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Energietechnik B Automatisierte LastprognoseAn'

Die Entwicklung des Lastbedarfs eines Versorgungsgebietes im kurzfristigen Zeit-
bereich wird bei den EVU auch heute noch vornehmlich von qualifiziertem Fachper-
sonal abgeschatzt. Grund hierfur ist die hohe Komplexitat der Zusammenhange
zwischen dem Bedarf an elektrischer Energie einerseits und der Verbraucherstruktur,
dem Verhalten und den Gewohnheiten der Verbraucher sowie dem herrschenden
Wetter im Versorgungsgebiet andererseits. Der vorliegende Beitrag beschreibt ein
neues Lastprognosesystem, welches Prognosen fir eine Gebietslast automatisiert

erstellt und damit dem Lastverteiler zur Entscheidungsunterstiitzung dient.

Automatisierte Lastprognosen mit
kiinstlichen neuronalen Netzen

Erfahrungen mit einem prozessdatengekoppelten Lastprognosesystem
zur energiewirtschaftlichen Lastfiihrung
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B Ingrid Heinrich, Peter Tolke, Markus
Pesti und Andre Kemnitz

Die Forderung nach wirtschaftlichem,
umwelt- und ressourcenschonendem Ener-
gieeinsatz kann im Bereich der Lastver-
teilung und Lastfiihrung in einem Ener-
gieversorgungsunternchmen (EVU) nur
erfillt werden bei Kenntnis der Last-
entwicklung im kurzfristigen Zeitbereich.
Der Prognosegenauigkeit kommt aus ener-
giewirtschaftlichen Griinden eine grosse
Bedeutung zu. Die bisherige Praxis der
Prognosetitigkeit in den Energieversor-
gungsunternehmen besteht darin, die Last-

-entwicklung des Versorgungsgebietes am

aktuellen Tag bis einschliesslich des Fol-
getages anhand der herrschenden und vom
Wetteramt  prognostizierten ~ Wetterent-
wicklung vom erfahrenen Fachpersonal
abzuschitzen. Als Hilfsmittel dienen dem
Experten Vergleichstage der Vorjahre, die
Vortage sowie gleichnamige Tage der
Vorwochen. Aufgrund seines hohen Er-
fahrungswissens gelingt es ihm, die Spe-
zifik der unmittelbaren Entwicklung im

Versorgungsgebiet und die Eigenheit der
Lastentwicklung an diesem speziellen Tag
in der Prognose zu beriicksichtigen.

Als unterstiitzende Verfahren der ma-
thematischen ~Statistik werden Regres-
sionsverfahren angewendet, die die be-
stehenden Abhingigkeiten zwischen der
Lastentwicklung und den versorgungs-
gebietsspezifischen Einflussgrossen lang-
fristig berechnen. Das A und O fiir eine
gute Prognose ist dabei die erfasste
Langzeitdatenbasis.  Bei ~ Verbraucher-
strukturdnderungen sind diese Einfluss-
grossen neu zu quantifizieren. Besonders
ostdeutsche Energieversorgungsunterneh-
men sind durch einen langanhaltenden,
tiefgreifenden  Strukturwandel — gekenn-
zeichnet, was fiir das betrachtete Problem
der Lastprognose Schwierigkeiten in der
Beschaffung von zuverldssigen Langzeit-
daten bedeutet. Auch aus diesem Grunde
wird ein neuer Losungsansatz fiir automa-
tisierte kurzfristige Lastprognosen erprobt,
der diese Aufgabe mit kiinstlichen neuro-
nalen Netzen durchfiihrt. Eine weitere
Priifung besteht darin, zu untersuchen, wie
schnell neuronale Netze auf im Ver-
sorgungsgebiet eingetretene Anderungen
reagieren konnen. Mit der Prognose des
Lastbedarfs erhilt der Lastverteiler die
Moglichkeit, seine verfiigharen Einsatz-
mittel zur tageszeitabhidngigen Lastdek-
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[éﬁﬂﬁhrung

Bild 1 Klassifikation der
Einsatzmittel zur

leistungs- regionale
starker Fremd-
Vorlieferant Einspeiser

Lastfiihrung in einem
EVU

Spitzen-
und
Mittellast-
Einspeiser

Energieversorgungsunternehmen

nicht
beeinflussbare
Abnehmer

seitens der Schaltleitung
beeinflussbare Abnehmer

aufrufbare
Sondervertrags-
kunden

Heiz- und/oder
Kuhllasten mit
Rundsteuertechnik

kung nach energiewirtschaftlich optimalen
Gesichtspunkten seines Unternehmens
kurzfristig zu planen.

Als Einsatzmittel des Lastverteilers
werden neben dem fiir regionale und
stadtische EVU im Regelfall zustindigen
leistungsstarken Vorlieferanten Fremdein-
speiser in der Region, Eigenerzeugungs-
anlagen sowie leistungsintensive Indu-
strickunden im Versorgungsbereich mit
kurzzeitigen ~ Aufrufmoglichkeiten  zur
Lastabsenkung betrachtet (Bild 1). Wenig
Verbreitung finden bisher in ostdeutschen
EVU Laststeuerungen durch herkdmm-
liche Rundsteuertechnik. Das Ergebnis der
kurzfristigen Lastplanung ist der Einsatz-
plan fiir die betrachteten Kurzzeitbereiche.
Die situationsabhidngige Bereitstellung
von Zusatzleistung bisheriger und auch
zusitzlicher Einsatzmittel erfordert fle-
xibel gestaltbare und kurzfristig um Ein-
satzmittel erweiterbare Einsatzpldne. Hin-
sichtlich der vertraglich bedingten Ein-
satzkonditionen dieser Mittel sollte auch
die Aufrufreihenfolge dieser Einsatzmittel
situationsbedingt flexibel sein. Kennt man
die Lastentwicklung im oben beschrie-
benen kurzfristigen Zeitbereich, er6ffnen
sich Moglichkeiten, die in bestimmten
Zeitfenstern vorhandenen Spotangebote fiir
den Einkauf von elektrischer Energie pla-
nerisch als Einsatzmittel zu beriick-
sichtigen.
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Fiir das Versorgungsgebiet der West-
sachsischen Energie AG wird dieses
Konzept zur energiewirtschaftlichen Last-
fiihrung unter der Bezeichnung Load-Ma-
nager schrittweise anwendungstechnisch
umgesetzt. Es ging Ende Januar 1995 mit
der automatisierten Folgetagsprognose in
den Probebetrieb und wurde im Oktober
desselben Jahres der Schaltleitung zur
Verfiigung gestellt.

