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SANTRAUKA

Pirmieji elektros energijos sektoriaus liberalizavimo procesai Europoje prasidéjo dar 1990
metais. Nuo tada rinka smarkiai pasikeité ir Siandien elektros sektorius i§gyvena modernizacijos
periodg. Aktyviai vyksta iSmaniojo tinklo kiirimas ir plétra, prieinamesniais tampa iSmanieji
skaitikliai. Baitent iSmaniosios apskaitos déka sukuriamas nuotolinis nuolatinis elektros energijos
tieck¢jo ir vartotojo rySys. Elektros tieké¢jams tampa prieinami didziuliai skaitmeniniai
informacijos kiekiai apie vartotojus ir apie jy vartojimo jproc¢ius. Susisteminta informacija gali
buti panaudota paklausos atsako programoms taikyti. Paklausos atsako programos gali daryti
reikSmingg jtakg elektros suvartojimui, todél, prognozuojant galuting elektros energijos paklausa,
ju potencialas turi buti jvertintas. Grynaji paklausos atsako efekta jvertinti tradicinémis
prognozavimo priemonémis néra efektyvu, todél tyrime naudojamas tikimybinis prognozavimo
metodas.

Siekiant jvertinti paklausos atsako priemoniy jtakg galutinei elektros energijos paklausali,
darbe atlikta:

1) wvartojimo poky¢io dél paklausos atsako priemonés jgyvendinimo, analizg;

2) sudarytas kontrolinés grupés vidutinés elektros energijos paklausos prognozavimo

modelis;

3) sudarytas vartojimo pokyc¢iy modelis, apskaiéiuota intervaliné prognozg;

4) atlikta prognoziy kombinacija. Panaudojant MATLAB programine jrangg, dirbtiniy

neuroniniy tinkly pagrindu sudaryti prognozavimo modeliai.

Atliekant tyrimg, panaudoti iSmaniosios apskaitos bandomojo projekto, kurj atliko ESO,
duomenys ir LHMT pateikta istoriné oro temperatiiros ir santykinés oro drégmés informacija.

Tyrimo rezultatai parodé, kad intervalinés prognozés pateikimas ir vertinimas yra
informatyvesnis ir prasmingesnis nei tradicinés, taskinés prognozés. Pasitelkiant intervaling
prognoze, elektros energijos tiekéjams atveriama galimybé tiksliau jvertinti kainodaros modelj,
valdyti rizikas, kylancias dél elektros energijos vartojimo ar kity neapibréztumy, tikslingai
igyvendinti paklausos atsako priemones. Taip pat nustatyta, jog analizuojamu laikotarpiu

elektros energijos vartojimas sumazéjo 11%.



Goncarov, Artar. Forecasting of Household Demand for Electric Power in
Lithuania: Master‘s thesis in Energy Technology and Economics / prof. dr. Grazina Startiené.
Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering,
Department of Electrical Power Systems.

Research area and field: Electrical and Electronics Engineering, Technological Sciences.

Key words: electricity market liberalization, electricity demand, demand management,
demand response, probabilistic forecasting, neural networks, forecasting electricity demand.

Kaunas, 2018. 74(83) p.

SUMMARY

First electricity market liberalization processes in Europe had started in 1990. Since then
market had changed significantly. Nowadays, electricity market is going through the
modernization period of its lifetime. Smart-grid and smart-metering systems are developing and
becoming more available in the market. Smart meters are extremely important for establishing
permanent remote connection between electricity suppliers and consumers. As a result,
electricity suppliers are provided with a huge amount of data that is highly granular. Using this
data effective demand response programs could be introduced in the market. It is proven that
demand response programs can have an effect on impact on the final electricity demand. In that
case, it must be considered when the final electricity demand forecast is done. As demand
response programs are not triggered frequently point forecasts could be rough, in that case —
probabilistic output used in this paper.

In order to evaluate the impact of demand response programs to the actual loads a few
steps taken. First, historical load based on weather data compared to the actual load, affected by
demand response program implemented. By comparing these datasets, we can obtain an
indication of how much electricity demand reduced the final load. Second, forecasting model for
historical load based on weather data created. Third, forecasting model created for what we have
learned from the first step. Finally, the second and the third steps combined. Forecasting models
are based on artificial neural networks that were implemented by using MATLAB software with
the Neural Network Tool. The national electricity distribution company provides data about the
average consumption rates recorded during the trial project of smart-metering implementation.
Lithuanian hydro meteorological service company provides historical weather data.

Results shows interval probabilistic forecasts provide more informative and meaningful
results than point forecasts. Interval forecasts could be used for re-evaluating current electricity
pricing models, setting-up demand response programs, various risk management. In addition,
calculated that during the trial project of smart-metering implementation electricity demand
reduced by 11%.
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IVADAS

Temos aktualumas: Elektros energijos sektorius yra neatsiejama Salies tkio dalis,
uztikrinanti infrastruktiros veikimg, socialinés ir ekonominés gerovés augimg. Elektros
sektoriaus pagrindinis tikslas — palaikyti elektros sistemos gyvybinguma, sauguma, patikimuma
ir nepertraukiamg kokybiskos elektros energijos tiekimg vartotojams konkurencingomis
kainomis (LR Energetikos ministerija, 2017). Elektra yra strateginé, pirmojo bitinumo
visuomeniné preké, kurios mainai vyksta elektros energijos rinkoje. Konkurencinés rinkos
salygos elektros energijos sektoriuje atsirado po ne vienos restruktiirizacijos, pereinant nuo vieno
rinkos valdymo modelio prie kito. Liberalizacijos procesai vyko ir tebevyksta visame pasaulyje.

Restruktiirizavus elektros energijos sektoriy, ne visi rinkos dalyviai spéjo uzimti tvirtas
pozicijas rinkoje. Pasiiilos pusé, kitaip nei paklausos, greitai prisitaiké prie naujos konkurencinés
aplinkos. Tuo tarpu paklausai teko kainos priéméjos vaidmuo, o elektros energija traktuojama,
kaip reikiamu mastu nuolat prieinama preké (Sharifi, 2017). Tai 1émé paklausos nelankstuma,
neefektyvy energijos vartojima, aukstas elektros energijos kainas bei pasyvy dalyvavima rinkoje.
Sitilomas sprendimas — paklausos valdymo programy, skirstomy j paklausos atsako ir vartojimo
efektyvumo didinimo programas, diegimas (Europos Komisija, 2014; Europos Parlamentas,
2017).

Paklausos atsako programos technologiskai gali veikti tik jdiegus vartotojams iSmaniuosius
matavimo prietaisus. Lietuvoje $i technologija yra pradinéje diegimo fazéje. Visuomeninis
energijos skirstymo operatorius (ESO) 2017 m. uzbaigé iSmaniosios apskaitos bandomajj
projekta, kurio metu daugiau nei 3000 namy tkiy visoje Lietuvoje buvo jdiegti iSmanieji
skaitikliai. Kartu su skaitikliais vartotojams pasitlytas naujas, keturiy laiko zony tarify planas.
Sios technologijos déka operatorius gauna detalius techninius duomenis apie jtampos svyravimus
ir gali stebéti energijos suvartojimg net 15 min. tikslumu. Projekto tikslas — skatinti efektyvy
elektros energijos vartojimg, suteikiant galimybe namy tikiams stebéti savo vartojimo jprocius
nuotoliniu biidu ir perkelti dalj nebiitino elektros suvartojimo j ne piko laikg, mainais uz
galimybe mokéti mazesnes elektros sgskaitas (ESO, 2017).

Europos Komisijos teigimu, elektros energijos paklausos augimas per artimiausius 20-30
mety gali buti didziausias, lyginant su kitais energijos Saltiniais, jei nebus taikyta jokiy
priemoniy jam stabdyti. Todél klimato kaitos programoje ypatingas démesys skiriamas elektros
energijos vartojimo efektyvumo didinimui. Taupus energijos vartojimas — efektyviausias budas
uztikrinant saugy elektros tiekima ir priklausomybés nuo importuojamy energijos Saltiniy
mazinimg (Europos Sajunga, 2009). Europos Sajungos (ES) klimato ir energetikos politikos
strategijoje numatyta iki 2050 mety zymiai sumazinti iSmetama Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy

kieki, plésti energijos tinkly tarpusavio jungc€iy skaiciy, didinti energijos vartojimo efektyvuma
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bei lyderiauti atsinaujinanciy energijos istekliy (AEI) panaudojime elektros gamybos srityje
(Europos Komisija, 2011). Butent auganti AEI dalis ir paklausos atsako programy dalyvavimas
elektros rinkoje salygoja stipréjantj gamybos ir vartojimo nenuspé¢jamumg. Bitina | tai
atsizvelgti prognozuojant elektros energijos, ypa¢ — trumpo laikotarpio, paklausa.

Elektros energijos paklausos prognozavimas yra nenutriikstantis ir gyvybiskai svarbus
procesas siekiant uztikrinti patikimg ir subalansuotg tinklo veikimg. Kasdienéms tinklo
operacijoms, tokioms kaip optimalaus tinklo srovés daznio palaikymas, gamybos planavimas
vykdyti pasitelkiamas trumpo laikotarpio prognozavimas. Siai uzduodiai atlikti naudojamos
statistinés ir dirbtinio intelekto prognozavimo technologijos. Biitent pastarasis prognozavimo
biudas suteikia galimybe empiriSkai modeliuoti sudétingus ir netiesinius elektros energijos
paklausos ir ja lemianciy veiksniy rySius. Todél, lyginant su statistinémis prognozavimo
technikomis, pasiekiamas didesnis prognozés tikslumas. Siame darbe, sudarant trumpo
laikotarpio Lietuvos namy tikiy elektros energijos paklausos prognozavimo modelj, naudojamas
vienas i§ placiai paplitusiy dirbtinio intelekto metody — dirbtinis neurony tinklas.

Elektros sektoriuje sprendimai daznai priimami remiantis prognozuojamomis reik§mémis
(pvz., ory prognozémis), o modeliuojant elektros apkrovas, apskai¢iuojami prognozuojamy
reik§miy taskai (angl. Point Forecast). Siame deSimtmetyje iSaugus elektros rinkos
konkurencijai bei elektros gamybai i§ AEI, atsirado tikimybinio apkrovy prognozavimo poreikis.
Planuojant elektros tinklo veikla ir jos scenarijus, naudojamas tikimybinis prognozavimas.
Taikant §j buda, prognozés rezultatai gali buti pateikiami tasky, intervaly, kvantiliy ar tankio
funkcijy formatu. Metodo atsiradimo pradzia jvardijamos 2014 m. pabaigoje vykusios pasaulinés
energijos prognozavimo varzybos (GEFCom), skirtos tikimybiniam prognozavimui. Tai - naujas
prognozavimo metodas elektros energijos srityje, todél mokslinés literatiros $ia tema yra mazai.
Metodo atsiradimg 1émé poreikis suprasti ir jvertinti neapibréztas salygas, susijusias su
sprendimy S$iandieningje elektros rinkoje priémimu. Viena i§ sglygy — paklausos atsako
priemongés ir jy jvertinimas prognozuojant namy tikiy elektros paklausa.

Mokslinio darbo problema: kaip prognozuoti namy tkiy elektros energijos paklausg bei
jvertinti galimg paklausos atsaka, taikant tikimybinj prognozavimo metoda?

Mokslinio darbo objektas: Lietuvos namy tikiy elektros energijos paklausa

Mokslinio darbo tikslas: sukurti tikimybinj basimos dienos Lietuvos namy tkiy elektros
energijos paklausos prognozavimo modelj, vertinant] paklausos atsako priemoniy jtaka
galutiniam elektros suvartojimui.

Tikslui pasiekti keliami uZdaviniai:

1. ISanalizuoti elektros energijos sektoriaus liberalizacijos procesa;

2. Istirti elektros energijos paklausos atsako programas;
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3. Nustatyti ir jvertinti elektros energijos paklausai prognozuoti taikomy metody

pagrindines specifikacijas, skirtumus bei taikymo sritis;

4. Apibudinti dirbtiniy neurony tinkly klasifikacijas ir modeliavimo principus;

5. Sudaryti tikimybinj Lietuvos namy tkiy elektros energijos paklausos prognozavimo

modelj bei jvertinti jo patikimuma;

6. Atlikus tyrimus, pateikti rekomendacijas.

Remiantis pateikta baigiamojo magistro projekto struktiira, uzdaviniy sprendimas
mokslinio darbo tikslui pasiekti suskirstytas j tris dalis:

Pirmoje dalyje apraSomas elektros energijos rinkos liberalizavimo procesas, istoriskai
vyraujantys elektros energijos rinkos organizavimo modeliai, rinkos struktira, pasitilos ir
paklausos raida ir prisitaikymas prie elektros energijos rinkos pokyc¢iy. Daugiausia démesio
skiriama elektros energijos paklausai, analizuojamos paklausos atsako priemongs.

Antroje dalyje nagrinéjami metodai, skirti prognozuoti elektros energijos paklauss,
i§skiriamos pagrindinés jy savybés, skirtumai ir taikymo sritys. Nagrinéjamas tikimybinis
prognozavimo metodas ir analizuojami trumpo laikotarpio tikimybiniai elektros energijos
paklausos prognozavimo modeliai. Pateikiamas dirbtinio neurony tinklo apibrézimas, jo
sudarymo ir veikimo principai.

Trecioji dalis skiriama tiriamajam projekto darbui. Sioje dalyje, taikant dirbtinius neurony
tinklus, sudaromas tikimybinis Lietuvos namy tkiy elektros energijos paklausos prognozavimo
modelis, vertinantis paklausos atsako priemoniy jtaka galutiniam elektros energijos suvartojimui.
Atliekama busimy 24 valandy elektros energijos paklausos prognozé, jvertinama paklausos
poky¢io jtaka galutinei elektros paklausai.

Darbo isvadose apibendrinami baigiamojo magistro projekto rezultatai ir pateikiamos

rekomendacijos kaip vykdyti tolimesnius tyrimus.
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1. Elektros energijos rinkos samprata

Ekonomikoje rinka suvokiama kaip esamy bei potencialiy pirkéjy ir pardavéjy santykiai,
kai prekiy ir paslaugy mainai vyksta laisvai, o kaina nustatoma reaguojant j paklausos ir pasiiilos
svyravimus. Rinka taip pat gali biiti jvardijama kaip tam tikros prekés ar paslaugos segmentas
(Vainiené, 2015). Kalbant apie elektros energijos rinka, butina pabrézti, jog §io segmento preké
pasizymi unikaliomis savybémis: ji neatskiriamai susijusi su fizine elektros sistema, kuri veikia
daug greiciau nei bet kuri rinka; elektros sistema turi bati nuolat subalansuota; elektros energijos
paklausa yra cikling; elektros energija privalo biiti pagaminama ir suvartojama tuo paciu metu;
elektros energijos kaupimo technologijos yra brangios ir sunkiai prieinamoms visuomenei, todél
elektros energija negali buti kaupiama, saugoma ar sandéliuojama, kaip kitos prekes, o
gamintojai privalo prisitaikyti prie nuolat kintancios paklausos.

Elektros energijos rinka — tai priemoniy visuma, apimanti elektros energijos didmening bei
mazmening prekyba, jomis vadovaujasi rinkos dalyviai, uztikrinant teisingumo ir lygybés
principus elektros tiekimo grandinéje, dalyvaujant iSoriniam reguliuotojui (Streimikiene, 2014).
Elektros rinkos tikslas — sudaryti konkurencines salygas ir uztikrinti veiksminga elektros tikio
valdyma; rinkos uzduotis — sukurti vienodas ir skaidrias sglygas visiems elektros gamintojams,
tiekéjams ir vartotojams, siekiant maksimaliai efektyviai ir pigiai tiekti elektra vartotojams

(Stilinis, 2006). Siuolaikine elektros energijos rinkg sudaro (zr. 1.1 lentele):

1.1 lentelé. Elektros energijos rinkos dalyviai

Dalyviai Atliekama funkcija rinkoje Tikslas
Elektros energijos | Elektros energijos gamyba ir jos pardavimas | Mazy kasty, Zalios
gamintojai didmeninéje elektros rinkoje energijos tiekéjams | energijos gamyba.
(gamyba) konkuruojant gamybos kiekiais ir kainomis su kitais

elektros energijos gamintojais.
Sistemos Saugus ir stabilus elektros energijos perdavimas Elektros energijos
perdavimo vartotojams, elektros tinkly saugumo ir patikimumo saugumo, tvarumo
operatorius uztikrinimas palaikant elektros energijos paklausos ir | ir patikimumo
(tinklai) pasitilos balansag. uztikrinimas.
Elektros energijos | Elektros energijos tiekimas vartotojams, naujy Elektros energijos
skirstymo vartotojy prijungimas prie skirstomojo tinklo. pasiekiamumo
operatorius uztikrinimas.
Elektros energijos | Su elektros energijos tiekéjais diferencijuotomis Vartotojy poreikiy

tiekéjas (tickimas) | paslaugomis bei kainomis konkuruojantys juridiniai uztikrinimas;
asmenys, turintys leidimus tiekti energijg vartotojams. | elektros energijos

Perka elektros energija maziausiomis kainomis prieinamumas.
didmeningje rinkoje ir parduoda vartotojams.
Elektros energijos | Prekybos elektros energija organizavimo Skaidrumo
prekybos mechanizmas paremtas rinkos désniais. Birzoje uztikrinimas
platforma (birza) | prekiauja elektros energijos gamintojai ir tiekéjai. pirkimo-
pardavimo proceso
metu.
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Reguliuotojas Nepriklausoma institucija prizitirinti rinkos dalyvius, | Konkurencijos ir
uztikrinanti konkurencing aplinka sektoriuje ir lygiy teisiy
siekianti vartotojy teisiy apsaugos. uztikrinimas,

rinkos
reguliavimas.

Vartotojai Buitiniai ir komerciniai elektros energijos vartotojai Efektyvus elektros
uz energijos tickimg atsiskaitantys su elektros energijos
tickéjais. vartojimas.

Saltinis: sudaryta autoriaus

Elektros energijos sektoriaus kaip konkurencinés rinkos suvokimas formavosi ne vieng
desimtmetj. Siekiant atverti ir liberalizuoti elektros energijos rinka, atlikta ne viena
restruktiirizacija Energetikos istorijoje susiduriama su keturiais pagrindiniais elektros rinkos
organizavimo modeliais:

1. Monopolinés rinkos modelis (angl. monopoly model);

2. Vienintelio supirkéjo modelis (angl. single-buyer model);

3. Konkurencinés didmeninés rinkos modelis (angl. wholesale competition model);

4

Konkurencinés mazmeninés rinkos modelis (angl. retail competition model).
1.1 Elektros energijos rinkos organizavimo modeliai

Kiekvienas rinkos modelis — nuoseklus zingsnis, uztikrinantis sklandy peréjimg nuo
vertikaliai integruoto, nekonkurencingo ir neefektyvaus rinkos modelio, prie konkurencingos ir
liberalios elektros energijos rinkos. ISsivysCiusiose ir besivystanciose Salyse restruktiirizacijos
priezastys buvo skirtingos, todél skiriasi ir pasiekti rezultatai.

Iki pat 1990 m., kai pradétas reorganizuoti energijos tikis, valstybése dominavo elektros
energijos monopoliai. Monopolinés rinkos modelis 1§ esmés reiSkia, kad vartotojai neturi
pasirinkimo i§ ko pirkti elektros energija. Energija jsigyjama i$ vienintelio energijos tiekéjo toje
teritorijoje, Kkurioje reziduoja vartotojai. Tam tikrais atvejais monopolijos yra vertikaliai
integruotos jmonés ir priklauso vietinés valdzios institucijoms (zr. 1.1 a pav.). Kitais atvejais
vartotojai energija perka i§ tiekéjo-monopolisto, kurio veikla apima perdavimg ir tickima. Siuo
atveju energijos tiekimo vienetas elektros energija privalo pirkti i§ Kitos energijos gamybos
monopolinés jmonés, kuriai priklauso daugiau negu vienas teritorinis vienetas (zr. 1.1 b pav.).
Tokia rinkos struktiira néra skaidri ir efektyvi ekonominiu, visuomeniniu ir technologiniu

poziiiriu, todél vienos priezasties reformuoti energijos tikius valstybése nebuvo.
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Perdavimas Perdavimas
Skirstymas Skirstymas
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1.1 pav. Tradicinés monopolijos energijos rinkoje

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal S. Hunt (2002)

Sprendimus pradéti infrastruktiiros pokycius 1émé kompleksiniai motyvai, kylantys i$
i§sivysCiusiy ir besivystanCiy valstybiy. Tuo metu issivyséiusias Salis vargino pertekliniai,
brangiai iSlaikomi gamybos pajégumai, neefektyvus jy panaudojimas bei jsisenéjes veikly
kryZminis subsidijavimas (Jamasb, 2006). Dar vienas svarbus veiksnys — reformy jgyvendinimo
sékmés istorijy bei idéjy paplitimas, kuris buvo juntamas visame pasaulyje. Tuo tarpu
besivystancios Salys iSgyveno dél elektros energijos deficito, valstybinio sektoriaus
nesugebéjimo sukaupti reikiamo kapitalo, nei$vystyty elektros tinkly, vertikaliai integruoty
monopolijy veiklos neefektyvumo. Bet labiausiai buvo juntamas noras padidinti pajamas
parduodant valstybinj turtg, kartais net padengti valstybés skolas (Jamasb, 2006).

Pirmieji elektros energijos rinkos restruktiirizacijos ir atvérimo rinkai procesai prasidéjo
XX a. pabaigoje (1980 m. — Cilgje, 1990 m. — Anglijoje, 1991 m. — Norvegijoje, 1992 m. —
JAV), kai monopolinés rinkos modelj pakeitus vienintelio supirkéjo modeliu (7r. 1.2 pav.),
privaciam kapitalui suteiktos teisés dalyvauti energijos gamybos sektoriuje (Jamasb, 2006).
Igyvendintas rinkos organizavimo modelis reiskia, jog vietoje veikusio monopolisto j rinka
ateina nepriklausomi elektros energijos gamintojai, o elektros energijos supirkimas ir tiekimas
vartotojams i$skaidomas j atskirus vienetus, t. y. nebelicka vertikalios integracijos, o elektros
perdavimo tinklai tampa natiiralia reguliuojama monopolija. Nepriklausomy gamintojy
pagaminta elektros energija superkama vienintelio elektros energijos supirkéjo (didmenininko).
Toliau elektros energijos tiekéjai i§ didmenininko perka elektros energija, kuri perduodama
vartotojui. Siame modelyje elektros energijos supirkéjas turi monopoliniy galiy prie§ energijos
tiekéjus bei yra monopsonininkas energijos gamintojams. Todél jis gali pasinaudoti gamintojy
tarpusavio konkurencijos sukurta nauda ir ja absorbuoti nesidalindamas su Kkitais rinkos
dalyviais. Atkreipiamas démesys ] tai, kad besivystanciose $alyse vienintelio supirkéjo modelis

veda link korupcijos, nepakankamo elektros energijos pateikimo j rinkg ir nenumatyty valstybeés
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iSlaidy. Vienintelio supirkéjo modelis gali baiti suvokiamas kaip pereinamasis laikotarpis pries

konkurencingos rinkos jgyvendinima (Nagayama, 2009).

