VHusepauteT y beorpany

EnekTpoTeXHUUKY (QakynTer

HACTABHO-HAYYHOM BEHY

Ipeamer: Ilomo6Hoct Teme M Kamaupatkume —CojeTke Kpcronujesuh, MarucTpa
ENIEKTPOTEXHIUKHX HAYKa 33 U3pajly AOKTOPCKE JUCEpTallyje.

OmtykoM Hacrasno-nayunor Belia Enexrporexuuuxor daxyntera y beorpany, ca 885. cenmuire
on 11.04.2023. rojuHe, UIMEHOBAHH CMO 3a wiaHOBe KoMHcHje 3a oleHy MOJOGHOCTH TeMe M
kanguiatkame Cosjerke KpcromujeBuh 3a W3pagy JOKTOPCKE JMCepTallje M HaydyHe
zacHoBaHocTH Teme ,,OKBHpD 33 NPOTHO3Yy HOTPOINNE eJeKTpHYHE eHepruje y
HHTEJIHreHTHIM  eJIEKTPOEHEPIreTCKHM  MpeKamMa  3aCHOBAH HA  reHepajH30BAHOM
auTHBHOM Mopeny® (enrn. “Framework for Electricity Load Forecasting in Smart Grid based
on a Generalized Additive Model”)

Ha ocHOBY MaTepijaia pUIoKeHOT y3 3axTes kanaugara, Komucuja noanocu caenehn

MN3BEIUTAJ

1 Tlomanu o xauauaary

1.1 Buorpadcxu roaauu

Cosjetka Kpcronujeuh poljena je 14.12.1966. ronune y Mocrapy, bocha u XepueroBusa.
OCHOBHY H cpe/mwy Koy je 3aspwnna y Turorpany (cana INoaropuua) kao nHocuian ,,JIyua®
mumiome. EnextporexHuuku paxynter y Beorpany, opcex Enexrponuxa, ynucana je 1985.
rogude. Jlunomupana je debpyapa 1992. roaude, oabpaHom paja noj HazusoMm "Brueo
MeMopuje", rie joj je menrtop Guo npod. ap. Muonpar IMornosuh. Ha uctom ¢akynrery je
ynucana NocTAMINIOMCKE CTYAHje, a MarucTapeky paji noj Hasusom "lIperiosHaBare 3amopa y
mummhy Ha OCHOBY ejieKTpoMuorpapekor curHana kopucrelin Bemrrauke HeypoHCKe mpexe”,
on6panuna je 2001. roaune, kon menropa npod. ap. Jejana IMonosuha. Ikoncke 2015/2016
yImcyje JOKTopcke akajemcke cryauje Ha Enextporexnuuxom Qaxysrery YHuUBEp3HTETa Y
Beorpany, Ha cMmepy Enexrponuxa.

[To punaomupary, KaHIHAATKHIbA CE 3arolbasa y TeneonTHk.[.0.0., MPBO, Ha Nporpamy
pa3Boja MeIMIMHCKE OfipeMe, a [OTOM OWBa aHTaXoBaHa HAa TMpPOJEKTHMA Ofie/beHha 32
AyTtomatuky. Hakon cruuama aumiome MarucTpa enektporexuuukux Hayka 2001., npenasu y
Wucruryt ,Mnxajino [Tynuu®, y ofememe - Ynpabibatbe eJeKTPOSHEPreTCKHM CHCTEMUMA, Iie
u JaHac paad. YuecHUK je Ha OpojHMM mpojexTuMa MUMHHCTapCTBa TMpPOCBETE W HayKe
Peny6Gnuxe CpOuje, Kao 1 Ha HBHXOBOj UMIJIEMEHTALIMjHU Y IpaKkcH. Pesy/iTati HCTpaKiBamba Ha
MpojeKTHMa Cy, MaxoM, [pe3eHTOBaHH Ha gnomahuM n mehynapomHnm xondepeHumjama,
pajoBUMa Yy 4acOMHCHMA H KPO3 pean30BaHa TEXHHYKA Pelietha.

Toxom 2014/2015 6una je ydecHHK CeMMHAapa 3a pasBoj NPeAy3eTHHINTBA Y HayllH,
duHaHcupanor o crpane EBporicke yHuje, a y okBupy npojexra PACINNO-Platform for trans-




Academic Cooperation in Innovation-Managerial-Business Skills Development for Researchers,

COBIK Slovenia.
T"oBOpH EHETVIECKH JE3HK, a CJIYHKHU C& HTANUjaHCKUM U (PaHLLyCKIM.

1.2. CTe4yeHO HAYYHOUCTPAXKHBAYKO HCKYCTBO

Kangnnatkuma Cosjerka KpcToHHjeBHA je Hay4HO-MCTPaKMBAUKY paj 3arovesa pagoM Ha
Marucrapckoj Tesu, nox wHacioom 'llpenosHapame 3amopa y wmuinlly Ha  OCHOBY
eJleKTpoMHorpadcKor cHrHana Kopucrelid BelTauke HEYpoHCKe Mpexce", Koju je oji0paHHTa
19.11. 2001. Ha EnextporexHuukoM hakynteTy YHHBepsureTa y beorpany.

