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ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται γενικότερα  με την πρόβλεψη παραγωγής αιολικής ισχύος και ειδικότερα με τη χρήση υπό συνθήκη παραμετρικών μοντέλων για την πραγματοποίηση της πρόβλεψης αυτής.
Αποτελείται από 6 κεφάλαια και τη βιβλιογραφία. Αναλυτικότερα, στο 1ο κεφάλαιο παρέχονται γενικές πληροφοριές για την αιολική ισχύ, αναλύονται τα προβλήματα που αυτή προκαλεί στους TSOs (διαχειριστές του συστήματος) και περιγράφονται διάφοροι τρόποι αντιμετώπισης. Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στην αξία της πρόβλεψης αιολικής ισχύος για τους TSOs. Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή των διαφόρων παραγόντων που επηρεάζουν τον άνεμο και κατ’επέκταση την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος. Στο 3ο κεφάλαιο γίνεται λεπτομερής περιγραφή διαφόρων μοντέλων που έχουν αναπτυχθεί για την πρόβλεψη αιολικής ισχύος. Στο 4ο κεφάλαιο περιγράφονται αναλυτικά τα μοντέλα που σχεδιάσθηκαν και υλοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία. Στο 5ο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή και σχολιασμός των δεδομένων που έχουμε για το προς εξέταση αιολικό πάρκο Tunoe στη Δανία. Τέλος, στο 6ο  κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τα μοντέλα που σχεδιάσθηκαν και γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων αυτών.
Περίληψη

 Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της πρόβλεψης της παραγωγής αιολικής ισχύος και η πραγματοποίησή της με τη σχεδίαση υπό συνθήκη παραμετρικών μοντέλων, τα οποία έχει αποδειχθεί ότι αποδίδουν πολύ καλά στο είδος αυτό της πρόβλεψης.
 Αρχικά, γίνεται ιστορική αναδρομή για την εξέλιξη της αιολικής ισχύος στη διάρκεια των τελευταίων 20 χρόνων, μελετώνται τα προβλήματα που προκαλεί στους ΤSOs η διείσδυση της αιολικής ισχύος σε ένα σύστημα ισχύος και προτείνονται τρόποι αντιμετώπισης. Γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στη σημασία της πρόβλεψης αιολικής ισχύος και εξετάσθηκαν οι παράγοντες που την επηρεάζουν. Στη συνέχεια, περιγράψαμε τα διάφορα μοντέλα πρόβλεψης αιολικής ισχύος που έχουν πραγματοποιηθεί μέχρι τώρα. Έπειτα, παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα δεδομένα που είχαμε για το αιολικό πάρκο Τunoe, στη Δανία, και τελικά περνάμε στην παρουσίαση των μοντέλων που σχεδιάσθηκαν και στην παρουσίαση και σύγκριση των αποτελεσμάτων τους. 
 Τα μοντέλα τα οποία σχεδιάσθηκαν για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής ήτανε δύο. Το πρώτο είναι ένα απλό μοντέλο ARMAX, το οποίο βασίζεται κυρίως στην ισχύ της προηγούμενης ώρας της πρόβλεψης, αλλά και στις επεξηγηματικές μεταβλητές που είναι η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέμου. Το δεύτερο μοντέλο είναι το υπό συνθήκη παραμετρικό. Στα πλαίσια αυτού του μοντέλου αναπτύχθηκαν και συγκρίθηκαν μεταξύ τους δύο «υπό-μοντέλα». Ως υπό συνθήκη παράμετρος χρησιμοποιήθηκε η διεύθυνση του ανέμου και επεξηγηματικές μεταβλητές ήταν η ταχύτητα του ανέμου και η ώρα της πρόβλεψης. Στο πρώτο υπό-μοντέλο χρησιμοποιήθηκε σαν είσοδος η ισχύς της προηγούμενης ώρας, ενώ στο δεύτερο όχι.  Τα μοντέλα αυτά, δεδομένων των δύσκολων συνθηκών πρόβλεψης που επικρατούν στο αιολικό πάρκο που εξετάστηκε, απέδωσαν πολύ καλά. Τελικά, καταλήξαμε σε ένα μοντέλο που αποτελεί συνδυασμό των δύο «υπό-μοντέλων» συνδυάζοντας τα πλεονεκτήματά του καθενός ξεχωριστά.
Λέξεις Κλειδιά: Αιολική ισχύς, TSO, διείσδυση αιολικής ισχύος, τοπολογία αιολικού πάρκου, πρόβλεψη, φυσική προσέγγιση, στατιστική προσέγγιση, μετεωρολογία αιολικής ισχύος, ARMA, αυτοπαλινδρόμηση, υπό συνθήκη παραμετρικό μοντέλο.

Αbstract
 The subject of this thesis is to study wind power prediction and its materialization through the design of condition parametric models, which have proved to perform very well in this kind of predictions.
 In the beginning, the development of wind power during the last 20 years is presented, among with the problems that wind power penetration in power systems cause to TSOs and several solutions are proposed. We especially highlighted the importance of wind power prediction and referred to the factors that influence its performance. Moreover, we presented the several wind power prediction models that have been developed until now. After supplying all these general information on wind power prediction, our interest was focused on the prediction of the produced wind power in a wind farm called Tunoe, in Denmark. First of all, we described and commented on the data we have available from this farm and secondly we analysed and compared the models designed in the framework of this thesis.

 The models designed were basically two and aimed in the 42-h ahead wind power prediction. The first one was an ARMAX model, whose performance depends mainly on the power production of the last hour and secondly on some explanatory variables, which in our case were wind speed and wind direction. The second one was a conditional parametric model. We developed and compared two different conditional parametric models. The conditional parameter in both cases was the wind direction and the explanatory variables were wind speed and the prediction hour. In the first model we used as input the power production of the last hour while we did not do that in the second model. Those models, despite the really difficult forecasting conditions of the particular wind farm, performed very well. Finally, we ended up in creating a model which was the combination of the two above models in order to obtain synergy of the advantages of each separate model.  

Keywords: Wind power, TSO, wind farm topology, wind power penetration, prediction, physical approach, statistical approach, wind power meteorology, ARMA, auto-regression, conditional parametric model.
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1.Γενικά
 Η αιολική ενέργεια χρησιμοποιήθηκε από τον άνθρωπο για χιλιάδες χρόνια σε δίαφορες εργασίες. Αρχικά, ο άνθρωπος εκμεταλλεύτηκε τη δύναμη του άνεμου για την κίνηση των πλοίων του, γεγονός που συντέλλεσαι σημαντικά στην ανάπτυξη των πρώτων αυτοκρατοριών. Έπειτα, στα 700π.Χ. οι Βαβυλώνιοι αναφέρεται ότι χρησιμοποιούσαν τον άνεμο στην άρδευση. Με τις αρχές του 18ου αιώνα οι ανεμόμυλοι είχαν διαδοθεί πλέον σε όλη την Ευρώπη και χρησιμοποιούνταν όχι μονο για το άλεσμα του σιταριού αλλά και για αρδευτικές εργασίες. Στα τέλη του 19ου αιώνα στην Αμερική είχε διαδοθεί η αντλία αέρα που χρησιμοποιούνταν για το «φούσκωμα» του νερού από βαθιές γεωτρήσεις και τη χρησιμοποιήσή του για την άρδευση αλλά και την κτηνοτροφία. Πέντε εκατομμύρια τέτοιες μηχανές υπολογίζεται ότι υπήρχαν στις ΗΠΑ εκείνη την εποχή.

 Ανάμεσα στα 1900 και την κρίση του λαδιού το 1973 δεν υπήρχε καμία εξέλιξη στην εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας, αν και μερικές ανεμογεννήτριες είχαν κάνει την εμφάνισή τους στη Δανία. Οι βάσεις, όμως, για τις σύγχρονες ανεμογεννήτριες τέθηκαν από 3 Ευρωπαίους εφευρέτες, τους Poul La Cour και Johannes Juul  στη Δανία και Ulrich Huttel στη Γερμανία.

 Η πρώτη χώρα που επένδυσε πολλά χρήματα στην αιολική ενέργεια ήταν οι ΗΠΑ και στις αρχές του 1980 τα αιολικά πάρκα της Καλιφόρνια χρησίμευσαν σαν κέντρο για τους ερευνητές και υποστηρικτές της νέας αυτής μορφής ενέργειας. Στην Ευρώπη την ίδια εποχή υπήρξαν κάποιες περιορισμένες δραστηριότητες και επενδύσεις στην αιολική ισχύ, αλλά η τεράστια πτώση της τιμής του λαδιού μείωσε το ενδιαφέρον των κυβερνήσεων για περαιτέρω επενδύσεις. Αυτό, όμως, δεν κράτησε πολύ…

 Μερικές ευρωπαΐκές χώρες συνέχισαν να επενδύουν στην παραγωγή αιολικής ισχύος και η μεγάλη εξέλιξη πραγματοποιήθηκε στο τελευταίο τέταρτο του 20ου αιώνα. Οι νασέλλες τους με το κιβώτιο ταχυτήτων και τη γεννήτρια, ζυγίζουν παραπάνω από ένα jumbo jet και είναι τοποθετημένα πάνω σε στύλους 120 μέτρων, ενώ οι ρότορες τους διαγράφουν περιφέρεια ίση με την έκταση ενός γηπέδου ποδοσφαίρου. Πλέον η τεχνολογία της αιολικής ισχύος δεν δανείζεται στοιχεία από άλλες τεχνολογίες, αλλά έχει τη δικιά της εξέλιξη. [5]
 Ο κόσμος συγχέει συχνά τους όρους «ανεμόμυλος» και «ανεμογεννήτρια». Όμως, οι ανεμόμυλοι χρησιμοποιούνται για την εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας και τη μετατροπή της σε κινητική(με σκοπό την άρδευση και άλλες εργασίες), ενώ οι ανεμογεννήτριες χρησιμοποιούν τον άνεμο για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

 Ας αναφερθούμε, όμως πρώτα στον άνεμο: Ο άνεμος είναι μια μορφή ενέργειας. Οι ακτίνες του ήλιου ζεσταίνουν την επιφάνεια της γης δημιουργώντας θερμοκρασιακές διαφορές ανάμεσα στην ξηρά, τη θάλασσα και τον αέρα λόγω της διαφορετικής τους ικανότητας να απορροφούν θερμότητα. Το φαινόμενο αυτό, σε συνδυασμό με τις θερμοκρασιακές διαφορές που υπάρχουν ανάμεσα στον ισημερινό και τους πόλους, δημιουργούν ρεύματα αέρα τα οποία καθώς θερμαίνονται ανεβαίνουν στην ατμόσφαιρα χάνοντας σταδιακά την έντασή τους και αντικαθίστανται από άλλα ψυχρότερα και πιο έντονα. Συνολικά, ο άνεμος θα μπορούσε να θεωρηθεί σαν το «κυκλοφορικό σύστημα» του πλανήτη μας, αφού μεταφέρει την ενέργεια από τις θερμότερες στις ψυχρότερες περιοχές. [3]
 Στη σύνεχεια, θα περάσουμε σε μία από τις χρήσεις του ανέμου, που είναι για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Οι ανεμογεννήτριες χρησιμοποιούν την αιολική ενέργεια για να παράγουν αρχικά κινητική ενέργεια και στη συνέχεια τη μετατρέπουν σε ηλεκτρική. Εφόσον δε πραγματοποιούνται χημικές αντιδράσεις κατά τη διαδικασία αυτή, δεν υπάρχουν άμεσες αποβολές στην ατμόσφαιρα διοξειδίου του άνθρακα και άλλων βλαβερών αερίων (σε αντίθεση με τους μέχρι τώρα ευρέως χρησιμοποιούμενους τρόπους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας). Το παραπάνω γεγονός καθώς και οι συνεχώς χαμηλότερες τιμές του κόστους εκμετάλλευσης της μορφής αύτης ενέργειας, έχουν ανάγει πλέον την αιολική ενέργεια σε μία από τις σημαντικότερες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας τα τελευταία 20 χρόνια. [1] Μάλιστα, σε ορισμένες χώρες, όπως η Ισπανία, προωθείται η χρήση της αιολικής ενέργειας για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος με ειδικές ωφέλειες για τους παραγωγούς. [4]
 Η οικονομική βιωσιμότητα της αιολικής ισχύος που παράγεται σε μια περιοχή είναι άμεσα συνδεδεμένη με το αιολικό δυναμικό της κατά τη διάρκεια του χρόνου. Έχει δημιουργηθεί ένα σύστημα για την κατάταξη του ανέμου σε μια περιοχή, ανάλογα με την ισχύ του. Το σύστημα αυτό είναι ένα μέτρο των watts ανά τετραγωνικό μέτρο που παράγονται από την υπάρχουσα αιολική ενέργεια που είναι διαθέσιμη για εκμετάλλευση από την ανεμογεννήτρια. Εφτά κλάσεις περιέχονται στο σύστημα αυτό, με τις κλάσεις από 3 και πάνω να αποτελούν τις επιθυμητές κλάσεις ανέμου για την ικανοποιητική παραγωγή αιολικής ισχύος. Η κλάση 3 είναι περίπου στα 5m/s.