Einsatz neuronaler Netze
in der Prognostik

Arbeitsweise kiinstlicher neuronaler
Netze

Kiinstliche neuronale Netze sind lern-
fahig und konnen aufgrund ihrer Mehr-
schichtenarchitektur jede funktionale Zu-
ordnung zwischen den festzulegenden
Eingangsgrossen und den gewiinschten
Prognoseergebnissen, soweit sie nicht rein
chaotisch ist, bestimmen. Diese Lern-
fahigkeit erwerben sie durch Trainieren,
indem Trainingsdatensitze zusammenge-
stellt und an das Netz angelegt werden. Der
erreichte Lernerfolg wird durch Vergleich
der Prognosewerte mit den tatsichlich
eingetretenen Werten bei jedem Lern-
schritt mit beriicksichtigt. Das Netz ist
dann erfolgreich trainiert, wenn es bei
jedem Test die funktionale Zuordnung

richtig trifft. Kiinstlichen neuronalen
Netzen ordnet man die wichtigen Eigen-
schaften der Generalisierungsfihigkeit und
Fehlertoleranz ~ zu.  Generalisierungs-
fahigkeit bedeutet, auch ausserhalb der
angebotenen  Trainingsdatenmenge  die
richtigen Zuordnungen zu ermitteln; Feh-
lertoleranz heisst, das neuronale Netz hat
die Fihigkeit, auch bei leicht fehlerbehaf-
teten Eingaben die richtige Klassifizierung
zu treffen. Beide Eigenschaften sind fiir
den Aufgabenbereich der Lastprognose
unabdingbare Voraussetzung. Bei der Pro-
gnose ist natiirlich nicht der zu prognosti-
zierende Lastbedarf bekannt; er soll ja erst
mit diesem Verfahren ermittelt werden,
und moglichst sehr genau. Zweitens
werden im Versorgungsgebiet niemals
ein- und dieselben Versorgungssituationen
mehrmals auftreten; der zeitabhingige
Lastbedarf ist eine komplexe stochastische
Grosse, der durch eine Vielzahl von Ereig-
nissen geprdgt ist, so dass identische
Szenarien, wie Verbrauchergewohnheiten
und Wettereinfliisse, nicht auftreten kon-
nen. Sie dhneln sich lediglich. Hieraus wird
deutlich, dass fiir die Arbeit mit neuronalen
Netzen zwei Aufgaben zu erledigen sind.
Die erste besteht darin, die «richtige»
Trainingsdatenmenge zusammenzustellen,
und die zweite besteht in der Festlegung
der Schichtenarchitektur des Netzes selbst.
Fiir die Losung beider Aufgaben gibt es
kein Kochrezept, sondern lediglich An-
haltspunkte und Erfahrungswerte. Anders
als bei der Regressionsrechnung werden
die Einflussgrossen auf den Lastbedarf
nicht explizit berechnet, sondern das
neuronale Netz selbst verkorpert den Zu-
sammenhang.

Kiinstliche neuronale Netze
zur Lastprognose

Fiir das betrachtete Versorgungsgebiet
soll die Eignung neuronaler Netze fiir die
Prognose des Gesamtlastbedarfs und des
Lastgangs ausgewihlter leistungsstarker
Sondervertragskunden untersucht werden.
Der Gesamtlastbedarf ist geprigt von
tiberwiegend kommunalen und gewerb-
lichen Einrichtungen und einigen Indu-
strieunternehmen, so dass hier die Lebens-
gewohnheiten der Menschen und das
Wetter wesentlichen Einfluss auf den tages-
zeitabhidngigen Lastbedarf haben. Das
bedeutet, dieser Tageslastgang ist auch
geprigt von jahreszeitlichen, saisonalen
und wochentagsabhingigen Einfliissen, von
der Urlaubs- und Schulferienzeit, bevorste-
henden Feiertagen und dhnlichem.

Als leistungsstarker Sondervertragskun-
de (SVK) sei hier ein Industrieunterneh-
men genannt. Sein Tageslastgang wird
einzig und allein entsprechend der Auf-
tragslage durch dessen technologischen
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Prozess und die mit dem EVU abgeschlos-
senen vertraglichen Strombezugskonditio-
nen gekennzeichnet.

Nachfolgend werden die Prognose der
Gesamtlast des Versorgungsgebietes und
jene des Lastgangs eines industriellen
Sondervertragskunden néher spezifiziert.

Prognose der Gesamtlast
des Versorgungsgebietes

Interessant fiir den Lastverteiler ist die
Kenntnis der unmittelbaren Lastentwick-
lung, die gekennzeichnet ist durch den
Zeitbereich ab aktuellem Verrechnungs-
intervall bis zum Ende des folgenden
Tages. Dementsprechend sollen einmal die
Last fiir das kommende Verrechnungs-
intervall (die kommende Viertelstunde)
und fiir den Folgetag mit kiinstlichen
neuronalen Netzen {iber einen lingeren
Zeitraum durchgefiihrt und ausgewertet
werden. Die bisher erreichten Ergebnisse
werden nachfolgend vorgestellt.