[To zamomubaBamy y HMucruryry ,Mnxajno ITynun®, OuBa aHrakoBaHa Ha NporpamMumMa
pasBoja amiukauuja W coTBEpPCKMX peulema KOju Ce  KOpHCTCe 33 YIPaB/barbe
EJIEKTPOCHEPreTCKHM CHCTEMMMA. 3a Leo Hepuoi paga y Muctutyty, Onia je y4ecHHK Ha
npojekTiMa Munmncrtapersa npocsere M Hayke PemyGimke Cpbuje, (ITporpam: TexHosomku
pa3Boj, O6mact: Exepreryka, pyaapcTBO H eHepreTcka e(puKacHOCT). YuecTBoBasa je y uspagmn
Belier Gpoja TEXHMUKMX pellera, Of KOjHuX je Ha 5 npsu ayrop. OGnact meHOr pajga
HCTPAXKHBama je MpeTpara, pasBoj M afanTalyja CTATHCTHYKHX MOJIENa, BPEMEHCKHX cepdja
TEXHUKA MALIMHCKOT Yyuera y peanusailnjn (YHKLMOHATHOCTH KOje CllyXe nobosbluamy
eDMKACHOCTH pajia eNEKTPOEHEPreTCKUX CHCTEMa, Te MUXOBA MPUMEHA W Ipuiarohasame
CXOJIIHO 3aXTeBHMMa kopuchuka. HajsHauajHuju pesynraTh cy pasBoj co(TBepckor Inakera 3a
npeasuhame Moryhnocru onrepeliewa tpanchopmaropa u aanexkosopa (IIMOT, [IMO/IB), 3a
KpaTKOPOUHY MPOTHO3y MOTPOLIKE 3a TNMPOM3BOJBHY OOJACT eeKTPOCHEPreTCKOr CHCTEMA,
neunucany oa crpate kopuchnka (CTJID PT, CTJIO Mopen), kao 1 1eHO Jajke yHanpehieme
y TIpaBIly IHPe NpUMeHe Ha AUCTPUOYTHRHE cucTeMe M Oyaylie HHTETHIeHTHES MPeKe.

Mp Cosjerka Kpcronujesuh ynucana je AOKTopcke cTyadje Ha EneKTpoTeXHHYKOM
daxynrery Vuusepsutera y Beorpany wmkoncke 2015/2016 roauHe Ha monyny Enekrponika.
Kaupumaty je omobpeH YIHC y3 TpU3HAaBatbe MCIHTA Ca MarucTapckux CTyauja Koju cy
BpeaHoBaHK ykyrnHo ca 42 ECITB. TokoM JOKTOPCKMX CTY[Mja je YCMELIHO MON0XKHa ocTalie
UCTIMTe M McmyHmya cse npeasulfjene obasese u caxynuna 120 ECHB. Crncak npusHaTux #
MOJIO’KeHHX HCIUTA 1 ocTaiMX obaBesa jar je y ciefehoj tabenu:

P.6. | Ilpeamer Ouena | ECIIb
1. | AzanTuBHa ¥ HejlMHEApHA ecTUMAalHja (TTpU3HATO ca Mar.) 10
2 | JIuruTanHu cucTeMHM yrpasspamba (MPU3HATo ca Mar.) 9
3. | Muxponpouecopeky CHCTEMH (IIPU3HATO ca Mar.) 10
4. | TlpenozHaBame obJHKa (MPU3HATO ca Mar.) 10
5. | IlpojexToBame AUIHTAIHHX CHCTEMa (IIPU3HATO ca Mmar.) 10
6. | Ynpasjbauky AMIUTAHH CUCTEMH (IIPM3HATO ca Mar.) 9
7. | ®dpaditycku je3uK (TPU3HATO ca Mar.) I1
VYKyNnHO NPH3HATO ca MATHCTAPCKAX CTyauja 42
8. | OnabpaHa noryiapsba U3 EHEPIETCKE €JEKTPOHHKE 10 9
9. | Opabpana nornaesba U3 AMrUTaNHE 00pajle CUrHana 10 9
10. | Ipumena nHGOPMALMOHUX TEXHOOTH]A Y eJIEKTPOCHEPreTULIH 9 9
11. | IlpojexToBame K MpUMEHA NAMETHHX CeH30pa 10 9
12. | MyatupesostyuoHa o0pajia CHrHajia 10 9
13, | Cryamjeku uctpaxknpadku pan | 15
14, | Cryanjeku UCTpaXKMBaUKK paj 2 15
15. | Hay4Ho cTpyuHHU paj 3
YKynno ocTBapeHo 120




Cosjetka Kpcronujeuh je ayTop/koayTop Buille pajoBa NPE3EHTOBAHHMX Ha JoMalinM H
MeljyHapoIHUM KoH(bepeHHjaMa, KoayTop CTyIije W panosa y joMalieM 4aconucy, Kao u ayTop
paja oGjasisenor y uacormcy ca SCI mucre y kareropujn M21.

Hayuny yaconvcu o MeljyHapoador 3Hayaja (M21)

1. S. Krstonijevié, Adaptive Load Forecasting Methodology Based on Generalized Additive
Model with Automatic Variable Selection. Sensors, 2022, 22, 72477.

Cryayia ol HAIMOHAJHOT 30avaja (M43)

1. N. Cukalevski, S. Krstonijevié¢, Informacioni sistemi i baze podataka u oblasti energetske
efikasnosti prenosa, distribucije i potro¥nje elektrine energije, Studija radena za potrebe
Projekta NPEE-222008, Nacionalnog saveta energetske efikasnosti MNTR, Beograd, Jun
2008.

Ipeaapame Mo MO3MBY Ca CKYIIA 0J1 HALMOHAHOr 3Ha4aja (M61)

1. S. Krstonijevi¢, Generalized Additive Model for Electricity Load Prediction in R, Primena
slobodnog softvera i otvorenog hardvera (Applicaton of Free Software and Open Hardware,
PSSOH), 2020, https://doi.org/10.528 1/zenodo.4748377

PanoBy u3iokend Ha MelyHapoaHuM kondepenijama (M33)

1. S. Krstonijevi¢, Predlog prediktivnog modela potrodnje u pametnim elektroenergetskim
mrezama, 15. Savetovanje BH CIGRE 2021, Zbornik radova R.D2.06, Neum, BH, Oct.,
2021.

2. S. Krstonijevié¢, P. Lugi¢, M. Stoji¢, G. Jakupovi¢, N. Cukalevski, Application for Short
Term Load Forecasting in Transmission Networks with User Defined Area Extent, DEMSEE
2018, International Conference on Deregulated Electricity Market Issues in South-Eastern
Europe, Nicosia, Cyprus, Sep., 2018.