 Κατά τη διάρκεια εξέλιξης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, η αιολική αποτέλεσε την πιο ανταγωνιστική οικονομικά λύση απέναντι στις παραδοσιακές μορφές ενέργειας (άνθρακας,καύσιμα κτλ), γεγονός που την ανέδειξε στην πιο αναπτυσσόμενη μορφή ενέργειας στον κόσμο. [3]
 Από το 1980 έως το 2002 στην Αμερική το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας έπεσε παραπάνω από 80% , λόγω της χρησιμοποίησης αιολικής ισχύος στο σύστημα ισχύος και η τιμή της συνεχίζει να πέφτει μέχρι σήμερα. Παρακάτω ακολουθεί ένα διάγραμμα που μας δείχνει την πορεία της τιμής της KWh στην Αμερική στα χρόνια 1980-2002: [11]
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Σχήμα 1.1.1: Κόστος της παραγόμενης KWh από αιολική ενέργεια στην Αμερική στα έτη 1980-2002.
Το πιο σημαντικό πρόβλημα που σχετίζεται με την αιολική ισχύ είναι η τοποθεσία που θα εγκατασταθεί το αιολικό πάρκο. Και αυτό έχει να κάνει όχι μόνο με την ανάγκη για ικανοποιητικές εντάσεις ανέμων (μικρή αξιοπιστία στις προβλέψεις ανέμου που οδηγούν σε λιγότερο αξιόπιστες προβλέψεις παραγωγής αιολικής ισχύος) κατά τη δίαρκεια του έτους, αλλά και με περιβαλλοντικούς παράγοντες. Πολλές διαμαρτυρίες έχουν γίνει τόσο για την αισθητική, όσο και για την άσχημη επιρροή των ανεμογεννητριών στην άγρια φύση (πχ. Οι έντονοι ήχοι που προέρχονται από τις ανεμογεννήτριες και η επιρροή τους στα αποδημητικά πουλιά). Παρολ’αυτά τα προβλήματα, αν και μικρά μπροστά στις περιβαλλοντικές ωφέλειες από τη μηδενική εκπομπη ρίπων, αντιμετωπίστηκαν με το πέρασμα των χρόνων με καλύτερες κατασκευές και καλύτερη τοποθέτηση των αιολικών πάρκων. Πλέον, η αιολική ισχύς αποτελεί σημαντικό κομμάτι της συνολικής παραγόμενης ισχύς σε αρκετές χώρες. [3]
 Το 1998, οι 15 χώρες της ευρωπαΐκής ένωσης είχαν συνολική εγκατεστημένη αιολική ισχύ 6.5GW, μέγεθος το οποίο σήμερα έχει φτάσει στα 34GW. Η ευρωπαΐκή κυριαρχία στον τομέα της αιολικής ισχύος δυνάμωσε ακόμα περισσότερο με το ποσοστό εγκατεστημένης αιολικής ισχύος στην Ευρώπη να φτάνει από 64% σε 74% της παγκόσμιας εγκατεστημένης αιολικής ισχύος. Την περίοδο αυτή, το μέγεθος της τυπικής ανεμογεννήτριας αυξήθηκε ραγδαία: προς το τέλος του 20ου αιώνα μια ανεμογεννήτρια μπορούσε να παράγει 0.6-0.8MW και σήμερα η τυπική ανεμογεννήτρια φτάνει τα 1.5MW και πρωτότυπα ανεμογεννητριών που παράγουν 5MW δεν προκαλούν, πλέον,μεγάλη έκπληξη.
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Σχήμα 1.1.2: Συνολική εγκατεστημένη ισχύς σε MW αιολικής ισχύος από το 1993 μέχρι το 2005.
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Country 1995 1999 2001 2002 2003
(June)
Germany 1136 4445 8734 12001 12836
Spain 145 1530 3550 4830 5060
Denmark 619 1742 2456 2881 2916
Netherlands 236 410 523 678 803
Ttaly 25 211 700 788 800
UK 200 356 525 552 586
Sweden 67 220 318 328 364





Σχήμα 1.1.3:  Αύξηση της διείσδυσης της αιολικής ισχύος σε διάφορες χώρες της Ευρώπης. Τα δεδομένα είναι σε MW. [9]
 Το κόστος της αιολικής ισχύος σχετίζεται άμεσα με το μέγεθος της ανεμογεννήτριας και ο διπλασιασμός της παραγόμενης ισχύος, οδήγησε σε μείωση του κόστους παραγωγής κατά 20%. Άλλα κέρδη προήλθαν από καλύτερα σχεδιασμό των ανεμογεννητριών που συνεπάγονταν λιγότερα κόστη συντήρησης και αυξημένη αξιοπιστία.
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Σχήμα 1.1.4: Εξέλιξη στο μέγεθος των ανεμογεννητριών με το πέρασμα των χρόνων.
 Όπως είπαμε, μέσα σε διάστημα περίπου 10 ετών η εγκατεστημένη αιολική ισχύς αυξήθηκε ραγδαία στην Ευρώπη. Δε θα πρέπει, όμως, να δημιουργηθεί η εντύπωση ότι σε όλες τις χώρες της ΕU η ανάπτυξη ήταν η ίδια. Το μεγαλύτερο ποσοστό της εξέλιξης αυτής οφείλεται σε τρεις χώρες: τη Γερμανία, την Ισπανία και λίγο λιγότερο τη Δανία (η οποία εξελίσσεται με σταθερούς ρυθμούς). Τα νέα μέλη, δε, της ευρωπαικής ένωσης έχουν σημειώσει ελάχιστη ή μηδενική πρόοδο στον τομέα της παραγωγής αιολικής ισχύος. Σε πολλές χώρες, ύπαρχουν ακόμα αμφιβολίες για τις περιβαλλοντικές συνέπειες των ανεμογεννητριών, γεγονός που εμποδίζει την ανάπτυξη της αιολικής ισχύος και λύσεις όπως η εγκατάσταση των αιολικών πάρκων μακρύα από τις ακτές (offshore) φαίνεται ότι θα έρθουν στο προσκήνιο. Ήδη έρευνες έχουν δείξει ότι οι μεγάλες μηχανές είναι πιο ελκυστικές αισθητικά όταν παρατηρούνται μακρυά από τις ακτές, ενώ παράλληλα βελτιώνεται η αξιοπιστία της παραγόμενης ισχύος (αφού οι άνεμοι εκεί είναι πιο έντονοι) και τα κόστη συντήρησης και επισκευής.

 Διείσδυση της αιολικής ισχύος ονομάζουμε το μερίδιο της ισχύος που παράγεται από αιολική ενέργεια προς το συνολικό ποσό παραγόμενης ισχύος σε μια χώρα. Η επιτυχία της μεγάλης διείσδυσης πλέον στην Ευρώπη της αιολικής ισχύος οφείλεται στη τοποθέτηση μεγάλων ανεμογεννητριών (>5 MW) τόσο σε παράκτιες όσο και σε απομακρυσμένες από την ακτή περιοχές (αν και στις τελευταίες η τεχνολογία είναι ακόμη υπό εξέταση). Σημαντικό ρόλο έπαιξε και η ανάπτυξη μικρών αιολικών πάρκων, τα οποία είναι ευκολότερα τόσο στην εγκατάσταση, όσο και στη συντηρησή τους, σε αναπτυσσόμενες χώρες ως κομμάτι του συστήματος ανεξάρτητης παραγωγής ισχύος. Τέλος, ας μην παραλείψουμε να αναφέρουμε και τη μεγάλη πρόοδο των μεθόδων πρόβλεψης της παραγωγής αιολικής ισχύος με την πάροδο των ετών, γεγονός που καταστεί την αιολική ενέργεια ολοένα και πιο αξιόπιστη στα «μάτια» των επενδυτών αλλά και των διαχειριστών (TSO) των δικτύων μεταφοράς.
 Στόχος της ευρωπαΐκής ένωσης μέχρι το 2010 είναι να αυξηθεί το μερίδιο της ισχύς που παράγεται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας σε 12% της συνολικής κατανάλωσης  και σε 21% της συνολικής παραγωγής, από τα 5.3% και 13.8% που ήτανε το 1995. Επίσης, υπάρχει και ο στόχος η εγκατεστημένη αιολικής ισχύς να φτάσει τα 40GW μέχρι το 2010. [5]
 Παρακάτω αναλύεται εκτενέστερα η εξέλιξη της αιολικής ισχύος στην Ευρώπη:
 Η Αιολική ενέργεια πρώτη σε εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην Ευρώπη το 2007. Η ανάπτυξη, όμως, σε εθνικό επίπεδο ανακόλουθη.

 Το 2007 η εγκατεστημένη αιολική ισχύς στην Ευρώπη αυξήθηκε περισσότερο από οποιαδήποτε άλλη τεχνολογία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, με οδηγό της ανάπτυξης την Ισπανία. Τα στατιστικά στοιχεία που έδωσε σήμερα στη δημοσιότητα η Ευρωπαϊκή Ένωση Αιολικής Ενέργειας (EWEA) δείχνουν ότι η εγκατεστημένη ισχύς των αιολικών εγκαταστάσεων αυξήθηκε το 2007 κατά 18% και έφτασε τα 56.535 MW. Παρ’ όλα αυτά, μερικές χώρες μέλη δεν είχαν την αναμενόμενη ανάπτυξη.

 Η συνολική πρόσθετη ισχύς το 2007 στην Ευρωπαϊκή Ένωση ήταν 8.554 MW, μια αύξηση 935 MW σε σχέση με το σύνολο της πρόσθετης ισχύος του 2006. Η συνολική εγκαταστημένη ισχύς μέχρι το τέλος του 2007, σημαίνει ετήσια αποφυγή εκπομπών 90 εκατομμυρίων τόνων CO2 και παραγωγή 119 TWh ετησίως, κατά μέσο όρο, που ισοδυναμεί με το 3,7% της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας της ΕΕ. Συγκριτικά αναφέρεται ότι το 2000 μόλις το 0,9% της συνολικής ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας της ΕΕ καλυπτόταν από την αιολική ενέργεια.

 «Είναι θετικό ότι η αιολική ενέργεια σήμερα αυξάνεται περισσότερο από οποιαδήποτε άλλη τεχνολογία παραγωγής ηλεκτρισμού στην Ευρώπη. Η αγορά αυξήθηκε κατά 12%, αλλά αν εξαιρέσουμε την Ισπανία, η Ευρωπαϊκή αγορά έχει μια μικρή πτώση.», σχολίασε ο Christian Kjaer, εκτελεστικός Δ/ντης της EWEA.

 Πράγματι η Ισπανία έθεσε καινούργιο ρεκόρ το 2007, εγκαθιστώντας 3.522 MW – που είναι η μεγαλύτερη ισχύς που έχει εγκατασταθεί ποτέ σε μια χρονιά σε ευρωπαϊκή χώρα.
Σήμερα 10% της ηλεκτρικής ενέργειας της Ισπανίας παράγεται από την αιολική ενέργεια.

Υπήρξε επίσης σταθερή ανάπτυξη στην Γαλλία – η οποία πρόσθεσε 888 MW και έφθασε τα 2.454 MW – και στην Ιταλία όπου με 603 MW έπιασε τα 2.726 MW.

 Τα νέα κράτη μέλη εξελίχθηκαν αρκετά ικανοποιητικά και η εγκατεστημένη ισχύς τους αυξήθηκε κατά 60% - με την Πολωνία πρωτοπόρο – φθάνοντας τα 276 MW. Η Τσεχία εγκατέστησε 63 MW, στην καλύτερη ως σήμερα χρονιά της και η Βουλγαρία 34 MW.

 Παρ’ όλα αυτά μερικές αγορές κατέγραψαν πτώση μεταξύ των οποίων η Γερμανία, η Πορτογαλία και το Ην. Βασίλειο. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα η άνοδος του 2007 – 12% - να μην είναι τόσο εντυπωσιακή. Η παγκόσμια αγορά αυξήθηκε κατά περίπου 30% το 2007 με προσθήκη 20.000 MW, και οι Ευρωπαϊκές εταιρείες εξακολουθούν να ηγούνται της παγκόσμιας αγοράς, η οποία υπολογίζεται το 2007 να έφθασε τα €25 δις.

 Η πτώση του ρυθμού ανάπτυξης της αιολικής ενέργειας μερικών ευρωπαϊκών χωρών οφείλεται σε ένα μιγμά χρονοβόρων αδειοδοτικών διαδικασιών, προβλημάτων πρόσβασης στο δίκτυο και νομοθετικής αβεβαιότητας. “Η Ισπανία, όπως η Γερμανία και η Δανία παλιότερα, ανέλαβε να οδηγήσει την κούρσα της ανάπτυξης. Δεν έχω καμία αμφιβολία ότι η γρήγορη έγκριση από τα 27 κράτη μέλη και από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο της νέας πρότασης Κοινοτικής Οδηγίας για τις ΑΠΕ της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, θα ανοίξει το δρόμο για εξίσου μαζική ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας και στα άλλα κράτη μέλη.» πρόσθεσε ο Christian Kjaer.

 Η Αιολική ενέργεια συνέχισε και το 2007 να είναι μια από τις πιο δημοφιλείς τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας αποσπώντας μερίδιο 40% από το σύνολο των νέων εγκαταστάσεων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Από το 2000, στην ΕΕ έχουν εγκατασταθεί 158.000 MW νέων μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Από αυτές 88.000 MW ήταν Φυσικού αερίου, 47.000 MW Αιολικής ενέργειας, 9.600 MW Άνθρακα, 4.200 Πετρελαίου, 3.100 Υδροηλεκτρικές, 1.700 MW Βιομάζας και 1.200 MW Πυρηνικής ενέργειας. Σύμφωνα με στοιχεία της Platts PowerVision και της EWEA.

 Στην Ελλάδα η εγκατεστημένη ισχύς το 2007 αυξήθηκε κατά μόλις 125 MW, στα 871 MW. [2]
1.2. Προβλήματα σε TSO με την είσοδο αιολικής ισχύος στο σύστημα και αξία της πρόβλεψης
 Η εγκατεστημένη ισχύς έχει αυξηθεί ραγδαία σε όλο τον κόσμο. Οι προβλέψεις λένε ότι η αύξηση θα συνεχιστεί με ακόμα μεγαλύτερους ρυθμούς, σε μια προσπάθεια για μείωση των αερίων που εκκρίνονται στην ατμόσφαιρα από τις συμβατικές πηγές ενέργειας, μείωση της εξάρτησης από τα καύσιμα για την παραγωγή ενέργειας και τέλος για τη βελτίωση της αξιοπιστίας του συστήματος ενέργειας. [6]
 Αναμένεται, λοιπόν, μεγάλη διείσδυση της αιολικής ισχύος στο σύστημα ενέργειας πολλών χωρών. Είναι τεχνικά δυνατό να ενσωματωθεί μεγάλη ποσότητα αιολικής ισχύος σε ένα σύστημα ισχύος, αλλά το θέμα είναι να εξεταστούν οι περιορισμοί που προκύπτουν από οικονομικούς, τεχνολογικούς και κοινωνικούς παράγοντες. Μέχρι στιγμής, η ενσωμάτωση αυτή της αιολικής ισχύος έχει εξεταστεί κυρίως θεωρητικά και μόνο μερικές χώρες έχουν ήδη προβεί σε πρακτική εφαρμογή της ενσωμάτωσης αυτής (όπως η Ισπανία, η Γερμανία και η Δυτικη Δανία). 

