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Περίληψη 
 

Για την επίτευξη των στόχων που έχουν τεθεί σε ευρωπαϊκό και παγκόσµιο επίπεδο 
ως προς την παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές, η αιολική ενέργεια θα 
παίξει το σηµαντικότερο ρόλο. Για το λόγο αυτό, και εξαιτίας των προβληµάτων που 
αυτή δηµιουργεί στην ενσωµάτωση της, λόγω της µεταβλητότητας του ανέµου, 
αναπτύχθηκαν πολλά µοντέλα πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής. Στόχος της 
εργασίας αυτής είναι να καταγράψει τα υπάρχοντα µοντέλα πρόβλεψης και να 
προσοµοιώσει τη συµπεριφορά δύο απλών τέτοιων µοντέλων, σε ΜΑΤLAB.  Πιο 
συγκεκριµένα η δοµή της εργασίας έχει ως εξής: 
Στο Κεφάλαιο 1 παρουσιάζονται γενικές πληροφορίες πάνω σε θέµατα που αφορούν 
την αγορά αιολικής ενέργειας. Παρουσιάζεται η εξέλιξη της αιολικής παραγωγής, οι 
µελλοντικοί στόχοι και τα προβλήµατα που δηµιουργούνται από την όλο και 
µεγαλύτερη αιολική διείσδυση και άρα η αναγκαιότητα των µεθόδων πρόβλεψης.    
Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται µια εκτενής βιβλιογραφική αναφορά στα υπάρχοντα µοντέλα 
(state-of-the-art), που χρησιµοποιούνται στην πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής.  
Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται οι κατανοµές των σφαλµάτων πρόβλεψης της 
ταχύτητας του ανέµου και της παραγόµενης ισχύος.  Στη συνέχεια, ορίζεται το 
πλαίσιο εκτίµησης της ακρίβειας των διαφόρων µοντέλων πρόβλεψης και 
παρουσιάζονται οι δύο διαφορετικές προσεγγίσεις εκτίµησης των υπαρχουσών 
µεθόδων. 
Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται οι παράγοντες που επηρεάζουν το σφάλµα 
πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής. Ο τρόπος µε τον οποίο αυτοί επηρεάζουν την 
ακρίβεια της πρόβλεψης γίνεται κατανοητός µε αποτελέσµατα από συγκεκριµένα 
αιολικά πάρκα, όπως αυτά προέκυψαν από το ANEMOS- Project και εργασίες άλλων 
ερευνητών. 
Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται αρχικά οι βασικές αρχές λειτουργίας των 
νευρωνικών δικτύων, µέσω των οποίων υλοποιήθηκε ένα µοντέλο πρόβλεψης 
αιολικής παραγωγής. Αυτό στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε για την πρόβλεψη της 
αιολικής παραγωγής σε τρία αιολικά πάρκα. Υπολογίζονται τα σφάλµατά του 
συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης και συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα του µοντέλου 
Persistence. 
Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται ένα απλό στατιστικό µοντέλο πρόβλεψης, το γνωστό 
από τη βιβλιογραφία, Wind Power Prediction Tool – WPPT (στην πρώτη εκδοχή 
του). Το µοντέλο αυτό υλοποιήθηκε και χρησιµοποιήθηκε για την πρόβλεψη της 
αιολικής παραγωγής σε ένα µόνο αιολικό πάρκο. 
 Στο Κεφάλαιο 7 συνοψίζονται τα γενικά συµπεράσµατα από την εργασία αυτή και 
κρίνεται η επίδοση των δύο µοντέλων που υλοποιήθηκαν συγκριτικά και µε αυτή του 
Persistence.  
 
 

Λέξεις κλειδιά 
 

Αιολικό πάρκο, µοντέλα πρόβλεψης αιολικής παραγωγής, κατανοµή του σφάλµατος 
πρόβλεψης, νευρωνικό δίκτυο συνάρτησης ακτινικής βάσης, αναδροµικό 
(αυτοπροσδιοριζόµενο) στατιστικό µοντέλο µε εξωτερικά δεδοµένα εισόδου, 
ορίζοντας πρόβλεψης, WPPT 
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Abstract 
 
The main contributor to reach the European and global goals for energy production 
from renewable energy sources will be wind energy. However, the intermittent 
character of the wind causes problems in the wind power integration.  Due to this 
volatility a lot of wind power prediction tools have been developed worldwide. The 
aim of this thesis is to describe the state-of-the-art wind power prediction systems and 
investigate the performance of two simple models; an autoregressive one with 
exogenous input and a neural-network based one. The structure of the thesis is given 
in details below: 
Chapter 1 provides with some general information and a historical overview of wind 
energy production. Issues such as its progress during the last decades, the future goals 
set and the problems caused by its integration, are discussed and the necessity of wind 
power prediction systems as pointed out. 
Chapter 2 gives an overview of the state-of-the-art models in wind power prediction. 
 In chapter 3 the wind speed prediction error distribution and the wind power 
prediction error distribution are discussed. In addition, a definition of the prediction 
error is given as well as the framework for evaluating the power prediction tools, 
proposed provided by the ANEMOS-Project. 
Chapter 4 presents the factors affecting the wind power prediction accuracy. A 
measure-oriented and a distribution-oriented approach are considered.  
In chapter 5 a model based in neural network theory is used to predict the wind 
power in three wind parks. It uses as inputs past values of the wind power and the 
time of the day for which the prediction has to be made. Such inputs train a Radial 
Basis function network. The errors of the model are investigated over a forecasting 
horizon of 1-12 hours and statistical distributions of the error are calculated.  
In chapter 6 an autoregressive model with exogenous input is applied for predicting 
the wind power in a wind park. Errors and their distributions for various forecasting 
horizons are presented.  
Chapter 7 summarizes the work done and compares the two models’ performance.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Key Words 
 

Wind farm, state-of-the-art wind power prediction tools, forecasting horizon, 
evaluation protocol, prediction error distribution, neural network, Radial Basis 
function network, ARX- model, WPPT 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

 

 

Εισαγωγή 
 

 

 

1.1. Αιολική ενέργεια: Παρελθόν - Παρόν – Μέλλον 

 

1.1.1. Παρελθόν 

“The end of the oil age” 

 

“Το τέλος της εποχής του πετρελαίου” ήταν ο τίτλος του εξώφυλλου του περιοδικού  

Economist τον Οκτώβριο του 2003. Η άποψη αυτή µπορεί τότε να ήταν ουτοπική, 

σήµερα όµως αποτελεί κοινό τόπο και είναι χαρακτηριστική της τάσης που επικρατεί 

στην αγορά ενέργειας και υπαγορεύει την όλο και µεγαλύτερη παραγωγή ενέργειας 

από ανανεώσιµες  πηγές.   

Η αιολική ενέργεια αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο στην παραγωγή ενέργειας από 

ανανεώσιµες πηγές και είναι µια σχετικά νέα µορφή ενέργειας. Θεωρείται ως η πιο 

γρήγορα αναπτυσσόµενη τεχνολογία στο πεδίο των εναλλακτικών µορφών ενέργειας 

και σε σύγκριση µε τις άλλες ανανεώσιµες πηγές, όπως π.χ. τα φωτοβολταϊκά, είναι 

σχετικά φθηνή.  

Εξαιτίας των ευνοϊκών ρυθµιστικών πλαισίων, η αιολική ενέργεια γνώρισε µια 

ραγδαία ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια. Η παγκόσµια εγκατεστηµένη ισχύς το 1992 

ήταν 2,5 GW και αυξήθηκε σε 40 GW στο τέλος του 2003. Στην Ευρώπη αντίστοιχα, 

η εγκατεστηµένη αιολική ισχύς ήταν 844 ΜW το 1992 και 28,44 GW το 2003, 

αριθµοί που αντιστοιχούν στο 36% και 72% της παγκόσµιας εγκατεστηµένης 

αιολικής ισχύος. Από αυτό φαίνεται ότι η Ευρώπη, έχει τη µεγαλύτερη συνεισφορά 

στην ανάπτυξη και προώθηση της καθαρής αυτής µορφής ενέργειας.  Με κίνητρο το 

πρωτόκολλο του Κιότο, η Ευρωπαϊκή Ένωση έθεσε ως στόχο το διπλασιασµό της 

κατανάλωσης ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές από 6% της συνολικά 

καταναλισκόµενης το 1997 σε 12% µέχρι το 2010. Για να επιτευχθεί αυτό η 
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εγκατεστηµένη αιολική ισχύς στα κράτη –µέλη πρέπει να φτάσει τα 45GW. Η EWEA 

(European Wind Energy Association) υιοθέτησε ως στόχο τα 45 GW για το 2010, τα 

οποία όµως αναθεώρησε το 2005 σε 80 GW.  

 

1.1.2. Παρόν 

 

Το 2006 αποτελεί έτος ρεκόρ στην ανάπτυξη και προώθηση της αιολικής ενέργειας 

τόσο σε ευρωπαϊκό όσο και σε παγκόσµιο επίπεδο. Σύµφωνα µε στοιχεία της EWEA 

το 2006 εγκαταστάθηκαν 15 GW αιολικής ισχύος παγκοσµίως, από τα οποία 7,6 GW 

σε χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, αύξηση που αντιστοιχεί σε 23% σε σύγκριση µε 

το 2005. Έτσι η εγκατεστηµένη αιολική ισχύς έφτασε τα 74,2 GW σε παγκόσµιο 

επίπεδο και τα 48 GW στην Ευρώπη, ποσό που αντιστοιχεί στο 3% της συνολικής 

κατανάλωσης ισχύος στην Ε.Ε. Αν και η Γερµανία, η Ισπανία και η ∆ανία 

εξακολουθούν να κρατούν τα σκήπτρα, αντιπροσωπεύοντας το 50% της συνολικής 

αύξησης που σηµειώθηκε, πολλά κράτη, όπως η Γαλλία, η Πορτογαλία και το 

Ηνωµένο Βασίλειο έδειξαν µεγάλη ανάπτυξη κατά την περίοδο αυτή. Η εγκατάσταση 

αιολικών πάρκων στα νέα µέλη της Ε.Ε. τριπλασιάστηκε φθάνοντας τα 183 ΜW, 

κυρίως προερχόµενα από την Πολωνία, τη Λιθουανία και την Ουγγαρία. Στην 

Ελλάδα κατά τη διάρκεια του 2006 εγκαταστάθηκαν 172,5 ΜW φτάνοντας έτσι τα 

746 ΜW. Στο σχήµα 1.1 παρουσιάζεται η συνεισφορά των µελών της Ε.Ε. στην 

αύξηση της εγκατεστηµένης ισχύος το 2006.  

 

 
Σχήµα 1.1. Ποσοστό συνεισφοράς των κρατών στην Ε.Ε. των 25 [1] 
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Στο σχήµα 1.2. παρουσιάζεται η εγκατεστηµένη αιολική ισχύς ανά κράτος στην 

Ευρώπη, καθώς και η αύξηση αυτής από το 2005 στο 2006. 

 

 
Σχήµα 1.2. Εγκατεστηµένη αιολική ισχύς στην Ευρώπη στο τέλος του 2006 [1] 
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1.1.3. Μέλλον 

 

Το Μάρτιο του 2007, το Ευρωπαϊκό Συµβούλιο δεσµεύτηκε το 2012 να καλύπτει το 

20% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας στην Ε.Ε. από ανανεώσιµες πηγές. 

Σηµειώνεται, ότι το αντίστοιχο ποσοστό σήµερα είναι µόλις 6,5%.  Στην επίτευξη του 

στόχου αυτού καθοριστικό ρόλο θα παίξει η αιολική παραγωγή. Σύµφωνα µε 

εκτιµήσεις η συνεισφορά της αιολικής παραγωγής θα είναι της τάξης του  13%-16%. 

Για το λόγο αυτό, υιοθετήθηκε από τα 27 κράτη µέλη της Ε.Ε. µια «κοινή ευρωπαϊκή 

εσωτερική αγορά ενέργειας» για να προωθηθεί ένα ανταγωνιστικό περιβάλλον, µέσω 

της αποδέσµευσης των διαδικασιών µεταφοράς και παραγωγής και της καθιέρωσης 

των στόχων εκείνων που αντιστοιχούν στο ενεργειακό δυναµικό του κάθε κράτους-

µέλους. Παράλληλα στόχος είναι να προωθηθεί η ανάπτυξη αιολικής ενέργειας στη 

θάλασσα (offshore). Οι υψηλότεροι και πιο τακτικοί άνεµοι, οι µικρότερης κλίµακας 

δυσκολίες στην αποδοχή των ανεµογεννητριών από τον τοπικό πληθυσµό, είναι τα 

βασικά πλεονεκτήµατα για την παραγωγή ηλεκτρισµού σε θαλάσσιες ή παράκτιες 

περιοχές. Σηµαντικές έρευνες είναι σε αυτόν τον τοµέα σε εξέλιξη, µε κυρίαρχη αυτή 

του Kriegers Flak, που πραγµατοποιείται στα χωρικά ύδατα της Γερµανίας, της 

Σουηδίας και της ∆ανίας, µια από τις πιο ανεµώδεις περιοχές της Βαλτικής, µε 

συνολική ικανότητα 1600MW. Η πρώτη εγκατάσταση θα γίνει στο γερµανικό χώρο 

το 2009.  Η προγραµµατισµένη εγκατάσταση offshore αιολικής ισχύος σε παγκόσµιο 

επίπεδο µέχρι το 2015 φαίνεται στο σχήµα 1.3. Στο σχήµα 1.4. φαίνεται η ανάπτυξη 

της αιολικής ισχύος από το 1990 µέχρι το 2006 καθώς και µια πιθανή εξέλιξη αυτής 

τα επόµενα χρόνια.  

 
Σχήµα 1.3. Παγκόσµια offshore προγραµµατιζόµενη αιολική παραγωγή [2] 
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Σχήµα 1.4. Ανάπτυξη της αγοράς αιολικής ισχύος [1] 

 

Είτε θαλάσσια είτε ηπειρωτική µια τόσο µεγάλης κλίµακας διείσδυση της αιολικής 

παραγωγής, αναµένεται να δηµιουργήσει δυσκολίες στη διαχείριση του δικτύου, 

λόγω της µεταβλητότητας του ανέµου από τη φύση του. Η αιολική παραγωγή συχνά 

χαρακτηρίζεται ως αβέβαιη από τους διαχειριστές του συστήµατος: Μεγάλο επίπεδο  

εφεδρείας  προορίζεται για να αντισταθµίσει τον ασυνεχή χαρακτήρα της αιολικής 

παραγωγής, µειώνοντας έτσι τα οφέλη από τη χρήση της. Τυπικά, ένα αιολικό πάρκο 

έχει  συντελεστή χρησιµοποίησης – λόγος της πραγµατικής παραγόµενης ενέργειας 

προς την ενέργεια που το πάρκο θα µπορούσε να παράγει αν λειτουργούσε συνεχώς 

στην ονοµαστική του ισχύ κατά τη δεδοµένη χρονική περίοδο- µεταξύ 25% και 40%. 

Μια πρώτη λύση για την άµβλυνση αυτής της ασυνεχούς συµπεριφοράς του ανέµου 

είναι ο συνδυασµός της παραγωγής πολλών αιολικών πάρκων. ∆ιασπείροντας τους 

πόρους σε µία ευρεία περιοχή µε διαφορετικές ροές ανέµου, η µεταβλητότητα της 

αιολικής παραγωγής µπορεί να µειωθεί σηµαντικά. Μια άλλη λύση θα ήταν η χρήση 

συσκευών αποθήκευσης, οδηγώντας κυρίως σε κόστη επένδυσης που δεν είναι 

βιώσιµα τουλάχιστον αυτή τη στιγµή. Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό, ότι η 

χρήση εφεδρείας είναι αυτή τη στιγµή ίσως η µόνη λύση για την βελτίωση της 

συµπεριφοράς της αιολικής παραγωγής. Ωστόσο η εφεδρεία αυτή συνήθως 

προέρχεται από συµβατικές πηγές προσθέτοντας σε κόστος και εκποµπές βλαβερών 

ουσιών. Για το λόγο αυτό, είναι ζωτικής σηµασίας η ιδανική διαστασιολόγηση της 

απαιτούµενης εφεδρείας, έτσι ώστε να µεγιστοποιούνται τα οφέλη από τη χρήση 

καθαρής ενέργειας. Οι πρώτες µεθοδολογίες αναπτύσσονται σήµερα για να 

περιορίσουν την χρησιµοποιούµενη εφεδρεία λαµβάνοντας υπ’ όψη τα 

χαρακτηριστικά του ανέµου. Σε χώρες µε µεγάλη αιολική διείσδυση, µπορεί να είναι 
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απαραίτητο να καθοριστούν ανταλλαγές ισχύος µέσω διασυνδέσεων για την 

αντιστάθµιση των κυρίων αλλαγών στην αιολική παραγωγή.  

Ταυτόχρονα, η ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας στην Ευρώπη λαµβάνει χώρα κάτω 

από συγκεκριµένες συνθήκες στην από 01.07.2007 απελευθερωµένη αγορά 

ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό σηµαίνει ότι η αιολική παραγωγή θεωρείται ισάξια µε τις 

άλλες µορφές ενέργειας µε αποτέλεσµα οι παραγωγοί της να δέχονται κυρώσεις για 

πιθανές  αστάθειες της. Σε αυτό το γενικό πλαίσιο, η πρόβλεψη της αιολικής 

παραγωγής για τις επόµενες ώρες είναι απαραίτητη, τόσο για τη διαχείριση της 

ενέργειας όσο και για την εµπορευµατοποίηση της. Σήµερα υπάρχει πολύ µεγάλη 

ζήτηση σε λειτουργικά εργαλεία πρόβλεψης, σχεδιασµένα τόσο για τους τελικούς 

χρήστες, όσο και για τους ανεξάρτητους παραγωγούς ηλεκτρικής ενέργειας, 

εµπόρους, διαχειριστές δικτύου και παρόχους.  

 

1.2. Πρόβλεψη αιολικής παραγωγής 

 

1.2.1. Γενικά 

 

Η πρόβλεψη χρησιµοποιήθηκε από την ανθρωπότητα από την αρχή σχεδόν της 

ύπαρξης της. Σήµερα βρίσκει εφαρµογή σε πολλούς τοµείς και κυρίως στην 

οικονοµία, τη βιοµηχανία και τη µετεωρολογία, όπου χρησιµεύει ως βάση για τη 

λήψη αποφάσεων και ανάπτυξη στρατηγικών. Ωστόσο, οι προβλέψεις είναι χρήσιµες 

εφόσον είναι προσανατολισµένες προς τη συγκεκριµένη εφαρµογή. Μέθοδοι 

πρόβλεψης πρέπει να αναπτύσσονται µε συνεργασία χρηστών και αναλυτών, έτσι 

ώστε να καθορίζεται ο αντικειµενικός στόχος της εφαρµογής τους.  

Σε ότι αφορά την εφαρµογή των βραχυχρόνιων προβλέψεων στο επίπεδο της αιολικής 

παραγωγής, στόχος τους είναι να συνεισφέρουν στην ασφαλή και οικονοµική 

διαχείριση του συστήµατος. Ένα ασφαλές σύστηµα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας 

προϋποθέτει την πλήρη κάλυψη της ζήτησης κάθε στιγµή. Για το λόγο αυτό, ο 

διαχειριστής του δικτύου κάνει µια πρόβλεψη για τον τρόπο κάλυψης του φορτίου 

από την προηγούµενη µέρα. Σε µια απελευθερωµένη αγορά ενέργειας, το φορτίο 

µπορεί να καλυφθεί είτε από συµβατικές είτε από ανανεώσιµες πηγές. Λόγω του 

ιδιαίτερου χαρακτήρα του ανέµου, για τον προγραµµατισµό της χρήσης της αιολικής 

παραγωγής στην κάλυψη του φορτίου της επόµενης ηµέρας, απαιτείται µια εκτίµηση 

της αιολικής παραγωγής για τις επόµενες 24-72 ώρες. Το κρίσιµο σηµείο στις 
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µεθόδους πρόβλεψης αιολικής παραγωγής είναι ότι πρέπει να σχεδιάζονται για 

λειτουργική χρήση σε πραγµατικό χρόνο.  Έτσι έχει αναπτυχθεί ένα πλήθος µεθόδων 

πρόβλεψης της αιολικής ισχύος, που αν και διαφέρουν µεταξύ τους, µπορούν σε 

γενικές γραµµές να περιγραφούν µε τον ίδιο τρόπο.  

Χονδρικά η πρόβλεψη περιλαµβάνει δύο στάδια: το µετεωρολογικό, το οποίο έχει ως 

στόχο την πρόβλεψη του ανέµου στο συγκεκριµένο σηµείο για τις επόµενες µέρες ή 

ώρες και το στάδιο «µετατροπής σε ενέργεια», το οποίο περιλαµβάνει την µετατροπή 

της ταχύτητας του ανέµου σε ενέργεια. Συνήθως, η πρώτη λειτουργία βασίζεται στη 

βελτίωση των αριθµητικών προβλέψεων καιρού (NWPs), οι οποίες παρέχονται για το 

χώρο γύρω από το αιολικό πάρκο και σε διαφορετικά ύψη. Αυτή η διαδικασία 

αναφέρεται ως στατιστικός υποβιβασµός (statistical downscaling). Το δεύτερο 

στάδιο, στην πράξη, αντιστοιχεί στη µοντελοποίηση της καµπύλης ισχύος του 

αιολικού πάρκου, των χαρακτηριστικών του εδάφους, των φαινοµένων σκίασης εντός 

του αιολικού πάρκου και της επίδρασης µετεωρολογικών παραµέτρων (θερµοκρασία 

περιβάλλοντος, πυκνότητα αέρα κλπ.) στην παραγωγή.  Τα υπάρχοντα µοντέλα 

πρόβλεψης και ο τρόπος λειτουργίας τους  περιγράφονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 2.  

Καθένα από τα παραπάνω βήµατα στη διαδικασία πρόγνωσης εισάγει ένα σφάλµα, το 

οποίο επηρεάζει την ακρίβεια του τελικού αποτελέσµατος. Με µια πρώτη µατιά 

φαίνεται ότι ο πιο σηµαντικός από τους δύο παράγοντες είναι ο µετεωρολογικός γιατί, 

όπως µπορεί κανείς εύκολα να φανταστεί, όσο καλύτερα εκτιµούµε τον άνεµο τόσο 

καλύτερα  εκτιµούµε και την αιολική παραγωγή. Τα σφάλµατα των µετεωρολογικών 

προβλέψεων είναι ιδιαίτερα µεταβλητά. Αυτά µπορεί στη συνέχεια να µεγεθυνθούν ή 

να µειωθούν µε τη διαδικασία µετατροπής του ανέµου σε ισχύ. Συµπερασµατικά 

καταλήγει κανείς, ότι η αβεβαιότητα που υπάρχει στην πρόβλεψη της αιολικής 

παραγωγής είναι ένα πολύπλοκο θέµα. Για το λόγο αυτό και µε στόχο την 

αξιολόγηση των υπαρχόντων µοντέλων και την ανάπτυξη νέων, που θα είναι πιο 

ακριβή χρησιµοποιήθηκε από την Ευρωπαϊκή Ένωση τo πρόγραµµα ANEMOS 

(ANEMOS-Project). 

  

1.2.2. ANEMOS-Project 

 

Με γνώµονα τους γενικότερους στόχους που έχει θέσει η Ε.Ε. στα  πλαίσια της 

αύξησης της διείσδυσης της αιολικής παραγωγής στο σύστηµα, καθώς και της 

ιδιόµορφης συµπεριφοράς του ανέµου, µια τετράχρονη έρευνα ξεκίνησε τον 
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Οκτώβριο του 2002 µε το όνοµα ANEMOS (Development of A NExt generation 

wind resource forecasting systeM for the large-scale integration of Onshore and 

offShore wind farms). Σε αυτή συµµετέχουν 23 ερευνητικά ινστιτούτα από 7 χώρες 

µε στόχο την ανάπτυξη εξελιγµένων λύσεων στον τοµέα της βραχυχρόνιας 

πρόβλεψης αιολικής παραγωγής. Η έρευνα αυτή περιλαµβάνει τα εξής στάδια: 1) Τη 

συλλογή στοιχείων και την εκτίµηση των αναγκών: Στο πρώτο στάδιο της έρευνας 

προσδιορίστηκαν οι απαιτήσεις που σχετίζονται µε την πρόβλεψη της αιολικής 

παραγωγής, όπως αυτές εκφράστηκαν από διαχειριστές και διανοµείς δικτύου, 

ανεξάρτητους παραγωγούς, παρόχους, ρυθµιστικές αρχές κλπ. 2) Την οffline 

εκτίµηση των τεχνικών πρόβλεψης: Στο στάδιο αυτό έγινε µια πρώτη εκτίµηση της 

επίδοσης των υπαρχουσών µεθόδων πρόβλεψης (εκτίµηση του σφάλµατος) και της 

εξάρτησής της από διάφορους παράγοντες. 3) Την ανάπτυξη στατιστικών και 

φυσικών µοντέλων: ∆ιάφορα µοντέλα εξετάστηκαν και βελτιώθηκαν. Άλλα  µοντέλα 

συνδυάστηκαν για να δηµιουργήσουν νέα, πιο ακριβή και ανθεκτικά, που θα έχουν 

καλύτερες επιδόσεις από τα µέχρι σήµερα µοντέλα αιχµής. 4) Την ανάπτυξη τεχνικών 

για την πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής σε αιολικά πάρκα στη θάλασσα: Σε αυτό 

το πλαίσιο δόθηκε προτεραιότητα στην εξέταση των θαλάσσιων µετεωρολογικών 

προβλέψεων και των µετεωρολογικών συνθηκών offshore (παράγοντες που 

επηρεάζουν τον θαλάσσιο άνεµο και συνεπώς και  την αιολική παραγωγή) 5) Τη 

δηµιουργία µιας ενιαίας πλατφόρµας λογισµικού: Όλα τα µοντέλα που εξετάστηκαν 

περιέχονται σε αυτή και ανάλογα µε την περίπτωση για την οποία γίνεται η πρόβλεψη 

(έκταση περιοχής ενδιαφέροντος, ποιότητα εδάφους, ορίζοντας πρόβλεψης) 

συνδυάζονται, δίνοντας το αποτέλεσµα µε το µικρότερο σφάλµα πρόβλεψης. 6) Την 

εγκατάσταση της πλατφόρµας και χρησιµοποίηση της σε πραγµατικό χρόνο: Το νέο 

λογισµικό εγκαταστάθηκε σε 7 χώρες και 8 τελικούς χρήστες µεταξύ των οποίων  

διαχειριστές συστήµατος, πάροχοι και παραγωγοί αιολικής ισχύος. 7) Την εκτίµηση 

της χρήσης του λογισµικού σε πραγµατικό χρόνο: Τα οφέλη από τη χρήση του 

λογισµικού εκτιµώνται σε οικονοµικό επίπεδο (π.χ. εξοικονόµηση καυσίµου), καθώς 

και στην επιρροή του στην ασφάλεια του συστήµατος. Σε δεύτερο στάδιο, θα 

εκτιµηθεί η επίδραση του µοντέλου στη σταθερότητα του συστήµατος, στον 

καθορισµό των ορίων διείσδυσης και στην πρόληψη της µόλυνσης. Μια 

αναλυτικότερη περιγραφή του ΑΝΕΜΟS- Project δίνεται στο κεφάλαιο 3 της 

παρούσας εργασίας. 
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Τα αποτελέσµατα της µελέτης αναµένεται να διευκολύνουν την αιολική διείσδυση µε 

δύο τρόπους. Καταρχήν σε λειτουργικό επίπεδο, αφού καθίσταται δυνατή η  

καλύτερη διαχείριση των Α/Π και η πιο αποτελεσµατική συµµετοχή της αιολικής 

παραγωγής στις αγορές ενέργειας. ∆ευτερευόντως, αναµένεται να συνεισφέρει στην 

αύξηση της εγκατεστηµένης αιολικής ισχύος. Μια ακριβής πρόβλεψη µειώνει το 

ρίσκο για τους παραγωγούς, οι οποίοι είναι µε τη σειρά τους πιο πρόθυµοι να 

επιχειρήσουν την εγκατάσταση νέων Α/Π σε µια απελευθερωµένη αγορά ενέργειας. 

 

1.3. Στόχος της διπλωµατικής 

 

Στόχος της διπλωµατικής αυτής εργασίας είναι στο πρώτο µέρος της, η εκτενής 

παρουσίαση των state-of-the-art µοντέλων πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής και 

των παραγόντων που επηρεάζουν την ακρίβεια της πρόβλεψης.  Στο δεύτερο µέρος 

διερευνάται η επίδοση δύο απλών µοντέλων (ενός αναδροµικού µε εξωτερικά 

δεδοµένα εισόδου και ενός νευρωνικού) που υλοποιήθηκαν µε τη βοήθεια του 

λογισµικού MATLAB. Τα µοντέλα χρησιµοποιήθηκαν, για να προβλέψουν την 

αιολική ισχύ σε τρία αιολικά πάρκα για τα οποία υπήρχαν διαθέσιµα πραγµατικά 

δεδοµένα. Το σφάλµα πρόβλεψης των µοντέλων εκτιµάται για διαφορετικούς 

ορίζοντες πρόβλεψης (1-12 ώρες) και παρουσιάζονται οι κατανοµές του. Λόγω 

έλλειψης µετεωρολογικών δεδοµένων, ο ορίζοντας πρόβλεψης περιορίστηκε στις 12 

ώρες. Η επίδοση των µοντέλων συγκρίνεται µε αυτή του Persistence. Πιο 

συγκεκριµένα η δοµή της εργασίας έχει ως εξής: 

Στο Κεφάλαιο 1 ο αναγνώστης αποκτά γενικές γνώσεις πάνω σε θέµατα που 

αφορούν την αγορά αιολικής ενέργειας. Παρουσιάζεται η εξέλιξη της αιολικής 

παραγωγής, οι µελλοντικοί στόχοι και τα προβλήµατα που δηµιουργούνται από την 

όλο και µεγαλύτερη αιολική διείσδυση και άρα η αναγκαιότητα των µεθόδων 

πρόβλεψης.    

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται µια εκτενής βιβλιογραφική αναφορά στα υπάρχοντα µοντέλα 

αιχµής (state-of-the-art), που χρησιµοποιούνται στην πρόβλεψη της αιολικής 

παραγωγής. Τα µοντέλα διαχωρίζονται σε φυσικά και στατιστικά και παρουσιάζονται 

τα πιο αντιπροσωπευτικά δείγµατα καθεµίας κατηγορίας.  

Στο Κεφάλαιο 3 αρχικά παρουσιάζονται οι κατανοµές των σφαλµάτων πρόβλεψης 

της ταχύτητας του ανέµου και της παραγόµενης ισχύος σε επίπεδο αιολικού πάρκου.  

Στη συνέχεια ορίζεται το πλαίσιο εκτίµησης της ακρίβειας των διαφόρων µοντέλων 
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πρόβλεψης και παρουσιάζονται οι δύο διαφορετικές προσεγγίσεις εκτίµησης των 

υπαρχουσών µεθόδων. 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται οι παράγοντες που επηρεάζουν το σφάλµα 

πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής. Ο τρόπος µε τον οποίο αυτοί επηρεάζουν την 

ακρίβεια της πρόβλεψης, γίνεται κατανοητός µε αποτελέσµατα από συγκεκριµένα 

αιολικά πάρκα, όπως αυτά προέκυψαν από το ANEMOS- Project και εργασίες άλλων 

ερευνητών. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται αρχικά οι βασικές αρχές λειτουργίας των 

νευρωνικών δικτύων. Πάνω σε αυτές υλοποιήθηκε ένα µοντέλο πρόβλεψης αιολικής 

παραγωγής και χρησιµοποιήθηκε για την πρόβλεψη αυτής σε τρία αιολικά πάρκα. 

Υπολογίζονται τα σφάλµατα του συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης και 

συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα του µοντέλου Persistence. 

Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται ένα απλό στατιστικό µοντέλο πρόβλεψης γνωστό 

από τη βιβλιογραφία, το WPPT (στην πρώτη εκδοχή του). Το µοντέλο αυτό 

υλοποιήθηκε και χρησιµοποιήθηκε για την πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής σε ένα 

µόνο αιολικό πάρκο. 

 Στο Κεφάλαιο 7 συνοψίζονται τα γενικά συµπεράσµατα από την εργασία αυτή και 

συγκρίνεται η επίδοση των δύο µοντέλων που υλοποιήθηκαν.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

 

 

Εργαλεία πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής 
 

 

 

2.1. Περί συστηµάτων πρόβλεψης  

 

2.1.1.  Γενικά 

 

Η αιολική ενέργεια αποτελεί σήµερα ένα µεγάλο µέρος της συνολικά 

καταναλισκόµενης ενέργειας και σε µερικές περιοχές ξεπερνάει ακόµα και το φορτίο 

βάσης του συστήµατος (π.χ. στη Β. Γερµανία και ∆ανία). Αυτό δείχνει ότι ο άνεµος 

είναι βασικός παράγοντας στην παροχή ηλεκτρικής ενέργειας και στην ισοστάθµιση 

παραγωγής και ζήτησης. Όπως αναφέρθηκε, ένα βασικό εµπόδιο στην ενσωµάτωση 

της αιολικής παραγωγής στο δίκτυο, είναι η µεταβλητότητα της. Αυτή κάνει το 

σχεδιασµό δύσκολο. Ακριβείς προβλέψεις της παρεχόµενης στο δίκτυο αιολικής 

ισχύος κάνουν τις επενδύσεις πιο δελεαστικές και µειώνουν τα προβλήµατα 

διαχείρισης του δικτύου, που δηµιουργούνται από τις διακυµάνσεις της αιολικής 

ισχύος.  

Τα τελευταία χρόνια αναπτύχθηκε ένας µεγάλος αριθµός συστηµάτων που 

προβλέπουν την παραγόµενη αιολική ισχύ. Οι απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιούν  

αυτά τα συστήµατα διαφοροποιούνται ανάλογα και εξαρτώνται από τη συγκεκριµένη 

αγορά ηλεκτρικής ενέργειας και τη χωρική διασπορά των αιολικών πάρκων. 

Έτσι για παράδειγµα στη Γαλλία, χρειάζεται πρόγνωση τόσο για µία µέρα µετά, όσο 

και για µια εβδοµάδα. Η τιµή που προβλέπεται είναι η µέση τιµή της παραγόµενης 

αιολικής ισχύος σε 30 λεπτά. Στην Αγγλία, οι απαιτήσεις είναι διαφορετικές. Οι 

παραγωγοί βρίσκουν χρήσιµες τις προβλέψεις δύο ωρών πριν από την ώρα 

παράδοσης τους. Στη Γερµανία και στη ∆ανία οι προβλέψεις χρησιµοποιούνται 

κυρίως σε αγορά µιας µέρας µετά, η οποία κλείνει το απόγευµα στη ∆ανία (36 ώρες 

πριν την ώρα παράδοσης) και στις 3 π.µ. στη Γερµανία (33 ώρες πριν την ώρα 
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παράδοσης). Όπως λοιπόν γίνεται κατανοητό, οι απαιτήσεις των συστηµάτων 

πρόβλεψης καθορίζονται συνήθως από περιορισµούς της αγοράς και όχι από 

τεχνικούς ή φυσικούς περιορισµούς. Το βασισµένο στα υδροηλεκτρικά σύστηµα της 

Σκανδιναβίας, δεν απαιτεί πρόβλεψη 36 ωρών µετά, αφού ένα τέτοιο σύστηµα µπορεί 

να ρυθµίζει τη λειτουργία του σε λίγη µόνο ώρα. Παρόλα αυτά η λειτουργία της 

αγοράς απαιτεί πρόβλεψη 36 ωρών.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο χρονικός ορίζοντας πρόβλεψης είναι πολύ σηµαντικός, 

διότι υπάρχει σηµαντική διαφορά ανάµεσα στις λεγόµενες βραχυπρόθεσµες 

προβλέψεις, κλίµακας ορισµένων ηµερών και στις πολύ βραχυπρόθεσµες προβλέψεις, 

τάξης 0 έως 3 ωρών. Ενώ µακρύτερες περίοδοι περιγράφονται καλύτερα από 

αριθµητικά συστήµατα πρόβλεψης καιρού, τα οποία µοντελοποιούν λεπτοµερώς τη 

δυναµική της ατµόσφαιρας, πιο περιορισµένα διαστήµατα κυριαρχούνται από µόνιµες 

µετεωρολογικές συνθήκες, όπου απλές στατιστικές προσεγγίσεις οδηγούν σε 

καλύτερα αποτελέσµατα πρόβλεψης. 

Γενικά, τα περισσότερα συστήµατα πρόβλεψης παρέχουν πρόβλεψη της παραγόµενης 

ισχύος από 0 έως 72 ώρες και µε ανάλυση µιας ώρας. Η προβλεπόµενη ποσότητα 

είναι µέση ωριαία τιµή αιολικής παραγωγής.  

Εκτός από τα διαφορετικά χρονικά διαστήµατα που καλύπτουν τα συστήµατα 

πρόβλεψης, απαιτείται και διαφορετική χωρική ανάλυση. Στη ∆ανία και τη Γερµανία 

για παράδειγµα, τα αιολικά πάρκα είναι διασπαρµένα σε όλη τη χώρα. Για το λόγο 

αυτό, η αιολική ισχύς προβλέπεται για ευρείες περιοχές. Στην Αµερική και την 

Ισπανία η αιολική ισχύς περιορίζεται σε ένα µικρό αριθµό αιολικών πάρκων µε 

µεγάλη εγκατεστηµένη ισχύ. Αυτό απαιτεί πρόβλεψη για µεµονωµένα αιολικά πάρκα.  