Gamintojas A Gamintojas C

Didmenininkas/Elektros energijos supirkéjas

 J 1

- -
[ Energijos tiekéjas ] [Energqos tickéjas B ] [ Energyjos tickéjas

A

Y v v

[ Vartotojal A ] [ Vartotoja1 B ] [ Vartotojar C ]

1.2 pav. Vienintelio supirkéjo modelis

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal Hunt S. (2002)

Ne visoms valstybéms vienodai sékmingai sekési sukurti konkurencing aplinkg elektros
rinkoje. Kai kurioms sunkumy sukélé pablogéjusi ekonominé situacija ar investuotojy ketinimus
pakeite perskaiCiuoti ateities energijos poreikio rodikliai. Taciau Sios reformos démesio centre
yra valstybiy teisinés sistemos pertvarka siekiant sudaryti efektyvig konkurencija elektros rinkoje
(Jamasb, 2006). Pastebéta, kad auganti privataus kapitalo dalis bei konkurencija rinkoje
reikalauja aktyvios rinkos priezitros. Tai suteiké pagrindo visuomenés likes¢iy augimui dél
efektyvesnio kasSty panaudojimo, mazesniy kainy, sistemos praradimy bei verslo sgziningumo
elektros energijos sektoriuje (Newbery, 2002). Todél, siekiant iSvengti paSaliniy monopolijos
efekty, pereita prie sudétingesnio, bet skaidresnio — konkurencinés didmeninés rinkos modelio.

Esant §iam rinkos organizavimo modeliui (zr. 1.3 pav.), vienintelis energijos supirkéjas

yra pakei¢iamas didmenine elektros energijos rinka (birza).
[ Gamintojas A J [ Gamintojas B ] [ Gamintojas C J [ Gamintojas D ]

Didmeniné elektros energijos rinka
Elektros energijos perdavimas

[ Energijos tiekejas ] Energijos tickéjas B Stambs vartotojai

[ Vartotojai A J [ Vartotojai B ]

1.3 pav. Didmeniné konkurenciné rinka

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal Hunt S. (2002)

Pardavimo sandoriai vyksta vykdant gamintojy ir energijos tiekéjy dviSalius susitarimus,
o didziausi vartotojai turi galimybe pirkti elektros energija tiesiai i§ gamintojy. Vienintelémis
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centralizuotomis funkcijomis didmeninéje rinkoje lieka birzos bei elektros perdavimo (tinklo)
veikla. Tuo tarpu mazmeningje rinkoje — tiekéjy veikla, kadangi jie veikla vykdo tam tikroje
teritorijoje. Gamintojai konkuruoja gamybos apimtimis, tuo tarpu energijos tiekéjai — kainomis ir
diferencijuotais produktais. Elektros energija gali buti perkama sudarant iSankstinius sandorius
arba prekiaujant neatidéliotinoje rinkoje, kurioje kaina suformuojama pagal paklausos-pasiiilos
(rinkos) désnius kas valanda ar net pusvalandj (Bobinaité, 2012). Todé¢l veikiant Siam rinkos
modeliui, pasieckiamas aukstas konkurencijos laipsnis (Kirschen, 2005; Nagayama, 2007). Kita
vertus, mazmeniné energijos kaina turéty islikti regulivojama, kadangi smulkis elektros
energijos vartotojai gali neturéti pasirinkimo laisvés renkantis alternatyvy energijos tickéja savo
teritorijoje. Tokiu atveju elektros energijos tiekéjas néra apsaugotas nuo galimy reikSmingy
nuostoliy, nulemty elektros energijos kainy Suoliy didmeningje rinkoje (Kirschen, 2005). Nors
birzoje sitiloma jvairiy priemoniy (pvz., iSankstiniai sandoriai), siekiant sumazinti rizikg dél
kainy svyravimy, elektros tiekéjas apsisaugodamas nuo galimy nuostoliy gali biiti suinteresuotas
palaikyti auksta elektros energijos kaing.

Konkurencija energetikos rinkoje i$8 esmés reiSkia konkurencijg elektros energijos
gamyboje bei didmeningje ir maZzmeninéje rinkoje. Tai funkcijos, Kkurios neturi biti
reguliuojamos — jy kainos biity nusprestos konkurencinés rinkos salygomis, o ne nustatytos i$
anksto. Tuo tarpu energijos perdavimo ir paskirstymo funkcijos neturi biti konkurencinés, tai —
natiiraliosios reguliuojamos monopolijos. Netikslinga kurti atskiry elektros tinkly, todél visi
privalo naudotis ta paéia infrastruktiira (Joskow, 2000). Tinklai turi tarnauti visiems
elektros rinkos organizavimo sistema yra vadinama konkurencine maZmeninés elektros

energijos rinka (zr. 1.4 pav.).

[ Gamintojas A ] [ Gamintojas B ] [ Gamintojas C ] [ Gamintojas D ]

Didmeniné elektros energijos rinka
Elekires energijos perdavimas

\A/\L/

[ Mazmenininkas A ] [ Mazmenininkas B ] [ Mazmenininkas C Stambis vartotojai
Ma#zmeniné elektros energijos rinka
Elektros energijos skirstymas
[ Vartotojai A ] [ Vartotejai B Vartotojai C Vartotojai D

1.4 pav. Konkurenciné maZmeningés elektros energijos rinka

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal Hunt S. (2002)
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Laikoma, jog S$is modelis leido pasiekti auksCiausig konkurencijos laipsnj, kadangi
skirtingai nuo pries tai pristatyto didmeninés konkurencinés rinkos modelio, jame smulkis ir
vidutiniai vartotojai turi teis¢, atsizvelgiant j savo poreikius, pasirinkti alternatyvy elektros
energijos tiekéjg. D¢l dideliy uzsakymo kasty stambiis vartotojai iSlaiko teise pirkti elektros
energija tiesiai 1§ gamintojy, o energijos tiekéjai (mazmenininkai) konkuruoja diferencijuotais
paslaugy paketais, tarifais, planais. Sis modelis vienareikimiskai yra liberalizuojamy elektros
energijos rinky siekiamybe.

Elektros energijos infrastruktiiros reformos pareikalavo didziuliy valstybiniy islaidy ir
pastangy (Laffont, 2005). Pasaulio valstybés, pradéjusios eclektros sektoriaus liberalizavimo
procesa, dél skirtingy priezasCiy pasieké nevienody rezultaty (Fischer, 2000). Mokslingje
literatiroje Siuo metu yra jvardijami trys svarbiausi reformy Zingsniai, kaip iSmoktos pamokos,
kuriy privaloma laikytis norint jgyvendinti rinkos poky¢ius (Nepal, 2015):

Pirmas reformos elementas — vertikalus, potencialiai konkurencingy didmeninés elektros
energijos gamybos ir mazmeninés prekybos segmenty atskyrimas, elektros energijos perdavimo
ir paskirstymo segmentuose paliekant natiralias monopolijas.

Antras zingsnis — valstybiniy elektros monopoliy privatizavimas.

TreCiasis komponentas — nepriklausomos, sektoriy reguliuojancios institucijos,
atstovaujancios vieSus interesus, sukiirimas.

Kiekvienas zingsnis reikalauja tvirto teisinio pagrindo ir salygoja teisines pertvarkas.
Elektros energijos rinkos tobulinimas yra testinis procesas. Siuo metu i$sivyséiusios Salys
jgyvendina naujus jstatymus ir reformas elektros energijos sektoriuje sickdamos subalansuotai
pasiekti prioritetinius, konkurencingumo, saugumo ir mazo anglies dioksido kiekio technologijy
igyvendinimo tikslus (Europos Komisija, 2011; Nepal, 2015; Pollitt, 2013).

1.2 Lietuvos elektros energijos rinka

Siame skyriuje analizuojama Lietuvos elektros energijos rinka bei jos dalyviai, trumpai
apzvelgiama rinkos raida, pateikiamos jsipareigojimy Europos Sajungai (ES) ir kity tarptautiniy
isipareigojimy energetikos srityje jvykdymo datos.

Lietuvoje veikia mazmeniné konkurenciné elektros energijos rinka (zr. 1.5 pav.). Sia rinka
sudaro: elektros energijos gamintojai, kurie su energijos tieckéjais bei stambiais vartotojais
elektros energija prekiauja dvisaliais susitarimais arba ,,Nord Pool Spot“ birzoje; elektros
perdavimo operatorius (LitGrid AB); energijos tiekéjai, elektra parduodantys vartotojams, su
kuriais sudar¢ tiekimo sutartis (Kitu atveju elektros energija teikia visuomeninis elektros

skirstymo operatorius (ESO)); komerciniai, industriniai ir buitiniai vartotojai; rinka kontroliuoja
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ir uz sgziningos konkurencijos veikimg yra atsakingas reguliuotojas — Valstybiné Kainy ir

energetikos kontrolés komisija (VKEKK).

Lietuvos UAB Vilni UAB Kauno
energijos E ‘1 fuaus termofikacijos Kiti gamintojai
gamyba AB nergna elektriné
Elektros energijos perdavimo tinklas (LitGrid AB) 5
Elektros birZa (Baltpool) 5
e
wn
o
i<}
Visuomeninis elektros I\epnklausom1 elekiros Stambi tot 5
energijos tiekéjas (ESOAB) energijos hekEJal ambis vartotojai =
&
Q
~
Energ1_|os skirstymo operatocrms (ESO AB)
MaZmeniné prekyba elektros energija (sudarant sutartis)

./
Vartotojai A Vartotojai B Vartotojai C Vartotojai D

1.5 pav. Lietuvos elektros energijos rinka

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis VKEKK

Tuo metu, kai iSsivysCiusios pasaulio valstybés pradéjo reorganizuoti elektros energijos
tikj, Lietuva tik 1991 m. atkaré nepriklausomybe ir i§ Soviety Sgjungos paveldéjo energetikos
tkj. Sékmingas DidZiosios Britanijos pavyzdys privatizuojant energetikos monopolius lémé, kad
1996 m. buvo priimta ES direktyva (96/92/EC) dél elektros energijos vidaus rinkos bendryjy
taisykliy, kuri kartu tapo ir reformos motyvu i8sivys¢iusiose Salyse. Lietuva, sickdama narystés
ES, turéjo atlikti namy darbus. Tuo metu (1997 m.) pradéta jmonés AB ,,Lietuvos Energija‘“, kuri
iki tol valdé visg Salies elektros energijos tkj ir veiké kaip vertikaliai integruota monopolija,
restruktiirizacija. Restruktiirizacija buvo pabaigta 2001 m. pabaigoje. Tai i§ esmés pakeité Salies
elektros tikio sektoriy, jsigaléjo vienintelio supirkejo rinka. Toliau derinant Lietuvos Respublikos
(LR) teis¢ su ES, 2002 m. sausio 1 d. jsigaliojo elektros energetikos jstatymas. 2003 m. ES
priémé antrajg energetikos direktyva (2003/54/EC), kuria buvo siekiama iki 2007 m. liepos 1 d.
sukurti nepriklausomg elektros rinkos reguliuotoja, pilnai atverti rinkg vartotojams, panaikinti
klititis laisvam patekimui j energijos gamybos ir tieckimo sektorius. 2004 m. Lietuva jstojo j ES, o
liepos mén. LR jsigaliojo energetikos jstatymo pataisos, kurios uztikrino rinkos salygas elektros
energijos sektoriuje. 2009 m. priimta EK direktyva (2009/72/EC) pabrézé poreikj sumazinti
klitutis tarpvalstybinei energijos prekybai ir plésti tarptautinius elektros tinklus, kuriant bendrg
Europos elektros energijos rinka. 2010 m. sausio 1 d. jsigaliojus Lietuvos elektros rinkos plétros

planui, sudarytos salygos vartotojams elektros energija jsigyti i§ nepriklausomy tiekéjy. 2012 m.
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vasario 7 d. jsigaliojusios energetikos jstatymo pataisos sukiiré Lictuvos elektros energijos rinkos
plétrai ir konkurencijai vystyti blitinas salygas: sistemos operatorius atskiriamas nuo kity elektros
energetikos sektoriuje veikian¢iy jmoniy; nustatoma teis¢ kvalifikuotam elektros birzos
operatoriui vykdyti veiklg Lietuvos elektros energijos rinkoje. 2012 m. birzelio 18 d. Lietuva
prisijungé prie ,,Nord Pool Spot* elektros birzos — taip uztikrindama skaidrig didmening rinka
elektros energijos pirkimo-pardavimo grandinéje. 2015 m. pradéjo veikti ,,NordBalt* jungtis su
Svedija bei ,LitPol Link“ jungtis su Lenkija, planuojama 2-oji ,LitPol Link“ jungtis.
Liberalizavus Lietuvos elektros energijos sektoriy ir toliau vykdomi projektai, siekiant
integruotis j kontinentinés Europos rinkg ir atsijungti nuo BRELL ziedo. Sinchronizacijg
planuojama atlikti 2025 m. (LR Energetikos ministerija, 2017) vykdant BEMIP (angl. Baltic
Energy Market Interconnection Plan), kuris 2015 m. jtrauktas j Europos energetinio saugumo

strategija ir pripazintas prioritetiniu tikslu.
1.3 ES bendroji elektros energijos rinka

Europos Komisijai (EK) paskelbus tris energetikos paketus (direktyvos 96/92/EC,
2003/54/EC, 2009/72/EC), o Salims naréms juos jgyvendinus — liberalizuota ES energetikos
rinka bei sukurtas teisinis pagrindas bendros rinkos jkarimui. 2015 m. pristatyta energetikos
strategija (COM (2015) 0080) jtvirtino pagrindinj Energijos Sajungos energetinj tikslg: tiekiama
energija ES vartotojams privalo baiti saugi, patvari, konkurencinga ir prieinama. Igyvendinimui
nurodyti penki, tarpusavyje glaudziai susije, prioritetai: (1) energetinis saugumas, solidarumas ir
pasitikéjimas; (2) pilnai integruota Europos energijos rinka; (3) energijos vartojimo
efektyvumas; (4) dekarbonizacija; (5) tyrimai, inovacijos ir konkurencingumas. Pateikus
pasitlymus dél energetikos strategijos atnaujinimo (COM (2016) 0860), atsirado naujas punktas
dél AEl: (6) ES — pasaulio lyderé AEI panaudojime, 0 didziausias démesys skirtas energijos
vartotojy pozicijos stiprinimui.

Kalbos apie bendrg Europos elektros energijos rinkg 2016 metais virto darbais, priémus
rezoliucijg (2015/2322(INI)) dél naujo energijos rinkos modelio kurimo. Atsizvelgiant | vartotojy
poreikius, naujos rinkos tikslas — (1) uztikrinti realia naujy technologijy nauda, sudarant
palankesnes salygas investicijoms, visy pirma, ] AEI ir mazo anglies dioksido kiekio energijos
gamybg; (2) kuo didesn¢ nauda i§ tarpvalstybinés konkurencijos, kuri sudaryty salygas
decentralizuotai energijos gamybai (jskaitant gamybg asmeninéms reikméms) bei skatinty
inovatyviy, energijos paslaugas teikian¢iy jmoniy atsiradima.

Tikimasi, kad augant energijos gamybai i§ AEI, naujasis rinkos modelis uZtikrins stabily
tarpvalstybinj elektros energijos tiekimg. Planuojama, kad AEI dalis ES energijos gamyboje iKi

2030 m. isaugs iki 50%, taciau elektros reikia ir tada, kai gamtos iStekliai energijos negamina.
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Todél EK skatina vartotojus aktyviai dalyvauti rinkoje: (1) pirkti aukStos energijos klasés
jrenginius; (2) pritaikyti elektros energijos vartojima prie realaus laiko kainy; (3) pasigaminti
elektros energija savo reikméms ar net parduoti ja j tinkla; (4) pasirinkti tiek¢ja, atitinkantj
asmeninius elektros vartojimo poreikius. Bendras Europos elektros rinkos modelis esg taip pat
padés iki 2030 m. pasiekti uzsibrézty aplinkosauginiy tiksly bei prisidés prie energetinés ES
nepriklausomybés. Siuo metu ES importuoja 55% bendrai viduje suvartojamos energijos i§
treciyjy Saliy, t. y. 1% daugiau, nei 2014 m. (EUROSTAT, 2017).

Nustatyti energetiniai prioritetai glaudziai siejasi su aplinkosauginiais jsipareigojimas.
2015 m. JTO klimato konferencijos metu pasirasytas Paryziaus susitarimas atnaujino Kioto
protokolo (1997) susitarima ir sutelké pasaulio valstybiy démesj j klimato kaitos grésmes. Salys
vieningai sutaré remti priemones, skatinancias mazinti iSmetamy terSaly kiekj ir neleisti vidutinei
Zemés temperatiirai virSyti dviejy laipsniy pagal Celsijy, lyginant su duomenimis iki pramonés
revoliucijos (Europos Sajunga, 2016). Tuo tarpu ES Salys narés jsipareigojo siekti EK iskelty

ambicingy, tar§g mazinanciy, tiksly (zr. 1.2 lentelg).

1.2 lentelé. ES aplinkosauginiai tikslai iki 2050 m.

— Metai; pokytis lyginant su 1990 m., proc.
Rodikliai: 2020 2030 2040 2050
Siltnamio dujy emisijos -20 -40 -60 -80
Energijos gamyba i§ AEI +20 +27 nenustatyta | nenustatyta
Energijos vartojimo efektyvumas +20 +27 nenustatyta | nenustatyta

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis EK duomenimis.

Pagal ES klimato ir energetikos politikos programas (2009 m. ir 2014 m.), lyginant su
1990 m. rodikliais, ES $alys jsipareigoja reikSmingai sumazinti Siltnamio efekta sukelianciy dujy
emisijas, didinti i§ AEI pagaminamos energijos kiekj bei energijos vartojimo efektyvuma.

Europos energetikos strategijoje (COM (2016) 0860) nurodomos pagrindinés kryptys
padésiancios pasiekti uzsibrézty prioritety: (1) efektyvaus energijos vartojimo prioretizavimas;
(2) lyderysté AEI; (3) saziningy sandoriy uztikrinimas vartotojams. Efektyviai vartojama
energija atspindi fakta, kad pigiausia ir $variausia energija yra ta, kurios nereikia gaminti. Tali
reiSkia, kad uztikrinus energijos vartojimo efektyvuma energijos sistemoje, ziedinéje
ekonomikoje mazéja kastai vartotojams, gamintojams, mazéja oro tarSa, o taip pat silpnéja
priklausomybé nuo importuojamos energijos i§ treciyjy Saliy. Energijos vartojimo efektyvumag
sieckiama uztikrinti Siomis priemonémis: (1) aktyvus vartotojy dalyvavimas rinkoje tampant ne
tik energijos vartotojais, bet ir gamintojais; (2) pastaty energetinio naudingumo didinimas; (3)
ekonomisky pakuociy reglamentavimas. ES, siekdama lyderés pozicijos AEI integravime j
energijos rinka, jsipareigoja: (1) supirkti visg 1§ AEI pagaminamg elektros energija; (2) sudaryti
palankias salygas investuotojams; (3) organizuoti paprasta prisijungimg prie tinklo. Saziningy
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sandoriy sgvoka 1§ esmés reiskia skaidrig ir atvirg informacijos sklaidg vartotojui. Siekiama, kad
vartotojai prisiimty didesn¢ energeting atsakomybe rinkoje. Gebéty savarankiSkai priimti
racionalius sprendimus, vadovaudamiesi visa, tuo metu jiems prieinama informacija apie jy
energijos suvartojimg bei iSlaidas. Tai tikimasi pasiekti jdiegiant: (1) iSmaniuosius skaitiklius;
(2) lengvai suprantamas saskaitas; (3) paprastas tiekéjo keitimo salygas, netgi eliminuojant
sutarties nutraukimo mokescius.

Kaip matome, vartotojas tampa ne kiekybiniu, bet kokybiniu energijos rinkos dalyviu ir ES
energijos rinkos epicentru. Rinka pasikeité — vartotojo vaidmuo yra ne tik suvartoti, 0 gamintojo
— ne tik pagaminti ir patenkinti augan¢ig energijos paklausg. Vartotojui pagaliau suteikiami
konkretis jrankiai, kuriais pasinaudodamas jis gali siysti atsaka gamintojui.

[$analizavus deSimtmecius vykusius energetikos liberalizacijos procesus, galime daryti
iSvada, kad jie daugiausia susij¢ su pasitilos restruktiirizavimu ir horizontalios konkurencijos
gamybos ir tiekimo sektoriuose jgyvendinimu. Pasitlos pusé sparCiai adaptavosi
besikeicianciose rinkos salygose ir suprato, kad paklausa sutiks su bet kokia jiems pasiiilyta
energijos kaina. Taigi galime teigti, kad elektros energijos paklausos potencialas elektros rinkoje
yra neiSnaudotas ir gali tapti vienu reik§mingiausiy poky¢iy rinkoje (Sharifi, 2017). Todél Siame

darbe toliau analizuojama elektros energijos paklausa ir jos prognozavimo metodai.
2. Elektros energijos paklausos programos

Paklausa ekonomikoje tai - ketinimas ir galimybé jsigyti preke ar paslauga (Vainieng,
2015). Kitoms salygoms nekintant, paklausos désnis teigia, kad augant kainai — paklausa mazéja
(ir atvirksciai). Elektros energija - viena i§ pirmojo biitinumo prekiy. Be Sios prekés visuomené
negaléty civilizuotai gyventi ir vystytis, neveikty infrastruktira. Todél 1§ esmés elektros
energijos kainy poky¢iai reik§mingai neveikia elektros energijos vartojimo. Tvirtinama, kad
paklausa kainai néra elastinga. D¢l Sios priezasties atsiranda rizika, kad net veikiant iSoriniam
reguliavimui, vartotojui uz suvartota energijg tekty mokéti didesng, nei rinkos kaing. Siekiant
iSvengti ar bent jau sumazinti Sios rizikos tikimybe, elektros paklausos pusei turi bati suteikti
jrankiai stiprinti pozicijai rinkoje.

Liberalizavus elektros energijos gamybos ir tiekimo sektorius, atsiranda konkurencija tarp
elektros energijos gamintojy ir tiekéjy. Siekdami maksimalaus pelno, rinkos Zaidéjai yra linke
parduoti kuo didesn;j kiekj pagamintos elektros uz maksimalig kaing. Tuo tarpu elektros energijos
paklausa, rinkos atzvilgiu, atlieka supirkéjo funkcija. Kitaip tariant, vartotojai elektros energija
priima kaip gérybe, visuomet prieinamg reikiamu Kiekiu ir negali veikti jos kainos. Vartotojy
interesus atstovauja energijos tiekéjai. Tokia situacija elektros rinkoje susiklosté dél vartotojams

nesuteikty technologiniy sprendimy, sudaranciy galimybe aktyviai dalyvauti rinkoje. Tuo tarpu
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elektros energija gaminancios jmonés naudojasi padétimi rinkoje ir, net veikiant iSoriniam
reguliuotojui, gali parduoti elektros energija auks$tomis kainomis.

Elektros rinkos subalansavimui bitinas aktyvus paklausos jsitraukimas uzimant reikSminga
funkcijg rinkoje. Iki Siol paklausos vaidmuo rinkoje buvo neefektyvus dél informacijos trikumo
apie rinkos veikimg ir atsakomuosius instrumentus. Palaipsniui identifikavus paklausos
problemas, rinkoje atsirado sitilymai diegti paklausos atsako instrumentus. Teigiama, jog Sie
jrankiai paklausos pusei leidzia daryti jtaka elektros energijos kainai.