 Η αιολική ισχύς προκαλεί αβεβαιότητα σε ένα ενεργειακό σύστημα γιατι είναι μεταβλητή και απρόβλεπτη. Για να αντιμετωπιστούν τα παραπάνω θα χρειαστεί ενεργειακό σύστημα με μεγαλύτερη ευελιξία, που εξαρτάται από το μέγεθος της διείσδυσης της αιολικής ισχύος [7]. Ειδικά για τα συστήματα με μεγάλη διείσδυση αιολικής ισχύος, η πρόβλεψη αποκτά πρωτεύουσα σημασία. Προβλέψεις τόσο για τη ζήτηση όσο και για την παραγωγή είναι απαραίτητες τόσο για τον Διαχειριστή του Δικτύου (TSO), όσο και για τους διάφορους επενδυτές.

 Ας δούμε, όμως, πιο αναλυτικά ποιος είναι ο ρόλος του TSO: O TSO είναι υπεύθυνος για την ασφαλή λειτουργία του δικτύου. Πρέπει να παρέχει υπηρεσίες, όπως εν λειτουργία (online) σχεδιασμό και ρύθμιση του συστήματος (πρόβλεψη ζήτησης φορτίου για μια περιοχή του δικτύου σε σχέση με το σύνολο της ισχύος που αναμένεται να παραχθεί), απώλειες ενέργειας κτλ. Η απόφαση για την ποσότητα και την ακολουθία με την οποία θα εισέλθει η αιολική ισχύς στο δίκτυο την επόμενη μέρα είναι πιο δύσκολο κομμάτι του σχεδίου παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος. Εκτός από μερικές διακοπές λειτουργίας σε διάφορους σταθμούς και τη μεταβλητότητα του ζητούμενου φορτίου, οι απρόσμενες μεταβολές στην παραγωγή αιολικής ισχύος είναι ο κυριότερος λόγος για τον οποίο η ισχύς χρειάζεται ρύθμιση και αντιστάθμιση. Όσο πιο ακριβείς είναι οι προβλέψεις, τόσο λιγότερη ρύθμιση θα χρειαστεί για την επόμενη μέρα. Οι διάφοροι ρόλοι του TSO για την εξασφάλιση της σωστής και ασφαλούς λειτουργίας του δικτύου θα αναλυθούν εκτενώς παρακάτω. [8]
 Οι σχέσεις του TSO με τους διάφορους χρήστες του συστήματος ενέργειας (καταναλωτές, παραγωγούς κτλ) καθορίζονται από τους κώδικες του δικτύου. Στόχος των κωδικών αυτών είναι η εξασφάλιση της αποτελεσματικότητας και της αξιοπιστίας στην παραγωγή και τη μεταφορά της ισχύος και να ρυθμίζουν τα δικαιώματα και τις υποχρέωσεις όλων των συμμετοχόντων στο σύστημα αυτό.

 Στο παρελθόν δεν υπήρχε καθόλου ή υπήρχε ελάχιστο ποσοστό διείσδυσης αιολικής ισχύος στο συνολικό σύστημα, γι’αυτό και οι όροι για τη σύνδέση των ανεμογεννητριών και των αιολικών πάρκων στο δίκτυο δεν καθορίζονταν από τους κώδικες του δικτύου. Καθώς η αιολική ισχύς άρχισε να αναπτύσσεται στα τέλη της δεκαετίας του 1980 κάθε εταιρεία δικτύου που είχε να αντιμετωπίσει ολοένα και μεγαλύτερο αριθμό αιολικών πάρκων, καθόριζε μόνη της τους κανόνες της σύνδεσης.

 Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1990, για τις συνδέσεις αυτές καθιερώθηκε κοινή πολιτική σε διεθνές επίπεδο, όπως για παράδειγμα στη Γερμανία και τη Δανία. Το γεγονός αυτό συχνά ακολοθούνταν από τη δημιουργία εθνικών δικτυακών ενώσεων και εθνικών ενεργειακών ενώσεων που αντιπροσώπευαν τα συμφέροντα των ιδιοκτητών των αιολικών πάρκων. Στα τελευταία χρόνια η μεγάλη εξέλιξη στην τεχνολογία των ανεμογεννητριών και η μεγάλη διείσδυση της αιολικής ισχύος είχαν σαν αποτέλεσμα τον επαναπροσδιορισμό των όρων σύνδεσης στο δίκτυο και τη δημιουργία όρων ακόμα και στον τομέα της μεταφοράς. Μερικοί TSOs έχουν ακόμα εννιαία πολιτική απέναντι σε όλες τις μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος, με αποτέλεσμα να παρεμποδίζεται η περαιτέρω ανάπτυξη της αιολικής ισχύος στις χώρες αυτές. Αντίθετα, σε άλλες χώρες οι TSOs έχουν καθορίσει ξεχωριστή πολιτική απέναντι στην αιολική ισχύ σε σχέση με τις συμβατικές μορφές ισχύος.

 Τα θέματα που καθορίζονται από τους κώδικες του δικτύου και εφαρμόζονται από τους TSOs έχουν να κάνουν με τους τομείς που αναλύονται παρακάτω.
 1.2.1 Έλεγχος ενεργού ισχύος
Η ανταλλαγή της ισχύος στο δίκτυο πρέπει να έχει μια ισορροπία. Μεταβολές στην παροχή ισχύος ή στη ζήτησή της μπορούν να οδηγήσουν σε προσωρινές διαταραχές της ισορροπίας του συστήματος και επομένως να επηρεάσουν τις συνθήκες λειτουργίας των μονάδων παραγωγής αλλά και τους καταναλωτές. Για να αποφευχθούν μακροπρόθεσμες διαταραχές πραγματοποιούνται προβλέψεις για τη ζήτηση του φορτίου και προσαρμόζεται ανάλογα η ένταξη των μονάδων παραγωγής. Οι όροι για ενεργό έλεγχο της ισχύος είναι, κατά συνέπεια, σαφώς ορισμένοι για να εξασφαλιστεί σταθερή συχνότητα στο σύστημα, να αποφευχθεί η υπερφόρτωση των γραμμών μεταφοράς, να εξασφαλιστεί ότι η ποιότητα της ενέργειας είναι η επιθυμητή και τέλος να αποφευχθούν τα μεγάλα βήματα τάσης και κατά συνέπεια η εισροή ρευμάτων κατά το ξεκίνημα και το κλείσιμο των ανεμογεννητριών. Οι όροι έχουν να κάνουν με περιορισμούς στην παραγωγή ενεργού ισχύος ανά λεπτό/τέταρτο και ώρα σε σχέση με την ολική εγκατεστημένη ισχύ του αιολικού πάρκου και με έλεγχο στο ξεκίνημα και στο σταμάτημα της λειτουργίας του αιολικού πάρκου (με αναφορές για τους λόγους διακοπής λειτουργίας, καθώς και με τη συμπεριφορά του αιολικού πάρκου κατά τη διάρκεια ακραίων καταστάσεων ανέμων). 
 1.2.2 Έλεγχος συχνότητας

Η συχνότητα είναι ο δείκτης ισορροπίας ανάμεσα στην προσφορά και τη ζήτηση και θα πρέπει να διατηρείται κοντά στην ονομαστική τιμή που έχει τεθεί. Στην Ευρώπη η τιμή αυτή είναι συνήθως ανάμεσα στα 50+-0.1Hz και πολύ σπάνια ξεφεύγει στα 49-50.3 Hz. Για να διατηρηθεί η ισορροπία ανάμεσα στην παραγωγή και τη ζήτηση ισχύος χρησιμοποιείται πρωτεύων και δευτερεύων έλεγχος. Ο πρωτεύων έλεγχος περιλαμβάνει μονάδες που αυξάνουν/μειώνουν την παραγωγή τους μέχρι η ισορροπία ανάμεσα στην παραγωγή και την κατανάλωση να αποκατασταθεί και η συχνότητα να σταθεροποιηθεί, αν και είναι χαμηλότερη από την ονομαστική και οι εφεδρικές μονάδες του πρωτεύοντος ελέγχου σπάνια χρησιμοποιούνται. Ο χρόνος που διαρκεί ο έλεγχος αυτός είναι 1-30 secs. Για να αποκατασταθεί η συχνότητα του δικτύου στην ονομαστική της τιμή και να τεθούν σε λειτουργία οι εφεδρικές μονάδες παραγωγής του πρωτεύοντος ελέγχου, χρησιμοποιείται ο δευτερεύων έλεγχος. Ο χρόνος διάρκειάς του είναι 10-15 secs. Ο δευτερεύων, λοιπόν, έλεγχος έχει σαν αποτελέσμα την πιο αργή αύξηση/μείωση της παραγωγής ενέργειας. Σε μερικές χώρες χρησιμοποιείται αυτόματος έλεγχος παραγωγής, ενώ σε άλλες ο δευτερεύων έλεγχος γίνεται χειροκίνητα από τον TSO. Σε κανονική λειτουργία, η ισχύς που παράγεται σε ένα αιολικό πάρκο μπορεί να προκαλέσει επιπλέον διαταραχές στην ισορροπία ανάμεσα στην παραγωγή και τη ζήτηση. Μεγάλες μεταβολές στην παραγωγή αιολικής ισχύος προκαλούνται κατά τη διάρκεια και μετά από ακραίες καταστάσεις ανέμων, όπου και οι ανεμογεννήτριες τίθενται εκτός λειτουργίας για λόγους ασφαλείας (ταχύτητα νέμων >25 m/s). Οι όροι για τη διατήρηση της συχνότητας σε συγκεκριμένα όρια, έχουν να κάνουν με τα προβλήματα που εμφανίζουν οι συμβατικές σύγχρονες γεννήτριες κατά τη μεταβολή της συχνότητας του δικτύου. Σε αντίθεση με αυτές, οι μηχανές επαγωγής δεν έχουν τέτοιο πρόβλημα, οπότε η λειτουργία της συχνότητας του δικτύου σε συγκεκριμένα όρια, αποτελεί κατά κύριο λόγο στρατηγικό έλεγχο. Σημαντικό είναι εδώ να αναφέρουμε ότι οι ανεμογεννήτριες δεν μπορούν να συμμετέχουν το ίδιο καλά στον πρωτεύοντα έλεγχο συχνότητας όπως οι συμβατικές μηχανές. Παρολ’αυτά πολλοί TSOs απαιτούν οι ανεμογεννήτριες να συμμετέχουν και στον πρωτεύοντα και στο δευτερεύοντα έλεγχο. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί σε υψηλές συχνότητες είτε με το κλείσιμο μερικών ανεμογεννητριών, είτε με pitch control. Εφόσον η παραγωγή αιολική ισχύς δεν μπορεί να ελεγχθεί, το επίπεδο παραγωγής θα πρέπει να κρατιέται σε χαμηλό επίπεδο στην ονομαστική συχνότητα, ώστε να μπορεί το αιολικό πάρκο να παρέχει δευτερεύοντα έλεγχο σε περίπτωση πτώσης  της συχνότητας του δικτύου.
 1.2.3 Έλεγχος τάσης
 i)Αντιστάθμιση αέργου ισχύος: Ο εξοπλισμός του δικτύου, αλλά και οι συσκευές των καταναλωτών έχουν σχεδιαστεί να λειτουργούν σε συγκεκριμένο επίπεδο τάσης. Οι ρυθμιστές τάσεις και ο έλεγχος της αέργου ισχύος στα σημεία σύνδεσης τόσο των παραγωγών όσο και των καταναλωτών χρησιμοποιούνται για να διατηρήσουν την τάση στα συγκεκριμένα όρια και να αποφευχθούν αστάθειες στην τάση. Οι ανεμογεννήτριες θα πρέπει και αυτές να συμμετέχουν στη ρύθμιση αυτή της τάσης και οι όροι των κωδικών του δικτύου αφορούν ένα συγκεκριμένο επίπεδο τάσης που θα πρέπει να διατηρείται στο σημείο σύνδεσης της ανεμογεννήτριας ή του αιολικού πάρκου, ή σε κάποια αντιστάθμιση αέργου ισχύος που θα χρειάζεται.

ii)Η ποιότητα της τάσης: Το θέμα της ποιότητας της τάσης των αιολικών πάρκων έχει να κάνει με τα εξής: α)Διαρκείς αλλαγές στην τιμή της τάσης: διαρκείς αλλαγές στην ενεργό τιμή της τάσης, όπου η αλλαγή της τάσης είναι συγκεκριμένης διάρκειας, β)Flicker τάσης: χαμηλής συχνότητας παρεμβολές στην τάση, γ)Αρμονικές: περιοδικές παρεμβολές στην τάση ή στο ρεύμα με συχνότητες n*50Hz, όπου n ακέραιος. Οι μεταβολές της τάσης και οι αρμονικές μπορούν να προκαλέσουν ζημιές ή να περιορίσουν τη βιωσιμότητα του εξοπλισμού του δικτύου και των συσκευών των καταναλωτών. Τα flicker τάσης είναι αυτά που προκαλούν το τρέμουλο στο φωτισμό της λάμπας. Εδώ οι όροι έχουν να κάνουν με περιορισμούς στις μεταβολές της τάσης μέσα σε κάποια συγκεκριμένα όρια και ειδικές απαιτήσεις σε βραχυπρόθεσμες και μακροπρόθεσμες διαστρεβλώσεις από flickers και αρμονικές.

iii)Tap changers: Οι tap-changing Μ/Σ χρησιμοποιούνται για να διατηρήσουν τα προκαθορισμένα επίπεδα τάσεων και είναι απαραίτητοι σε κάθε αιολικό πάρκο.
 1.2.4 Προστασία