 

2.1.2. Κατηγορίες συστηµάτων πρόβλεψης 

 

Τα περισσότερα από τα υπάρχοντα συστήµατα πρόβλεψης βασίζονται σε 

αποτελέσµατα αριθµητικών συστηµάτων πρόβλεψης καιρού (Numerical Weather 

Prediction systems- NWP). Τα µοντέλα πρόβλεψης που χρησιµοποιούν NWPs δίνουν 

καλύτερα αποτελέσµατα από αυτά που χρησιµοποιούν χρονοσειρές, µετά από 3-6 

ώρες. Για το λόγο αυτό όλα τα µοντέλα που χρησιµοποιούν οι πάροχοι (και έχουν 

κατ’ επέκταση εµπορική σηµασία) και που θα καταγραφούν εδώ, έχουν ως είσοδο 

δεδοµένα από NWPs. Αυτά τα συστήµατα προσοµοιώνουν την ατµόσφαιρα, 

ενσωµατώνοντας αριθµητικά τις µη γραµµικές εξισώσεις κίνησης, αρχίζοντας από 
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την τρέχουσα κατάσταση της ατµόσφαιρας. Η ακρίβεια των αριθµητικών 

προβλέψεων για τον επιθυµητό χρονικό ορίζοντα, είναι πολύ καλύτερη σε σύγκριση 

µε οποιουδήποτε άλλου είδους στατιστική ή κλιµατολογική προσέγγιση. 

Το διάνυσµα του ανέµου – η ταχύτητα και η κατεύθυνση – είναι η πιο σηµαντική 

µεταβλητή για το σύστηµα πρόβλεψης αιολικής ισχύος. Είναι καθήκον του 

συστήµατος να µετατρέψει την απλή αυτή πληροφορία, που συνήθως είναι δοσµένη 

σε σχετικά χαµηλή χωρική ανάλυση από το NWP, σε  κατάλληλη πρόβλεψη για την 

παραγόµενη ισχύ του αιολικού πάρκου. Υπάρχουν βασικά δύο τρόποι, για να 

µετατραπεί η πρόβλεψη του ανέµου σε πρόβλεψη ισχύος. Από τη µια πλευρά φυσικά 

συστήµατα (physical systems) τροποποιούν κατάλληλα τον άνεµο που προέρχεται 

από το NWP,  µε µεθόδους που βασίζονται στη φυσική του κατώτερου 

ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος. Χρησιµοποιώντας παραµετροποιήσεις του 

προφίλ του ανέµου ή προσοµοιώσεις ροής, υπολογίζεται η ταχύτητα του ανέµου στο 

ύψος της πλήµνης των ανεµογεννητριών. Αυτή η ταχύτητα του ανέµου 

χρησιµοποιείται στην καµπύλη ισχύος για να εξαχθεί η τελικά παραγόµενη ισχύς. 

Μια ακριβής περιγραφή των σταδίων δίνεται στα [4,5]. Από την άλλη πλευρά 

στατιστικά συστήµατα (statistical systems) µε τον ένα ή µε τον άλλο τρόπο 

«µαθαίνουν» τη σχέση µεταξύ πρόβλεψης ταχύτητας του ανέµου και µετρούµενης 

ισχύος (learn from experience) και γενικά δεν χρησιµοποιούν προκαθορισµένη 

καµπύλη ισχύος. Συχνά χρησιµοποιούνται µοντέλα µαύρων κουτιών, όπως τεχνητά 

νευρωνικά δίκτυα. Τα πιο επιτυχηµένα στατιστικά συστήµατα χρησιµοποιούν 

µοντέλα γκρι κουτιών, όπου κάποια γνώση των χαρακτηριστικών του ανέµου 

χρησιµοποιείται για να ρυθµίσει («εκπαιδεύσει») τα µοντέλα σε ένα συγκεκριµένο 

τοµέα. Σε αντίθεση µε τα φυσικά συστήµατα, τα στατιστικά χρειάζεται να έχουν 

χρησιµοποιήσει ένα ευρύ σύνολο δεδοµένων πριν καταφέρουν να λειτουργήσουν 

κατάλληλα. Ωστόσο οι διαφορές µεταξύ φυσικών και στατιστικών συστηµάτων 

φθίνουν, καθώς εξελιγµένα συστήµατα περιλαµβάνουν συνδυασµό και των δύο για 

καλύτερο αποτέλεσµα. Φυσικές µέθοδοι, όπως µοντέλα µέσης κλίµακας 

χρησιµοποιούνται για τη βελτιστοποίηση χονδροειδών αποτελεσµάτων από NWPs, 

ενώ οι στατιστικές µέθοδοι είναι πιο αποτελεσµατικές για τη διόρθωση 

συστηµατικών σφαλµάτων και για την απόκτηση εµπειρικής γνώσης για τις εκάστοτε 

καµπύλες ισχύος.  

Στα κεφάλαια που ακολουθούν θα γίνει µια προσπάθεια να καταγραφούν και να 

περιγραφούν τα σηµαντικότερα µοντέλα πρόβλεψης αιολικής ισχύος, καθώς και τα 

 26



 
 

κύρια χαρακτηριστικά τους. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η παρουσίαση των µοντέλων 

πρόβλεψης δεν στοχεύει στο να συµπεριλάβει όλα τα υπάρχοντα µοντέλα. Πολλά νέα 

βρίσκονται υπό ανάπτυξη σε ερευνητικά ινστιτούτα και εταιρείες σε όλο τον κόσµο.  

 

 

2.2. Σύγχρονα εργαλεία πρόβλεψης αιολικής ισχύος 

 

2.2.1.  Φυσικά συστήµατα 

 

2.2.1.1. Persistence 

 

Το πιο απλό µοντέλο πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής είναι το µοντέλο 

Persistence («Επίµονο» µοντέλο). Το µοντέλο αυτό θεωρεί ότι οι καιρικές συνθήκες 

που επικρατούν τη στιγµή της πρόβλεψης, θα επικρατούν και το προβλεπόµενο 

διάστηµα. Αυτό περιγράφεται από την εξίσωση 2.1.      

 

                                                                                      (2.1.) P(t+l)=P(t)

 

όπου το P(t) είναι η παραγωγή σε χρόνο  t και l ο χρόνος για τον οποίο θα γίνει η 

πρόβλεψη. 

 

 Παρόλη την εµφανή απλότητα του, το µοντέλο αυτό περιγράφει την ατµοσφαιρική 

ροή σχετικά καλά εξαιτίας της χαρακτηριστικής χρονικής κλίµακας των καιρικών 

συστηµάτων; ο καιρός το απόγευµα είναι συχνά όµοιος µε αυτόν το πρωί. Για 

σύντοµο ορίζοντα πρόβλεψης, µόνο µερικών ωρών, το µοντέλο αυτό είναι δύσκολο 

να διαψευσθεί.  Ωστόσο, επειδή όπως αναφέρθηκε παραπάνω ο ορίζοντας πρόβλεψης 

που µας ενδιαφέρει κυµαίνεται από 24 µέχρι 48 ώρες και το µοντέλο παρουσιάζει 

µεγάλα σφάλµατα για το διάστηµα αυτό, χρησιµοποιείται κυρίως ως µέτρο σύγκρισης 

για τα σύγχρονα εργαλεία πρόβλεψης.    

 

2.2.1.2. Prediktor 

 

Το 1994 ο Landberg σε συνεργασία µε το ινστιτούτο Risö, παρουσίασε στη 

διδακτορική διατριβή του [6] την πρώτη εκδοχή του µοντέλου Prediktor. Το Prediktor  
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χρησιµοποιεί όσο είναι δυνατόν φυσική λογική, όµοια µε αυτή που αναπτύχθηκε για 

τον ευρωπαϊκό χάρτη ανέµου. Η βασική ιδέα, είναι η προσοµοίωση της µεγάλης ροής 

δεδοµένων µέσω αριθµητικών µοντέλων πρόβλεψης καιρού (NWP). Για τη 

συγκεκριµένη εφαρµογή χρησιµοποιείται το αριθµητικό µετεωρολογικό µοντέλο 

HIRLAM. Αυτό παρέχει στοιχεία για το µέτρο και την κατεύθυνση του ανέµου 

συνήθως σε ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας. Στη συνέχεια, ο άνεµος 

µετατρέπεται στο επίπεδο της πλήµνης, χρησιµοποιώντας το γεωστροφικό  νόµο της 

τριβής και το λογαριθµικό προφίλ του ανέµου. Για τη µετατροπή αυτή, είναι 

απαραίτητα και άλλα στοιχεία, όπως πχ. η τραχύτητα του εδάφους. Τέτοια στοιχεία 

παρέχονται από το πρόγραµµα WasP του ινστιτούτου Risö, το οποίο παρέχει 

πληροφορίες για τη µέση τραχύτητα στο ύψος της πλήµνης. Το WasP λαµβάνει 

υπόψη του τους τοπικούς παράγοντες (µείωση του ανέµου εξαιτίας εµποδίων, 

επίδραση της τραχύτητας του εδάφους  και τις αλλαγές της, αυξοµειώσεις εξαιτίας 

βουνών και κοιλάδων). Εάν ο άνεµος που παρέχεται από το NWP είναι ήδη αυτός 

που αντιστοιχεί σε ύψος 10 m, το λογαριθµικό προφίλ του ανέµου µπορεί να 

εφαρµοστεί άµεσα. Το πρόγραµµα Risö PARK χρησιµοποιείται για να συµπεριλάβει 

τους παράγοντες σκίασης των Α/Γ σε ένα Α/Π. Τελικά δύο MOS (Model Output 

Statistics) χρησιµοποιούνται για να λάβουν υπόψη τους παράγοντες που πιθανώς δεν 

έχουν µοντελοποιηθεί από τα φυσικά µοντέλα και τα γενικά σφάλµατα της µεθόδου. 

Ένα διάγραµµα του Prediktor φαίνεται στο σχήµα 2.1.  
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Σχήµα 2. 1. Σχηµατικό διάγραµµα του µοντέλου Prediktor 
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Το µοντέλο εφαρµόζεται ήδη στην Ισπανία, τη ∆ανία, την Ιρλανδία, τη Γερµανία και 

την Αµερική. Επίσης χρησιµοποιείται στο σύστηµα SCADA CleverFarm για 

προγραµµατισµό συντήρησης [9]. Τρέχει δυο φορές τη µέρα κάνοντας προβλέψεις 36 

ωρών για κάποια Α/Π στην χρησιµοποιούµενη περιοχή. Οι προβλέψεις µπορούν να 

επεκταθούν για να αντιστοιχούν σε όλη την περιοχή αντί για ένα µόνο Α/Π.  

Για να γίνει η αξιολόγηση  του µοντέλου, οι προβλέψεις του συγκρίνονται µε τις 

αντίστοιχες του µοντέλου Persistence. Από τη σύγκριση των δύο µοντέλων προκύπτει 

ότι: α) Το Prediktor δίνει καλύτερα αποτελέσµατα σε σύγκριση µε το Persistence 

µετά από 6 ώρες. 

       β) Το µέσο απόλυτο σφάλµα του Prediktor είναι περίπου 15% της ονοµαστικής 

ισχύος. Ένα καλά εκτιµηµένο Α/Π έχει διασπορά 10% και ένα λιγότερο καλά 

εκτιµηµένο έχει διασπορά µέχρι 20%. 

       γ) Η απόδοση της πρόβλεψης του Prediktor συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης 

χειροτερεύει ελαφρά- µέσα σε διάστηµα 36 ωρών το σφάλµα αυξάνει λιγότερο από 

10%. 

 

2.2.1.3. EWind 

 

Το µοντέλο EWind αναπτύχθηκε από την True Wind Solutions [10], USA, και 

χρησιµοποιείται τώρα στην εταιρεία Southern California Edison. Το σύστηµα EWind 

χρησιµοποιεί εξελιγµένα, βασισµένα στη φυσική, αριθµητικά ατµοσφαιρικά µοντέλα 

και προσαρµοστικές στατιστικές τεχνικές, οι οποίες µπορούν να διαµορφωθούν έτσι, 

ώστε να παράγουν την πιο ακριβή πρόβλεψη ανέµου. Το σύστηµα προβλέπει την 

ταχύτητα και κατεύθυνση του ανέµου και στη συνέχεια µετατρέπει τις προβλέψεις 

αυτές σε παραγόµενη ισχύ. Τα στοιχεία που συλλέγονται από τον χώρο πρόβλεψης 

έχουν τη δυνατότητα συνεχούς ανατροφοδότησης, έτσι ώστε να παρέχουν τις 

καλύτερες δυνατές προβλέψεις σε όλο το διάστηµα. Το σύστηµα της True Wind 

αντίθετα µε τα περισσότερα µοντέλα, έχει δυνατότητα παγκόσµιας πρόβλεψης. 

Αποτελείται από τέσσερα βασικά στοιχεία (σχήµα 2.2.) : 

α) ένα σύνολο από υψηλής ανάλυσης, τρισδιάστατα βασισµένα στη φυσική 

ατµοσφαιρικά αριθµητικά µοντέλα 

β) προσαρµοστικά στατιστικά µοντέλα  

γ) µοντέλα παραγόµενης ισχύος 

δ) ένα σύστηµα µεταφοράς πρόβλεψης 
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Σχήµα 2.2. Σχηµατικό διάγραµµα του µοντέλου ΕWind 

 

Τα ατµοσφαιρικά αριθµητικά µοντέλα είναι βασισµένα σε ένα σύνολο µαθηµατικών 

εξισώσεων που αντιπροσωπεύουν τις βασικές αρχές της φυσικής: τη διατήρηση της 

µάζας, της ορµής και της ενέργειας και την εξίσωση της κατάστασης του υγρού αέρα. 

Γενικά τα µοντέλα της True Wind τρέχουν σε υψηλότερη ανάλυση από ότι τα 

συνηθισµένα µοντέλα και η φυσική και τα ενσωµατωµένα στα µοντέλα δεδοµένα, 

είναι ειδικά σχεδιασµένα για υψηλής ανάλυσης προσοµοιώσεις της πρόβλεψης του 

ανέµου. Η αρχική διαµόρφωση του EWind χρησιµοποιεί ένα µέση κλίµακας µοντέλο 

MASS (Mesoscale Atmospheric Simulation System Model) για να κάνει προβλέψεις 

(η τρέχουσα έκδοση του είναι ένα µη υδροστατικό µοντέλο, παρόµοιο µε το ΜΜ5). 

Ωστόσο χρησιµοποιούνται και άλλα µέσης κλίµακας µοντέλα, όπως τα ForeWind, 

MM5, WRF, COAMPS, workstation-ETA και OMEGA (το µοντέλο αυτό έχει ένα 

µοναδικό, αδόµητο δίκτυο µε µεταβλητή ανάλυση, η οποία επιτρέπει υψηλότερη 

ανάλυση σε σηµεία ενδιαφέροντος, όπως βουνά και ακτογραµµές καθώς και σε γύρω 

από κινούµενα καιρικά συστήµατα). Οι προβλέψεις των ατµοσφαιρικών µοντέλων 

τροφοδοτούν τα προσαρµοστικά στατιστικά µοντέλα. 

Τα στατιστικά µοντέλα είναι ένα σύνολο εµπειρικών σχέσεων µεταξύ της εξόδου των 

βασιζόµενων στη φυσική ατµοσφαιρικών µοντέλων και συγκεκριµένων παραµέτρων, 

που προβλέπονται σε µια τοποθεσία όπως πχ. η ταχύτητα και η κατεύθυνση του 

ανέµου και η πυκνότητα του αέρα στην θέση των Α/Γ.  Ο ρόλος των στατιστικών 

µοντέλων είναι να εναρµονίσουν την έξοδο των βασιζόµενων στη φυσική µοντέλων, 

έτσι ώστε να χρησιµοποιηθούν σε κλίµακα υποδικτύου και σε άλλες διαδικασίες που 

δεν µπορούν αλλιώς να λυθούν ή διαφορετικά να προσοµοιωθούν επαρκώς σε δίκτυα 

που χρησιµοποιούν φυσικά µοντέλα. Τα στατιστικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται 

στο ΕWind είναι πολυµεταβλητή γραµµική αναδροµή και νευρωνικά δίκτυα. Το 
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πρώτο είδος στατιστικών µοντέλων επιλέγει αυτόµατα τις καλύτερες προγνωστικές 

µεταβλητές από το ατµοσφαιρικό µοντέλο και υπολογίζει τέτοιες σταθερές 

απόκλισης, ώστε να µετατρέπονται σε πρόβλεψη µε τη µικρότερη δυνατή απόκλιση 

και σφάλµα. Επιπλέον της πρόβλεψης ανέµου, οι µεταβλητές εισόδου µπορεί να 

περιλαµβάνουν θερµοκρασία, µεταβλητότητα, συννεφιά, και άλλες παραµέτρους. Τα 

νευρωνικά δίκτυα  (µοντέλα τεχνητής νοηµοσύνης) καθορίζουν ένα σύνολο από 

σταθερές, που µετατρέπουν τις µεταβλητές του µοντέλου σε πρόγνωση. Το 

νευρωνικό δίκτυο του ΕWind χρησιµοποιεί αλυσίδες Markov [10].  

Το τρίτο στοιχείο είναι το µοντέλο παραγόµενης ισχύος της Α/Γ. Αυτό είναι η σχέση 

των ατµοσφαιρικών µεταβλητών και της παραγόµενης ισχύος της Α/Γ. Η ισχύς αυτή 

µπορεί να είναι είτε µια σταθερή σχέση που χρησιµοποιείται σε µια συγκεκριµένη 

διαµόρφωση Α/Γ, είτε µια εµπειρική στατιστική σχέση που προέρχεται από πρόσφατα 

(π.χ προ 30 ηµερών) ατµοσφαιρικά δεδοµένα και δεδοµένα παραγόµενης ισχύος της 

Α/Γ. 

Το τελευταίο κοµµάτι είναι η µεταφορά της πρόβλεψης. Ο χρήστης έχει τη 

δυνατότητα να λαµβάνει την πρόβλεψη µέσω email, fax ή web site.  

Για τη νότια Καλιφόρνια όπου το σύστηµα λειτουργεί, είναι ρυθµισµένο να κάνει δύο 

προβλέψεις την ηµέρα. Κάθε κύκλος αποτελείται από τα παρακάτω τρία τµήµατα: 

• Εκτέλεση του φυσικού µοντέλου 

• Αναπροσαρµογή των εξισώσεων του στατιστικού µοντέλου, µε βάση τα 

αποτελέσµατα των προγνώσεων του φυσικού µοντέλου και των µετρούµενων 

τιµών των προηγούµενων 30 ηµερών 

• Υπολογισµός εκείνων των στατιστικών εξισώσεων για κάθε ώρα πρόβλεψης, 

που αντιστοιχούν στον εκάστοτε κύκλο. 

 

2.2.1.4. Previento 

 

Το Previento είναι ένα µοντέλο πρόβλεψης που αναπτύχθηκε από το πανεπιστήµιο 

του Oldenburg και χρησιµοποιείται στην Γερµανία. Παρόλα αυτά µπορεί να κάνει 

προβλέψεις τόσο για µεµονωµένα αιολικά πάρκα όσο και για ευρύτερες περιοχές σε 

όλο τον κόσµο [11]. Βασίζεται σε φυσική προσέγγιση και παρέχει προβλέψεις για 

χρονικό ορίζοντα µέχρι και 96 ωρών,  µε χρονική ανάλυση από 1 ώρα µέχρι 15 λεπτά. 

Πιο συγκεκριµένα, η λογική του ως προς τη βελτίωση της πρόβλεψης της ταχύτητας 
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και κατεύθυνσης ανέµου, που προέρχεται από το NWP, είναι παρόµοια µε αυτή του 

Prediktor. Συγκεκριµένα το Previento χρησιµοποιεί δεδοµένα από όλες τις διαθέσιµες 

µετεωρολογικές υπηρεσίες (DWD, ECMWF, UKMet, MeteoFrance και ΝΟΑΑ), 

αφού γνωρίζει τις ικανότητες του κάθε µοντέλου, και τις χρησιµοποιεί αναλόγως. Με 

µια διαδικασία συνδυάζονται οι διαφορετικές προβλέψεις καιρού για κάθε 

κατάσταση. Η γερµανική εκδοχή χρησιµοποιεί δεδοµένα από το Lokalmodell του 

German Weather Service (DWD) αντί για δεδοµένα από το Hirlam. Οι τοπικές 

συνθήκες διαµορφώνονται, θεωρώντας τις επιδράσεις της τραχύτητας της επιφάνειας 

ανάλογα µε την κατεύθυνση, τις ορογραφικές συνθήκες και γενικά την ατµοσφαιρική 

σταθερότητα. Επίσης λαµβάνονται υπόψη φαινόµενα σκίασης των Α/Γ. 

Χρησιµοποιώντας συγκεκριµένα χαρακτηριστικά µιας Α/Γ, υπολογίζεται η 

αναµενόµενη σε µια µεµονωµένη περιοχή παραγωγή αιολικής ισχύος. Ωστόσο επειδή 

στην πράξη µας ενδιαφέρει η συνολική ισχύς των Α/Π που είναι διασπαρµένα σε µια 

ευρύτερη περιοχή, το Previento περιλαµβάνει έναν εξελιγµένο αλγόριθµο 

αναβάθµισης (up-scaling algorithm) [12], ο οποίος βασίζεται σε αντιπροσωπευτικά 

Α/Π στην επιθυµητή περιοχή για να εξάγει αποτελέσµατα για ευρύτερες περιοχές και 

ακόµα και για ολόκληρη τη χώρα. Εάν είναι διαθέσιµα µετρήσιµα δεδοµένα από τα 

Α/Π εφαρµόζεται µια συστηµατική στατιστική διόρθωση του λάθους πρόβλεψης 

συναρτήσει των καιρικών συνθηκών. Επιπρόσθετα το Previento παρέχει µια εκτίµηση 

της αβεβαιότητας (estimate of uncertainty) της συγκεκριµένης προβλεπόµενης τιµής 

[13].  Το σχήµα 2.3. δείχνει τον αλγόριθµο λειτουργίας του συστήµατος. Στο 

διάγραµµα 2.1. συνοψίζονται τα αποτελέσµατα της σύγκρισης µεταξύ του µοντέλου 

Previento και του Persistence για µεµονωµένα αιολικά πάρκα.  

 
∆ιάγραµµα 2.1. Σύγκριση του µοντέλου Previento και Persistence [12] 
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Η δεδοµένη διασπορά αυξάνεται από 11% για πρόβλεψη 6 ωρών σε 15% για 

πρόβλεψη 48 ωρών. Η αύξηση του σφάλµατος πρόβλεψης µε την αύξηση του 

χρονικού ορίζοντα µπορεί να οφείλεται σε αύξηση του συστηµατικού σφάλµατος στα 

NWPs  για µεγαλύτερους χρονικούς ορίζοντες. 
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Σχήµα 2.3. Σχηµατικό διάγραµµα του µοντέλου Previento 

 

2.2.1.5. HIRPOM  

 

Μια άλλη προσέγγιση στην πρόβλεψη  δόθηκε από το HIRPOM. Σε αυτό το µοντέλο, 

η µονάδα πρόβλεψης της ισχύος είναι ενσωµατωµένη στο ίδιο το αριθµητικό 

σύστηµα πρόβλεψης καιρού (NWP) [14]. Επιστήµονες κατέληξαν σε αυτή τη 

διαµόρφωση ύστερα από πειράµατα που αποδεικνύουν ότι τα NWPs δίνουν µη 

ακριβή αποτελέσµατα των ταχυτήτων του ανέµου στην επιφάνεια και ότι το 

µεγαλύτερο σφάλµα στα µοντέλα πρόβλεψης οφείλεται σε αυτά. Επισηµάνθηκε 

ακόµα, ότι αύξηση της ανάλυσης βελτιώνει ελάχιστα τα σφάλµατα. Κάνοντας την 
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πρόβλεψη µέσα στο ίδιο το µοντέλο, χρειάζεται µικρότερο χρονικό βήµα. Επίσης 

παρατηρήθηκε ότι η χρήση  συνολικών προβλέψεων δίνει µια εκτίµηση της 

αβεβαιότητας των προβλέψεων [15].  

 

 

2.2.2. Στατιστικά συστήµατα 

 

2.2.2.1. Wind Power Prediction Tool – WPPT  

 

Το WPPT χρησιµοποιεί µια εντελώς διαφορετική φιλοσοφία για την πρόβλεψη της 

αιολικής παραγωγής από αυτή που αναπτύχθηκε µέχρι τώρα.  

∆ηµιουργήθηκε από το τεχνικό πανεπιστήµιο της ∆ανίας  (DTU) µε συνεργασία των 

διαχειριστών του δικτύου Eltra και Elsam και χρησιµοποιείται για την πρόβλεψη της 

αιολικής παραγωγής στη ∆ανία. Βασίζεται σε στατιστικές µεθόδους και προβλέπει 

την παραγωγή σε µεγάλες εκτάσεις, συνδυάζοντας µετρήσεις σε πραγµατικό χρόνο 

(online) από επιλεγµένα αιολικά πάρκα στην περιοχή και αριθµητικές προβλέψεις 

καιρού, για την ταχύτητα και την κατεύθυνση του ανέµου. Η περιοχή διαιρείται σε 

υποπεριοχές, εάν αυτό είναι απαραίτητο, και για κάθε υποπεριοχή επιλέγεται ένα 

αιολικό πάρκο αναφοράς. Οι προβλέψεις γίνονται µε δύο τρόπους είτε α) 

χρησιµοποιώντας τις online µετρήσεις της αιολικής παραγωγής και τις αριθµητικές 

προβλέψεις καιρού σαν είσοδο για κάθε αιολικό πάρκο αναφοράς και στη συνέχεια 

χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο αναβάθµισης για την πρόγνωση της παραγωγής σε 

όλη την περιοχή, είτε β) χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο που συνδυάζει offline 

µετρήσεις της αιολικής παραγωγής της περιοχής µε τις αριθµητικές προβλέψεις 

καιρού. Οι προβλέψεις των επιµέρους υποπεριοχών αθροίζονται, για να δώσουν µια 

πρόβλεψη για ολόκληρη την περιοχή. Η τελική πρόβλεψη για την περιοχή 

ενδιαφέροντος υπολογίζεται σαν ο σταθµισµένος µέσος των δύο παραπάνω τρόπων 

πρόβλεψης.  Γενικά το WPPT χρησιµοποιεί στατιστικές µεθόδους για να καθορίζει 

την ιδανική ισοστάθµιση µεταξύ online µετρήσεων και µεταβλητών, που είναι 

αποτέλεσµα µετεωρολογικών προβλέψεων. Έτσι το σύστηµα έχει τη δυνατότητα να 

προσαρµόζεται, καθώς µεταβάλλονται τα διαθέσιµα δεδοµένα µε την πάροδο του 

χρόνου. Οι µεταβολές µπορεί να οφείλονται σε γήρανση των Α/Γ, µεταβολές στο 

περιβάλλον και πάνω από όλα σε αλλαγές των NWPs, όπως επίσης και σε αλλαγές 

στον πληθυσµό των Α/Γ σε ένα Α/Π ή µια  ευρύτερη περιοχή.  
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Το διάγραµµα 2.2. δείχνει την κατανοµή του σφάλµατος για πρόβλεψη 36 ωρών κατά 

το 2001. Η εγκατεστηµένη ισχύς ήταν 1900ΜW. Παρατηρείται ότι το 37% των 

σφαλµάτων είναι µεταξύ 100ΜW. Σφάλµατα µεγαλύτερα από 500ΜW συµβαίνουν 

µόνο 7% του χρόνου. 

±

 
∆ιάγραµµα 2.2. Κατανοµή σφαλµάτων πρόβλεψης του WPPT [16] 

 

Το διάγραµµα 2.3.  δείχνει την επίδοση του µοντέλου WPPT συγκριτικά µε αυτή του 

Persistence. Φαίνεται ότι το σφάλµα πρόβλεψης, εξαρτάται από τον ορίζοντα 

πρόβλεψης και αυξάνεται καθώς αυξάνεται αυτός. Το WPPT δίνει καλύτερα 

αποτελέσµατα από το Persistence για ορίζοντα πρόβλεψης µεγαλύτερο των τριών 

ωρών.  

 
∆ιάγραµµα 2.3. Σύγκριση σφαλµάτων Persistence και WPPT [16] 

 

2.2.2.2. SIPREOLICO 

 

Το SIPREOLICO είναι ένα µοντέλο πρόβλεψης βασισµένο σε στατιστικές µεθόδους, 

που αναπτύχθηκε από το πανεπιστήµιο του Carlos III, (Μαδρίτη, Ισπανία) και τον 
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διαχειριστή δικτύου της Ισπανίας, REE [17]. Είναι ένα πρότυπο, που παρέχει ωριαίες 

προβλέψεις µε ορίζοντα πρόβλεψης µέχρι και 36 ώρες. Αυτές προκύπτουν 

χρησιµοποιώντας µετεωρολογικές προβλέψεις και online µετρήσεις ισχύος, σαν 

δεδοµένα εισόδου σε αλγορίθµους ανάλυσης χρονοσειρών. Το SIPREOLICO κάνει 

πρώτα πρόβλεψη για µεµονωµένα Α/Π. Αφού γίνει αυτό για κάθε αιολικό πάρκο, τα 

αποτελέσµατα αθροίζονται σε ζώνες. Τελικά γίνεται πρόβλεψη της παραγωγής 

ολόκληρης της Ισπανίας. Για ένα δεδοµένο Α/Π, το SIREOLICO χρησιµοποιεί 

τέσσερις τύπους δεδοµένων: α) τα χαρακτηριστικά του Α/Π β) τα ιστορικά στοιχεία 

του εισερχοµένου ανέµου και της παραγόµενης ισχύος, για να καταλήξει σε µια 

πραγµατική καµπύλη ισχύος γ) τις online µετρήσεις παραγόµενης ισχύος και δ) τις 

µετεωρολογικές προβλέψεις από το HIRLAM. Οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιεί το 

SIREOLICO για να κάνει προβλέψεις εξαρτώνται από τον τύπο των διαθέσιµων 

δεδοµένων εισόδου. Τα δεδοµένα εισόδου µπορεί να είναι βασικά, επιπρόσθετα ή 

ολοκληρωµένα. Βασικά δεδοµένα, είναι αυτά που είναι διαθέσιµα για κάθε Α/Π και 

αποτελούνται από µια δεδοµένη καµπύλη ισχύος και τις µετεωρολογικές προβλέψεις. 

Επιπρόσθετα δεδοµένα, είναι τα βασικά δεδοµένα µαζί µε την πραγµατική καµπύλη 

ισχύος. Ολοκληρωµένα δεδοµένα, είναι τα βασικά δεδοµένα µαζί µε τις online 

µετρήσεις της παραγόµενης ενέργειας. 

Εάν είναι διαθέσιµα µόνο βασικά δεδοµένα, η πρόβλεψη βασίζεται σε πρόβλεψη της 

ταχύτητας του ανέµου και στην δεδοµένη καµπύλη ισχύος, η οποία ενσωµατώνει τις 

µεµονωµένες καµπύλες ισχύος των υπαρχουσών Α/Γ. Στην περίπτωση των 

επιπρόσθετων δεδοµένων υπάρχουν ιστορικά δεδοµένα του εισερχοµένου ανέµου και 

της παραγόµενης ισχύος του Α/Π. Επειδή από αυτά µπορεί να υπολογιστεί µια 

πραγµατική καµπύλη ισχύος οι προβλέψεις είναι πιο ακριβείς. Σε αυτή την περίπτωση 

µπορεί να ληφθεί υπόψη πρόβλεψη της ταχύτητας και κατεύθυνσης του ανέµου. Εάν 

είναι διαθέσιµες online µετρήσεις, εκτελείται µια στατιστική ανάλυση χρονοσειρών.  

Αυτή η µέθοδος είναι η πιο ακριβής και αποτελεί το βασικό κοµµάτι του 

SIREOLICO. 

 

2.2.2.3. Advanced Wind Power Prediction Tool - AWPPT 

 

Το ινστιτούτο ISET (Institut für Solare Energieversorgungstechnik) σε συνεργασία µε 

την Ε.ΟΝ Netz δηµιούργησε ένα σύστηµα διαχείρισης αιολικής παραγωγής (Wind 

Power Management System-WPMS) [18, 19]. Αυτό αποτελείται από τρία στάδια και 
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παρέχει την τρέχουσα αιολική παραγωγή, καθώς και την βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη 

αυτής από µία µέχρι 72 ώρες. Έτσι στα πλαίσια αυτού του συστήµατος, αναπτύχθηκε 

ένα σύστηµα online παρακολούθησης της αιολικής παραγωγής, το οποίο παρέχει την 

αιολική παραγωγή µέσω ενός αλγορίθµου αναβάθµισης, από αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από αιολικά πάρκα αναφορά (1ο στάδιο) και ένα µοντέλο πρόβλεψης, το 

Advanced Wind Power Prediction Tool (AWPPT, 2ο και 3ο στάδιο). Το AWPPT 

βασίζεται σε τέσσερις επιτυχείς  προσεγγίσεις: 

• Ακριβής αριθµητική πρόβλεψη του καιρού από το German Weather Service  

• Μετατροπή των προβλεπόµενων δεδοµένων ανέµου στην τοποθεσία του Α/Π, 

χρησιµοποιώντας το µέσης κλίµακας αριθµητικό µοντέλο KLIMM 

• Υπολογισµός της παραγόµενης ισχύος του Α/Π βασισµένη σε τεχνητά 

νευρωνικά δίκτυα 

• Αναβάθµιση της προβλεπόµενης ισχύος στη συνολική ισχύ µε την οποία 

τροφοδοτείται το δίκτυο, µε τη βοήθεια του online µοντέλου 

Το αριθµητικό µοντέλο πρόβλεψης του AWPPT,  που παρέχει τα δεδοµένα για τον 

άνεµο, είναι το Lokal-Modell (LM) του GWS (German Weather Service). Το Lokal-

Modell είναι το τελευταίας γενιάς µοντέλο του GWS και είναι ειδικά σχεδιασµένο για 

να χειρίζεται τα τυπικά µικρής κλίµακας πρότυπα κίνησης (small scale circulation 

patterns) στα γερµανικά νησιά. Παρέχει αποτελέσµατα µε χωρική ανάλυση 7x7km2 

και σε ωριαία βάση. Οι ενηµερώσεις του υπολογίζονται δυο φορές τη µέρα και τα 

στοιχεία που προκύπτουν είναι τα παρακάτω: 

• Ταχύτητα ανέµου 30 m πάνω από την επιφάνεια του εδάφους 

• Κατεύθυνση του ανέµου  

• Πίεση και θερµοκρασία του αέρα σε διάφορα ύψη, τα οποία είναι απαραίτητα 

για τον προσδιορισµό της κλάσης ατµοσφαιρικής σταθερότητας 

• Υγρασία 

• Συννεφιά 

Αυτά τα δεδοµένα συγκρίνονται συνέχεια µε τα µετρούµενα δεδοµένα για τον άνεµο 

και µε τη βοήθεια µιας στατιστικής διαδικασίας αποµακρύνεται το συστηµατικό 

σφάλµα. Η αντιστοιχούσα παραγόµενη ισχύς του Α/Π, υπολογίζεται από τεχνητά 

νευρωνικά δίκτυα. Αυτά έχουν εκπαιδευθεί µε µετρούµενα στοιχειά της ταχύτητας 

του ανέµου και της αιολικής ισχύος από το παρελθόν, έτσι ώστε να γνωρίζουν την 

ιδανική σχέση µεταξύ ταχύτητας ανέµου και ισχύος. Ορισµένα ινστιτούτα έχουν ήδη 
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εξετάσει αν και πως τεχνητά νευρωνικά δίκτυα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

προβλέψουν την παραγόµενη ισχύ των Α/Γ. Αντίθετα µε κοινούς αλγορίθµους 

υπολογισµού, τα νευρωνικά δίκτυα µαθαίνουν από την εµπειρία και έχουν την 

ικανότητα να δίνουν αποτελέσµατα ακόµη και µε ηµιτελή δεδοµένα εισόδου. Έτσι το 

σύστηµα του ISET, χρησιµοποιώντας δεδοµένα µετρήσεων από τις προηγούµενες 

ώρες για τις προβλέψεις του, άλλα και τεχνητά νευρωνικά δίκτυα, για να καταλάβει 

τη σχέση ανάµεσα στα µετεωρολογικά δεδοµένα και στην παραγόµενη αιολική ισχύ, 

έχει την ικανότητα να καθορίζει τη φυσική συνοχή. Ακόµα περισσότερο, η 

ενσωµάτωση παραπάνω παραµέτρων δεν απαιτεί ακριβές τροποποιήσεις του 

µοντέλου. Αυτά λοιπόν τα «εκπαιδευµένα» δίκτυα, υπολογίζουν την προβλεπόµενη 

παραγόµενη ισχύ αντιπροσωπευτικών Α/Π. Η προβλεπόµενη παραγόµενη ισχύς 

χρησιµοποιείται τότε σαν είσοδος στον αλγόριθµο µετατροπής του online µοντέλου. 

Το online µοντέλο απαιτεί µόνο ένα περιορισµένο αριθµό τοποθεσιών µε ταχύτητα 

ανέµου, που έχει ήδη προβλεφθεί, για να προβλέψει την παραγόµενη ισχύ σε 

µεγαλύτερες εκτάσεις. Αυτό το εργαλείο αντιπροσωπεύει το δεύτερο στάδιο του 

WPMS και παρέχει την παραγόµενη ισχύ για την περιοχή ελέγχου ή για επιλεγµένες 

υποπεριοχές. Η ανάλυση είναι ωριαία και το πρόγραµµα πρόβλεψης για 72 ώρες. Το 

NWP του GWS τρέχει δύο φορές την ηµέρα, αρχίζοντας από τα µεσάνυχτα και το 

απόγευµα και τελειώνοντας στις 8π.µ και 8µ.µ. αντίστοιχα. Η πρόβλεψη της επόµενης 

µέρας (που είναι συνήθως και αυτή που χρησιµοποιείται για την κατανοµή του 

φορτίου) βασίζεται στα αποτελέσµατα από το πρωινό τρέξιµο του NWP και παρέχει 

προβλέψεις για ολόκληρη την επόµενη µέρα, χωρίς ανανεώσεις. Ο ορίζοντας 

πρόβλεψης γι’ αυτό το λόγο κυµαίνεται µεταξύ 24 και 48 ωρών. Για αυτή την 

περίοδο πρόβλεψης το µέσο σφάλµα, ΝRMSE ανάµεσα στην προβλεπόµενη και στην 

παρατηρούµενη ισχύ είναι περίπου 9,6% της εγκατεστηµένης ισχύος. Το διάγραµµα 

2.4. δείχνει την κατανοµή συχνότητας του σφάλµατος πρόβλεψης για την ίδια 

χρονική περίοδο. Μεγάλα σφάλµατα, πάνω από 20% συµβαίνουν µόνο για το 3% του 

χρόνου. 86% του χρόνου το εύρος του σφάλµατος πρόβλεψης κυµαίνεται µεταξύ 

10% της εγκατεστηµένης ισχύος.  Η πιο συχνή αιτία σφαλµάτων πρόβλεψης µπορεί 

να αποδοθεί σε σηµαντικά απότοµες εναλλαγές των καιρικών συνθηκών. Μοντέλα 

πρόβλεψης που  βασίζονται µόνο σε καταγεγραµµένες προβλέψεις ανέµου, δεν 

µπορούν να διορθώσουν τέτοιες αποκλίσεις. 