3. 8. Krstonijevi¢, N. Cukalevski, G. Jakupovié, S. Cveti¢anin, Dynamic Rating of Overhead
Lines for Real-Time Network Control and Market Support, DEMSEE 2013, International
Conference on Deregulated Electricity Market Issues in South-Eastern Europe, Croatia, Sep.,
2013.

4. N. Cukalevski, G. Jakupovié¢, M. Stoji¢, S. Cveticanin, S. Krstonijevi¢, J. Car, 1. Bundalo,
Smart Grid technologies: State of the art and related activities in IMP, VII International
Forum for Clean Energy Technologies, 2013 Serbia Energy: Future and prospects, Novi Sad,
Serbia, Sep., 2013.

5. N. Petrovié, N. Cukalevski, S. Krstonijevi¢, Mathematical Models and Standards for
Calculation of Current Carrzing Capacity of Overhead Lines, DEMSEE 2009, International
Conference on Deregulated Electricity Market Issues in South-Eastern Europe, Belgrade,
Serbia, Sep., 2009.

6. N. Cukalevski, G. Jakupovié, N. Damjanovié, S. Cveti¢anin, S. Krstonijevi¢, Integrated Data
Warehouse and Power Applications for a TSO Operation and Maintenance Activities
Support, DEMSEE 2008, International Conference on Deregulated Electricity Market Issues
in South-Eastern Europe, Nicosia, Cyprus, Sep., 2008.

7. S. Krstonijevié, N. Cukalevski, G. Jakupovi¢, N. Damjanovi¢, S. Cveti¢anin, Real-time
transformer dynamic loading application implementation and practical use, DEMSEE 2007,
International Workshop on Deregulated Electricity Market Issues in South-Eastern Europe,
Istanbul, Turkey, Sep., 2007.

g



8.

0.

S. Krstonijevi¢, N. Cukalevski, G. Jakupovi¢, N. Damjanovi¢, S. Cveti¢anin, Real-time
transmission elements dynamic loading applications for system operation reliability
improvements, 5. Sovetuvanje MAKO CIGRE, Ohrid, Makedonia, Oct., 2007.

N. Cukalevski, G. Jakupovi¢, N. Damjanovié¢, S. Cveti¢anin, T. Sajdl, S. Krstonijevi¢, B.
Tomasevi¢, M. Mitrovié, The Data Warehouse for the Multiple Control Centers Transmission
System Operator, CIGRE Conference, SC C2 Session, Paris, France, Aug., 2004.

10.S. Cvetiéanin, N. Cukalevski, G. Jakupovié¢, N. Damjanovi¢, S. Krstonijevi¢, Data

Warehouse And Power Applications For Control Centers Of Transmission And Distribution
Companies, Regional conference and exhibition on electricity distribution JUKO CIRED,
Herceg Novi, Serbia and Montenegro, Oct., 2004.

Panosy ny0auKoBaHu v gomahnm vaconucuma (MS52)

1.

N, Petrovié¢, N, Cukalevski, S. Krstonijevié, Matemati¢ki modeli u standardima za
proradun trajno i kratkotrajno dozvoljenih struja provodnika nadzemnih vodova,
Elektroprivreda, ISSN 0013-5755, 2009., br. 3, 43-51.

T. Sajdl, G. Jakupovié, N. Cukalevski, S. Krstonijevi¢, S. Cvetitanin, M, Pavlovi¢, Z.
Nedeljkovié, Aplikacije za proratun moguénosti optereCenja transformatora i
dalekovoda, Elektroprivreda, ISSN 0013- 5755, 2003., br. 2, 92-99.

PanoBu u3joxenn Ha jgoMahum kondepenimjama (M63)

1.

P. Lugi¢, M. Stoji¢, G. Jakupovié, S. Krstonijevi¢, T. Jeli¢, Aplikacija za proratun
moguénosti optereéenja dalekovoda, 36. Savetovanje Upravijanje, Telekomunikacije i Zastita
u Elektroenergetskim Sistemima, CIGRE Srbija, Zlatibor, maj 2023.

S. Krstonijevi¢, Prediktivni model potrodnje elektriCne energije u pametnim
elektroenergetskim mrezama, 19.  Simpozijum Upravijanje i Telekomunikacije u
Elektroenergetskom Sistemu, CIGRE Srbija, Beograd, oktobar 2020.

S. Krstonijevié¢, N. Cukalevski, G. Jakupovi¢, P. Lugi¢, Implementacija softverskog paketa
za kratkoronu prognozu potrodnje, 17. Simpozijum Upravljanje i Telekomunikacije u
Elektroenergetskom Sistemu, CIGRE Srbija, Vr$ac, oktobar, 2016.

S. Kistonijevi¢, G. Jakupovi¢, N. Cukalevski, Korid¢enje algoritma dekompozicije
vremenskih serija za kratkorodnu prognozu potro$nje EES, 16. Simpozijum Upravijanje i
Telekomunikacije u Elektroenergetskom sistemu, CIGRE Srbija, Srbija, oktobar 2014.

N. Petrovié¢, N. Cukalevski, S. Krstonijevié¢, Matemati¢ki modeli u standardima za prora¢un
trajno i kratkotrajno dozvoljenih struja provodnika nadzemnih vodova, STK B2 Nadzemni
vodovi i STK C2 Upravljanje i eksploatacija, CIGRE Srbija, Zlatibor, 2009.

S. Krstonijevié, N. Cukalevski, G. Jakupovi¢, S. Cveti¢anin, N. Damjanovi¢, PMOT i
PMODV aplikacije za odredivanje dozvoljenog optere¢nja transformatora i dalekovoda
distributivnih mreZa, 6. Savetovanje o Elektrodistributivnim mrezama Srbije i Crne Gore,
CIRED Srbija, Vrnjatka Banja, oktobar 2008.

N. Damjanovi¢, S. Cveti¢anin, G. Jakupovi¢, S. Krstonijevi¢, N. Cukalevski, S.
Sainovié, M. Mitrovi¢, Implementacija lokalne baze istorijskih podataka i EE aplikacija u
regionalnim DC EMS-a, I4. Simpozijum Upravljanje i Telekomunikacije —u
Elektroenergetskom sistemu, CIGRE Srbija, Tara, jun 2008.