Η συμπεριφορά των ανεμογεννητριών κατά τις διάφορες διαταραχές του δικτύου και μετά από αυτές είναι μία σημαντική παράμετρος για την προστασία τους. Σε περίπτωση που η διείσδυση της αιολικής ισχύος είναι μικρή το αιολικό πάρκο μπορεί να αποσυνδεθεί κατευθείαν από το δίκτυο για να προστατευτεί. Ο λόγος είναι η προστασία των ανεμογεννητριών καθώς η χαμηλή τάση θα μπορούσε να προκαλέσει μεγάλη αύξηση της ταχύτητας, έξω από τα επιτρεπτά όρια, και κατά συνέπεια μηχανικές βλάβες. Εξάλλου το να παίρνονταν ένα ρίσκο και να συνέχιζε το αιολικό πάρκο τη λειτουργία του θα ήταν ανούσιο αφού η ποσότητα της παραγόμενης ισχύος θα ήταν σε χαμηλά επίπεδα [6]. Αυτό, όμως, δεν μπορεί να γίνει για μεγάλα αιολικά πάρκα που συντελλούν σε μεγάλη διείσδυση αιολικής ισχύος. Αν το πρόβλημα προκύψει στο δίκτυο, η άμεση απόσυνδεση των μεγάλων αιολικών πάρκων θα προκαλέσει ακόμα μεγαλύτερο πρόβλημα. Μετά από μεγάλες διαταραχές μερικές γραμμές μεταφοράς μπορεί να αποσυνδεθούν και μέρη του δικτύου να απομονωθούν, με αποτέλεσμα να επέλθει ρίξη της ισορροπίας μεταξύ παραγωγής και κατανάλωσης στα μέρη αυτά. Σαν κανόνας, λοιπόν, τα αιολικά πάρκα δεν πρέπει να αποσυνδέονται σε περίπτωση διαταραχών, παρά μόνο εάν τα όρια τάσεως και συχνότητας ξεπεραστούν. Μάλιστα, πολλοί TSOs θέλουν τα αιολικά πάρκα να συμμετέχουν στον έλεγχο της συχνότητας (δευτερεύων έλεγχος) στα νησιά. Μεγάλα ρεύματα και μεγάλες άνοδοι και πτώσεις της τάσεως μπορούν να προκαλέσουν ζημιές στις ανεμογεννήτριες και στον εξοπλισμό των αιολικών πάρκων. Το σύστημα προστασίας, λοιπόν, των αιολικών πάρκων θα πρέπει να σχεδιαστεί ώστε να συμφωνεί με της απαιτήσεις του δικτύου και να το υποστηρίζει σε περιπτώσεις διαταραχών, αλλά και να προστατεύει το αιολικό πάρκο από ζημιές σε στις περιπτώσεις αυτές.
 1.2.5 Διαμόρφωση και επαλήθευση

Η αλληλεπίδραση ανάμεσα σε μια μονάδα παραγωγής και το σύστημα ισχύος κατά τη διάρκεια διαταραχών εξετάζεται πολλές φορές με τη χρήση της προσομοίωσης. Για να είναι αυτές οι προσομοιώσεις εφικτές, οι ιδιοκτήτες των αιολικών πάρκων θα πρέπει να παρέχουν στον TSO τα απαραίτητα μοντέλα. Για να επαληθεύονται τα μοντέλα των αιολικών πάρκων, θα πρέπει τα αιολικά πάρκα να έχουν εξοπλισμό καταγραφής της συμπεριφοράς κατά τη διάρκεια των διαφόρων σφαλμάτων.
 1.2.6 Επικοινωνία

Οι απαιτήσεις για επικοινωνία έχουν να κάνουν με την υποχρέωση των αιολικών πάρκων να παρέχουν πληροφορίες σχετικά με την ενεργό και άεργο ισχύ και την κατάσταση λειτουργίας τους, καθώς και την τρέχουσα διεύθυνση του ανέμου, θερμοκρασία και πίεση. [9]
 Ανάλογα με το ποσοστό διείσδυσης της αιολικής ισχύος σε ένα σύστημα οι χειρισμοί είναι διαφορετικοί. Για διείσδυση <=10% δε θα υπάρξουν προβλήματα σε ένα ήδη καλά οργανωμένο σύστημα, αφού η ήδη υπάρχουσα ελαστικότητα είναι αρκετή για να αντιμετωπιστούν οποιεσδήποτε μεταβολές της εισρέουσας αιολικής ισχύος. Για διείσδυση >10% και <=20%, το θέμα πρέπει να εξεταστεί από τους TSOs αλλά κατά πάσα πιθανότητα μπορεί να αντιμετωπιστεί με καλές προβλέψεις αιολικής ισχύος, με κατάλληλο λογισμικό για την προσαρμογή του συστήματος κτλ. Για διείσδυση >20% ο ΤSO θα πρέπει να δαπανηθούν ποσά για την εγκατάσταση επιπλέον εξοπλισμού που θα σχετίζεται αποκλειστικά με την ιδιαίτερα αυξημένη μεταβλητότητα του συστήματος. [11]
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Σχήμα 1.2.1: Επιπτώσεις της αιολικής ισχύος σε συστήματα ισχύος, διαχωρισμένες σε διάφορες χρονικές κλίμακες και σε διάφορες εκτάσεις. [7]

 Η αιολική ισχύς επηρεάζει είτε αρνητικά είτε θετικά την αξιοπιστία και την αποτελεσματικότητα του συστήματος ισχύος. Η αξιοπιστία του συστήματος αποτελείται από την ασφάλεια και την επάρκεια του συστήματος. Η επάρκεια του συστήματος περιγράφει τη δυναμικότητα της παραγωγής και μεταφοράς στις διάφορες καταστάσεις ζήτησης φορτίου. Η ασφάλεια του συστήματος διατηρείται με το σχεδιασμό και τη λειτουργία του συστήματος σε συνθήκες που περιορίζουν τις διαταραχές που προκαλούνται από σφάλματα. Για να διαχειριστεί τις διαταραχές αυτές, ο TSO εξασφαλίζει ότι το σύστημα θα έχει αρκετές εφεδρικές μονάδες και στην παραγωγή και στη μεταφορά, ώστε να διατηρηθεί η λειτουργία του συστήματος στα επιθυμητά επίπεδα. Παρακάτω παρουσιάζουμε διάφορες επιπτώσεις της διείσδυσης αιολικής ισχύος στο σύστημα και ποιες θα πρέπει να είναι οι κινήσεις του TSO για την αντιμετώπισή τους.
 1.2.7 Ρύθμιση και ανταπόκριση στη ζήτηση φορτίου με εφεδρικές μονάδες και ρύθμιση της παραγόμενης ισχύος

Η αβεβαιότητα που παρουσιάζει η αιολική ισχύς θα επηρεάσει την κατανομή και τη χρήση των εφεδρικών μονάδων στο σύστημα. Κάποια έλλειψη στις προβλέψεις για τη μεταβλητότητα του ανέμου σε μία περιοχή σε συνδυασμό με μία λάθος πρόβλεψη της ζήτησης φορτίου μπορεί να προκαλέσει σημαντικά προβλήματα. Ο τρόπος για να αντιμετωπιστεί το παραπάνω πρόβλημα είναι η αύξηση των εφεδρικών μονάδων για την εξισορρόπηση του συστήματος, ανάλογα με το μέγεθος της κάθε περιοχής, την αρχική διασπορά του φορτίου και πως είναι τοποθετημένα και διεσπαρμένα τα διάφορα αιολικά πάρκα. 

 1.2.8 Αποτελεσματικότητα και ανάθεση σε μονάδες

Σφάλματα στις προβλέψεις είναι ο κύριος λόγος για το φαινόμενο αυτό. Εδώ το ενδιαφέρον εστιάζεται στο πώς χρησιμοποείται η δυναμικότητα σε συμβατικές μορφές ισχύος και πώς οι μεταβολές και τα σφάλματα των προβλέψεως επηρεάζουν την ανάθεση εργασίας στις διάφορες μονάδες: και ο χρόνος λειτουργίας και ο τρόπος που χρησιμοποιούνται οι μονάδες(σταμάτημα/ξεκίνημα, μερική λειτουργία κτλ). Υπάρχουν δυσκολίες στη χρησιμοποίηση των ήδη υπάρχοντων εργαλείων σχεδίασης, γιατί δε λαμβάνουν υπόψιν την αβεβαιότητα του ανέμου και μερικές φορές αγνοούν τα διάφορα μέτρα για την ελαστικότητα του συστήματος. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης δίνουν φως στις τεχνικές επιπτώσεις της αιολικής ισχύος στο σύστημα, αλλά και στο κόστος των επιπτώσεων αυτών. Στις διάφορες αγορές ηλεκτρικής ενέργειας κάποιο λάθος στην πρόβλεψη θα έχει σαν συνέπεια μεγάλες διαταραχές στην ισορροπία του συστήματος και αντίστοιχα μεγάλο κόστος.
 1.2.9 Επάρκεια ισχύος 
Εδώ θα μιλήσουμε για τη δυνατότητα παροχής ισχύος του δικτύου σε περίπτωση μέγιστης ζήτησης φορτίου. Η αξιοπιστία του συστήματος ισχύος περιλαμβάνει την ανάλυση για την εξασφάλιση επαρκούς παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος μέσα στο σύστημα για να ανταπεξέλθει αυτό στη ζήτηση φορτίου αλλά και στους περιορισμούς των δικτύων μεταφοράς και διανομής. Η επάρκεια του συστήματος συνδέεται με στατικές καταστάσεις του συστήματος και μελετάται είτε από ένα απλό μοντέλο παραγωγής-κατανάλωσης  είτε από ένα μεγάλο μοντέλο μεταφοράς που αποτελείται από την παραγωγή, τη μεταφορα, τη διανομή και το αναμενόμενο φορτίο που θα ζητηθεί. Ο υπολογισμός των αναγκών παραγωγής  περιλαμβάνει τη μελέτη των αναγκών που προκύπτουν από τη ζήτηση αλλά και των αναγκών για τη συντήρηση των μονάδων παραγωγής (δεδομένα αξιοπιστίας). Τα κριτήρια που χρησιμοποιούνται για την αποτίμηση της επάρκειας ενός συστήματος είναι η αναμενόμενη απώλεια φορτίου, η πιθανότητα απώλειας φορτίου ([6]έχει διαπιστωθεί ότι η αιολικής ισχύς βοηθάει στη μείωση του δείκτη αυτού) και η εκτίμηση απώλειας ενέργειας. Έχουν γίνει πολλές μελέτες για τα αποτελέσματα της εισαγωγής αιολικής ισχύος στο σύστημα για τον τομέα της επάρκειας ισχύος και οι απόψεις διίστανται. 

 1.2.10 Επάρκεια και αποτελεσματικότητα μεταφοράς

 Οι επιπτώσεις της αιολικής ισχύος στη μεταφορά εξαρτόνται από την περιοχή που είναι εγκατεστήμενο το αιολικό πάρκο σε σχέση με το φορτίο υπό ζήτηση, και τη συσχέτιση της παραγωγής αιολικής ισχύος με την κατανάλωση φορτίου. Η αιολική ισχύς επηρεάζει τη ροή ισχύος στο δίκτυο και μπορεί ακόμα και να αλλάξει την κατεύθυνση της ισχύος σε κομμάτια του δικτύου. Η αύξηση της παραγωγής αιολικής ισχύος μπορεί να προκαλέσει καταστάσεις κορεσμού, γεγονός που εξαρτάται από την τοποθεσία του πάρκου. Ένα ειδικό πρόβλημα είναι οι άνεμοι μεγάλης έντασης που προκαλούν απότομη μείωση της παραγωγής ισχύος. Η επάρκεια του δικτύου έχει να κάνει με ενίσχυση της σχεδίασης για ανάπτυξη του δικτύου σε τοπικό επίπεδο. Επίσης, η μέγιστη δυνατή χρησιμοποίηση των επενδύσεων που έχουν γίνει, είναι πρωταρχικός στόχος των TSOs. Εναλλακτικά μέτρα για τις επενδύσεις στις γραμμές ισχύος είναι η αύξηση του επιπέδου χρήσης των γραμμών με εν λειτουργία (online) πληροφορίες (θερμοκρασία, φορτίο), αύξηση της μέγιστης μεταφορόμενης ποσότητας ισχύος αντικαθιστώντας τον εξοπλισμό του συστήματος (Μ/Σ, αγωγούς) και φυσικά με τον έλεγχο του αιολικού πάρκου από εξωτερικούς παράγοντες. Για να επιβεβαιωθεί η επάρκεια του δικτύου χρειάζεται ανάλυση και στη στατική και στη δυναμική ροή ισχύος.
 1.2.11 Σταθερότητα του συστήματος

Διάφορες μορφές γεννητριών έχουν διαφορετικά τεχνικά χαρακτηριστικά και κατά συνέπεια διαφορετικές δυνατότητες να υποστηρίξουν το σύστημα σε περιπτώσεις διαταραχών. Η τοποθεσία που θα εγκατασταθεί το αιολικό πάρκο σε σχέση με τα κέντρα των φορτίων παίζει επίσης σημαντικό ρόλο. Για τη σταθερότητα του συστήματος χρειάζονται μέθοδοι ελέγχου της λειτουργίας των αιολικών πάρκων. Τέλος, είναι απαραίτητη η μελέτη όλων των τεχνολογιών των ανεμογεννητριών προκειμένου να αναπτυχθούν καλύτερες στρατηγικές ελέγχου αλλά και να εξεταστεί η χρήση νέων εξοπλισμών στα αιολικά πάρκα. 
 Ας δούμε, όμως τώρα ποιες είναι οι δυνατότητες και ποιες οι απαιτήσεις για την αύξηση της διείσδυσης της αιολικής ισχύος σε ένα σύστημα. Η τεχνολογία των αιολικών σταθμών είναι η μοναδική από τις ανανεώσιμες πηγές μη ελεγχόμενου ρυθμού που έχει αναπτυχθεί τόσο πολύ. Θεωρείται ότι συνολικά η παραγόμενη αιολική ισχύς μπορεί να ελέγχεται, έτσι ώστε να μπορεί να μειωθεί  αν αυτό απαιτηθεί  από το σύστημα, όπως αναλυσαμε και παραπάνω. Για το λόγο αυτό οι αιολικοί σταθμοί πρέπει να είναι μικροί, πολλοί και διάσπαρτοι, με δυνατότητα ελέγχου της παραγόμενης από αυτούς ισχύος για την πλήρη εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας αλλά και την αποφυγή προβλημάτων από την μεγάλη αύξηση της έντασης του ανέμου. Τίθεται όριο για την στιγμιαία διείσδυση αιολικής ισχύος, δεδομένου ότι οι διακυμάνσεις της παραγόμενης ισχύος από τους αιολικούς σταθμούς μπορεί να έχουν δυσμενείς συνέπειες στη διατήρηση της συχνότητας αλλά και στην ευστάθεια του συστήματος. Το όριο αυτό μπορεί να κυμανθεί, ανά περιοχή ανάλογα με τις ιδιαιτερότητες των συνθηκών λειτουργίας του συστήματος, τόσο από πλευράς συμβατικών μονάδων(πχ. Ικανότητας ρύθμισης) όσο και από πλευράς αιολικών σταθμών (αριθμός, μέγεθος και είδος ανεμογεννητριών, διασπορά των ανεμογεννητριών κτλ). Με παραμετρική διευρεύνηση ως προς τις τιμές των παραμέτρων που εμπλέκονται (ταχύτητα ανέμου, διεύθυνση ανέμου, όριο στιγμιαίας διείσδυσης, καμπύλη φορτίου κτλ) δίνεται η δυνατότητα καλύτερης εξέτασης του θέματος της αιολικής ισχύος. Θα πρέπει επίσης να ληφθούν υπόψιν δεδομένα που επηρεάζουν το βαθμό διείσδυσης (πχ η διασπορά των αιολικών σταθμών) αλλά και ότι η απορρόφηση αιολικής ενέργειας θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να μην παραβιάζεται η συμφωνημένη απορρόφηση ενέργειας από τους άλλους σταθμούς παραγωγής. [7]
 Αξίζει να αναφέρουμε εδώ και άλλο ένα μέτρο που υπάρχει για την αντιμετώπιση της μεγάλης αυτής μεταβλητότητας των τιμών της αιολικής ισχύος. Εκτός από την ύπαρξη εφεδρειών που αναφέραμε παραπάνω (και οι οποίες συνήθως είναι συμβατικές πηγές ενέργειες, με αποτέλεσμα οι εκπομπές ρίπων και αερίων να αναιρούν μέρος της των θετικών περιβαλλοντικών επιπτώσεων της χρήσης της αιολικής ισχύος), υπάρχει και η δυνατότητα χρήσης συσκευών αποθήκευσης ενέργειας. Προς το παρόν, όμως, η λύση αυτή έχει εγκαταληφθεί λόγω του μεγάλου κόστους που προκύπτει από την ευρεία χρήση τους, που απαιτείται σε ένα δίκτυο με μεγάλη διείσδυση αιολικής ισχύος. [4]
 To σύστημα ισχύος γενικά λειτουργεί για να διευκολύνει την αξιόπιστη παροχή ισχύος με το λιγότερο δυνατό κόστος. Η λειτουργία στο μικρότερο δυνατό κόστος σημαίνει ότι η παραγωγή θα γίνεται ανάλογα με το κόστος λειτουργίας, και η αξιόπιστη παροχή πετυχαίνεται διατηρώντας επαρκείς εφεδρικές μονάδες παραγωγής. Ας δούμε, όμως, στην πράξη ένα απλό σύστημα πως λειτουργεί:

· Έστω ότι έχουμε ένα μικρό σύστημα ισχύος με τρεις ντιζελογεννήτριες του 1MW η καθεμία. Το φορτίο κυμαίνεται από 0.9 μέχρι 1.7 MW. Έτσι , μία από τις γεννήτριες χρησιμοποιείται σαν back-up, ενώ οι άλλες δύο μπορούν να παρέχουν τη ζητούμενη ισχύ. Τα ελάχιστα δυνατά κόστη λειτουργίας μπορεί να επιτευχθούν αφήνοντας να λειτουργεί μόνο μια γεννήτρια στις ώρες που το φορτίο είναι μικρότερο από 1MW, αλλά καθώς οι διαχειριστές δεν έχουν ακριβή πρόβλεψη του φορτίου, και αφού στοχεύουν σε αξιόπιστη παροχή, οι δύο γεννήτριες διατηρούνται σε συνεχή λειτουργία. Η εφεδρεία στο σύστημα αυτό θα κυμαίνεται ανάμεσα σε 0.3 και 1.1MW.

· Έστω ότι τώρα έχουμε συνδεδεμένη στο παραπάνω σύστημα και μια ανεμογεννήτρια ονομαστικής ισχύος 0.5MW. Το γεγονός αυτό θα μειώσει την ισχύ που πρέπει να παραχθεί από τις ντιζελογεννήτριες και άρα θα έχουμε εξοικονόμηση καυσίμων. Η πραγματική εξοικονόμηση καυσίμων θα εξαρτηθεί από από την ποσότητα της αιολικής ισχύος που θα παραχθεί, από τα χαρακτηριστικά των ντιζελογεννητριών και τέλος από την στρατηγική λειτουργίας. Μια συντηρητική άποψη θα ήταν να διατηρηθούν οι δύο ντιζελογεννήτριες σε λειτουργία ακόμη και σε περίοδο με μεγάλους ανέμους και χαμηλό φορτίο. Αυτό θα οδηγούσε σε κάποια εξοικονόμηση καυσίμων αλλά και ταυτόχρονα στην αύξηση των εφεδρειών του συστήματος που πλέον θα κυμαίνεται από 0.3 μέχρι 1.6MW. 
· Επιπλέον εξοικονόμηση καυσίμων μπορεί να πραγματοποιηθεί εάν διακόψουμε τη λειτουργία της μια ντιζελογεννήτριας σε ώρες με υψηλούς ανέμους και χαμηλό φορτίο, αν και έτσι η αξιόπιστη λειτουργία θα βασίζεται σε πολύ καλές προβλέψεις της παραγωγής αιολικής ισχύος. Έτσι η καλή ποιότητα των προβλέψεων μπορεί να οδηγήσει σε καλύτερη εκμετάλλευση και των εφεδρειών.

Από το παραπάνω παράδειγμα φαίνεται ότι η σύνδεση αιολικής ισχύος σε ένα σύστημα ισχύος γενικά μειώνει το κόστος λειτουργίας του και μακροπρόθεσμα αυξάνει την αξιοπιστία του. Τα αποτελέσματα της σύνδεσης αιολικής ισχύος σε ένα μεγάλο σύστημα ισχύος είναι παρόμοια, αν και ένα μεγάλο σύστημα είναι συνήθως πιο πολύπλοκο και οι συνέπειες της αιολικής ισχύος είναι πιο δύσκολο να κατανοηθούν. 

 Στο σκανδιναβικό σύστημα ισχύος (που αποτελείται από τη Σουηδία, τη Νορβηγία, τη Φιλανδία και τη Δανία), για παράδειγμα, έγιναν μελέτες για τις συνέπειες της εισαγωγής αιολικής ισχύος και τα αποτελέσματα ήταν τα εξής:

 Η μεταβλητότητα της παραγωγής αιολικής ισχύος θα αυξήσει τις ανάγκες για ελαστικότητα του δικτύου, όταν μεγάλα ποσά φορτίου θα καλύπτονται από την αιολική ισχύ. Μελετώντας τα αυξητικά αποτελέσματα που έχει η μεταβαλόμενη αιολική ισχύς στο σύστημα, θεωρήθηκε σημαντικό να εξεταστεί ολόκληρο το σύστημα και τα αποτελέσματα αναλύονται παρακάτω. Μόνο οι διαταραχές της ισορροπίας του δικτύου θα πρέπει να αποκαθίστανται από το σύστημα ισχύος. Η μεγάλη γεωγραφική διασπορά της αιολικής ισχύος θα μειώσει τη μεταβλητότητα, θα αυξήσει τη δυνατότητα πρόβλεψης και θα μειώσει τις ακραίες περιπτώσεις με μηδενική ή μέγιστη παραγωγή. Η έρευνα αυτή έδειξε επίσης ότι η αύξηση της διείσδυσης της αιολικής ισχύος σε ένα σύστημα οδηγεί σε ολοένα και μεγαλύτερες ανάγκες για εφεδρείες. Στα 10% διείσδυση υπολογίστηκε ότι χρειάζονται εφεδρείες περίπου 1.5-4% της εγκατεστημένης αιολικής ισχύος. Ας μην ξεχνάμε εδώ τη σημασία της ακριβής πρόβλεψης για μία ακόμα φορά, μια και σωστές προβλέψεις παραγωγής αιολικής ισχύος και ζήτησης φορτίου, θα περιορίσουν τις ανάγκες για εφεδρείες και θα εξασφαλίσουν καλύτερη διαχείρηση του δικτύου και διατήρηση της ισορροπίας του από τον TSO. [6]
 Γενικά, η μεγάλη διείσδυση της αιολικής ισχύος σε ένα σύστημα ισχύος θα πρέπει να μελετηθεί καλά και να καθοριστούν όλοι οι παραμετροί της. Η αιολική ισχύς με τις διαρκώς εναλλασσόμενες τιμές της μπορεί να έχει θετικά αλλά και αρνητικά αποτελέσματα. Μπορεί από τη μία να βοηθήσει σημαντικά στην αντιμετώπιση μέγιστης ζήτησης από τους καταναλωτές και στην γενική σταθερότητα του συστήματος αλλά από την άλλη μπορεί να προκαλέσει και πολλά προβλήματα, όπως έγινε στη Δανία, στα πρώτα χρόνια του 21ου αίωνα (μέχρι το 2003). Εκείνη την περίοδο η Δανία ικανοποιούσε το 15% της ζήτησης με αιολική ισχύ, με αποτέλεσμα να έχει ξεπεραστεί κατά πολύ το όριο διείσδυσης του 10% κι έτσι η μεταβλητότητα της αιολικής ισχύος σε συνδυασμό με τη μικρή ακόμα ανάπτυξη των τεχνικών προβλέψεων, να έχει μεγάλες επιπτώσεις στο σύστημα. Επιπλέον, η Δανία είναι μια μικρή σε έκταση χώρα με αποτέλεσμα οι μεγάλοι άνεμοι που υπάρχουν εκεί να προκαλούν μεγάλες παραγωγές αιολικής ισχύος, τις οποίες τότε δεν μπορούσε να διαχειριστεί, με αποτέλεσμα να υπερκαλύπτεται η απορρόφηση ισχύος και πολλές μονάδες παραγωγής να αναγκάζονται να διακόψουν τη λειτουργίας τους. Η μεγάλη αυτή παραγωγή αιολικής ισχύος ανάγκασε τότε τη Δανία να αλλάξει το δίκτυό της και να αναζητήσει αγοραστές για την πώληση της ενέργειας αυτής, αφού η ίδια δεν μπορούσε να την απορροφήσει. Τα προβλήματα αυτά έχουν ξεπεραστεί στην πλειονότητα τους τη στιγμή που γράφονται αυτές οι γραμμές, όμως το παράδειγμα αυτό πρέπει να βάλει σε σκέψεις κάθε χώρα που ενδιαφέρεται για την εισαγωγή αιολικής ισχύος στο δίκτυό της. Από τη μία το φαινόμενο αυτό στη Δανία έδειξε ότι η αιολική ενέργεια μπορεί να αποτελέσει σημαντική πηγή ισχύος για ένα σύστημα και να το βοηθήσει πολύ στο να ανταπεξέλθει σε καταστάσεις ακραίας ζήτησης. Όμως, το ενδεχόμενο γρήγορης και μεγάλης επιτυχίας της –ανεξέλεγκτης- αιολικής ισχύος σε μια χώρα με την έκταση και την οργάνωση που είχε τότε η Δανία, απαιτεί μέτρα και κατάλληλο εξοπλισμό, πράγματα για τα οποία μια χώρα θα πρέπει να έχει φροντίσει από πριν, ώστε να διαχειριστεί αυτή την επιτυχία. [11]
1.3. Δομή της εργασίας

 Στο πρώτο κεφάλαιο έγινε μια παρουσίαση της εξέλιξης της αιολικής ενέργειας μέσα στους αιώνες αλλά και της ανάπτυξης της αιολικής ισχύος με την πάροδο των χρόνων. Το πρώτο μέρος του κεφαλαίου τελείωσε με την παρουσίαση με αριθμητικά μεγέθη της κατάστασης στην οποία βρίσκεται η χρήση της αιολική ισχύος αυτή τη στιγμή στην Ευρώπη. Στο δεύτερο μέρος, έγινε εκτενής αναφορά στο ρόλο του TSO στη διαχείρηση της ισχύος και πώς αυτός καθορίζεται από τους κώδικες του δικτύου. Έπειτα, αναφέρθηκαν οι επιπτώσεις της εισαγωγής αιολικής ισχύος σε ένα σύστημα ισχύος, αλλά και οι διάφοροι τρόποι αντιμετώπισης των προβλημάτων που προκύπτουν από τον TSO. Έγινε ιδιαίτερη μνεία στη σημασία της πρόβλεψης, τόσο της παραγόμενης αιολικής ισχύος όσο και του ζητούμενου φορτίου, για τον TSO και αναφέρθηκαν παραδείγματα διαχείρησης της αιολικής ισχύος από διάφορες χώρες.
Στα κεφάλαια που θα ακολουθήσουν το ενδιαφέρον θα επικεντρωθεί στον τομέα της πρόβλεψης αιολικής ισχύος. Αναλυτικά:
 Στο κεφάλαιο 2 θα αναλυθούν όλοι οι παράγοντες που επηρεάζουν τον άνεμο αλλά και την παραγωγή και πρόβλεψη της αιολικής ισχύος. Στο κεφάλαιο 3 θα γίνει περιγραφή των διαφόρων μοντέλων πρόβλεψης αιολικής ισχύος που έχουν πραγματοποιηθεί τα τελευταία 20 χρόνια.

 Στο κεφάλαιο 4 θα γίνει περιγραφή των δεδομένων του αιολικού πάρκου που θα μελετηθεί, το οποίο βρίσκεται στη Δανία. Θα αναλυθούν τα δεδομένα και θα υπολογιστεί η τυπική απόκλιση και ο μέσος όρος των δεδομένων. Θα υπολογιστεί η συσχέτιση ισχύος-διεύθυνσης και ισχύος-ταχύτητας ανέμου και θα σχολιαστούν. Τέλος, θα υπολογιστεί η αυτοσυσχέτιση της ισχύος και της ταχύτητας για τον έλεγχο της περιοδικότητάς τους καθώς και θα εξεταστεί από ποιες διευθύνσεις έρχονται οι περισσότεροι άνεμοι.
Στο κεφάλαιο 5 θα γίνει εκτενής περιγραφή των μοντέλων που πραγματοποιήθηκαν για την πρόβλεψη αιολικής ισχύος στο συγκεκριμένο πάρκο και στο κεφάλαιο 6 θα γίνει παρουσίαση των αποτελεσμάτων και στατιστική επεξεργασία αυτών, καθώς και αξιολόγηση της ποιότητας της πρόβλεψης που έγινε με τα συγκεκριμένα μοντέλα. 