Auswertung der Folgetagsprognose

Die Folgetagsprognose erfolgt in der
Regel am Vormittag des aktuellen Tages
fiir den kommenden Tag. Sie wird als
gesamter Tageslastgang im Stundenraster
durchgefiihrt, so dass ein Prognosezeit-
bereich von 14 bis 38 Stunden entsteht.
Als Eingangsgrossen werden gemessene
15"-Lastwerte der Gesamtlast und der dazu-
gehorige 15-Temperaturmesswert sowie
auch die vom Deutschen Wetterdienst tig-
lich zugestellten Prognosen der erwarteten
Tagestemperaturen im Versorgungsgebiet,
die im 3-h-Intervall angegeben werden, im
Prognosemodell beriicksichtigt. Fiir die
Temperaturprognosen gilt der gleiche oben
angegebene Prognosezeitbereich.

Eine beispielhafte Auswertung wird zu-
néchst fiir den Monat Februar vorgenom-
men. Neben den real aufgetretenen und fiir
den Folgetag prognostizierten Lastgingen
werden zusitzlich die real gemessenen
Temperaturverldufe und die prognostizier-
te Temperaturentwicklung als Diagramme
dargestellt. Die Ergebnisse der Folgetags-
prognose fiir die Woche vom 6. bis 12. 2.
und vom 20. bis 28. 2. in Bild 2a zeigen,
dass sie das tagestypabhingige Verhalten
im allgemeinen gut nachbilden kann, vom
6. bis 8.2. die Ergebnisse zufriedenstel-
lend sind, es jedoch am 9. und 10. 2. zu
einer hohen Uberschitzung der Last
kommt. Eine Ursache liegt hierbei sicher
in der relativ hohen Unterschitzung der
Temperatur an diesen beiden Tagen
(Bild 2b). Eine weitere Auswertung fiir die
Woche vom 20. bis 28. 2. kennzeichnet die
ersten drei Wochentage durch eine hohe
Lastiiberschitzung bei annihernd ver-
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gleichbarem Temperaturniveau der pro-
gnostizierten Temperatur am Anfang und
am Ende der zuvor betrachteten Woche. In
dieser Woche ist der Lastbedarf geringer
infolge der Schulferien in Sachsen. Der am
21.2. gemessene Temperaturgang weist
zudem noch eine sehr grosse Abweichung
von maximal +7 °C gegeniiber dem pro-
gnostizierten aus. Man sieht, dass nach
ungefihr 3 Tagen das Prognosemodell
gelernt hat, sich auf diese verinderte
Situation einzustellen, und das durch seine

Automatisierte Lastprognosen

verbesserten Prognoseergebnisse zeigt. Die
kommende Woche ab 27. 2. miisste logi-
scherweise wiederum durch eine Lastun-
terschidtzung gekennzeichnet sein, was
auch tatsichlich eintritt. Hier beeinflus-
sen aber auch zusitzlich die zu hoch
prognostizierten Temperaturgéinge die Pro-
gnoselast.

Eine erste Langzeitauswertung der Pro-
gnoseergebnisse zeigen die Dichtefunktio-
nen der Prognoseabweichungen in Bild 3,
das heisst die jeweilige Abweichung zum
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Bild2 Prognostizierte und gemessene Tageslastgénge und Temperaturgange im Vergleich

a Vergleich der Tageslastgange mit den Lastgdngen der Folgetagsprognose von 0.00 bis 24.00 Uhr je
angegebenen Tag (Abszisse: Datum jeweils angegeben zum Zeitpunkt 0.00 Uhr des betreffenden Tages)
Vergleich der gemessenen mit den prognostizierten Tagestemperaturen von 0.00 bis 24.00 Uhr je

b
angegebenen Tag
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Bild3 Abweichungen der Folgetagsprognosen zum Realwert der Last
Auswertung fiir den Zeitbereich von 7 Monaten. Der Maximalwert der Last betrug ungefahr 750 MW.

tatséchlich eingetretenen Lastwert fiir den
Zeitraum Februar—August. Interessant ist
der Vergleich der Prognosen des neuro-
nalen Netzes mit den entsprechenden
Prognosen der Experten des EVU. Die
Folgetagsprognose mit dem kiinstlichen
neuronalen Netz fiihrte hierbei im Ge-
gensatz zu der Expertenprognose noch
keine Sondertagsbehandlung durch. Die in
Bild 3 dargestellten Dichtefunktionen bei-
der Schiitzungen zeigen, dass das kiinst-
liche neuronale Netz (KNN) die Last bis zu
30 MW stirker unterschitzt und bis zu
25 MW stirker iiberschitzt als die EVU-
Experten. Ab diesem Bereich halten sich
beide die Waage in der Lastunterschit-
zung, wihrend der Hang zur Lastiiber-
schitzung bei den EVU-Experten ausge-
prigter ist. Ziel der Prognosen ist, eine
moglichst steile Verteilung um die Null-
achse zu erhalten.