N. Damjanovi¢, N. Cukalevski, S. Krstonijevi¢, S. Cvetianin, G. Jakupovié,
Elektroenergetske aplikacije i baza istorijskih podataka u eksploataciji prenosne mreze Srbije,
INFOTEH, Jahorina, mart 2008.

N. Damjanovi¢, S. Cveti¢anin, N. Cukalevski, G. Jakupovié, S. Krstonijevi¢, Integrisano
skladiite podataka i EE aplikacije na nivou celokupne prenosne mreZe Srbije, Simpozijum o
operacionim istrazivanjima, SYMOPIS , Banja Kovilja¢a, oktobar 2006.




10.

11.

12.

13.

14.

15.

N. Damjanovi¢, S. Cvetic¢anin, N. Cukalevski, G. Jakupovi¢, S. Krstonijevié, Integrisano
skladi§te podataka i EE aplikacije na nivou celopkupne prenosne mreze Srbije,
50. ETRAN konferencija, Beograd, jun 2006.

S. Krstonijevié, N. Cukalevski, N.Damjanovié, S.Cveti¢anin, G.Jakupovi¢, M.Popara, L.
Doki¢, M.Mitrovi¢, B.Tomasevi¢, ZNedeljkovi¢, B.Gaji¢, Korid¢enje skladiSta podataka i
aplikacije PMOT MRC-A za povecanje efikasnosti eksploatacije prenosne mreze, 27.
Savetovanje JUKO CIGRE, Zlatibor, jun 2005.

N. Damjanovié, N. Cukalevski, S. Krstonijevié, S. Cveti¢anin, G. Jakupovi¢, Primena
skladista podataka i EE aplikacija u eksploataciji prenosnih mreza", 49. ETRAN konferencija,
Budva, jun 2005.

N. Damjanovi¢, S. Cveti¢anin, G. Jakupovi¢, S. Krstonijevi¢, N. Cukalevski, S. Sainovi¢, B.
Gajié, Z. Nedeljkovi¢, Implementacija i testiranje skladiSta podataka i EE aplikacija u MRC
Beograd, 12. Simpozijum Upravijanje i Telekomunikacije u Elektroenergetskom sistemu
JUKO CIGRE, Betiéi, maj 2004.

T. Sajdl, G. Jakupovi¢, N. Cukalevski, S. Krstonijevi¢, S. Cveti¢anin, M. Pavlovi¢, Z.
Nedeljkovi¢, Aplikacije za proradun moguénosti optereéenja transformatora i dalekovoda, 26.
savetovanje JUKO CIGRE, Banja Vru¢ica — Tesli¢, maj 2003,

T. Sajdl, G. Jakupovi¢, N. Cukalevski, S. Krstonijevi¢, S. Cvetiéanin, N. Damjanovi¢,
Aplikacije za pomo¢ u odluivanju prieksploataciji transformatora i dalekovoda EES, XLVII
Konferencija ETRAN, Herceg Novi, jun 2003.

TexHnuka peuiemha

Texnuuxa peuterod y KoJuMQa je KAHOUOQMKURA NPBU aYmop

1.

S. Krstonijevié, N. Cukalevski, G. Jakupovié¢, M. Stoji¢, P. Lugi¢, S. Cveti¢anin, Programska
podrika aplikacije STLF Model u centru upravljanja, Aplikacija STLFModel, 2017. MNTR
projekat, program Tehnoloskog razvoja, br. 33002, (M81)

S. Krstonijevié, N. Cukalevski, G. Jakupovié, M. Stoji¢, S. Cveti¢anin, P. Luci¢, Programska
podrska za identifikaciju parameter modela modela kratkoro¢ne prognoze potrosnje EES
(STLF Model), 2016. Projekat MNTR, program tehnoloSkog razvoja, br. 330022. (M85)

S. Krstonijevi¢, N. Cukalevski, G. Jakupovié, M. Stoji¢, S. Cveti¢anin, L. Bundalo, N.
Radnovi¢, Prototip aplikacije za kratkoro&nu prognozu potro$nje (STLF). U upotrebi u
Elektromre¥a Srbija od 2015. Projekat MNTR, program tehnolo$kog razvoja, br. 330022.
(MS85)

S. Krstonijevi¢, G. Jakupovi¢, N. Cukalevski, N. Damjanovi¢, S. Cveti¢anin, Aplikacija za
proradun moguénosti optereenja i preopterecenja transformatora (PMOT), realizovana
i integrisana sa BIP/EE. 2008. Projekat MNTR, program tehnolokog razvoja, br. 223008.
(MS81)

S. Krstonijevié, G. Jakupovié, N. Cukalevski, N. Damjanovié, S. Cveti¢anin, PMOT i
PMODV aplikacije za odredivanje dozvoljenog optereéenja transformatora i dalekovoda
distributivnih mreza, (2008). Projekat MNTR, program tehnolokog razvoja, br. 223008.
(MS85)

Jlana 22.05.2023. roauHe oapKaHa je jaBHa ycMeHa oj0paHa TeMe JIOKTOPCKE JAuceprauuje

(noxropcku nerut) rpej Komucujom y cacrasy:

1.

2.

ap. Jenena Tlonosuh-Boxosuh, mouent, Ynupepsuret y beorpany - EnexkrpoTexHuuxu

daxynrer (npeacennux Komucuje)
ap. XKeswko Jlecnoroul, HayqHH caBeTHHK, YHuBep3uter y beorpany, Mucruryr ,Muxajno
[Mynun®, (unan Komucuje koju Huje 3anocnen Ha ET®-y)




3. ap. l'opan Jo6puh, nouent, Yuusepsurer y beorpay - BiexrporexHuuky pakynrer (11aH

Komucuje)
KomucHja je jeqHornacHo 3axibyymiia ia kanangatkumwa Cosjeria Kperonujesuh ucrymana
yCJIOBE 3a pajl Ha TPEIOKEHO] TeMH JOKTOPCKE AMCEPTallMje W OLCHH/IA HCIMT OLCHOM —

3a10BOJLHJIA.