2.ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ

2.1 Γενικά
 Οι προβλέψεις χρησιμοποιήθηκαν από τον άνθρωπο από τα πρώτα βήματά του πάνω στη Γη. Σήμερα, είναι ζωτικής σημασίας σε πολλούς τομείς της οικονομίας και της βιομηχανίας, όπου χρησιμεύουν στη λήψη αποφάσεων και στη δημιουργία στρατηγικών. Όμως, οι προβλέψεις είναι σημαντικές και έχουν αξία μόνο εάν έχουν προσαρμοστεί στον κατάλληλο τομέα που τις χρειάζεται. Μέθοδοι πρόβλεψης πρέπει να αναπτυχθούν ανάμεσα σε χρήστες και αναλυτές, ώστε να ξεκαθαριστεί το περιεχόμενο και οι στόχοι του τομέα που τους απασχολεί.
 Ο στόχος της βραχυπρόθεσμης πρόβλεψης αιολικής ισχύος είναι να συνεισφέρει στην ασφαλή και οικονομική λειτουργία του συστήματος ισχύος. Τέτοιες προβλέψεις παρέχουν στους διαχειριστές του συστήματος με εκτιμήσεις για τη μελλοντική παραγωγή αιολικής ισχύος συνήθως για τις επόμενες 24-72 ώρες, περιορίζοντας έτσι τη διακοπτόμενη φύση του ανέμου που προκαλεί ανησυχίες στους παραδοσιακούς ενεργειακούς μελετητές. Ένα σημαντικό σημείο είναι ότι η πρόβλεψη αιολικής ισχύος θα πρέπει να σχεδιαστεί για άμεση χρήση σε πραγματικές εφαρμογές. Συνήθως, οι πραγματικές αυτές εφαρμογές αποτελούν τo εν λειτουργία (online) κομμάτι της πρόβλεψης, ενώ το (offline) κομμάτι της προετοιμασίας της πρόβλεψης είναι όταν η πρόβλεψη εργάζεται με ιστορικά δεδομένα για λόγους έρευνας. Βελτιώνοντας την αξία της παραγωγής αιολικής ισχύος μέσα από τη βελτίωση της πρόβλεψης της λειτουργίας του συστήματος είναι μία από τις πρώτες ανάγκες της έρευνας πάνω στην παραγωγή αιολικής ισχύος.

 Η πρόβλεψη της παραγωγής αιολικής ισχύος κάθε άλλο παρά απλή μπορεί να χαρακτηριστεί. Συνοπτικά, περιέχει δύο στάδια: πρώτα, το μετεωρολογικό κομμάτι, το οποίο αποτελείται από την πρόβλεψη του ανέμου στο επίπεδο του προς μελέτη πάρκου για τις επόμενες ώρες ή μέρες, και έπειτα το στάδιο της «μετατροπής ενέργειας» που εμπεριέχει τη μετατροπή της ταχύτητας του ανέμου σε ισχύ. Συνήθως, η πρώτη λειτουργία βασίζεται στη λεπτομερή μελέτη και βελτίωση των Αριθμητικών Προβλέψεων Καιρού (Numerical Weather Production – NWP) που παρέχονται για συγκεκριμένα σημεία στο αιολικό πάρκο και σε διάφορα ύψη. Η μέθοδος αυτή ονομάζεται στατιστική κλιμάκωση προς τα κάτω (downscaling). Η τελευταία, πρακτικά, αναφέρεται στη μοντελοποίηση της καμπύλης ισχύος του αιολικού πάρκου, η οποία πρέπει να λάβει υπόψιν την καμπύλη κάθε ανενογεννήτριας, τα χαρακτηριστικά του εδάφους, τις επιπτώσεις της σκίασης στο αιολικό πάρκο και τις επιπτώσεις των μετεωρολογικών παραμέτρων (πυκνότητα ανέμου, θερμοκρασία περιβάλλοντος, ένταση αναταραχών) στην παραγωγή.
 Το κάθε ένα από τα παραπάνω βήματα στην διαδικασία της πρόβλεψης, εμπεριέχει ένα σφάλμα που επηρέαζει την ακρίβεια του τελικού αποτελέσματος, που είναι οι προβλέψεις αιολικής ισχύος. Με την πρώτη ματιά, φαίνεται ότι το πιο σημαντικό στοιχείο από αυτά είναι το μετεωρολογικό, γιατί είναι εύκολο να φανταστεί κανείς ότι όσο καλύτερα θα προλεφθεί ο άνεμος τόσο καλύτερα θα εκτιμηθεί και η παραγωγή ηλεκτρικής ισχύς από το αιολικό πάρκο. Πράγματι, την εικασία αυτή επιβεβαιώνουν  διάφορες μελέτες, που προσπαθούν να ποσοτικοποιήσουν την επίπτωση των NWP στην ακρίβεια των προβλέψεων ισχύος.
 Εξετάζοντας τον παράγοντα του χρόνου, το μέγιστο διάστημα που μπορούν να προβλέψουν σήμερα τα διάφορα μοντέλα είναι 48-168 ώρες μπροστά. Στη δεκαετία του 60 ο Lorenz χρησιμοποίησε τη θεωρία του χάους για να δείξει ότι η προβλεψιμότητα που είχε ο καιρός διατηρούνταν για ένα διάστημα το πολύ δύο εβδομάδων. Πράγματι, ακόμα και με τέλειες παρατηρήσεις και μοντέλα, η χαοτική φύση της ατμόσφαιρας καθιστά αδύνατη την πρόβλεψη της εξέλιξης των μεωτερολογικών μεταβλητών για πάνω από δύο εβδομάδες. Το παραπάνω, λοιπόν, θέτει ένα όριο στη δυνατότητα πρόβλεψης αιολικής ισχύος από ένα πάρκο.
 Εκτιμήσεις για τη μελλοντική παραγωγή αιολικής ισχύος συνήθως δίνονται σαν προβλέψεις σημείου: παρέχουν μία συγκεκριμένη τιμή για κάποια δεδομένη ώρα στο μέλλον, η οποία είναι το πιο πιθανό αποτέλεσμα. Για παράδειγμα, μια πρόβλεψη αιολικής ισχύος θα έλεγε ότι ένα αιολικό πάρκο αναμένεται να παράγει 250kW την επόμενη μέρα το μεσημέρι. Η πιθανότητα το γεγονός αυτό να συμβεί με τόση ακρίβεια είναι σχεδόν μηδενική, αφού η πρόβλεψη σημείου είναι πάντα ευάλωτη σε λάθη. Το επίπεδο του σφάλματος μπορεί να είναι αποδεκτό για τον χρήστη της πρόβλεψης και σε αυτή την περίπτωση θα είναι ευχαριστημένος με την πρόβλεψη αυτή. Όμως, εάν το ρίσκο για σφάλμα είναι αξιοσημείωτο τότε και οι αναμενόμενες συνέπειες θα είναι σημαντικές και γι’αυτό είναι αναγκαίο να συνδέουμε την πρόβλεψη με κάποια εκτίμηση της αβεβαιότητας. Αναμένεται ότι οι επιπλέον πληροφορίες που θα παρέχονται από τον υπολογισμό της αβεβαιότητας θα μπορέσουν να επηρεάσουν θετικά τη λήψη αποφάσεων και να βελτιώσουν το κέρδος από τη χρήση προβλέψεων. Τα διαστήματα πρόβλεψης είναι ένα είδος υπολογισμού της αβεβαιότητας. Αποτελούνται από ένα εύρος τιμών μέσα στο οποίο αναμένεται να βρίσκεται η προβλεπόμενη μελλοντική τιμή, με κάποια ανάλογη πιθανότητα. Έτσι, στο προηγούμενο παράδειγμα η παραγωγή του αιολικού πάρκου αναμένεται να βρίσκεται ανάμεσα σε 100 και 360kW με πιθανότητα 90%. Η χρήση των διαστημάτων πρόβλεψης μόλις πρόσφαρα έχει κερδίσει το ενδιαφέρον, αλλά οι επιχειρήσεις είναι επιφυλακτικές για τη χρήση τους, αφού η ερμηνείας τους είναι δύσκολη από κάποιον ανειδίκευτο και κατά συνέπεια είναι δύσκολο γι’ αυτόν ν καταλάβει πώς να τα χρησιμοποιήσει για τη λήψη αποφάσεων.

 Ας περάσουμε, όμως, και πάλι στην καθεαυτή πρόβλεψη αιολικής ισχύος και τους παράγοντες που την επηρεάζουν. Παρακάτω θα αναλυθούν τα σφάλματα στην πρόβλεψη αιολικής ισχύος και πώς αυτά επηρεάζονται από τις NWP, την προβλεπόμενη ώρα, την καμπύλη ισχύος αλλά και από άλλους παράγοντες. Αυτό θα γίνει, αφού πρώτα μελετήσουμε τα χαρακτηριστικά του ανέμου και και τον τρόπο με τον οποίο ο άνεμος μετατρέπεται σε ισχύ. [4]
2.2 Η ταχύτητα του ανέμου
 Η ταχύτητα του ανέμου διαρκώς αλλάζει. Γι’ αυτό είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθούν στατιστικά εργαλεία για να περιγράψουν αυτή τη μη στατική διαδικασία. Για να μοντελοποιήσουμε τις κατανομές της ταχύτητας ατου ανέμου, χρησιμοποιούμε γενικά την κατανομή Weibull με δύο παραμέτρους, τον συντελεστή κλίμακας cw και τον συντελεστή μορφής kw. Γενικά η κατανομή Weibull είναι ασύμμετρη και περιγράφεται με δύο παραμέτρους της φαίνεται στην ακόλουθη σχέση:
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(2.2.1)

Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι με της οποίους υπολογίζονται οι δύο αυτοί παράμετροι της η μέθοδος των ορμών ή η μέθοδος της μέγιστης πιθανοφάνειας. Μπορεί της εύκολα να υπολογιστεί μετασχηματίζοντας την αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας F(u) λογαριθμίζοντας τα δύο μέλη της δύο φορές. 
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(2.2.2)

Όπου F(u) η αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας που ορίζεται από τον τύπο:
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(2.2.3)

Αναπαριστώντας γραφικά το ln(u) με το 
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 της εξίσωσης 2.2.2, η κλίση της ευθείας που προκύπτει είναι ο συντελεστής σχήματος kw της κατανομής και το σημείο τομής με τον άξονα y ισούται με τον παράγοντα της εξίσωσης 2.2.2 
[image: image10.wmf]ln

ww

kc

-

. Γενικά, για την εκτίμηση των παραμέτρων kw και cw χρειάζονται δεδομένα ταχύτητας του ανέμου που να καλύπτουν περίοδο αρκετών χρόνων. Παρακάτω παρουσιάζεται η κατανομή Weibull της ταχύτητας του ανέμου της έχει εκτιμηθεί με την χρονοσειρά των μετρήσεων της ταχύτητας που αντιστοιχεί στο αιολικό πάρκο Klim. Η χρονοσειρά καλύπτει τη περίοδο τεσσάρων χρόνων και οι παράμετροι της κατανομής υπολογίστηκαν με την παραπάνω γραμμική μέθοδο (kw=6.13, cw=1.94). Της φαίνεται στο σχήμα η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Weibull είναι ασύμμετρη από την δεξιά πλευρά, κάτι που δείχνει ότι οι ισχυροί άνεμοι είναι πιο σπάνιοι από της μέτριους και ασθενείς ανέμους. Της τα χαρακτηριστικά του ανέμου αλλάζουν χρόνο με τον χρόνο με αποτέλεσμα να υπάρχουν σημαντικές μεταβολές της παραμέτρους των κατανομής. Όλη η πληροφορία της συμπεριφοράς του ανέμου συγκεντρώνεται παρέχοντας της δύο παραμέτρους της συνάρτησης Weibull σε συνάρτηση με την διεύθυνση του ανέμου. Η κατανομή της διεύθυνσης του ανέμου έχει συνήθως δύο κέντρα και σχετίζεται αποκλειστικά με την μορφολογία του εδάφους της περιοχής. Αυτό σημαίνει ότι συνήθως ο άνεμος έρχεται από δύο καθορισμένες κατευθύνσεις. Με βάση την κατανομή της διεύθυνσης του ανέμου μπορούμε να εκτιμήσουμε ποιοι άνεμοι είναι εκείνοι που της δίνουν μεγάλη παραγωγή εφόσον οι ισχυροί άνεμοι προέρχονται από συγκεκριμένες διευθύνσεις
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Σχήμα 2.2.1: Η Weibull συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας του ανέμου για το αιολικό πάρκο Klim.
Η στατιστική ανάλυση του ανέμου και πιο συγκεκριμένα ο καθορισμός των παραμέτρων της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας Weibull της ταχύτητας του ανέμου είναι ο καταλληλότερος τρόπος για την μελέτη του αιολικού δυναμικού της περιοχής που πρόκειται να εγκατασταθεί ένα αιολικό πάρκο. [4,12]  
 Η ταχύτητα του ανέμου πάνω από αρκετά μεγάλο ύψος από την επιφάνεια της γης (πάνω από 3 km) είναι σταθερή  για αρκετό χρονικό διάστημα ενώ κοντά στην επιφάνεια της γης η ταχύτητα μεταβάλλεται πολύ γρήγορα ανάλογα με τα εμπόδια που συναντάει και την υφή του εδάφους. Έτσι, η ταχύτητα του ανέμου αυξάνεται με το ύψος από την επιφάνεια της γης. Η μέτρηση της ταχύτητας του ανέμου γίνεται με τα ανεμόμετρα. Αυτά αποτελούνται από δύο ή τρία ημισφαιρικά κύπελλα τα οποία συνδέονται κατακόρυφα σε έναν άξονα περιστροφής. Τα ανεμόμετρα μετρούν τη μέση ταχύτητα του ανέμου σε μία ορισμένη περίοδο (0.3 sec). Μια τυπική καταγραφή ανεμόμετρου σε ύψος 10 m από την επιφάνεια της γης φαίνεται στο σχήμα:
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Σχήμα 2.2.2: Μέτρησεις της ταχύτητας του ανέμου.
Όπως φαίνεται στο σχήμα υπάρχουν έντονες διακυμάνσεις της ταχύτητας σ’ ένα ευρύ φάσμα συχνοτήτων. Τέτοιες διακυμάνσεις συνήθως οφείλονται στην τυρβώδη κίνηση του αέρα κοντά στην επιφάνεια της γης και στη συνεχώς μεταβαλλόμενη ένταση του αέρα. Σε μεγαλύτερες αποστάσεις η επιρροή της τριβής με τη γη και των εμποδίων που συναντάει ο αέρας μειώνεται με αποτέλεσμα η ταχύτητα του ανέμου να αυξάνεται ανάλογα με το ύψος. Αν σ’ ένα ύψος Η πραγματοποιηθεί με ανεμόμετρο μέτρηση της ταχύτητας U(H), τότε η ταχύτητα U(Z) σε ύψος Z θα είναι [43]:
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Όπου το Zo είναι μια παράμετρος που εξαρτάται από τη τραχύτητα του εδάφους και μετριέται σε μέτρα. [13,14]
 Τα αιολικά πάρκα αποτελούνται από μερικές δεκάδες ανεμογεννήτριες οι οποίες είναι διεσπαρμένες σε μια εκτεταμένη περιοχή. Οι ανεμογεννήτριες  που χρησιμοποιούνται σήμερα, είναι οριζόντιου δρομέα και αποτελούνται από την έλικα και την πλήμνη της, τον πολλαπλασιαστή στροφών, το σύστημα ελέγχου, τη γεννήτρια και τον πύργο. Μέσω της έλικας, η ανεμογεννήτρια λαμβάνει την κινητική ενέργεια του ανέμου και τη μετατρέπει σε ηλεκτρική. Οπότε η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από μία ανεμογεννήτρια και κατά συνέπεια από ένα αιολικό πάρκο εξαρτάται άμεσα από την ταχύτητα του ανέμου. Επίσης η διεύθυνση του ανέμου επηρεάζει το κατά πόσο μπορεί η ανεμογεννήτρια να απορροφήσει την κινητική ενέργεια του ανέμου και να τη μετατρέψει σε ηλεκτρική. Η μέγιστη απορρόφηση της αιολικής ενέργειας από την ανεμογεννήτρια προκύπτει όταν η διεύθυνση του ανέμου είναι κάθετη στο επίπεδο της έλικας. Η ανεμογεννήτρια όμως διαθέτει σύστημα προσανατολισμού της έλικας (pitch control) η οποία να προσαρμόζεται κάθετα στον άνεμο έτσι ώστε η έξοδος της να μην επηρεάζεται τόσο από την διεύθυνση του ανέμου. [15]
2.3 Η καμπύλη ισχύος
 Η διαδικασία της ενεργειακής μετατροπής, που αναφέρθηκε παραπάνω, σε μια ανεμογεννήτρια περιγράφεται από τη χαρακτηριστική καμπύλη, που ονομάζεται καμπύλη ισχύος της ανεμογεννήτριας. Οι χαρακτηριστικές αυτές καμπύλες έχουν σχεδόν την ίδια μορφή οποιοσδήποτε κι αν είναι ο κατασκευαστή ή το είδος της ανεμογεννήτριας. Η παραγωγή ισχύος είναι μηδέν κάτω από το όριο έναρξης λειτουργίας της ανεμογεννήτριας (2-4 m/s) και αυξάνεται απότομα μέχρι να φτάσει τις ταχύτητες των 12-16 m/s. Σε αυτές τις ταχύτητες φτάνει σε ένα επίπεδο παραγωγής που είναι πολύ κοντά στο ονομαστικό της. Η παραγωγή ισχύος είναι σχεδόν σταθερή ανάμεσα στις ταχύτητες αυτές και 25-30m/s, που είναι και η ταχύτητα διακοπής λειτουργίας της ανεμογεννήτριας για λόγους ασφαλείας. Μπορεί να υπάρχει μια διαφορά ανάμεσα στη μέγιστη παραγόμενη ισχύ και την ονομαστική της τάξης του 10-20%. Η ονομαστική ισχύς Pn χρησιμεύει σαν ενδεικτική τιμή για να δείχνει τη ονομαστική ισχύ της ανεμογεννήτριας και για τον υπολογισμό της αναμενόμενης παραγωγής ισχύος με βάση, πάντα, τα χαρακτηριστικά της τοποθεσίας του αιολικού πάρκου. Παρακάτω ακολουθεί η καμπύλη ισχύος μιας ανεμογεννήτριας που ανταποκρίνεται στους παραπάνω περιορισμούς:
power [% of Pn]
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Σχήμα 2.2.3: Παράδειγμα κλασικής καμπύλης ισχύος ανεμογεννήτριας. Η παραγωγή ισχύος έχει κανονικοποιηθεί με βάση την ονομαστική ισχύ Pn και εκφράζεται σαν συνάρτηση της ταχύτητας του ανέμου.