Paklausos atsako instrumentai skirstomi j tris kategorijas:

e Pirkimy paskirstymas (angl. Purchase Allocation)
e Kainy sitilymo strategijos (angl. Bidding Strategies)
e Paklausos valdymo programos (angl. Demand-Side Management (DSM)).

Paklausos valdymo programos papildomai skirstomos j dvi technologijas, zinomas kaip
paklausos atsako programos (angl. Demand-Side Response (DSR)) bei vartojimo efektyvumo

didinimo programos (angl. Energy Efficiency Improvement Programs).
2.1 Pirkimy paskirstymas

Tobuléjant paklausos valdymo instrumentams — susiformavo pirkimy paskirstymo
programa. Jos dalyviai — elektros energijos tiekéjai ir stambiis vartotojai, galintys tiesiogiai
sudaryti elektros tiekimo sutartis su gamintojais ir taip atstovaujantys vartotojy interesus. Sios
programos paskirtis — naudojant skirtingus energijos gamybos Saltinius patenkinti vartojamos
elektros energijos poreikj. Taip yra mazinama elektros tiekimo rizika ir elektros jsigijimo kastai.

MaZmenininkai ir stambils vartotojai (toliau — pirkéjai) energijos poreikj gali uZsitikrinti
elektros birzoje, sudarydami dvisalius susitarimus arba naudodami asmeninius gamybos
pajégumus. Dvisaliai susitarimai yra stabilus elektros Saltiniy jsigijimo budas, turintis savybe
Svelninti maZzmeninés elektros rinkos kainos svyravimus. Papildomai naudojami asmeniniai
energijos generavimo jrengimai rizika sumazina iki minimumo. D¢l iy priezasCiy pirkéjai
privalo priimti sprendima, kokius energijos $altinius ir kokia dalimi juos naudoti. Kitaip tariant —
atsiranda poreikis optimizuoti elektros energijos Saltiniy portfel;.

Akivaizdu, kad elektros energijos kaina ir paklausa i§ prigimties yra nepastovis, kintami
rinkos veiksniai. Konkurencingje rinkoje maZzmeniniai energijos tiekéjai sprendimus priima esant
dviem esminéms saglygoms: pirma, didmeninéje rinkoje jsigyta elektros energija mazmeninéje
rinkoje vartotojams teikiama pastovia kaina, kuri paprastai yra aukStesné uz viduting didmening
kaing, antra, jie susiduria su vartotojais, kuriems poreikis elektrai yra nepastovus. Taip pat,
nepatenkinti kainodara klientai, gali lengvai pakeisti paslaugy tiekéja (Carrion, 2007). Dilemai

i1Sspresti  pasitelkiami  dinaminiai  stochastiniai programavimo modeliai, kurie sprendzia
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daugiakriterinius uzdavinius esant neapibréztiems kintamiesiems. Siy uZdaviniy sprendimas
tampa esmine priemone vykdant elektros pirkimy paskirstymo programg konkurencinéje rinkoje
(Mohsen, 2011).

Elektros energijos tiekéjy pasirinkta pirkimy paskirstymo programa privalo konverguoti su
optimalia kainodaros strategija. Tai — viena i$ paklausos atsako priemoniy, sprendzianti energijos
tiekéjy ir stambiy vartotojy didmeninés elektros energijos kainos nustatymo problema.
Didmeninéje rinkoje elektros tiekéjai paklausos kreive linke isSreiksti per mazmeninéje rinkoje
pasiekta susitarimg su elektros vartotojais. Taip sickiama daryti spaudima energijos gamintojams
ir mazinti energijos kaing, didinti energijos tiekéjy pelng bei manipuliuoti rinkos kainomis

siekiant naudos tiekéjams ir vartotojams.
2.2 Kainy siillymo strategijos

Energijos tickéjai Elektros energijos birzoje sitlo elektros energijos jsigijimo kainas.
Remiantis mikroekonomikos teorija, tobulosios konkurencijos modelis yra efektyviausias rinkos
veikimo mechanizmas, nes nustatyta kaina yra pagrista ribiniais gamybos kasStais. Taciau, esant
stambiems, rinkos galig turintiems Zzaidéjams, S$is modelis neveikia. Elektros sektoriuje
nustatoma prekés kaina yra vir$ ribiniy kasty kreivés, o tokial kainy nustatymo strategijai jtaka
daro elektros gamybos rinkoje veikian¢ios stambiosios jmonés (Kumar, 2001).

Elektros energijos rinkos dalyviai, pagal santykj su kainomis, skirstomi j dvi kategorijas:
(1) kainos nustatytojus ir (2) kainos priémeéjus. Pirmajai kategorijai priskiriami rinkos galia
turintys Zaidéjai (gamintojai). Tuo tarpu antrosios kategorijos dalyviai jtakos rinkos kainai neturi
arba jy jtaka silpna (tiekéjai). Vadinasi, kainos priéméjas rinkoje susiduria su kainos sitilymo
problema. Tuo tarpu kainos nustatytojui — kainos priéméjo problema tampa galimybe, vadinama
kainodaros strategija. Mokslinés literatiiros, skirtos analizuoti elektros energijos kainodara i$
didmeninés rinkos pasitilos pusés, yra daug. Tyrimai atlikti netgi pagal skirtingus elektros
gamybos btidus: hidrojégainés (Steeger, 2014), véjo jégainés (Vilim, 2014), energijos kaupikliai
(Zurmuhlen, 2017) ir kt. Suprantama, kad paklausos kainodarai nustatyti ty paciy metody taikyti
negalima. Tod¢l pastaraisiais metais ypac iSaugo mokslininky susidoméjimas didmeninés rinkos
paklausos (energijos tiekéjy) kainodaros biidais bei kainos sitilymo nustatymo galimybémis
(Sharifi, 2017).

Remiantis rinky ekonomikos teorija, elektros kaina, kuriai esant vartotojo perteklius yra
maksimalus, turi buti lygi didmeninés rinkos kliringo kainai. Tuo tarpu energijos tiekéjy sitiloma
kaina didmeninéje rinkoje priklauso nuo elektros tiekimo iSlaidy, konkurenty vartotojams
siilomy kainy bei vartotojy liikes¢iy. Bent vienam i§ nurodyty elementy pasikeitus, gali keistis ir
siilymo kaina. Todél siekiant palaikyti optimalig elektros pirkimo kaing, energijos tiekéjas
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privalo naudoti efektyvius kainos sitilymo principus, paremtus rinkai biidingais veiksniais. Tam
reikia atlikti iSsamius tyrimus, suprasti skirtingy kainy sitilymo programy stiprybes, silpnybes,
galimybes ir grésmes. Si problema néra pakankamai iplétota (Mohsen, 2011; Sharifi, 2017).

Mokslininkai G. Strbac, E. D. Farmer ir B. J. Cory (1996) pristaté¢ iSsamaus tyrimo
atlikimo gaires. AprasSytas biidas, kuriuo energijos tiekéjai galéty analizuoti kainy sitilymo
programas. Gairése apibrézti galimi paklausos kainy siilymo (toliau — PKS) strategijy
jgyvendinimo scenarijai. Taip pat atlikta PKS mechanizmo poveikio analizé bendriesiems
elektros gamybos, ribiniams sistemos kastams ir galutinei elektros kainai.

Stephen J. Rassenti ir kiti (2003) teigia, jog PKS mechanizmas geba visiskai suvaldyti
elektros kainy Suolius. Tuo tarpu G. Strbac ir D. Kirschen (1999) atlikty tyrimy iSvadomis,
konkurencinése elektros birzose jdiegti PKS bei kiti paklausos atsako mechanizmai gali i§Saukti
nelaukty ir nepagristai auksty kainy Suolius. Taip gali nutikti, jei vykdant elektros gamyba,
nesilaikoma gamybos sgnaudy minimizavimo principy. Be to, mokslininkai tvirtina, kad PKS
konkurencingumas yra dirbtinai iSpustas, jei planuojant elektros gamybos grafika néra
atsizvelgiama ] §io mechanizmo dalyvavimg rinkoje. Todél tikroji PKS nauda turi biti jvertinta
tiksliau. Pagrindiniai kainos siilymo strategijy vystymo biidai yra modeliai, pagristi loSimy
teorija arba prognozavimu. Taikant lo§imy teorijos modelius (Cournot, Bertrand, Stackleberg ar
kt.), svarbu nustatyti, kokioje konkurencinéje aplinkoje veikia elektros energijos rinka. Esant
aukStam konkurencijos lygiui, prognozavimo metody efektyvuma vertinti tampa sudétinga.

Labai konkurencingose rinkose energijos tiekéjai taiko agresyvias kainy sitlymo
strategijas: nuolat atlickami prognozuojamos apkrovos ir kainos skaiCiavimai, numatomi
prognozuojamuoju metu dalyvausiantys rinkoje energijos S$altiniai. | skai¢iavimus jtraukiami
tokie kintamieji, kaip energijos paklausa, elektros tinklo apkrovos biklé, klimato salygos,
prognozuojama elektros rinkos kaina ir priimtinas rizikos laipsnis. Siekiant sékmingai taikyti
kainy sitilymo strategijas konkurencinéje rinkoje, energijos tiekéjai privalo disponuoti paprasta,
greita ir tikslia programine jranga. Programos kuriamos matematiniy algoritmy pagalba
konvertuojant skirtingas kainodaros strategijas ] sistemg.

Kumar D. ir W. Fushuan (2001) pasiiilé stochastinio programavimo modelj, skirtg visiems
elektros birzos dalyviams, kuriy kainy sitilymo programos aprasytos tiesinémis lygtimis. Daroma
prielaida, kad sistemos veikla orientuota j visuomeninés gerovés didinimg. Rinkos dalyviai
pasiiilos/paklausos funkcijy koeficientus pasirenka maksimizuodami pelng ir atsizvelgdami j
numanomus konkurenty veiksmus (loSimy teorija). Programiné jranga Monte Carlo metodu
sprendZia uzdavinj kaip stochasting optimizavimo problemga.

S. E. Fleten ir E. Pettersen (2005), analizuodami Nord Pool rinka, pasitlé tiesinj stochastinj

modelj, skirtg elektros energijos tiekéjui, kuris jpareigotas teikti elektros energijg reikSmingam,
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kainai jautriam vartotojy skai¢iui. Programos tikslas — mazinti ,,dienos pries! (angl. day-ahead)
rinkos elektros jsigijimo sgnaudas, modeliuojant energijos tiekéjo tiesines paklausos funkcijas.
Modelis paremtas tik Norvegijos duomenimis.

A. B. Philpott ir E. Pettersen (2006) pristaté dar vieng sprendima, skirtag Norvegijos rinkai.
Modelis, naudodamas Cournot loSimy teorijos prielaidas, sprendzia, kokia ,,dienos prie$“ rinkos
kaina elektros tiekéjas turéty pirkti elektros energija. Tyrimo iSvados parodé, kad energijos
tiekéjai néra linke pervertinti ,,dienos pries* paklausos poreikio, o skirtumus padengia antrinéje
rinkoje.

K. Zare ir kt. (2009) analizavo kainodaros programas stambiems vartotojams, perkantiems
elektros energija ,,dienos pries“ rinkoje ir skirtumg padengiantiems antrinéje rinkoje.
Mokslininkai, jverting ir j modelj jtrauke¢ informacijos vélavimo jtaka ,,dienos pries” rinkai,
nustaté, kad sukurta kainodaros strategija, labiau nei tikétasi, mazina elektros energijos isigijimo
kaStus.

D. Menniti ir kiti (2009), naudodami Monte Carlo metodu pagrjstg algoritma, sukiiré kainy
siilymo sistema pritaikyta ,,dienos pries* rinkai. Pastaroji pateikia net kelis sitilomy kainy
variantus. Energijos tiekéjas, atsizvelgdamas j vartotojy pirmenybes bei situacijg rinkoje, nustato
galuting elektros pirkimo kaing.

Kazemi M. ir kiti (2014) sukiiré stambiam energijos tiekéjui rizika valdancig kainy
sitilymo tiesinio programavimo programa. Modelis vertina vartotojy naudojamy atsako programy
bei informacijos vélavimo jtaka nustatant elektros kaing ,,dienos pries* rinkoje. Tyrimo iSvadose
teigiama, kad energijos tiekéjo pelnas visada didesnis nei planuotas, kai vartotojai yra aktyvis
paklausos atsako programy naudojai. Taip pat, pripazjstama, kad paklausos atsako programos
pasireiSkia kaip papildoma energijos tiekimo rizikos valdymo priemoné.

Pastebima, kad naujausiai atlikti tyrimai naudoja kelias skirtingy analizés metody
kombinacijas. Modeliuojant rinka, loSimy teorijos pagalba sprendziami tiesiniai,
daugiakriteriniai programavimo uzdaviniai. Tai rodo, kad elektros energijos rinka tampa
dinamiskesne, kompleksiSkesne ir konkurencingesne. Daugumos tyrimy iSvados skelbia, kad
elektros energijos sektoriaus paklausos atsako priemonés yra veiksmingos. Jy pagalba ne tik

mazinama elektros energijos kaina, bet ir Svelninami paklausos svyravimai, valdoma rizika.
2.3 Paklausos valdymo (DSM) programos

Paklausos valdymas (toliau — DSM) yra vienas i§ jrankiy, kuriuo gali buti siunc¢iami

vartotojy signalai elektros energijos gamintojams. Anksciausiai pradéta naudoti paklausos

! Lietuvos Respublikos Energetikos Ministerija — ,.Elektros energijos rinka“. Prieiga per:

https://enmin.Irv.1t/lt/veiklos-sritys-3/elektra/elektros-energijos-rinka
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valdymo strategija — elektros energijos vartojimo pritaikymas prie einamyjy elektros kainy, t. y.
elektros energija vartojama tada, kai ji pigiausia (ne piko metu). DSM idiegimas liberaliame
elektros energijos sektoriuje teikia didziulg ekonoming bei eksploatacing nauda elektros tinklui.
Dél $ios priezasties DSM tapo placiai sitlomu ir svarstomu jrankiu skirtingose valstybése (tarp
ju ir Lietuvoje). Salys aktyviai investuoja j mokslinius tyrimus, kuriy tikslas — atlikti i§samia
DSM diegimo kasty ir naudos analiz¢ ir priimti sprendima dél jy diegimo.

Siuo metu naudojamos dvi DSM technologijos. (1) Paklausos atsako (DSR) programos,
kurios suteikia galimybe pasirinktam laikotarpiui atidéti elektros energijos vartojimg reaguojant |
tiek¢jo siunciamus kainos signalus. Tokiu biidu paklausos atsakas padeda mazinti elektros
energijos suvartojimg piko metu, prisideda prie stabilaus infrastruktiiros veikimo bei Svelnina
elektros energijos poreikio svyravimus. (2) Vartojimo efektyvumo didinimo programos skirtos
bendram elektros energijos poreikiui mazinti. Pavyzdziui, atliekant pastaty renovacijg; skatinant
elektros gamybg atsinaujinanciais Saltiniais gyvenamuosiuose namuose; rekomenduojant keisti
senus jrenginius naujais, aukstos energetinés klasés jrenginiais; atnaujinant ap$vietimo sistemas
etc. Efektyvus energijos vartojimas yra labai svarbus, taciau dél rinkos dinamiskumo ir DSR
technologijos teikiamy galimybiy galima staigiai reaguoti j rinkos pokyc¢ius darant reikSminga
jtaka elektros apkrovos svyravimams, suvartojimui bei infrastrukttros iSlaidoms. Toliau darbe

detalizuojama DSR programa.
3. Paklausos atsako (DSR) programos

Siekiant, kad paklausos atsako technologija veikty, o vartotojai ir elektros tiekéjai
efektyviai dalyvauty rinkoje bei tarpusavyje keistysi informacija — vartotojams turi biti suteiktos
galimybés matyti kintancias elektros kainas arba kaupti elektros energija (Kirschen, 2005).
Vartotojams disponavimas Siais jrankiais suteikia praktines galimybes modifikuoti elektros
energijos vartojimo tvarkaras¢ius. Norint naudotis pigios elektros energijos teikiama nauda, tarp
vartotojy ir elektros energijos tiekéjy privalo bati nuolatinis bendravimo ir keitimosi informacija
kanalas (Abrate, 2005), t. y. iSmanieji skaitikliai (angl. advanced/smart meters). DSR
efektyviausia diegti elektros valdymo sistemoje, kuri veikia iSmaniajame tinkle (angl. smart
grid). Sumanaus tinklo koncepcija tai — pilnai automatizuota elektros sistema, optimaliai valdanti
ir kontroliuojanti visus sistemos elementus siekiant efektyviai ir saugiai gaminti, perduoti ir
paskirstyti elektros energija (Aghaei, 2013). ISmanaus tinklo idéja placiai plinta ir yra bandoma
jvairiose pasaulio valstybése: JAV, Kanadoje, Japonijoje, Indijoje, Australijoje bei keliose
Europos $alyse, tarp jy ir Lietuvoje (ESO, 2017).

Diegiant DSR, atsiranda informacijos apsikeitimo tarp vartotojy ir tiekéjy poreikis.

Skaitmenizuojant tinklg rinkoje, turi bti jdiegti elektros skaitikliai su iSmania matavimo sistema.
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ISmanieji skaitikliai — modernts, skaitmeniniai jrenginiai su programine jranga, kuri suteikia
galimybe kombinuoti intervalinius rodmenis su nuolat prieinamu nuotoliniu monitoringu bei
interakcija tarp vartotojo ir tiekéjo. Skaitikliai teikia informacijg vartotojui ir elektros energijos
tiekéjui apie nuolatinj elektros energijos suvartojimg. Duomenys naudojami tiksliam vartotojy
apmokestinimui bei statistiniais tikslais. Skaitikliai leidzia per atstumg nuskaityti skaitliuko
rodmenis, sekti elektros suvartojimo rodmenis skirtingais intervalais, detaliai analizuoti elektros
energijos islaidas ir taip mazinti saskaitas uz elektrg, atidedant ar atsisakant vartojimo tam tikru
paros metu. Elektros tiekimo jmonés komunikuojancios su vartotojais iSmaniaisiais skaitikliais,
gali sumazinti elektros apkrovy valdymo ir tinklo aptarnavimo islaidas (Aghaei, 2013). Tokie
duomeny nuskaitymo jrenginiai gali buti diegiami kiekvienam vartotojui individualiai arba
iSdéstant juos strateginése elektros tinklo vietose. Sistema, veikdama pagal nustatytus
algoritmus, apkrovos prognozavimo modelius bei pasitelkdama duomenis, gautus i$ iSmaniyjy
skaitikliy, numato ir uztikrina optimaly tinklo veikima (Muller, 2001).

Elektros energijos vartotojai skirstomi j tris pagrindines kategorijas: (1) pramoniniai
vartotojai; (2) komerciniai vartotojai; (3) namy ikiai. Visos vartotojy grupés skiriasi savo
bruozais ir vaidmeniu rinkoje. Dalyvaujant DSR, galima mazinti elektros vartojimg piko
periodais (zr. 3.1 (a) pav.). Alternatyvus biidas — vartojimo perkélimas j ne piko periodg (zr. 3.1
(b) pav.). Pramoniniy ir komerciniy vartotojy yra maziau nei buitiniy vartotojy, taiau jy

galimybés mazinant elektros poreikj yra didesnés (Aghaei, 2013).

a b

3.1 pav. Elektros vartojimo mazinimas DSR

Saltinis: sudaryta autoriaus

Paklausos atsako programos skirstomos j dvi kategorijas: (1) skatinamosios (angl.
incentive-based); (2) gristos kainomis (angl. price-based). Skatinamosios programos kyla i$
elektros energijos tiekéjo iniciatyvos, siunciant signalus vartotojui sumazinti ar padidinti
vartojimo apimtis. Sios programos prieinamos stambiems komerciniams ir industriniams
vartotojams, kuriy energijos taupymo galimybés yra auks$tos arba kurie naudojasi elektros
energijos balansavimo technologijomis. Papildomai skatinamosios programos skirstomos j

kategorijas pagal tiksla: (1) patikimumo ir (2) ekonomiskumo (zr. Priedas Nr. 1).
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Kainomis grjstos programos dazniausiai orientuotos j buitinius vartotojus. Tai programos,

sitilanCios savanoriSkai sumazinti elektros energijos saskaitas perkeliant vartojima | ne piko

valandas arba atsisakant dalies vartojimo. Paklausos atsako programomis industriniai ir stambds

komerciniai vartotojai naudojasi jau seniai. Tuo tarpu buitiniams ir smulkiems komerciniams

vartotojams jos tampa labiau prieinamos iSmaniyjy matavimo technologijy paplitimo déka.

Programy skaicius kasmet vis auga: 2008 m. aprasyta 12, 0 2010 m. jau 15 veikianciy programy

(FERC, 2010). Pagrindiniy programy palyginimas atliktas ir pateiktas lentel¢je Nr. 3.1.

3.1 lentelé. Paklausos atsako programy analizé

Pavadinimas Kategorija | Reaguoja | Privalumai Trakumai
Tiekéjas teikia | Vartotojas suteikia
Tiesioginis apkrovos reik§mingg nuolaidg | energijos  tiekéjui
valdymas (angl. . I uz nustatytg | teis¢ valdyti
Direct Load Control Skatinamoji | Tiekéjas vartojimo nustatyta apkrovos
(DLC)) sumazinimag ar | kiekj  balansavimo
atidéjimag tikslais
. : Reikalauja
Nereikalauja : iémanngf; tinkly;
Automatiné DSR nuolatinio vartotojo . L
: I S X realiu laiku
(angl. Automated Skatinamoji | Tiekéjas | jsikiSimo reaguojant .
L Lo vartotojas  netenka
DR) 1 tiekéjo siunciamus . ) o
. galimybés  priimti
signalus, .
sprendimy
Vartotojas,
Pertraukiamos Vartotojas tam tikru | sickdamas i$vengti
apkrovos programa Skatinamoji | Vartotojas nustatytu ' metu baud()vg, ' privalo
(angl. Interruptible reaguoja ] kainos | sumazinti arba
Load) signalus perkelti  energijos
vartojima
y . Tarifai vienodi
.. . Zemos kainos ne | .. .
Vartojimo laiko . A . . | visiems vartotojams
> ; Grjsta .| piko metu, vartotojai . .
tarifai (angl. Time- : . Vartotojas | © .. .. - | nepriklausomai nuo
kainomis atideda vartojimag i$ .
Of-Use Rates) o . . suvartojamo elektros
piko j ne piko laikus | 7 .
kiekio
Kritinio-Piko Slekdgml sumazinti Varto}qus privalo
. . saskaitas, Vvartotojal | sumazinti arba
kainodara (angl. Grjsta , . L . "
o : . Vartotojas | trumpam laikotarpiui | perkelti  energijos
Critical-Peak kainomis kritini ik .. Kritini
Pricing) ritinio  piko  metu Vgrtopmq ritinio
atideda vartojima piko metu
D ._, | Vartotojas  privalo
. . . Tiekeéjas sitlo v
Piko nuolaida (angl. | Grjsta . . . | sumazinti arba
. ; . Vartotojas | nuolaidg uz . .
Peak-Time Rebate) | kainomis . . perkelti  energijos
vartojimo atidéjima . .
vartojimg piko metu
Kas:cuz 0pjc1m12av1ma§ Siekdamas
. - atsizvelgiant 1 Ceoeenr s
Kainodara realiuoju . . . sumazinti  iSlaidas,
: Grijsta .| sezoninius (dienos, . .
laiku (angl. Real : . Vartotojas L . vartotojas  privalo
. e kainomis ménesio, mety laiky) . . .
Time Pricing) . .. akimirksniu reaguoti
kainy pokycius C1 ‘.
1 kainy poky¢ius
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Vartotojas gauna . .