1.3 Onena mogo6HOCTH KAaHAMAATA 34 paj Ha NPeJI0KEHO]| TeMH

[Mpwimkom nucama osor Mspemraja, KomiucHja je pasmMoTpuiia CBE NPETXOJHO HaBEJIECHE
YHIbCHHLIE, MCKYCTBA Y HAYYHO-HCTPaXXKMBAUYKOM pajy, Kao W pesyitaTe Jocajallier pajaa
xanmupatkime Cosjetke Kperonujesuh. Ha ocHOBY pesysiTaTa Koje je KaHMAaTKHIba MOCTHIIA
y CBOM JIOCa[alikbeM CTPYYHOM M HaydyHOM paiy, NyOMMKOBaHHMX HayUHHX pesynrara H3
06JIaCTH TIPOrHO3Mpaa TOTPOLIbE eJleKTpHuHe eHepruje, Kommcuja je saksmyumia fa je
KaHIMAATKHMIbA HCIIYHH/IA YCIIOBE KOjH je KBamuGUKY)y Aa NPUCTYIId U3pajit JOKTOPCKE Te3¢ Ha
NPEJUIOKEHY TEMY.

2 IlpeaMer H HAJb HCTPAKABAMA

TTpeMeT HCTpaXKHBarba JOKTOPCKE Te3e je pa3Boj (pyHKUHOHATHOCTH KpaTKopque I1POTHO3e
TIOTPOWIH-E eNleKTpUIHE eHepruje, (eng. Short Term Load Forecasting, STLF )!, HOBe renepanyje,
IpOjeKTOBaHe 3a TPUMEHY y MHTCIHICHTHHM €JIeKTPOEHEepreTCKuM Mpexxama. Jlocanaimy
pe3yJITaTH HCTPAXUBaIba, BEPU(DUKOBAHM Y NPAKCH M alaTH 3a NPOTHO3Y KOjU ¢y y yroTpelu,
MaxoM CY HAMCH-EHH LeHTPAIM30BAHOM YIIpaB/balby Ha HHBOY cHcTema wiu sefie rpyre
NOTpoINaya, pasBujaHd 1 npuiaroleHd Mmojauuma 3a NOTPOIIbY MPUKYIUBEHHM Ca, THIHYHO,
jemHor mecra y cuctemy. MelyTHM, YCIOBH JELEHTPANIM30BAHOT W JIOKAHOT YNpaBjbamba Y
MHTCHIeHTHHM EHEpreTcKMM Mpe)kama 4YHHE OBY TFeHepauujy TPOrHOCTHUYKMX —ajara
HeaZeKBaTHOM 3a  JupeKkTHy mnpumedy. KubyuHe kapakrepuctuke Hose  CTJID
(GYHKIHOHATHOCTH, YjeIHO, W NPaBLH HEHOT JJajber pasBoja cy:

I. Ha JyokanHoM HMBOY, Mambk 6poj nortpowaua obyxsalieH mnporsHocthukom obmaumhy,
reHepuile KOMIUIEKCHUje npoduiie MoTpolibe, cabuje NpeaBuUbUBOCTH, Te je 3a
MOCTH3abe 3a710B0Jbapajyie TauHOCTH MporHose notpebHo yHanpehemwe noctojelinx Win
yBoljerbe HanpeHUjHX MPHCTYNa lEHOT MOJIE/IOBaMbA,

2. TIpOrHOCTHUKH anaTH y MaMETHMM MpexaMa HaMeeHY Cy reHepHcarby nporHosa 3a sehin
6poj NOTPOLIILH, Ca BHLIE MECTA y CHCTEMY, LITO 3aXTeBa YBOhee MO/eNa 1 METOAONOTH]e
koje omoryhasajy TauHocT nporHose 3a Belin 6poj XeTeporeHHX BPEMEHCKHX CepHja
MOTPOLIHE.

3. TMorpefa 3a AMHAMHYKAM TipwiarofjaBarmeM Ha [POMEHE YyCloBa TMpPOTHO3uMpama je
M3p@KEHUjU HA AUCTPHOYTHBHOM HHBOY M Jjiokany. [lopea NMpoMEHJBMBHX OCHOBHHX
dakropa noTpomme (METEOPOJOUIKH, CGKOHOMCKH, MTA.), HOBH Ha4yuHu Kopuuifiera
eJIEKTPUYHE eHEpruje, yTHajl HHTePMHTCHTHHX OOHOBJBMBUX M3BOpAa E€HEpruje, Merbajy
heHy JMHaMUKY Y ripasiy Behe BapujabmiIHOCTH. 3a 0ApIKaBabe KBAIUTETa IPOrHO3€ TOKOM
BpeMeHa, MotpebHO je 00e30eAUTH NpaBoBPEMEH OJ3MB MPOTHOCTHUKOr MOAENa M
JUTHAMMIKY aJjanTauijy Ha IPOMEHE.

4. Caspemenn CTJI® anath He NpPeACTaBJbajy CaMO NPOTHOCTHUKE MaiivHe (forecasting
engine), seh umajy u mupy npeanktusHy cBpxy. C 063upom Jia ce ocnamajy Ha BeJHKH 6poj
MoJAaTaka, Kako TEXHMUKHX, M3 Mpeke, TAKO W W3 CHOJbHUX HM3Bopa (MmeTteoponowxu HC,
reorpadexi MC, eKoHOMCKH [TapaMeTpH), KOPHCTE Ce | 3a HU3 JIPYruX arjinkauuja (npoiena
TIOHAlakha [OTpolIaua, aHauudy HoTpouike, HTA). Crora cy uHTEpnpeTabHiIHM,

1 .

