092
0.68*Target + 000087 *VtPUt

N
&

bt ad t eswyaowa mictsd 4228 Joak Wlead ¢ i
walidacji wynos z 3 5 7 8 6% 1b0y t y zdecyd 2 L T T
© Target =107 © Target x107
W tym wzgledzie wyznaczogndzmyZﬁ(lar\t]vacf»ds(l aznika determinac;]

poprzez obliczenie $rednich
godziny 3:00 w przypadku zmiany czasu zimowego na letni oraz
wyznaczenie godziny 2:00 oraz ponownej godziny 2:00 (tzw. godz.
2A:00) w przypadku zmiany czasu letniego na czas zimowy.
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Simulink z wykorzystaniem Deep Learning Toolboxa [22, 36].
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Tak jak w systemu zapotr zebbwsakiusaj an au znmposck aer yeckht rwyrzinkg- w bada
tak tez w model wypygst amue n estaowliterariry pradntiotu

zapotrzebowanie na moc w kolejnych godzinach doby w W literaturze przedmiotu w zakresie dotyec
zal eznosci od posi adaneje wiygkiywamndioa yc zmgocdeejl i e neuronal ny
generowanej przez jednostki JWCD oraz jednostkinJWCD. f unkcj onuj gcych VKSEdmmagdr Gswrsyt veantui
W celu sprawdzenie doktadnasgiakmddel mosigsi emaj KZNBIche] wykor z
rysunku 4 pokazano pr z y kptoandi ar u bt eAdgu MABE t € ppublikowane modele sy st e mraeznie

Mean Absolute Percentage Error) o godz. 6:00 w badanym r 6z ni a si e polnlile3bz gt scbb g e i stn
roku 2023 r. W przypadku p otrrbumhmnsé cai zwa pjoe d z@®bmavannyam i ch po

zarejestrowanego dla godz. 6:00 z zapotrzebowaniem gdy z:
wygenerowanych przez SSN ( pr o-gnopgblikpwane mydelk ano elpdraywdj 3 na ser.i
MAPE, kt6rego przebieg dl a miiaensyicahc ad ostAggesuprapegd Zagolkzebonariazng

zamieszczono na rys. 9. MoznanozalkWaXkNaleyjc&zmelbit aslg MARPE MWudowane
poszczegdl nych dni achbibeyg zrndigeonghatnéa | ego pr ze
sie od wadwodoi wartosci na koni®tosSsotwacnzeni a s w rézne zakr e
wy s ok os9c7i%, 2,co wskazuj e n a wykbryystpvargch Jjd@ kbadbwy modeli, od danych
uzyskanego modelu neuralnego do prognozowania mi er zonych w minutach, poprzez g
zapotrzebowania mocy w KSE. do lat,

= - w praktyce st osowane s a rézne

. horyzondto&w c zacyc h progodzawang&u na

,Jr_JJ uzyskanych modelach, od jednego dnia, jednego tygodnia,

= az Kika lat, itp.

=, Z wymienionycwy bwzagloeddowi e r 6zne

25 naj bar dzi e jpubikbwanychavmiaiejsdym artykule
wyni k6w, bpeddng dotyczagcag [ljpadel i |

=
B drugat yczagcag model6l. neuronal nych
B2 Ot 6w artykule [1] autorzy do prognozowania 15-
. jm minutowego szczytowego zapotrzebowania na moc
iy 2 el ekt rwyckzonraz y st al i metode naj mni e
= (regresje l'ini owa) i opracowal i
= danych z 13 lat (2002-2014)w dwoOch rozwi gzani ac
; bez podzi at u na dni tygodni a
e zastosowaniu takiego podziat u.
= = = Prognuzyslgvanod| a nastepnej doby wy

wielomiany drugiego oraz wielomiany stopnia. W przypadku

wi el omi anu drugiego stopnia najni
odnotowano dl a wtotrikkddw, wswygdokos
odpowiednio: 2,78%, 2,83% i 2,89%, a w przypadku
wielomianu trzeciego stopnia odpowiednio: 2,73%, 2,76% i

2,81%.