 Η απότομη αύξηση της χαρακτηριστικής καμπύλης στις χαμηλές ταχύτητες εξηγείται από το γεγονός ότι η ισχύς είναι ανάλογη της 3ης δύναμης της ταχύτητας του ανέμου:

P= ½*ρairAru3

όπου  Ar είναι η επιφάνεια που καλύπτει ο ρότορας και είναι εκτεθειμένη στον άνεμο και ρair η πυκνότητα του αέρα. Η παραπανω σχέση δίνει μόνο θεωρητικά τη διαθέσιμη ισχύ από τον άνεμο. Στην πράξη, λόγω μερικών παραγόντων, όπως το όριο Betz (που λέει η μέγιστη θεωρητική ποσότητα της ενέργειας που μπορεί να δώσει ένα αιολικό πάρκο είναι περίπου το 59% της αιολικής ενέργειας), η αποτελεσματικότητα του κιβωτίου ταχυτήτων και της γεννήτριας, καθώς και άλλες απώλειες, υπολογίζεται ότι είναι δυνατόν να αποδοθεί ενέργεια περίπου στο 20-30% της αρχικής διαθέσιμης αιολικής ενέργειας και δίνεται από τον τύπο:
P= ½*ρairAru3Cpnt
όπου nt είναι η αποδοτικότητα της ανεμογεννήτριας (γύρω στο 0.8) και το Cp είναι αεροδυναμικός συντελεστής της ισχύος της ανεμογεννήτριας που εξαρτάται από τη γωνία βήματος της έλικας και από το λόγο της ταχύτητας του άκρου της έλικας προς την ταχύτητα του ανέμου. Το Cp είναι συνήθως γύρω στο 0.35 για μια καλά σχεδιασμένη γεννήτρια. 

 Επειδή οι χαμηλές ταχύτητες ανέμου είναι πιο συχνές από τις υψηλές, μπορούμε να καταλάβουμε γιατί οι ανεμογεννήτριες λειτουργούν στα χαμηλά σημεία της καμπύλης ισχύος. Τα σημεία αυτά αποτελούν μια ζώνη, όπου μικρές μεταβλητότητες της ταχύτητας του ανέμου προκαλούν μεγάλες μεταβλητότητες στην παραγόμενη ισχύ. Η μεταβλητότητα της ταχύτητας του ανέμου οδηγεί σε μια δυναμική συμπεριφορά της παραγωγής αιολικής ισχύος. Στην πραγματικότητα, πολύ σπάνια οι ανεμογεννήτριες παράγουν την ονομαστική τους ισχύ, με αποτέλεσμα και η απόδοση τους να μην είναι t φορές η ονομαστική ισχύς, όπου t ο χρόνος λειτουργίας τους. Για το λόγο αυτό, δημιουργήθηκε ο συντελεστής δυναμικότητας ενός αιολικού πάρκου που ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος που παράγεται από το αιολικό πάρκο προς την ισχύ που θα παρήγαγε το αιολικό πάρκο αν δούλευε την ίδια ώρα στη μέγιστη ισχύ. Ο συντελεστής αυτός μπορεί να θεωρηθεί σαν ένας δείκτης της λειτουργίας του αιολικού πάρκου, που θα περιγράφει το κέρδος ενός project. Για πάρκα κοντά στην ακτή, ο δείτης κυμαίνεται από 25 μέχρι 40%, ενώ για πέρα από την ακτή σε 45-60%. Ο συντελεστής αντιπροσωπεύει τη μέση παραγωγή αλλά δεν περιγράφει τις μεγάλες μεταβλητότητες γύρω από τη μέση αυτή τιμή. Η διαχείρηση αυτή της αιολικής ισχύος από μέρα σε μέρα, λόγω αυτών των μεταβολών, επηρεάζει πάρα πολύ το κέρδος από ένα πάρκο. Επιπλέον, οι μεταβολές αυτές καθιστούν αναγκαία τη συντήρηση και την φροντίδα για την ασφάλεια του συστήματος ισχύος. Όλα τα παραπάνω περιγράφουν τη διακοπτόμενη φύση του ανέμου, η οποία είναι και ο σημαντικότερος παράγοντας που δυσκολεύει την πρόβλεψη της παραγωγής αιολικής ισχύος.
 Οι μεταβολές αυτές στις τιμές του ανέμου τυγχάνουν, πλέον, μεγάλου ενδιαφέροντος και η εναλλασσόμενη μορφή του εξετάζεται σε διάφορες χρονικές κλίμακες. Πρώτον, η παραγωγή αιολικής ισχύος εξαρτάται από την εποχή. Για παράδειγμα, στη Β.Ευρώπη το χειμώνα είναι υψηλότερη λόγω των χαμηλής πίεσης μετωρολογικών συστημάτων, ενώ στη Μεσόγειο είναι υψηλότερη το καλοκαίρι λόγω των δυνατών καλοκαιρινών ρευμάτων αέρα. Υπάρχουν, επίσης, ημερήσιοι κύκλοι που επηρεάζουν την πρόβλεψη λόγω των επιπτώσεων της θερμοκρασίας. Επίσης, μεταβολές παρατηρούνται και σε βραχυπρόθεσμη κλίμακα (σε επίπεδο λεπτών ή δευτερολέπτων). Οι μεταβλητότητες δεν είναι οι ίδιες για όλες τις χρονικές κλίμακες.
 Επιπλέον, έχει διαπιστωθεί ότι η μεταβλητότητα του ανέμου – και κατά συνέπεια και η μεταβλητότητα της πρόβλεψης αιολικής ισχύος -  εξαρτάται και από το μέγεθος του χώρου στον οποίο γίνεται η έρευνα. Η κατανομή της εγκατεστημένης αιολικής ισχύος σε μια μεγάλη περιοχή (με διαφορετικές καταστάσεις ανέμων) βοηθά στη μείωση της μεταβλητότητας της συνολικής αιολικής ισχύος που παράγεται. Οι διακυμάνσεις στην απόδοση μια ανεμογεννήτριας είναι πολύ μεγαλύτερες από αυτές μιας ομάδας ανεμογεννητριών, γιατί οι μεταβλητότητες της καθεμιάς καλύπτονται και εξομαλύνονται από το μέσο όρο. Το ίδιο αποτέλεσμα θα έχουμε εάν ερευνήσουμε την έξοδο ισχύος από ένα αιολικό πάρκο και από μια ευρύτερη περιοχή με περισσότερα αιολικά πάρκα. To φαινόμενο αυτό είναι γνωστό σαν φαινόμενο εξομάλυνσης λόγω γεωγραφικής διασποράς. Ο Giebel ερεύνησε τα πλεονεκτήματα που προκύπτουν από την κατανομή της εγκατεστημένης αιολικής ισχύος σε όλη την Ευρώπη. Έδειξε ότι έχοντας μια παγκόσμια εικόνα της παραγωγής αιολικής ισχύος, θα καταναλώνονταν λιγότερα καύσιμα και θα ευνοούνταν ακόμα περισσότερο η παραγωγή αιολικής ισχύος. Συνεπώς, η σκέψη της κατανομής της παραγωγής αιολικής ισχύος σε περισσότερα από ένα αιολικά πάρκα θα είχε σαν αποτέλεσμα τη μείωση της μεταβλητότητας του ανέμου και θα διευκόλυνε την καλύτερη διεξαγωγή προβλέψεων. [4]
 Το παρακάτω σχήμα δείχνει τα αποτελέσματα σε μία έρευνα στη Γερμανία, που εξέτασε της μεταβλητότητες της αιολικής ισχύος σε μικρό χρονικό ορίζοντα πρόβλεψης:
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Σχήμα 2.2.4: Συντελεστής συσχέτισης της μεταβλητότητας της αιολικής ισχύος σε διάφορα πάρκα σε σχέση με την απόσταση μεταξύ των πάρκων αλλά και την περίοδο στην οποία υπολογίζονται οι μέσοι όροι.
 Το διάγραμμα βασικά μας δείχνει ότι οι μεταβλητότητες στην παραγωγή αιολικής ισχύος δεν παρουσιάζουν καμία συσχέτιση όταν τα αιολικά πάρκα βρίσκονται αρκετά μακρυά το ένα από το άλλο, για παράδειγμα οι μεταβλητότητες κάθε ώρας δε θα έχουν συσχέτιση για αποστάσεις περίπου 80 χιλιομέτρων και για κάθε δύο ώρες για αποστάσεις περίπου 200 χιλιομέτρων. Αυτό δείχνει ότι τα δεδομένα θα πρέπει να εξετάζονται σε επίπεδο αιολικών πάρκων που αντιπροσωπεύουν την κατανομή της παραγωγής αιολικής ισχύος και όχι σε επίπεδο ανεμογεννητριών που βρίσκονται μέσα σε ένα αιολικό πάρκο σε μια συγκεκριμένη τοποθεσία. [6]
 Αυτό, βέβαια, έρχεται ενάντια στη σκέψη για συγκέντρωση μεγάλων εγκαταστάσεων παραγωγής αιολικής ισχύος μακρυά από την ακτή. Στις περιπρώσεις αυτές, οι μεταβολές θα παραμείνουν σε μεγάλο επίπεδο και η κατάσταση του συστήματος μεταφορές θα παίξει σημαντικό ρόλο.
 Παραπάνω δόθηκε η καμπύλη ισχύος μια κλασικής ανεμογεννήτριας. Όμως, αυτή η καμπύλη είναι μόνο θεωρητική. Όταν πολλές ανεμογεννήτριες συγκεντρώνονται σε ένα αιολικό πάρκο, κάθε μία ξεχωριστά δεν υπηρετεί ακριβώς το μοντέλο μετατροπής ενέργειας που περιγράφτηκε παραπάνω. Είναι, κατά συνέπεια, απαραίτητο να βρεθεί ένας τρόπος υπολογισμού της καμπύλης ισχύος του αιολικού πάρκου που θα λαμβάνει υπόψιν όλα τα στοιχεία που λαμβάνονται υπόψιν και στη δημιουργία της καμπύλης ισχύος της μιας ανεμογεννήτριας. 
 Το πρώτο θέμα είναι ότι ένα αιολικό πάρκο μπορεί να αποτελείται από πολλές ανεμογεννήτριες διαφορετικού τύπου και με διαφορετικές καμπύλες ισχύος. Ένα απλό άθροισμα όλων των καμπυλών ισχύος φαντάζει σαν μια καλή λύση αρχικά. Ας μην ξεχνάμε εδώ ότι και η τοποθεσία του αιολικού πάρκου αλλά και η τοποθέτηση κάθε ανεμογεννήτριας ξεχωριστά είναι αποτέλεσμα μελετών που εξασφαίζουν την καλύτερη απόδοση ενέργειας. Αυτό γίνεται με τη μελέτη της κατεύθυνσης και της εντάσεως των ανέμων που συνέβεναν και θα συμβούν σε αυτή την περιοχή, βασιζόμενοι στην κατανομή Weibull. Έπειτα, αφού η ανεμογεννήτρια χρησιμοποιεί την αιολική ενέργεια για την παραγωγή ηλεκτρικής, είναι προφανές ότι ο άνεμος που φεύγει από αυτήν θα έχει λιγότερη ενέργεια από τον άνεμο που μπήκε. Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται σκίαση. Η σκίαση εκφράζει την ιδέα ότι πίσω από μια ανεμογεννήτρια υπάρχει μία ζώνη με ταραχώδη και χαμηλότερο άνεμο. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι υπολογισμού της μείωσης της ταχύτητας του ανέμου σαν συνάρτηση του μεγέθους του ρότορα και άλλων παραμέτρων. Είναι, πάντως, βέβαιο πως το φαινόμενο της σκίασης επηρεάζει σημαντικά την καμπύλη ισχύος ενός αιολικού πάρκου. Έτσι, είναι λογικό να επηρεάζει και τις μελέτες για την τοποθέτηση των ανεμογεννητριών σε ένα πάρκο. Οι τελευταίες συνήθως διαχωρίζονται από μία απόσταση περίπου 5 φορές τη διάμετρο του ρότορα στη διέυθυνση του ανέμου και 3 φορές τη διάμετρο του ρότορα κάθετα στη διεύθυνση του ανέμου. Θα πρέπει να λαμβάνεται και υπόψιν ότι το κόστος για τη σύνδεση μιας ανεμογεννήτριας στο δίκτυο επηρεάζει τις παραπάνω αποστάσεις, καθώς και η μορφολογία του εδάφους (πχ σε μια κορυφή βουνού).
 Για ένα αιολικό πάρκο, η συνάρτηση που θα δίνει την έξοδο ισχύος από αυτό σε συνάρτηση με την ταχύτητα του ανέμου δε θα είναι ποτέ η ίδια, λόγω του φαινομένου σκίασης. Έτσι, η καμπύλη ισχύος του αιολικού πάρκου δε θα πρέπει να θεωρείται μόνο σαν μια συνάρτηση της ταχύτητας του ανέμου, αλλά και της διεύθυνσης. Επίσης, και άλλες παράμετροι παίζουν σημαντικό ρόλο όταν υπολογίζεται η καμπύλη ισχύος ενός αιολικού πάρκου, όπως η πυκνότητα του ανέμου και εντάσεις των διαταραχών του.