±
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∆ιάγραµµα 2.4.  Κατανοµή συχνότητας σφάλµατος πρόβλεψης AWPPT [16] 

 

Έτσι µια άλλη µονάδα, σαν τρίτο στάδιο, χρησιµοποιεί την προβλεπόµενη ισχύ που 

υπολογίστηκε στο δεύτερο στάδιο σε συνδυασµό µε την µετρούµενη ισχύ Α/Π του 

πρόσφατου παρελθόντος, έτσι ώστε να παρέχει τοπικές ανανεώσεις/ αναβαθµίσεις και 

προσαρµογές των προβλέψεων, που υπολογίζονται στο δεύτερο στάδιο. Αυτές οι 

αναβαθµίσεις και προσαρµογές της προβλεπόµενης παραγόµενης ισχύος για τις 

επόµενες 6 ώρες υπολογίζονται από ΑΝΝs και µπορούν να προκύπτουν οποιαδήποτε 

στιγµή. Ο πίνακας 2.1. δείχνει την ακρίβεια των προβλέψεων αιολικής ισχύος για 3-6 

ώρες σε σύγκριση µε το µοντέλο Persistence.  

 

ISET WPMS 3 PERSISTENCE 
Ορίζοντας 

πρόβλεψης 
ΝRMSE 

(% Pnom) Συσχέτιση 

NRMSE 

(% Pnom) Συσχέτιση 

3 5,2 0,95 6,5 0,92 

4 5,7 0,94 8 0,88 

5 6,1 0,93 9,4 0,84 

6 6,3 0,93 10,5 0,8 

 

Πίνακας 2.1. Σφάλµατα πρόβλεψης και συσχέτιση για το µοντέλο AWPPT 

 

Τα πλεονεκτήµατα του AWPPT συνοψίζονται στα παρακάτω: 

• Η αρχιτεκτονική του µοντέλου και ο συνδυασµός της online παρακολούθησης και 

µοντελοποίησης της πρόβλεψης, το κάνει ικανό να χρησιµοποιείται παντού. 

• Παρέχει υψηλή ακρίβεια µε ελάχιστο χρόνο υπολογισµού 
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• Είναι εύκολα εφαρµόσιµο και για τις άλλες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 

Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιείται και για να υπολογίζει την ανταλλαγή αιολικής 

ενέργειας µεταξύ των διαχειριστών δικτύου της Γερµανίας. Το επόµενο βήµα είναι να 

παρέχει ένα διάστηµα εµπιστοσύνης για κάθε πρόβλεψη. 

 

2.2.2.4 Armines Wind Power Prediction System - AWΡPS 

 

Στα πλαίσια του προγράµµατος CARE αναπτύχθηκαν πιο εξελιγµένα µοντέλα 

βραχυπρόθεσµης πρόβλεψης για Α/Π  εγκατεστηµένα στην Κρήτη. Στο πρόγραµµα 

MORE CARE το ARMINES, ανέπτυξε µοντέλα για την πρόβλεψη της  παραγόµενης 

ισχύος ενός Α/Π για τις επόµενες 48-72 ώρες, βασισµένα σε online SCADA και σε 

αριθµητικές προβλέψεις καιρού (µετεωρολογικές προβλέψεις).  

Το σύστηµα που αναπτύχθηκε, µπορεί γενικά να δεχτεί σαν δεδοµένα εισόδου 

διαφορετικούς τύπους µετεωρολογικών προβλέψεων (π.χ. Hirlam. Skiron κ.λ.π.). 

Το AWPΡS παρέχει βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη της παραγόµενης ενέργειας για 

onshore και offshore Α/Π 

• Για τις επόµενες 24-72 ώρες µε βήµα µιας ώρας (ανανέωση κάθε 1 ώρα) 

• Για τις επόµενες 4-6 ώρες µε βήµα 10-15 λεπτών (ανανέωση κάθε 10-15 λεπτά) 

• Online εκτίµηση της αβεβαιότητας αυτών των προβλέψεων 

Το AWPΡS ενσωµατώνει: 

• Βραχυπρόθεσµα µοντέλα βασισµένα σε στατιστικές χρονοσειρές, προσέγγιση 

ικανή να προβλέψει αποδοτικά αιολική ισχύ για ορίζοντες µέχρι και 10 ώρες 

µπροστά. 

• Μακροπρόθεσµα µοντέλα βασισµένα σε ασαφή νευρωνικά δίκτυα, ικανά να 

προβλέψουν την ισχύ ενός αιολικού πάρκου σε ορίζοντα 72 ωρών µπροστά. Αυτά 

τα µοντέλα λαµβάνουν ως δεδοµένα εισόδου online SCADA δεδοµένα ή 

αριθµητικές προβλέψεις καιρού. 

• Συνδυασµένες προβλέψεις: τέτοιες προβλέψεις προκύπτουν από έξυπνη στάθµιση 

βραχυπρόθεσµων και µακροπρόθεσµων προβλέψεων για µια βέλτιστη απόδοση 

για ολόκληρο τον χρονικό ορίζοντα πρόβλεψης.   

Το λογισµικό του µοντέλου είναι αυτό που παρουσιάζεται στο σχήµα 2.4.  
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Σχήµα 2.4. Σχηµατικό διάγραµµα του AWPPS [20] 

 

Η µονάδα πρόβλεψης ισχύος (Power Prediction Module) παρέχει προβλέψεις για 

την παραγόµενη ισχύ κάθε θεωρούµενου αιολικού πάρκου. Η βασική µονάδα 

βασίζεται σε σύγχρονα προσαρµοστικά ασαφή νευρωνικά δίκτυα. Αυτή η προσέγγιση 

παρέχει ισχυρά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε κλασσικά νευρωνικά δίκτυα ή άλλες 

στατιστικές ή φυσικές τεχνικές. Η µονάδα είναι εφοδιασµένη µε online ικανότητες 

προσαρµογής για ιδανική απόδοση.  Το AWPPS είναι το µόνο διαθέσιµο εργαλείο 

που παρέχει διαστήµατα εµπιστοσύνης για τις προβλέψεις ισχύος µε ένα 

προκαθορισµένο επίπεδο εµπιστοσύνης (π.χ 85,90,95% - ∆ιάγραµµα 2.6.). Τα 

διαστήµατα προκύπτουν βασισµένα σε µια εξελιγµένη προσέγγιση κατάλληλη, για το 

πρόβληµα πρόβλεψης της ισχύος.  

Η µονάδα πρόβλεψης ρίσκου (Prediction risk) επιτρέπει την πρόβλεψη της 

αβεβαιότητας βασισµένη στη σταθερότητα του αναµενόµενου καιρού για τις 

επόµενες 24 ώρες. Η online χρήση αυτής της µονάδας, επιτρέπει την ανάπτυξη 

στρατηγικών για την µεγιστοποίηση της αξίας χρήσης των προβλέψεων ισχύος. Το 

AWPPS περιέχει µονάδες για πρόγνωση σε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο 

βασισµένο σε  Α/Π  αναφοράς.  

Το AWPPS υιοθετήθηκε και επικυρώθηκε επιτυχώς για περισσότερα από 35 onshore 

και offshore αιολικά πάρκα στη ∆ανία, τη Γερµανία, την Ελλάδα, την Ιρλανδία, την 

Πορτογαλία, την Ισπανία και τη Μ. Βρετανία και για διαφορετικούς τύπους εδάφους 

(επίπεδο, µέτριο και πολύπλοκο). Το µέσο σφάλµα για την πρόβλεψη µεµονωµένων 

αιολικών πάρκων κυµαίνεται µεταξύ 2-5% της εγκατεστηµένης ισχύος για 

προβλέψεις µιας ώρας και µεταξύ 10-15% για πρόβλεψη 48 ωρών. Το µέσο σφάλµα 
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για εθνική πρόβλεψη είναι 8-10% για 24 ώρες µπροστά. Η κατανοµή του σφάλµατος 

πρόβλεψης φαίνεται στο διάγραµµα 2.5.   

 

             
∆ιάγραµµα 2.5. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης ΑWPPS για µια και 24 ώρες [20] 

 

 
∆ιάγραµµα 2.6. ∆ιαστήµατα εµπιστοσύνης του AWPPS [20] 

 

2.2.2.5 LocalPred και RegioPred 

 

Το LocalPred και το RegioPred είναι δύο εργαλεία πρόβλεψης της αιολικής ισχύος σε 

περίπλοκα εδάφη, που αναπτύχθηκαν από τον Marti Perez [21]. Το LocalPred είναι 

ένα µοντέλο πρόβλεψης για Α/Π, που περιλαµβάνει ιδιαίτερα βραχυπρόθεσµες 

προβλέψεις, βασισµένες στα µοντέλα ARMA και ARX. Επίσης περιλαµβάνει µια 

εξελιγµένη µονάδα στατιστικού υποβιβασµού (statistical downscaling module) ικανή 

να αναγνωρίζει και να αποµακρύνει συστηµατικά λάθη των αριθµητικών προβλέψεων 
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καιρού (NWP). Ακόµα το LocalPred ενσωµατώνει υψηλής ανάλυσης φυσικά µοντέλα 

του εδάφους µε το µέσης κλίµακας µοντέλο ΜΜ5 ή/ και CFD υπολογισµούς, τα 

οποία επιτρέπουν τη βελτίωση της επίδοσης των µετεωρολογικών προβλέψεων µέσω 

µιας λεπτοµερούς εξέτασης των χαρακτηριστικών του εδάφους στην περιοχή του 

Α/Π. Επιπρόσθετα το LocalPred περιλαµβάνει µια µονάδα καµπύλης ισχύος (wind 

farm power curve module) του Α/Π, έτσι ώστε να γίνονται οι προβλέψεις της 

παραγόµενης αιολικής ισχύος.  

Το LocalPred είναι σχεδιασµένο για να χρησιµοποιεί οποιοδήποτε NWP (HIRLAM, 

ECMWF, AVN κ.α.). Είναι σύνθετο, ικανό να κάνει προβλέψεις παραγόµενης ισχύος 

βασισµένο µόνο σε online µετρήσεις. Εάν δεν υπάρχουν πραγµατικά δεδοµένα 

παραγόµενης αιολικής ισχύος, µπορεί να λειτουργήσει µόνο µε NWP. Υψηλής 

ανάλυσης φυσικά µοντελοποιηµένες διορθώσεις είναι δυνατές. Όταν είναι διαθέσιµα 

και NWP και online µετρήσεις, το LocalPred υπολογίζει µια βέλτιστη πρόβλεψη για 

κάθε ορίζοντα πρόβλεψης, συνδυάζοντας τις προβλέψεις από τις διαφορετικές 

µονάδες. Το LocalPred είναι σχεδιασµένο ειδικά για περίπλοκα εδάφη, η µονάδα 

υποβιβασµού του µπορεί να αναγνωρίσει και να περιορίσει συστηµατικά λάθη που 

εµφανίζονται στις µετεωρολογικές προβλέψεις, εξαιτίας της χαµηλής ανάλυσης του 

NWΡ και της πολυπλοκότητας του εδάφους. Οι αλγόριθµοι της µονάδας 

υποβιβασµού περιλαµβάνουν φυσική παραµετροποίηση, που µπορεί να 

προσαρµοστεί σε κάθε Α/Π, έτσι ώστε να αυξηθούν οι ικανότητες ανίχνευσης λαθών 

σε πολύπλοκο έδαφος.  

Το RegioPred είναι ένα εργαλείο για την πρόβλεψη της παραγόµενης ισχύος σε 

εθνικό επίπεδο. Λειτουργεί συνδετικά µε το LocalPred µέσω µιας µονάδας 

αναβάθµισης (up-scaling module).Το RegioPred παρέχει ακριβή πρόβλεψη σε 

χαµηλό κόστος µέσω µιας αποδοτικής επιλογής Α/Π αναφοράς. 

Όπως γίνεται κατανοητό από τα παραπάνω, το LocalPred περιλαµβάνει στατιστική 

και φυσική διαµόρφωση. Στο σχήµα 2.5. φαίνεται  η δοµή του LocalPred. 

Για µακροπρόθεσµες προβλέψεις (µέχρι 6-8 ώρες) η µονάδα χρονοσειρών (time 

series module) παρέχει προβλέψεις της ταχύτητας του ανέµου ή/ και της παραγόµενης 

ισχύος, χρησιµοποιώντας ως είσοδο τις online µετρήσεις της ταχύτητας του ανέµου 

και της παραγόµενης ισχύος του Α/Π (LocalPred 1.1). 

Για µέσου χρόνου προβλέψεις (µεγαλύτερες από 8 ώρες) χρησιµοποιούνται NWP, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν διαφορετικές πηγές NWP (HIRLAM, AVN, ECMWF). 

Για να µειωθούν τα σφάλµατα µια MOS διόρθωση υπολογίζεται στατιστικά 
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(LocalPred 1.0) παρέχοντας µια πιο ακριβή πρόβλεψη. Η πρόβλεψη του ανέµου 

µετατρέπεται σε πρόβλεψη ισχύος, µέσω της µονάδας καµπύλης ισχύος (LocalPred 

2), η οποία έχει υπολογιστεί χρησιµοποιώντας ιστορικά δεδοµένα παραγωγής ισχύος 

και NWP. 

Η υψηλής ανάλυσης φυσική µονάδα (LocalPred 1.2) αποτελείται από το ΜΜ5 

µοντέλο και τους CFD υπολογισµούς. Ο σκοπός αυτής της µονάδας είναι να εξετάζει 

τις επιπτώσεις της τοπογραφίας και της τραχύτητας, µε υψηλό βαθµό ακρίβειας. Το 

LocalPred χρησιµοποιεί σαν είσοδο NWP και µετρούµενα από το Α/Π δεδοµένα 

(ταχύτητα και κατεύθυνση του ανέµου, παραγωγή ισχύος, θερµοκρασία και πίεση). 

Σαν µια παραλλαγή το σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιήσει online δεδοµένα για τη 

µονάδα χρονοσειρών, όπως επίσης και για τη µονάδα MOS και καµπύλης ισχύος. 

Λεπτοµερής περιγραφή της δοµή του LocalPred γίνεται στο [21].   

 

 

Αριθµητικές προβλέψεις 
καιρού (NWP) 

 

Προβλέψεις 
βασισµένες σε 
χρονοσειρές 

 

Υψηλής ανάλυσης 
φυσική µοντελοποίηση 

(ΜΜ5, Fluent) Τοπική προσαρµογή  ΜΟS

 

Καµπύλη ισχύος Α/Π

Σχήµα 2.5. Σχηµατικό διάγραµµα του LocalPred [21] 

 

 2.2.2.6 Zephyr 

 

Στο τµήµα Μαθηµατικής Μοντελοποίησης του τεχνικού πανεπιστηµίου της ∆ανίας, 

(IMM Department) αναπτύχθηκε ένα νέο πρόγραµµα βραχυπρόθεσµων προβλέψεων 

της παραγόµενης αιολικής ισχύος, το Zephyr. Το Zephyr [22] συγχωνεύει τα µοντέλα 

Prediktor και WPPT. Η συγχώνευση αυτή εγγυάται αξιόπιστες προγνώσεις για όλους 

τους χρονικούς ορίζοντες, βραχυπρόθεσµους (0-9 ώρες) και µακροπρόθεσµους (36-

48 ώρες). Το WPPT χρησιµοποιεί προσαρµοστικές στατιστικές µεθόδους για να 
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µετατρέψει την πρόβλεψη του Hirlam σε πρόβλεψη αιολικής ισχύος, όταν είναι 

διαθέσιµα µετρούµενα δεδοµένα,  παρέχοντας έτσι  ικανοποιητικά αποτελέσµατα για 

βραχυχρόνιο ορίζοντα. Το Prediktor χρησιµοποιεί το πρόγραµµα WasP, για να 

παραµετροποιήσει τις τοπικές επιρροές στην ταχύτητα του ανέµου. Τέτοιες µπορεί να 

είναι για παράδειγµα, η επιτάχυνση πάνω σε ένα λόφο ή ο άνεµος σε διαφορετικές 

τραχύτητες εδάφους. Το Prediktor υπερέχει όταν δεν υπάρχουν διαθέσιµα 

µετρούµενα δεδοµένα και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν σηµείο έναρξης για τα 

στατιστικά µοντέλα ελλείψει αυτών. Με τον τρόπο αυτό,  βελτιώνει τις µακροχρόνιες 

προβλέψεις. Μια  έξυπνη ισοστάθµιση των αποτελεσµάτων των δύο κλάδων δίνει το 

αποτέλεσµα για ολόκληρη την περιοχή ενδιαφέροντος. Αναλυτική περιγραφή του 

µοντέλου αυτού µπορεί αν βρει κανείς στα [22, 23]. 

 

2.2.2.7. Το µοντέλο του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου 

 

Το µοντέλο αυτό έχει αναπτυχθεί από το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. Βασίζεται 

σε νευρωνικά δίκτυα και τεχνικές ασαφούς λογικής, για να δώσει ακριβή εκτίµηση 

της παραγωγής ενός αιολικού πάρκου. Τα νευρωνικά δίκτυα χρησιµοποιούν ως 

δεδοµένα εισόδου χρονοσειρές της αιολικής ισχύος και αριθµητικές προβλέψεις 

καιρού, έτσι ώστε να µπορούν να εκτιµήσουν την µελλοντική παραγωγή αιολικής 

ενέργειας. Αυτές οι χρονοσειρές έρχονται σε διαφορετικές συχνότητες, το σύστηµα 

SCADA για παράδειγµα, προµηθεύει κάθε λεπτό µε τιµές της αιολικής παραγωγής, 

ενώ οι µετεωρολογικές υπηρεσίες στέλνουν NWPs µερικές φορές την ηµέρα 

καλύπτοντας έναν ορίζοντα 48 ή 72 ωρών. Τα NWPs είναι αυτά που προµηθεύουν το 

µοντέλο µε τη σηµαντικότερη πληροφορία, ιδιαίτερα για µακροπρόθεσµους ορίζοντες 

πρόβλεψης. Για το λόγο αυτό, µη ακριβή NWPs, ειδικά σε βραχυπρόθεσµους 

ορίζοντες, κάνουν την πρόβλεψη ιδιαίτερα δύσκολη και επηρεάζουν την ποιότητα 

της. Η κύρια συνεισφορά αυτού του µοντέλου, είναι ότι χρησιµοποιεί τεχνητά 

νευρωνικά δίκτυα σε συνδυασµό µε ένα µοντέλο ασαφούς λογικής για να 

βελτιστοποιήσει την χρήση των NWPs. Το συνολικό σύστηµα αποτελείται από τρία 

µοντέλα: το µοντέλο προκαταρκτικής πρόβλεψης αιολικής ισχύος, το µοντέλο που 

παρέχει µια ασαφή ένδειξη για την αξιοπιστία των αριθµητικών προβλέψεων καιρού 

και το τελικό µοντέλο πρόβλεψης της αιολικής ισχύος [24]. Η δοµή του συστήµατος 

φαίνεται στο σχήµα 2.6.  
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Σχήµα 2.6.  Σχηµατικό διάγραµµα µοντέλου ΕΜΠ [24] 

 

Το πρώτο µοντέλο δίνει µια αρχική εκτίµηση της προβλεπόµενης αιολικής ισχύος. 

∆έχεται ως δεδοµένα εισόδου δύο προβλεπόµενες ταχύτητες ανέµου από NWPs, που 

αντιστοιχούν στην ώρα για την οποία γίνεται πρόβλεψη της ισχύος και στην επόµενη. 

Η δεύτερη τιµή δίνεται, για να γίνει µια εκτίµηση της τάσης της ταχύτητας να αυξηθεί 

ή να µειωθεί. Χρησιµοποιώντας έναν αυτοοργανωµένο χάρτη (self- organized map, 

Kohonen νευρωνικό δίκτυο) διαχωρίζει τις χρονοσειρές της προβλεπόµενης 

ταχύτητας ανέµου σε τρεις κατηγορίες,  ανάλογα µε το µέγεθος τους (χαµηλή, 

µεσαία, υψηλή). Καθεµία από αυτές «εκπαιδεύει» ένα ξεχωριστό δίκτυο συνάρτησης 

ακτινικής βάσης (radial basis function network-RBf). Η δοµή των συναρτήσεων 

αυτών βοηθά στο χειρισµό µη γραµµικών προβληµάτων και το µοντέλο δίνει µια 

πρώτη εκτίµηση της αιολικής παραγωγής για κάθε κατηγορία. 

Το δεύτερο µοντέλο (εκτιµητής ποιότητας NWPs) αποτελείται από ένα µοντέλο 

ασαφούς λογικής και δύο νευρωνικά δίκτυα ακτινικής βάσης. Το ένα δίκτυο δέχεται 

σαν είσοδο τις δύο τιµές της ταχύτητας του ανέµου από τα NWPs. Το άλλο δέχεται 

σαν είσοδο την προβλεπόµενη κατεύθυνση του ανέµου και την ώρα πρόβλεψης. Τα 

δίκτυα είναι εκπαιδευµένα να προβλέπουν την θεωρητική τιµή της ισχύος, που 
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υπολογίζεται από την καµπύλη ισχύος. Στη συνέχεια το µοντέλο ασαφούς λογικής 

δέχεται αυτά ως δεδοµένα εισόδου και την προκαταρκτική εκτίµηση της ισχύος και 

κρίνει την ποιότητα των NWPs.  

Το τρίτο µοντέλο (τελική πρόβλεψη αιολικής ισχύος) δίνει την τελική πρόβλεψη της 

ισχύος χρησιµοποιώντας τρία δίκτυα RBf, που έχουν εκπαιδευθεί µε τα δεδοµένα που 

εκπαιδεύτηκαν και τα RBf του προκαταρκτικού µοντέλου και τα δεδοµένα εξόδου 

του δεύτερου µοντέλου. Έτσι προκύπτει η τελική εκτίµηση της προβλεπόµενης 

ισχύος σε ένα αιολικό πάρκο.  

Από πειράµατα που έχουν γίνει, φαίνεται ότι το µοντέλο αυτό δίνει ακριβέστερα 

αποτελέσµατα από άλλα µοντέλα που έχουν εξεταστεί και ότι η ποιότητα πρόβλεψης 

σε βραχυπρόθεσµους ορίζοντες είναι καλύτερη και από αυτή του Persistence 

(∆ιάγραµµα 2.7.).  

 

  

∆ιάγραµµα 2.7.  Σύγκριση Persistence και µοντέλου Ε.Μ.Π. και κατανοµή του µέσου 

σφάλµατος για ορίζοντα πρόβλεψης 36 ωρών [24] 

 

 

2.3. Συµπεράσµατα 

 

Οι µέθοδοι που περιγράφηκαν διαχωρίστηκαν σε δύο κατηγορίες: αυτές που 

χρησιµοποιούν αριθµητικές προβλέψει καιρού, NWP και εφαρµόζουν όσο αυτό είναι 

δυνατό φυσικές εξισώσεις για να υπολογίσουν την παραγόµενη ισχύ σε Α/Π και σε 

αυτές που χρησιµοποιούν στατιστικές µεθόδους, για να αποκτήσουν την παραγόµενη 

ισχύ από  αποτελέσµατα NWP. Ωστόσο και τα δύο είδη συστηµάτων χρησιµοποιούν 
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σε κάποιο στάδιο υπολογισµού τους στοιχεία το ένα από το άλλο. Συγκεκριµένα, 

εκτός από NWP δεδοµένα, τα στατιστικά συστήµατα ενσωµατώνουν online 

µετρήσεις για να βελτιστοποιήσουν τις προβλέψεις λίγων ωρών. Από την άλλη 

πλευρά, τα φυσικά συστήµατα χρησιµοποιούν κάποια ΜΟS (Model Οutput Statistic 

modules) για να γίνεται συστηµατική διόρθωση των σφαλµάτων. Γενικά, τα 

αποτελέσµατα δείχνουν ότι προβλέψεις βασισµένες σε NWP  παρέχουν καλύτερες 

προβλέψεις για µακρύτερες χρονικές περιόδους µεταξύ 6 και 48 ωρών, ενώ απαιτούν 

πρόσθετες µετρήσεις για να παρέχουν ακριβή αποτελέσµατα σε βραχυχρόνιες 

προβλέψεις (0,5h έως 6h). Για παράδειγµα η πρώτη εκδοχή του WPPT, 

χρησιµοποιούσε µόνο µετρούµενα δεδοµένα εισόδου. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα να 

παρέχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα για µικρούς χρονικούς ορίζοντες µέχρι και 8 

ώρες, αλλά δεν ήταν χρήσιµη για µεγαλύτερους χρονικούς ορίζοντες πρόβλεψης. Η 

δεύτερη εκδοχή του, χρησιµοποιεί σαν είσοδο και δεδοµένα NWP. Αυτή η εκδοχή 

έδωσε πολύ καλύτερα αποτελέσµατα για µεγαλύτερες χρονικές περιόδους  

πρόβλεψης.  

Τα Prediktor  και Previento χρησιµοποιούν µόνο NWP δεδοµένα. Αυτά τα συστήµατα 

απαιτούν δεδοµένα µετρήσεων για να βελτιστοποιήσουν τα συστήµατα µε MOS, 

αλλά τα δεδοµένα δεν είναι απαραίτητο να συλλέγονται online. Αυτό κάνει τη 

συλλογή των δεδοµένων πολύ πιο εύκολη. 

Τα Zephyr, SIPREOLICO  και AWPPT χρησιµοποιούν NWP δεδοµένα και online 

µετρήσεις σαν δεδοµένα εισόδου. Αυτά τα συστήµατα συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα 

και των δύο προσεγγίσεων: την υψηλή ακρίβεια των NWP για µακρύτερους ορίζοντες 

πρόβλέψης (µέχρι 48 ώρες) και το πλεονέκτηµα των online µετρήσεων για 

προβλέψεις µικρού χρονικού ορίζοντα. Από την άλλη, οι απαιτούµενες online 

µετρήσεις δηµιουργούν επιπρόσθετα κόστη. Τα υπό µελέτη Α/Π πρέπει να 

επιλέγονται προσεκτικά έτσι ώστε να είναι αντιπροσωπευτικά για όλη την περιοχή 

και ο εξοπλισµός τους να είναι αξιόπιστος. 

Για τον υπολογισµό του σφάλµατος πρόβλεψης είναι αναγκαία πρώτα από όλα η 

µετρούµενη αιολική ισχύς. Αυτά τα δεδοµένα δεν είναι απαραίτητο να είναι 

διαθέσιµα online, άλλα πρέπει να έχουν υψηλή ακρίβεια. Ένα µεµονωµένο Α/Π είναι 

εύκολο να παρατηρηθεί, άλλα ο υπολογισµός της συνολικής ισχύος µιας ολόκληρης 

περιοχής συνήθως απαιτεί έναν αλγόριθµο αναβάθµισης (upscaling algorithm). Αυτό 

βέβαια εξαρτάται και από την κατανοµή των Α/Π στην περιοχή αυτή. Στην ∆ανία και 

στη Γερµανία για παράδειγµα, υπάρχουν πολλά µικρά αιολικά πάρκα, όπως επίσης 
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και µεµονωµένες ανεµογεννήτριες. Έτσι είναι δύσκολο να καταλήξει κανείς στην 

συνολική ισχύ µέσω µετρήσεων. Στην Ισπανία και στην Αµερική για παράδειγµα 

υπάρχουν λιγότερα, αλλά µεγαλύτερα αιολικά πάρκα, πράγµα το οποίο κάνει πιο 

εύκολη την απόκτηση πραγµατικών δεδοµένων µετρήσεων χωρίς κανενός είδους 

αναβάθµιση. Είναι προφανές ότι όσο µεγαλύτερη είναι η αναλογία µεταξύ 

µετρούµενης και συνολικής ισχύος, τόσο µεγαλύτερη είναι και η ακρίβεια 

αναβάθµισης από τη µια πλευρά, αλλά πιο δαπανηρή η συλλογή δεδοµένων από την 

άλλη. Το σύστηµα Zephyr  είναι σχεδιασµένο να παίρνει δεδοµένα µετρήσεων από 

όλα τα Α/Π στην περιοχή, ενώ το Prediktor και WPPT χρησιµοποιεί µόνο ένα ζευγάρι 

από 12 Α/Π στην εκάστοτε περιοχή. Το AWPPT χρησιµοποιεί 25 Α/Π στην περιοχή 

της Ε.ΟΝ και περίπου 100 µετρήσεις από µεµονωµένες Α/Γ στο «πρόγραµµα των 250 

ΜW».  Το Previento περιλαµβάνει περίπου 50 µετρήσεις από µεµονωµένες Α/Γ για 

να επαληθεύσει την πρόβλεψη για όλη τη Γερµανία. 

∆ιάφορες συναρτήσεις σφάλµατος χρησιµοποιούνται για να υπολογίσουν το σφάλµα 

πρόβλεψης. Το πιο συνηθισµένο είναι το NRMSE (Nominalized Root Mean Square 

Error) επί της εγκατεστηµένης ισχύος. Ο συντελεστής συσχέτισης είναι επίσης πολύ 

χρήσιµος για το σκοπό αυτό.  

Όλα τα συστήµατα πρώτα υπολογίζουν την παραγόµενη ισχύ για ένα Α/Π. Στη 

συνέχεια χρησιµοποιούν έναν αλγόριθµο αναβάθµισης για να αποκτήσουν τη 

συνολική αιολική ισχύ για όλη την περιοχή. Ανεξάρτητα από το χρησιµοποιούµενο 

σύστηµα, το NRMSE σφάλµα για ένα αιολικό πάρκο είναι µεταξύ 10% και 20%. 

Αφού αναβαθµιστεί στη συνολική ισχύ το NRMSE σφάλµα πέφτει κάτω από το 10% 

εξαιτίας των διαδικασιών εξοµάλυνσης που προκύπτουν από το άθροισµα πολλών 

σηµάτων. Όσο ευρύτερη η περιοχή τόσο ακριβέστερη η πρόβλεψη. 

Τα συστήµατα είναι δύσκολο να τα συγκρίνει κανείς, γιατί χρησιµοποιούνται σε 

διαφορετικές περιοχές. Τα συστήµατα της ∆ανίας τρέχουν σε επίπεδο έδαφος, το 

οποίο κάνει την απόκτηση ενός ακριβούς NWP πολύ πιο εύκολη. Υπάρχουν 

ορισµένες περίοδοι, κατά τις οποίες η ταχύτητα του ανέµου είναι ιδιαίτερα χαµηλή, 

παρόλα αυτά και γι’ αυτό η µέση αιολική ισχύς είναι υψηλότερη, κάτι το οποίο 

αυξάνει το συνολικό σφάλµα.  Στη Γερµανία είναι πολύ πιο δύσκολο να καταλήξει 

κανείς σε ένα ακριβές NWP, ειδικά στις περιοχές µε χαµηλά βουνά, αλλά οι περίοδοι 

χαµηλής αιολικής ισχύος, ιδιαίτερα το καλοκαίρι µειώνουν το συνολικό σφάλµα.  

∆εν είναι δυνατό να αποφασίσει κανείς πιο από τα συστήµατα που περιγράφηκαν 

είναι το πιο ακριβές, εάν δεν συγκριθούν υπό τις ίδιες συνθήκες. Εξαρτάται από τις 
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ανάγκες του χρήστη και την ικανότητα του να παρέχει δεδοµένα. Τα Zephyr, AWPPT 

και SIPREOLICO είναι πιθανώς ανώτερα, εξετάζοντας τα σφάλµατα για ολόκληρο 

τον ορίζοντα πρόβλεψης από 1 έως 48 ώρες. Παρόλα αυτά το κόστος που σχετίζεται 

µε την οργάνωση και εγκατάσταση του συστήµατος είναι υψηλό, ιδιαίτερα για τη 

συλλογή online δεδοµένων. 

Συστήµατα που χρησιµοποιούν φυσικές εξισώσεις, όπως τα Prediktor και Previento 

χρειάζονται την ακριβή τοποθεσία και το περιβάλλον των Α/Π που προβλέπουν. 

Επίσης χρειάζονται µεγάλο χρόνο υπολογισµού, για να µετατρέψουν τη γεωσκοπική 

ταχύτητα του ανέµου στο επίπεδο της πλήµνης µε WasP ή άλλα παρόµοια 

προγράµµατα. Στατιστικά µοντέλα, όπως το AWPPT χρειάζονται χρόνο για να 

µάθουν τη συσχέτιση ανάµεσα στον άνεµο και την ισχύ όταν εγκαθίστανται (learn 

from experience), άλλα απαιτούν µόνο ελάχιστο χρόνο υπολογισµού.  

Όλα τα συστήµατα πρόβλεψης παρέχουν µη ικανοποιητικά αποτελέσµατα στις 

παρακάτω περιπτώσεις: 

• Κατά τη διάρκεια πολύ γρήγορων µεταβολών των καιρικών συνθηκών 

• Σε καταστάσεις πολύ ισχυρού ανέµου, όταν οι Α/Γ τίθενται εκτός λειτουργίας για 

λόγους ασφαλείας. 

• Όταν τοπικές αλλαγές του καιρού προκαλούν προβλήµατα στη διαδικασία  

αναβάθµισης από το επίπεδο του Α/Π στην ευρύτερη περιοχή ενδιαφέροντος 

(upscaling) 

• Όταν παράγονται κακές µετρήσεις που δεν γίνονται αµέσως αντιληπτές (µόνο για 

συστήµατα που χρησιµοποιούν online δεδοµένα). 

• Όταν τα δεδοµένα µετεωρολογικών προβλέψεων είναι φτωχά (πολύ συχνά, µια 

χρονική µετατόπιση ανάµεσα σε προβλέψιµα και πραγµατικά δεδοµένα 

δηµιουργεί µεγάλα σφάλµατα) 

Τα συστήµατα πρόβλεψης που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο αυτό καταγράφονται 

συγκεντρωτικά στον πίνακα 2.2. Θα µπορούσε να  κάνει κανείς µια πρώτη εκτίµηση 

για το ποια συστήµατα θα µπορούσαν να εφαρµοστούν µε επιτυχία (µικρό σφάλµα 

πρόβλεψης) στον ελληνικό χώρο. Αυτά είναι, το µοντέλο του Armines που έχει ήδη 

εφαρµοστεί µε επιτυχία στην Κρήτη, όπως επίσης και συστήµατα που είναι 

σχεδιασµένα για πολύπλοκο έδαφος (LocalPred). Επίσης το AWPPT που είναι 

φτιαγµένο για να προβλέπει την αιολική παραγωγή στα νησιά της Γερµανίας και έχει 
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τη δυνατότητα να εφαρµοστεί και σε όλο τον κόσµο, θα µπορούσε να έχει επίσης 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα και στον ελληνικό χώρο.  

 

Μοντέλο 

πρόβλεψης 
Developer Μέθοδος 

∆εδοµένα 

εισόδου 

Έτος 

λειτουργίας 

Τόπος 

λειτουργίας 

Prediktor 
Riso National 

Laboratory, ∆ανία 
Φυσική NWP 1994 

Ισπανία, ∆ανία,

Ιρλανδία, 

Γερµανία, 

(ΗΠΑ) 

WPPT 

Universiy of 

Copenhagen, 

(ΙΜΜ) ∆ανία 

Στατιστική 
NWP, 

Μετρήσεις 
1994 ∆ανία 

Zephyr Riso και IMM 
Φυσική 

Στατιστική 
NWP   

Previento 
University of 

Oldenburg 
Φυσική NWP 2003 Γερµανία 

AWPPS 

(More-Care) 

Armines/Ecole des 

Mines 

de Paris 

Στατιστική, 

ΑΝΝ, Ασαφής 

λογική 

NWP, 

Μετρήσεις 

1998, 

2002 

Ιρλανδία, 

Κρήτη, 

Μαδέιρα 

SIPREOLICO 

University Carlos 

III,  

Μαδρίτη, Ισπανία 

Στατιστική 
NWP, 

Μετρήσεις 
2002 Ισπανία (4GW)

LocalPred/ 

RegioPred 
CENER 

Φυσική, 

Στατιστική 

NWP 

µετρήσεις 
2001 

La Muela, 

Soria, Alaiz 

AWPT ISET, Γερµανία 
Στατιστική, 

ΑΝΝ 

NWP, 

Μετρήσεις 
2003 

Γερµανία 

(10GW) 

ΕWind 
True Wind 

Solutions 
Φυσική  2003 Καλιφόρνια 

HONEYMOON 

HIRPOM 

University College 

Cork,Ireland 

REE 

Φυσική Μετρήσεις   

Μοντέλο ΕΜΠ ΕΜΠ 

Στατιστική, 

ΑΝΝ, ασαφής 

λογική 

NWP, 

Μετρήσεις 
  

Πίνακας 2.2. Συγκεντρωτική παρουσίαση συστηµάτων πρόβλεψης αιολικής παραγωγής 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

 

 

Χαρακτηριστικά των σφαλµάτων πρόβλεψης  
 

 

 

3.1. Γενικά 

 

Οι προβλέψεις δεν είναι ποτέ ακριβείς και πάντα περιέχουν ένα βαθµό σφάλµατος. 

Ανάλογα µε το πεδίο εφαρµογής, ο βαθµός ευαισθησίας των σφαλµάτων τους µπορεί 

να διαφέρει. Στο επίπεδο πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής, σφάλµατα πρόβλεψης 

µεταφράζονται σε οικονοµικές απώλειες για τους τελικούς χρήστες, καθώς και σε 

αστάθειες για τους εκάστοτε διαχειριστές του δικτύου. Η αξιολόγηση των 

προβλέψεων είναι ένα πολύ σηµαντικό θέµα, όχι µόνο για την απόκτηση κριτικής 

άποψης πάνω στην συµπεριφορά µιας συγκεκριµένης προσέγγισης- µεθόδου 

πρόβλεψης, αλλά και για την απόκτηση βαθύτερης γνώσης ως προς το τι 

χαρακτηρίζει την αβεβαιότητα της. 