Auswertung der 15'-Prognose

Die 15-Prognose erfolgt tarifintervall-
weise gleitend, ausgehend von der aktuel-
len Viertelstunde fiir die folgende. Eine
erste Auswertung der Prognosegenauig-
keit des gewihlten Modellansatzes wird
fir den Monat Juni vorgenommen. In
der Trainingsdatenbasis sind neben den
gemessenen 15-Lastwerten die gemes-
senen oder interpolierten 15-Werte der
Temperatur, Bedeckung, Helligkeit, Wind-
geschwindigkeit der diesem Versorgungs-
gebiet zugehorigen Wetterstation des Deut-
schen Wetterdienstes enthalten. Beispiel-
haft wurde der gesamte Monat Juni fiir
die Durchfiihrung der 15-Prognose ge-
wihlt. Die erreichten Prognoseergebnisse
werden fiir 2 Tage, den 20. und 22. Juni,
grafisch in Bild4 dargestellt. Ein Ver-
gleich der Last- und Temperaturgiinge an
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diesen beiden Tagen ergibt, dass der
20. Juni - ein Dienstag — durch eine relativ
hohe Tagestemperatur und Sonnenschein-
dauer und der 22. Juni — ein Donnerstag —
durch einen vergleichsweise starken Tem-
peraturfall um fast 12 °C gegeniiber dem
Vortag charakterisiert werden. Dieser
Temperaturfall bedingt, wie ersichtlich,
einen deutlich hoheren Lastbedarf.

In der Trainingsdatenbasis sind keine
Wetterprognosen enthalten. Nachfolgend
soll der Einfluss auf die Genauigkeit
der prognostizierten Last herausgearbeitet
werden, der durch Hinzunahme der Pro-
gnose der Bedeckung entsteht. Die pro-
gnostizierten Lastverldufe einmal mit und
einmal ohne Prognose der Bedeckung sind
fiir die beiden Tage getrennt durchgefiihrt
worden. Hieraus zeigt sich, dass die Einbe-
ziechung der Bedeckung als zusitzliche
Prognosegrosse auf den Leistungsbedarf

durchaus genauere Ergebnisse liefert. Die-
se Aussage wird auch gestiitzt durch die
Auswertung des gesamten Monats Juni
(Bild 5). Die Dichtefunktionen zeigen,
dass ohne Einbeziehung der Bedeckungs-
prognose es zu einer Uberschitzung der
Last kommt, wihrend deren Hinzunahme
eine hohere Trefferwahrscheinlichkeit lie-
fert — aber auch die Lastunterschitzungen
zunehmen. Hierzu sind gegenwirtig wei-
terfithrende Untersuchungen im Gange.

Prognose der Lastgange leistungs-
starker Sondervertragskunden

Der Lastgang industrieller Sonderver-
tragskunden (SVK) ist, wie oben erwihnt,
von anderen Einflussgrossen gekennzeich-
net. Bild 6 zeigt Lastgiinge eines Sonder-
vertragskunden, die als Einflussgrossen
zwischen Werktagen und arbeitsfreien
Tagen unterscheiden und den vertrag-
lich abgeschlossenen Strombezugskondi-
tionen. Letzteres zeigt sich in dem Bild 6
darin, dass sich an einem Werktag in dem
Zeitraum von 6.30 bis 10.30 Uhr der
Strombezug auf die vertraglich vereinbarte
Grundlast des Unternehmens beschrinkte.
Diese Zeitbereiche mit verringertem
Strombezug konnen sich auch auf den
Nachmittag beziehen. Diese gewollten
zeitweiligen Bedarfseinsenkungen bewir-
ken fiir die Prognose der Gesamtlast eine
gezielte Ungenauigkeit in der Archiv-
datenbasis. Die Ungenauigkeit ist um so
kleiner, je weniger Last zeitweilig ein-
gesenkt wird; sie vergrossert sich aber bei
einer Vielzahl gleichzeitig einzusenkender
SVK, was bedeutet, dass sie nicht mehr
vernachlissigbar ist. Bestehen diese Be-
zugsvertriage jahrelang in der gleichen
Form, hat das auch weniger Konsequenzen,
als wenn sie sich jéhrlich édndern. Aus

--------------------

20.6.

Leistungsbedarf in Leistungseinheiten

‘,‘ —=— mit Bedeckungsprognose

—+— ohne Wetterprognosen
- = = 22.6.

0:00  2:00 4:00 6:00 8:00

10:00

12.00 1400 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Bild4 Vergleich der Ergebnisse der 15'-Prognosen mit dem realen Lastgang
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Anzahl der Abweichungen

Mit Bedeckungsprognose

Ohne Wetterprognose

-24 18 12 -6

Abweichungen [MW]

6.0 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Bild5 Abweichungen der 15"-Prognosen zur real eingetretenen Last
Auswertung fir den Monat Juni. Der Maximalwert der Last betrug ungefahr 750 MW.

diesem Grund wurde der Versuch unter-
nommen, fiir solche zeitweilige Absenk-
zeitbereiche mit einem neuronalen Netz-
ansatz den Lastgang zu prognostizieren.
Als Eingangsdaten wurden dem neurona-
len Netz 15-Lastwerte der unmittelbar
zuriickliegenden Vergangenheit angebo-
ten. Man erkennt, dass das neuronale Netz
sehr gut anhand der aktuell erfassten
Lastdaten des Sondervertragskunden un-
terscheiden kann zwischen Tagen mit und
ohne Produktion. Die Ankiindigungszeit
zur Lastabsenkung betrigt bei diesem
Beispiel eine Viertelstunde.
Kennzeichnend fiir diese SVK ist die
ausgeprigte Abhingigkeit des Lastgangs
vom technologischen Prozess. Die Treffer-
wahrscheinlichkeit der anhand erfasster

15"-Lastwerte prognostizierten Lastspitzen
ist dusserst gering. Weitergehende Unter-
suchungen zeigen, dass durch Hinzunahme
von |-Lastwerten diese Wahrscheinlich-
keit sich erhoht. Die in Bild 7 dargestellten
Verteilungsfunktionen der Abweichungen
zwischen der prognostizierten und der
aufgetretenen Last des SVK bestitigen
diese Aussage. Die Neigung zur Lastiiber-
schitzung ist bei Nutzung der 15-Leistun-
gen ungleich hoher vorhanden als bei
Nutzung der 1-Leistungswerte; selbst bei
einer Pause zwischen letztem Erfassungs-
zeitpunkt und Prognosezeitpunkt von 15,
Bei diesen Prognosen werden die 15™-
Leistungen der kommenden 4 Stunden
(16 X 15") auf einmal prognostiziert. Wiin-
schenswert bei diesen Lastprognosen ist