W drugiej pracy [6] autorzy do prognozowania
zapotrzebowania mocy elektrycznej w KSE z horyzontem
dobowym wykorzystali zespd kztucznych sieci neuronowych
(MLP, SVM, RBF) i uczyli je modelu neuralnego systemu na
Rys. 4. P odel sprilacyjiyy systemu zapotrzebowaniana  danych z lat 2014-2017 (1461 dni ) z podzi at €
mocelektryK:SEna,WWZOZS r. Ozniqz)ﬂjﬂlg%wvgzteed(r$|cee| weekendowe or az Z uv
Opracowanie wltasne z WyZRGGﬂzystanle@z>$blpglélnenkﬁo[zv\“azanle byto na d
neuronal nym hybryddwymr zyw Kttdswy
sztuczne sieci neuronowe zadbali
met od normalizacji, t o j est m
odniesienie do kazdej wartosci 4
maksymalnej w poszczegdl nych garxdzi nac
wedtug odchyl enia standardowego i

Horyzont badan predykcnajnacych wus
el ekt wokresin34 godzi n dnipaokmasest epne
wykorzystanych danych do uczenia modelu hybrydowego
neuralnego pr zy uwzgl ednieniu zapotr z
poprzedniego, typu dnia i pory roku.

Przyjete SSN do modelu hybrydow
[6]:

1) Perceptronowa SSN (tzw. MLP) , k wchonog
algorytmem LM zsi gmo i fdand ln@j a aktywacji
Rys.5.Przebieg zmian btedu MAPE powiwadstwachz akrye/che ® tr raozwa rlyimn iwo w g funkcj e
KSE zapotrzebowaniem na moc w styczniu 2024 r. a npneuromwéowwar st wi e WY j éci SS‘dNe\jv 0 s t

1 0 O 1 0
-1 <

'zaapotrzebowatniem prognostycszrgr,r\1l vgylgenerowany:jn przez gv QI; b adzi e27-02a6r24, L WA (\EWI %% g 7 27 Wi
erceptronowa a godz. eg L
stycznia 2024 r. Oznaczenia: O § —Xd,n i styczni a élcfljln\g ¢ P 8 %/é/cnﬂ Q:' o lak é ¢£ d mi Wyl s
bt ad MAPE w [ %] . Zr 6dt o: Opracoﬂ s?\e v W@/WQ\%’% ﬁ fg
Simulinka [22, 36]. zapotrzebowanla na na moc na Kolejnych sciac SSN

dotyczagcych kolejnych godzin dob)
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2) 24 SSNtypuRBF (po jednej d| d4] iaezcchealj s lgiodTz.i.,nyOs ows K i S., . Prognec

uczone algorytmem OLS Grama-Schmidta z wykorzystanie na moc w KSE z zastosowaniem gruj
parametru funkcji gausowskiej 6=0.8, Przeglad Elektrotechni damgn R. 95,
3) 24SSNtypu SVM (po jednej dlés]%' zﬁnfé"]os "o d'z SOWSk' S., .Badani.
doby) z jadrem gaussowskim 0% eachleStV)llwznyE,g i ZMaLP,,pOT,OCq
ekspotencjalnej o wspolczyanQbINrLB ¢z nnlku ' reed
L pp14‘¥§1/5YV§Oﬂl y

regul aryzacji C=1500 oraz z feptieedcqru¢sRi bt .eduostowski S., ,Prognc
W wyni ku zespoltowego dzi at animecy tvK$Ehz Horgzanene Hobo®ym t ptryC zastosoeahiu

sieci neuronowych (modelu neuralnego hybrydowego) zespotu sieci neuronowych”, Przeglsas

uzyskano bt ad MAPE44% dawvprogrmikyo $ ¢ Nr9.ap.108-112, 2018
dobowe | na uczeniu zespabld- §7ﬂ@%rlc"naMdanydbﬁogz”OIZQWa”'e ul trak;