Short Term Load Forecasting, STLF-kpaTkopouHa NporHo3a NnoTpoIIke Ce BPIIH 33 BPEMEHCKH XOPU30HT Ot
Hape/IHOr caTa 0 HeKOJMKO IaHa yHanpell. 3a BeliMHa THEBHUX OTIepaTHBHIX aKTHBHOCTH, Of Hajefier 3Hauaja
Cy TIPOTHO3€ YHYTap J@Ha W JaH-yHanpes.




TpaHCIapeHTHH MOJEIM Koju omoryhapajy TymMaueme MOJENTa M aHajin3y [OTPOLIHE
oxrosapajyhin uzbop.

HerpaxcuBame cripoeieHo Meljy 136 eHepreTckux KomItaHHWja u3 24 3emibe je MoKasajo Ja je

CTJI® annukaija of HajBeher NpHOPUTETA Y YIIPaBIbalby EIEKTPOEHEPreTCKUM cucTeMoM [1].

3uauaj passoja CTJI® GyHKIHMOHATHOCTH rOpe HABEIEHNX KapaKTEPHCTHKa oMoryhuno Ou meHy

NpUMeHy Yy IUIAHMpawy ¥ OJUIyuHBalby HAa pPasIMYUTHM MECTHMAa y MpEeXH, Ha HHBOY

VHIMBHAYATHUX WM TPYNe [OTpolnaya, 3rpaja, rpafcKHX 30Ha, WUTA., Kao M eduKacHUjy

HMILUIEMEHTALIH]y pa3jMYUTHX [porpaMa ymnpaebaiba HoTpommoM. OBO Cy MOTHBH

MHTEH3MBHOT H3y4aBarba OBEe OOJIACTH, YeMy CBEJOYH BeNHKkM Opoj MyONMKOBaHMX pajoBa.

VcBojenu NpHCTYIM Koju ce mory Halin y suTtepatypu ce Kkpelly 0J1 OHHX 3aCHOBaHHMX Ha

KJIACHYHMM MOZeuMa (PerpecHoHr MOJENH M BPEMEHCKE cepHje), MOroJHMX 3a JHHAMHYKE

pexuMe paja, 710, JaHac, BeoMa MOIyJIapHHX HyOOKMX HeypajHMX Mpexa, KOje Kapakrepuile

BeOoMa J00pa TAYHOCT MO/IENOBaka KOMIUIEKCHHX NPO(QMIIa NOTPOILLE.

YV jaucepraumju je pasmarpaHa MOryfiHOCT pa3Boja reHepaHOT MPHCTYIa KPaTKOPOUHO]
NPOTHO3U TOTPOIILE €JEKTPHYHE EHEprHje, 3aCHOBAHOT Ha I'eHEpaM30BaHOM aJUTHBHOM
mozmeny, TAM, [3]. Kapaxrepucruke 'AM-a koje ra xanaumyjy 3a passoj nosux CTJIO
arsIMKaluja je:

o Bepuduxosana 3am0BosbaBajyia TauHOCT NPorHose AOOMjEHE 3a KOHKPETHE MOTPOLIBE, 38
pasnuunt 06yxBat nortpoinaya, [4 - 8], (3axres 1).

e MHTepnperaGunHocT Kkoja omoryhaBa H3[Bajame TOjeMHAYHKX e(eKara IOTPOIbE H
IBMXOBY aHanm3y, (3axteB 4). 3a wiycTpalyjy MPaKTHYHOr 3HAuYaja HMHTEPNPETabHIHOCTH
Mogena, ripumep je paz [7] rae je npukasad IBM-oB 'AM-6asupany CHCTEM 32 YIIpaBJbambe
naMeTHUM 3rpajiama, e2- Diagnoser, KOju BPLIU MPETPAKHUBAA KAPAKTEPUCTHIHUX THEBHHX
M CeOMHYHUX Mpodusa NOTPOLIbE Y 3rpafama 3a noTpebe aHanuse, IMjarHOCTHKE M paszBoja
cTpaTerdje yrnpapsbama.

e Dp3n u jemHocTaBHM ecTUMauMoHH anroputmu. Ecrtumanmja ['AM-a je 3acHoBaHa Ha
IJTACHYHUM perpecuoHnM Texuukama. Ckopuja anropuramcka yHanpehewa, nara y [9] u
[10], omoryharajy paji ca BeJHKMM NOJauMMa U 3HauajHo yop3asajy 'AM ectnmatjy.

e PacrionoxuBoct anroputama shrinkage-type cenexurje FAM-a, [11-14], kojn koMOHHOBaHM
ca Gp3oM ecTiMaljoM, oMoryhagajy pa3Boj METOAONOTHja AMHAMMYKE afanTaLkje MOJENA.

e MoryhHOCT MpoIIKMpPEbA U Aajbe FeHepaTn3allitje Ha Pa3iHINTe JUCTPHOYLHje TPOMEHIbHBE
koja ce mogenyje, TAMJICC, Ha xujepapxujcky Bep3ujy, XI'AM, nyboky 'AM Bepsujy,
UTI.

e MeTpaxkusama je pa3Boj reHepuukor I'AM-OasupaHor oxsupa 3a MOJENIOBAME
MIOTPOILLE eIEKTPUYHE eHepruje, Koju 6u omoryhno renepucame rnporHosa noTpoulhe YHyTap
JaHa U JaH yHaIpe/s| 3a pasiuuuTe arperalyje noTpouada y Mpexu.

OCHOBHM JOMPHHOC OBOT MCTpaXkuBamwa je wro 6u omoryhuo nnatdopmy 3a peanusaiujy
xonkperne CTJI® (GyHKUMOHATHOCTH, Ha HMBOY, Ha npumep, sele arperauuje norpoulaya,
3rpajia, HHOMBUAYaIHOTr rotpoinaya, Ut Jomatan gonpusoc je wro 'AM mozen notpouite
omoryhaBa UHTEpPIPETALM]jy pe3ysTara, M3/iBajatbe 3ace0HMX KOMIOHEHTH MOTPOILIILE, HUXOBY
aHanM3y 1 yHanpelhemne cTpaTernje ypapibamba MPeXKoM.