. .. ARV Vartotojas  privalo
Rinkos pajégumo premija uz i§ anksto sumazinti arba
programa (angl. Skatinamoji | Vartotojas nustatyto - energijos perkelti  energijos
Capacity Market kiekio vartojimo ..
Program(CAP)) sumazinimg vartojimg arba gaus

bauda
. Auga energijos
Veikiantys rezervai \I/r;(:;f’tt(;!g;a' auna rinkos kaina,
(angl. Spinning/ Skatinamoji | Vartotojas ol g vartotojai  privalo
. premijas uz parduota S R
responsive reserve) ’. staigiai reaguoti |
energija . .
rinkos signalg
Auga energijos
rinkos kaina,
Budintys rezervai Industriniai vartotojai  privalo
(angl. Non spinning/ | Skatinamoji | Vartotojas | V3"0tJal ~gauna jstaigial - reaguoti
responsive reserve) premijas uz parduota | rinkos signala, jy
energija Isijungimas uztrunka
ilgiau nei veikianc¢iy
IcZCrvy
Nenumatyty atvejy Vartotojas gauna | Vartotojas  privalo
programa (ang|. Skatinamoji | Vartotojas | Mu0laida ar premijg | sumaZinti arba
Emergency DRP) uz vartojimo | perkelti  energijos
atidéjima vartojimag
Paklausos siiilomy Vartotojas sitilo | Vartotojas  privalo
kainy programa . . . kaing mainais uz tam | sumazinti arba
(angl. Demand Skatinamoji | Vartotojas tikrg sutaupytg | perkelti  energijos
Bidding/ Buyback) energijos kiekj vartojima
Sistemos atsakas j Vartotoiai auna
pikinj tarifg (angl. nustat ytjo %arifo Vartotojas  privalo
System Peak Kainomis . . . - | sumazinti arba
Response grista Vartotojas | nuolaida/premija W perkelti  energijos
Transmission sutaupyta  ENergljos | . ojima
- kiekj
Tarriff)

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Aghaei J. (2012), FERC (2013), Haider T. (2015)

Tiesioginis apkrovos valdymas (angl. Direct Load Control) yra viena efektyviausiy ir
labiausiai paplitusiy paklausos atsako programy tarp smulkiy komerciniy vartotojy. Vykdant
DLC, energijos tiekéjas jgyja teis¢ nuotoliniu biidu i§jungti arba pakeisti tam tikry galingy
elektriniy prietaisy veikimo ciklg (pvz., oro kondicionieriy, vandens $ildytuvy). Panasi yra ir
pertraukiamos apkrovos programa (angl. Interruptible Load). Energijos tiekéjui suteikiamos
teisés apriboti ar net nutraukti elektros energijos tiekimg vartotojui atsizvelgiant | sutartyje
numatytus abiejy Saliy jsipareigojimus. UZ vartotojo sutikimg leisti energijos tiekéjui reguliuoti
elektros jtampa nenumatyty atvejy metu, atsilyginama pagal nustatytus nuolaidy dydzius ir
tarifus. Skiriamasis programos bruozas tas, kad vartotojas privalo laikytis sutarties taisykliy.
Nereaguodamas j tiekéjo siunciamus signalus, vartotojas gauna nustatyto dydzio baudas. Dar

viena programa, kurioje vartotojas grieztai kontroliuojamas ir gali susilaukti baudy uz

30



nedalyvavimg — rinkos pajégumy programa (angl. Capacity Market Program (CMP)). Joje
numatyta, kad jei tinkle jvyksta nenumatyti jvykiai vartotojas sutinka sumazinti elektros
energijos vartojimg i$§ anksto nustatytu dydziu.

Viena naujausiy paklausos atsako programy — automatinis DSR (angl. Automated DR). Tai
— tiesioginis apkrovos valdymas pritaikytas piko valandoms. Programa aktyvuojasi tinkle jvykus
nenumatytiems jvykiams arba aukstai pakilus elektros kainai. Nuo jprastos piko programos
(angl. Critical Peak Pricing) automatinis DSR skiriasi tuo, kad nereikalaujama papildomo
vartotojo jsikiS§imo, programa pati priima sprendima.

Veikiantys rezervai (angl. Spinning reserve) — paklausos atsako programa tiesiogiai susieta
su tinklu ir visuomet pasirengusi pateikti j tinkla trukstama galig. Budintys rezervai (angl. Non-
Spinning reserve) nuo veikianciy rezervy skiriasi tuo, kad juos paleisti uztrunka ilgiau, jie néra
nuolat veikiantys generavimo jrenginiai. Ankséiau veikiantys ir budintys rezervai buvo
priskiriami prie papildomy elektros energijos gamybos pajégumy, taciau dabar vis daZniau
minimi, kaip DSR programos. Nenumatyty atvejy programa (angl. Emergency DRP) — vartotojy
skatinimas premijomis, siekiant sumazinti elektros energijos vartojimag dél jvykusiy nenumatyty
tinklo gedimy, perkrovy.

Kainy sitilymo programa (angl. Demand Bidding) vartotojui suteikia galimybe nurodyti
elektros tiekéjui, kiek energijos galéty buiti sutaupyta, jei buty nustatyta tam tikra kaina. Kitaip
tariant, vartotojas parduoda sutaupytos energijos kiekj elektros tiekéjui siilydamas savo kaina. Si
programa gali biti jgyvendinta ir didmeninéje, ir mazmeninéje elektros energijos rinkoje.
Vartojimo laiko (angl. Time of Use (TOU)) programa — elektros tarify paslauga, sitlanti
skirtingas energijos kainas skirtingu paros metu. Nustatyti laikotarpiai dazniausiai ilgesni nei
viena valanda, 24-iy valandy ribose. Vartotojams sitilomi tarifai téra vidutinés nurodyto laiko
intervalo elektros kainos israiskos. Tai — dazniausiai naudojama programa. Einamosios rinkos
kainos (angl. Real Time Pricing) atspindi valandines ar net daznesnes didmeninés rinkos elektros
kainas. Ekonomisty jsitikinimu, butent §i programa efektyviausia, nes vartotojas priima
sprendimg tiesiogiai reaguodamas ] konkurencinés rinkos signalus ir informacija visiems
vartotojams yra simetriné (Hobman, 2016; Vilim, 2014). Piko nuolaidos (angl. Peak Time
Rebate) teikiamos vartotojams kaip premijos uz tai, kad kritinémis (piko) valandomis
suvartojama maziau energijos nei nustatyta riba. Sistemos atsakas j piko laiko tarifg (angl.
System Peak Response Transmission Tarriff) yra programa, skirta vartotojams su intervaliniais
elektros skaitikliais, kurie sutinka mazinti elektros energijos suvartojimg piko valandomis.
Programa aktyvuojasi pagal nustatytus bendros elektros kainos arba vienos i§ dedamyjy (elektros

perdavimo) intervalus. Sia programa siekiama mazinti elektros perdavimo kastus piko metu.
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Pasirinkimg, kokias programas taikyti rinkoje, nulemia jos paskirtis, teikiama nauda bei
diegimo kaStai. DSR teikia ekonomin¢ bei aplinkosauging nauda, skatina elektros tiekéjy
teikiamy paslaugy bei kainodaros plétra, padeda uztikrinti riziky valdyma, tinkly patikimumg ir
pigesn] infrastruktiros iSlaikymg. Paklausos atsako programy teikiama ekonominé nauda gali
bati traktuojama, kaip svarbiausias inovacijos privalumas. I$ vartotojo perspektyvos, ekonomine
nauda yra jvardijami priedai uz sumazintg ar atidéta elektros energijos vartojimg, taip mazinant
iSlaidas uz elektrg. Taip pat sékmingai jgyvendinus paklausos atsako programas, pastebétas
mazmeninés elektros kainos mazéjimas. Tyrimai rodo, kad DSR ilgu laikotarpiu lemia ir
didmeninés elektros kainos maz¢jimg, kadangi mazéja brangiy elektros generavimo jrengimy
poreikis piko metu. Vis délto, paklausos atsako programy vykdymas dél sistemos atnaujinimy ir
patobulinimy poreikio, gali lemti infrastruktiiros kasty iSaugima trumpuoju laikotarpiu (Albadi,
2008).

DSR programos uzima reik§minga pozicija elektros sistemos rizikos valdymo ir tinklo
patikimumo uztikrinime. Paprasciausiai vietoje to, kad | tinkla tiekti papildoma kiekj energijos,
energijos paklausa prisitaiko prie esamy gamybos pajégumy. Kadangi tokj patj efekta galima
pasiekti pasitelkiant veikiancius ir budin¢ius energijos rezervus, tai galima daryti prielaida, kad
namy tkiai, naudojantys paklausos atsako programas, nesugeba organizuotai vartoti elektros
energija. Nepaisant to, galimas keliy smulkiy DSR programy kombinavimas, kuris leisty pasiekti
uzsibrézty energijos taupymo tiksly. Papildomy jrengimy, gaminanciy elektros energija piko ar
nenumatyty atvejy metu, paleidimas gali uztrukti iki 30 min., 0 j elektros kaing jskai¢iuojami ir
auksti agregato paleidimo kasStai. AEI, i$skirtinai véjo ir saulés energijos, gamybos patikimumas
dél istekliy nepastovumo, ypac piko laikotarpiais, néra aukstas (Sharifi, 2017). Paklausos atsako
priemoniy jgyvendinimas duoda teigiamus aplinkosauginius rezultatus. Taip pat individualius
elektros vartotojus pasiekty informacija, kaip kiti vartotojai reaguoja j rinkos poky¢ius. Esant
tokioms aplinkybéms, paklausos atsako programos suteikia galimybe vartotojams tapti
patikimesniu elektros energijos istekliu uz tam tikrus gamybos pajégumus. Vartojimo atidéjimas
tampa energijos istekliu.

Elektros tinklo sistemos kasSty mazinimo nauda pasireiSkia per gamybos pajégumy
paklausos maz¢jima piko laikotarpiais; kapitalo poreikio, perduodant ir paskirstant elektros
energija, mazéjimg. Idiegus paklausos atsako programas, pastebétas ir vartotojy polinkis
perskirstyti elektros energijos vartojima. Todél DSR programos ateityje galéty biti svarstomos,
kaip AEI ir tradiciniy generavimo pajégumy plétros alternatyva. Taip pat paklausos atsako
programos gali sumazinti brangiy elektros kaupimo priemoniy poreikj (Siano, 2017).

Diegiant paklausos atsako programas, islaidas patiria ir vartotojai, ir elektros sistemos

operatoriai. Vartotojy kastus sudaro kapitalo, operacinés bei aptarnavimo iSlaidos. Kapitalo
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sgnaudos yra vienkartinés, jas sudaro iSmaniyjy elektros skaitikliy jsigijimas bei jdiegimas.
Vartotojai patiria operacines ir aptarnavimo islaidas, kaip testines iSlaidas, mokamas sistemos
operatoriui uz tinklo tobulinimg, atnaujinimg ir priezitrg. Elektros sistemos operatoriy kastus
sudaro naujos komunikacinés infrastruktiiros kiirimas, diegimas ir kontrol¢. Komunikacing
sistemg sudaro iSmaniyjy skaitikliy sistema, duomeny (apie elektros energijos tiekimg ir
vartojimg) apdorojimas ir saugojimas. Vieni svarbiausiy kaSty — edukacija, t. y. vartotojy
apmokymas ir informavimas apie DSR programas ir jy teikiamas naudas (Aghaei, 2013; Haider,
2016; Sharifi, 2017).

Pagrindiniai i88tkiai, su kuriais susiduriama rinkai pristatant paklausos valdymo
programas, susij¢ su tinkamy ir patikimy kontrolés jrankiy jdiegimu. Jy paskirtis — uztikrinti
optimaly tinklo ir paklausos valdymo programy veikimg. Didziausiu sunkumu laikomas
vartotojy ir tiekéjy rySio sistemos sukiirimas (O‘Connell, 2014). Situacija palengvéja, jei
sistemoje veikia iSmanieji tinklai (Siano, 2017). Egzistuoja ir Kkiti sunkumai, kuriuos privalu
jvertinti prie§ diegiant paklausos valdymo programas. Visy pirma, vartotojy elgsenos
neapibréZztumas, Kylantis dél pasikeitusio status quo. Kadangi paklausos atsako programos vis
dar néra placiai naudojamos daugelyje pasaulio valstybiy, jaufiama informacijos, Ziniy ir
patirties stoka. Galiausiai, paklausos atsako programy diegimas turi biti vertinamas kaip
investicinis projektas. Taciau tiksliai apskaiCiuoti potencialiai teikiama sutaupyto ir atidéto
elektros energijos kiekio nauda, kaip ir vartotojy palankumg diegiamai programai, sudétinga.
Prastai atlikti skai¢iavimai gali reiks§ti zemg vartotojy jsitraukima ir investicijy neefektyvuma
(Mohajeryami, 2016). Dar viena problema susijusi su vartotojy paklausos neelastingumu elektros
kainai (Gyamfi, 2013). DSR programos sudaro salygas elektros kainai mazéti. Vis délto,
oligopolinéje rinkoje, kurioje dominuoja kelios stambios vartotojy grupés ir gamintojai,
Kiekvienas rinkos dalyvis suinteresuotas pasiekti maksimalia naudg. Tai vienas i§ atviry
klausimy, j kurj butina atsakyti planuojant paklausos atsako programas. Todél, atliekant
jautrumo vertinima, vertéty jtraukti loSimo teorijos analizg¢, kurios i§vados apibudinty vartotojy ir
gamintojy santykius (Maharjan, 2013).

Lietuvoje paklausos atsako priemoniy, iSmaniyjy skaitikliy ir iSmaniyjy tinkly diegimu bei
plétra aktyviai uzsiima visuomeninis energijos skirstymo operatorius 2017 m. ESO uzbaigeé
iSmaniosios apskaitos bandomajj projektg (ESO, 2017), kurio metu 3000 namy tkiy visus 2016
metus turéjo galimybe iSbandyti iSmaniuosius skaitiklius. Projekto tikslas — istirti iSmaniyjy
skaitikliy efektyvuma ir jy nauda gyventojams. [diegus iSmaniuosius skaitiklius, vartotojams
nereikia nurasinéti suvartojimo rodmeny — informacija apie valandinj elektros suvartojima
automatiskai siun¢iama ESO. Vartotojai gali stebéti elektros suvartojimg internetu. Taip pat

pasiiilyti nauji paslaugy planai apimantys keturias laiko zonas (naktis, rytas, diena, vakaras), t. y.
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vartojimo laiko paklausos atsako programa (angl. Time-of-Use). Atlikta projekto kasty ir naudos
analizé parodé, kad déka iSmaniosios apskaitos, gyventojai per metus galéty sutaupyti apie 7%
elektros energijos, o sprendimas diegti iSmaniuosius skaitiklius nacionaliniu mastu atnesty
finansing ir socialing nauda visai valstybei.

2018 m. ESO atvéré elektros tinklo infrastruktiirg inovacijy testavimui: pristatytas
projektas ,,Sandbox®. Imonés kvieCiamos realiomis s3lygomis ir nemokamai iSbandyti
inovatyvius sprendimus, o pasiteisinusias technologijas ESO svarstyty pritaikyti pla¢iu mastu.
Dalyvauti kvie¢iamos bendrovés Kkuriancios inovacijas energetikos srityje, startuoliai,
universitetai bei mokslo centrai, o dalyvavimo trukmé — vieneri metai.

Dar vienas vykdomas projektas artinantis Lietuvos elektros infrastruktiirg iSmaniyjy tinkly
link — tai ,,save gydan¢io® elektros tinklo bandymai. Si technologija leidzia identifikuoti,
automatiskai atjungti elektros tinklg be dispecerio jsitraukimo. Jvykus gedimui, Sistema
autonomiskai nustato gedimo vieta, ja lokalizuoja ir, nesukeliant papildomy trikdZiy linijos ruoze
esantiems vartotojams, gedimas paSalinamas grei¢iau. Si technologija priskiriama i$manaus

tinklo sprendimams.
4. Elektros energijos paklausos prognozavimas

Elektros rinky liberalizavimas ir paklausos atsako priemoniy plétra atvéré naujas
galimybes efektyviam ir patikimam infrastruktiros eksploatavimui. Spar¢iai plintancios
iSmaniyjy skaitikliy technologijos uztikrina komunikacija tarp energijos tiekéjy ir vartotojy.
Tokiu biidu elektros paklausai suteikiama galimybé aktyviai dalyvauti elektros rinkoje ir iSvengti
kainos priéméjos vaidmens. Vartotojai, reaguodami ] jiems siunc¢iamus kainy signalus, gali
sumazinti energijos vartojimg piko metu ir taip daryti jtakg apkrovos grafikui. Susiklos¢iusi
situacija rinkoje reikalauja efektyviy trumpo laikotarpio elektros energijos paklausos
prognozavimo metody, kurie vertinty paklausos atsako priemoniy daroma poveikj. Tam tikslui
reikia atlikti elektros energijos paklausos prognozavimo techniky analize, identifikuoti

potencialig prognozavimo metodika, pasirinkti tinkama(-as) prognozavimo technika(-as).
4.1 Elektros energijos paklausos modeliai pagal prognozavimo laikotarpius

Prognozuojamo laiko horizontg, modeliai skirstomi j trumpo ir ilgo laikotarpio. Detalesnis
skirstymas pagal apkrovy prognozavimo laiko horizontg apima Siuos metodus:
e Labai trumpo laikotarpio (minutés, valandos, iki 48 h);
e Trumpo laikotarpio (nuo 1 dienos iki 2 sav.);

¢ Vidutinio laikotarpio (nuo 2 sav. iki 3 m.);
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e llgo laikotarpio (nuo 3 m.).

Pagal Sias kategorijas prognozuojami laikotarpiai apribojami iki vienos dienos, dviejy
savaiCiy ar trijy mety (Hong, 2015). Labai trumpo laikotarpio (LTL) prognozavimo metodai
skirti tinklo apkrovy valdymui ir energijos gamybos agregaty kasty optimizavimui.
Prognozuojant LTL energijos paklausg, vertinama galima paklausos atsako programy jtaka
mazinant galutines apkrovy apimtis, planuojami tinklo balansavimo istekliai. Bisimos dienos
apkrovos modeliuojamos atsizvelgiant i kalendorines dienos savybes (darbo diena, savaitgalis,
Sventiné diena, ménuo) ir prognozuojamas oro sglygas (oro temperatiira, oro drégmé, véjo
greitis). Trumpo laikotarpio (TL) prognozavimo rezultatai naudojami kasdieniam energijos
tiekimo planavimui ir sudarant vienkartinius elektros energijos prekybos sandorius. Vidutinio
laikotarpio (VL) prognozavimas biitinas planuojant ir atliekant techninés priezitiros programas,
sudarant vidutinio ir ilgo laikotarpio prekybos sandorius. Ilgo laikotarpio (IL) elektros energijos
prognoziy pagrindu sudaromi infrastruktiiros plétros planai bei formuojama ilgalaiké Salies

energetikos politika (zr. 4.1.1 pav.).
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4.1.1 pav. Apkrovy prognozavimas pagal laiko horizontus

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Hong T., Fan S. (2016)

Atsizvelgiant | modeliy klasifikavimg pagal prognozuojamg laikotarpj, Siame darbe
sudaromas labai trumpo laikotarpio namy ikiy elektros energijos paklausos prognozavimo

modelis.
4.2 Elektros energijos paklausos prognozavimo technikos

Prognozavimo modelis sudaromas pasirenkant prognozavimo technika ir metodika.
Prognozavimo technika — prognozavimui naudojamy modeliy grupé, Seima. Skiriamos dvi

pagrindinés prognozavimo technikos:
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1. Statistinés technikos (angl. Statistical Techniques):
e Daugianarés tiesinés regresijos modeliai (angl. Multiple Linear Regression
models);
e Semiparametriniai adityvieji modeliai (angl. Semi-parametric Additive Models);
e Autoregresijos integruoti slenkanciyjy vidurkiy modeliai (ARIMA);
e Eksponentinis i$lyginimas (angl. Exponential Smoothing);
2. Dirbtinio intelekto technikos (angl. Artificial Intelligence (Al)).
e Dirbtiniai neurony tinklai (angl. Artificial Neural Networks);
e Neraiskios regresijos modeliai (angl. Fuzzy Regression Models) bei neraiskioji
logika (angl. Fuzzy Logic);
e Atraminiy vektoriy klasifikatorius (angl. Support Vector Machines (SVM));
e Gradientinis stiprinimas (angl. Gradient Boosting).

Statistinés technikos efektyviausiai veikia rinkose, kuriose dominuoja tradiciniai elektros
gamybos biidai, konkurencijos lygis néra aukstas, o elektros tinklas nepatiria reikSmingy
sutrikimy. Dél sudétingy ir netiesiniy apkrovos rySiy su kintamaisiais (pvz., oro temperatiira),
tikslesnis tinklo modeliavimas atliekamas naudojant dirbtinio intelekto technologijas. Jos
suteikia tyréjui galimybe sudaryti sudétingus netiesinius rySius tarp kintamyjy, pasitelkiant
modelio mokymosi galimybg¢ remtis istoriniais tiriamojo reiskinio duomenimis, tendencijomis.
Isvardyti prognozavimo modeliai yra bendriniai — naudojami ir i§vestiniai (hibridiniai) modeliai
ar keliy modeliy kombinacijos. Siame darbe pateikiamas prognozavimo techniky savybiy
apibendrinimas (zr. Prieda Nr. 2).

Statistiniai prognozavimo modeliai yra patikimi ir laiko patikrinti, taciau vis dazniau
naudojami siekiant juos palyginti su dirbtinio intelekto rezultatais. Dirbtinio intelekto modeliy
suteikiamos galimybés ir augantis populiarumas sulaukia didelio mokslininky palaikymo. Déka
technikos tikslumo ir paprastumo, biisimos dienos Lietuvos namy tkiy elektros energijos

paklausos prognozavimo modelio sudarymui pasirenkami dirbtiniai neurony tinklai.
4.3 Elektros energijos paklausos prognozavimo metodikos

Keliy techniky pasirinkimas ir suderinimas konkrec¢iam klausimui, problemai ar jos daliai
spresti vadinamas metodika (Hong, 2016). Kitaip tariant, metodika — buidy, padedanciy pasiekti
i§ anksto norimg rezultata, sutelkimas (Gintalas, 2011). Metodika gali jtraukti kelias
prognozavimo technikas priklausomai nuo jy charakteristiky, savybiy ir susidariusiy aplinkybiy
sprendziant iSkilusiag problema. SprendZiant apkrovy prognozavimo klausima, dazniausiai

naudojamos kelios metodikos, kurios pateikiamos 4.3.1 lenteléje.
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4.3.1 lentelé. Apkrovos poreikio prognozavimo metodikos

Metodika

Aprasymas

Panasios dienos paieskos metodas (angl.
Similar Day Method)

Istoriniuose saltiniuose atlickama panaSiausios
] prognozuojamg dienos paieSka. PanaSumas
siecjamas su: savaités diena, mety laiku, oro
sglygomis, sezoninémis $ventémis. Naudojami
ir grupavimo metodai, kurie atrenka kelias
panasias dienas ir pagal tai kuria prognozes.