2017 enerowa odnawi al nych Zr 6
) S wykor z aniem |l ogiki rozmytej”, F
Aut or zy uzyskatlfiekawe. tvwaniki z edla nry6R90 p)r/).265-268,2014 9 y J

poszczego6l nych batdnegs irogc 3017,ddda (g sartori M. A., Antsaklis P.J. “A s

bt edu MAPE wy®6%z gdeagama@20i7aca on the size and to train multllay

r. az doO44 eddlua 2mi esi gca cC zer WarBactich 6f Retral Netwark, 2(8)rpZ 467-71, 1991

czym Sredni bt gad ez ywdd yas tzkei scijoStimw eessiie.c.i Osowski S,, Szupiluk R.,

wy ni 644%. 1, approach for accurate | oad forecas
Chociazby w $wietle wyzej ”?ﬁ‘i'o@" npupah 9f Applied athematics agd Computer

badan uzyskany btad MAPE w p[io ec?‘r\{ob]\ﬁy @@039\}3%{)§gtykule

. 915 emi ¢ Neur al N
badani ach ywprds zvgsck azuj e, n% th! th% Napof?apPower System," 2024 Progress in

modelami  MIMO z wykorzystaniem sztucznych §'ec' Applied Electrical Engineering (PAEE), Koscielisko, Poland,
neuronowych warto kontynuo wa ¢ gdy z j est |tee Digithl Libdas), 2024, pp. 1-6

uzyskany na jednej SSN uczonej z wykorzystaniem jedynie [11]Tcho6r zews ki J., Rosochacki S., *“Se
danych |l iczbowych dotyczagcy c lenviromnent for megral modelirg eof the gpower 2nd electricity
zapotrzebowania na moc z wykorzystaniem danych demand generation suystems in term:
liczbowy roku 2023. Studia Informatica. Systesm and Information Technology, Vol.

. 29 PR-95¢ 023
W p rzeprowa dzonych b a dani a (flE]Kacprzyk 8? éo%géz P. lf(chzy& e[réd naukﬁ Automatyka,

modelowanie neuronalne systemu zapotrzebowania na moc robo Ka i zetwarza ie i formac“ WN PWN ages 768,

elektryczna w KSE w postaei 423 8 P e]j 8\/8

wyj $ciowego (Ml MO) jest moz'tlﬂ]’l@aczBQé‘keﬁ.e, mad@ﬁllea|wsalzaA.y, i

sie m.in. z potrzeba pozyskaniwaT Wadzawa, stroredere608 h danych dl a
potrzeb uczenia modelu Perceptronowej Sztucznej Sieci [14Marl ega R., *“Correction of the par
Neuronowej z wykorzystaniem algorytmu Levenberga- Ahead Market system wusing the Art
Marquardta. Studia Informatica. Systems and Information Technology, Vol.
Okazato sie ze Perceptron \%1(%6)20?§§q\185 ar d,z o
. ' [ﬂ'a cho zews I J sztucznej
nauczyta sie model u systemu E‘ivgej O\A)Nau’]e%|unatel¥‘r°| sterowan
el ektrycznag w KSE, g dhaazonigky s k a\A'fyd%lwn| o ko SPF, Siedice, pages 343, 2021
gdyz wyno8286% 104, wskazni k [thgtRémMiemaskiii J. Rozwéj systemu el
stosunkowo wysoki, g842% wynoszacyj@ciu teorii sterowania i systen
Ponadto zbudowano schemat blokowy w Simulinku jako Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw,
model symulacyjny mozliwy dollARMESRAEIy sB.aniNguwalp anpdg| acth of ele
komparatystycznych i prognostycznych. Day-Ahead Market of TGE S.A. ahaped by environmental and
Zbadano m.in. $rednie bezwzgd% owlﬁse_rfacprps Fdia ph?foé tiga, Esééﬁg and
(an Mean Absolute Percenta E MAPE) dI Information Technologies, Vol. 1 4 pp- 25 20
g M ) ge rror, ) a [18]Szczer bows ki R. , Model owani e syst
wszystkich godzin doby. Odnotowanom. i n. , ze np. pofhhn@uni®Ri #f the Technology. Academic Journals,
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