' Automatisierte Lastprognose

seitens des EVU, die Lastiiberschitzung so
klein wie moglich zu halten. Damit wird
die Grosse der schaltbaren Last je 15-In-
tervall sicherer abschitzbar. Die gleichen
Aussagen wurden erzielt bei diesem SVK
bei Anwendung eines auf die Prognose an
den Nachmittagsstunden trainierten Net-
zes. Eine Verkiirzung des Prognosezeitbe-
reiches von vier auf zwei Stunden fiihrt zu
noch besseren Ergebnissen.

Bei weniger ausgeprigten Lastschwan-
kungen sind natiirlich gute und akzeptable
Prognoseergebnisse mit weniger Aufwand
erreichbar. Daraus wird klar, dass es immer
erforderlich sein wird, fiir jeden Sonderver-
tragskunden ein eigenes neuronales Netz
zu entwickeln.

Zusammenfassende Wertung
der Prognoseergebnisse

Die mit den geschilderten Lastprogno-
sen erreichten guten Ergebnisse motivier-
ten den Anwender fiir den Start der
Entwicklung eines Systems zur Durchfiih-
rung kurzfristiger automatisierter Last-
prognosen und damit einhergehender
Lastplanung fiir das Versorgungsgebiet der
Westséchsischen Energie AG (Wesag).
Nachfolgend wird die bislang erreichte
Applikationslosung (genannt Load-Mana-
ger) kurz beschrieben.

Kurzcharakteristik eines automati-
sierten Lastprognosesystems
(Load-Manager)

Hauptaugenmerk bei der Entwicklung
des Load-Managers wird auf eine in die

Bild6 Lastgang eines
Sondervertragskunden
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Lastfiihrung
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Bild7 Verteilung der Prognoseabweichungen zum eingetretenen Lastwert des SVK

Absolute Werte der Last, siehe Bild 6

bestehende Leittechnik des Unternehmens
integrierfahige Losung gelegt, die funktio-
nell gegliedert ist und somit eine einfache
Erweiterbarkeit oder Austauschbarkeit von
Software- und Hardwarekomponenten bie-

FWU, FWU, ... Fwu, (a)

(c)

Windows NT

Bild8 Datenfluss und Rechnerarchitektur zur
Lastfiihrung

FWU,...FWU, Fernwirkunterstationen

a Datenerfassung: Last- und Wetterdaten
(Z&hl- und Messwerte)

b Vorrechnersystem: Prozessdatenprifung und
-korrektur

¢ Datensammler: Datenaufbereitung und
-archivierung

d  System zur Lastprognose und Lastplanung

tet. Die Primirfunktionen der Zihl- und
Messwertverarbeitung, wie Plausibilitits-
priifung und Datenkorrektur, werden
vom bestehenden Vorrechnersystem in
der Schaltleitung durchgefiihrt und so-
mit als korrekt ausgefiihrt vorausgesetzt.
Der Load-Manager erhilt iiber eine serielle
Schnittstelle vorverarbeitete und gepriifte
aktuelle Daten. Bild 8 zeigt den Daten-
fluss und die Rechnerarchitektur dieser
Applikation. Das Vorrechnersystem iiber-
trigt Last- und Wetterdaten im 1'-Raster
an den Datensammler. Im betrachteten
Versorgungsgebiet werden an drei Stand-
orten die Temperaturen miniitlich gemes-
sen.

Der Datensammler fiihrt das Datenhand-
ling fiir das nachgelagerte System aus. Die
vom Vorrechnersystem miniitlich erhalte-
nen Daten werden in die Last- und Wetter-
dateien der eingerichteten Ein- und Ausga-
beverzeichnisse des Datensammlers mi-
niitlich geschrieben. Ausserdem werden
die zugehorigen 15- und 60"-Leistungen
berechnet und in den Verzeichnissen abge-
legt. Neben der Ubertragung der Lastdaten
tiber die Fernwirkunterstationen wird ver-
suchstechnisch gepriift, ob die Moglich-
keit besteht, Impulsausginge von Last-
profilspeichern einzelner leistungsstarker
industrieller Sondervertragskunden zu be-
liebigen Tageszeiten telefonisch auszu-
lesen. Diese letztgenannte Variante erlaubt
ein Auslesen von Impulsen im 15-Raster
als kleinstem Zeitintervall. Die ausgelese-
nen Impulse werden bei der hierzu benutz-
ten Software automatisch in einer Daten-
bank abgelegt und somit relativ schnell
zugriffsfihig gemacht. Fiir die diesbeziigli-
che Datenorganisation ist der Datensamm-
ler zustidndig.

Komponente «Prognose der Gesamtlast
des Versorgungsgebietes»

Fiir das betrachtete Versorgungsgebiet
werden als Anwenderlosung eine kurzfri-
stige Lastprognose in den Zeitbereichen
Folgetag, Halbtag und 4 X 15" entwickelt.
Die Halbtagsprognose bestimmt die Last-
entwicklung des verbleibenden aktuellen
Tages im Stundenraster. Sie aktualisiert
sich stiindlich. Sie endet immer am Tages-
ende und beginnt am Tagesanfang. Maxi-
mal prognostiziert sie 23 Stundenlasten,
minimal | Stundenlast. In Bild 9 ist der
dem Experten angebotene Informationsge-
halt dieser Prognose, die um 11.00 Uhr
durchgefiihrt wurde, dargestellt. Neben der
Anzeige der real eingetretenen Last und
der Prognoselasten des aktuellen Tages
werden die prognostizierten Leistungen als
vergangene Prognose stindig mit ange-
zeigt. Als 15"-Prognose wird der aktuelle
stiindliche Lastbedarf 15"-weise als 4 X 15
Prognose anwenderwunschgemiss entwik-
kelt. Das erste der vier Prognoseintervalle
ist die aktuelle Viertelstunde. Die 4 X 15*
Prognose aktualisiert sich alle 3 Minuten
automatisch.