Η επίδοση κάθε συστήµατος πρόβλεψης εξαρτάται τόσο από τον τρόπο 

µοντελοποίησης του, όσο και από τα χαρακτηριστικά της προτιθέµενης 

χρησιµοποίησης του. Στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράµµατος ANEMOS 

αναπτύχθηκε  ένα πλαίσιο για το χαρακτηρισµό του σφάλµατος, αποτελούµενο από 

µια προσέγγιση βασισµένη σε µέτρα σφάλµατος και µια προσέγγιση βασισµένη στην 

κατανοµή του. Η πρώτη προσέγγιση συλλέγει ένα σύνολο από µέτρα του στατιστικού 

σφάλµατος σε µορφή ενός πρωτοκόλλου εκτίµησης το οποίο ορίζεται εκτενώς στο 

[25] και παρουσιάζεται περιληπτικά παρακάτω. Χρησιµοποιώντας κανείς αυτό το 

πρωτόκολλο, µπορεί να βγάλει συµπεράσµατα για την επίδοση της µεθόδου 

πρόβλεψης και τι την επηρεάζει (ποιότητα εδάφους, εποχή και ορίζοντας πρόβλεψης).  

Η δεύτερη προσέγγιση στοχεύει στην ανάλυση των κοινών κατανοµών των 

προβλέψεων και των παρατηρήσεων. Ερευνά την επίδραση κάποιων συγκεκριµένων 

παραµέτρων (επίπεδο προβλεπόµενης ισχύος, ταχύτητας ανέµου κ.α.) στα 

χαρακτηριστικά της κατανοµής του σφάλµατος (από το µέσο όρο µέχρι την κύρτωση- 
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ροπή 1ης µέχρι 4ης τάξης). Αυτή η ανάλυση είναι χρήσιµη για να χαρακτηρίσει τα 

σφάλµατα πρόβλεψης και να συσχετίσει την αδυναµία των µοντέλων µε 

συγκεκριµένες αιτίες.  

 

3.1.1. Ορισµός του σφάλµατος πρόβλεψης 

 

Το σφάλµα πρόβλεψης ορίζεται ως η διαφορά µεταξύ µετρούµενης και 

προβλεπόµενης τιµής. Θεωρώντας τον κάθε ορίζοντα πρόβλεψης διαφορετικό, το 

σφάλµα πρόβλεψης που αφορά τη σηµειακή πρόβλεψη 
^

/t k tp + δίνεται από τη σχέση 

3.1. 
^

/ /t k t t k t k tp pe + +≡ − +    (3.1.) 

 Η πρόβλεψη αναφέρεται στην αναµενόµενη τιµή της αιολικής ισχύος τη χρονική 

στιγµή t+k, όπως αυτή προβλέπεται τη χρονική στιγµή t.  

Συχνά είναι βολικό να χρησιµοποιεί κανείς το κανονικοποιηµένο σφάλµα, το οποίο 

δίνεται  από τη σχέση 3.2. 
^

/ /
1 )(t k t t k t k t
nomP p pe + +≡ − +

/

   (3.2.) 

όπου Pnom , η εγκατεστηµένη ισχύς του Α/Π 

γιατί αυτό εξυπηρετεί τη σύγκριση Α/Π που δεν έχουν την ίδια εγκατεστηµένη ισχύ. 

Το σφάλµα πρόβλεψης µπορεί να διαχωριστεί στο συστηµατικό και στο τυχαίο 

σφάλµα (σχέση 3.3.) 

// t k t t k t

e e
t k te µ ξ

+ ++ ≡ +    (3.3.) 

όπου το 
/t k t

eµ
+

είναι σταθερό και το 
/t k t

eξ
+
είναι µια τυχαία µεταβλητή µε µηδενική µέση 

τιµή. Όταν το σύστηµα πρόβλεψης είναι ιδανικό, το συστηµατικό σφάλµα ισούται µε 

το µηδέν και το τυχαίο τµήµα του είναι λευκός θόρυβος. Ο λευκός θόρυβος είναι µια 

σειρά από ανεξάρτητα σφάλµατα, που µπορούν να µοντελοποιηθούν µε µια κανονική 

κατανοµή µηδενικής µέσης τιµή (τυποποιηµένη κανονική κατανοµή). Ωστόσο στην 

πράξη αυτό δεν ισχύει, αφού τα σφάλµατα πρόβλεψης ακολουθούν άλλου είδους 

κατανοµές.  
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3.2. Ορισµός του πλαισίου εκτίµησης της ακρίβειας των διαφόρων µοντέλων 

πρόβλεψης 

 

Η ποιότητα των µεθόδων πρόβλεψης µπορεί να προκύψει άµεσα από τη σύγκριση 

των προβλεπόµενων τιµών µε τις αντίστοιχες µετρούµενες. Ωστόσο πρέπει να 

σηµειωθεί ότι αβεβαιότητες υπάρχουν και στα µετρούµενα δεδοµένα. Έτσι για να 

µπορέσει κανείς να αξιολογήσει επαρκώς τις µεθόδους και να εκτιµήσει την ποιότητα 

της πρόβλεψης ως προς τη στατιστική συµπεριφορά της, είναι απαραίτητο να 

θεωρήσει µια ολόκληρη περίοδο εκτίµησης αποτελούµενη από σειρές προβλέψεων, 

που θα περιλαµβάνει όλα τα πιθανά εµφανιζόµενα καιρικά φαινόµενα. Παρακάτω 

παρουσιάζονται σύντοµα τα κριτήρια που χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση των 

µεθόδων πρόβλεψης. Όπως αναφέρθηκε, υπάρχουν δύο ειδών προσεγγίσεις: η 

βασισµένη στα µέτρα του σφάλµατος και η βασισµένη στην κατανοµή του.  

 

3.2.1. Εκτίµηση του σφάλµατος βασισµένη στα  µέτρα του 

  

Η µέση τιµή (bias) µιας µεθόδου αντιστοιχεί στο συστηµατικό σφάλµα και δίνεται 

από το µέσο σφάλµα καθ’ όλη την περίοδο εκτίµησης. Υπολογίζεται για τον κάθε 

ορίζοντα πρόβλεψης από τη σχέση 3.4. 

/
1

^ 1( )
T

e N

t k t
tk T

bias k e
Nµ +

=

= = ∑      (3.4.)  

όπου ΝΤ ο αριθµός των προβλέψεων που χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση του 

µοντέλου. 

Η µέση τιµή είναι βασικός παράγοντας για την εκτίµηση της επίδοσης µιας µεθόδου 

πρόβλεψης. ∆ίνει µια αίσθηση για το αν η µέθοδος έχει την τάση να υπερεκτιµά ή να 

υποτιµά την προβλεπόµενη µεταβλητή. Συνήθως στην πρόβλεψη αιολικής ισχύος, η 

µέση τιµή του σφάλµατος (bias) είναι πολύ µικρή χάρη στη χρήση στατιστικών 

διαδικασιών (ακόµα και οι φυσικές µέθοδοι έχουν τεχνικές MOS για να 

αποµακρύνουν τo bias). Υπολογίζοντας τη µέση τιµή για διάφορα υποσύνολα στα 

οποία επικρατούν διαφορετικές καιρικές συνθήκες, µπορεί να βγάλει κανείς 

συµπέρασµα, για ποιες συνθήκες η µέθοδος π.χ. υπερεκτιµά την πρόβλεψη. Εκτός 

όµως από αυτή τη διαισθητική προσέγγιση, το bias δεν δίνει πληροφορίες για την 

ικανότητα εκτίµησης του µοντέλου: είναι απίθανο µια µέθοδος µε µηδενική µέση 
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τιµή να δίνει τέλειες προβλέψεις. Σε αυτή την περίπτωση το bias προκύπτει µηδενικό, 

γιατί θετικές και αρνητικές τιµές του αλληλοαναιρούνται. 

∆ύο µεγέθη που φανερώνουν τη συνεισφορά θετικών και αρνητικών σφαλµάτων στην 

έλλειψη ακρίβειας, είναι το µέσο τετραγωνικό σφάλµα (ΜSΕ)  και η ρίζα του 

µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (RMSE). Αυτά δίνονται αντίστοιχα από τις 

σχέσεις 3.5. και 3.6.  

2
/

1

1( ) ( )
TN

t k t
tT

MSE k e
N +

=

= ∑  (3.5.) 

1
1 2

22
/

1

1( ) ( ) ( )
TN

t k t
tT

RMSE k MSE k e
N +

=

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ (3.6.) 

 Το RMSE µπορεί να αναλυθεί ως εξής (σχέση 3.7.):  

 

RMSE2=bias2 + SDE2= bias2 +sdbias2+disp2 (3.7.)  

όπου το sdbias δίνεται από τη σχέση (3.8.)  
^

( ) ( )sdbias p pσ σ= −   (3.8.) 

 

που εκφράζει τη διαφορά των τυπικών αποκλίσεων µεταξύ µετρούµενης και 

προβλεπόµενης χρονοσειράς και το disp που αναφέρεται στη διασπορά (σχέση 3.9.) 

  

^

^

,
2 ( ) ( )(1 )

p p
disp p p rσ σ= −   (3.9.) 

και συµπεριλαµβάνει την αλληλοσυσχέτιση των χρονοσειρών.  

 Η σχέση 3.7. δείχνει ότι δύο διαφορετικοί όροι συνεισφέρουν στο RMSE. Το bias, 

αναφέρεται στη διαφορά των µέσων τιµών της πρόβλεψης και της µέτρησης. Η 

τυπική απόκλιση, SDE, εκφράζει τις διακυµάνσεις του σφάλµατος γύρω από τη µέση 

τιµή. Αυτή αποτελείται από δύο τµήµατα: Το πρώτο, sdbias, που είναι η διαφορά των 

τυπικών αποκλίσεων των προβλεπόµενων και µετρούµενων τιµών, υπολογίζει τα 

σφάλµατα εξαιτίας λανθασµένης προβλεπόµενης µεταβλητότητας. Αυτό µαζί µε το 

bias είναι ο δείκτης για σφάλµατα πλάτους. Το δεύτερο, disp, που είναι η διασπορά, 

περιλαµβάνει την αλληλοσυσχέτιση σταθµισµένη µε τις µέσες τιµές των τυπικών 

αποκλίσεων των δύο χρονοσειρών. Έτσι η διασπορά περιγράφει τη συνεισφορά των 

φασικών σφαλµάτων στο RMSE. Ο Lange  σηµείωσε ότι ένα µεγάλο µέρος της τιµής 

του RMSE αιτιολογείται από τη διασπορά και έτσι κατέληξε στο συµπέρασµα ότι τα 
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φασικά σφάλµατα έχουν µεγαλύτερη συνεισφορά στο τελικό σφάλµα της 

προβλεπόµενης παραγόµενης ισχύος από ότι τα σφάλµατα πλάτους. 

Ένα άλλο µέτρο εκτίµησης σφάλµατος είναι το µέσο απόλυτο σφάλµα (ΜΑΕ, σχέση 

3.10), το οποίο είναι η µέση τιµή της απόλυτης τιµής των σφαλµάτων.  

/
1

1( )
TN

t k t
tT

MAE k e
N +

=

= ∑   (3.10) 

 Η χρήση του κριτηρίου RMSE ή MAE για την εκτίµηση του µοντέλου εξαρτάται από 

την ευαισθησία των τελικών χρηστών στο σφάλµα. Η ευαισθησία δίνεται από την 

συνάρτηση απωλειών. Η χρήση του RMSE υπονοεί τη θεώρηση τετραγωνικής 

συνάρτησης απωλειών, ενώ η χρήση του MAE υπονοεί τη θεώρηση γραµµικής. Αντί 

για τη χρησιµοποίηση του RMSE µπορεί να χρησιµοποιήσει κανείς την τυπική 

απόκλιση (SDE). Το κριτήριο του SDE είναι ένα µέγεθος που σχετίζεται µε το τυχαίο 

τµήµα του σφάλµατος. Η τυπική απόκλιση δίνεται από τη σχέση 3.11. 
1
2^ ^

2
/

1

1( ) ( )
1

Te eN

k kt k t
tT

SDE k e
N

σ µ+
=

⎡ ⎤
= = −⎢ ⎥−⎣ ⎦

∑   (3.11.) 

 Σε αντίθεση µε το SDE, τόσο τα συστηµατικά όσο και τα τυχαία σφάλµατα 

συνεισφέρουν στην τιµή του MAE και RMSE.  

Στατιστικά οι τιµές του bias και του MAE  σχετίζονται µε τη ροπή πρώτης τάξης της 

κατανοµής του σφάλµατος πρόβλεψης και για το λόγο αυτό είναι µεγέθη που 

σχετίζονται άµεσα µε την παραγόµενη ισχύ. Οι τιµές του RMSE και SDE σχετίζονται 

µε τη ροπή δεύτερης τάξης και έτσι µε τη µεταβλητότητα του σφάλµατος πρόβλεψης. 

∆εν έχουν άµεση ερµηνεία. Στα δύο τελευταία µέτρα, µεγάλα σφάλµατα πρόβλεψης 

έχουν µεγαλύτερη επίδραση. Για αυτό το λόγο, το RMSE είναι πιο ευαίσθητο στην 

παρουσία λανθασµένων δεδοµένων από το MAE στο σετ εκτίµησης (test set). Το 

τελευταίο όντας πιο ανθεκτικό θα πρέπει να προτιµάται σαν βασικό κριτήριο, εάν 

κανείς δεν είναι σίγουρος για την ορθότητα των δεδοµένων του σετ  εκτίµησης. 

Μεγάλη τιµή του RMSE σηµαίνει χαµηλή ακρίβεια της εκτιµούµενης µεθόδου.  

Τα παραπάνω µεγέθη σφάλµατος µπορούν να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας το 

σφάλµα et+k|t ή το κανονικοποιηµένο σφάλµα. Έτσι προκύπτουν τα κανονικοποιηµένα 

µέτρα σφάλµατος, κανονικοποιηµένη µέση τιµή (Νbias), κανονικοποιηµένη τυπική 

απόκλιση (NSDE) κλπ.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα σφάλµατα πρόβλεψης είναι µη στατικά. Λαµβάνοντας 

υπόψη τα χαρακτηριστικά της µη γραµµικής διαδικασίας, υπάρχουν περίοδοι ή 
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συγκεκριµένες συνθήκες για τις οποίες µπορεί να γίνει ευκολότερα η πρόβλεψη από 

άλλες. Επίσης κάποια µοντέλα µπορεί να είναι καλύτερα από άλλα, στην απεικόνιση 

της θεωρούµενης διαδικασίας για δεδοµένες µη γραµµικότητες. Είναι σκόπιµο να 

υπολογίζονται (εκτιµώνται) τα µεγέθη του σφάλµατος σε περιόδους που 

χαρακτηρίζονται από συγκεκριµένες συνθήκες: µεγάλη ταχύτητα ανέµου, καλοκαίρι, 

δυτικός άνεµος κλπ.  

 

3.2.2. Εκτίµηση του σφάλµατος βασισµένη στην κατανοµή του 

 

Τα µέτρα που προτάθηκαν παραπάνω, αποδίδουν τη συµπεριφορά του µοντέλου µε 

µια µόνο τιµή. Ωστόσο, η εκτίµηση του µοντέλου δεν µπορεί να γίνει από µια 

µοναδική τιµή. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιεί κανείς την κατανοµή του σφάλµατος.   

Η βασισµένη στην κατανοµή του σφάλµατος προσέγγιση εκτίµησης αναπτύχθηκε, για 

να επισηµάνει τα χαρακτηριστικά της αβεβαιότητας της πρόβλεψης. Αυτή η 

προσέγγιση βασίζεται στην ιδέα της κοινής κατανοµής των προβλέψεων 
^
p  και 

παρατηρήσεων p, , η οποία περιέχει όλες τις µη εξαρτώµενες από το χρόνο 

πληροφορίες για την ποιότητα της µεθόδου πρόβλεψης. Καθώς είναι δύσκολο να 

εξετάσει κανείς άµεσα την κοινή κατανοµή, µπορεί να εστιάσει στις διάφορες 

δεσµευµένες και οριακές κατανοµές για να εξάγει συµπεράσµατα για τα 

χαρακτηριστικά της κοινής κατανοµής. Τέτοιες είναι, η δεσµευµένη κατανοµή των 

παρατηρήσεων δεδοµένων των προβλέψεων , η δεσµευµένη κατανοµή των 

προβλέψεων δεδοµένων των παρατηρήσεων , η οριακή κατανοµή των 

παρατηρήσεων q(p) και η οριακή κατανοµή των προβλέψεων .  

^
( , )q p p

^
( | )q p p

^
( | )q p p

^
( )q p

Ακολουθώντας αυτή την προσέγγιση εκτίµησης σφάλµατος, εξετάζεται πώς 

συγκεκριµένες παράµετροι (π.χ. προβλεπόµενη ισχύς) επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά 

(τις ροπές από πρώτης µέχρι τέταρτης τάξης)  των κατανοµών των σφαλµάτων 

πρόβλεψης. Η ροπή κάθε τάξης, αντιστοιχεί σε διαφορετικό χαρακτηριστικό του 

σφάλµατος πρόβλεψης. Έτσι: 

1) Το µέσο µκ
e αντιστοιχεί στο κέντρο βάρους της κατανοµής και δίνει 

πληροφορίες για το συστηµατικό σφάλµα της πρόβλεψης. ∆ίνεται από τη 

σχέση 3.4.  για τη µέση τιµή. 
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2) Η τυπική απόκλιση σκe (σχέση 3.11.) αντανακλά τη διασπορά της κατανοµής 

και έτσι µας πληροφορεί για το βαθµό αβεβαιότητας της πρόβλεψης.  

3) Η ασυµµετρία ή λοξότητα vκe (σχέση 3.12.) περιγράφει την έλλειψη 

συµµετρίας της κατανοµής. ∆ίνει την πιο πιθανή κατεύθυνση των σφαλµάτων 

και µπορεί να είναι θετική ή αρνητική. 
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4) Η κύρτωση (σχέση 3.13) µας ενηµερώνει για το σχήµα της δοσµένης 

κατανοµής, συγκρινόµενη µε την κανονική. Όπως είναι προφανές, η κανονική 

κατανοµή έχει µηδενική κύρτωση και θετική κύρτωση αντιστοιχεί σε πιο 

έντονη αιχµή και βαρύτερα άκρα.  
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3.2.3. Σύγκριση της ακρίβειας των διαφόρων µεθόδων πρόβλεψης 

 

Κατά την εκτίµηση των διαφόρων µεθόδων πρόβλεψης µπορεί να µην είναι σαφές το 

ποια είναι η καλύτερη, καθώς µια µέθοδος µπορεί να είναι καλύτερη µε κάποιο 

κριτήριο αλλά όχι µε κάποιο άλλο. Επίσης, η επίδοση των µοντέλων µπορεί να 

µεταβάλλεται ανάλογα µε τον ορίζοντα εκτίµησης. Για τους λόγους αυτούς, είναι 

απαραίτητο, η εκτίµηση για την ποιότητα της πρόβλεψης να βασίζεται σε συνολική 

ανάλυση, αποτελούµενη από ένα σύνολο µέτρων σφάλµατος.  

Ένας άλλος τρόπος για να συγκρίνει κανείς τις διάφορες µεθόδους και να 

ποσοτικοποιήσει το κέρδος σε σύγκριση µε τα µοντέλα αναφοράς, είναι να 

χρησιµοποιήσει το κριτήριο που ορίζεται σαν βελτίωση ως προς το µοντέλο 

αναφοράς.  Αυτό αντιστοιχεί στη µείωση του σφάλµατος που επιτυγχάνεται µε την 

προηγµένη µέθοδο, για ένα δεδοµένο µέτρο σφάλµατος. Η µέθοδος ορίζεται από τη 

σχέση 3.14. 
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όπου Υ το θεωρούµενο κριτήριο (µέτρο) σφάλµατος. Αυτό µπορεί να είναι το ΜΑΕ, 

το RMSE ή το SDE.  Το κριτήριο µπορεί να πάρει είτε θετικές είτε αρνητικές τιµές 

ανάλογα µε το αν έχουµε βελτίωση ή χειροτέρευση της επίδοσης, σε σύγκριση µε το 

µοντέλο αναφοράς.  

Μια άλλη δυνατότητα για να συγκρίνει κανείς την επίδοση των µοντέλων, είναι να 

υπολογίσει τη σταθερά αποφασιστικότητας για κάθε ορίζοντα πρόβλεψης (σχέση 

3.15) 
0

2
0

( ) ( )
( )

MSE k MSE kR
MSE k

−
=   (3.15) 

Στη στατιστική η σταθερά αυτή, αντιπροσωπεύει την ικανότητα του µοντέλου να 

εξηγεί τη µεταβλητότητα των δεδοµένων. 

 

 

3.3. Κατανοµή σφαλµάτων πρόβλεψης   

 

3.3.1. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης ταχύτητας ανέµου1  

 

3.3.3.1. Μορφή της κατανοµής  

 

Η κατανοµή του σφάλµατος πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέµου έχει διαπιστωθεί 

ότι στις περισσότερες περιπτώσεις ακολουθεί κανονική κατανοµή [26]. Στη 

διδακτορική διατριβή του ο Lange, χρησιµοποίησε το µοντέλο πρόβλεψης  Previento 

για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος σε ορισµένα αιολικά πάρκα διασκορπισµένα 

στη Γερµανία. Στα πλαίσια της εργασίας,  διεξήγαγε µια σειρά πειραµάτων για να 

διαπιστώσει τη µορφή της κατανοµής του σφάλµατος πρόβλεψης της ταχύτητας του 

ανέµου. Για το σκοπό αυτό όλες οι κατανοµές σφαλµάτων εξετάστηκαν µε το τεστ χ2 

και µε το µη παραµετρικό τεστ Lilliefors µε την υπόθεση ότι είναι κανονικές 

κατανοµές. Από τα αποτελέσµατα προέκυψε ότι περίπου το 75% των εξεταζόµενων 

κατανοµών, είναι κανονικές. Αναλυτικός πίνακας των αποτελεσµάτων παρατίθεται 

στο [26].  Μια σχεδόν κανονική κατανοµή του σφάλµατος συµπεραίνεται και από τις 
                                                 
1 Το σφάλµα πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέµου έχει υπολογιστεί ως η διαφορά της προβλεπόµενης 
τιµής από τη µετρούµενη,  e=xpred-xmeasured
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γραφικές αναπαραστάσεις του σφάλµατος των Landberg [27] και  Giebel [28] για το 

δανέζικο αριθµητικό µοντέλο πρόβλεψης καιρού HIRLAM. Έτσι, επειδή τα 

περισσότερα µοντέλα πρόβλεψης αιολικής ισχύος χρησιµοποιούν ως NWP ένα από 

τα δύο παραπάνω συστήµατα, θα µπορούσε κανείς να πει ότι στις περισσότερες 

περιπτώσεις η κατανοµή του σφάλµατος πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέµου 

είναι κανονική.  

 

3.3.1.2. Στατιστικά χαρακτηριστικά του σφάλµατος πρόβλεψης της ταχύτητας 

του ανέµου 

 

Τα στατιστικά χαρακτηριστικά του σφάλµατος πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέµου,  

µεταβάλλονται ανάλογα µε τον ορίζοντα πρόβλεψης και την πολυπλοκότητα του 

εδάφους [26]. Ορισµένα από αυτά είναι κοινά για όλα τα αιολικά πάρκα και άλλα 

παρουσιάζουν τοπικό χαρακτήρα.  Για τον τρόπο που ο ορίζοντας πρόβλεψης και η 

πολυπλοκότητα του εδάφους τα επηρεάζουν, ο Lange στη διδακτορική διατριβή του 

εξέτασε συνολικά 30 αιολικά πάρκα και από αυτά επέλεξε έξι, εκ των οποίων τα τρία 

βρίσκονται σε επίπεδο έδαφος στη Β. Γερµανία: Α/Π Fehmarn σε ένα νησί στη 

Βαλτική, Α/Π Schuelp σε ακτή της Β. Θάλασσας και Hilkenbrook περίπου 70 χµ. 

µακριά από την ακτή και τα άλλα τρία βρίσκονται σε πολύπλοκο έδαφος: 

Altenbecken και Söllmnitz σε σχετικά ορεινό έδαφος, Rapshagen σε λιγότερο ορεινό 

έδαφος.  

Αρχικά εξέτασε τη συµπεριφορά του σχετικού RMSE (κανονικοποιηµένο ως προς τη 

µέση ετήσια µετρούµενη ταχύτητα του ανέµου)  συνολικά και µετά τη συµπεριφορά 

του καθενός από τους όρους που συµβάλλουν σε αυτό, σύµφωνα µε την εξίσωση 3.7. 

Για το σχετικό RMSE, διαπίστωσε ότι αυξάνεται µε την αύξηση του ορίζοντα 

πρόβλεψης και η τιµή του είναι παρόµοια για όλα τα αιολικά πάρκα, κυµαίνεται δε 

για ορίζοντα πρόβλεψης 6 ωρών µεταξύ 0,25 και 0,37 και για ορίζοντα πρόβλεψης 48 

ωρών από 0, 35 µέχρι και 0,55. Το RMSE παρουσιάζει ηµερήσιες διακυµάνσεις, οι 

οποίες όµως δεν έχουν την ίδια µορφή για όλες τις εξεταζόµενες περιπτώσεις. Από 

τους όρους που αποτελούν το σχετικό RMSE, η σχετική µέση τιµή (relative bias) και 

σχετική διαφορά των τυπικών αποκλίσεων (relative sdbias) επηρεάζονται από τα 

τοπικά χαρακτηριστικά του εξεταζόµενου Α/Π και συγκεκριµένα από την 

πολυπλοκότητα του εδάφους. Η σχετική διασπορά, disp επηρεάζει όλα τα Α/Π µε τον 

ίδιο τρόπο. Πιο συγκεκριµένα, το σχετικό bias έχει συγκεκριµένη συµπεριφορά για 
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την πλειοψηφία των εξεταζόµενων Α/Π. Παρουσιάζει ηµερήσιες διακυµάνσεις όµοιες 

για όλα τα Α/Π, µε την τιµή του να είναι µικρότερη τις µεσηµεριανές ώρες και να 

αυξάνεται το απόγευµα. Έχει δηλαδή ένα χαρακτηριστικό σχήµα W για τα 

ηπειρωτικά Α/Π, ενώ στο offshore Α/Π οι διακυµάνσεις δεν είναι τόσο έντονες. Η 

συµπεριφορά αυτή οφείλεται στο συστηµατικό σφάλµα που εισάγεται από το NWP 

µοντέλο και σχετίζεται µε τη µη ιδανική ατµοσφαιρική διαστρωµάτωση σε αυτό. Ένα 

άλλο χαρακτηριστικό της µέσης τιµής, είναι ότι Α/Π που βρίσκονται σε επίπεδο 

έδαφος έχουν θετική µέση τιµή. Αυτό υποδηλώνει µια υπερεκτίµηση των 

προβλεπόµενων τιµών. Αντίθετα, Α/Π τοποθετηµένα σε πολύπλοκο έδαφος έχουν 

αρνητική µέση τιµή, κάτι που υποδηλώνει υποτίµηση των προβλεπόµενων τιµών. Η 

εκάστοτε υποτίµηση ή υπερτίµηση των προβλεπόµενων τιµών οφείλεται στα NWP. 

Συγκεκριµένα η υποτίµηση των προβλεπόµενων τιµών σε πολύπλοκο έδαφος 

οφείλεται στο γεγονός, ότι τα Α/Π είναι ιδανικά τοποθετηµένα, έτσι ώστε να έχουν 

την καλύτερη δυνατή απόδοση, ενώ το NWP χρησιµοποιεί µέσης κλίµακας 

πολυπλοκότητα  που αντιπροσωπεύει την τυπική και όχι την τοπική πολυπλοκότητα.  

Η σχετική διαφορά των τυπικών αποκλίσεων (relative sdbias) παρουσιάζει 

διαφορετικές τιµές για το κάθε Α/Π. Αιολικά πάρκα που είναι τοποθετηµένα σε 

επίπεδο έδαφος παρουσιάζουν παρόµοιες τιµές sdbias, ενώ µεταξύ των Α/Π που είναι 

τοποθετηµένα σε πολύπλοκο έδαφος η διαφορά των τιµών sdbias είναι µεγαλύτερη. 

Παράλληλα για όλα τα Α/Π, το sdbias παραµένει σχεδόν σταθερό µε την αύξηση του 

ορίζοντα πρόβλεψης.  

Η σχετική διασπορά, disp, εκφράζει τη συνεισφορά του φασικού σφάλµατος στο 

RMSE και αυξάνεται µε την αύξηση του ορίζοντα πρόβλεψης. Είναι καθολική, µε την 

έννοια ότι η επίδραση του φασικού σφάλµατος αυξάνεται µε τον ορίζοντα 

πρόβλεψης, όµοια για όλες τις εξεταζόµενες περιπτώσεις ανεξάρτητα από την 

πολυπλοκότητα του εδάφους. Τα στατιστικά χαρακτηριστικά του σφάλµατος 

πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέµου συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης δίνονται 

στο σχήµα 3.1. 

Η αποσύνθεση του RMSE οδηγεί στο συµπέρασµα ότι αυτό κυριαρχείται κυρίως από 

φασικά σφάλµατα. Ακόµα και όταν το bias είναι σηµαντικό, µπορεί να αποµακρυνθεί 

µε τεχνικές MOS ή µε τη χρήση στατιστικών προσεγγίσεων. Έτσι καταλήγει κανείς 

στο συµπέρασµα, ότι τα φασικά σφάλµατα έχουν µεγαλύτερη συνεισφορά στο τελικό 

σφάλµα της προβλεπόµενης ταχύτητας του ανέµου από ότι τα σφάλµατα πλάτους. 
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Σχήµα 3.1.  Χαρακτηριστικά σφάλµατος προβλεπόµενης ταχύτητας του ανέµου 

συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης [26] 

 

3.3.2. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης της αιολικής ισχύος 

 

Σε αντίθεση µε το σφάλµα πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέµου, οι στατιστικές 

κατανοµές του σφάλµατος πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής είναι εντελώς 

διαφορετικές. Στο [26] αποδεικνύεται ότι οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας 

των σφαλµάτων αυτών είναι µη συµµετρικές και όχι κανονικές και γενικά έχουν 

υψηλότερη συγκέντρωση σε µικρές τιµές και συγκεκριµένα κοντά στο µηδέν (θετική 

κύρτωση). Αυτό σχετίζεται µε το γεγονός, ότι ταχύτητες κάτω από την ταχύτητα 

αποκοπής της Α/Γ αντιστοιχούν σε µηδενική παραγόµενη ισχύ από την καµπύλη 

ισχύος.  

Ας θεωρήσουµε την καµπύλη ισχύος µιας Α/Γ, P(u). Ένα χαρακτηριστικό της είναι η 

µη γραµµικότητα. Η καµπύλη είναι ανάλογη του u3 για ταχύτητες ανέµου 

µεγαλύτερες από την ταχύτητα ένταξης και σταθερή για ταχύτητες, για τις οποίες η 

ισχύς ξεπερνά την ονοµαστική ισχύ της Α/Γ, ενώ µηδενίζεται, όταν η ταχύτητα του 

ανέµου γίνει µεγαλύτερη από την ταχύτητα αποκοπής ή είναι µικρότερη από την 
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ταχύτητα ένταξης. Υποθέτουµε ότι  η προβλεπόµενη τιµή  της ταχύτητας του ανέµου 

έχει µικρή απόκλιση από την πραγµατική τιµή. Στο απότοµο κοµµάτι της καµπύλης 

ισχύος µικρή διαφορά µεταξύ προβλεπόµενης και µετρούµενης ταχύτητας του ανέµου 

µεταφράζεται σε σχετικά µεγάλη διαφορά στην αντιστοιχούσα ισχύ. Σε αντίθεση µε 

αυτό, εάν µικρή απόκλιση στην πρόβλεψη της ταχύτητας του ανέµου συµβαίνει στο 

επίπεδο κοµµάτι της καµπύλης, όπου η κλίση είναι µηδενική, το σφάλµα στην 

πρόβλεψη της ισχύος είναι σχεδόν µηδενικό. Με αυτόν τον τρόπο, η καµπύλη ισχύος 

αυξάνει ή µειώνει τις αρχικές αποκλίσεις στην προβλεπόµενη ταχύτητα ανάλογα µε 

την τοπική της παράγωγο (σχήµα 3.2.).  

 
Σχήµα 3.2. Τυπική καµπύλη ισχύος και σχετικές αποκλίσεις [29] 

 

Τα πειράµατα που έκανε ο Lange έδειξαν, ότι από τις κατανοµές σφάλµατος 

πρόβλεψης αιολικής ισχύος που εξετάστηκαν, καµία δεν ακολουθεί κανονική 

κατανοµή. Για τις περισσότερες εξεταζόµενες περιπτώσεις, η πιθανότητα να βρεθεί το 

σφάλµα πρόβλεψης µέσα στο διάστηµα [µ-σ, µ+σ] είναι 77%, µέγεθος πολύ 

µεγαλύτερο από το 68% που αντιστοιχεί στην κανονική κατανοµή.  Παρόλα αυτά για 

τις ανάγκες της έρευνας µπορεί να γίνει η παραδοχή ότι και η κατανοµή του 

σφάλµατος πρόβλεψης αιολικής ισχύος είναι κανονική [30]. Παράλληλα στα [30,31] 

προτείνεται ότι η κατανοµή που θα µπορούσε να περιγράφει καταλληλότερα το 

σφάλµα πρόβλεψης αιολικής παραγωγής, είναι η κατανοµή βήτα (σχέση  3.16.). 

 

f(x)= xα-1(1-x)β-1n    (3.16.) 
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όπου α και β παράµετροι και n, ο συντελεστής κανονικοποίησης. Οι παράµετροι α και 

β µπορούν να καθοριστούν από δεδοµένες τιµές του µέσου και της τυπικής 

απόκλισης.  

 

3.3.3.  Συµπεράσµατα για τη µορφή των κατανοµών 

 

Από τα παραπάνω κατανοεί κανείς, ότι µετατρέποντας την ταχύτητα του ανέµου σε 

αιολική ισχύ, τα στατιστικά χαρακτηριστικά που αφορούν την απόκλιση µεταξύ 

µετρούµενων και προβλεπόµενων τιµών αλλάζουν τελείως. Αυτό σχετίζεται 

προφανώς µε τη µη γραµµικότητα της καµπύλης ισχύος, σαν βασικό στοιχείο της 

µετατροπής της ταχύτητας του ανέµου σε ισχύ.  Αυτό είναι ιδιαίτερα εµφανές στο 

σχήµα 3.3. Για τρεις διαφορετικές κατανοµές του σφάλµατος πρόβλεψης ταχύτητας 

του ανέµου στον άξονα χ έχουν υπολογιστεί οι αντίστοιχες κατανοµές του σφάλµατος 

πρόβλεψης αιολικής ισχύος στον άξονα y. Όπως παρατηρείται οι κανονικές 

κατανοµές του σφάλµατος πρόβλεψης ταχύτητας του ανέµου για µικρές και µεγάλες 

ταχύτητες του ανέµου παραµορφώνονται ιδιαίτερα, όταν µετατρέπονται σε 

αντίστοιχες κατανοµές ισχύος. Για µεσαίες ταχύτητες ανέµου, η κατανοµή του 

σφάλµατος προβλεπόµενης αιολικής ισχύος είναι πιο επίπεδη και πιο εξαπλωµένη 

από αυτή της ταχύτητας του ανέµου.  

 
Σχήµα 3.3.  Κατανοµές σφάλµατος ταχύτητας ανέµου και αντίστοιχες κατανοµές 

σφάλµατος  προβλεπόµενης ισχύος [26] 
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Στο σχήµα 3.4. παρουσιάζονται οι κατανοµές του σφάλµατος πρόβλεψης της 

ταχύτητας του ανέµου και οι αντίστοιχες κατανοµές σφάλµατος πρόβλεψης αιολικής 

ισχύος. Η κατανοµή του σφάλµατος πρόβλεψης της ταχύτητας µπορεί να είναι ή όχι 

κανονική, ενώ η κατανοµή του σφάλµατος προβλεπόµενης αιολικής ισχύος είναι 

πάντα µη συµµετρική και όχι κανονική.  

 

 
Σχήµα 3.4. Αιολική ισχύς vs ταχύτητα ανέµου: Κατανοµές σφάλµατος για δύο αιολικά 

πάρκα στη Γερµανία. [26] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

 

 

Εκτίµηση της ακρίβειας των µοντέλων πρόβλεψης 
 

 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο περιγράφηκαν οι κατανοµές των σφαλµάτων της 

πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέµου και της παραγόµενης ισχύος, καθώς και τα 

κριτήρια εκτίµησης των µεθόδων πρόβλεψης για τις δύο διαφορετικές προσεγγίσεις 

εκτίµησης τους. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι παράγοντες και ο τρόπος που 

αυτοί επηρεάζουν την ακρίβεια (τα σφάλµατα) των µοντέλων πρόβλεψης. Στο τέλος 

γίνεται µια συγκριτική µελέτη της επίδοσης όλων των υπαρχόντων µοντέλων 

πρόβλεψης και εξάγονται γενικά συµπεράσµατα. Οι παρατηρήσεις βασίζονται στα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν από το πρόγραµµα ANEMOS και από εργασίες των 

Pinson, Landsberg [32, 33, 34].  

 

 

4.1. ΑΝΕΜΟS - Project 

 

Στα πλαίσια του προγράµµατος ΑΝΕΜΟS έγινε µια προσπάθεια σύγκρισης των 

σύγχρονων εργαλείων πρόβλεψης. Αυτή η προσπάθεια σύγκρισης σχεδιάστηκε για να 

καλύψει διαφορετικούς τύπους Α/Π και µοντέλων πρόβλεψης και έτσι τα 

αποτελέσµατα της είναι µια έγκυρη αναφορά της επίδοσης των µοντέλων πρόβλεψης 

για τους τελικούς χρήστες. Οι περιπτώσεις που εξετάστηκαν περιλαµβάνουν 

περίπλοκα εδάφη και σχετικά επίπεδες περιοχές, για να ληφθεί υπόψη η επίδραση της 

τοπογραφίας, η απόσταση από την ακτή, το διαφορετικό υψόµετρο και οι κλιµατικές 

συνθήκες στο σφάλµα πρόβλεψης της ισχύος. 