Kintamyjy pasirinkimas (angl. Variable
Selection)

Metodika aktuali naudojant prognozavimo
technikas, kurios remiasi priezastiniais rySiais
tarp priklausomy ir nepriklausomy kintamyjy.
IS duomeny rinkinio algoritmas parenka
reikiamus kintamuosius taip sumazindamas
prognozavimo paklaida.

Hierarchinis prognozavimas (angl.
Hierarchial Forecasting)

Metodika skirta apkrovos prognozavimui
iSmaniuose tinkluose. Duomeny gausa suteikia
galimybe  analizuoti  apkrovos  poreikj
skirtingais jtampos lygiais bei laikotarpiais
priklausomai nuo tinkle jdiegty iSmaniyjy
skaitikliy galimybiy. Tokiu biidu sistemos
operatorius geba atlikti platesnes jzvalgas apie
skirtingo sektoriaus vartotojy elgseng nei
prognozuojant vien aukstos jtampos perdavimo
tinkly lygiu.

Oro stebéjimo stoteliy pasirinkimas (angl.

Waeather Station Selection)

Kadangi oro salygos yra kertinis veiksnys
prognozuojant elektros paklausa — svarbu
teisingai pasirinkti oro stebéjimo stoteles
kiekvienoje regiono zonoje. Metodika atsako j
klausimus: kiek ir kokiy oro stebéjimo stoteliy
turi biti pasirinkta.

Tikimybinis prognozavimas (angl.
Probabilistic Forecasting)

Tai stochastinés prigimties prognozavimo
metodika glaudziai siejama su  rizikoS
valdymu, sprendimy priémimu bei scenarijy
kaurimu. Rezultatai pateikiami tikimybiniais
kvantiliais, intervalais arba tankio funkcijomis.
Metodo tikslas — normaliojo skirstinio formos
tikimybinis skirstinys, kuris priklauso nuo
modelio sukalibravimo, t. y. statistinio modelio
tikslumo. Taciau tai néra grynai statistine
prognozavimo technika paremta metodika.

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Hong T., Fan S. (2016), Hong T. ir kiti (2015).

Nors pirmosios mokslinés publikacijos trumpo laikotarpio elektros apkrovy tikimybinio
prognozavimo tema pasirodé dar 1996 m., per §j laikotarpj rinka spar¢iai modernizavosi.
Liberalizuojasi elektros rinkos, auga rinkos konkurencijos laipsnis, vis pla¢iau integruojami AEI,
paklausos atsako programos ir i$manieji skaitikliai. Siy rinkos pokyéiy ir naujy technologijy

pagalba rinkos dalyviai disponuoja didziuliais informacijos srautais. Jvertinus rinkos ir
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technologijy pokycCius bei fakta, kad energetikos sektoriuje sprendimai daznai priimami
remiantis jvairiomis prognozémis, iSaugo tikimybinio apkrovy prognozavimo (angl.
Probabilistic Load Forecasting) metodo poreikis (Hong, 2014; Hong, 2016). Mokslinés
literattiros tikimybinio elektros energijos prognozavimo tema néra daug, ta¢iau rekomendacijy ir
nuorody tyrimams testi yra pakankamai. D¢l Siy priezasCiy, atliekant tiriamajj darba,

panaudojamas tikimybinis prognozavimo metodas.
5. Lietuvos namy iikiy elektros energijos prognozavimo metodika

Siame skyriuje pateikiama tiriamosios dalies, kurioje sudaromas Lietuvos namy ikiy
elektros energijos prognozavimo modelis, metodika. Pirmieji du skyriai skiriami naudojamiems

instrumentams pristatyti, o tre¢iajame pateikiama tyrimo atlikimo logika ir schema.
5.1 Dirbtiniai neurony tinklai

Dirbtinis neurony tinklas —i$ adaptyviy elementy, imituojan¢iy gyvy organizmy smegeny
lasteliy (vadinamy neuronais) veiklg, sudaryta informacija apdorojanti sistema (Raudys, 2008).
Dirbtiniai neurony tinklai (DNT), naudodamiesi matematiniy modeliy rinkiniu, imituoja
biologiniy sistemy savybes ir tokiu biidu geba mokytis bei adaptuotis prie besikei¢ianciy
aplinkos elementy. DNT modelis sukurtas remiantis biologinio neurono sandara (zr. 5.1.1 pav.),
kuris yra bazinis smegeny komponentas. Neuronas sudarytas i§ aksony, dendrity, somos ir
sinapsés. [vesties signalai ] neurono soma pateikiami per dendritus, ¢ia signalai sumuojami, o jau

aksonu apdorota informacija perduodama iSvesties sinapséms.

Dendtritai

Aksonas

Branduolys

5.1.1 pav. Biologinio neurono sandara

Saltinis: Sudaryta autoriaus remiantis Pe¢iulis K. (2016)

DNT modelj paprastai sudaro trys dalys (zr. 5.1.2 pav.), dar vadinamos sluoksniais:
1. Tvesties sluoksnis (angl. Input Layer) — jvesties duomenys, kintamojo reikSmiy
vektorius (x;);
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2. Pasléptas sluoksnis (angl. Hidden Layer) veikia Kkaip tinklo savybiy
modeliuotojas. DNT gali turéti ne vieng paslépta sluoksnj, daugiau neurony
pasléptame sluoksnyje tinklui leidzia jzvelgti daugiau sarysiy tarp kintamyjy;

3. ISvesties sluoksnis (angl. Output Layer) — Siame sluoksnyje paskaic¢iuojamas DNT

iSvesties rezultatas.

- S - "

SLUOKSNIS
PASLEPTAS
SLUOKSNIS (2)

5.1.2 pav. DNT su pasléptais sluoksniais schema

Saltinis: Sudaryta autoriaus remiantis Kayri M. (2016)

Pagal tai, kaip neuronai sujungti tarpusavyje, arba kokia kryptimi tinkle sklinda signalai,
skiriamos dvi DNT grupés:
e Tiesioginio sklidimo neurony tinklai (angl. Feedforward Neural Networks):
o Vienasluoksniai perceptronai (VsP);
o Daugiasluoksniai perceptronai (DsP);
o Radialiniy baziniy funkcijy neurony tinklas (RBF).
e GrijZztamojo rySio arba rekurentiniai neurony tinklai (angl. Recurrent Neural
Networks).

Siame darbe nagrinéjami tiesioginio sklidimo VsP ir DsP perceptronai. RBF neurony
tinklai neanalizuojami, nes VsP ir DsP paprastesni, greitesni ir apsaugoti nuo permokymo (angl.
overfitting/overtraining). Rekurentiniai neurony tinklai neaptariami dél tinklo iSvesties
(prognozés) duomeny naudojimo jvesties duomenims, $io tipo neurony tinkly paskirtis daznai
yra klasifikavimo, atpazinimo uZdaviniy sprendimas.

Tiesioginio sklidimo neurony tinkly schemoje (5.1.2 pav.) paslépty sluoksniy neuronuose
pavaizduotos sumos (toliau — sumatoriai) Y, &, ir Y. 8,, simbolizuoja jvesties duomeny ir jiems
priskirty svoriy (w) sandaugy sumas (pvz. X, 8; = X3Wiy +x,W3y + -+ x;w + wjo; X 8, =
X Wiy + Xwd, + o+ xwih + wjo etc.). Neuronai, pasiek¢ sumatoriy, netiesiSkai apdorojami
aktyvacijos funkcijos (f (2)) ir perduodami kitame (pasléptame ar iSvesties) sluoksnyje esan¢iam

neuronui.
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Labiausiai prognozavimo uzdaviniams paplitusios DNT rasys:
1. Vienasluoksniai perceptronai (VsP, angl. Single-layer perceptrons);
2. Daugiasluoskniai perceptronai (DsP, angl. Multi-layer perceptrons).
VsP — tai paprasciausias DNT matematinis modelis. VsP susideda i§ daugelio i¢jimy (x;),
kurie sumuojami ir jvertinami tam tikry koeficienty (svoriy (w; w € R)). Gauta suma netiesiskai

apdorojama ir nukreipiama j iSvesties elementg (zr. 5.1.3 pav.).

e S . AKTYVAVIMO ISVESTIES
IVESTIES
SLUOKSNIS

5.1.3 pav. VsP schema
Saltinis: Sudaryta autoriaus remiantis Peciulis K. (2016), Raudys S. (2008)

Bendruoju atveju VsP uzrasomas formule (5.1.1):

Y =X Wy + XoWy + o+ XWy + Wy = b Xy Wy, + W (5.1.1) (Raudys,
2008)

kur:

w;o — slenkscio reik§mé (angl. bias), nurodanti sustiprinti ar susilpninti gaunama signala;

y — iSeities (trokS$tamas) rezultatas (angl. target).

Svarbu paminéti, kad, jei y priima diskretines reikSmes (pvz., 0 ar 1), tada VsP tampa
klasifikavimo uzdaviniu, jei tolydines — prognozavimo uzdaviniu, o jei y visiems mokymo
vektoriams jgyja vienodas reik§mes — klasterizavimo uzdaviniu.

Nezinomy koeficienty wgy, wy, w,, ..., w; ieSkoma minimizuojant nuostoliy funkcijg (angl.

Cost function), kuri yra modelio paklaida (zr. formule 5.1.2).

1 1 _
C= Y ?:1(3’j - f(xljwlj + x3jwyj + Wo))2 =3 7:1(3’j - y])z (5.1.2) [4, 61]
Nuostoliy funkcijai biidingas netiesiSkumas (f(x1 jWij + Xy + WO)), todel ji turi ne

vieng ekstremumg ir diferencijuojant svoriy ieSkoti negalime. DNT svoriai randami iteracijy

budu. Iteracijos atlickamos tol, kol pasiekiama minimali paklaida (Raudys, 2008).
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DsP — daugybés vienasluoksniy perceptrony, isdéstyty sluoksniais, tinklas. Jame
informacija i§ vieno sluoksnio perceptrono perduodama kito sluoksnio perceptronams. [vesties
signalai (xq, x5, ...,x;) i§ pradziy patenka j pasléptojo sluoksnio neuronus (zr. 5.1.4 pav.).

Paslépty sluoksniy DNT turi biiti vienas arba daugiau, kad vadintume jj daugiasluoksniu.

Win

o

SLUQKSNIS

5.1.4 pav. DsP schema su vienu pasléptu sluoksniu

Saltinis: Sudaryta autoriaus remiantis Kayri M. (2016)

Kiekviename sluoksnyje pasverti signalai nuolat sumuojami ir netiesiSkai apdorojami
aktyvacijos funkcijos, kol pasiekia iSvesties neurong. Formuléje (5.1.3) pateikiamos paslépto
sluoksnio neuronuose apskaiciuotos sumos. Neurony i$éjimai f (8,,) tampa iSvesties sluoksnio

]€jimais.
8 =Yoo xywi; +wjo,j =1,2,...,n. (5.1.3) (Yu, 2011)

Kaip ir VsP, DsP nezinomy koeficienty (svoriy) paieska atlickama iteracijy budu
minimizuojant nuostoliy funkcija. Sis biidas dar vadinamas DNT mokymosi (treniravimo)
procesu. Tinklas apmokomas nuolat keiciant svoriy reikSmes (w) tol, kol gaunamas troksStamas
rezultatas. I$skiriami trys DNT mokymo budai:

e Mokymas su mokytoju (angl. supervised learning). Mokytoju tampa tinklui nurodytos
trokstamos atsako reik§més (Y = {yy,¥2, ..., ¥;,}). Tinklas mokomas tol, kol modelio
apskaiCiuoty i$¢jimo ir tinklui pateikty iSeities reikSmiy paklaida (zr. formulg 5.1.2)
tampa maziausia. Sis biidas naudojamas prognozavimo uzdaviniuose, todél toliau
nagrinésime galimus $io buido algoritmus.

e Mokymas be mokytojo (angl. unsupervised learning). Neuronai patys atranda iSvesties

neuronus, atsizvelgiant j koreliacijas ar panasumus tarp jvesties duomeny.
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e Mokymas su paskatinimu (angl. reinforcement learning). Panasus | mokymo biidg su
mokytoju, taciau vietoje trokStamy reikSmiy pateikimo DNT jam nurodoma, ar jo
atsakymas buvo geras ar blogas.

DNT mokymo procesas nutraukiamas, kai pasiekiama paklaidos toleravimo reikSmé (&).
Jei nustatyta € bus per didelé, gali buti susidurta su ne pilnu tinklo apmokymu. Jei per maza —
tinklo apmokymas gali uztrukti labai ilgai, arba susiduriama su tinklo pertreniravimo rizika.
Tokiu atveju pasirenkamas taSkas, kuriame & reikSmé buvo maziausia. DNT apmokymui
naudojamas algoritmas, kurio pasirinkimas priklauso nuo sprendziamos uzduoties specifikos.
Siame darbe, atliekant tyrima, naudojama Matlab programiné jranga ir DNT jrankiy juosta
(Matlab Neural Network Toolbox). Todél toliau aprasomi standartiniai Matlab aplinkoje sitilomi
DNT mokymo algoritmai.

Levenbergo-Markardo (LM) algoritmas (angl. Levenberg-Marquardt) — Gauso-Niutono ir

gradientinio nuolydzio metody junginys (5.1.4).

Wis1 = Wi — UiJk + 1) " Ykey (5.1.4) (Yu, 2011)

kur:

W41 — atnaujintas svoris;

e — paklaida;

u — kombinacijos koeficientas;

I — vienetiné matrica;

Ji — Jakobio matrica (angl. Jacobian matrix);
JE ] — Hesiano matrica (angl. Hessian matrix).

Kai u reikSmé labai Zema, tada algoritmas naudoja Gauso-Niutono metods, ir atvirksciai.
Tai labiausiai paplites DNT mokymo algoritmas, daznai naudojamas pagal nutyléjimg. Matlab
aplinkoje zinomas, kaip trainlm.

Bajeso reguliarizavimas (angl. Bayesian Regularization) — atsitiktiniais dydziais pagrjstas
algoritmas (Matlab aplinkoje Zzinomas, kaip trainbr). Kitaip nei tradiciniai mokymo algoritmai,
kurie minimizuoja nuostoliy funkcija, Bajeso metodas naudoja tikimybinj tinklo svoriy skirstinj,
todél tinklo iSvesties rezultatai (prognozés) taip pat priklauso tikimybiniam skirstiniui (Kayri,
2016). Tinklo mokymo metu apskai¢iuojamas atstumas tarp realiy ir prognozuojamy duomeny
(zr. formulg 5.1.5). 5.1.5 — 5.1.10 formulés pateikiamos, remiantis Baghirli O. (2015) ir Kayri M.
(2016) teorijomis.

F = Ep(Dlw, M) =~ ¥, (y; — %)* (5.1.5)
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kur:
Ep — vidutiné kvadratiné paklaida (MSE);
D — jvesties duomeny rinkinys skirtas tinklo mokymui;
M — DNT architektira (sluoksniy skaicius, neurony skaiCius sluoksniuose, aktyvacijos
funkcijos).

Bajeso reguliarizavimas prideda papildomg salygg tikslo funkcijai, kuri silpnina dideliy
svoriy jtakg ir taip pasiekiamas Gauso (normalusis) svoriy pasiskirstymas tinkle (Baghirli, 2015).

Minimizuojama tikslo funkcija apima paklaidy kvadraty sumag ir svoriy kvadraty suma.
F = aE,(w|M) + BE,(D|w, M), (5.1.6)

1
E (wIM) =230, w?  (5.17)

kur:
E,, — kvadratiné svoriy suma,
a ir § —tikslo funkcijos parametrai aprasyti Bajeso teoremos (zr. formulg 5.1.8).
A ir B jvykiy tikimybés priklausomos nuo jy priorinés (ribinés) tikimybés ir posteriorinés
(salyginés) tikimybés.

P(B|A)*P(A)

P(AIB) = "8

(5.1.8)
cia:
P(A|B) —A jvykio salyginé tikimybé jvykus B jvykiui;
P(B|A) — prioriné B jvykio tikimybé salygojama A jvykio.
Remiantis Bajeso teorema, uzrasoma posterioriné tinklo svoriy tankio funkcija.

P(D|w,B,M)*P(w|a,M)
P(D|a,B,M)

P(w|D, o, B, M) = (5.1.9)
kur:
P(w|a, M) — tinklo Zinios apie svorius prie§ duomeny jvestj;
P(D|w, B, M) — jvykio tikimyb¢ suteikianti tinklui svorius.

Optimalis tinklo svoriai turi maksimizuoti posterioring tikimybeg. T. y. posteriorinés svoriy
tikimybés maksimizavimas yra ekvivalentinis reguliarizuotos tikslo funkcijos (zr. formulg 5.1.6)
minimizavimui. Todél uzrasome maksimizuojama jungting posterioring tikslo funkcija:

P(D|o,B,M)P(ax,B|M)
P(D|M)

P(a,BID, M) = (5.1.10)
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Optimizavimas, toliau sprendziant Hesiano matricg, vyksta Levenbergo-Markardo
principu, tinklo svoriai atitinkamai atnaujinami tol, kol tikslo funkcija (zr. formule 5.1.6)
pasiekia minimalig reik§me.

Ir Levenbergo-Markardo, ir Bajeso algoritmas sugeba aptikti maziausias vidutines
kvadratines paklaidas (MSE), lyginant su Kkitais algoritmais, kai kalbama apie funkcijy
aproksimacijos uzdavinius. Abu algoritmai pateikia tikslius rezultatus ir veikia grei¢iau nei
tradiciniai DNT metodai, pvz., tokie kaip radialiniai neurony tinklai. Be to, Levenbergo-
Markardo ir Bajeso tinklai apsaugoti nuo pertreniravimo (Kayri, 2016).

Kita svarbi detalé yra anksCiau minéta aktyvacijos funkcija, kurios pagalba neuronas
netiesiSkai apdoroja sumatoriy ir perduoda signalg kitam neuronui. Aktyvacijos (ar aktyvavimo,
perdavimo) funkcija f(X) — funkcija, apibrézianti neurono i$é¢jimg i§ Zemesnio sluoksnio j
aukStesn]. Pagrindinés aktyvavimo funkcijos pateikiamos lentel¢je 5.1.1. Funkcijos pasirinkimg
lemia konkretaus sprendziamo uzdavinio specifika, taciau klasikiniu atveju perdavimo funkcija
yra sigmoidé (zr. formulg 5.1.13).

5.1.1 lentelé. DNT aktyvavimo funkcijos

Pavadinimas ApraSymas Matemating¢ iSraiSka
Neurono produktas
dauginamas i§ konstantos
Tiesiné funkcija | (K). Sprendziant

(angl. Linear prognozavimo uzdavinj f(z) =kz (5.1.11)
Function) i$¢jimo sluoksnyje
aktyvavimo funkcija
paprastai biina tiesiné.
Neurono produktas (z)

Slenkscio lyginamas su konstanta (c). 1 kaiz> c
funkcija (angl. Naudojama klasifikavimo f(z) = {0’ aiz < ¢ (5.1.12)
Binary step) uzdaviniuose, nes grazina ’
reikSmes 0 arba 1.
Svelnaus nuolydzio
Sigmoidé (angl fur]kcija, lfurios rei_l<§mé 1
Sigmoid) : priklauso intervalui [0;1]. f(2) = Tr o (5.1.13)
Veikimas pana$iausias | €
natiiralaus neurono.
Tangento Savo forma ir iiraiél;a yra , i
- panasi | sigmoide, ti e’ —e”
?:nkﬁl)Ja (angl. funkcijos reikSmé yra f(z) = tanh(z) = ez +e2 (5.1.14)
intervale [-1;1].
Gauso funkcija NaUdof?ma ap rli.éytvi o
; normaliai pasiskirsciusio 2
(angl. Gaussian stebimo reli)ékinio f(z)=e"? (5.1.15)

Function) tikimybinio tankio funkcija.

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Pe¢iulis K. (2016), Ringiené L. (2014).
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Standartiniuose prognozavimo uzdaviniuose naudojami VsP ar DsP, taikantys Levenbergo-
Markardo, tikimybiniuose — Bajeso reguliarizavimo algoritma tinklo svoriams optimizuoti ir
sigmoidés aktyvacijos funkcija. Gauso aktyvavimo funkcija taip pat naudojama tikimybiniuose
(radialiniy baziniy funkcijy) neurony tinkluose, taciau jie néra apsaugoti nuo persimokymo, yra
létesni, o pagal tikslumg jiems nenusileidzia DsP su Bajeso reguliarizavimo algoritmu (Kayri,

2016).

5.2 Tikimybinis trumpo laikotarpio elektros paklausos prognozavimas

Tikimybinis prognozavimas naudojamas daugelyje sri¢iy: oro, klimato pokycio
prognozavimui, potvyniy ir seisminiy pavojy rizikos vertinimui, ekonominés ir finansinés rizikos
valdymui, rinkimy rezultaty prognozavimui, demografiniy, epideminiy tendencijy numatymui,
sveikatos apsaugos valdymui ir medikamenty poreikio nustatymui. Energetikoje Sis
prognozavimo metodas naudojamas stochastiniam gamybos pajégumy paskirstymui ir
planavimui (angl. Stochastic Unit Commitment), elektros energijos paklausos ir kainos
prognozavimuli, tinklo sutrikimy prognozavimui bei AEI gamybos prognozavimui (Hong, 2014).

Elektros energijos infrastruktiiroje sparciai diegiamos naujosios technologijos. ISmanieji
skaitikliai ir iSmanieji tinklai kartu su paklausos atsako programomis yra netolima issivysciusiy
ir besivystanciy Saliy ateitis. AtsiZzvelgus j naujyjy technologijy teikiamy duomeny apie elektros
tinkla detalumg, trumpo ir labai trumpo laikotarpio elektros energijos paklausos prognozavimas
sulaukia vis didesnio analitiky démesio. ISanalizavus jau sukurtus tikimybinius elektros energijos
paklausos prognozavimo modelius (zr. Prieda Nr. 3) bei jy iSvadas ir rekomendacijas
tolimesniems tyrimams atlikti, pasirenkama metodika, skirta Lietuvos namy tkiy ateinancios
dienos valandiniam elektros energijos paklausos prognozavimui.

Pastebima tendencija, kad trumpo laikotarpio tikimybiniam elektros energijos paklausos
prognozavimui daugiausiai naudojami neparametriniai dirbtinio intelekto modeliai. Pagal tai,
kokie kintamieji naudojami, galime daryti iSvada, kad didzioji dalis modeliy remiasi faktine
valandine oro temperatiira, véjo greifiu, santykine oro drégme ir istoriniu valandiniu elektros
energijos suvartojimu. Atlikus oro stebéjimo stoteliy atrankg, dauguma modeliy taiko tikimybinj
prognozavimo metoda, pagal kintamuosius ieSkantj panasios j prognozuojama dienos. Modelio
rezultatai pateikiami nurodant prognozuojamg reikSme ir jos intervalus, prognoziy viduting
reikSme, kai taikomos keliy prognozavimo modeliy kombinacijos. Vis délto modeliai neskiria
atskiro démesio paklausos atsako programy daromos jtakos galutinei namy wkiy elektros
energijos paklausai. Si spraga uzpildoma tiriamojoje darbo dalyje, kurioje tikimybinis
prognozavimas panaudojamas prognozuojant paklausos atsako priemoniy jtaka galutinei elektros
energijos paklausai.