Komponente «Lastplanung»

Die Lastprognosekomponente versorgt
den Lastverteiler immer mit der unmittel-
baren Entwicklung des Gesamtlastbedarfs
des Versorgungsgebietes bis einschliess-
lich des Folgetages, und zwar in den oben
genannten verschiedenen Zeitintervallen.
Auf dieser Basis kann er die Einsatzmittel
immer unter aktuellen Bedingungen nach
energiewirtschaftlich optimalen Gesichts-
punkten einplanen. Infolge der Preisbil-
dung fiir Elektroenergie sollte man als
Regional- oder stiddtischer Versorger beim
Stromeinkauf bestrebt sein, vom leistungs-
starken Vorlieferanten ein Hochstmass an
elektrischer Arbeit, jedoch so wenig wie
moglich Leistung zu beziehen. Das be-
deutet, die Benutzungsstundendauer der
Hochstlast, die vom leistungsstarken Vor-
lieferanten eingekauft wird, zu optimieren.
Aus diesem Grund wird mit Blick in
Richtung Bezug vom Vorlieferanten dem
Lastverteiler eine maximale Bezugsgrenze
als einzuhaltende Grenzlast vorgegeben,
die er bestrebt ist, moglichst nicht zu
tiberfahren. Der dann noch verbleibende
zeitabhingige Lastbedarf muss unter Be-
riicksichtigung der vertraglich festgelegten
Bezugsbedingungen fiir den Stromeinkauf
von regionalen Fremd- und zeitlich ver-
fligbaren ~Spitzenlasteinspeisern  gedeckt
oder durch Absprachen zur kurzzeitigen
Lastabsenkung bei Sondervertragskunden
vermindert werden. Die Sondervertrags-
kunden betreffend, werden zwecks kurz-
fristiger Bereitstellung von Zusatzleistung
zwischen dem EVU und dem Kunden
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vertraglich festgelegte Mindesthohen zur
Versorgung des Kunden in den Hochlast-
Zeitbereichen des EVU abgesprochen. Das
bezieht sich auch auf die fiir die Lastab-
senkung erforderlichen Vorankiindigungs-
zeiten, die sich von einem Tag bis zu
wenigen Minuten erstrecken konnen. Als
Zeitdauern der Lastabsenkung werden
einige Minuten bis endliche Tarifintervalle
betrachtet (Bild 10).

Jedes Einsatzmittel zur Spitzen- oder
Mittellastdeckung hat seinen wirtschaft-
lichen Einsatzzeitbereich, seine Kriterien
fiir den Einsatz. Daraus ergibt sich fiir den
Lastverteiler in Abhéngigkeit von der Auf-
rufzeit und Verfiigbarkeit des Einsatzmit-
tels eine Rangfolge der Einsatzmittel, die
sich natiirlich im Laufe des Jahres dndern
kann. Das Lastplanungssystem wird diesen
beschriebenen Anforderungen an die Ein-
satzmittel gerecht. In Bild 10 sind alle
Einsatzmittel, die an der Lastplanung betei-
ligt sind, mit ihren Einsatzkonditionen
getrennt nach Einspeiser und Sonderver-
tragskunden eingetragen. Die Festlegung
der Rangfolge ihres Einsatzes obliegt dem
Lastverteiler. Die Zuordnung der aktuellen
Rangfolge wird im Bild 10 durch Prioriti-
tenvergabe erreicht; so hat das am Anfang
des Rangfolgefensters stehende Einsatz-
mittel die hochste Einsatzprioritit. Es sind
auch Einsatzmittel mit vorgegebenen Ein-
satzzeitbereichen einplanbar. Des weiteren
besteht auch die Moglichkeit, Zusatzlei-
stungen von Einspeisern oder Sonderver-
tragskunden, die bisher noch nicht im
Lastplanungssystem aufgenommen waren,
kurzfristig kostenmiissig einzuplanen. Alle
Aufrufe zur Lastabsenkung werden proto-
kolliert. Das erfolgt im Betriebstagebuch

Automatisierte Lastprognosen
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Bild 10 Eintragen der Einsatzmittel und Vergabe ihrer aktuellen Rangfolge

fiir Einsatzmittel. Es korrespondiert mit der
Lastplanung ebenfalls unter 1-Aktualisie-
rungszeit und bildet die Grundlage fiir das
aktuelle tdgliche Berichtswesen.

Resultate

Mit dem Load-Manager ist eine Soft-
ware auf PC-Basis entwickelt worden, die
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Bild9 Halbtagsprognose mit Angabe unterstiitzender Informationen
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fiir den Aufgabenbereich der Lastprognose
und -planung Elemente der konventionel-
len Programmierung und wissensbasierte
Methoden durchgiingig miteinander ver-
bindet. Die automatisiert ablaufenden Last-
prognosen, die auf der Basis kiinstlicher
neuronaler Netze arbeiten, unterstiitzen den
Lastverteiler beim wirtschaftlichen Mittel-
einsatz in den genannten Kurzzeitberei-
chen.