Αναπτύχθηκε µια κοινή βάση δεδοµένων που περιλαµβάνει µετρήσεις ανέµου 

(ταχύτητας και κατεύθυνσης), παραγωγή ισχύος και άλλα µετεωρολογικά δεδοµένα, 

έτσι ώστε να κριθεί η επίδοση των µοντέλων κάτω από τις ίδιες καταστάσεις εισόδου. 

Σε αυτή περιέχονται ακόµη, αριθµητικές προβλέψεις καιρού, όπως επίσης και 
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χαρακτηριστικά του εκάστοτε εξεταζόµενου Α/Π (καµπύλες ισχύος, ψηφιακοί χάρτες 

του εδάφους και της τραχύτητας κ.α.). 

Από την πλευρά των µοντέλων πρόβλεψης, η µελέτη καλύπτει µεγάλη ποικιλία 

τεχνικών προσεγγίσεων, από αναδροµικά µοντέλα µέχρι νευρωνικά δίκτυα ασαφούς 

λογικής, περιλαµβάνοντας συστήµατα ΜΟS και φυσικά µοντέλα οριακού στρώµατος. 

Ένα πλήθος βασικών µοντέλων χρησιµοποιήθηκε κατά την εξέταση, όπως Prediktor, 

WPPT, Previento, Sipreolico, LocalPred, AWPPS, σύστηµα πρόβλεψης της RAL,  

ARIA wind και µοντέλο πρόβλεψης του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Τα 

περισσότερα από αυτά τα µοντέλα είναι σε χρήση σήµερα και χρησιµοποιούνται από 

τους διαχειριστές δικτύου στην Ισπανία, ∆ανία, Ιρλανδία και Ελλάδα.  

 

4.1.1. Επιλεγµένα Α/Π 

 

Έξι περιπτώσεις επιλέχθηκαν για να καλύψουν ένα ευρύ φάσµα συνθηκών που 

αφορούν την κλιµατολογία και το έδαφος  και βρίσκονται σε τέσσερις διαφορετικές 

χώρες: 

• Wustenhusen, Α/Π στη Γερµανία (επίπεδο έδαφος) 

• Alaiz (ιδιαίτερα περίπλοκο έδαφος) και Sotavento (περίπλοκο έδαφος), Α/Π στην 

Ισπανία 

• Klim (επίπεδο έδαφος) και Tuno (offshore), Α/Π στη ∆ανία 

• Golagh, Α/Π στην Ιρλανδία (περίπλοκο έδαφος) 

Το Α/Π Wustenhusen βρίσκεται στη βορειοανατολική Γερµανία, 20 χµ. 

νοτιοανατολικά της πόλης Greifswald και 8χµ. από την ακτογραµµή της Βαλτικής 

θάλασσας. Το Α/Π αποτελείται από 2 Α/Γ Nordtank NTK500/41, µε συνολική 

ονοµαστική ισχύ 1 ΜW. Η τιµή του συντελεστή τραχύτητας εδάφους (RIX) είναι 

RIX=0, που σηµαίνει ότι η κλίση δεν ξεπερνά πουθενά την τιµή αναφοράς (30%).  

Το Α/Π Sotavento βρίσκεται στην περιοχή της Galicia στη βορειοδυτική Ισπανία 

περίπου 40χµ. από την ακτογραµµή του Ατλαντικού Ωκεανού. Η τοποθεσία 

βρίσκεται 500-600m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας σε ηµιπολύπλοκο 

έδαφος. Το Α/Π αποτελείται από ένα µεγάλο αριθµό διαφορετικών Α/Γ, µε την 

ονοµαστική ισχύ τους να κυµαίνεται από 600kW µέχρι 1320 kW. Η συνολική 

εγκατεστηµένη ισχύς του Α/Π είναι 17,56MW. Η τιµή του συντελεστή τραχύτητας 

εδάφους (RIX) είναι RIX=7. 
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Το Α/Π Alaiz βρίσκεται 15χµ. νότια της Pamplona, στην περιοχή της Navarra της 

Ισπανίας και σε ένα ιδιαίτερα πολύπλοκο έδαφος 910-1120m πάνω από την επιφάνεια 

της θάλασσας. Το Α/Π αποτελείται από 49 Α/Γ Gamesa G47-660 και µια Lagerwey 

LW750, µε συνολική ονοµαστική ισχύ 33,09 ΜW. Η τιµή του συντελεστή 

τραχύτητας εδάφους (RIX) είναι RIX=15. 

Το Α/Π Klim βρίσκεται στο βορειοδυτικό τµήµα του Jutland, περίπου 8χµ. από τη 

βόρεια ακτή και 50χµ., δυτικά από την πόλη Aalborg. Το Α/Π αποτελείται από 35 

Α/Γ Vestas V44 600kW µε συνολική ονοµαστική ισχύ 21 ΜW. Η τιµή του 

συντελεστή τραχύτητας εδάφους (RIX) είναι RIX=0. 

Το Α/Π Tuno Knob βρίσκεται στη θάλασσα, 6χµ. από την ανατολική ακτή του 

Jutland και 10χµ. δυτικά από το νησί Samso. Αυτό είναι ένα από τα πρώτα offshore 

αιολικά πάρκα σε όλο τον κόσµο και αποτελείται από 10 Α/Γ Vestas V39 500kW, 

συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 5ΜW. Η τιµή του συντελεστή τραχύτητας 

εδάφους (RIX) είναι RIX=0. 

Το Α/Π Golagh βρίσκεται στο βορειοδυτικό τµήµα της Ιρλανδίας 370m πάνω από την 

επιφάνεια της θάλασσας. Αποτελείται από 25 Α/Γ Vestas V42, 600kW που 

αντιστοιχούν σε συνολική ισχύ 15MW. Η τιµή του συντελεστή τραχύτητας εδάφους 

(RIX) είναι RIX=7,3. 

Στην έρευνα  εξετάστηκαν 11 µοντέλα πρόβλεψης ισχύος  για τα επιλεγµένα Α/Π. Τα 

αποτελέσµατα των  NWP µοντέλων, HIRLAM και Deutschland-Modell, 

χρησιµοποιήθηκαν ως δεδοµένα εισόδου στα εξεταζόµενα µοντέλα πρόβλεψης 

αιολικής παραγωγής. 

 

4.2. Παράγοντες που επηρεάζουν το σφάλµα πρόβλεψης αιολικής ισχύος 

 

Πολλοί παράγοντες επηρεάζουν το σφάλµα πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής. Ο 

ορίζοντας πρόβλεψης, η τραχύτητα του εδάφους, τα µετεωρολογικά δεδοµένα, το 

επίπεδο της προβλεπόµενης ισχύος, η έκταση, οι επικρατούσες καιρικές συνθήκες 

είναι µόνο µερικοί από αυτούς.  Ωστόσο καθένας από αυτούς µπορεί να επηρεάζει 

διαφορετικά τα µέτρα του σφάλµατος και διαφορετικά την στατιστική κατανοµή του. 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τα σφάλµατα πρόβλεψης καταγράφονται αναλυτικά 

παρακάτω και παρουσιάζεται η επίδραση τους τόσο στα µέτρα όσο και την κατανοµή 

του σφάλµατος. 
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4.2.1. Ορίζοντας πρόβλεψης 

 

4.2.1.1. Επίδραση στα µέτρα σφάλµατος 

 

Τα πιο διαδεδοµένα µέτρα σφάλµατος, µε τα οποία µπορεί να αποκτήσει κανείς µια 

πρώτη ιδέα για την επίδοση των µοντέλων πρόβλεψης, είναι το κανονικοποιηµένο 

µέσο απόλυτο σφάλµα, NMAE και η κανονικοποιηµένη ρίζα του µέσου 

τετραγωνικού σφάλµατος, NRMSE. Τα δύο αυτά µέτρα σφάλµατος αυξάνονται µε 

σταθερό ρυθµό συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης µε µια τάση που είναι σχετικά 

γραµµική.  

Υπάρχει µια σηµαντική διαφορά ανάµεσα στο σφάλµα πρόβλεψης των στατιστικών 

και των φυσικών µοντέλων. Το σφάλµα πρόβλεψης στα στατιστικά µοντέλα είναι 

πολύ µικρότερο για σύντοµους ορίζοντες πρόβλεψης, σε σύγκριση µε αυτό των 

φυσικών, εξαιτίας της χρήσης δεδοµένων παραγόµενης ισχύος σαν δεδοµένα εισόδου 

στα πρώτα. Με αυτόν τον τρόπο, κατορθώνουν να λαµβάνουν υπόψη τους την 

σταθερή συµπεριφορά του ανέµου. Οι φυσικές προσεγγίσεις βασίζονται µόνο στα 

NWP για να εκτιµήσουν την παραγόµενη ισχύ. Τέτοια NWPs είναι κατώτερης 

ποιότητας για τις πρώτες ώρες πρόβλεψης, ενώ βελτιώνονται για ορίζοντες 

πρόβλεψης µεγαλύτερους από 6 ώρες. Στη συνέχεια, ανεξαρτήτως προσέγγισης 

(στατιστικής ή φυσικής), η διαφορά των σφαλµάτων των δύο προσεγγίσεων είναι 2-

3% της εγκατεστηµένης ισχύος. Ωστόσο στα στατιστικά µοντέλα, το σφάλµα για 

ορίζοντα πρόβλεψης δύο ηµερών  είναι σχεδόν διπλάσιο σε σύγκριση µε το 

αντίστοιχο για ορίζοντα πρόβλεψης µιας µέρας. Στα φυσικά µοντέλα δεν 

παρατηρείται τέτοιου είδους συµπεριφορά. Συµπεραίνει κανείς λοιπόν, ότι τα 

µοντέλα µε δυνατότητα αυτοπροσαρµογής παρουσιάζουν µικρότερα σφάλµατα 

θεωρούµενου ολόκληρου του ορίζοντα πρόβλεψης. Στα διαγράµµατα 4.1.-4.5. που 

ακολουθούν παρουσιάζονται τα ΝΜΑΕ και ΝRMSE των εξεταζόµενων µοντέλων για 

τα υπό εξέταση Α/Π.   
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∆ιάγραµµα 4.1. ΝΜΑΕ και ΝRMSE για το Α/Π Golagh [32, 34] 

 
∆ιάγραµµα 4.2. ΝΜΑΕ και ΝRMSE για το Α/Π Tuno [32, 34] 

 
∆ιάγραµµα 4.3. ΝΜΑΕ και ΝRMSE για τα Α/Π Wustenhusen και Alaiz [32, 34] 

 
∆ιάγραµµα 4.4. ΝΜΑΕ και ΝRMSE για το Α/Π Sotavento [32, 34] 
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∆ιάγραµµα 4.5. ΝΜΑΕ και ΝRMSE για το Α/Π Klim [32, 34] 

 

4.2.1.2. Επίδραση στην κατανοµή του σφάλµατος 

 

Η µορφή των κατανοµών του σφάλµατος διαφοροποιείται ανάλογα µε τον ορίζοντα 

πρόβλεψης.  Γενικά για πολύ βραχυχρόνιους ορίζοντες το κεντρικό τµήµα της 

κατανοµής είναι υψηλότερο, µε κοντύτερα άκρα και τα σφάλµατα είναι µικρότερα 

και πιο συγκεντρωµένα γύρω από το µηδέν, από ότι για µακροχρόνιους ορίζοντες 

πρόβλεψης. Τα διαγράµµατα που δείχνουν τη συχνότητα εµφάνισης ενός σφάλµατος 

συγκεκριµένου εύρους, µας πληροφορούν για το ποσοστό των σφαλµάτων µέσα σε 

ένα συγκεκριµένο διάστηµα, καθώς και για το ποσοστό των σφαλµάτων κάτω από 

ένα όριο. Από τα διαγράµµατα 4.6.-4.9. καταλήγει κανείς στο συµπέρασµα, ότι όλα 

τα µοντέλα (φυσικά και στατιστικά) κάνουν µικρά λάθη σε µόνιµη βάση. Οι 

στατιστικές προσεγγίσεις παρουσιάζουν µεγαλύτερο ποσοστό µικρών σφαλµάτων 

κατά τους πρώτους ορίζοντες πρόβλεψης, αλλά για τους επόµενους ορίζοντες αυτό το 

ποσοστό µειώνεται συνεχώς. Τα φυσικά µοντέλα εµφανίζουν πιο σταθερή 

συµπεριφορά. 

 
∆ιάγραµµα 4.6. Ποσοστό σφαλµάτων µέσα στο περιθώριο σφάλµατος 5% (της P± nom) 

και 30% αντίστοιχα για το Α/Π Tuno [32] ±
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∆ιάγραµµα 4.7. Ποσοστό σφαλµάτων µέσα στο περιθώριο σφάλµατος 5% (της P± nom) 

και 30% αντίστοιχα για το Α/Π Klim [32] ±

 

 
∆ιάγραµµα 4.8. Ποσοστό σφαλµάτων µέσα στο περιθώριο σφάλµατος 5% (της P± nom) 

και 30% αντίστοιχα για το Α/Π Golagh [32] ±

 

 
∆ιάγραµµα 4.9. Ποσοστό σφαλµάτων µέσα στο περιθώριο σφάλµατος 5% (της P± nom) 

και 30% αντίστοιχα για το Α/Π Sotavento [32] ±

 

Εξετάζοντας τα στατιστικά χαρακτηριστικά της κατανοµής του σφάλµατος,  

συµπεραίνει κανείς, ότι ο ορίζοντας πρόβλεψης δεν επηρεάζει ιδιαίτερα τις ροπές 

µεγαλυτέρου βαθµού. Το συστηµατικό τµήµα του σφάλµατος πρόβλεψης (Nbias) δεν 
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πρέπει να είναι συνάρτηση του ορίζοντα πρόβλεψης και θα πρέπει να παραµένει σε 

πολύ χαµηλό επίπεδο, καθώς οι στατιστικές µέθοδοι µπορούν να είναι αµερόληπτες 

χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες µεθόδους υπολογισµού και τα φυσικά µοντέλα  

χρησιµοποιώντας τεχνικές MOS. Από τα διαγράµµατα  4.10.-4.13 για τα διαφορετικά 

αιολικά πάρκα, βλέπουµε ότι η µέση τιµή του  ΝRMSE κυµαίνεται µεταξύ  2 % της 

εγκατεστηµένης ισχύος για ολόκληρο τον ορίζοντα και τα διαφορετικά µοντέλα 

πρόβλεψης.  

±

∆ιάγραµµα 4.10. Νbias και ΝSDE για το Α/Π Τuno [32, 33] 

 

∆ιάγραµµα 4.11. Νbias και ΝSDE για το Α/Π Klim [32, 33] 

 

 
∆ιάγραµµα 4.12. Νbias και ΝSDE για το Α/Π Golagh [32, 33] 
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∆ιάγραµµα 4.13. Νbias και ΝSDE για το Α/Π Sotavento [32, 33] 

 

Ταυτόχρονα ο ορίζοντας πρόβλεψης δεν έχει καµία επίδραση στη συµµετρία (ή 

έλλειψη αυτής).  Η λοξότητα παραµένει σταθερή για όλους τους ορίζοντες 

πρόβλεψης, και είναι γενικά θετική εξαιτίας του µη γραµµικού και περιορισµένου 

σχήµατος της καµπύλης ισχύος.  Η κύρτωση και έτσι το σχήµα των κατανοµών 

σφάλµατος, επηρεάζονται ελαφρά από τον ορίζοντα πρόβλεψης. Για όλα τα 

εξεταζόµενα αιολικά πάρκα, η κύρτωση βρέθηκε ότι είναι θετική, κάτι που 

υποδηλώνει ότι οι κατανοµές αυτές, είναι πιο αιχµηρές από την κανονική κατανοµή 

και έχουν µακρύτερα άκρα. Για τους αρχικούς ορίζοντες πρόβλεψης, οι στατιστικές 

µέθοδοι έχουν πιο αιχµηρές κατανοµές σφαλµάτων εξαιτίας της χρήσης online 

δεδοµένων. Στη συνέχεια για µεγαλύτερους ορίζοντες η κύρτωση παρουσιάζει 

µεταβολές, αλλά πάντα γύρω από µια σταθερή τιµή ανεξάρτητα από την 

χρησιµοποιούµενη τεχνική πρόβλεψης.  

 

4.2.2.  Πολυπλοκότητα του εδάφους 

 

Το σφάλµα πρόβλεψης διαφοροποιείται ανάλογα µε την πολυπλοκότητα του εδάφους 

και τη µέθοδο πρόβλεψης. Πιο συγκεκριµένα, για βραχυπρόθεσµους ορίζοντες 

πρόβλεψης τα σφάλµατα των στατιστικών µοντέλων δε διαφοροποιούνται ανάλογα 

µε τον τύπο του εδάφους. Αυτό οφείλεται στο γεγονός, ότι για ορίζοντες πρόβλεψης 

από 3-6 ώρες οι στατιστικές προβλέψεις βασίζονται σε ιστορικά στοιχεία ισχύος και 

έτσι το µέγεθος του σφάλµατος επηρεάζεται κυρίως από την σταθερή συµπεριφορά 

των τοπικών ανέµων και από την ποιότητα των online δεδοµένων για την παραγόµενη 

ισχύ. Αντίθετα, για µακροπρόθεσµους ορίζοντες πρόβλεψης οι δύο αυτοί παράγοντες 

είναι µικρότερης σηµασίας και τα σφάλµατα επηρεάζονται από τις µετεωρολογικές 
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προβλέψεις. Για ορίζοντες πρόβλεψης µεγαλύτερους από 6 ώρες παρατηρείται µια 

διαφοροποίηση στο σφάλµα, ανάλογα µε τον τύπο του εδάφους. Τα αποτελέσµατα 

του προγράµµατος ANEMOS δείχνουν, ότι οι τιµές του ΝΜΑΕ αυξάνονται 

σηµαντικά µε την αύξηση της πολυπλοκότητας του εδάφους (αύξηση του συντελεστή 

πολυπλοκότητας εδάφους- RIX). Η µεταβολή του σφάλµατος µε την πολυπλοκότητα  

αποδεικνύει ότι είναι πιο εύκολο να προβλέψουµε τον άνεµο σε επίπεδα εδάφη από 

ότι σε πιο πολύπλοκα. Καταλήγει λοιπόν κανείς στο συµπέρασµα, ότι καθώς αυξάνει 

η πολυπλοκότητα του εδάφους, αυξάνει τόσο το µέσο σφάλµα όσο και η 

διαφοροποίηση ανάµεσα στις διαφορετικές προσεγγίσεις πρόβλεψης. Στα 

διαγράµµατα 4.14. και 4.15. παρουσιάζεται εποπτικά η επίδραση της πολυπλοκότητας 

του εδάφους στην αύξηση του κανονικοποιηµένου µέσου απόλυτου σφάλµατος 

(ΝΜΑΕ). 

 
∆ιάγραµµα 4.14. Μέσο ΝΜΑΕ για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών συναρτήσει του 

συντελεστή τραχύτητας του εδάφους- Ποιοτική σύγκριση [33,34] 

 
∆ιάγραµµα 4.15. ∆ιακύµανση του ΝΜΑΕ για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών- Ποιοτική 

σύγκριση  [33,34] 
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Από αυτά φαίνεται, ότι για το Α/Π του Alaiz που εµφανίζει τη µεγαλύτερη 

πολυπλοκότητα εδάφους παρουσιάζεται  και το µεγαλύτερο σφάλµα πρόβλεψης 

αιολικής παραγωγής. Για  το offshore Α/Π, τα αποτελέσµατα είναι παρόµοια µε αυτά 

για Α/Π σε επίπεδο έδαφος. 

 

4.2.3. Μετεωρολογικές προβλέψεις 

 

Το κύριο δεδοµένο εισόδου στις σύγχρονες µεθόδους πρόβλεψης αιολικής ισχύος 

είναι η πληροφορία που παρέχεται από τις µετεωρολογικές προβλέψεις (NWP). Αυτή 

αποτελείται κυρίως από εκτιµήσεις της ταχύτητας και κατεύθυνσης του ανέµου, που 

δίνονται στους κόµβους του δικτύου του NWP µοντέλου γύρω από την περιοχή 

ενδιαφέροντος. Στη συνέχεια χρησιµοποιούνται στατιστικές τεχνικές υποβιβασµού 

(διγραµµική παρεµβολή)  για να µετατραπούν οι προβλέψεις αυτές στο επίπεδο του 

Α/Π. Εάν είναι διαθέσιµα τα online δεδοµένα της παραγωγής, χρησιµοποιούνται για 

να βελτιώσουν την επίδοση του µοντέλου κατά τους βραχυχρόνιους ορίζοντες 

πρόβλεψης και για να αποµακρύνουν το συστηµατικό σφάλµα. Έτσι η ποιότητα της 

πρόβλεψης που τα µοντέλα παρέχουν, εξαρτάται σηµαντικά από την ποιότητα των 

NWPs: κακές µετεωρολογικές προβλέψεις δίνουν κακή πρόβλεψη για την 

αναµενόµενη αιολική παραγωγή. 

Ας θεωρήσουµε για παράδειγµα την περίπτωση ενός φασικού σφάλµατος στην 

πρόβλεψη της ταχύτητας του ανέµου. Το φασικό σφάλµα αντιστοιχεί σε µια χρονική 

µετατόπιση της πρόβλεψης του µετεωρολογικού µετώπου και των µετρήσεων. Σε µια 

τέτοια περίπτωση το NWP δεν αντιλαµβάνεται την εξέλιξη της  κατάστασης 

κατάλληλα: για παράδειγµα η αύξηση της ταχύτητας του ανέµου προβλέπεται, αλλά 

µερικές ώρες νωρίτερα από ότι πραγµατοποιείται. Τα σύγχρονα εργαλεία πρόβλεψης 

κάνουν µια βελτιωµένη µετατροπή της ταχύτητας σε ισχύ, άλλα δεν διορθώνουν 

χρονικές µετατοπίσεις που εµφανίζονται στις µετεωρολογικές προβλέψεις. Έτσι θα 

µπορούσε να πει κανείς ότι χρονικά εξελισσόµενα πρότυπα επιβάλλονται από τα 

NWPs.    

 Στα πλαίσια του προγράµµατος ANEMOS, έγινε µια µελέτη των αριθµητικών 

µοντέλων πρόβλεψης καιρού για τα διάφορα συστήµατα [34]. Στα πλαίσια αυτής 

έγινε σύγκριση τριών NWPs , του SKIRON, του HIRLAM και του ALADIN, τα 

οποία ήταν σε χρήση στην Ελλάδα, στην Ισπανία και τη Γαλλία αντίστοιχα. Τα 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι τέτοιου τύπου αριθµητικά µοντέλα είναι κατάλληλα για να 
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χρησιµοποιηθούν στην πρόβλεψη της ισχύος, ενώ η ικανότητα τους εξαρτάται από 

την ανάλυση που το κάθε µοντέλο χρησιµοποιεί. Χαµηλή ανάλυση οδηγεί σε 

εξοµάλυνση των τοπογραφικών χαρακτηριστικών της περιοχής και κατά συνέπεια σε 

εξαγωγή του µέσου όρου  των χαρακτηριστικών ροής για την περιοχή και άρα σε 

υποτίµηση της πρόβλεψης. Οι διαφορές ανάµεσα στην πρόβλεψη και τις µετρήσεις 

οφείλονται λοιπόν, τόσο στο γεγονός ότι το κάθε «κύτταρο» του µοντέλου καλύπτει 

µια µεγάλη περιοχή όσο και σε σφάλµατα στις αρχικές και πλευρικές οριακές 

συνθήκες του παγκόσµιου µοντέλου και/ ή σε πιθανά λάθη στις παρατηρήσεις, π.χ. 

σφάλµατα οργάνων κλπ. Σε πρόσφατες µελέτες αποδείχτηκε ότι η χρήση φίλτρων 

Kalman βελτιώνει τις αριθµητικές προβλέψεις της ταχύτητας του ανέµου. Τα φίλτρα 

αυτά µπορούν να θεωρηθούν σαν µια τεχνική MOS που έχει ως στόχο την 

αποµάκρυνση του συστηµατικού και του γραµµικού τµήµατος του σφάλµατος.        

Η εκτίµηση των αριθµητικών µοντέλων πρόβλεψης καιρού  βασίστηκε σε συγκρίσεις 

µεταξύ µοντέλου και παρατηρήσεων και συγκρίσεις µεταξύ µοντέλων καθώς και σε 

παραγώγους στατιστικών παραµέτρων. Η σύγκριση των NWPs έγινε για 

µετεωρολογικές προβλέψεις στο A/Π του Alaiz και βασίστηκε σε παρατηρούµενα 

δεδοµένα. Αυτό το Α/Π παρουσιάζει ιδιαίτερα µεγάλη πολυπλοκότητα εδάφους, κάτι 

το οποίο αντανακλάται και στις προβλέψεις των NWPs. Η παρακολούθηση του 

ανέµου γίνεται σε ύψος 55 µέτρων, ενώ η πρόβλεψη και για τα τρία µοντέλα γίνεται 

σε ύψος 10 µέτρων. Για το λόγο αυτό άµεση σύγκριση των προβλεπόµενων και των 

παρατηρούµενων τιµών είναι δύσκολη. Παρόλα αυτά µπορούν να εξαχθούν 

σηµαντικές πληροφορίες. Εστιάζοντας στην χρονική εξέλιξη του ανέµου, 

παρατηρούµε ότι και τα τρία µοντέλα καθόλη τη διάρκεια πρόβλεψης συµβαδίζουν µε 

τις παρατηρήσεις (σχήµα 4.1α.). Καθώς τα δεδοµένα του HIRLAM είναι 

χαµηλότερης ανάλυσης από τα άλλα, έχουν µικρότερη διαφοροποίηση µε το χρόνο 

και χαµηλότερες ταχύτητες. Η συµπεριφορά του ALADIN είναι καλύτερη από του 

HIRLAM. Το SKIRON προβλέπει µε ακρίβεια τις χρονικές µεταβολές. Οι 

προβλέψεις του συµφωνούν καλά µε τις παρατηρήσεις ακόµα και µετά από 48 ώρες. 

Οι διαφορές στην πρόβλεψη της κατεύθυνσης του ανέµου µεταξύ των µοντέλων και 

των προβλέψεων είναι ανεκτές (σχήµα 4.1β.). Για να κατανοήσει κανείς τη αξία της 

ανάλυσης των µοντέλων και να ερευνήσει περισσότερο την ικανότητα/ όρια του 

καθενός στην πρόβλεψη του ανέµου σε µια µόνο περιοχή, είναι απαραίτητη η 

περαιτέρω ανάλυση των δεδοµένων. Εάν µετατρέψει κανείς τα δεδοµένα των 

HIRLAM και SKIRON στα 55 µέτρα παρατηρεί ότι τα µοντέλα είναι αξιόπιστα 
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ακόµα και για προβλέψεις µετά από 5 µέρες. Επίσης για µικρές ταχύτητες του ανέµου 

(µέχρι 6m/s) η επίδοση των δύο µοντέλων είναι ισάξια. Ωστόσο το SKIRON σε 

υψηλότερες ταχύτητες συµπίπτει µε µεγαλύτερη ακρίβεια µε τα παρατηρούµενα 

δεδοµένα (µέχρι 15m/s), ενώ το HIRLAM τα υποτιµά συστηµατικά. Η υποτίµηση στα 

ΝWP δεδοµένα του ανέµου, όπως αναφέρθηκε αποδίδεται σε εξοµάλυνση της 

τοπογραφίας, κυρίως για χαµηλής ανάλυσης διαµορφώσεις. Ωστόσο σε όλα NWPs 

παρατηρείται αύξηση του σφάλµατος µε τον ορίζοντα πρόβλεψης.  

 

 
 

Σχήµα 4.1α. και β.  Χρονοσειρές ταχύτητας και κατεύθυνσης του ανέµου σύµφωνα µε 

τις µετρήσεις και τα αποτελέσµατα από το SKIRON, ALADIN και HIRLAM [34] 

 

4.2.4. Μοντέλο µετατροπής της ταχύτητας του ανέµου σε αιολική ισχύ  

 

Εκτός από τα σφάλµατα που εισάγουν τα NWPs στην πρόβλεψη της αιολικής ισχύος, 

και το ίδιο το µοντέλο συνεισφέρει  στο σφάλµα.  Το σφάλµα του µοντέλου µπορεί να 

οφείλεται στον τρόπο που τα αριθµητικά δεδοµένα µετασχηµατίζονται στο επίπεδο 

του πάρκου, στον τρόπο που µοντελοποιείται το προφίλ του ανέµου, στον τρόπο που 

λαµβάνονται υπόψη οι επιδράσεις του πάρκου και τέλος στον τρόπο που υπολογίζεται 

η καµπύλη ισχύος.  

Η καµπύλη ισχύος του αιολικού πάρκου έχει δύο χαρακτηριστικά: είναι περιορισµένη 

µεταξύ του µηδενός και της ονοµαστικής ισχύος, Pnom και είναι µη γραµµική. Η 

επίδραση του πρώτου χαρακτηριστικού στο σφάλµα πρόβλεψης, είναι ότι αυτό 

µπορεί να κυµαίνεται µεταξύ  –100% και +100% της ονοµαστικής ισχύος, Pnom του 

αιολικού πάρκου. Το πιθανό σφάλµα του µοντέλου πρόβλεψης, που ορίζεται ως 

περιθώριο σφάλµατος, εξαρτάται από το επίπεδο της προβλεπόµενης (ή της 
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µετρούµενης) αιολικής ισχύος. Το σχήµα 4.2. δείχνει γραφικά το περιθώριο του 

σφάλµατος ως συνάρτηση της χαρακτηριστικής καµπύλης ισχύος του Α/Π. 

 
Σχήµα 4.2.  Περιθώριο σφάλµατος ως συνάρτηση της καµπύλης ισχύος της Α/Γ [35] 

 

Για ταχύτητες του ανέµου κάτω από την ταχύτητα ένταξης, το περιθώριο σφάλµατος 

είναι µέγιστο, αφού το µοντέλο µπορεί να προβλέψει παραγωγή µέχρι την 

ονοµαστική ισχύ της Α/Γ. Σε αντίθεση, για µεγαλύτερες ταχύτητες ανέµου το 

µοντέλο εµφανίζει αρνητικό περιθώριο σφάλµατος, το οποίο σηµαίνει ότι η 

παραγόµενη ισχύς είναι πιθανώς µεγαλύτερη από την προβλεπόµενη από το µοντέλο. 

Κοντά στην ταχύτητα αποκοπής η αβεβαιότητα είναι πάλι µέγιστη, αφού το µοντέλο 

µπορεί να µεταβεί από το θετικό στο αρνητικό περιθώριο σφάλµατος και αντίθετα. Ο 

Lange έδειξε, ότι το µέγεθος του σφάλµατος πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέµου 

δεν εξαρτάται  από το επίπεδο της προβλεπόµενης ταχύτητας. Αλλά καθώς υπάρχει 

ένα εγγενές σφάλµα µοντελοποίησης, που σχετίζεται µε τον επιλεγµένο τρόπο που 

µετατρέπεται η ταχύτητα σε ισχύ, η καµπύλη ισχύος του Α/Π µεγεθύνει (µεταξύ 

ταχύτητας ένταξης και ονοµαστικής ταχύτητας) ή µειώνει (κάτω από την ταχύτητα 

ένταξης  και µεταξύ ονοµαστικής και ταχύτητας αποκοπής) την αβεβαιότητα που 

εισάγεται από τα NWPs. 

Η επίδραση αυτή µπορεί να ποσοτικοποιηθεί υπολογίζοντας τη τοπική παράγωγο της 

καµπύλης ισχύος. Μια τέτοια επίδραση είναι ιδιαίτερα σηµαντική στο απότοµο τµήµα 

της καµπύλης, όπου τα σφάλµατα πρόβλεψης της παραγόµενης ισχύος µπορεί να 

είναι διπλάσια ή ακόµα και τριπλάσια συγκρινόµενα µε τα σφάλµατα πρόβλεψης της 

ταχύτητας του ανέµου. Για το λόγο αυτό, το NMAE, το NRMSE και η τυπική 
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απόκλιση στην εξαρτώµενη από την ισχύ κατανοµή σφάλµατος, θα κυµαίνεται 

ανάλογα. Με µαθηµατικούς όρους η σχέση µεταξύ της κλίσης της καµπύλης ισχύος 

και της αβεβαιότητας στην πρόβλεψη της ισχύος δίνεται από τη σχέση 4.1. 

( ) ( )P u
dPu u
du

σ σ= ⋅   (4.1.) 

όπου σp είναι η τυπική απόκλιση, που αντιπροσωπεύει το τρέχον σφάλµα πρόβλεψης 

της ισχύος, ( )dP u
du

 η απόλυτη τιµή της παραγώγου της καµπύλης ισχύς στο u και uσ  

ο ετήσιος µέσος του σφάλµατος πρόβλεψης ταχύτητας του ανέµου.  

 

Οι κατανοµές ταχύτητας ανέµου µετατρέπονται σε κατανοµές αιολικής ισχύος µέσω 

µιας επιλεγµένης διαδικασίας. Καθώς καταστάσεις µε χαµηλή ταχύτητα ανέµου 

εµφανίζονται συχνότερα από δυνατούς ανέµους, περίοδοι µε χαµηλή παραγωγή 

αιολικής ισχύος παρουσιάζονται σε πιο συχνή βάση. Εξαιτίας της ποικιλίας των 

κατανοµών ανέµου και των διαφορών στη διαδικασία µετατροπής της ταχύτητας σε 

ισχύ, η κατανοµή της ισχύος σε κάθε πάρκο µπορεί να θεωρηθεί µοναδική.  

Αν εξετάσουµε τα ιστογράµµατα που απεικονίζουν τη συχνότητα εµφάνισης των 

διαφόρων τιµών προβλεπόµενης παραγόµενης ισχύος για τα διάφορα αιολικά πάρκα, 

παρατηρούµε ότι η ράβδος που περιλαµβάνει τιµές προβλεπόµενης ισχύος µικρότερες 

από 10% της ονοµαστικής, έχει τη µεγαλύτερη και µε διαφορά τιµή από τις άλλες. 

Για όλες τις µεθόδους πρόβλεψης και για όλες τις εξεταζόµενες περιπτώσεις η τιµή 

αυτή κυµαίνεται από 24-47% (∆ιάγραµµα 4.16-4.17.). Αυτό δείχνει ότι το 

µεγαλύτερο ποσοστό των τιµών αντιστοιχεί σε ισχύ µικρότερη από 10% ή ακόµα και 

µηδενική ενώ µεγαλύτερες τιµές ισχύος εµφανίζονται κατά 5-10% του χρόνου, ανά 

κλάση. 

 
∆ιάγραµµα 4.16.  Ιστόγραµµα συχνοτήτων των µετρούµενων και προβλεπόµενων τιµών 

ισχύος, Α/Π Τuno και Klim [32] 
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∆ιάγραµµα 4.1.7.  Ιστόγραµµα συχνοτήτων των µετρούµενων και προβλεπόµενων 

τιµών ισχύος, Α/Π Golagh και Sotavento [32] 

 

Από αυτά συµπεραίνει κανείς ότι οι µέθοδοι πρόβλεψης δεν προβλέπουν χαµηλές 

τιµές ισχύος, όπως συχνά απαιτείται και υπερεκτιµούν την προβλεπόµενη 

παραγόµενη ισχύ. Σε αντίθεση, όλα τα µοντέλα πρόβλεψης τείνουν να υποτιµούν την 

ισχύ για υψηλές µετρούµενες τιµές. Επίσης από το ιστόγραµµα συµπεραίνει κανείς 

ότι ορισµένες µέθοδοι δεν µπορούν να προβλέψουν περισσότερο από το 90% (ή 

ακόµα και 80%) της εγκατεστηµένης ισχύος. Αυτό συνήθως συµβαίνει σε αιολικά 

πάρκα που δεν παράγουν συχνά µεγάλη ισχύ. Έτσι η έλλειψη δεδοµένων στις υψηλές 

ισχείς σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι τα ΝWPs συχνά υποτιµούν την ταχύτητα, 

κάνει τις προβλέψεις για αυτές τις τιµές ισχύος αδύνατες.  

Στο πλαίσιο εκτίµησης των µοντέλων µε βάση την κατανοµή του σφάλµατος, θα 

µπορούσε να εξετάσει κανείς την εξάρτηση της µέσης τιµής τόσο από την 

µετρούµενη όσο και από την προβλεπόµενη ισχύ. Η πρώτη προσέγγιση σχετίζεται µε 

την ιδέα της εξέτασης των δεσµευµένων κατανοµών των προβλέψεων για δεδοµένες 

µετρούµενες ισχείς , η οποία δίνει και ένα µέτρο για την ποιότητα της 

πρόβλεψης. Αυτή αντιστοιχεί στην ικανότητα των µοντέλων να διακρίνουν µεταξύ 

των παρατηρήσεων. Εξετάζοντας τη µεταβολή της µέσης τιµής συναρτήσει της 

µετρούµενης ισχύος, παρατηρούµε ότι αυτή αυξάνεται γραµµικά καθώς αυξάνεται η 

µετρούµενη ισχύς. Είναι ελαφρώς αρνητική για χαµηλές τιµές ισχύος και παίρνει 

πολύ µεγάλες τιµές για τιµές ισχύος µεγαλύτερες από 50% της ονοµαστικής. Όλα τα 

µοντέλα πρόβλεψης και για όλες τις εξεταζόµενες περιπτώσεις υπερτιµούν κατά 15%-

20% κατά µέσο όρο, την πραγµατική παραγόµενη ισχύ σε αυτό το διάστηµα τιµών 

(∆ιαγράµµατα 4.18.-4.19.). 

^
( | )q p p
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Σχήµα 4.18. Μεταβολή της µέσης τιµής του σφάλµατος συναρτήσει της µετρούµενης 

ισχύος, Α/Π Tuno και Klim [33] 

 
Σχήµα 4.19. Μεταβολή της µέσης τιµής του σφάλµατος συναρτήσει της µετρούµενης 

ισχύος, Α/Π Golagh και Sotavento [33] 

 

Η δεύτερη προσέγγιση αντίθετα, σχετίζεται µε την ιδέα της εξέτασης των 

δεσµευµένων κατανοµών των µετρήσεων, για δεδοµένες τις προβλέψεις . 