45



5.3 Tyrimo atlikimo eiga

Tyrimo eiga

ISanalizavus tikimybinius elektros energijos paklausos prognozavimo modelius paaiskéjo,
kad modeliai tinkami paklausos atsako jtakai galutiniam namy tkiy elektros suvartojimui
vertinti. Taciau tokiy tyrimy néra atlikta daug. Paklausos atsako programy tikslas — skatinti
galutinius vartotojus keisti elektros energijos vartojimg, reaguojant j skatinamuosius kainy ir
investicijy i gamybos infrastruktiiros plétima alternatyva. Dazniausiai taikomos paklausos atsako
programos (zr. skyriy 3.1) yra vartojimo laiko tarifai (kai elektros energijos kaina yra itin Zema
ne piko metu, ir itin auksSta piko metu) ir piko nuolaida (kai elektros tiekéjas taiko nuolaidas
vartotojams, atidedantiems vartojima j ne piko meta). Sios programos gali daryti reikiminga
jtaka trumpo laikotarpio elektros energijos prognozavimui (Hong, 2016).

Tradiciné (taskin¢) trumpo laikotarpio namy tkiy elektros energijos prognozé atliekama
remiantis istoriniais elektros apkrovy ir oro salygy duomenimis. Vis délto, augant
neapibréztumui dél paklausos atsako programy bei augancios AEI gamybos dalies elektros
rinkoje, vis dazniau remiamasi intervalinémis prognozémis. Siekiant jvertinti rinkoje veikianéiy
paklausos atsako priemoniy jtaka elektros energijos paklausai, turi buti atlikta paklausos pokycio
analizé ir dvi prognozés (Hong, 2016).

Vartojimo pokycio analizé — kontroliniy elektros energijos vartojimo duomeny palyginimas
su pilotiniais elektros energijos vartojimo duomenimis. Kontroliniai duomenys — elektros
energijos paklausa, nepaveikta paklausos atsako programy. Pilotiniai duomenys — elektros
energijos paklausa, kai rinkoje veikia paklausos atsako programos ir jdiegti iS$manieji skaitikliai.

Pirmoji prognozé atlickama kontroliniam apkrovy grafikui remiantis istoriniais apkrovy ir
oro sglygy duomenimis. Rezultatas parodo, kokia bus tikétina namy tkiy elektros energijos
paklausa, jei paklausos atsako priemoniy rinkoje néra arba jy néra paisoma. Prognozé atlickama
naudojant tiesioginio sklidimo dirbtinj neurony tinkla, kuris remiasi Bajeso reguliarizavimo
mokymosi algoritmu ir sigmoidés aktyvacijos funkcija.

Antroji prognozé sudaroma remiantis vartojimo pokycio analizés rezultatais. Pasitelkiant
faktinius ory salygy duomenis atlieckama prognozé, kuri parodo, kokiu dydziu paklausos atsako
programa gali sumazinti galuting namy ikiy elektros energijos paklausg. Prognozé atliekama
naudojant tiesioginio sklidimo dirbtinj neurony tinkla, kuris remiasi Bajeso reguliarizavimo
mokymosi algoritmu ir sigmoidés aktyvacijos funkcija. Atskirai nustatyti vien tik paklausos atsako
programy jtaka elektros paklausai yra sudétinga. Todél tikimybinis prognozavimo biidas,
pateikiantis rezultatg intervale, tinkamesnis uz tradicing prognozg¢. Prognozés intervalams nustatyti

apskai¢iuojamos apating ir virSutiné prognozeés riba, esant nustatytam reikSmingumo lygiui.
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Siekiant jvertinti paklausos atsako programy poveikj galutinéms apkrovoms, pirmosios ir
antrosios prognozes rezultatai kombinuojami. Gaunamas rezultatas, kuriame atsispindi ne tik
elektros energijos paklausos prognozé, bet ir intervaly réziai, zymintys galimg paklausos atsako
dydj. Remiantis modeliu nustatoma, kokias paklausos atsako priemones ir kokiu metu galima

taikyti elektros rinkoje. Tyrimo schema pateikiama paveiksle 5.3.1.

VARTOIJIMO POKYCIO ANALIZE

I

DUOMENT APDOROJIMAS IR
IKEJIMAS ] MATLAB APLINKA

4 »

DNT MODELIAVIMAS DNT MODELIAVIMAS VARTOJIMO
KONTROLINIAMS DUOMENIMS POKYCIAMS

PAKANKAMAS
MODELIO
TIKSLUMAS?

PIRMOSIOS PROGNOZES . | | ANTROSIOS PROGNOZES
ATLIKIMAS h 7 ATLIKIMAS

—

PROGNOZES REZULTATUY
KOMBINAVIMAS

REZULTATU APIBENDRINIMAS

5.3.1 pav. Tyrimo atlikimo schema
Saltinis: sudaryta autoriaus

Duomenys

Tyrimui atlikti naudojami vidutiniai namy tkiy elektros energijos suvartojimo duomenys,
oro sglygy duomenys ir kalendoriné stebéjimy informacija.

Namy tkiy, dalyvavusiy iSmaniosios apskaitos bandomajame projekte, vidutinius elektros
energijos suvartojimo duomenis pateiké ESO (Sandbox). Pateikti anoniminiai kontroliniai ir
pilotiniai elektros suvartojimo duomenys apimantys 2015.06-2017.06 ir 2016.06-2017.06
laikotarpius. Kadangi duomeny horizontai néra vienodi ir skiriasi net dvigubai, tikétina, kad,

prognozuojant vartojimo pokyc¢ius, bus susiduriama su didesniu neapibréztumu.
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Duomenis apie valanding oro temperatirg ir santyking oro drégme pateiké Lietuvos
hidrometeorologijos tarnyba (LHMT). Tyrimui atlikti naudojami Kauno meteorologijos stoties
duomenys, kadangi jie geriausiai reprezentuoja Lietuvos oro salygy vidurkj. Informacija apima
2015.06-2017.06 laikotarpj.

Kalendoring informacija apima stebéjimy registravimo momentas: ménuo, savaités diena,

valanda.
6. Lietuvos namy ukiy elektros energijos paklausos prognozavimas

Vartojimo pokycio analizé
Vartojimo pokyc¢io analizé atlikta naudojant 2016.06-2017.06 laikotarpio kontroliniy ir
pilotiniy vidutiniy apkrovy duomenis (zr. 6.1 pav.).
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6.1 pav. ISmaniosios apskaitos projekto dalyviy vidutinis elektros energijos suvartojimas
Saltinis: sudaryta autoriaus
I$ grafiko matyti, kad elektros energijos suvartojimas intensyvesnis $altuoju mety laiku
(spalio — kovo ménesiais) ir auk$¢iausig pikg pasiekia sausio ménesj. Sprendziant i§ vartojimo
poky¢io tendencijos, akivaizdu, kad elektros energijos suvartojimas ne tik sumazéjo, bet ir buvo
nezymiai perkeltas j kitus laikotarpius. Analizuojamu laikotarpiu iSmaniosios apskaitos projekto
dalyviy vidutinis elektros energijos suvartojimas sumaZzéjo 11%. Duomeny apie elektros
prietaisy atnaujinimg ] energetiSkai efektyvesnius jrenginius, kaip ir apie pastaty energetinio
naudingumo pokyc¢ius ar energijos Saltinio poky¢ius néra. Todél objektyviai teigti, kad visas

energijos vartojimo sumaz¢jimas nulemtas iSmaniyjy skaitikliy jdiegimo — negalime. Siekiant
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jvertinti gryngja naudg, gautg jdiegus iSmaniuosius skaitiklius, reikia turéti daugiau duomeny
apie vartotojus. Pavyzdziui, elektros suvartojimas pagal pasirinktus tarify planus. Kur kas
efektyviau elektros energijos pokyti analizuoti pasirenkant skirtingus laikotarpius: ménesius,
savaités dienas, valandas.

Grafike (zr. 6.2 pav.) pavaizduoti agreguoti vidutiniai elektros energijos suvartojimo
(pirminé asis) ir pokycio (antriné asis) duomenys pagal ménesius.

Pokyc¢io duomenys interpretuojami kaip energijos sutaupymai (skirtumai tarp kontrolinés ir
pilotinés grupés duomeny). Kaip jau minéta, spalio — kovo ménesiais elektros energijos
intensyvumas yra didziausias ir pika pasiekia sausio ménesj. Atkreipiamas démesys, jog
didZiausi energijos sutaupymai pasiekti gruodzio — kovo ir birzelio ménesiais.

Zvelgiant j vidutinio elektros energijos suvartojimo pagal savaités dienas grafika (2r. 6.3
pav.), pastebima, kad darbo dienomis elektros energijos suvartojimas yra panasus, 0 savaitgaliais

— nezymiai iSauga.
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6.3 pav. Vidutinis elektros energijos suvartojimas pagal savaités dienas
Saltinis: sudaryta autoriaus

Didziausi vartojimo pokyciai, jdiegus iSmaniuosius skaitiklius, jvyko pirmadieniais,
ketvirtadieniais, 0 didziausias pokytis — SeStadieniais. Analizuojant vidutinius duomenis pagal
valandas, reikia iSskirti darbo dienas ir savaitgalius. Kadangi 6.3 pav. pastebéome, jog
suvartojimo mastai skiriasi, todé¢l tikétina, kad skirsis ir vartojimo jprociai (pvz., Zmonés véliau
keliasi, véliau eina miegoti ir pan.).

Pavaizduotuose valandiniuose darbo dienos elektros energijos suvartojimo duomenyse (zr.
6.4 pav.), akivaizdziai matome standarting darbo dienos pradzig (5-9 val.), eiga (10-17 val.) ir

pabaiga (nuo 18 val.). Elektros energijos sutaupymai maziausi (arba lygus nuliui) ryte ir vakare,
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nes tikétina kad daugumos gyventojy darbo diena prasideda ir baigiasi panaSiu metu, vyksta

natiiraliis procesai (keliamasi, pusry€iaujama, poilsiaujama po darbo ir t.t.).
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6.4 pav. Vidutinis elektros energijos suvartojimas pagal valandas darbo dienomis
Saltinis: sudaryta autoriaus

Standartinio darbo laiko metu (8-16 val.) namy tkiy elektros energijos vartojimas yra
pastovus. Vis tik pastebimas Siomis valandomis pasiektas reik§mingas elektros energijos
vartojimo sumazéjimas. Pasibaigus standartiniam darbo laikui, akivaizdziai matoma, kad
kontrolinés ir pilotinés grupiy elektros vartojimo jprociai isliko panasts (16-21 val.). Vienas i$
paklausos atsako priemoniy tiksly — mazinti elektros energijos suvartojima piko metu perkeliant
vartojima | kitus laikotarpius. I§ grafiko matyti, jog intensyviausias namy tikiy elektros energijos
vartojimo laikotarpis — nuo 16 iki 24 valandos ir pika pasiekia 21 valandg. Analizuojant
kontrolinés ir pilotinés grupiy dinamika galima teigti, kad tikslg pavyko pasiekti — pilotinés
grupés paklausos grafikas pasislinkes Zemyn link abscisiy aSies ir | kair¢ link ordinaciy aSies.
Rezultatas aiskesnis stebint vartojimo pokyéiy grafika nuo 18 iki 24 valandos. Siame intervale
elektros energijos suvartojimui nezymiai iSaugus 18 val., 19-24 valandomis sutaupyta kur kas
daugiau elektros.

Kaip jau minéta, savaitgal] namy tkiy elektros suvartojimo jprociai skiriasi nuo darbo
dienos (zr. 6.5 pav.). Matoma, kad elektros vartojimas prasideda véliau ir pradzia trunka ilgiau
(iki 9 val.). Tuo metu (6-9 val.) elektros energijos suvartojimo tarp kontrolinés ir pilotinés
grupiy skirtumas yra minimalus, o 7-8 valandomis elektros energijos suvartojimas nezymiai
augo. Lyginant piko laikotarpius darbo dienomis ir savaitgaliais, galime teigti, kad darbo
dienomis matomas Zzenklus vartojimo iSaugimas 1624 val., tuo tarpu savaitgaliais pikai

$velnesni. Zymesnis iSaugimas pastebimas 16—21 valandomis.
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6.5 pav. Vidutinis elektros energijos suvartojimas pagal valandas savaitgaliais

Saltinis: sudaryta autoriaus

Atlikus iSmaniosios apskaitos bandomojo projekto dalyviy (namy tkiy) elektros energijos
vartojimo poky¢iy analize, galima daryti Sias: (1) iSmaniosios apskaitos bandomasis projektas
buvo sékmingas. Elektros energijos vartojimas mazéjo didZigjg paros dalj (ir darbo dienomis, ir
savaitgaliais), 0 augo nezymiai, trumpais intervalais. Vidutinis elektros energijos vartojimas
iSaugo darbo dienomis nuo 17 iki 19 valandos ir savaitgaliais nuo 7 iki 8 valandos, o darbo
dienos pradzioje (5-6 val.) ir pabaigoje (17-21 val.) iSliko panasus; (2) Steb&jimo metu
vidutini$kai sutaupyta 11% elektros energijos, taciau negalime objektyviai teigti, jog tai — vien
tik iSmaniosios apskaitos projekto pasekmé; (3) siekiant jvertinti grynaja paklausos atsako

priemoniy naudg, reikalingi duomenys apie vartotojy pasirinktus ar pasikeitusius tarify planus.

Dirbtiniy neurony tinkly (DNT) modeliavimas kontroliniams duomenims

Atliekant tyrima, toliau naudojama MATLAB programiné jranga ir jos neurony tinkly
jrankis (angl. Neural Network Toolbox). Kuriant daugiasluoksnj perceptrong (DsP), svarbu
nustatyti, kokj paslépty neurony skai¢iy naudoti, kadangi nuo to priklauso sukurto modelio
tikslumas ir sudétingumas. Modelio tikslumas vertinamas atsizvelgiant j viduting procenting
absoliuting paklaida MAPE ir viduting absoliuting paklaida MAE. Modelio sudétingumo
pasirinkimas priklauso nuo modeliavimui skiriamy laiko iStekliy.

MATLAB programinéje jrangoje iskvieCiamas neurony tinkly jrankis. Jame pasirenkami
jvesties duomenys, paslépty neurony skaicius, tinklo apmokymo algoritmas ir iSkvieCiama
komanda tinklui apmokyti (zr. Priedas Nr. 4). Ivesties duomenis sudaro nepriklausomi kintamieji
(x;) bei priklausomas kintamasis (y — vidutinis elektros energijos suvartojimas (kWh)). Pasirinkti
(5) nepriklausomi kintamieji: ménuo (1—12), savaités diena (1-7), valanda (0-23), valandiné oro

temperatiira, valandiné santykiné oro drégmeé. Siekiant sukurti tikimybinj neurony tinklg (zr. 6.6
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pav.), pasirenkamas Bajeso mokymo algoritmas (Baessian Regularization). Jo pagalba sudaryti
duomenys normalizuojami tikimybiniam skirstiniui. Siekiant nustatyti pakankama paslépty
neurony skaiiy, sukuriami keli neurony tinklai (Zr. lentelg Nr. 6.1). Siame DNT naudosime 50
paslépty neurony, kadangi toliau didinant neurony skaiciy, ribinis modelio tikslumas mazéja ir
reikSmingai iSauga tinklo apmokymo laiko Kkiekis. Esant pasirinktam neurony skaiciui,
apskaiciuota MAPE reik§mé yra 6,6% (<10%). Nurodoma, kad modelis labai tikslus.

Meural Network

Hidden Layer

el T Eel-T

6.6 pav. Kontrolinio DNT schema

Output Layer

Saltinis: sudaryta autoriaus

6.1 lentelé. Kontroliniy duomeny DNT tikslumo vertinimas

Paslépty neurony skai¢ius pasléptajame sluoksnyje
10 20 30 50 100
MAPE 8,30% 7,40% 7,06% 6,60% 6,13%
MAE 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05

Saltinis: sudaryta autoriaus

Sukurto modelio tikslumg patvirtina ir aukstas koreliacijos koeficientas R=0,96 (Zr. 6.7

pav.). Rodiklis vertina koreliacija tarp faktiniy (y;) ir DNT modeliuojamy (¥,) reikSmiy.

: R=0.96268

~
©

Output ~= 0.93*Target + 0.059
o o = =~ =
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£
T
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6.7 pav. Kontrolinio DNT determinacija

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Pagal tai, kaip DNT modelis apraso kontrolinés grupés vidutines elektros energijos
apkrovas, modelio tiksluma galima jrodyti ir grafiskai (zr. 6.8 pav.). Pastebima, kad modelio
paklaidos (angl. Residuals) pasiskirs¢iusios apie nulj, taciau yra ir statistiniy iSskiréiy. Paklaidy
normalumg patvirtina ir jy pasiskirstymo histograma (zr. 6.9 pav.). Paklaidos normaliai

pasiskirs¢iusios (g;~N (0, a%)) ir jy vidurkis lygus nuliui (E(g;) = 0).

Data & Model Prediction
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Residuals
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

6.8 pav. Kontrolinio DNT reik$miy palyginimas su faktiniais duomenimis

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Deoras A. (2016)

Error Histogram with 20 Bins
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6.9 pav. Kontrolinio DNT paklaidy histograma

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Pirmosios prognozés sudarymas

Siekiant i$siaiskinti, ar modelis tinkamas prognozavimui, svarbu nustatyti ar paklaidos yra
normaliai pasiskirs¢iusios. Toliau sumodeliuotam neurony tinklui pateikiama informacija
(kintamyjy matrica, zr. Priedas Nr. 5) apie ateinancias 24 valandas (ory prognoz¢, kalendoriné
informacija) ir, naudojant funkcijg predict, atlickama ateinancéiy 24-iy valandy vidutiné tirty
Lietuvos namy tkiy elektros energijos paklausos prognozé. Prognozés rezultatai palyginti su
faktiniais duomenimis, pateikiami 6.10 pav. ir lenteléje — priede Nr. 6. Prognozés patikimumo
vertinimui  apskai¢iuota MAPE reik§mé: MAPE = 4,35%. Zinant, kad dienos pikai
prognozuojami sunkiau, papildomai apskai¢iuojamas MAPE rodiklis dienos pikams:
MAPEp¢q, = 4,81%.

117

faktas
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6.10 pav. Tirty Lietuvos namy iikiy elektros energijos paklausos prognozé

Saltinis: sudaryta autoriaus

Analizuodami modelio pateiktos prognozés grafikg matome, kad sudaryta prognozé darbo
dienai, atsiZvelgiant | namy tkiy vartojimo jprocius. Taip pat galime teigti, kad modelis gerai
aproksimuoja elektros suvartojima 0-12 ir 20-21 valandomis. Sunkiausiai prognozuojamas
dienos pikas prasidéjes 17 val. bei 21-22 valandos. Tai patvirtina ir $iek tiek (0,46%) padidéjusi
pikui apskai¢iuota MAPE reik§mé. Nesunku pastebéti, kad ypa¢ piko metu vidutinés elektros
energijos paklausos laiko eilutés reik§més auga arba krenta nepertraukiamai apie kelias valandas.
Tai reiskia, kad jos stipriai koreliuoja su pries jas ir po jy einanciomis apkrovy reik§mémis.
Todél modelio tiksluma galima buti padidinti, jtraukiant nors pirmos eilés faktinés vidutinés

elektros energijos paklausos autoregresija.
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Gilinantis j sukurto neurony tinklo modelio veikimo tikslumg vizualizuojamos
staciakampés diagramos (angl. boxplot) pagal ménesius, savaités dienas ir valandas (Zr. pav.

6.11).

Modelio paklaidy statistika pagal ménesius Modelio paklaidy statistika pagal savaités dienas
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6.11 pav. Kontrolinio DNT paklaidy statistika pagal ménesius, savaités dienas, valandas

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Deoras A. (2016)

Diagramoje esantis staCiakampis bréziamas nuo pirmojo iki tre¢iojo kvartilio.
Staciakampis brokSniu, zymin¢iu mediang, dalinamas j dvi dalis. Tai parodo paklaidy
pasiskirstymo simetriSkumg. Nuo sta¢iakampio bréziami briikSniai j apacig ir } virSy atitinkamai
Zymi minimalig ir maksimalig paklaidos reikSme. Atkreipiamas démesys, kad visy ménesiy ir
savaités dieny prognoziy vidutiné paklaida nevirSija 10%, o i$ valandy iSsiskiria 4-8 valandy
laikotarpis, kur paklaida virSijo 10%. Tai tik dar kartg patvirtina, kad modelis prognozuoja
tiksliai. Toliau nuo briik§niy esantys simboliai atitinka stebimo reiskinio i$skirtis. Kuo toliau nuo
staciakampio nutol¢ briksniai ir kuo pladiau pasiskirsciusios i$skirtys — tuo sunkiau tam tikru
metu prognozuoti reiSkinj. Sunkiausiai prognozuojamas ménuo — gruodis, savaités diena —
ketvirtadienis, isskirti sunkiausiai prognozuojamas valandas — sudétinga. Didziausiomis
statistinémis iSskirtimis iSsiskiria 7 valanda, o didziausiomis vidutinémis paklaidomis — 6

valanda.
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Sukurtas DNT modelis Lietuvos namy tkiy elektros energijos paklausai prognozuoti yra
pakankamai tikslus, atsizvelgiant j tai, kad tinklui apmokyti buvo panaudoti tik dviejy mety
duomenys. Vis délto, elektros rinkoje reikalingos tikslesnés prognozés, suteikiancios daugiau
informacijos apie galimas paklaidas ir jy jvykimo tikimybe. Tai galima pasiekti, apskai¢iuojant
intervalines prognozes. Kadangi $iuo DNT modeliu jvertinta tirty Lietuvos namy tkiy vidutiné
elektros energijos paklausa neveikiant paklausos atsako priemonéms, Kitame zingsnyje
modeliuojamas DNT vartojimo pokyc¢iams, atsiradusiems jdiegus iSmaniuosius skaitiklius. Tada
sumodeliuotam neurony tinklui atlickama intervaliné prognozé, kuri véliau kombinuojama su
Sioje tyrimo dalyje gauta prognoze.

Dirbtiniy neurony tinkly modeliavimas vartojimo pokyciams

DNT sudarymas vartojimo pokycio duomenims reikalingas nustatant jvykusiy elektros
energijos paklausos pokycCiy iSmaniosios apskaitos projekto metu ir — nepriklausomy kintamyjy
netiesinius rySius. Duomeny jvestims (input) pasirenkama nepriklausomy kintamyjy matrica yra
tokia pati, kaip ir sudarant DNT kontroliniams duomenims (ménuo, savaités diena, valanda, oro
temperatira, oro drégmé). Priklausomu kintamuoju pasirenkamas elektros energijos paklausos
poky¢io vektorius. Vartojimo poky¢iy tinklas nuo kontrolinio skiriasi ir tuo, kad stebéjimy
skaicius (2016.06-2017.06) dél pilotinés grupés elektros suvartojimo duomeny trilkumo, gerokai
mazesnis. Todél tikétina, kad modelis nebus toks tikslus kaip kontroliniy duomeny DNT.