Nach Einschitzung des Erstanwenders
hat dieses System seine erste Bewéhrungs-
probe bestanden. Es entwickelte sich schnell
zum stindigen und zuverldssigen Arbeits-
mittel des Lastverteilers. Alle ein bis zwei
Tage werden die Prognosenetze vom
Anwender trainiert; jedoch bei grosseren
plotzlichen Anderungen im Versorgungs-
gebiet sollten die Prognosenetze sofort mit
der aktuellen Prozesslage versorgt werden.

Es besteht die Moglichkeit, bisherige
Prognosenetze zu archivieren und fiir spi-
tere Auswertungen verfiighar zu haben.
Anderungswiinsche des Lastverteilers, wie
beispielsweise anstelle der vorgesehenen,
einmal tiglich ausgefiihrten Halbtagspro-
gnose eine stiindlich sich aktualisierende
Halbtagsprognose —anzubieten, konnten
ziigig beriicksichtigt werden.

Die durchgefiihrten und auch bis jetzt
weiterlaufenden Langzeitanalysen zur Ge-
nauigkeit der Folgetagsprognose zeigen,
dass sie der sehr genauen Expertenprogno-
se nicht nachsteht. Mit der Hinzunahme
der Halbtagsprognose und der 4 X 15"
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Lastfiihrung

Prognose erhoht sie sich weiter. Einige
Schwierigkeit mit der Genauigkeit der
Prognosen bereitete die jiingste Inbetrieb-
nahme einer leistungsfihigen GuD-Anlage
(Kombikraftwerk) in einem bisher mit-
versorgten Stadtwerk. Der Lastbedarf
des Versorgungsgebietes verringerte sich
plotzlich und weist seither in Abhéngigkeit
der Fahrweise der Anlage auch ungewollte
kurzzeitige Lastinderungen auf. Wihrend
sich die 4 X 15"-Prognose sofort im aktuel-
len 15-Intervall darauf einstellte, bringt
das bei der Folgetags- und Halbtagspro-
gnose einige Probleme mit sich. Das Pro-
gnosenetz lernt natiirlich auch neben der
gewiinschten Fahrweise der Stadtwerksan-
lage die durch den Probebetrieb bedingten
ungewollten Fahrweisen.

Eine Erweiterung der Prozessdatenbasis
ist wegen des realisierten Softwarekonzep-
tes unkompliziert moglich; das zeigte sich
bei der Einbeziehung weiterer Datenob-
jekte, wie weiterer Einspeiser, Sonder-
vertragskunden, nachgelagerter EVU und
weiterer lastbeeinflussender Parameter in
den Load-Manager sowie bei der Ande-
rung der Grosse der Erfassungsintervalle
von 15 Minuten auf 1 Minute.

Die tiglich sich fortschreibenden Last-
und Wetterdatenbanken bieten die Mog-
lichkeit von Untersuchungen zum Lang-
zeitverhalten der Lastentwicklung im
Versorgungsgebiet. Weitere Nutzer im
Unternehmen konnen auf diese Daten-
bestéinde zuriickgreifen und werden in die
Lage versetzt, ihre Entscheidungsfindung
mit versorgungsgebietsspezifischen Daten
fiir die Netzplanung zu objektivieren. Der
Zugriff auf diese Daten erfolgt iiber eine
Excel-Schnittstelle oder iiber hohere Pro-
grammiersprachen. Taglich werden diese
Datenbanken automatisch aktualisiert; es
sind aber auch manuell ausgeldste Aktuali-
sierungen jederzeit moglich.

Ausblick

Der geschilderte erreichte Stand der
Entwicklungsarbeiten bestitigt die er-
wartete Leistungsfihigkeit des zugrunde-
gelegten Softwarekonzepts. Das ermuntert
zum Ausbau der Aktivititen in mehrere
Richtungen wie Einbeziehung der auto-
matisierten Sondertagsbehandlung in die
Lastprognosen, Untersuchungen zum Ein-
fluss weiterer exponierter Einflussgrossen
(Wetter) auf die Prognosegiite zur schnel-
leren Anpassung an plotzlich einge-
tretene  Versorgungssituationen, modell-
massige Integration der absenkbaren
Sondervertragskunden mit dem Ziel, den
Gesamtlastgang von diesen Lastschaltun-
gen zu befreien sowie seitens der Last-
planung die verrechnungszeitintervall-
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abhiingige Zusatzleistung sehr realitdtsnah
zu bestimmen. Das wiederum fiihrt dazu,
Sondervertragskunden nur im #ussersten
Notfall zur Lastabsenkung aufzurufen. An
die Vertragsgestaltung mit allen Sonder-
vertragskunden leiten sich Anforderungen
ab, die fiir beide Seiten in Form eines
flexiblen Demand Side Management aus-
baufihig sind. Hierzu bietet sich auch der
Ausbau des Systems dahingehend an, an-
hand der Lastbedarfsprognosen Szenarien
zur  Einsatzmittelplanung nach unter-
schiedlichen ~ Bewertungskriterien — zu-
sammenzustellen und unter energiewirt-
schaftlich optimalen Gesichtspunkten zu
bewerten.

Mit den miniitlich erfassten Lastdaten
und getitigten Einsatzmittelaufrufen — bei

den Sondervertragskunden einschliesslich
der Vorankiindigungen-— bietet sich im
Load-Manager die Moglichkeit, das aktuel-
le Tagesgeschehen beziiglich interessieren-
der Einspeiser (z. B. Einhaltung der Last-
grenze zum leistungsstarken Vorlieferan-
ten) in Form von Tages- und Monatsproto-
kollen und -pldnen fiir das notwendige
Zeitraster aufzubereiten, mit berechneten
Verbrauchswerten zu ergéinzen sowie stati-
stische Auswertungen vorzunehmen und
vieles mehr.