Αυτή επιτρέπει την εκτίµηση της αξιοπιστίας των προβλέψεων αιολικής ισχύος και 

την εξέταση της εξάρτησης του συστηµατικού σφάλµατος από το επίπεδο 

προβλεπόµενης ισχύος. Η µέση τιµή του σφάλµατος πρόβλεψης ισχύος συναρτήσει 

της προβλεπόµενης ισχύος παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις. Οι τιµές αυτές 

κυµαίνονται µεταξύ –7% και +9% της ονοµαστικής ισχύος και δείχνουν να έχουν 

θετική τάση στο κατώτερο τµήµα της καµπύλης ισχύος και αρνητικές στο ανώτερο 

(∆ιαγράµµατα 4.20-4.21.). Παρατηρώντας όλες τις εξεταζόµενες περιπτώσεις, 

φαίνεται να υπάρχει µια εξάρτηση από την πολυπλοκότητα του εδάφους. Αιολικά 

πάρκα που βρίσκονται σε ηµιπολύπλοκο ή πολύπλοκο έδαφος παρουσιάζουν 

µεγαλύτερη µέση τιµή (bias). Ωστόσο µια σαφής σχέση µεταξύ του επιπέδου 

προβλεπόµενης ισχύος και µέσης τιµής της πρόβλεψης δεν υπάρχει. Γενικά, ακόµα 

και αν η αξιοπιστία της µεθόδου δεν είναι ιδανική δεν µπορούµε να αναγνωρίσουµε 

^
( | )q p p
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µια συστηµατική έλλειψη αξιοπιστίας σε συγκεκριµένα τµήµατα της καµπύλης 

ισχύος ή µιας δεδοµένης µεθόδου εκτός από τα παραπάνω.   

 
∆ιάγραµµα 4.20. Μεταβολή της µέσης τιµής του σφάλµατος συναρτήσει της 

προβλεπόµενης ισχύος, Α/Π Tuno και Klim [32] 

 

 
∆ιάγραµµα 4.21. Μεταβολή της µέσης τιµής του σφάλµατος συναρτήσει της 

προβλεπόµενης ισχύος, Α/Π Golagh και Sotavento[32] 

 

Η λοξότητα µεταβάλλεται µε το επίπεδο προβλεπόµενης ισχύος. Οι κατανοµές 

εµφανίζουν θετική ασυµµετρία για χαµηλές προβλεπόµενες τιµές και αρνητική, όταν 

η προβλεπόµενη ισχύς είναι υψηλή. Επίσης, η µη γραµµική διαδικασία επηρεάζει τη 

διασπορά και την αιχµή των κατανοµών. Όσον αφορά την κύρτωση, εµφανίζει 

υψηλές τιµές κοντά στην ελάχιστη και στη µέγιστη προβλεπόµενη παραγόµενη ισχύ. 

Οι κατανοµές σφάλµατος εµφανίζουν σε αυτές τις ζώνες της καµπύλης ισχύος, 

µεγάλη αιχµή. Στο µέσο της καµπύλης ισχύος, η κύρτωση έχει ελαφρά αρνητικές 

τιµές, πράγµα που υποδηλώνει ότι οι κατανοµές ισχύος είναι πιο επίπεδες από ότι η 

κανονική κατανοµή. Η λοξότητα και η κύρτωση φαίνονται στο διάγραµµα 4.22. 
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∆ιάγραµµα 4.22. Λοξότητα και κύρτωση  συναρτήσει της προβλεπόµενης ισχύος [33] 

 

Οι καµπύλες της τυπικής απόκλισης συναρτήσει της προβλεπόµενης ισχύος είναι 

σχεδόν συµµετρικές ως προς τον άξονα που περνάει από το 50% της προβλεπόµενης 

ισχύος (σχήµα 4.23.-4.24.). Για τιµές που αντιστοιχούν στο απότοµο τµήµα της 

καµπύλης ισχύος, η τυπική απόκλιση είναι δύο µε τρεις φορές µεγαλύτερη από ότι 

εκείνη, που αντιστοιχεί σε τιµές ισχύος στα επίπεδα τµήµατα της καµπύλης. Οι τιµές 

τυπικής απόκλισης και για τα δύο αυτά επίπεδα είναι σχεδόν όµοιες. Ο λόγος µεταξύ 

αβεβαιότητας στο απότοµο τµήµα της καµπύλης ισχύος και εκείνης στο χαµηλό ή 

υψηλό τµήµα της είναι περίπου ο ίδιος, για όλες τις µεθόδους πρόβλεψης και 

εξεταζόµενες περιπτώσεις, ακόµα και αν το σχήµα της τυπικής απόκλισης διαφέρει 

από τη µια εξεταζόµενη περίπτωση στην άλλη. Αυτό µας λέει ότι οι µεταβολές της 

αβεβαιότητας πρόβλεψης είναι σχετικά παρόµοιες ανεξάρτητα από το αιολικό πάρκο 

και εξαρτώνται από την διαδικασία µετατροπής της ταχύτητας του ανέµου σε ισχύ. 

Το επίπεδο αβεβαιότητας µπορεί να είναι µεγαλύτερο όταν είναι δύσκολο να 

προβλεφθεί η ταχύτητα του ανέµου, αλλά ο τρόπος που η  αβεβαιότητα µεταβάλλεται 

σαν συνάρτηση της προβλεπόµενης ισχύος είναι παρόµοιος.    

∆ιάγραµµα 4.23. Τυπική απόκλιση συναρτήσει της προβλεπόµενης ισχύος, Α/Π Tuno 

και Klim [34] 
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∆ιάγραµµα 4.24. Τυπική απόκλιση συναρτήσει της προβλεπόµενης ισχύος, Α/Π Golagh 

και Sotavento [34] 

 

4.2.5. H έκταση της περιοχής ενδιαφέροντος και ο αριθµός των αιολικών 

πάρκων 

 

Η έκταση της περιοχής ενδιαφέροντος και ο αριθµός των αιολικών πάρκων που 

περιλαµβάνονται σε αυτή, επηρεάζουν σηµαντικά το σφάλµα πρόβλεψης. Η 

πρόβλεψη της ισχύος για ένα µόνο αιολικό πάρκο ή για ένα σύνολο δεν οδηγεί στο 

ίδιο επίπεδο αβεβαιότητας. Εξαιτίας γεωγραφικών παραγόντων εξοµάλυνσης (Spatial 

smoothing effect- Φαινόµενο χωρικής εξοµάλυνσης), η µεταβλητότητα της 

παραγόµενης ισχύος µειώνεται και το µέσο επίπεδο σφάλµατος πρόβλεψης 

ελαττώνεται. 

Μέχρι τώρα η εκτίµηση του σφάλµατος πρόβλεψης της παραγόµενης ισχύος έγινε για 

µεµονωµένα αιολικά πάρκα. Όµως, σε λειτουργικές συνθήκες είναι απαραίτητη η 

πρόβλεψη της συνολικής παραγόµενης ισχύος των Α/Π, που είναι διασπαρµένα σε 

µια ευρύτερη περιοχή. Με τη διεύρυνση αυτή, τα σφάλµατα που υπάρχουν στις 

µετρήσεις και τις προβλέψεις µεµονωµένων Α/Π αναιρούνται µερικώς. Τα στατιστικά 

φαινόµενα εξοµάλυνσης οδηγούν σε µείωση του σφάλµατος πρόβλεψης σε µια 

περιοχή σε σύγκριση µε την τοπική πρόβλεψη. Η έκταση της περιοχής και ο 

αριθµός των Α/Π που αυτή περιέχει είναι οι βασικές παράµετροι που επηρεάζουν το 

ποσοστό µείωσης του σφάλµατος. Ωστόσο ύστερα από έρευνα που έγινε από τους 

Lange, Focken, Mönnich  και Waldl [36], η µείωση του σφάλµατος πρόβλεψης 

εξαρτάται κυρίως από το µέγεθος της περιοχής ενδιαφέροντος και όχι από τον αριθµό 

των αιολικών πάρκων.   
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Σε µια πρώτη προσέγγιση ερευνήθηκε το φαινόµενο εξοµάλυνσης χρησιµοποιώντας 

δεδοµένα από ένα σύνολο 30 αιολικών πάρκων που υπάρχουν στη βόρεια Γερµανία. 

Οι περιοχές έχουν διαιρεθεί σε δύο διαφορετικών ειδών, σύµφωνα µε την 

χρησιµότητα τους. Οι µικρότερες περιοχές µε διάµετρο 140 km περιλαµβάνουν 3-5 

σηµεία µέτρησης η καθεµία. Οι ευρύτερες περιοχές έχουν περίπου 350 km διάµετρο 

και 5-7 σηµεία η καθεµία. Για σύγκριση δηµιουργήθηκε µια πολύ µεγάλη περιοχή 

που περιλαµβάνει όλα τα σηµεία και η οποία έχει έκταση περίπου 730 km.  

Η προβλεπόµενη και µετρούµενη παραγόµενη ισχύς της περιοχής υπολογίζεται, 

προσθέτοντας τις χρονοσειρές για κάθε Α/Π, που περιλαµβάνεται στην περιοχή και 

διαιρώντας µε τον αριθµό των Α/Π. Η δεδοµένη διασπορά µεταξύ των δύο αυτών 

συνολικών χρονοσειρών (προβλεπόµενων κα µετρούµενων) δίνει το σφάλµα 

πρόβλεψης της περιοχής. Το σχήµα 4.3. δείχνει τα αποτελέσµατα για διαφορετικές 

εκτάσεις και χρονικούς ορίζοντες.   

 
Σχήµα 4.3. Λόγος τυπικών αποκλίσεων µεµονωµένων Α/Π και συνόλου Α/Π για 

περιοχές διαφορετικής έκτασης συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης [36] 

 

Για το δοσµένο σύνολο, ο λόγος σσυνόλου/σµεµονωµέµου Α/Π  µειώνεται µε την αύξηση της 

έκτασης της περιοχής, π.χ. για πρόβλεψη έξι ωρών έχει µία µέση τιµή 0,77 για 

περιοχή 140km, 0,65 για περιοχή 350km και 0,49 για περιοχή 730km. Σε όλες τις 

περιπτώσεις η µείωση του σφάλµατος πρόβλεψης είναι λιγότερο εµφανής για 

µεγαλύτερες περιόδους πρόβλεψης.  

Από την παραπάνω ανάλυση, γίνεται κατανοητό ότι υπάρχει σηµαντική µείωση του 

σφάλµατος πρόβλεψης συγκριτικά µε µεµονωµένα αιολικά πάρκα. Για να εξάγει 

κανείς γενικά συµπεράσµατα για άλλες διαµορφώσεις αιολικών πάρκων είναι 

σκόπιµο να χρησιµοποιήσει τυχαία δείγµατα. Αυτό µας επιτρέπει να µεταβάλουµε τον 
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αριθµό των Α/Π και την έκταση των περιοχών και να δούµε, πώς η µείωση του 

σφάλµατος πρόβλεψης επηρεάζεται από αυτές τις παραµέτρους. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιούµε στατιστική περιγραφή του σφάλµατος.  

Το σηµείο-κλειδί που συνδέει την χωρική κατανοµή των Α/Π µε το σφάλµα 

πρόβλεψης, είναι η συνάρτηση αλληλοσυσχέτισης rxy της διαφοράς µεταξύ µέτρησης 

και πρόβλεψης για µεµονωµένα αιολικά πάρκα. Εάν είναι γνωστό το rxy, η διασπορά 

σσυνόλου µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας το σχ των µεµονωµένων Α/Π 

σύµφωνα µε τη σχέση 4.2.  

2
2

1
x y xy

x y

rσυνολουσ σ=
Ν ∑∑ σ   (4.2.) 

Αρχικά καθορίζεται η αλληλοσυσχέτιση των µετρούµενων δεδοµένων. Για κάθε 

ζευγάρι από τα 30 Α/Π υπολογίζεται το rxy και ταξινοµείται µε βάση την απόσταση 

xy. Το σχήµα 4.3. δίνει την αλληλοσυσχέτιση συναρτήσει της απόστασης για 

διάφορους ορίζοντες πρόβλεψης.  

 
            Σχήµα 4.3. Αλληλοσυσχέτιση συναρτήσει της απόστασης [36] 

 
Η καµπύλη µειώνεται πιο αργά για µεγαλύτερα διαστήµατα πρόβλεψης, 

υποδηλώνοντας ένα αυξανόµενο συστηµατικό σφάλµα που ενυπάρχει στο NWP.  

Μπορεί κανείς να αποκτήσει µια επαρκή περιγραφή για την αλληλοσυσχέτιση, 

προσαρµόζοντας κατάλληλα αναλυτικές συναρτήσεις τις µορφής  
d
b

xyr a e
−

= ⋅  µε βάση 

τα µετρούµενα δεδοµένα. Κανονικοποιούµε το σχ των πλασµατικών Α/Π σε µονάδα, 

το οποίο σηµαίνει ότι όλα έχουν την ίδια βαρύτητα. Οι γεωγραφικές συντεταγµένες 

των συνόλων του µοντέλου επιλέγονται τυχαία. Κάθε αποτέλεσµα στη συνέχεια 
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αντιπροσωπεύει µια µέση τιµή από τα 10 σύνολα µε συγκεκριµένη έκταση και αριθµό 

Α/Π.  

Το σχήµα 4.4. δείχνει το λόγο µεταξύ σφάλµατος ολόκληρης της περιοχής και µέσου 

σφάλµατος µεµονωµένων αιολικών πάρκων σσυνόλου/σµεµονωµέµου Α/Π  για δύο περιοχές 

µε διαφορετική έκταση, συναρτήσει του αριθµού των Α/Π στην περιοχή. Όπως 

παρατηρείται ο λόγος αυτός φτάνει σε µια στάθµη κορεσµού καθώς αυξάνεται ο 

αριθµός των Α/Π. Πρακτικά λοιπόν, η µείωση του σφάλµατος δεν εξαρτάται από τον 

αριθµό των Α/Π στην περιοχή, άλλα από την έκταση της περιοχής.  

 
Σχήµα 4.4. Λόγος τυπικής απόκλισης ολόκληρης περιοχής προς µεµονωµένο αιολικό 

πάρκο συναρτήσει του αριθµού των Α/Γ στην περιοχή [36] 

 

Από τα παραπάνω καταλήγει λοιπόν κανείς στο συµπέρασµα, ότι το µέγεθος µείωσης 

του σφάλµατος πρόβλεψης εξαρτάται έντονα από την έκταση της περιοχής  

ενδιαφέροντος. Ο αριθµός των Α/Π που αυτή περιέχει φτάνει σε ένα κορεσµό και 

µάλιστα για µικρό αριθµό Α/Π. Αυτό σηµαίνει ότι µόνο λίγα αιολικά πάρκα είναι 

αρκετά για να καθορίσουν το µέγεθος βελτίωσης της αιολικής πρόβλεψης. 

 

4.2.6. Άλλοι παράγοντες  

 

Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν στο σφάλµα είναι:  

• Η περίοδος πρόβλεψης. Τα αποτελέσµατα µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά 

ανάλογα µε την εποχή (χειµώνας- καλοκαίρι) εξαιτίας της διαφοροποίησης 

της έντασης και των άλλων χαρακτηριστικών του ανέµου.  
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• Οι καιρικές συνθήκες. Οι καιρικές συνθήκες επηρεάζουν την προβλεπόµενη 

τιµή της ταχύτητας του ανέµου και αυτή µε τη σειρά της την προβλεπόµενη 

παραγόµενη ισχύ. 

Σε ορισµένες περιοχές ενδιαφέροντος η αβεβαιότητα της προβλεπόµενης 

ταχύτητας του ανέµου εξαρτάται από τις επικρατούσες µετεωρολογικές 

συνθήκες. Όπως έχει διαπιστωθεί [35,37] το σφάλµα µπορεί να διαφέρει 

σηµαντικά για διαφορετικές επικρατούσες συνθήκες. Ωστόσο αυτή η 

συµπεριφορά δεν είναι κοινή για όλες τις περιοχές ενδιαφέροντος, το γιατί 

όµως παραµένει ακόµα αναπάντητο. Ο Lange έκανε µια προσπάθεια  να 

κατηγοριοποιήσει τις επικρατούσες κλιµατολογικές συνθήκες σε διαφορετικές 

κλάσεις ανάλογα µε τις µετεωρολογικές µετρήσεις. Έτσι χώρισε τις καιρικές 

συνθήκες σε 5 οµάδες και για καθεµία από αυτές προέβλεψε το αναµενόµενο 

σφάλµα. Κατέληξε λοιπόν στο συµπέρασµα ότι το µεγαλύτερο σφάλµα στην 

πρόβλεψη της ταχύτητας του ανέµου εµφανίζεται στην οµάδα που 

χαρακτηρίζεται από χαµηλές πιέσεις, ενώ το σφάλµα είναι πολύ µικρότερο 

στην οµάδα που χαρακτηρίζεται από υψηλές πιέσεις, όπου οι καιρικές 

συνθήκες είναι πιο στατικές.    

 

 

4.3. Συµπεράσµατα 

 

Συνοψίζοντας όσα αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους, µπορεί κανείς να 

εξάγει συνολικά συµπεράσµατα για τους παράγοντες και τον τρόπο µε τον οποίο 

αυτοί επηρεάζουν τα σφάλµατα πρόβλεψης παραγόµενης αιολικής ισχύος, καθώς και 

να κάνει µια ποιοτική σύγκριση των υπαρχόντων µοντέλων πρόβλεψης αιολικής 

ισχύος.  

Η ποιότητα των NWPs, η διαδικασία µετατροπής της ταχύτητας του ανέµου σε ισχύ 

(καµπύλη ισχύος), η πολυπλοκότητα του εδάφους, η έκταση της περιοχής 

ενδιαφέροντος, ο ορίζοντας πρόβλεψης και οι επικρατούσες καιρικές συνθήκες είναι 

οι σηµαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τα στατιστικά χαρακτηριστικά του 

σφάλµατος πρόβλεψης παραγόµενης αιολικής ισχύος.  

Η πρόβλεψη της ταχύτητας και κατεύθυνσης του ανέµου γίνεται από τα NWPs. Αυτή 

χρησιµοποιείται στη συνέχεια από τα µοντέλα πρόβλεψης αιολικής ισχύος για την 

πρόβλεψη της ισχύος. Σφάλµατα που εισάγονται από τα NWPs εξαιτίας της µη 
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κατάλληλης χωρικής ανάλυσης αυτών και εξοµάλυνσης των τοπικών 

χαρακτηριστικών  µιας περιοχής, µεταφέρονται άµεσα στην προβλεπόµενη ισχύ. Στη 

συνέχεια, η καµπύλη ισχύος επιτείνει το σφάλµα αυτό λόγω της µη γραµµικότητας 

της και µεταβάλλει τα στατιστικά χαρακτηριστικά του σφάλµατος πρόβλεψης. Έτσι 

το σφάλµα που ενυπάρχει στην πρόβλεψη της ταχύτητας του ανέµου εντείνεται, αν 

βρισκόµαστε στο απότοµο τµήµα της καµπύλης ισχύος ή µειώνεται, αν είµαστε 

µεταξύ της ταχύτητας που αντιστοιχεί στην ονοµαστική ισχύ και της ταχύτητας 

αποκοπής ή κάτω από την ταχύτητα ένταξης.  Τα στατιστικά χαρακτηριστικά της 

κατανοµής του σφάλµατος επηρεάζονται ιδιαίτερα από το ποσοστό της 

προβλεπόµενης και µετρούµενης ισχύος. Η µέση τιµή του σφάλµατος πρόβλεψης 

συναρτήσει της µετρούµενης ισχύος αυξάνεται σχεδόν γραµµικά για όλα τα µοντέλα 

και τις εξεταζόµενες περιπτώσεις. Η µέση τιµή του σφάλµατος συναρτήσει της 

προβλεπόµενης ισχύος, δεν εµφανίζει σταθερή συµπεριφορά και λαµβάνει τόσο 

θετικές όσο και αρνητικές τιµές. Η λοξότητα µειώνεται συναρτήσει της 

προβλεπόµενης ισχύος. Η τυπική απόκλιση εµφανίζει µια συµµετρία, µε άξονα 

συµµετρίας το 50% της προβλεπόµενης ισχύος, ενώ η κύρτωση έχει µεγάλη τιµή στα 

χαµηλά και υψηλά επίπεδα προβλεπόµενης  ισχύος.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ποιότητα πρόβλεψης των NWP επηρεάζεται ιδιαίτερα από 

τις επικρατούσες καιρικές συνθήκες. Έτσι το µεγαλύτερο σφάλµα στην πρόβλεψη της 

ταχύτητας του ανέµου, εµφανίζεται σε καιρικές συνθήκες που επικρατούν χαµηλές 

πιέσεις, ενώ το σφάλµα είναι πολύ µικρότερο όταν επικρατούν υψηλές πιέσεις, όπου 

οι καιρικές συνθήκες είναι πιο στατικές. Πρέπει ωστόσο να παρατηρηθεί ότι τα 

NWPs προβλέπουν το ίδιο καλά και ισχυρούς και ασθενείς ανέµους.     

Η πολυπλοκότητα του εδάφους επηρεάζει ιδιαίτερα το σφάλµα πρόβλεψης. Καθώς 

αυξάνεται η πολυπλοκότητα του εδάφους, αυξάνεται και το σφάλµα. Αυτό οφείλεται 

και σε αύξηση του σφάλµατος που εισάγεται από τις µετεωρολογικές προβλέψεις.  

Όπως είναι αναµενόµενο, το σφάλµα πρόβλεψης αυξάνεται µε τον ορίζοντα 

πρόβλεψης. Ωστόσο παρατηρείται ότι τα φυσικά µοντέλα εµφανίζουν µεγαλύτερο 

σφάλµα σε βραχυχρόνιους ορίζοντες πρόβλεψης από ότι τα στατιστικά, κάτι το οποίο 

για µακροχρόνιους ορίζοντες πρόβλεψης δεν ισχύει. Παράλληλα και για τα δύο είδη 

µοντέλων, η µέση τιµή του σφάλµατος για όλους τους ορίζοντες πρόβλεψης είναι 

πολύ µικρή (κυµαίνεται µεταξύ ± 2% της εγκατεστηµένης ισχύος) εξαιτίας της 

χρήσης στατιστικών συναρτήσεων ή µοντέλων ΜOS και ότι η τυπική απόκλιση είναι 

εκείνη που κυρίως συνεισφέρει στο σφάλµα. 

 92



 
 

Τέλος, η έκταση της εξεταζόµενης περιοχής επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό το σφάλµα 

πρόβλεψης. Αυτό µειώνεται αισθητά µε την αύξηση της έκτασης της περιοχής, ενώ η 

βελτίωση αυτή µειώνεται καθώς αυξάνεται ο ορίζοντας πρόβλεψης. Η µείωση του 

σφάλµατος µε την αύξηση της έκτασης της περιοχής ενδιαφέροντος, οφείλεται στο 

ότι τα δεδοµένα για την ταχύτητα και την κατεύθυνση του ανέµου είναι πιο ακριβή 

για µια ευρύτερη περιοχή από ότι σε τοπικό επίπεδο.  

Θα µπορούσε κανείς να πει, ότι οι περισσότεροι από τους παράγοντες που 

επηρεάζουν  τα σφάλµατα πρόβλεψης αιολικής ισχύος, οφείλονται άµεσα  ή έµµεσα 

στα NWPs. Για το λόγο αυτό βελτίωση των υπαρχόντων NWPs ή χρήση κατάλληλων 

φίλτρων θα βελτίωνε σηµαντικά το σφάλµα πρόβλεψης.  

Από όσα αναφέρθηκαν µπορεί κανείς να κάνει µια εκτίµηση για το µέγεθος του 

σφάλµατος την επόµενη ώρα, µια ηµέρα (24 ώρες) και δύο ηµέρες (48 ώρες) µετά. 

Από την εξίσωση RMSE2=bias2 + SDE2= bias2 +sdbias2+disp2 εκτιµάται η µεταβολή 

της µέσης τιµής (Νbias) και της τυπικής απόκλισης (NSDE) της ρίζας του µέσου 

τετραγωνικού σφάλµατος. Από τα αποτελέσµατα του προγράµµατος ANEMOS  

καταλήγουµε στα εξής: Η µέση τιµή του σφάλµατος, παρουσιάζει ανεξάρτητα από 

τον ορίζοντα πρόβλεψης µικρότερη τιµή –3,8% (της Pnom) και µεγαλύτερη 11,5% (της 

Pnom). Ωστόσο ο µέσος όρος των µέγιστων µέσων τιµών για όλες τις εξεταζόµενες 

περιπτώσεις, τα µοντέλα και τον ορίζοντα πρόβλεψης είναι 2,5% και των ελαχίστων 

 -0,7%. Αναλυτικά, η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή του Nbias για ορίζοντα πρόβλεψης 

µιας, 24 και 48 ωρών δίνεται στο διάγραµµα 4.25. Η τυπική απόκλιση εµφανίζει 

µεγαλύτερη τιµή 23,3% και µικρότερη 8,3%. Ωστόσο, ο µέσος όρος των µέγιστων 

τιµών των τυπικών αποκλίσεων για όλες τις εξεταζόµενες περιπτώσεις, τα µοντέλα 

και τον ορίζοντα πρόβλεψης είναι 17% και των ελαχίστων 15%. Αναλυτικά, η 

µέγιστη και η ελάχιστη τιµή της τυπικής απόκλισης για ορίζοντα πρόβλεψης µιας, 24 

και 48 ωρών δίνεται στο διάγραµµα 4.26. 

 

 93



 
 

Μέγιστη και ελάχιστη µέση τιµή NRMSE για ορίζοντα πρόβλεψης 1 , 24 και 
48  ωρών
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∆ιάγραµµα 4.25.  Μέγιστη και ελάχιστη µέση τιµή NRMSE 

 

Μέγιστη και ελάχιστη τυπική απόκλιση NRMSE για ορίζοντα πρόβλεψης 1 , 24 
και 48  ωρών
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∆ιάγραµµα 4.26.  Μέγιστη και ελάχιστη τιµή τυπικής απόκλισης NRMSE 

 

Τελειώνοντας µπορεί να γίνει µια ποιοτική σύγκριση των εξεταζόµενων µοντέλων. 

Για κάθε εξεταζόµενο αιολικό πάρκο ήταν διαφορετικά µοντέλα πρόβλεψης 

διαθέσιµα. Παρόλο που δεν αναλύθηκε ο ίδιος αριθµός µοντέλων για κάθε 

εξεταζόµενη περίπτωση και εξετάστηκαν διαφορετικές χρονικές περίοδοι, µπορεί να 

γίνει µια ποιοτική σύγκριση των µοντέλων. Στο διάγραµµα 4.27. δίνεται η σχετική 

επίδοση του κάθε µοντέλου για κάθε εξεταζόµενη περίπτωση, σε όρους % των 

απόλυτων σφαλµάτων που είναι κάτω από 10% της ονοµαστικής ισχύος.  
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Σχήµα 4.27.  Επίδοση των εξεταζόµενων µοντέλων πρόβλεψης. Ποιοτική σύγκριση 

[33] 

 

Για καθεµία από τις εξεταζόµενες περιπτώσεις η ιδανική επίδοση αποκτάται από 

συνδυασµό διαφορετικών µοντέλων πρόβλεψης. Με άλλα λόγια, κανένα από τα 

µοντέλα που παρουσιάστηκαν δεν είχε την καλύτερη επίδοση για όλους τους 

ορίζοντες πρόβλεψης ή την εξεταζόµενη περίπτωση. Η διαπίστωση αυτή οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι συνδυασµός των υπαρχόντων µοντέλων πρόβλεψης θα µπορούσε να 

οδηγήσει στο βέλτιστο αποτέλεσµα για την πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  
 

 

 

Νευρωνικό µοντέλο πρόβλεψης αιολικής παραγωγής 
 

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται συνοπτικά η θεωρία των νευρωνικών δικτύων και 

η διαδικασία υλοποίησης ενός τέτοιου δικτύου συνάρτησης ακτινικής βάσης στο 

MATLAB, για την πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής. Το απλό αυτό µοντέλο, 

εφαρµόστηκε σε τρία διαφορετικά Α/Π για να εκτιµηθεί η ικανότητα πρόβλεψης του.   

 

 

5.1. Θεωρία νευρωνικών δικτύων 

 

Τα νευρωνικά δίκτυα αποτελούνται από απλά στοιχεία, τα οποία λειτουργούν 

παράλληλα. Πηγή έµπνευσης των στοιχείων αυτών, είναι βιολογικά νευρικά 

συστήµατα. Όπως και στη φύση, η χρήση του δικτύου εξαρτάται άµεσα από τις 

συνδέσεις µεταξύ των στοιχείων. Μπορούµε να εκπαιδεύσουµε ένα νευρωνικό δίκτυο 

έτσι ώστε να παρουσιάζει µια συγκεκριµένη συµπεριφορά, ρυθµίζοντας κατάλληλα 

τις τιµές των συνδέσεων (βαρών) ανάµεσα στα στοιχεία από τα οποία αυτό 

αποτελείται. Τα νευρωνικά δίκτυα χρησιµοποιούνται για να λύσουν δύσκολα 

προβλήµατα όπως αναγνώριση, ταύτιση, κατηγοριοποίηση, πρόβλεψη και έλεγχος. 

Για το λόγο αυτό βρίσκουν εφαρµογή σε όλα τα πεδία της ανθρώπινης 

δραστηριότητας, στη ροµποτική, την αεροναυπηγική, την ηλεκτρονική, την 

οικονοµία, την ιατρική, τις τηλεπικοινωνίες, τις κατασκευές.   

Τα νευρωνικά δίκτυα συνήθως, ρυθµίζονται (εκπαιδεύονται) έτσι ώστε ένα 

συγκεκριµένο δεδοµένο εισόδου να οδηγεί σε ένα επίσης συγκεκριµένο επιθυµητό 

αποτέλεσµα-στόχο. Η βασική αρχή λειτουργίας των νευρωνικών δικτύων 

παρουσιάζεται στο σχήµα 5.1. Το δίκτυο ρυθµίζεται, µε βάση τη σύγκριση της 

εξόδου και του στόχου, µέχρι η έξοδος του να ταυτίζεται τελικά µε το στόχο (target).  

Πολλά ζευγάρια τιµών, δεδοµένα εισόδου - στόχοι, χρησιµοποιούνται για να 

εκπαιδεύσουν το νευρωνικό δίκτυο.  Η εκπαίδευση του νευρωνικού ανάλογα µε την 

περίπτωση µπορεί να είναι είτε οµαδική είτε προσθετική (προσαρµοστική). Η πρώτη 
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γίνεται µεταβάλλοντας τα βάρη (weights) και τα σφάλµατα (biases) λαµβάνοντας 

υπόψη όλα τα διανύσµατα δεδοµένων εισόδου, ενώ η δεύτερη µεταβάλλει τα βάρη 

και τα σφάλµατα αναλόγως, µετά από κάθε ξεχωριστό διάνυσµα εισόδου.  

 

  Είσοδος 
 (Input) 

 

Νευρωνικό δίκτυο που 
περιλαµβάνει συνδέσεις µεταξύ 

των νευρώνων (βάρη) 
Έξοδος  

(Output) Σύγκριση 

Στόχος  
(Target)  

 

 

 

 

 

 
Ρύθµιση συνδέσεων 

(βαρών)  

 

Σχήµα 5.1. Βασική αρχή λειτουργίας νευρωνικών δικτύων 

 

Ένα νευρωνικό δίκτυο ανάλογα µε τη χρησιµότητα του, µπορεί να έχει ως δεδοµένα 

εισόδου µονόµετρα ή διανυσµατικά µεγέθη, να αποτελείται από έναν ή 

περισσότερους νευρώνες, οι οποίοι µε τη σειρά τους να αποτελούνται από ένα ή 

περισσότερα επίπεδα και τέλος να χρησιµοποιεί διαφορετικές συναρτήσεις 

µεταφοράς κατά περίπτωση. Το νευρωνικό µοντέλο που κατασκευάστηκε για την 

πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής στη διπλωµατική αυτή, συµπεριλαµβάνεται σε µια 

ξεχωριστή κατηγορία δικτύων, τα λεγόµενα δίκτυα συνάρτησης ακτινικής βάσης 

(radial basis function networks) και για το λόγο αυτό η θεωρία των νευρωνικών 

δικτύων θα περιοριστεί σε αυτή.  

 

 

5.2. ∆ίκτυα συνάρτησης ακτινικής βάσης – Radial basis function Networks (RBf) 

 

Ένα νευρωνικό δίκτυο ακτινικής βάσης έχει R διανυσµατικά δεδοµένα εισόδου και 

αποτελείται από δύο επίπεδα, το κρυφό επίπεδο ακτινικής βάσης (hidden layer), που 

έχει S1 νευρώνες και το γραµµικό επίπεδο εξόδου (linear output layer), που έχει S2 

νευρώνες.  Το όρισµα στη συνάρτηση µεταφοράς δεν είναι απλά τα δεδοµένα 

εισόδου, αλλά η διανυσµατική (ευκλείδεια) απόσταση ανάµεσα στο διάνυσµα βάρους 

w και στο διάνυσµα εισόδου p, πολλαπλασιασµένο µε το bias. Τα δεδοµένα εισόδου 
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στην διανυσµατική απόσταση, είναι το διάνυσµα εισόδου p και ο πίνακας-γραµµή του 

βάρους και η έξοδος της  ένα διάνυσµα που έχει S1 στοιχεία. Η έξοδος 

πολλαπλασιάζεται στη συνέχεια µε το bias και αποτελεί το δεδοµένο εισόδου στην 

ακτινικής βάσης συνάρτηση µεταφοράς (radial basis transfer function) του δικτύου. 

Αυτή η συνάρτηση µεταφοράς δίνεται από τη σχέση 5.1.  
2

( ) nradbas n e−= ( 5.1.) 

και έχει µέγιστο 1 όταν η είσοδος της είναι ίση µε το µηδέν (∆ιάγραµµα 5.1.).  

 
∆ιάγραµµα 5.1. Συνάρτηση µεταφοράς RBf κρυφού επιπέδου νευρωνικού δικτύου 

 

Καθώς η απόσταση ανάµεσα στο w και το p µειώνεται, η έξοδος αυξάνεται. Έτσι 

ένας τέτοιου τύπου νευρώνας αντιδρά σαν ανιχνευτής που δίνει αποτέλεσµα ίσο µε τη 

µονάδα, όταν η είσοδος p ισούται µε το διάνυσµα βάρους w.  Το bias επιτρέπει την 

προσαρµογή της ευαισθησίας του νευρώνα. Για παράδειγµα, εάν ο νευρώνας είχε bias 

0,1 θα είχε έξοδο 0,5 για κάθε διάνυσµα εισόδου, p µε διανυσµατική απόσταση 8,326 

(0,8326/b) από το διάνυσµα βαρών του, w. Το δεύτερο επίπεδο του νευρωνικού 

δικτύου είναι γραµµικό και έχει ως δεδοµένα εισόδου, τα δεδοµένα εξόδου του 

κρυφού επιπέδου πολλαπλασιασµένα µε τον πίνακα βαρών των δεδοµένων εξόδου 

και προσαυξηµένα κατά το bias. Αυτό είναι και το όρισµα της γραµµικής συνάρτησης 

µεταφοράς του επιπέδου αυτού. Ένα δίκτυο ακτινικής συνάρτησης βάσης φαίνεται 

στο σχήµα 5.2.  
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Σχήµα 5.2. ∆ίκτυο συνάρτησης ακτινικής βάσης 

 

 

5.3. Νευρωνικό µοντέλο πρόβλεψης αιολικής παραγωγής 

 

5.3.1. Περιγραφή του µοντέλου 

 

Το µοντέλο που υλοποιήθηκε στη διπλωµατική αυτή και χρησιµοποιήθηκε για την 

πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής και τον υπολογισµό των σφαλµάτων της είναι, 

όπως αναφέρθηκε, ένα νευρωνικό δίκτυο συνάρτησης ακτινικής βάσης. Ως τέτοιο 

αποτελείται από δύο επίπεδα. Στο κρυφό επίπεδο το set εκπαίδευσης διαιρείται σε 

οντότητες και ο πυρήνας της καθεµίας αποτελεί τον πίνακα βάρους, κάτι που 

πραγµατοποιείται µε την εύρεση της Ευκλείδειας απόστασης κάθε διανύσµατος 

εισόδου του set εκπαίδευσης. Τα δεδοµένα εισόδου του µοντέλου, λόγω έλλειψης 

µετεωρολογικών δεδοµένων, είναι η τιµή της µετρούµενης αιολικής παραγωγής τη 

χρονική στιγµή t ( δηλαδή k ώρες πριν την ώρα της πρόβλεψης) και η ώρα της ηµέρας 

για την οποία γίνεται αυτή. Με δοκιµές βρέθηκε ότι για την επίλυση του 

συγκεκριµένου προβλήµατος (µείωση του σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα 

πρόβλεψης 12 ωρών), η χρήση ενός δικτύου αποτελούµενο από 9 νευρώνες είναι 

ιδανική. Στο δεύτερο επίπεδο το δίκτυο είναι γραµµικό και εκπαιδεύεται µε τις 

πραγµατικές τιµές της αιολικής ισχύος (διάνυσµα στόχος). Ο συνδυασµός µη 

παρακολουθούµενης εκπαίδευσης στο πρώτο (κρυφό) επίπεδο και 

παρακολουθούµενης στο δεύτερο κάνει τα RBf δίκτυα κατάλληλα για την επίλυση µη 

γραµµικών προβληµάτων, όπως η πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής.  
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Για την υλοποίηση του µοντέλου πρόβλεψης χρειάστηκαν λοιπόν ένα set εκπαίδευσης 

(training set) και ένα set εκτίµησης (test set).  Το πρώτο χρησιµοποιήθηκε για την 

εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου.  Έχοντας ως δεδοµένα εισόδου την µετρούµενη 

αιολική παραγωγή k ώρες πριν την πρόβλεψη και την ώρα της ηµέρας για την οποία 

γίνεται η πρόβλεψη και ως στόχο την πραγµατική τιµή της αιολικής παραγωγής, 

εκπαιδεύτηκε ένα νευρωνικό δίκτυο µε τη συνάρτηση newrb του Neural Network 

Toolbox του Matlab. Η συνάρτηση newrb λειτουργεί επαναληπτικά δηµιουργώντας 

ένα νευρώνα σε κάθε µονάδα χρόνου. Οι νευρώνες προστίθενται στο δίκτυο είτε 

µέχρι το σφάλµα να γίνει µικρότερο από τη δεδοµένη τιµή που έχουµε ορίσει, είτε 

µέχρι να φθάσουµε τον επιθυµητό αριθµό νευρώνων (στην περίπτωση µας 9).  Αφού 

έχει δηµιουργηθεί το επιθυµητό νευρωνικό δίκτυο, το test set χρησιµοποιείται για την 

προσοµοίωση και εξαγωγή συµπερασµάτων για την ποιότητα της πρόβλεψης που 

παρέχει το νευρωνικό αυτό δίκτυο. Η δοµή του µοντέλου πρόβλεψης φαίνεται στο 

σχήµα 5.3.   