Modeliuojant neurony tinklg, susiduriama su dideliais netikslumais varijuojant paslépty
neurony skai¢iumi (Zr. lentele 6.2).

6.2 lentele. Vartojimo pokycio DNT tikslumo vertinimas

Paslépty neurony skaicius pasléptame sluoksnyje
8 10 20
MAPE 91,49% 8,84% 53,41%
MAE 0,06 0,06 0,06

Saltinis: sudaryta autoriaus

Taip pat pastebime, kad vidutiné absoliutiné paklaida (MAE) islieka pastovi. Tai gali
reiksti, kad modelis nepakankamai jvertino stebimg reiskinj. Kadangi kontrolinés grupés DsP su
Sia problema nesusidiré, galime daryti iSvada, kad neurony tinklui pateikiama per trumpa
duomeny eiluté. Vis délto DsSP nagrinéjamas toliau, siekiant detaliau iSnagrinéti modelio
veikimg. Pasirenkamas DNT, turintis 10 paslépty neurony pasléptajame sluoksnyje (zr. 6.12

pav.). Esant Siam neurony skaiciui, apskai¢iuota MAPE (8,84%), rodo aukstag modelio tiksluma.
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Meural Metwork

Hidden Layer Output Layer

6.12 pav. Pilotinés grupés DNT determinacija

Saltinis: sudaryta autoriaus

Sukurto modelio veikimo tiksluma toliau vertiname koreliacijos koeficiento pagalba (zr.
6.13 pav.). Faktiniy ir modelio apskaiciuoty reiksmiy koreliacija yra vidutiné-stipri (R=0,67),
kadangi koreliacijos reik§miy skaléje (zr. Priedas Nr. 7) R=0,7 Zymi analizuojamy duomeny ribg

tarp vidutinio ir stipraus rysio.

: R=0.6782

0.46*Target + 0.053
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6.13 pav. Pilotinés grupés DNT determinacija

Saltinis: sudaryta autoriaus

Analizuojant neurony tinklo ir faktiniy vartojimo poky¢iy duomeny dinamika (Zr. 6.14
pav.), matoma akivaizdi tendencija, kad sukurtas modelis, aprasant stebima reiskinj, susiduria su
dideliais sunkumais. DNT sumodeliuoti duomenys stipriai susikoncentrave ties stebimo reiskinio

vidurkiu ir didZioji dalis nuokrypiy nuo vidurkio ar iSskir¢iy néra aproksimuotos.
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0.5 Data & Model Prediction
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6.14 pav. Pilotinés grupés DNT modelis
Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Deoras A. (2016)

Kad tuo jsitikintume, priartiname atsitiktinj intervala, kuriame lyginamos faktinés ir

modelio reik§més, agreguotos pagal stebéjimy dienas (Zr. 6.15 pav.).
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6.15 pav. Pilotinés grupés DNT modelio 160-195 dienos steb¢jimo intervalas

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Deoras A. (2016)

Toks stebimo reiSkinio nepastovumas gali buti paaiSkintas tuo, jog namy iikiai,
naudojantys paklausos atsako programas, nesugeba organizuotai sutelkti elektros energijos

vartojimo (zr. skyriy Nr. 3) ir jy veiksmai néra tarpusavyje koordinuoti, ypa¢ bandomojo
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projekto metu, kai didesnis démesys, turbiit, skiriamas technologijy jgyvendinimui ir jy veikimo
uztikrinimui, o ne paklausos atsako programy kirimui ir koordinavimui. Ateityje, veikiant
koordinuotoms paklausos atsako programoms, elektros energijos paklausos pokyciy grafikas
turéty bati gerokai pastovesnis.

Sukurto modelio paklaidos normaliai pasiskirs¢iusios (g;~N(0,c?)), o jy vidurkis lygus
nuliui (E(g;) = 0; Zr. 6.16 pav.). Todél daroma iSvada, kad stebimas reiSkinys (namy ukiy
elektros energijos vartojimo poky¢iai) yra smarkiai kintantis, nepastovus, dominuoja statistinés
i§skirtys (lokaliis ekstremumai), tac¢iau modelis gali biiti naudojamas prognozavimui. Nepaisant
to, sukurtas modelis gerai aproksimuoja vidutines stebimo reiskinio reikSmes, o i$skirtis galima
apimti apskai¢iuojant prognozés intervalus.

Error Histogram with 20 Bins
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6.16 pav. Pilotinés grupés DNT paklaidy histograma

Saltinis: sudaryta autoriaus

Antrosios prognozés sudarymas

DNT modeliui, aprasan¢iam Lietuvos namy iikiy elektros energijos pokycius idiegus
iSmanigjg apskaita, pateikiama informacija (kintamyjy matrica) apie ateinancias 24 valandas (ory
prognoze¢, kalendoriné informacija). Prognozuojant elektros energijos paklausos pokycius,
remiantis oro salygomis, galima nuspéti, kokiu dydZiu vartotojai gali sumazinti vartojima. Si
prognozé gali biti naudinga elektros tiekéjams, nustatant, kokias paklausos atsako programas ir
kokiu paros metu taikyti. Kadangi jsitikinta, kad DNT susiduria su sunkumais modeliuojant
stipriai  kintan¢io reiSkinio ekstremumus, taCiau gerai aproksimuoja apie vidurkj
susikoncentravusius duomenis, apskai¢iuojami prognozés intervalai pateiktai valandinei namy
ukiy elektros energijos prognozei.

Ateinancios dienos (24 val.) valandiné paklausos poky¢io prognozé atlieckama naudojantis

predict funkcija. Prognozés intervalai pateikiami kiekvienai prognozuojamai valandai (y;),
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apskaiCiuojant prognozés ribas (angl. Prediction Bounds). Tam MATLAB aplinkoje
apskaiciuojami pasikliovimo intervalai, pateikiantys prognozés riba, esant 95% reik§mingumo
lygmeniui. Taigi apskai¢iuojamos prognozés intervaly ribos, | kurias su 95% tikimybe patenka
stebimo reiSkinio reik§més. Prognozés intervalai apskai¢iuojami, remiantis vidutinio kvadratinio

nuokrypio arba RMSE (angl. Root Mean Squered Error) rodikliu (Zr. formule Nr. 6.1).

RMSE = VMSE = \/%zggl(yi —9)? (6.1)

Tada galutinés intervaly reik§més ateinanc¢ioms 24 valandy prognozéms apskaic¢iuojamos

pagal 6.2 formulg.
[y — 1,96 x RMSE,, y; + 1,96 * RMSE,],t € [0; 23] (6.2)

Prognozés rezultatai pateikiami grafiskai (zr. 6.17 pav.) ir lenteléje — zr. Priedas Nr. 8.
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6.17 pav. Tirty Lietuvos namy tikiy elektros energijos paklausos pokyc¢io prognoze

Saltinis: sudaryta autoriaus

Nagrinédami tirty Lietuvos namy iiky elektros energijos paklausos pokycio prognozés
grafikg (zr. 6.17 pav.) matome, kad prognozé labiau primena polinomag, apraSant] stebimg
reiSkin] nei tikslig aproksimacija. Nepaisant to, visi faktiniai stebéjimo duomenys su 95%
tikimybe patenka | prognozavimo intervalus. ApskaiCiuoti intervalai yra platiis, kadangi del

duomeny truokumo intervalo ribos apskaiciuotos pagal individualios valandos prognozés
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nuokrypius viso stebéjimo metu. Siuo atveju neatsizvelgiama j tai, kokie kintamieji
prognozuojamai valandai yra priskirti. Norint susiaurinti prognozés intervalus iSlaikant jy
tiksluma, turi baiti atlikti nors keli panaSios dienos stebéjimai. Todél, siekiant, kad sukurtas
modelis geriau atspindéty realig situacija rinkoje, jis nuolat turi biiti pildomas naujais
duomenimis ir apmokomas i$ naujo.

Grafike (zr. 6.17 pav.) Zemiau nulio esanti apatiné intervalo (95%) riba zymi galima
elektros energijos vartojimo iSaugima ir atvirks¢iai, vir§ nulio esanti riba zymi potencialy
elektros energijos sutaupymo mastg. Todél darome iSvada, kad teigiami bandomojo iSmaniosios
apskaitos projekto rezultatai yra akivaizdis, t. Y. didzioji dalis intervalais apriboto ploto yra
teigiama. Prognozuojamu laikotarpiu vidutinis elektros energijos vartojimas nezZymiai augo 4-5
bei 18 valandomis, kitomis valandomis — mazéjo. Analizuojant pateiktus intervalus, rizikingiausi
laikotarpiai, kuriais vartojimas gali labiausiai iSaugti, yra 2-9 ir 14-21 valandos. Dienos (9-14
val.) ir vélaus vakaro (21-00) laikotarpiais registruojamas auk$tas energijos sutaupymo
potencialas.

Remiantis grafiku, galime nustatyti paklausos atsako priemones, kurias vertéty diegti
rinkoje. Vis tik, tame pa¢iame grafike naudinga matyti ir faktinj elektros energijos suvartojima,
siekiant i§vengti neteisingo skatinamyjy priemoniy panaudojimo subsidijuojant piko laikotarpius
ir pan. Dél Sios priezasties tiriamojo darbo pabaigoje pateikiami galimy paklausos atsako
programy taikymo biuidai.

Sudarytas DNT modelis yra apmokytas vertinti vidutinius paklausos poky¢ius pagal oro
temperatiiros, santykinés oro drégmés duomenis ir kalendoring informacijg. Siekiant jvertinti
paklausos poky¢io poveikj galutinéms apkrovoms, kitame zingsnyje kombinuojami pirmosios ir
antrosios prognozés rezultatai. Atlickant Sig uzduotj, naudojamasi tirty Lietuvos namy tkiy

elektros energijos paklausos pokyc¢io prognozei apskaiciuoty intervaly ribomis.

Pirmosios ir antrosios prognoziy kombinavimas
Kadangi pirmoji ir antroji prognozés atliktos modeliuojant dirbtinius neurony tinklus,
kurie remiasi vienodos rasies kintamaisiais — neurony tinklams pateikiama vienoda kintamyjy
matrica (zr. Priedas Nr. 5). Siuo Zingsniu pasiekiama, kad abi prognozés biity apskaigiuotos tai
paciai dienai. MATLAB aplinkoje modelis sudarytas taip, kad visi trys prognozés sudarymo
zingsniai atlieckami vienu metu. Gavus naujus duomenis apie ateinan¢ios dienos oro sglygas ir
faktine elektros energijos paklausg bei jkélus | programg, modelis galéty mokytis i§ naujo ir
pateikti naujos prognozés rezultatus. Svarbu paminéti, kad kaskart i§ naujo apmokytas neurony
tinklas, net ir pateikiant vienodus kintamuosius, yra unikalus ir pateikia nevienodus rezultatus.
Apskai¢iavus abi prognozes su vienodais kintamaisiais, jy rezultatai kombinuojami ir
pateikiami grafiSkai (Zr. 6.18 pav.). Modelis pateikia faktine viduting tirty Lietuvos namy tkiy
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elektros energijos paklausg, jos valanding prognoze ir prognozés intervalus, kurie Zymi dél

inovacijos idiegimo potencialius paklausos pokycius.
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6.18 pav. Tirty Lietuvos namy tikiy elektros energijos paklausos prognozé

Saltinis: sudaryta autoriaus

IS elektros energijos paklausos grafiko matome, kad prognozé sudaryta darbo dienai.
Arciausiai prognozés riby priartéja rytinis ir vakarinis dienos pikai. Nepaisant to, visos faktinés
reikSmés patenka j prognozés intervalus, esant 95% patikimumo lygiui.

Intervaly plotis parodo paklausos atsako priemoniy potencialg siekiant daryti jtaka elektros
energijos paklausai. Siauro intervalo atkarpoje (0-6) val. paklausos atsako programy jtaka yra
maziausia. Tai nulemta natiiralaus proceso — poilsio meto. Vis délto, siekiant susvelninti elektros
paklausos svyravimus ir i§lyginti apkrovy grafika, turi buti atrasti btidai keisti vartotojy jprocius,
skatinant perkelti vartojimg bitent ; §) laiko tarpa. Vienas 1§ biidy, kaip tai pasiekti —
skatinamasis tarifas, kuris reikSmingai sumazinty elektros energijos kaing buitiniams
vartotojams.

Kainodaros sprendimy nepakaks, kadangi namy tkiy disponuojamy prietaisy techninés
galimybés skiriasi. Siekiant, kad vartotojai turéty techning galimybe reaguoti ; sumaZzintos kainos
signalus, elektros prietaisai (kuriy naudojimas gali buti atidétas) privalo turéti veikimo pradzios
atidéjimo funkcijg. Tai galéty buti ruby skalbimo, indy plovimo, patalpy Sildymo, vandens
siurbimo ir kt. jrenginiai. Taip pat svarbu mokyti vartotojus, kurti reklamines kampanijas ir
kitaip agituoti vartotojus jsitraukti j aktyvaus vartotojo vaidmen;.

Toliausiai nutoles nuo faktiniy ir prognozuojamy reikSmiy intervalas yra dienos ir vakaro
metu (7-23 val.). Siuo laikotarpiu paklausos atsako programos turi didziausia potencialg, darant
jtaka galutinéms elektros vartojimo apimtims. Dienos viduryje (7-16) val. elektros energijos

suvartojimas pakankamai stabilus, todél papildomai skatinti vartotojus keisti savo jprocius néra
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didelio poreikio. Vakaro metu (17-23) val. tinklas labiausiai apkrautas. Siekis $iuo paros metu
sumazinti apkrovas ar perkelti vartojimg j kitus laikotarpius (pvz., j 0-7 val.) yra sudétingiausias
energijos tiekéjy uzdavinys, todél reikia ieskoti veiksmingy biuidy galinCiy ijtikinti vartotojus
pakeisti savo jprocius.

Remiantis intervaly teikiama informacija, galima pateikti kelis paklausos atsako priemoniy
igyvendinimo pasitlymus:

e Dbent keturiy eclektros energijos vartojimo laiko zony tarify (angl. Time-of-Use
Rates) jgyvenimas. Rytas: 4-8 val. — pirmasis dienos pikas; 8-16 val. — stabilus,
vidutinis elektros energijos suvartojimas; vakaras: 16-22 val. — antrasis dienos
pikas; naktis: 22-4 val. — antrojo piko pabaiga, aukstas elektros vartojimo
sutaupymo potencialas, vartojimas iS ankstesniy laikotarpiy galéty biti
perkeliamas | nakties laiko zong. Tarifai darbo dienomis ir savaitgaliais nettréty
bati vienodi, kadangi vartojimo jpro¢iai Siomis dienomis skiriasi.

e piko nuolaida (angl. Peak-Time Rebate) galéty biiti taikoma vartotojams, vakaro
metu atsisakiusiems dalies elektros energijos vartojimo. Kadangi §i skatinamoji
priemoné kainuoja daugiau uz laiko zony tarifus, ji galéty buti taikoma 20-22
valandomis, kada eclektros energijos suvartojimas didziausias. Visa tai padéty
iSlyginti elektros energijos paklausos svyravimus paros metu.

Siame darbe néra sitilomi konkretiis elektros energijos jkainiai skirtingoms laiko zonoms ar
piko nuolaidos programoms. Kartu su iSmaniosios apskaitos projekto jgyvendinimu vartotojams
turi buti pasitlyti moderniis kainodaros sprendimai. Prie§ tai reikia atlikti iSsamius vartotojy
atpazinimo 1r klasifikavimo tyrimus, tokius kaip: skirtingy vartotojy grupiy sudarymas pagal
elastinguma elektros energijos kainoms, polinkj keisti elektros energijos vartojimo jprocius, AEI
panaudojima etc.

Rezultaty apibendrinimas

Atliktas tyrimas parodé¢, kad bandomasis iSmaniosios apskaitos projektas buvo sékmingas.
Idiegus 1iSmaniuosius skaitiklius 2016.06-2017.06 laikotarpiu vidutin¢ elektros energijos
paklausa sumazéjo 11%. Atlikta vidutinés elektros energijos suvartojimo pokyciy analize
skirtingiems laikotarpiams (ménuo, savaités diena, valanda) parodé, kad didziausig laiko dalj
elektros energijos suvartojimas maz¢jo ir kartais nezymiai augo, dazniausiai — ryte. Vis tik
negalima teigti, kad visas elektros energijos sumaz¢jimas veikiamas tik iSmaniyjy matavimo
prietaisy jdiegimo, nes duomeny apie elektros energijos efektyvaus vartojimo programy
jgyvendinimg néra.

Sudarius dirbtiniy neurony tinkly tirty Lietuvos namy tkiy vidutinés elektros energijos

paklausos prognozavimo modelj ir atlikus modelio analize padaryta iSvada, kad modelis yra
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tikslus, gerai apraSo tiriamajj reiskinj ir tinkamas prognozavimui. Atlikta jautrumo analizé
parodé, kad sudétingiausiai prognozuojamas ménuo yra gruodis, savaités diena — Ketvirtadienis,
0 paros metas — 6 ir 7 valanda.

Siekiant jvertinti paklausos atsako priemoniy jtaka galutiniam elektros energijos
suvartojimui, sudarytas DNT modelis, vertinantis elektros energijos pokycius pagal oro sglygas
ir kalendoring informacija. Dél nepakankamos duomeny apimties, paklausos pokyc¢io modelis
nebuvo toks tikslus, kaip faktiniy apkrovy modelis. Taip pat stebimas reiSkinys pasizymi
i1$skirtimis, yra nepastovus ir stipriai kinta. Tai gali biiti paaiSkinama koordinuoty paklausos
atsako priemoniy rinkoje stoka, namy tkiy nesugebéjimu organizuotai reaguoti j paklausos
atsako priemones ar nepakankamomis paskatomis. Nepaisant to, sudarytas modelis gerai
aproksimuoja vidutines elektros energijos paklausos pokycio reikSmes ir yra tinkamas
prognozavimui. Kadangi gryngaja paklausos atsako programy jtaka nustatyti sudétinga, nuspresta
taikyti tikimybinj prognozavima, apskaifiuojant prognozés intervalus. Elektros vartojimo
pokyc¢iy prognozés ribos apskaiciuotos esant 95% reikSmingumo lygiui. Siekiant jvertinti, kokig
jtakg dél paklausos atsako priemoniy vartojimo pokyciai turi galutinei elektros energijos
paklausai, atlikta faktiniy vidutiniy elektros energijos apkrovy prognozés ir vartojimo pokyciy
prognozeés intervaly kombinacija.

Vertinti intervalus prasmingiau nei tasking prognoze, nes intervalai atspindi viso stebimo
reiSkinio (elektros vartojimo pokyc¢io) variacija pagal individualius parametrus (valandas).
Naudojantis intervaline prognoze, elektros energijos operatoriams atveriamos galimybés tiksliau
vertinti kainodaros modelj, valdyti rizikas, kylan¢ias deél elektros energijos vartojimo
nepastovumo, tikslingai jgyvendinti paklausos atsako priemones. Remiantis intervaly suteikta
informacija apie tikéting paklausos atsako priemoniy jtakg galutiniam elektros energijos
suvartojimui, pasitlytos taikyti dvi populiariausios paklausos atsako programos — laiko zony
tarifai ir piko nuolaida. Siekiant nustatyti tikslia programy kainodara, prie§ tai reikia atlikti
vartotojy analize ir i$siaiskinti namy tkiy elektros energijos paklausos elastingumg elektros

energijos kainy atzvilgiu.
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ISVADOS

1. Atlikus elektros energijos rinkos organizavimo modeliy proceso analize¢ nustatyta, kad
rinkos liberalizavimas yra pirmas zZingsnis, kurio privalo imtis valstybés, siekian¢ios modernaus
ir konkurencingo elektros tikio. Nustatyta, jog norint tinkamai reformuoti elektros rinka turi bati
atlikti trys zingsniai. Pirma — vertikalus, potencialiai konkurencingy didmeninés elektros
energijos gamybos ir mazmeninés prekybos segmenty atskyrimas, elektros energijos perdavimo
ir paskirstymo segmentuose palickant nattralias monopolijas. Antra — valstybiniy elektros
monopoliy privatizavimas. Trecia — nepriklausomos, energetikos sektoriy reguliuojancios,
viesgjj interesa atstovaujancios institucijos sukirimas.

2. Paklausos atsako programos — viena i§ paklausos valdymo programy rasiy. Paklausos
atsako programos suteikia galimybe atidéti elektros energijos vartojimg pasirinktam laikotarpiui
ar jj sumazinti, reaguojant j tiekéjo siunciamus kainos signalus. Nustatyta, kad dazniausiai
taikomos standartinés paklausos atsako programos yra laiko zony tarifai ir taikomos piko
nuolaidos. Isanalizavus programy potencialg galima teigti, kad paklausos atsako priemonés gali
turéti stipry poveikj galutinei elektros energijos paklausai, ypa¢ trumpuoju laikotarpiu. Todél
prognozuojant buisima elektros suvartojima, j tai privalu atsizvelgti.

3. Analizuojant elektros energijos paklausos prognozavima, iSskirtos dvi pagrindinés
technikos: statistiné ir dirbtinio intelekto. ISnagrinéjus jy taikymo sritis ir naujausius mokslinius
tyrimus nustatyta, kad statistinés prognozavimo technikos vis dazniau naudojamos dirbtinio
intelekto modelio rezultaty palyginimo tikslais. Elektros energijos sektoriuje dirbtinio intelekto
technika naudojama dél suteikiamy galimybiy modeliuoti tarp kintamyjy sudétingus, netiesinius
rySius. Atlikus dirbtinio intelekto pagrindu sudaryty elektros paklausos modeliy analize
pastebéta, kad dazniausiai taikomas panaSios dienos atrankos metodas. Vis délto elektros
sektoriuje, augant neapibréztumui dél AEIl integravimo bei diegiamy paklausos atsako
priemoniy, iSaugo tikimybinio prognozavimo metodo poreikis. Taip pat nustatyta, jog
tikimybiniai prognozavimo metodai yra tinkami vertinant paklausos programy jtaka elektros
energijos paklausai, ta¢iau $i sritis dar néra pakankamai iStirta.

4. Viena placiausiai taikomy dirbtinio intelekto sri¢iy — dirbtiniai neuroniniai tinklai.
Siame darbe i$analizuotas vienasluoksnio ir daugiasluoksnio perceptrono modeliavimo principas.
Nustatyti pagrindiniai zingsniai, kuriuos atlikus, sukuriamas patikimas dirbtinis neuroninis
tinklas: jvesties duomeny atranka; paslépty sluoksniy skaiciaus pasirinkimas; pasléptyjy
neurony skaiciaus pasirinkimas; tinklo apmokymo funkcijos pasirinkimas; aktyvacijos funkcijos
pasirinkimas; modelio patikimumo tikrinimas ir pertreniravimas. Atlikus mokslinés literatiiros

analize nustatyta, kad Levenbergo-Markardo ar Bajeso mokymo algoritmo naudojimas su vienu
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pasléptuoju sluoksniu, tikslumu gali prilygti neuroniniam tinklui su keliais pasléptais sluoksniais.
Taip pat, nurodyti algoritmai yra apsaugoti nuo tinklo persimokymo, o tinklo apmokymui
skiriama gerokai maziau laiko iStekliy. Sudarant tikimybinj Lietuvos namy tkiy elektros
energijos prognozavimo modelj, naudojamas dirbtiniy neuroniniy tinkly modelis esant vienam
paslépty neurony sluoksniui, panaudojant Bajeso apmokymo algoritma.