Konauno, xoHcTanTaH pa3oj [AM-a npeacrasiba npeycioB naker yHanpehema u FAM-
6asvpane CTJID GpyHKIIMOHATHOCTH, KA0 H OCHOB HCHOT JaJbel HCTPAKHBaha,
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ITosaszne xHnorese

TpeTrocTaBKke UCTPAKKBAkbA O KOJUX CE MOJ1a31 MPH H3PaJi OBE AHCEPTaLHje CY:

@

Ha ocHoBy kapaxtepucThka I'AM-a W pocajalimux pesysraTa eroBe HpPUMEHE 3a
TNPOTHO3Mpatbe TNOTPOUIbe, TNpeTrnocTaBka je na 'AM mMareMaTH4Kd W aJirOpUTaMCKH
nosprasa pazsoj Hose CTJID (yHKUHOHATHOCTH KOja 3a0Bo/baBa crieuudukauujy 1-4.
[Totpowwa MojejoBana I AM-oM npejcTaBba cyMy HHAMBHAyaJHHMX NOJAMOZENA (hakropa
noTpoube (FOJAMLIMLH, CEAMIYHA H AHEBHH NPOQWIH, Kalenap, METEPOJIOLIKH yTHLA[H H
OCTaNM Crosbalibi (akTopu, UTA.), Tj. wiaHoBa I'AM-a, pean30BaHHX TEXHHKaMa CIUIAjHA.
Passoj ['AM-a mnoapasymesa uiaeHTH(uKauujy QaxTopa  KapakTepUCTHUHHUX 33
nocmarpaHy 0OYXBAaT MOTPOLIME M KOHCTpyKuMjy oarosapajyhinx ['AM  unanHosa.
Katanor TAM unanoBa, gedMHHCAHUX 32 PaszfHYHTa MECTa y MPEXKH IPEeJCTaB/ba OKBUD
renepasde CTJI®  (yHKUMOHAJHOCTM W MpeAMeT je  3acebHOr  HCTpaXKuBamba,
KOjH ce MOXKe Jajbe HamorpahuBaTH.

Kopucrehu ce HoBum anroputmom 3a 6p3y 'AM ectumanujy ca yrpaljenum shrinkage-type
cenekupjom ['AM unaHoBa morylie je pa3BHTH METOJOJIOTHjYy JMHAMUYKE afanTauuje
PA3THIHTHM NOTPOLLBAMA U Y BPEMENY.

Moryhe je mnocrufin 3an0BosbaBajylly TauHOCT MPOrHO3E 3a pasMuMTE arperawje
NOTPOLIAYA Y MPEXKH, KOMIApUPaHo ca pe3ysTaTHMa W3 JIuTepaType, JoOHjeHUM TIPUMEHOM
JIPYTrHX MOZena.

3. Haytme METOAC HCTPAXKHBAILA

MeTojie HeTpaXkHBatba Koje fie ce KOPUCTHTH MPH H3PajH Te3e Cy:




o Ilperiex nmuTepatype M3 IpeaMeTHe 061acTH HCTpaxuBamwa, pedepuiyhn ce Ha noGpojane
3axXTeBe, ca LIJBEM KOHCTATOBaba HHBOA PEILEHOCTH NMpobJieMa y CBETY.

e Merona NpHKYIJbaka, NPErpoLiecHpabe 1 MpuipeMe nojaTtaka kako Ou ce obesGenuna
peneBanTHa wuH(opManmoHa 6asa 3a eBaldyauujy npeioxkenux mopnena. Kopuere ce
OTBOPEHH, BalUJMPaHM M3BOPM MOjiaTaka 3a MOTPOLIbY M METEOoposiollke Bapujabie 3a
PasIMYUTHX MECTa Y CHCTEMY.

e Merone aHajm3e BPeMEHCKHX CEpHja, Kao M J0Caj yCTAHOBJbEHA 3HAMa O MOTPolby he ce
KOPUCTHTH 3a HAeHTH(UKauujy (akropa moTpouie W AehuHucame karanora I'AM
YJIaHOBA.

e 3a noTpebe TeCcTHparba MPOrHO3e MOTPOLIHE HA HUBOY HHAMBUIYATHHUX MOTPOINAYa KOPHUCTE
ce MeTofe clustering-a 3a BUXOBO I'PYIIHCABE.

o Paspojuo okpyxeme TAM mojena y P jesuky (KOHKPETHO, MaKeTH mgcv, forecast) KOPUCTH
ce 3a:

o Hmmiemenranujy karanora I'AM unaHoBa NOTPOLIH-E

o PasBoj anropur™a rpynucama MHAHBHAYAHHX OTPOLIHH

o HMmieMenTauujy HOBHX alroputama 3a 6p3y cesnekunjy u ectumanijy FAM-a

o Epanyauujy riepgopMaHci pa3BHjeHHX MOJIENIa Ha MPUMEPY YHYTap AaHa W JaH-yHarpen
CTJI®D byHKUHOHAIHOCTH

o Kowmnapatusny aHanu3sy ca nocrojeliuM MoJesIMa Koju ¢y Aaju 1o0pe pesysirare

4. OuexnBann HAy4YHH JOoNpHHOC

Kao OCHOBHM pe3ysiTaT MCTpakuBaiba Koje fie 6uTH crpoBejieHO OuNie pasBHjeH [EHEPHHKH
OKBHP 3a MOJIEJIOBAkE M MPOTHO3Y TOTPOUILE Yy MHTEJUTEHTHHM eJICKTPOCHEPreTCKIM
mpexama. Ouexyje ce na he pasBujeHn okBup oMoryhuru peanmsauujy konkperne CTII®
(QYHKLMOHAIHOCTH 32 NMPOTHO3Y YHYTap JaHa M 3a JaH yHanpes, koju fe OuTv TecTnpas Ha
npuMeprMa Ha HHBOY:

e pehe arperaiuje norpomaya (NpUMep HEKONNKO BEJUKHX IPaJICKHX 30Ha)

e 3rpaja (npuMep KOMEPLjaTHAX U Pe3HASHLIMjaTHUX 3rpajia)

e Ha HHBOY WHJMBHYaJIHOT MOTPOLIAYA U XOMOI'€He rpyre rnorpoiiaya

JlofaTHO, kAo pesyjiTar aHajau3e BPEeMEHCKUX CepHja MOTPOIUbe HA PasHYuTHM MECTHMA Y
mpexc, a 3a norpebe aepuHncara FAM karajgora, ouekyje ce W AONPUHOC Oasn 3Hamba O
KApPaKTePHUCTHKAMA MOTPOLILE HA PA3MUMTHM XHjepapX1jCKHM HHBOUMA Y MPEXH.