  

 
Μετρούµενη αιολική ισχύς  τη 

χρονική στιγµή t 

RBf 
Προβλεπόµενη αιολική 

ισχύς τη χρονική στιγµή t+k 
Ώρα της ηµέρας για την οποία 

γίνεται η πρόβλεψη 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.3. ∆οµή του µοντέλου πρόβλεψης 

 

Με τη βοήθεια του µοντέλου αυτού έγινε η πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής για  

τρία διαφορετικά αιολικά πάρκα σε διαφορετικές χώρες (Ιρλανδία, ∆ανία, Ισπανία), 

για το οποία υπήρχαν διαθέσιµα πραγµατικά δεδοµένα εισόδου. Το set εκπαίδευσης 

καθενός αιολικού πάρκου αποτελείται από στοιχεία µετρούµενης αιολικής παραγωγής 

προηγούµενων ετών. Για τα δύο από αυτά (Wind park 1 και Wind park 2), 

υπολογίστηκε η προβλεπόµενη παραγωγή για έναν ολόκληρο χρόνο, έτσι ώστε τα 

αποτελέσµατα να είναι ανεπηρέαστα από πιθανή εποχικότητα του ανέµου. Για το 

τρίτο αιολικό πάρκο (Wind park 3) τα δεδοµένα δεν ήταν επαρκή για κάτι τέτοιο και 

έτσι η πρόβλεψη έγινε µόνο για τέσσερις µήνες του έτους.  Ο ορίζοντας πρόβλεψης 

(λόγω έλλειψης µετεωρολογικών δεδοµένων) περιορίστηκε στις 12 ώρες. Στη 

συνέχεια υπολογίστηκαν τα σφάλµατα πρόβλεψης, όπως αυτά ορίστηκαν στο πλαίσιο 
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εκτίµησης, και οι κατανοµές τους, συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι το νευρωνικό µοντέλο που επιλέχτηκε δεν αποτελεί κατ’ ανάγκη το 

µοναδικό, αφού αυτό εξαρτάται από το επιλεγµένο set εκπαίδευσης, τον αριθµό των 

νευρώνων και την επιλεγµένη διασπορά. Ωστόσο για τα συγκεκριµένα διαθέσιµα 

δεδοµένα, τα αποτελέσµατα του είναι ικανοποιητικά.  Στις παραγράφους που 

ακολουθούν, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα όπως προέκυψαν για κάθε αιολικό 

πάρκο και συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα που προκύπτουν από το µοντέλο 

Persistence. 

 

5.3.2. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

 

Τα χαρακτηριστικά των τριών αιολικών πάρκων, για τα οποία έγινε η πρόβλεψη της 

αιολικής  παραγωγής, φαίνονται συγκεντρωτικά στον πίνακα 5.1.  

Wind park 12 Wind park 2 Wind park 3 

Εγκατεστηµένη ισχύς (kW) 17560 21000 15000 

Συντελεστής τραχύτητας (RIX) 7 0 7,3 

Training Set (Πλήθος στοιχείων) 8760 (1 έτος) 8760 (1 έτος) 2903 (4 µήνες) 

Test Set (Πλήθος στοιχείων) 8760 (1 έτος) 8760 (1 έτος) 2928 (4 µήνες) 

Πίνακας 5.1. Χαρακτηριστικά αιολικών πάρκων 

 
Χρησιµοποιώντας το Set εκπαίδευσης του κάθε αιολικού πάρκου, εκπαιδεύθηκε ένα 

ξεχωριστό νευρωνικό δίκτυο για καθένα από αυτά, µε τον απαραίτητο αριθµό 

νευρώνων και την κατάλληλη διασπορά. Στη συνέχεια µε τη βοήθεια του Set 

εξέτασης, προβλέφθηκε η αιολική παραγωγή για ορίζοντα πρόβλεψης µιας µέχρι 

δώδεκα ωρών. Υπολογίστηκε το κανονικοποιηµένο µέσο απόλυτο σφάλµα (ΝΜΑΕ) 

και η κανονικοποιηµένη ρίζα του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (ΝRMSE), έτσι 

ώστε τα αποτελέσµατα να είναι ανεξάρτητα από την εγκατεστηµένη ισχύ του 

εκάστοτε αιολικού πάρκου. Οι τύποι που χρησιµοποιήθηκαν, είναι αυτοί που 

ορίστηκαν από το πρωτόκολλο εκτίµησης της απόδοσης των µοντέλων πρόβλεψης 

αιολικής ισχύος [25] και δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις 5.2. και 5.3. Τα 

σφάλµατα αυτά συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης δίνονται στον πίνακα 5.2. και  

                                                 
2 Το Wind park 1 είναι το αιολικό πάρκο Sotavento στην Ισπανία, όπως αυτό περιγράφηκε στην 
παράγραφο 4.1.1. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση είναι µετρούµενες ωριαίες 
τιµές για το έτος 2005 και 2006, όπως προέκυψαν από το [47].  
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στα διαγράµµατα 5.2α. και 5.2β. 
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∑  (5.3.)  

 Wind park 1  

Ορίζοντας 

πρόβλεψης k (h) 

ΝMAE 

(% Pnom) 

ΝRMSE 

(% Pnom) 

1 4,2 6,3 

2 6,1 8,9 

3 7,5 10,5 

4 8,5 11,7 

5 9,3 12,7 

6 10,1 13,6 

7 10,7 14,3 

8 11,3 14,9 

9 11,8 15,4 

10 12,2 15,9 

11 12,6 16,3 

12 13,0 16,7 

 

 Wind park 2  

Ορίζοντας 

πρόβλεψης k (h) 

ΝMAE  

(% Pnom) 

ΝRMSE  

(% Pnom) 

1 4,65 7,26 

2 7,18 10,65 

3 8,96 12,94 

4 10,45 14,75 

5 11,66 16,20 

6 12,76 17,44 

7 13,58 18,42 

8 14,31 19,14 

9 14,92 19,76 

10 15,44 20,31 

11 15,91 20,78 

12 16,27 21,12 
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 Wind park 3  

Ορίζοντας 

πρόβλεψης k (h) 
ΝMAE (% Pnom)

ΝRMSE 

(% Pnom) 

1 5,62 8,45 

2 8,42 12,17 

3 10,40 14,53 

4 11,98 16,18 

5 13,43 17,68 

6 14,68 18,96 

7 15,80 20,09 

8 16,91 21,08 

9 17,78 21,89 

10 18,39 22,50 

11 19,11 23,07 

12 19,57 23,58 

 

Πίνακας 5.2. ΝMAE και ΝRMSE νευρωνικού δικτύου και για τα τρία Α/Π 

 

 

NMAE  των τριών εξεταζόµενων αιολικών πάρκων
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∆ιάγραµµα 5.2α. ΝΜΑΕ συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης για τα τρία Α/Π 
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NRMSE  των τριών εξεταζόµενων αιολικών πάρκων
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∆ιάγραµµα 5.2β. NRMSE συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης για τα τρία Α/Π 

 

Όπως αναµενόταν, το σφάλµα πρόβλεψης (είτε ΝΜΑΕ είτε NRMSE) αυξάνεται µε 

την αύξηση του ορίζοντα πρόβλεψης και έχει µια σχεδόν γραµµική συµπεριφορά. Για 

ορίζοντα πρόβλεψης µιας ώρας το αιολικό πάρκο 1, εµφανίζει ΝΜΑΕ ίσο µε 4,2 % 

της ονοµαστικής ισχύος, ενώ το αντίστοιχο σφάλµα για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών 

είναι 13%.  Για το αιολικό πάρκο 2, τα αντίστοιχα ποσοστά είναι 4,65% και 16,27% 

και για το αιολικό πάρκο 3, 5,62% και 19,57%. Από τα ποσοστά αυτά συµπεραίνει 

κανείς ότι το ΝΜΑΕ µέσα σε ορίζοντα 12 ωρών σχεδόν τριπλασιάζεται. Η 

συµπεριφορά του NRMSE και για τα τρία αιολικά πάρκα είναι ανάλογη µε αυτή του 

ΝΜΑΕ, µε το πρώτο να είναι µεγαλύτερο από το δεύτερο. Παράλληλα από τα 

διαγράµµατα φαίνεται µια εξάρτηση του µεγέθους του σφάλµατος από την ποιότητα 

του εδάφους, ωστόσο εξαιτίας του µικρού όγκου διαθέσιµων δεδοµένων δεν µπορεί 

να εξάγει κανείς ασφαλή συµπεράσµατα.  

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα αυτά, µε τα αντίστοιχα που παρουσιάζονται στη 

βιβλιογραφία για εµπορικά εργαλεία πρόβλεψης, προκύπτει ότι είναι ικανοποιητικά. 

Το νευρωνικό αυτό δίκτυο, αν και ιδιαίτερα απλό, έχει καλύτερη επίδοση από τα 

φυσικά µοντέλα για σύντοµους ορίζοντες πρόβλεψης, ενώ συναγωνίζεται καλά τα 

αντίστοιχα σφάλµατα των στατιστικών. Βέβαια καθώς ο ορίζοντας πρόβλεψης 

αυξάνεται, τα σφάλµατα αυτά αποκλίνουν. Κάτι τέτοιο άλλωστε, είναι αναµενόµενο, 

αφού το µοντέλο που υλοποιήθηκε εδώ, στερείται µετεωρολογικών δεδοµένων. Τα 

ΝWPs δεδοµένα είναι αυτά που κάνουν τις προβλέψεις ακριβείς για µακροχρόνιους 

ορίζοντες πρόβλεψης. Μια συγκριτική παρουσίαση των σφαλµάτων των εµπορικών 
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µοντέλων και του νευρωνικού που υλοποιήθηκε στην διπλωµατική, γίνεται στον 

πίνακα 5.3. για ορίζοντα πρόβλεψης µίας και δώδεκα ωρών.  

 

ΣΦΑΛΜΑ 

ΟΡΙΖΟΝΤΑΣ 

ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ 

(H) 

WIND PARK 1 WIND PARK 2 WIND PARK 3 

  Εµπορικά µοντέλα 

1h 7,5-14 4,7-9 6,5-16 
ΝΜΑΕ (%) 

12h 11-20 10-11,5 9-15 

1h 8,5 9,8-13,4 10-20 
NRMSE (%) 

12h 15,7-16,7 13,2-14 14-16 

  Νευρωνικό δίκτυο 

1h 4,2 4,65 5,62 
ΝΜΑΕ (%) 

12h 13 16,27 19,57 

1h 6,3 7,26 8,45 
NRMSE (%) 

12h 16,7 21,12 23,58 

 

Πίνακας 5.3. Συγκριτική παρουσίαση σφαλµάτων εµπορικών µοντέλων και νευρωνικού 

µοντέλου 

  

 Για την εκτίµηση της επίδοσης του νευρωνικού δικτύου συγκρίνουµε την επίδοση 

του µε αυτή του Persistence.  Στα διαγράµµατα 5.3. έως 5.8. φαίνεται η συµπεριφορά 

του µοντέλου συγκριτικά µε αυτή του Persistence και για τα τρία εξεταζόµενα 

αιολικά πάρκα. Για το αιολικό πάρκο 1 το ΝΜΑΕ του Persistence για ορίζοντα 

πρόβλεψης µίας και δύο ωρών, είναι µικρότερο από το αντίστοιχο του νευρωνικού. 

Για ορίζοντα πρόβλεψης µεγαλύτερο από αυτό των τριών ωρών, το νευρωνικό δίκτυο 

έχει µικρότερο σφάλµα ΝΜΑΕ και άρα καλύτερη επίδοση. Η βελτίωση του 

(Improvement) σε σχέση µε το Persistence για ορίζοντα πρόβλεψης  4 µέχρι 12 ωρών 

είναι 2,3% και 5,3%, αντίστοιχα. Ως προς το ΝRMSE, η συµπεριφορά των δύο 

µοντέλων είναι όµοια για ορίζοντα πρόβλεψης µέχρι και τριών ωρών, ενώ για 

µεγαλύτερους ορίζοντες το νευρωνικό δίκτυο παρουσιάζει βελτίωση που κυµαίνεται 

µεταξύ 2,5% και 5,7%.  

Για το αιολικό πάρκο 2, το ΝΜΑΕ του Persistence είναι µικρότερο από αυτό του 

νευρωνικού για ορίζοντες πρόβλεψης µέχρι και εννέα ωρών. Για µεγαλύτερους 

ορίζοντες πρόβλεψης τα πράγµατα αντιστρέφονται. Η βελτίωση του νευρωνικού 
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συγκριτικά µε το Persistence για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών φτάνει το 2,65%. Η 

συµπεριφορά του NRMSE για το αιολικό πάρκο 2 είναι όµοια µε την αντίστοιχη του 

αιολικού πάρκου 1, η  δε βελτίωση του συγκριτικά µε το Persistence είναι για 

ορίζοντα πρόβλεψης 4 ωρών 5,5%, ενώ για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών 16%. 

Για το αιολικό πάρκο 3, η συµπεριφορά του µοντέλου συγκριτικά µε το Persistence 

είναι διαφορετική από ότι στα άλλα δύο αιολικά πάρκα. Όσον αφορά το ΝΜΑΕ, είναι 

µικρότερο, ενώ το NRMSE µεγαλύτερο για το µοντέλο Persistence, ανεξάρτητα από 

τον ορίζοντα πρόβλεψης. Αυτό πιθανώς να οφείλεται στο µικρό set εκπαίδευσης που 

χρησιµοποιήθηκε για τη ρύθµιση του νευρωνικού δικτύου για αυτό το αιολικό πάρκο. 

Έτσι µπορεί οι σύνδεσµοι του να µην απέκτησαν τα απαραίτητα βάρη έτσι ώστε να 

κάνουν µια ακριβέστερη πρόβλεψη. 

  

Σφάλµα προβλέψης NMAE Persistence-Neural (Wind park 1) 
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∆ιάγραµµα 5.3. Συγκριτική παρουσίαση ΝΜΑΕ νευρωνικού δικτύου και Persistence 

 

Σφάλµα προβλέψης NRMSE Persistence-Neural (Wind park 1)
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∆ιάγραµµα 5.4. Συγκριτική παρουσίαση ΝRMSE νευρωνικού δικτύου και Persistence 
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Σφάλµα πρόβλεψης ΝΜΑΕ Persistence-Neural (Wind park 2)
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∆ιάγραµµα 5.5. Συγκριτική παρουσίαση ΝΜΑΕ νευρωνικού δικτύου και Persistence 

 

Σφάλµα πρόβλεψης  NRMSE Persistence-Neural (Wind park 2)
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∆ιάγραµµα 5.6. Συγκριτική παρουσίαση ΝRMSE νευρωνικού δικτύου και Persistence 

 

Σφάλµα πρόβλεψης ΝΜΑΕ Persistece-Neural (Wind Park 3)
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∆ιάγραµµα 5.7. Συγκριτική παρουσίαση ΝΜΑΕ νευρωνικού δικτύου και Persistence 
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Σφάλµα πρόβλεψης ΝRMSE Persistece-Neural (Wind Park 3)
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∆ιάγραµµα 5.8. Συγκριτική παρουσίαση ΝRMSE νευρωνικού δικτύου και Persistence 

 

Η κατανοµή των επί της εκατό της ονοµαστικής ισχύος σφαλµάτων πρόβλεψης για 

ορίζοντα πρόβλεψης µίας έως δώδεκα ωρών παρουσιάζουν παρόµοια µορφή και για 

τα τρία αιολικά πάρκα. Για το λόγο αυτό, παρουσιάζονται οι κατανοµές µόνο για το 

αιολικό πάρκο 1 στα διαγράµµατα 5.9. έως 5.20. που ακολουθούν, ενώ οι αντίστοιχες 

για τα αιολικά πάρκα 2 και 3 φαίνονται στο Παράρτηµα. 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5.9. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 1 ώρας 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5.10. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 2 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5.11. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 3 ωρών 

 
Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5.12. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 4 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5.13. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 5 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5.14. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 6 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5.15. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 7 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5.16. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 8 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5.17. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 9 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5.18. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 10 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5.19. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 11 ωρών 

 
Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5.20. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών 

 

Ως προς την κατανοµή των επί τοις εκατό της ονοµαστικής ισχύος σφαλµάτων 

πρόβλεψης συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης, µπορεί να βγάλει κανείς τα εξής 

γενικά συµπεράσµατα: Καθώς αυξάνει ο ορίζοντας πρόβλεψης τα σφάλµατα 

εµφανίζουν µεγαλύτερη διασπορά. Για µικρούς ορίζοντες πρόβλεψης τα σφάλµατα σε 

ποσοστό 90%-93% του χρόνου είναι συγκεντρωµένα µεταξύ ± 10% της ονοµαστικής 

ισχύος. Για µεγαλύτερους ορίζοντες το ποσοστό αυτό µειώνεται µέχρι 50%. Και για 

τα τρία αιολικά πάρκα παρατηρείται µια θετική ασυµµετρία και θετική κύρτωση, κάτι 

που υποδηλώνει ότι το ποσοστό του χρόνου που εµφανίζονται θετικά σφάλµατα είναι 

µεγαλύτερο από το αντίστοιχο των αρνητικών και ότι το ποσοστό των σφαλµάτων 

που είναι συγκεντρωµένα στο κέντρο της κατανοµής είναι µεγαλύτερο από το 

αντίστοιχο, αν η κατανοµή ήταν κανονική. Θετικά σφάλµατα υποδηλώνουν 
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υποτίµηση της προβλεπόµενης ισχύος συγκριτικά µε την πραγµατική. Επίσης για 

όλους τους ορίζοντες πρόβλεψης σχεδόν το 80% του χρόνου, το σφάλµα πρόβλεψης 

είναι µικρότερο από το 30% της ονοµαστικής ισχύος του αιολικού πάρκου.  Από τα 

αυτά µπορεί να πει κανείς ότι για ορίζοντες πρόβλεψης µέχρι και 12 ώρες το µοντέλο 

δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα.  

±

Πιο συγκεκριµένα για το αιολικό πάρκο 1 και για ορίζοντα πρόβλεψης µιας ώρας, το 

93% του χρόνου τα σφάλµατα, κυµαίνονται µεταξύ ± 10% της ονοµαστική ισχύος, 

για ορίζοντα πρόβλεψης έξι ωρών το αντίστοιχο ποσοστό του χρόνου είναι 74% και 

για ορίζοντα πρόβλεψης δώδεκα ωρών, 69%. Για ορίζοντες πρόβλεψης µίας και δύο 

ωρών, σφάλµατα πρόβλεψης µέχρι ± 30% της ονοµαστικής ισχύος εµφανίζονται σε 

ποσοστό µόλις 6%. Σφάλµατα µέχρι και 50%Pnom παρατηρούνται για αυτούς τους 

ορίζοντες πρόβλεψης για χρονικό διάστηµα 1% των ωρών του έτους, ποσοστό που 

θεωρείται αµελητέο. Για ορίζοντα πρόβλεψης από τρεις έως έξι ώρες, το ποσοστό του 

χρόνου που το σφάλµα ξεπερνάει το ± 30% της ονοµαστικής ισχύος, είναι 1,2%, 

1,6%, 2,4% και 4% αντίστοιχα. Το ίδιο σφάλµα, φτάνει για ορίζοντα πρόβλεψης 

δώδεκα ωρών το 6,5 % . Περίπου όµοια συµπεριφορά παρουσιάζει και το αιολικό 

πάρκο 2 µε τα σφάλµατα όµως να παρουσιάζουν µεγαλύτερη διασπορά και να 

κυµαίνονται από το –60% έως το +90% της ονοµαστικής ισχύος. Ωστόσο και για 

αυτό το αιολικό πάρκο η πλειοψηφία των σφαλµάτων είναι µεταξύ 10%P± nom.  Η 

κατανοµή των σφαλµάτων πρόβλεψης για το αιολικό πάρκο 3 παρουσιάζει γενικά µια 

ίδιου τύπου συµπεριφορά, µε τα σφάλµατα να εµφανίζουν µεγαλύτερη διασπορά 

αυξανοµένου του ορίζοντα πρόβλεψης. Ωστόσο αυτό παρουσιάζει για ορίζοντα 

πρόβλεψης µεγαλύτερο των 5 ωρών ιδιαίτερα µεγάλο ποσοστό σφαλµάτων, τα οποία 

κυµαίνονται µεταξύ 0 και –10%Pnom και εµφανίζονται σε ποσοστό 31-35%  του 

έτους. Αυτό οφείλεται στα µικρά σετ δεδοµένων εκπαίδευσης και προσοµοίωσης, τα 

οποία είναι πιθανώς επηρεασµένα από την εποχικότητα του ανέµου. Στον πίνακα 5.4.  

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά, το ποσοστό των ωρών του έτους που τα σφάλµατα 

και των τριών αιολικών πάρκων για ορίζοντα πρόβλεψης µίας, έξι και δώδεκα ωρών 

κυµαίνονται µεταξύ 10% και 30% της ονοµαστικής ισχύος.  ± ±

Συγκρίνοντας τα ποσοστά αυτά µε τα αντίστοιχα των εµπορικών µοντέλων για 

ορίζοντα πρόβλεψης µέχρι 12 ώρες συµπεραίνει κανείς, ότι το υλοποιηθέν νευρωνικό 

δίκτυο εµφανίζει όµοια συµπεριφορά µε αυτά.  
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 Ποσοστό του χρόνου 

Σφάλµα 

(%Pnom) 

Ορίζοντας 

πρόβλεψης 

 

Wind park 1 

 

Wind park 2 Wind park 3 

1h 93 92 90 

6h 74 70 67 ± 10 

12h 69 64 54 

1h 99,88 99,6 99,5 

6h 96,9 93,3 91,9 ± 30 

12h 93,5 81,8 77,8 

 

Πίνακας 5.4. Σφάλµατα πρόβλεψης νευρωνικού µοντέλου 

 

Αν ωστόσο κοιτούσε κανείς την αντίστοιχη κατανοµή των επί τοις εκατό της 

πραγµατικής και όχι της ονοµαστικής ισχύος σφαλµάτων πρόβλεψης, τα 

αποτελέσµατα θα ήταν τελείως διαφορετικά. Στον υπολογισµό της κατανοµής αυτής 

υπάρχει µια εγγενής δυσκολία όταν η πραγµατική τιµή της παραγόµενης ισχύος είναι 

µηδενική. Αυτό γιατί σε αυτή την περίπτωση, το επί τοις εκατό σφάλµα µε αυστηρά 

µαθηµατικούς όρους απειρίζεται. Για την επίλυση του προβλήµατος αυτού και επειδή 

σφάλµατα σε πολύ µικρές ισχείς δεν έχουν πρακτική σηµασία στην εκτίµηση της 

επίδοσης του µοντέλου, το επί τοις εκατό σφάλµα που αντιστοιχεί σε τιµές 

πραγµατικής ισχύος µέχρι 10% της ονοµαστικής του εκάστοτε Α/Π,  

κανονικοποιήθηκε, όχι ως προς την εκάστοτε πραγµατική ισχύ, αλλά ως προς το 10% 

της ονοµαστικής ισχύος του Α/Π. Τα αποτελέσµατα έδειξαν, ότι το νευρωνικό 

µοντέλο κάνει τα µεγαλύτερα σφάλµατα σε µικρές ισχείς, τα όποια πολλές φορές 

ξεπερνούν το 100% της πραγµατικής. Για τις µικρές αυτές ισχείς, το µοντέλο 

υπερτιµά την παραγόµενη ισχύ, πράγµα που σηµαίνει ότι προβλέπει ακριβέστερα τις 

µεγάλες τιµές ισχύος. Από την κατανοµή αυτών των σφαλµάτων προκύπτει ότι, σε 

ποσοστό 1-2% των ωρών του έτους, τα σφάλµατα ξεπερνούν το 100% της 

πραγµατικής ισχύος για ορίζοντα πρόβλεψης µιας ώρας για όλα τα αιολικά πάρκα, 

ενώ το αντίστοιχο ποσοστό για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών κυµαίνεται µεταξύ 19% 

και 44 % ανάλογα µε το Α/Π. Ο πίνακας 5.5. παρουσιάζει αναλυτικά  το χρόνο που 

τα σφάλµατα ξεπερνούν το 100% της πραγµατικής ισχύος για όλα τα εξετασθέντα 
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αιολικά πάρκα και τους ορίζοντες πρόβλεψης. Από αυτόν µπορεί κανείς να 

συµπεράνει ότι η πληρότητα του Training set ως προς τα δεδοµένα που αυτό 

περιλαµβάνει είναι σηµαντική γιατί ένα, που δεν περιλαµβάνει όλα τα καιρικά 

φαινόµενα, εµφανίζει µεγαλύτερα σφάλµατα. 

 

 Χρόνος % των ωρών του έτους που  το σφάλµα 

ξεπερνά το 100% της πραγµατικής ισχύος 

Ορίζοντας 

πρόβλεψης 

(h) 

Αιολικό πάρκο 

1 

Αιολικό πάρκο 

2 

Αιολικό πάρκο 

3 

1 1,2 1,73 2,33 

2 4,01 5,64 6,52 

3 6,46 9,4 9,84 

4 8,02 12,5 13 

5 9,82 16 16,7 

6 10,9 17,6 21,3 

7 12,4 20,4 30 

8 13,6 21,9 38,6 

9 15,3 23,7 40,9 

10 16,7 25,3 41,8 

11 18,5 27 42,9 

12 18,7 28,1 44 

 

Πίνακας 5.5. Σφάλµατα µεγαλύτερα από το 100% της πραγµατικής ισχύος 

 

Όσον αφορά την κατανοµή των σφαλµάτων που δεν ξεπερνούν το 100% της 

πραγµατικής ισχύος, παρατηρεί κανείς ότι το ποσοστό των θετικών σφαλµάτων 

αυξάνει, καθώς αυξάνεται και ο ορίζοντας πρόβλεψης. Με την αύξηση του ορίζοντα 

πρόβλεψης, το ποσοστό το σφαλµάτων µεταξύ ± 100%Preal µειώνεται και το ποσοστό 

του χρόνου ανά κλάση έχει µια τάση εξίσωσης, δηλαδή όλες οι κλάσεις τείνουν να 

µην έχουν µεγάλες διαφορές ως προς το ποσοστό του χρόνου που εµφανίζονται τα 

αντίστοιχα σφάλµατα.  Οι κατανοµές αυτές για το Α/Π 1 και για ορίζοντα πρόβλεψης 

µίας, έξι και δώδεκα ωρών φαίνονται στα διαγράµµατα 5.21-5.23, ενώ τα αντίστοιχα 
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για ορίζοντα πρόβλεψης µίας έως δώδεκα ωρών και για τα τρία αιολικά πάρκα 

παρουσιάζονται στο Παράρτηµα. 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5.21. Κατανοµή % της πραγµατικής ισχύος σφαλµάτων πρόβλεψης, 

ορίζοντας  πρόβλεψης µίας ώρας 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5.22. Κατανοµή % της πραγµατικής ισχύος σφαλµάτων πρόβλεψης, 

ορίζοντας  πρόβλεψης έξι ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5.23. Κατανοµή % της πραγµατικής ισχύος σφαλµάτων πρόβλεψης, 

ορίζοντας  πρόβλεψης δώδεκα ωρών 

 

Αν ήθελε κανείς να εκτιµήσει τη συµπεριφορά του µοντέλου αξιολογώντας την 

πρόβλεψη που αυτό παρέχει για ένα 24ώρο, θα κατέληγε στο συµπέρασµα ότι οι 

προβλεπόµενες τιµές παρουσιάζουν µια χρονική ολίσθηση, συγκριτικά µε τις 

πραγµατικές. Αυτό οφείλεται στο ότι το µοντέλο έχει ως δεδοµένο εισόδου την τιµή 

της ισχύος την ώρα που γίνεται η πρόβλεψη και επηρεάζεται ιδιαίτερα από αυτή. 

Αυτό φαίνεται στο διάγραµµα 5.24. λαµβάνοντας την πρόγνωση για ένα τυχαίο 

24ωρο.  

 

5.4. Συµπεράσµατα 

 

Από όσα αναφέρθηκαν µέχρι τώρα καταλήγει κανείς σε αντιφατικά συµπεράσµατα 

όσον αφορά την αξιοπιστία του νευρωνικού δικτύου. Κρίνοντας το µοντέλο µόνο µε 

βάση τους δείκτες ΝΜΑΕ και NRMSE, όπως αυτοί έχουν οριστεί στο πρωτόκολλο 

αξιολόγησης όλων των υπαρχόντων µοντέλων, θα µπορούσε να πει ότι το µοντέλο για 

την απλότητα του έχει µια πολύ αξιόλογη συµπεριφορά. Αν ωστόσο προσπαθήσει να 

κάνει κανείς µια πιο λεπτοµερή εξέταση αυτού του µοντέλου, θα συµπεράνει ότι τα 

σφάλµατα ως προς την πραγµατική ισχύ είναι πολύ µεγάλα και µπορούν να θέσουν 

µέχρι και σε αµφισβήτηση την αξιοπιστία του.  
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Πραγµατική και προβλεπόµενη αιολική παραγωγή νευρωνικού µοντέλου
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∆ιάγραµµα 5.24.  Πραγµατική και προβλεπόµενη αιολική παραγωγή 24 ωρών νευρωνικού µοντέλου
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  
 

 

 

Στατιστικό µοντέλο πρόβλεψης αιολικής παραγωγής 
 

 

 

 

 

Εκτός από το νευρωνικό δίκτυο που περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, 

υλοποιήθηκε στα πλαίσια της διπλωµατικής αυτής και ένα στατιστικό µοντέλο, 

γνωστό από τη βιβλιογραφία, το WPPT και αξιολογήθηκε η συµπεριφορά του για ένα 

αιολικό πάρκο. Υπολογίστηκαν τα σφάλµατα πρόβλεψης και συγκρίθηκε η επίδοση 

του µε αυτή του µοντέλου Persistence.   

 

 

6.1. Γενικά 

 

Στην πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής χρησιµοποιούνται τόσο φυσικά όσο και 

στατιστικά µοντέλα. Ωστόσο έχει αποδειχθεί, ότι τα φυσικά µοντέλα, που 

περιγράφουν µόνο τη διάταξη του αιολικού πάρκου και την επίδραση του 

περιβάλλοντος, µπορούν σε συνδυασµό µε µετεωρολογικές προβλέψεις της 

ταχύτητας και κατεύθυνσης του ανέµου, να δώσουν αξιόπιστα αποτελέσµατα για 

ορίζοντα πρόβλεψης από 12 µέχρι 36 ώρες. Για ορίζοντα πρόβλεψης µικρότερο των 

12 ωρών τα αποτελέσµατα δεν είναι ικανοποιητικά. Στατιστικά µοντέλα σε 

συνδυασµό µε µετρήσεις της αιολικής ισχύος και της ταχύτητας του ανέµου µπορούν 

να δώσουν αξιόπιστα αποτελέσµατα για αυτούς τους σύντοµους ορίζοντες 

πρόβλεψης. Από αυτά είναι εµφανές ότι µια βελτίωση µπορεί να προέλθει από 

συνδυασµό µετρήσεων σε πραγµατικό χρόνο και µετεωρολογικών προβλέψεων σε 

ένα µοντέλο που χρησιµοποιεί στατιστικές µεθόδους. Τέτοιου τύπου µοντέλα είναι 

και τα αυτοπροσδιοριζόµενα µε εξωτερικά δεδοµένα εισόδου (ARX models- Auto-

Regressive with eXogenous input).  
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6.2. Αυτοπροσδιοριζόµενα µοντέλα µε εξωτερικά δεδοµένα εισόδου (ARX-    

Models) 

 

Η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη µορφή των µοντέλων αυτού του τύπου, είναι µια 

απλή εξίσωση διαφορών, που δίνεται από τη  γενική εξίσωση 6.1. 
 

1 1 2( ) ( 1) ... ( ) ( ) ( 1) ... (na nby t a y t a y t na b u t nk b u t nk b u t nk nb+ − + + − = − + − − + + − − +1)      (6.1.)  

 

Αυτή συσχετίζει την τρέχουσα έξοδο y(t) µε ένα πεπερασµένο αριθµό προηγούµενων 

εξόδων y(t-k) και εισόδων u(t-k). Έτσι η εξίσωση προσδιορίζεται από τους τρεις 

ακέραιους na, nb και nk. Το na αντιπροσωπεύει τον αριθµό των πόλων και το nb-1 

τον αριθµό των µηδενικών, ενώ nk είναι ο χρόνος καθυστέρησης. Για τον 

προσδιορισµό των παραµέτρων αi και bi χρησιµοποιείται η µέθοδος των ελαχίστων 

τετραγώνων. Αυτή βασίζεται στην ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος των τετραγώνων 

της διαφοράς της δεξιάς µείον την αριστερή πλευρά της παραπάνω εξίσωσης, δηλαδή 

στην ελαχιστοποίηση του κριτηρίου:  
| 1

^
2

1

1( ) ( ( ))
t t

n

t
t

V y yθ θ
−

=

= −
Ν ∑ , όπου Ν είναι ο 

αριθµός των παρατηρήσεων, yt είναι η παρατήρηση τη χρονική στιγµή t και (θ), 

είναι η πρόβλεψη της παρατήρησης τη στιγµή t δεδοµένων των παρατηρήσεων µέχρι 

τη χρονική στιγµή t-1.  

| 1

^

t t
y

−

Ένα γνωστό από τη βιβλιογραφία ARX  µοντέλο υλοποιήθηκε µε τη βοήθεια του 

MATLAB για την πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής ενός µεµονωµένου αιολικού 

πάρκου (Wind park 1). 

 

6.3. Υλοποίηση µοντέλου πρόβλεψης αιολικής ισχύος 

 

Το ARX µοντέλο που υλοποιήθηκε και προσοµοιώθηκε στο MATLAB είναι το 

γνωστό από τη βιβλιογραφία µοντέλο WPPT (Wind Power Prediction Tool). Το 

µοντέλο αυτό προτάθηκε από τον Madsen και χρησιµοποιεί µόνο µετρούµενα 

δεδοµένα για την πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής. Η προβλεπόµενη αιολική 

παραγωγή δίνεται από τη σχέση 6.2. 
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                                                                                    (6.2.) 

 

 

1 1 2t k t t t t t kp a p b w b w m e+ += + + + +  

1 2
2 2sin( ) cos( )
24 24t

t tc cm m π π
= + +  

όπου pt, είναι η µετρούµενη παραγόµενη ισχύς τη χρονική στιγµή t, wt είναι η 

µετρούµενη ταχύτητα του ανέµου τη χρονική στιγµή t, et+k είναι µια κατανοµή 

λευκού θορύβου και mt είναι µια συνάρτηση που περιγράφει την ηµερήσια 

µεταβλητότητα του ανέµου.  

Η µετατροπή της αιολικής παραγωγής και της ταχύτητας του ανέµου σε ρίζα έχει 

προέλθει από την κατωφερή πυκνότητα της ισχύος και της ταχύτητας του ανέµου. 

Έχει αποδειχθεί ότι η µετατροπή σε ρίζα οδηγεί σε κατανοµές σφαλµάτων 

πρόβλεψης, που µπορούν να προσεγγισθούν από κανονική κατανοµή.  

Με τη χρήση αυτής της εξίσωσης και µε εργαλεία από System Identification Toolbox 

του ΜΑΤLAB υλοποιήθηκε και προσοµοιώθηκε το µοντέλο αυτό.  

Γράφοντας την εξίσωση 6.2. στη µορφή 6.1. προκύπτει ότι το µοντέλο έχει µια έξοδο 

και πέντε εισόδους. Η έξοδος είναι η προβλεπόµενη τιµή της αιολικής ισχύος και τα 

δεδοµένα εισόδου είναι, η µετρούµενη αιολική ισχύς k ώρες πριν από την πρόβλεψη 

και η αντίστοιχη τιµή του ανέµου, και δύο συνηµιτονικοί όροι που σχετίζονται µε την 

ηµερήσια µεταβλητότητα αυτού.  

 

Έξοδος : ( ) t ky t p +=     

Είσοδοι:  1( ) tu t k p− =  2 ( ) tu t k w− =  3 ( ) tu t k w− =                  

4 1
2( ) sin(
24

tu t k c )π
− =      και  5 2

2( ) cos(
24

tu t k c )π
− =  

 

Οι τιµές των na, nb και nk είναι διανύσµατα. 

 

na=[0]  

nb=[1 1 1 1 1],    όπου το k συµβολίζει τον ορίζοντα      

nk=[k k k 0 0]                          πρόβλεψης 

      

Χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση arx του MATLAB και ένα  πεπερασµένο αριθµό 

δεδοµένων εισόδου, υπολογίζονται για κάθε ορίζοντα πρόβλεψης οι παράµετροι α1, 

 123



 
 

b1, b2, c1, c2 του µοντέλου, µε τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. Στη συνέχεια για τις 

υπολογιζόµενες τιµές παραµέτρων και για διαφορετικά από τα προηγούµενα 

δεδοµένα εισόδου, γίνεται η πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής για ορίζοντα 

πρόβλεψης k από µία έως δώδεκα ώρες.  

 

6.4. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης  

 

Το  αιολικό πάρκο που χρησιµοποιήθηκε έχει τα χαρακτηριστικά που παρουσιάζονται 

στον πίνακα 6.1. και είναι το ίδιο µε το Α/Π 1, που χρησιµοποιήθηκε και στην 

προσοµοίωση του νευρωνικού δικτύου.  

 

Εγκατεστηµένη 

ισχύς (kW) 

Συντελεστής τραχύτητας  

εδάφους (RIX) Wind park 1 

17560 7 
 

Πίνακας 6.1.  Χαρακτηριστικά αιολικού πάρκου 

 

Η καµπύλη ισχύος του πάρκου αυτού όπως προκύπτει από µετρούµενα δεδοµένα 

φαίνεται στο διάγραµµα 6.1.  