5. Tirty Lietuvos namy tikiy elektros energijos prognozé sudaryta, remiantis ESO pateiktais
iSmaniosios apskaitos bandomojo projekto duomenimis ir LHMT pateiktais istoriniais oro salygy
duomenimis. Paklausos poky¢io analizé parodé, kad analizuojamu laikotarpiu iSmaniosios
apskaitos projektas buvo sékmingas ir vidutiné elektros energijos paklausa sumazéjo 11%. Vis
délto negalima teigti, kad visas elektros energijos sumazéjimas yra veikiamas tik iSmaniyjy
matavimo prietaisy jdiegimo, kadangi duomeny apie elektros energijos efektyvaus vartojimo
programy jgyvendinima néra. Nustatyta, kad kontrolinés grupés neuroninis tinklas, turintis 50
paslépty neurony pasléptajame sluoksnyje, tiksliai apraSo stebimg reiskinj. Taip pat pasiektas
aukstas prognozés tikslumas (MAPE=4,35%). Atliekant paklausos poky¢io analizg, susidurta su
didesniais neapibréztumais. Modeliui sunkiai sekasi aprasyti stipriai kintantj reiskinj. To
priezastys: per pus¢ mazesnis duomeny kiekis (2016.06—2017.06), lyginant su kontrolinés grupés
duomenimis (2015.06-2017.06); nekoordinuotas paklausos atsako programy veikimas ar sunkiai
nuspéjama vartotojy elgsena. Nepaisant to, modelis gerai aproksimuoja vidutinius stebimo
reiSkinio duomenis, o iSskirtys apimtos apskaiCiuojant prognozés intervalus. Sudarytas
kontrolinés grupés ir paklausos pokycio prognozés modelis apskai¢iuoja, kokiu dydziu galutinés
elektros energijos apkrovos gali biti veikiamos paklausos atsako priemonémis esant 95% jvykio
tikimybei. Intervalinés prognozés apskaiciavimas ir vertinimas yra informatyvesnis ir
prasmingesnis nei tradicinés, taskinés prognozés. Pasitelkiant intervaling prognoze, elektros
energijos tiekéjams sudaromos galimybés tiksliau jvertinti kainodaros modelj, valdyti rizikas,
tikslingai jgyvendinti paklausos atsako priemones.

6. Atliekant tolimesnius paklausos atsako priemoniy analizés Lietuvoje tyrimus turi bati
tesiamas kontrolinés ir pilotinés grupés dalyviy duomeny registravimas, saugojimas ir
analizavimas. Siekiant padidinti paklausos pokycio modelio tiksluma, galima bty jtraukti naujus
kintamuosius (pvz., skirtingo laipsnio elektros paklausos autoregresija; Sviesaus paros meto ilgj
ir t.t.), iSskirti Sventines dienas. Taip pat turi bati atlikti iSsamis vartotojy atpazinimo ir
klasifikavimo tyrimai, kurie nustatyty vartotojy grupes pagal jy paklausos elastingumg elektros
energijos kainoms ir jy pokyciui; polinkj keisti elektros energijos vartojimo iprocius; AEI
panaudojima ir pan. Tai sudaryty salygas elektros energijos tiekéjams, siekiant teigiamy rezultaty
efektyvaus elektros energijos vartojimo srityje, teikti individualius kainodaros modelius

skirtingoms vartotojy grupéms.
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Priedas Nr. 1 Elektros energijos paklausos valdymo programos

Paklausos valdymo
programos (DSM)

Elektros energijos
vartojimo efektyvinimo |—
programos

Paklausos atsako
programos (DSR)

Skatinamosios
(Incentive based)

Pagrjstos kainomis

(Price based)

Elektros energijos

patikimumas

Sistemos
Ekonomiskumas

Laikui jautrios
programos

Veikiantys pajégumai
(Spinning Reserve)

Kainy sitlymo
(Demand Bidding)

Vartojimo laiko
(Tou)

Tiesioginis jtampos
valdymas

(DLC)

Tiesioginis jtampos

- valdymas

(DLC)

Einamoji rinkos kaina

(Real Time Pricing)

Budintys pajégumai

(Non Spinning Reserve)

Pikiné kainodara

(Critical Peak Pricing)

Pikiné kainodara
(Critical Peak Pricing)

Nenumatyty atvejy
programa
(Emergency DRP)

Jtampos nutraukimo
programa
(Interruptible)

Jtampos pajégumy
(CAP)

Saltinis: Sudaryta autoriaus

Sistemos atsakas j pikinj
tarifa

(System Peak Response
Transmission Tarriff)
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Priedas Nr. 2 Prognozavimo modeliy privalumai ir triikumai

Modelio Privalumai Trikumai
pavadinimas
e Polinomai gali aprasyti ¢ Netinkamas kuriant scenarijus;
netiesinius rysius tarp e Netaikomas iSmaniuose
kintamyjy; tinkluose;
Daugianarés  tiesiné | verciai apskai¢iuojami e Néra mokymosi f-jos, todél
regresijos modeliai | maziausiy kvadraty metodu | model;j reikia nuolat atnaujinti;
(angl. Multiple | eJtraukiami egzogeniniai e Naudojamas mazas duomeny
Linear  Regression | kintamigji; Kiekis;
Models) e Taskinis prognozavimas;

e Paprastas ir turiningas
pritaikymas, formuluotg,
interpretavimas.

e Netiesinis  rySys  tarp | e Regresijos forma;
kintamyjy; e Ribotos  rezultaty  analizés
8 eTaskinis ir intervalinis | galimybés;
7 | Semiparametriniai prognozavimas; e Néra mokymosi funkcijos,
Z | adityviniai modeliai | e Efektyvus biidas | todél modelj reikia nuolat
5 (angl. prognozuojant agreguotus | atnaujinti.
& | Semiparametric tinklus (regiono, valstybés
v | Additive Models) mastu);
% e Suderina netiesinius rysius
a tarp kintamyjy ir
e autokoreliacija.
ﬁ e Jtraukia egzogeninius | ® Reikalauja duomeny
«n Autoregresijos kintamuosius (ARIMAX); stacionarumo (Va.llandiné
integruoti e Analizuoja istorinius |  elektros paklausos dinamika
T : nagrinéjamo reiSkinio | néra stacionari);
slenkanciyjy vidurkiy = — A . e .
modeliai (ARIMA) relksm§s, autoregre;uas,_ e Néra ‘mo‘kymos1 f-jos, _t_od_el
eNaudojamas, kai néra| modeljreikia nuolat atnaujinti.
duomeny apie oro salygas.
e MaZesni reikalavimai | e Nejtraukiami egzogeniniai
duomeny atrankai; kintamieji (pvz. oro salygos),
Eksponentinis e Remiasi istoriniais | todel retai naudojamas
islyginimas (angl. duomenimis jiems | prognozuojant apkrovas;
Exponential suteikiant  lyginamuosius | eNéra mokymosi f-jos, todél
Smoothing) svorius; Naudojamas, kai | modelj reikia nuolat atnaujinti.
néra duomeny apie oro
salygas.
¢ Nereikalinga funkcine | e Reikalauja programiniy
forma apraSanti rySius tarp | iStekliy;
O kintamyjy; eRibotos galimybés rezultaty
4 'Q 4 Dirbtiniai neurony ¢ Tinkamas sprendziant | interpretacijai;
- i 3 tinklai (angl. komplikuotus  netiesinius | eModelis neatvaizduoja rysio
) 1 ] Artificial Neural rysius; tarp nepriklausomy kintamyjy
5 = E Network) e Prognozavimo budas | ir apkrovos;
- plaCiai paplites JAV ir | eReikalingas didelis duomeny
Kanadoje; masyvas programos
eNaudojamas  iSmaniuose | apmokymui;
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tinkluose;

e Nereikalauja 1§ analitiko
statistikos mokslo ziniy, o
programiniai jrankiai yra

placiai paplite (pvz.
MATLAB);

eRySiai kuriami modeliui
mokantis 1§ istorinio
kintamyjy elgesio, todél
nereikalauja nuolatinio
perprogramavimo;

o Tikslas prognozuojant
netolimg  ateitj,  esant

neapibréztumams rinkoje;

e Rezultatai nenukencia
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e Sudétingesnis  modeliavimas
nei taikant statistinius metodus;

e Pleciant prognozuojama
laikotarpj tikslumas krenta.

Neraiskios regresijos
modeliai / neraiskioji
logika (angl. Fuzzy
Regression Models)

o Nereikalinga funkciné
forma apraSanti rySius tarp
kintamuyjy;

e Sukurtas siekiant praplésti
ribotas regresijos
galimybes;

e Technika naudoja netobulg
informacija apie aplinkg ir
pasitelkdama  nustatytas
taisykles atlieka veiksmus
(naudojasi jei —tai (angl. if-
then) logika);

e Reikalauja
iStekliy;

e Vieni naudojami retai, daznai
analitikai naudoja neraiSkia
modelio logikg (angl. fuzzy
logic) kombinuodami jg su

programiniy

kitomis prognozavimo
technikomis  (pvz. neurony
tinklais).

e Paklaidos interpretuojamos,
kaip  sistemos  strukturos

apibréztumo klaidos.

eKuria netiesinius rySius
tarp kintamyjy.

¢ Naudoja mokymosi | e Reikalauja programiniy iStekliy
algoritmus, kurie | (ypac Kernelio metodas);

Atraminiy vektoriy anali;uoja G!uomenis‘ r | *Aukstas algoritmy

Klasifikatorius atpazjsta elgesio modelius; kompleksiskumas;

regresija (angl. OKuria' netiqsinius rySius | eLétas veikimas del

Support Vector tam kintamyjy; o kpmpleksiékumo ir duomeny

Regression) e Vienas efektyviausiy | kiekio.
besimokanciy modeliy;

e Regresija atliekama
daugiamatéje erdvéje.
e Automatiné mokymosi | ®Reikalauja programiniy
programa sprendZianti | iStekliy;
s regresijos problemas; e Naudojama ikomponuojant

S:;ﬂ:ﬁrr]m;[gs( angl. *Modelio  iSskirtinumas — kitus modelius;

Gradient Boosting) tikslo  funkcija | ePasitelkia silpny prognozavimo
minimizuojanti nuokrypius | modeliy algoritmy rinkinius
tarp faktinés ir | (daZniausiai sprendimy
prognozuojamos reikSmiy. medZius).

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Hahn H. ir kiti (2009), Hong T., Fan S. (2016), Khan A. R.
ir kiti (2015), Strm¢nik B. ir kiti (2014).
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Priedas Nr. 3 Tikimybiniai trumpo ir labai trumpo laikotarpio elektros energijos paklausos

prognozavimo modeliai

Metodas Autoriai Kintamieji ISvados
Charytoniuk W., |e Elektros suvartojimo | Prognozés patikimumas
Neparametriné Chen M. S.,| duomenys pagal vartotojy | priklauso nuo vartotojy
tankio funkcija Kotas P., Olinda | grupes; klasifikavimo sistemos
(angl. P. V. (1999, |eBendras suvartotas | kokybés, populiacijos/
Nonparametric JAV, energijos kiekis per mén. | imties dydzio.
Probability Niujorkas). KWh;
Density e Valandiné oro
Estimation) temperatiiros prognoze.
Taylor J. W., |ePrognozuojama oro | Modelis  prognozuoja
Dirbtinis neurony | Buizza R. (2002, | temperatiira; tiksliau naudojant
tinklas D. Britanija) e Faktiné oro temperatiira. | pPrognozuojamas ory
reikSmes.
Mori H., Ohmi  |e Savaités diena; Metodas tiksliai nustato
Gauso procesas su \IJ\z/in(()i?J(z)s, OD.idii'aqsia, maiiausi'c} b?i Vidlllvtinfz grpgnozés _
hierarchine Bajeso V1dut1pe oro temperat.ura, relksme bel prognozes
formule o Maksimali dienos | intervalus
apkrova. (apatinj/virSutinj
rézius).
FanS., e Savaités diena; Panaudotas savirankos
Hyndman R.J. |eOro temperatiira | (@ngl. Boostrap)
Semiparametrinis | (2012, (prognozuojama ir | metodas prognozés
adityvinis modelis | Australija) faktine); paklaidoms pataisyti.
el-cilés valandiné elektros | Pasillyta jtraukti oro
paklausos autoregresija. | drégmes informacija.
Migon H. S,, e Faktiné oro temperatiira; | Tiksliam modeliui
Daugianaris Alves L. C. el-cilés valandiné elektros | sudaryti pakanka oro
dinaminis (2013, Brazilija) paklausos autoregresija. temperatiros ir faktiniy
regresijos modelis apkrovy
priklausomybés.
P. Gaillard, Y. |eValandinis elektros | Naudojant faktines oro
K - Goude, R. | energijos suvartojimas; temperatiiros reikSmes
vantilinis , ) .. :
apibendrintas Nedellec (2016, |e 25-iy oro stoteliy | Prognozes 1ntervgla1 yra
GEFCOm2014) duomenys apie Va]andin@ siauresni, todél 1r

adityvinis modelis
(angl. Quantile

oro temperatura;

prognozuojama reikSmeé

Generalized e Prognozuojama oro | tikslesné, negu
Additive Model) temperatiira. naudojant
prognozuojamas
reikSmes.
G. Giasemidis, | Valandinis elektros | Stipri Kkoreliacija tarp
S. Haben (2016, | energijos suvartojimas; oro temperatliros ir
Kvantilinis GEFCom2014) (e 25-iy oro stoteliy el(?!(tros ' paklausos
regresijos ir duomeny apie valanding | reiSkia, jog rezultatas
oro temperatiirg vidurkis; | Priklauso nuo

Kernelio modelis

e Prognozuojama 0oro

temperatura.

temperatiiros prognozes
tikslumo.
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E. Mangalova

e Kalendoriniai duomenys

Naudojant faktines oro

(2016, (prognozuojama diena | temperatiiros reikSmes
GEFCom2014) | metuose, dienos valanda); | prognozés  tikslesnés,
ISlygintas e Valandinis elektros | nei naudojant
neparametrinis energijos suvartojimas; prognozuojamas;
kvantilinis modelis e Faktiné oro temperatiira. | pastebéta, jog dienos
numeris metuose yra
svarbesnis rodiklis, nei
oro temperatura
Autoregresinis F. Ziel , B.eValandinis _ elektros Modelis - mokosi 18
LASSO (angl. Liu (2016, energijos suvartojimas; ' duor'nevnqh rinkinio ir
Least Absolute GEFCom2014) e Pasirinkty oro stotqllq n?relks_ml'nglems
Shrinkage and duomeny apie valanding klntam|g§|ems o
Selection oro temperatiira vidurkis;. | automatiskai  suteikia
Operator) modelis mazesnius (ar lygius
nuliui) koeficientus.
V. Dornonnat, |eValandinis elektros | Svenciy dienos
A. Pichavant, A. | energijos suvartojimas; eliminuotos i§ modelio,
Neparametrinis Pierrot (2016, e Pasirinkty oro stote_liq kaip iéﬂfiftys; jei oro
pakar fotinés GEFCOm2014) duomenq ap_le Ya]and}n@ t§mp§rat1.1ra yra
atrankos modelis oro temperatirg vidurkis; SlmU“UQJama -
efektyviau elektros
apkrovas  prognozuoti
intervaluose.
Daugianaré tiesiné | Xie J., Hong T. |e Kalendoriniai duomenys | Tiksliausia tikimybiné
regresija (2016, (prognozuojamas ménuo | elektros energijos
kombinuota su: GEFCom2014) | metuose, savaités diena, | paklausos prognozé
e Eksponentiniu dienos valanda); apskaiCiuota  jvertinus
islyginimu; « Valandinis elektros | visy (4) apskaiciuoty
e Dirbtiniu neurony energijos suvartojimas; prognoziy viduting
tinklu; ePasirinkty oro stoteliy | reikSme.
e ARIMA duomeny apie valanding
¢ Nestebimojo oro temperatirg vidurkis;
komponento
modeliu (angl.
Unobserved
Component
Model)
Liu B. et e Naudojami dukteriniy | Prognozavimo modeliy
al.(2017, prognozavimo  modeliy | kombinacija
Daugianaris GEFCom2014 re;ul‘_ca_tu[ vektoriai _ j_iems p'ademonstra.vo' didgsni
tiesinis konkurso prlsklrlgnt Kvantllluqse tikslumag, nei kickvienas
(kvantilinis) duomenys) kintan¢ius lyginamuosius | modelis atskirai.

regresijos modelis

svorius.

e Pasirinkty oro stoteliy
duomeny apie valanding
oro temperatiirg vidurkis;

Saltinis: sudaryta autoriaus.
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Priedas Nr. 4. Prognozés sudarymo kintamyjy matrica

.. Santykiné
Ménuo S?j\i/:rllfs Valanda temlgerr(a)ltﬁra JO .
drégmé
6 4 0 11.5 92
6 4 1 11.5 93
6 4 2 11.4 93
6 4 3 11.5 92
6 4 4 11.4 93
6 4 5 11.2 94
6 4 6 11.1 93
6 4 7 10.7 94
6 4 8 10.7 95
6 4 9 11.3 96
6 4 10 8.9 95
6 4 11 9.7 93
6 4 12 9.6 94
6 4 13 12.6 91
6 4 14 14.5 77
6 4 15 16.1 64
6 4 16 16.4 55
6 4 17 15.8 55
6 4 18 15.4 53
6 4 19 15.6 43
6 4 20 14.2 47
6 4 21 12.8 46
6 4 22 10.9 55
6 4 23 9.0 67

Saltinis: Sudaryta autoriaus
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Priedas Nr. 5. Neurony tinklo kirimas MATLAB aplinkoje

4\ Neural Network Start (nnstart) — X 4\ Neural Fitting (nftocl)

b Select Data
Welcome to Neural Network Start What inputs and targets define your fitting problem?
Learn how to solve problems with neural networks. Get Data from Workspace
Input data to present to the network.
. . Inputs: P
Getting Started Wizards  More Information B inputs, A —
Target data defining desired network output.
Each of these wizards helps you solve a different kind of problem. The last panel of @ Torgets (none) ~
each wizard generates a MATLAB script for solving the same or similar problems.
Example datasets are provided if you do not have data of your own. Samples are: @® ] Matrix columns O [E] Matrix rows
Input-output and curve fitting. & Fitting app [nftool)
Pattern recognition and classification. & Pattern Recognition app (nprteol)
Clustering. & Clustering app (nctoal)
Dynamic Time series. & Time Series app (ntstool)
A\ Neural Fitting (nftocl) — [m] x
Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing.
Select Percentages Explanation
5 Randemly divide up the 1 samples: a Three Kinds of Samples:
[ ] Training: T0% 1samples ] Training:
o These are presented to the network during training, and the network is
e Validation: 15% 0samples

adjusted according to its error.
a Testing: 15% ~ 0 samples
G Validation:

These are used to measure network generalization, and to halt training
when generalization stops improving.

G Testing:

These have no effect on training and so provide an independent measure of
network performance during and after training.

<d\ Meural Fitting (nftool)

Network Architecture
Set the number of neurons in the fitting netwerk’s hidden layer.

Hidden Layer

Recommendation
Define afitting neural network.  (fitnet) Return to this panel and change the number of neurons if the network does
not perform well after training.

Nurber of Hidden Neurons: 20

Restore Defaults

Neural Network

Hidden Layer Output Layer

BpF Change settings if desired, then dick [Next] to continue.

& Meural Metwork Start i welcome

4 Back =5 Mext @ cancel

Train Network

Choose a training algorithme

This algorithm typically requires more time, but can result in good
generalization for difficult, small or noisy datasets. Training stops
according to adaptive weight minimization (regularization).

Train using Bayesian Regularization. (trainbr)

‘] Train

Saltinis: Sudaryta autoriaus



Priedas Nr. 6. Tirty Lietuvos namy ukiy elektros energijos paklausos prognozés rezultatai

(vidutinis suvartojimas)

Faktinés .
Valanda apkrovos Prognozé
0 0.64755 | 0.6407
1 0.55112 | 0.54191
2 0.4562 | 0.46025
3 0.41772 | 0.40931
4 0.40815 | 0.40694
5 0.51324 | 0.47504
6 0.64648 | 0.61277
7 0.752 | 0.7228
8 0.67292 | 0.71347
9 0.68876 | 0.67529
10 0.71342 | 0.6947
11 0.70184 | 0.72041
12 0.73689 | 0.73031
13 0.73647 | 0.7196
14 0.74308 | 0.71042
15 0.72529 | 0.69608
16 0.75961 | 0.71726
17 0.81902 | 0.74874
18 0.86444 | 0.77957
19 0.90592 | 0.82561
20 0.8897 | 0.90396
21 0.9964 | 0.97179
22 1.02827 | 0.94305
23 0.74531 | 0.8349

Saltinis: Sudaryta autoriaus

Priedas Nr. 7. Koreliacijos koeficienty reik§miy lentelé

Neéra
rysio

0

Labal | oo Viduting | Silpna | S20A

stipri silpna
nuo -1 nuo -07 |nuo-  nuo-

-1 iki - iki -0 5 0,5iki |0,2 iki
0,7 ’ -0,2 0

Saltinis: Wikipedia.org

nuo 0
iki 0,2

Labai
silpna

nuo
0,2 iki
0,5

Silpna | Vidutiné

. . |Labai
ST stipri
nuo
0,7 +1
iki 1
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Priedas Nr. 8. Tirty Lietuvos namy tkiy elektros energijos vartojimo pokyCiy prognozés

rezultatai

Valanda Ita(ll:tY\rTs) ;,(r (ng\cl)gé MSE Intervalas
0 0,15577 | 0,11822 | 0,00481 | 0,1359674
1 0,12706 | 0,11314 | 0,00299 | 0,1071478
2 0,098 0,08423 | 0,00221 0,092208
3 0,08997 0,042 |0,00278 | 0,1033364
4 -0,006 0,0069 | 0,00228 | 0,0936456
5 -0,0131 -0,0057 | 0,00382 | 0,1211126
6 0,02962 | 0,00731 | 0,00446 | 0,1309417
7 0,1249 0,03918 | 0,01103 | 0,2058686
8 0,07699 | 0,07781 | 0,00998 | 0,1957623
9 0,08774 | 0,11368 | 0,00597 | 0,1514146
10 0,10364 | 0,13876 | 0,00546 | 0,1448194
11 0,10632 | 0,14848 | 0,00633 | 0,1558813
12 0,09157 | 0,14546 | 0,00646 | 0,1574981
13 0,11753 | 0,13354 | 0,00607 | 0,1526451
14 0,12151 | 0,10298 | 0,00505 | 0,1392367
15 0,04494 | 0,07798 | 0,00559 | 0,1465682
16 0,08724 | 0,05661 | 0,006 0,1517741
17 0,03415 | 0,03089 |0,00749 | 0,1695713
18 -0,0308 | 0,00343 | 0,00916 | 0,1876321
19 0,05723 | -0,0031 | 0,01095 | 0,2050657
20 0,01934 | 0,02962 | 0,00904 | 0,1863408
21 0,08351 | 0,09208 | 0,00845 0,180155
22 0,24395 0,1521 | 0,00695 | 0,1634044
23 0,13363 | 0,17966 | 0,00687 0,16242

Saltinis: Sudaryta autoriaus
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