Verdankung

Die Verfasserin dankt Herrn Dipl.-Ing.
Klaus, dem ehemaligen Vorstand Technik
in der Wesag, insbesondere fiir seine
wegweisende Unterstiitzung.

Prédictions de charge automatisées
a l'aide de réseaux de neurones
artificiels

Pour le centre de répartition d’une entreprise d’électricité, la prévision de la charge
a I'aide de réseaux de neurones artificiels est devenue un moyen de travail éprouvé et
sr, et doté d’une précision et réactivité acceptables face aux variations inattendues
dans la conduite de I'approvisionnement. Cette premiere appréciation est basée sur
des activités de recherche menées de longue date sur ce theme et sur le développement
d’une solution applicative qui integre la prévision automatisée de la charge régionale
de I’entreprise d’électricité dans un systeéme de gestion, qui contient I’alimentation en
données dans une grille 1" et les prévisions pour trois périodes de courte durée avec
planifications de la charge correspondantes a court terme. Les figures 2 et 3 présentent
les résultats de la prévision pour le jour consécutif, qui est établi usuellement le matin
pour I’ensemble du jour suivant, et qui couvre ainsi une plage de temps de 14 a 38 h.
D’autre part on rapporte sur une table des fréquences, pour un période de 7 mois, les
écarts entre les charges prédites par les réseaux de neurones artificiels et celles
mesurées, et compare les résultats obtenus par des estimations d’experts. La figure 4
met en relief que la prévision 15 pour le quart d’heure prochain obtient de bons
résultats en tenant compte des données météorologiques mesurées dans la région
approvisionnée. Cette tendance se renforce encore compte tenu de la prévision de la
couverture comme grandeur d’entrée dans le modele de prévision (fig. 5). Une amorce
de solution scientifiquement intéressante est exprimée par les figures 6 et 7. On prédit
ici les courbes de charge de clients industriels présentant une caractéristique de charge
fortement variable dans le temps, établies par une ébauche de réseau de neurones dans
une grille 15’ pour un période de prédiction de 4 h et les compare avec les courbes de
charge mesurées.

La solution applicative développée, dite Load Manager, prédit 1’évolution de la
charge en fonction des périodes de temps et de la tranche de temps désirées par
Iutilisateur. La figure 8 montre I’architecture informatique disponible a cet effet et la
circulation de données jusqu’au systeme de planification et de prédiction de la charge.
La figure 9 présente la prédiction de I’évolution de la charge pour le jour a partir de
I’heure actuelle du jour jusqu’a la fin de la journée. La planification a court terme, qui
doit toujours s’orienter sur la gestion de la charge — optimale du point de vue
économico-énergétique pour 'entreprise — requiert de manieére accrue des priorités
variables. Pour cela on propose au centre de répartition un outil d’assistance selon la
figure 10.
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Energie, wo man sie hraucht.

Die Neuheit auf dem Schweizer Markt:

Die elektronischen Universal-
Drehstromzahler der Serie 400.
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Noch nie konnten Sie elek-
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kleinste Energiemengen zu
erfassen, wie sie im Standby-
Betrieb bei Fernsehern, Kaffee-
maschinen, etc. vorkommen.
Das bedeutet zusatzliches Ein-
kommen fUr Sie als Energie-
lieferanten, oder kurz gesagt:

«Mehr Gewinn durch hohere
Messgenauigkeit»

Die neuen Universal-Dreh-
stromzahler der Serie 400
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grossen Messbereich und sind
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Signalausgangs (S0) eine
zukunftssichere Investition.
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Die beste Wahl
innovativer Technologie

GASLINK® SF6-isolierte Stromschienen (36 kV /
2500 A)

Seit ihrer Griindung 1914 hat sich MGC
zu einem flhrenden Hersteller von Lei-
stungstransformatoren, Messwandlern
sowie isolierten Stromschienensystemen
etabliert. Vertreten in Uber 20 Landern
bietet MGC weltweit hochentwickelte,
kundenspezifische Losungen an. Profi-
tieren Sie von unserem Know -how,
unserer Qualitat und Flexibilitat. Auf lhre
Kontaktaufnahme freut sich:

MGC Moser-Glaser & Co. AG
Energie- und Plasmatechnik
= Hofackerstrasse 24
MOSER-GLASER CH - 4132 Muttenz / Schweiz

Telefon 061 /467 61 11
Telefax 061 /467 63 11

Elektromagnetische Vertraglichkeit:
Wir wissen, was Sache ist!

e Produkteangebot
Ausser unserem Basisangebot von Erdungsma-
terial und Material fur Potentialausgleich bieten
wir auch Material fur Zivilschutzanlagen und
Uberspannungsableiter an.

e Dienstleistungen
Zum Thema EMV und Uberspannungsschutz
wissen wir, wie Apparate am sinnvollsten einzu-
setzen sind und somit Ihre Anlagen am effiziente-
sten schitzen. Unsere langjahrige Erfahrung
garantiert eine korrekte und fachmannische
Beratung und vermeidet Anwendungsfehler.

e Spezialitaten
— Schutz von Netzleitungen
— Schutz von Daten—, Mess— und Regelleitungen
— Schutz von TV-Gemeinschaftsanlagen

Rufen Sie unseren EMV—-Spezialisten
) und —Ansprechpartner, Herrn Bernd
AR Weisskopf, unter seiner Direktwahl
: : 061 /466 32 31 an.
heisse Druak! Er steht Ihnen gerne mit
Rat und Tat zum Thema Uberspan-
4 nungsschutz zur Verfigung!

woertz @

Elektrotechnische Artikel
Installationssysteme

Woertz AG
Hofackerstrasse 47
CH — 4132 Muttenz 1

Tel. 061 /466 33 33
Fax 061 /461 96 06
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