 

Καµπύλη ισχύος Wind park 1
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∆ιάγραµµα 6.1.  Καµπύλη ισχύος εξεταζόµενου αιολικού πάρκου 

 

Από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης υπολογίστηκε το µέσο απόλυτο σφάλµα, 

ΝΜΑΕ και η ρίζα του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος, ΝRMSE. Οι τύποι που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι αυτοί που ορίστηκαν από το πρωτόκολλο εκτίµησης της 
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απόδοσης των µοντέλων πρόβλεψης αιολικής ισχύος [25] και δίνονται αντίστοιχα από 

τις σχέσεις 6.3. και 6.4. 

 

/
1

1 1( ) ( )
TN

t k t
tnom T

NMAE k e
P N +

=

= ∑  (6.3.)  

 
1

1 2
22

/
1

1 1( ) ( ) ( )
TN

t k t
tnom T

NRMSE k NMSE k e
P N +

=

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

∑  (6.4.)  

Τα σφάλµατα αυτά, συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης δίνονται στον πίνακα 6.1. 

απεικονίζονται γραφικά στο διάγραµµα 6.2.   

 

Ορίζοντας 

πρόβλεψης k (h)

ΝMAE  

(% Pnom) 

ΝRMSE  

(% Pnom) 

1 6,0 9,0 

2 8,4 12,0 

3 9,9 14,0 

4 11,0 15,4 

5 11,7 16,4 

6 12,4 17,3 

7 12,9 18,0 

8 13,5 18,7 

9 13,8 19,2 

10 14,1 19,5 

11 14,3 19,9 

12 14,5 20,2 

 

Πίνακας 6.1. ΝMAE και ΝRMSE στατιστικού µοντέλου  για το αιολικό πάρκο 1 
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Σφάλµα πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind park 1)
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∆ιάγραµµα 6.2. Σφάλµα πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου συναρτήσει του ορίζοντα 

πρόβλεψης 

Το µέσο απόλυτο σφάλµα πρόβλεψης, ΝΜΑΕ του στατιστικού µοντέλου για το 

συγκεκριµένο αιολικό πάρκο κυµαίνεται µεταξύ 6% και 14,5% για ορίζοντα 

πρόβλεψης µίας και δώδεκα ωρών αντίστοιχα. Το NRMSE για τους ίδιους ορίζοντες 

πρόβλεψης έχει τιµή 9% και 20,2%. Από αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στη 

βιβλιογραφία [32] γι’ αυτό το αιολικό πάρκο παρατηρεί κανείς ότι το ΝΜΑΕ και 

NRMSE αυτού του µοντέλου, είναι για όλους τους ορίζοντες πρόβλεψης µεγαλύτερο 

από ότι το αντίστοιχο των εµπορικών µοντέλων. Αυτό οφείλεται στην έλλειψη 

χρήσης µετεωρολογικών δεδοµένων από το στατιστικό αυτό µοντέλο για την 

πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής. Άλλωστε όπως έχει αναφερθεί, η βελτίωση των 

στατιστικών µοντέλων ως προς τα φυσικά, έγκειται ακριβώς στην δυνατότητα 

συνδυασµού µετρούµενων δεδοµένων και δεδοµένων που προέρχονται από 

αριθµητικές προβλέψεις καιρού για στην εύρεση του ιδανικού βάρους ανάµεσα τους, 

ανάλογα µε τον ορίζοντα πρόβλεψης. Έτσι ελλείψει µετεωρολογικών δεδοµένων δεν 

υπάρχει καµία βελτίωση συγκριτικά µε το Persistence (∆ιαγράµµατα 6.3. και 6.4.). 

Από το διάγραµµα 6.3. φαίνεται ότι το στατιστικό µοντέλο έχει χειρότερη επίδοση 

από το Persistence, αλλά υπάρχει τάση, τα σφάλµατα αυτών των µοντέλων να 

εξισωθούν για ορίζοντα πρόβλεψης 12-13 ωρών και πιθανώς το στατιστικό µοντέλο 

να υπερτερεί του Persistence για ορίζοντα πρόβλεψης µεγαλύτερο των 14 ωρών. Η 

συµπεριφορά αυτή δεν οφείλεται κατ’ ανάγκη στη βελτίωση του στατιστικού 

µοντέλου µε την αύξηση του ορίζοντα πρόβλεψης, αφού το σφάλµα που αυτό 

εµφανίζει και για αυτούς τους ορίζοντες πρόβλεψης είναι πολύ µεγάλο, αλλά στην 

κακή επίδοση του Persistence.  Την ίδια τάση εµφανίζει και το NRMSE αλλά για πιο 

µακροχρόνιους ορίζοντες πρόβλεψης.   
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Σφάλµα προβλέψης NMAE Persistence-Statistical 
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∆ιάγραµµα 6.3. ΝΜΑΕ στατιστικού µοντέλου και Persistence 
 

Σφάλµα προβλέψης NRMSE Persistence-Statistical
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∆ιάγραµµα 6.4. NRMSE στατιστικού µοντέλου και Persistence 

 

Στη συνέχεια, στα διαγράµµατα 6.5. έως 6.16. παρουσιάζονται οι κατανοµές των επί 

τοις εκατό της ονοµαστικής ισχύος σφαλµάτων πρόβλεψης του στατιστικού µοντέλου 

για όλους τους ορίζοντες πρόβλεψης.    

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 6.5. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα 1h 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 6.6. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα 2h 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 6.7. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα 3h 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 6.8. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα 4h 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 6.9. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα 5h 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 6.10. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα 6h 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 6.11. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα 7h 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 6.12. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα 8h 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 6.13. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα 9h 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 6.14. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα 10h 

 130



 
 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 6.15. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα 11h 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 6.16. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα 12h 

 

Από την κατανοµή σφαλµάτων του στατιστικού µοντέλου, παρατηρεί κανείς ότι το 

µεγαλύτερο ποσοστό των σφαλµάτων κυµαίνεται µεταξύ ± 30% της ονοµαστικής 

ισχύος για όλους τους ορίζοντες πρόβλεψης. Καθώς ο ορίζοντας πρόβλεψης αυξάνει, 

αυξάνει και η διασπορά των σφαλµάτων.   Για ορίζοντα πρόβλεψης µιας ώρας το 

85% του χρόνου τα σφάλµατα δεν ξεπερνούν το ± 10% της ονοµαστικής ισχύος, για 

ορίζοντα πρόβλεψης έξι ωρών το αντίστοιχο ποσοστό είναι 68%, ενώ για ορίζοντα 

πρόβλεψης δώδεκα ωρών, µόλις 66,45%. Σφάλµατα ± 30% της ονοµαστικής ισχύος 

εµφανίζονται για ορίζοντα πρόβλεψης µίας ώρας, 99,2% του χρόνου, για ορίζοντα 

πρόβλεψης έξι ωρών 90% και για ορίζοντα δώδεκα ωρών 87%. Μπορεί λοιπόν να πει 

κανείς ότι το στατιστικό αυτό µοντέλο δεν εµφανίζει συχνά σφάλµατα που να 
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ξεπερνούν το 30% της ονοµαστικής ισχύος. Ωστόσο παρόλα αυτά η συµπεριφορά 

του δεν είναι καλύτερη από αυτή του Persistence και άρα για ορίζοντα πρόβλεψης 

µέχρι και δώδεκα ωρών µεταξύ των δύο, το τελευταίο φαίνεται να είναι πιο 

αξιόπιστο. 

±

Αξιολογώντας την αντίστοιχη κατανοµή, των επί τοις εκατό της πραγµατικής ισχύος 

σφαλµάτων πρόβλεψης, µπορεί να συµπεράνει κανείς ότι τα σφάλµατα που 

ξεπερνούν το 100% της πραγµατικής ισχύος, για ορίζοντα πρόβλεψης µιας ώρας, 

εµφανίζονται σε ποσοστό 3% των ωρών του έτους, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό για 

ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών, είναι 16%. Έτσι καθώς αυξάνεται ο ορίζοντας 

πρόβλεψης, αυξάνεται το ποσοστό των σφαλµάτων που ξεπερνούν το 100% της 

πραγµατικής ισχύος. Τα αποτελέσµατα φαίνονται αναλυτικά στον πίνακα 6.2.  

 

Ποσοστό του έτους που τα σφάλµατα ξεπερνούν το 100% της πραγµατικής ισχύος 

Ορίζοντας πρόβλεψης (h) Αιολικό πάρκο 1 

1 2,93 

2 6,25 

3 8,44 

4 9,93 

5 11 

6 12,1 

7 12,8 

8 13,8 

9 14,2 

10 14,8 

11 15,1 

12 15,6 

 

Πίνακας 6.2. Ποσοστό του έτους που τα σφάλµατα του στατιστικού µοντέλου ξεπερνούν 

το 100% της πραγµατικής ισχύος 

 

Σηµειώνεται ότι στον υπολογισµό της κατανοµής αυτής υπάρχει µια εγγενής 

δυσκολία όταν η πραγµατική τιµή της παραγόµενης ισχύος είναι µηδενική. Αυτό γιατί 

σε αυτή την περίπτωση, το επί τοις εκατό σφάλµα µε αυστηρά µαθηµατικούς όρους 

 132



 
 

απειρίζεται. Για την επίλυση του προβλήµατος αυτού και επειδή σφάλµατα σε πολύ 

µικρές ισχείς δεν έχουν πρακτική σηµασία στην εκτίµηση της επίδοσης του µοντέλου, 

το επί τοις εκατό σφάλµα που αντιστοιχεί σε τιµές πραγµατικής ισχύος µέχρι 10% της 

ονοµαστικής του εξεταζόµενου Α/Π,  κανονικοποιήθηκε, όχι ως προς την εκάστοτε 

πραγµατική ισχύ, αλλά ως προς το 10% της ονοµαστικής ισχύος. 

Γενικά, το στατιστικό µοντέλο έχει µια τάση για µικρές τιµές πραγµατικής ισχύος να 

υπερτιµά την προβλεπόµενη τιµή. Για µεγάλες τιµές ισχύος υποτιµά την 

προβλεπόµενη τιµή.  

Στα διαγράµµατα 6.17.-6.19. φαίνεται η κατανοµή των επί της εκατό της πραγµατικής 

ισχύος σφαλµάτων για ορίζοντα πρόβλεψης µιας, έξι και δώδεκα ωρών. Τα σφάλµατα 

που ξεπερνούν το 100% της πραγµατικής ισχύος είναι συγκεντρωµένα σε δύο 

κλάσεις. Από αυτά φαίνεται ότι καθώς ο ορίζοντας πρόβλεψης αυξάνεται, σφάλµατα 

πρόβλεψης µεταξύ  100%P

±

± real µειώνονται, µε µια τάση να εξισωθούν τα ποσοστά 

των κλάσεων. Οι κατανοµές αυτές δίνονται αναλυτικά για όλους τους ορίζοντες 

πρόβλεψης στο Παράρτηµα. 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου
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6.17. Κατανοµή επί τοις εκατό της πραγµατικής ισχύος σφαλµάτων πρόβλεψης για 

ορίζοντα πρόβλεψης 1h 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου
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6.18. Κατανοµή επί τοις εκατό της πραγµατικής ισχύος σφαλµάτων πρόβλεψης για 

ορίζοντα πρόβλεψης 6h 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου
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6.19. Κατανοµή επί τοις εκατό της πραγµατικής ισχύος σφαλµάτων πρόβλεψης για 

ορίζοντα πρόβλεψης 12h 

 

Στο διάγραµµα 6.20. φαίνεται η πρόβλεψη ενός τυχαίου 24ώρου, όπως δίνεται από το 

στατιστικό µοντέλο. Σε αυτό παρουσιάζεται µια χρονική ολίσθηση µεταξύ 

πραγµατικών και προβλεπόµενων τιµών.  

 

.  
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Πραγµατική και προβλεπόµενη αιολική παραγωγή στατιστικού µοντέλου
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∆ιάγραµµα 6.20. Πραγµατική και προβλεπόµενη αιολική παραγωγή 24 ωρών στατιστικού µοντέλου



 

6.5. Συµπεράσµατα 

 

Το στατιστικό µοντέλο που υλοποιήθηκε χωρίς τη χρήση µετεωρολογικών 

δεδοµένων, παρουσιάζει µεγάλο σφάλµα ακόµα και για βραχυχρόνιους ορίζοντες 

πρόβλεψης. Ουσιαστικά δηλαδή, δεν έχει καµία βελτίωση συγκριτικά µε το 

Persistence. Κάτι τέτοιο ήταν αναµενόµενο, αφού η βελτίωση του σφάλµατος στα 

στατιστικά µοντέλα για βραχυχρόνιους ορίζοντες έγκειται στην χρήση 

µετεωρολογικών δεδοµένων και στο συνδυασµό αυτών µε µετρούµενες τιµές. Οι 

προβλεπόµενες από το στατιστικό µοντέλο τιµές εµφανίζουν µια χρονική ολίσθηση 

συγκριτικά µε τις πραγµατικές. Οι κατανοµές των  επί τοις εκατό της ονοµαστικής 

ισχύος σφαλµάτων εµφανίζουν θετική κύρτωση, ενώ στις κατανοµές των επί τοις 

εκατό της πραγµατικής ισχύος σφαλµάτων πρόβλεψης, εµφανίζεται µια τάση 

εξίσωσης του ποσοστού του χρόνου που εµφανίζονται σφάλµατα µεταξύ 100% της 

πραγµατικής ισχύος ανά κλάση,  καθώς ο ορίζοντας πρόβλεψης αυξάνεται.  

±
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

 

 

Συµπεράσµατα 
 

 

 

Για την επίτευξη των στόχων που έχουν τεθεί αναφορικά µε την παραγωγή ενέργειας 

από ανανεώσιµες πηγές σε ευρωπαϊκό και παγκόσµιο επίπεδο, η αιολική ενέργεια θα 

παίξει το σηµαντικότερο ρόλο. Για τον λόγο αυτό, και εξαιτίας των προβληµάτων που 

αυτή δηµιουργούνται στην ενσωµάτωσή της αιολικής παραγωγής στα ΣΗΕ, λόγω της 

µεταβλητότητας του ανέµου, αναπτύχθηκαν πολλά µοντέλα για την πρόβλεψή της.  

Τα βασικότερα εργαλεία πρόβλεψης αιολικής ισχύος παρουσιάστηκαν αναλυτικά στο 

πρώτο µέρος της διπλωµατικής αυτής εργασίας, καταγράφοντας τα βασικά 

χαρακτηριστικά του καθενός. Τα µοντέλα χωρίστηκαν σε δύο µεγάλες κατηγορίες, σε 

αυτά που χρησιµοποιούν φυσική και σε αυτά που χρησιµοποιούν στατιστική 

προσέγγιση, για την επίλυση του προβλήµατος της πρόβλεψης. Ωστόσο κάποια από 

αυτά συνδυάζουν και τις δύο προσεγγίσεις για την ακριβέστερη πρόβλεψη της 

αιολικής παραγωγής. Τα µοντέλα, Prediktor, Previento, το µοντέλο της Ewind και το 

HIRPOM ανήκουν στην πρώτη κατηγορία, τα AWPPT, WPPT, SIPREOLICO και το 

µοντέλο του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου στη δεύτερη, ενώ µοντέλα που 

χρησιµοποιούν και τις δύο µεθόδους είναι τα Zephyr, Local-και RegioPred. Τα 

µοντέλα αυτά δεν είναι τα µοναδικά που υπάρχουν, πολλά ακόµα βρίσκονται σε 

ερευνητικό στάδιο σε όλο τον κόσµο.  

Ωστόσο όλα τα µοντέλα όσο ακριβή και αν είναι, παρουσιάζουν ένα βαθµό 

αβεβαιότητας. Το σφάλµα της πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέµου ακολουθεί στις 

περισσότερες περιπτώσεις κανονική κατανοµή, ενώ η αντίστοιχη κατανοµή του 

σφάλµατος πρόβλεψης αιολικής παραγωγής είναι µη συµµετρική. Πολλοί παράγοντες 

επηρεάζουν το σφάλµα της πρόβλεψης και άρα την επίδοση των µοντέλων. Ο 

ορίζοντας πρόβλεψης, η τιµή της προβλεπόµενης ισχύος, η έκταση της περιοχής 

ενδιαφέροντος και ο αριθµός των αιολικών πάρκων που υπάρχουν σε αυτή, τα 

µετεωρολογικά δεδοµένα πρόβλεψης καιρού, η πολυπλοκότητα του εδάφους, η 
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περίοδος της πρόβλεψης και οι καιρικές συνθήκες, είναι οι παράγοντες που 

εξετάστηκαν στα πλαίσια της διπλωµατικής αυτής. Καθένας από αυτούς 

διαπιστώθηκε ότι επηρεάζει διαφορετικά τα µέτρα και διαφορετικά την κατανοµή του 

σφάλµατος. Επίσης διαφορετική είναι και η επίδραση των παραγόντων αυτών, 

ανάλογα µε το είδος του µοντέλου. Έτσι στατιστικά µοντέλα έχουν καλύτερη επίδοση 

από τα φυσικά για πολύ βραχυχρόνιους ορίζοντες πρόβλεψης, ενώ η επίδοση των 

τελευταίων βελτιώνεται µε την πάροδο του χρόνου. Όλα τα σύγχρονα εργαλεία 

πρόβλεψης χρησιµοποιούν µετεωρολογικά δεδοµένα, η ποιότητα των οποίων 

επηρεάζει ιδιαίτερα την πρόβλεψη. Η έκταση της περιοχής ενδιαφέροντος µειώνει το 

σφάλµα συγκριτικά µε το αντίστοιχο του µεµονωµένου αιολικού πάρκου, εξαιτίας 

εξοµαλυντικών φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα.  Η τραχύτητα του εδάφους µε τη 

σειρά της, επηρεάζει ιδιαίτερα το σφάλµα, παρουσιάζοντας µια αναλογική σχέση µε 

την αύξηση του συντελεστή τραχύτητας του εδάφους. Από τη µελέτη που έγινε δεν 

µπορεί να καταλήξει κανείς για το ποια µοντέλα θα ήταν πιο αξιόπιστα στην 

πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής. Κάποια εµφανίζουν µεγαλύτερο σφάλµα υπό 

κάποιες συνθήκες και κάποια υπό άλλες.  Πιθανόν ο συνδυασµός όλων των 

υπαρχουσών µεθόδων µε χρήση του καθενός από αυτά ανάλογα µε τις συγκεκριµένες 

συνθήκες να έδινε τα καλύτερα αποτελέσµατα.  

 

Στο δεύτερο µέρος της διπλωµατικής  υλοποιήθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν δύο απλά 

µοντέλα στην πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής, ένα νευρωνικό δίκτυο, µε εννιά 

νευρώνες και ένα στατιστικό µοντέλο γνωστό από τη βιβλιογραφία, το WPPT, τα 

οποία περιγράφηκαν στα αντίστοιχα κεφάλαια. Τα αποτελέσµατα των δύο µοντέλων 

µε κάποια σχόλια παρουσιάζονται συγκριτικά παρακάτω. 

Στα διαγράµµατα 7.1.-7.12. παρουσιάζεται η κατανοµή των επί τοις εκατό της 

ονοµαστικής ισχύος  σφαλµάτων  πρόβλεψης των µοντέλων που υλοποιήθηκαν 

συγκριτικά και µε την αντίστοιχη του µοντέλου Persistence.   
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Κατανοµή σφαλµάτων πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 1 ώρας (Wind park 1)
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∆ιάγραµµα 7.1. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης και των τριών µοντέλων (1h) 

 

Κατανοµή σφαλµάτων πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 2 ωρών (Wind park 1)
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∆ιάγραµµα 7.2. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης και των τριών µοντέλων (2h) 

 

Κατανοµή σφαλµάτων πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 3 ωρών (Wind park 1)
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∆ιάγραµµα 7.3. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης και των τριών µοντέλων (3h) 
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Κατανοµή σφαλµάτων πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 4 ωρών (Wind park 1)
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∆ιάγραµµα 7.4. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης και των τριών µοντέλων (4h) 

 

Κατανοµή σφαλµάτων πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 5 ωρών (Wind park 1)
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∆ιάγραµµα 7.5. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης και των τριών µοντέλων (5h) 

 

Κατανοµή σφαλµάτων πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 6 ωρών (Wind park 1)
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∆ιάγραµµα 7.6. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης και των τριών µοντέλων (6h) 
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Κατανοµή σφαλµάτων πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 7 ωρών (Wind park 1)
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∆ιάγραµµα 7.7. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης και των τριών µοντέλων (7h) 

 

Κατανοµή σφαλµάτων πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 8 ωρών (Wind park 1)
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∆ιάγραµµα 7.8. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης και των τριών µοντέλων (8h) 

 

Κατανοµή σφαλµάτων πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 9 ωρών (Wind park 1)
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∆ιάγραµµα 7.9.  Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης και των τριών µοντέλων (9h) 
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Κατανοµή σφαλµάτων πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 10 ωρών (Wind park 1)

0

10

20

30

40

50

60

-10
0 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

0

Σφάλµα (% Pnom)

Συ
χν
ότ
ητ
α 

(%
 τ
ω
ν 
ω
ρώ

ν 
το
υ 

έτ
ου

ς)

Νευρωνικό δίκτυο

Στατιστικό µοντέλο

Persistence

 
∆ιάγραµµα 7.10. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης και των τριών µοντέλων (10h) 

 

Κατανοµή σφαλµάτων πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 11 ωρών (Wind park 1)
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∆ιάγραµµα 7.11.  Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης και των τριών µοντέλων (11h) 

 

Κατανοµή σφαλµάτων πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών (Wind park 1)
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∆ιάγραµµα 7.12. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης και των τριών µοντέλων (12h) 
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Για όλους τους ορίζοντες πρόβλεψης το νευρωνικό δίκτυο έχει υψηλότερο ποσοστό 

σφαλµάτων µεταξύ 10% της ονοµαστικής ισχύος. Αυτό σηµαίνει ότι µπορεί να 

προβλέπει µε µεγαλύτερη ακρίβεια την αιολική παραγωγή. Το στατιστικό µοντέλο 

εµφανίζει σφάλµατα µέχρι και 90% της ονοµαστικής ισχύος (σε µικρό βέβαια 

ποσοστό), ενώ το νευρωνικό µόνο µέχρι 60%. Έτσι οι κατανοµές του σφάλµατος των 

δύο µοντέλων διαφοροποιούνται ως προς την ασυµµετρία και την κύρτωση. Το 

στατιστικό µοντέλο εµφανίζει θετικότερη ασυµµετρία, κάτι που υποδηλώνει ότι έχει 

µεγαλύτερο ποσοστό σφαλµάτων στο δεξί άκρο, από ότι το νευρωνικό. Αντίθετα το 

νευρωνικό εµφανίζει µεγαλύτερη αιχµή και εποµένως µεγαλύτερη κύρτωση στην 

κατανοµή των σφαλµάτων του συγκριτικά µε το στατιστικό.  

±

Η πρόβλεψη που το στατιστικό και το νευρωνικό µοντέλο παρέχει για ένα  τυχαίο 

24ωρο του έτους φαίνεται για ορίζοντα πρόβλεψης µίας, έξι και δώδεκα ωρών στα 

διαγράµµατα 7.13-7.15. Σε αυτά φαίνεται ότι η πρόβλεψη που παρέχεται και από τα 

δύο µοντέλα, εµφανίζει µια χρονική ολίσθηση συγκριτικά µε την πραγµατική τιµή.  

 

Πραγµατική και προβλεπόµενη αιολική παραγωγή νευρωνικού, στατιστικού µοντέλου και Persistence για ορίζοντα 
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∆ιάγραµµα 7.13. Πραγµατική και προβλεπόµενη αιολική παραγωγή για ορίζοντα 

πρόβλεψης µιας ώρας 
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Πραγµατική και προβλεπόµενη αιολική παραγωγή νευρωνικού, στατιστικού µοντέλου και Persistence για 
ορίζοντα πρόβλεψης 6h
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∆ιάγραµµα 7.14. Πραγµατική και προβλεπόµενη αιολική παραγωγή για ορίζοντα 

πρόβλεψης έξι ωρών 

 

Πραγµατική και προβλεπόµενη αιολική παραγωγή νευρωνικού, στατιστικού µοντέλου και Persistence για ορίζοντα 
πρόβλεψης 12h
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∆ιάγραµµα 7.15. Πραγµατική και προβλεπόµενη αιολική παραγωγή για ορίζοντα 

πρόβλεψης δώδεκα  ωρών 

 

Στα  διαγράµµατα 7.16. και 7.17. παρουσιάζεται η επίδοση των µοντέλων συναρτήσει 

του ορίζοντα πρόβλεψης.  
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∆ιάγραµµα 7.16. ΝΜΑΕ συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης  

 

Σφάλµα προβλέψης NRMSE Neural-Statistical-Persistence
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∆ιάγραµµα 7.17. ΝRMSE  συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης  

 

Από τα διαγράµµατα αυτά παρατηρεί κανείς, ότι το νευρωνικό δίκτυο έχει µικρότερο 

σφάλµα από το στατιστικό µοντέλο για όλους τους ορίζοντες πρόβλεψης. 

Υπενθυµίζεται ότι τα µοντέλα (στατιστικό και νευρωνικό) που υλοποιήθηκαν και 

ερευνήθηκαν δεν περιλάµβαναν αριθµητικές προβλέψεις καιρού, λόγω αδυναµίας 

εύρεσης τέτοιων δεδοµένων. Συγκρίνοντας λοιπόν, ένα στατιστικό µοντέλο χωρίς 

NWP και ένα αντίστοιχο νευρωνικό, συµπεραίνει κανείς ότι το νευρωνικό δίκτυο έχει 

καλύτερη επίδοση από το στατιστικό και µάλιστα η βελτίωση του ως προς αυτό, είναι 

περίπου 30% για όλους τους ορίζοντες πρόβλεψης. Φαίνεται ότι τo νευρωνικό δίκτυο 

(χωρίς NWP) έχει την ικανότητα να δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα για ορίζοντα 

πρόβλεψης µέχρι δώδεκα ώρες. Τα αποτελέσµατα αυτά δεν είναι µόνο βελτιωµένα 

συγκριτικά µε τα αντίστοιχα από το Persistence, αλλά µπορούν για ορίζοντα 
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πρόβλεψης µέχρι δώδεκα ωρών να συναγωνιστούν και εµπορικά εργαλεία 

πρόβλεψης. Αντίθετα µε το νευρωνικό δίκτυο, το στατιστικό µοντέλο χωρίς τη χρήση 

NWP δεν βελτιώνει την επίδοση του συγκριτικά µε το Persistence ούτε καν για 

βραχυχρόνιους ορίζοντες πρόβλεψης. Έτσι µπορεί να θεωρήσει κανείς ότι το 

στατιστικό µοντέλο χωρίς τη χρήση NWP δεν µπορεί να δώσει αξιόπιστες 

προβλέψεις και άρα καλό είναι να αποφεύγεται. Η χρήση αριθµητικών δεδοµένων 

καιρού (NWPs) στην πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής για ορίζοντα πρόβλεψης 

µεγαλύτερο από δώδεκα ώρες είναι απαραίτητη και στα δύο µοντέλα, αφού από 

υπολογισµούς που έγιναν αποδείχθηκε ότι χωρίς τα NWPs, το σφάλµα πρόβλεψης 

σχεδόν διπλασιάζεται συγκριτικά µε το αντίστοιχο για πρόβλεψη δώδεκα ωρών. Έτσι 

µοντέλα που δεν χρησιµοποιούν µετεωρολογικά δεδοµένα δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για πρόβλεψη 24ώρου ή 48ώρου, η οποία είναι χρήσιµη στον 

προγραµµατισµό της διαχείρισης του δικτύου. Το νευρωνικό λοιπόν που υλοποιήθηκε 

εδώ, δίνει αποτελέσµατα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ερευνητικούς 

σκοπούς, δεν µπορεί όµως να συναγωνιστεί εµπορικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται 

για την πρόβλεψη 24ώρου ή 48ώρου. Το στατιστικό µοντέλο δεν δίνει αξιόπιστα 

αποτελέσµατα  για κανένα ορίζοντα πρόβλεψης.  

Από τη βιβλιογραφία τα µοντέλα που βασίζονται σε θεωρία νευρωνικών δικτύων 

παρουσιάζουν καλύτερη επίδοση από το µοντέλο Persistence για ορίζοντες 

πρόβλεψης µεγαλύτερους των τριών ωρών, κάτι που πιστοποιείται και από τα 

αποτελέσµατα της διπλωµατικής αυτής. Τα νευρωνικά δίκτυα έχουν την ικανότητα να 

προσαρµόζονται στα δεδοµένα εισόδου και να ρυθµίζουν έτσι τις συνδέσεις µεταξύ 

των νευρώνων ώστε να δίνουν το επιθυµητό αποτέλεσµα. Ωστόσο ένα νευρωνικό 

δίκτυο µπορεί να έχει διαφορετική επίδοση από ένα άλλο που έχει τα ίδια 

χαρακτηριστικά, αλλά χρησιµοποιεί διαφορετικό  set εκπαίδευσης. Για το λόγο αυτό 

η επιλογή του set εκπαίδευσης, έτσι ώστε αυτό να περιλαµβάνει όλα τα καιρικά 

φαινόµενα,  παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην ποιότητα της πρόβλεψης. Όσον αφορά 

τα στατιστικά µοντέλα η βελτίωση τους ως προς το Persistence και τα φυσικά 

µοντέλα έγκειται στη ικανότητά τους να συσχετίζουν µε κατάλληλες στατιστικές 

µεθόδους τα µετρούµενα και τα προβλεπόµενα δεδοµένα, έτσι ώστε να δίνουν 

ασφαλείς προβλέψεις. Εάν λοιπόν ένα τέτοιου τύπου µοντέλο λειτουργεί χωρίς 

αριθµητικά δεδοµένα πρόβλεψης καιρού χάνει την αξιοπιστία του.  
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Από όσα αναφέρθηκαν είναι εµφανές ότι το θέµα της πρόβλεψης της αιολικής 

παραγωγής είναι ιδιαίτερα περίπλοκο, δυναµικό και δεν επιδέχεται µια µόνο λύση. 

Καθώς η αιολική διείσδυση αυξάνεται, οι απαιτήσεις των τελικών χρηστών 

διαφοροποιούνται και γίνονται όλο και πιο πολύπλοκες. Για το λόγο αυτό, συνεχείς 

έρευνες σε αυτό τον τοµέα πρέπει να είναι σε εξέλιξη, ώστε να επαναπροσδιορίζονται 

ανάλογα µε τις συνθήκες, οι στόχοι. Μελλοντικός στόχος, θα πρέπει να είναι η 

ποσοτικοποίηση του σφάλµατος της πρόβλεψης και η ανάπτυξη ιδανικών 

στρατηγικών για την ενσωµάτωση της αιολικής ενέργειας στην αγορά, έτσι ώστε 

αυτή να συµµετέχει αξιόπιστα στην κάλυψη του φορτίου του συστήµατος. Η 

περαιτέρω έρευνα θα βοηθήσει στον καθορισµό των ορίων διείσδυσης της αιολικής 

παραγωγής, στην πρόληψη της ρύπανσης και στην εκτίµηση της επίδρασης των 

προβλέψεων σε τοµείς όπως η ευστάθεια του συστήµατος. Ήδη έχει αποδειχθεί ότι 

χρησιµοποιώντας εξελιγµένα εργαλεία πρόβλεψης µπορούν να µειωθούν σηµαντικά 

οι εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου. Πρέπει λοιπόν να δοθούν απαντήσεις σε 

όλα τα ερωτήµατα που προκύπτουν από τη χρήση της καθαρής αυτής µορφής 

ενέργειας, ώστε να θεωρείται πλέον και αυτή αναπόσπαστο κοµµάτι για την κάλυψη 

των ενεργειακών αναγκών παγκοσµίως.    
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  

 
Στο παράρτηµα παρουσιάζονται οι κατανοµές των επί τοις εκατό της ονοµαστικής 

ισχύος σφαλµάτων πρόβλεψης και για τα τρία εξετασθέντα αιολικά πάρκα για το 

νευρωνικό µοντέλο πρόβλεψης, καθώς επίσης και οι αντίστοιχες κατανοµές των επί 

τοις εκατό της πραγµατικής ισχύος σφαλµάτων πρόβλεψης. Οι αντίστοιχες κατανοµές 

δίνονται και για το στατιστικό µοντέλο πρόβλεψης για το αιολικό πάρκο 1.  

 

Α. Νευρωνικό µοντέλο 

 
Π.1.Κατανοµή των επί της εκατό της ονοµαστικής ισχύος σφαλµάτων 

πρόβλεψης  

Π.1.1. Αιολικό πάρκο 1 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 1. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 1 ώρας 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 2. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 2 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 3. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 3 ωρών 

 
Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 4. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 4 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)

0

10

20

30

40

50

60

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Σφάλµα (%Pnom)

 Σ
υχ

νο
τη
τα

 (%
τω

ν 
ω
ρώ

ν 
το
υ 
έτ
ου

ς)

κ=5

 
∆ιάγραµµα 5. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 5 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 6. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 6 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 7. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 7 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 8. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 8 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 9. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 9 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 10. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 10 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 11. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 11 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 12. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών 

 
Π.1.2. Αιολικό πάρκο 2 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού µοντέλου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 13. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 1 ώρας 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού µοντέλου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 14. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 2 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού µοντέλου (Wind farm 2)

0

10

20

30

40

50

60

-10
0

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

Σφάλµα (% Pnom)

Συ
χν
ότ
ητ
α 
σ
φ
άλ

µα
το
ς 

(%
 τ
ω
ν 

ω
ρώ

ν 
το
υ 
έτ
ου

ς)

k=3

 
∆ιάγραµµα 15. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 3 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού µοντέλου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 16. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 4 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού µοντέλου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 17. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 5 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού µοντέλου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 18. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 6 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού µοντέλου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 19. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 7 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού µοντέλου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 20. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 8 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού µοντέλου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 21. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 9 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού µοντέλου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 22. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 9 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού µοντέλου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 23. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 11 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού µοντέλου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 24. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών 

 

Π.1.3. Αιολικό πάρκο 3  

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 25. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 1 ώρας 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 26. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 2 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 27. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 3 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 28. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 4 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 29. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 5 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 30. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 6 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 31. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 7 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 32. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 8 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 33. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 9 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 34. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 9 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 35. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 11 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)

0

10

20

30

40

50

60

-10
0 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 10

0

Σφάλµα (%Pnom)

Συ
χν
ότ
ητ
α 

(%
 τω

ν 
ω
ρώ

ν 
το
υ 
έτ
ου

ς)

κ=12

 
∆ιάγραµµα 36. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών 

 

 

Π.2. Κατανοµή των επί τοις εκατό της πραγµατικής ισχύος σφαλµάτων 

πρόβλεψης  

 

Π.2.1. Αιολικό πάρκο 1 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 37. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 1 ώρας 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 38. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 2 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 39. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 3 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 40. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 4 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 41. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 5 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 42. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 6 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)

0

5

10

15

20

25

30

-10
0 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

0

Σφάλµα (%Preal)

Συ
χν
ότ
ητ
α 

(%
 τω

ν 
ω
ρώ

ν 
το
υ 
έτ
ου

ς)

k=7

 
∆ιάγραµµα 43. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 7 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 44. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 8 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 45. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 9 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 46. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 10 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 47. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 11 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 48. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών 
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Π.2.2. Αιολικό πάρκο 2 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 49. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 1 ώρας 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 50. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 2 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 51. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 3 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 52. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 4 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 53. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 5 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 54. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 6 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 55. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 7 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 56. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 8 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 57. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 9 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 58. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 10 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 59. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 11 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 2)
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∆ιάγραµµα 60. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών 
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Π.2.3. Αιολικό πάρκο 3 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 61. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 1 ώρας 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 62. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 2 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 63. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 3 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 64. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 4 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 65. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 5 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 66. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 6 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 67. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 7 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 68. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 8 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 69. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 9 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 70. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 10 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 71. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 11 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης Νευρωνικού δικτύου (Wind farm 3)
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∆ιάγραµµα 72. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών 
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Β. Στατιστικό µοντέλο  

 
Π.1.Κατανοµή των επί της εκατό της ονοµαστικής ισχύος σφαλµάτων 

πρόβλεψης  

Π.1.1. Αιολικό πάρκο 1 
 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 1. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 1 ώρας 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 2. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 2 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 3. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης  3 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 4. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 4 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 5. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 5 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 6. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 64 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 7. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 7 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 8. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 8 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 9. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 9 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 10. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 10 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 11. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 11 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου (Wind farm 1)
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∆ιάγραµµα 12. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών 
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∆ιάγραµµα 13. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 1 ώρας 
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∆ιάγραµµα 14. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 2 ωρών 
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∆ιάγραµµα 15. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 3 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου
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∆ιάγραµµα 16. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 4 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου
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∆ιάγραµµα 17. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 5 ωρών 
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∆ιάγραµµα 18. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 6 ωρών 
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∆ιάγραµµα 19. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 7 ωρών 
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Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου
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∆ιάγραµµα 20. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 8 ωρών 
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∆ιάγραµµα 21. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 9 ωρών 

 

Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης στατιστικού µοντέλου
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∆ιάγραµµα 22. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 10 ωρών 
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∆ιάγραµµα 23. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 11 ωρών 
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∆ιάγραµµα 24. Κατανοµή σφάλµατος πρόβλεψης για ορίζοντα πρόβλεψης 12 ωρών 

 

Στο διάγραµµα 25. παρουσιάζεται η πρόβλεψη ενός τυχαίου 24ώρου όπως προκύπτει 

από το νευρωνικό και το στατιστικό µοντέλο για ορίζοντα πρόβλεψης 1, 2, 6 και 12 

ωρών, συγκριτικά µε την πραγµατική ισχύ.  
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Πραγµατική και προβλεπόµενη αιολική παραγωγή νευρωνικού και στατιστικού µοντέλου
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∆ιάγραµµα 25. Πραγµατική και προβλεπόµενη αιολική παραγωγή νευρωνικού και στατιστικού µοντέλου 24 ωρών 
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