5. Tlaan merpaxuBama H CTPYKTYPaA paja

Hctpaxusame fie ce cripoBecTn kpo3 cieehe akTMBHOCTH:

1. Wsepwuhe ce pgerasbaH nperjiefl JMTeparype, aHaJM3MPATH pPE3YJITATH JIOCAMALIbET
HCTpaXkKKBatba, Kao 1 nocrojeha peliewa u caraefati bUXOBE NPEAHOCTH U OrPaHHYeHA.

2. W3 jaBHo jpocrynHuHX, OTBOpeHHMX 0a3a nojaraxa, W3BpiuMiie ce NpHKYM/bare MOJaTaka 3a
noTpouiby Ha HUBOY 1) Belie rpancke 3oHe, 2) 3rpaje U 3) HHAMBHAYANHOr [0TPOLIAYa, KAO
M 3a BpeJHOCTH oJroBapajylinx MeTeopoNnoIKHX napaMeTapa (Temneparypa sasfyxa, 6p3uHa
BETpA, BJAAXKHOCT, UTL).

3. O6asulie ce feTajbHa aHAIM3a CBUX BPEMEHCKHX Cepuja MOTPOlUIbe NPHKYIULEHNX U3 Oa3a
nojaTaka, W3BPIIMTH WiaeHTHdiKaja Gaxropa MOTPOIIkE U HUXO0BAa KaTeropusauuja 1o
HHBOY arperatyje.

4. Ha ocHOBy pesynrtata NpeTXOAHHX aKTHBHOCTH, Oulie passhjen kartamor 'AM unaHosa
norpoume y P oxpyxemy.



5. Hosopaseujene Texnuke 3a 6psy [AM ectumaumjy ¥ cenexuujy 6uhe nckopuiuhiene 3a
pa3Boj METOJOJIOTHje JMHAMHYKOT MoJeIoBama ¥ ayTomarcky apantaudjy CTJIO
(YHKIHOHATHOCTH KOHKPETHO] NOTPOILILH Y MPEXKH.

6. buhe passujena CTJI® (yHKUMOHAIHOCT MPOTHO3E MOTPOLIME €NEKTPUYHE €HEpruje 3a
HapeHHU caT U JaH yHarpes, 3a CBaKH 0J1 TECT IIpHMepa.

7. Pesynratm mpornose 3a cBe TecT npuMmepe Ouhie ynopelenn ca pesyiraTHMa HEKOJIMKO
pedepeHTHHX MoOJena [OTPOILIbE, Y LMY Ccarje/laBamba OrpaHH4eiba IPeUIoKeHOr
TNPUCTYIA | MPELH3HHUjeT Ne(pHHHCAbE JIOMEHA FErOBE NMPAKTHYHE NPHMEHE.

6. 3ak/bydak u npeasor

Ha 0CHOBY TIpHIIOMKEHE JOKYMEHTALIMjE M CTCHEHE CNUKE O TeMM JOKTOPCKE AucepTauuje u
mocajamimbeM HcTpaxuBaukom pamy Cosjerke Kpcronujesuh, maructpa eseKTpOTEXHUYKHX
HayKka M padyHapcTBa, KOMHCH]ja 3aKsbydyje cieaehe
e Kanpuuarkima WCIyHaBa cBe (GopMaiHe M CYLITHHCKE YCJIOBE NponucaHe 3aKOHOM O

BHCOKOM  oOpasoBawy, Craryrom VYHupepsurera y bBeorpany u  CratytoM

EnexrpoTexnuuxor dakynrera y beorpany 3a uspafy JOKTOPCKE IUCEPTAUHME.

o TIlpemnoskeHa Tema ,,OKBHP 3a NpPOrHO3y HOTPOLIhe eJEeKTPHYHE eHepruje y
HHTEJIHIEHTHAM eJEeKTPOCHEPreTCKHM MpeKaMa 3aCHOBAH HA TreHepajH30BAHOM
AANTHBHOM MoJe/dy* je HAy4HO 3aCHOBaHa, a Pe3ysTaTh JIo kojux he ce gohu uspagom ose
JucepTalyje npeAcTapbahe 3Hayajad ¥ OpUrHHAIAaH JOTPUHOC.

Ha ocHoBy mnperxogno usioxesor, Kommucuja ca 3am0BoJbCTBOM mnpemiaxe HacraBHO
nayynoM Behy Enmexrporexnuuxor (axynrera YHusepsutera y beorpapy na KaHIMAATKHIH
Cosjerku Kpcronujesuhi ogo6pu n3paisy Tese noja HacnoBoMm ,,OKBHP 32 IIPOTHO3Y MOTPOLIH:E
eJEKTPUUHE EHEPrUje Y MHTEJIMTEHTHHM €JIEKTPOCHEPIeTCKUM — Mpexama 3aCHOBaH Ha
reHepanTu30BaHOM aZMTUBHOM Mojeny* (eHrn. “Framework for Electricity Load Forecasting in
Smart Grid based on a Generalized Additive Model”), a nog Menrtopcrsom ap Ilpeapara
[Tejosuiha, peposror npogecopa Enexrporexnuukor dakynrera y beorpany.

V Beorpany, 23.05.2023 ronune YITAHOBU KOMHUCHJE
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