 Το περιβάλλον ενός αιολικού πάρκου μεταλλάσσεται πολύ με το πέρασμα των ετών. Η συντήρηση ή η διακοπή της λειτουργίας των ανεμογεννητριών, καθώς και οι επεκτάσεις του αιολικού πάρκου είναι παράγοντες που επηρεάζουν σημαντικά την καμπύλη ισχύος του αιολικού πάρκου. Άλλοι παράγοντες, όπως η γήρανση των ανεμογεννητριών, η αλλαγή του περιβάλλοντος του αιολικού πάρκου (τα διάφορα φυτά που αναπτύσσονται ανάλογα με την εποχή), εκτιμάται ότι επηρέαζουν την καμπύλη ισχύος, αλλά σε μικρότερο βαθμό, οπότε πρέπει και αυτά να λαμβάνονται υπόψιν. [4]
2.4 Παράγοντες που επηρεάζουν την πρόβλεψη αιολικής ισχύος
 Έχοντας μελετήσει από τι επηρεάζεται η παραγωγή ενός αιολικού πάρκου αλλά και ο ίδιος ο άνεμος, ήρθε η ώρα να εξετάσουμε και τι επηρεάζει την ποιότητα των προβλέψεων που γίνονται για την παραγωγή αιολικής ισχύος:

 2.4.1 Ο ρόλος των μετεωρολογικών προβλέψεων
Η κύρια είσοδος σε ένα μοντέλο πρόβλεψης αιολικής ισχύος είναι οι μετεωρολογικές προβλέψεις. Αυτές προκύπτουν από υπολογισμούς κυρίως της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέμου (και έπειτα της θερμοκρασίας και της υγρασίας) που συνήθως δίνονται από το μοντέλου της αριθμητικής πρόβλεψης καιρού (NWP) που έχει δημιουργηθεί για την τοποθεσία που μας ενδιάφερει. Στη συνέχεια εφαρμόζονται στατιστικές τεχνικές για την κλιμάκωση προς τα κάτω (downscaling), όπως υπολογισμός με γραμμική παρεμβολή, είτε από την υπηρεσία που παρέχει τις NWPs είτε από την υπηρεσία που πραγματοποιεί την πρόβλεψη αιολικής ισχύος για την προσαρμογή των μετεωρολογικών αυτών προβλέψεων στο επίπεδο του αιολικού πάρκου που τις ενδιαφέρει. Εάν είναι δυνατή η εν λειτουργία (online) παραγωγή δεδομένων, θα εξασφαλιστεί καλύτερη λειτουργία του μοντέλου πρόβλεψης για τις πρώτες ώρες (για την περίπτωση των στατιστικών μοντέλων) και θα απαλειφθεί το συστηματικό σφάλμα αλλά και ένα γραμμικό μέρος του σφάλματος στις προβλέψεις ισχύος, όταν τα αποτελέσματα ενός φυσικού μοντέλου πρόβλεψης περάσουν από την επεξεργασία ενός στατιστικού μοντέλου. Έτσι, η ποιότητα πρόβλεψης της αιολικής ισχύος βασίζεται πάρα πολύ στις NWPs και κατά συνέπεια άσχημες μετεωρολογικές προβλέψεις δίνουν και άσχημες προβλέψεις ισχύος. Ας εξετάσουμε, τώρα, την περίπτωση ενός σφάλματος φάσης στην πρόβλεψη της ταχύτητας του ανέμου. Το σφάλμα φάσης αντικατοπτρίζει μια χρονική μετατόπιση ανάμεσα στα προβλεπόμενα και στα μετρούμενα μεγέθη. Στην περίπτωση αυτή για παράδειγμα, η αύξηση της ταχύτητας του ανέμου έχει προβλεφθεί σωστά, αλλά μερικές ώρες πριν γίνει. Τα πιο σύγχρονα μοντέλα πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου κάνουν μια εξελιγμένη μετατροπή της ταχύτητας σε ισχύ, αλλά δε διορθώνουν τη χρονική μετατόπιση που υπάρχει στις μετεωρολογικές προβλέψεις. Είναι, λοιπόν, λογικό να συμπεράνουμε ότι οι NWPs εισάγουν εξελισσόμενες χρονικά παραμέτρους στην πρόβλεψη της ισχύος. Ένα κλασικό παράδειγμα σφάλματος φάσης παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα 2.3.1. Και οι 5 μέθοδοι προβλέψεων βασίζουν τον υπολογισμό της μελλοντικής παραγωγής ισχύος στις μετεωρολογικές προβλέψης από το μοντέλο HIRLAM (τα διάφορα μοντέλα μετεωρολογικών προβλέψεων θα αναλυθού παρακάτω) στις 3 Φεβρουαρίου το 2003 στις 18:00. Συγκρίνονται μεταξύ τους με βάση την παραγωγή ισχύος ανά ώρα για την ίδια περίοδο. Οι διάφορες μέθοδοι πρόβλεψης ακολουθούν την ίδια πατέντα χρονικής εξέλιξης. Παρά τη γενικά καλή ταύτιση των τιμών των προβλέψεων με τις μετρούμενες τιμές, παρατηρούμε μια μετατόπιση φάσης όταν η παραγωγή αιολικής ισχύος μειώνεται ανάμεσα στις ώρες 35-40. Όποια και αν είναι η προσέγγιση, η μείωση της παραγωγής ισχύος έχει προβλεφθεί 6-7 νωρίτερα. Το σφάλμα που προκύπτει είναι αρκετά μεγάλο: στις ώρες 35-36, ενώ όλες οι μέθοδοι δείχνουν ότι η παραγωγή ισχύος είναι μέχρι ενός βαθμού μηδενική, στην πραγματικότητα είναι 40-45% της εγκατεστημένης αιολικής ισχύος. Για ένα μεγάλο αιολικό πάρκο οι συνέπειες ενός τέτοιου σφάλματος θα ήταν αρκετά σοβαρές.
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Σχήμα 2.3.1: Παράδειγμα 48ωρης πρόβλεψης αιολικής ισχύος για το Tuno Knob που έγινε στις 3/2/2003 στις 18:00 με 5 μεθόδους πρόβλεψης.
 2.4.2 Ο ρόλος του μοντέλου μετατροπής της ταχύτητας του ανέμου σε ισχύ

 Το δεύτερο σφάλμα που εισάγεται στην πρόβλεψη παραγωγής της αιολικής ισχύος είναι το σφάλμα από το ίδιο το μοντέλο της πρόβλεψης. Το σφάλμα αυτό μπορεί να οφείλεται στον τρόπο προσαρμογής των NWPs στην τοποθεσία του αιολικού πάρκου, στον τρόπο που μοντελοποιήθηκε ο άνεμος στην περιοχή αυτή, στο κατά πόσο οι διάφορες επιπτώσεις της τοποθεσίας του πάρκου έχουν ληφθεί υπόψιν και τέλος στον τρόπο που υπολογίστηκε η καμπύλη ισχύος. Όπως είπαμε και πριν, οι NWPs εισάγουν χρονικά εξελισσόμενες παραμέτρους στην πρόβλεψη. Η καμπύλη ισχύος ενός αιολικού πάρκου έχει δύο χαρακτηριστικά: κυμαίνεται ανάμεσα στο 0 και στην ονομαστική ισχύ Pn και είναι μη γραμμική. Το αποτέλεσμα του πρώτου χαρακτηριστικού στο σφάλμα πρόβλεψης είναι ότι το σφάλμα μπορεί να κυμαίνεται από -100% - 100% της ονομαστικής ισχύος του αιολικού πάρκου. Το ενδεχόμενο σφάλμα ενός μοντέλου πρόβλεψης εξαρτάται από το επίπεδο της προβλεπόμενης (ή μετρούμενης) αιολικής ισχύος. Το σχήμα 2.3.3 δείχνει το σφάλμα σαν μια συνάρτηση της καμπύλης ισχύος ενός αιολικού πάρκου. Για ταχύτητες ανέμου κάτω από την ταχύτητα έναρξης λειτουργίας (cut-in speed), το σφάλμα είναι μέγιστο, αφού το μοντέλο μπορεί να προβλέψει μια παραγωγή μέχρι και την ονομαστική τιμή της ισχύος. Αντίθετα, για μεγαλύτερες τιμές του ανέμου το μοντέλο θα δείξει αρνητικό σφάλμα, για παράδειγμα η παραγόμενη ισχύς είναι πιθανό να είναι μεγαλύτερη από αυτή που προκύπτει από το μοντέλο πρόβλεψης. Κοντά στην ταχύτητα διακοπής λειτουργίας (cut-off speed) η αβεβαιότητα είναι και πάλι μέγιστη αφού το μοντέλο μπορεί να μεταπηδήσει από ένα θετικό σφάλμα σε ένα αρνητικό και αντίστροφα
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Σχήμα 2.3.2: Υπολογισμένη καμπύλη ισχύος για αιολικό πάρκο 21ΜW στη Δανία. Τα αποτελέσματα υπολογίστηκαν για μία περίοδο 2000 ωρών.
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Σχήμα 2.3.3: Το μέγεθος του σφάλματος σαν συνάρτηση της καμπύλης ισχύος.
Έρευνες το 2002 δείξανε ότι το σφάλμα της πρόβλεψης εξαρτάται από το σφάλμα που περίεχεται στην πρόβλεψη της ταχύτητας του ανέμου από το σύστημα NWP. Ο Lange [47] έδειξε ότι το επίπεδο του σφάλματος της πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου δε ήταν υποχρεωτικά συνάρτηση του επίπεδου της πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου. Αλλά, αν και υπάρχει ένα έμφυτο σφάλμα που συνδέεται με το μοντέλο που θα επιλεχθεί για τη μετατροπή της ταχύτητας σε ισχύ, το αποτέλεσμα της καμπύλης ισχύος του αιολικού πάρκου είναι να ενισχύσει (ανάμεσα στην cut-in ταχύτητα και στην ταχύτητα έναρξης μέγιστης λειτουργίας) ή να μειώσει (κάτω από την cut-in ταχύτητα και ανάμεσα στην ταχύτητα μέγιστης λειτουργίας και στην cut-off ταχύτητα) την αβεβαιότητα που εισάγουν οι NWPs. Το αποτέλεσμα αυτό μπορεί να υπολογιστεί υπολογίζοντας την παράγωγο της τοπικής καμπύλης ισχύος. Το αποτέλεσμα αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό στις ταχύτητες πριν την ταχύτητα μέγιστης λειτουργίας, όπου τα σφάλματα της πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου διπλασιάζονται η ακόμα και τριπλασιάζονται. Η δεύτερη συνεισφορά της μεθόδου μετατροπής της ενέργειας είναι ότι η μη γραμμική μετατροπή που εισάγεται στην ταχύτητα του ανέμου επηρεάζει την ίδια τη φύση της κατανομής του σφάλματος. Ενώ φαίνεται χρήσιμο να εξετάσουμε την κανονικότητα των σφαλμάτων πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου (γεγονός που θα τους έδινε μια καλή ιδιότητα), γνωρίζουμε ήδη ότι τα σφάλματα δεν μπορούν να ακολουθούν Γκαουσιανή κατανομή. Ο Lange εξέτασε ενδελεχώς τις ιδιότητες των σφαλμάτων των χωρίς συνθήκη προβλέψεων της ταχύτητας και της ισχύος του ανέμου σε 20 τοποθεσίες στη Γερμανία. Κατέληξε στο ότι ένα μεγάλο κομμάτι (80-90%) της κατανομής του σφάλματος της πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου μπορεί να θεωρηθεί Γκαουσιανό, ενώ καμία από τις κατανομές των σφαλμάτων στην πρόβλεψη ισχύος δεν εμφάνισε την παραπάνω συμπεριφορά. Αν εξετάσουμε τα σφάλματα των υπό συνθήκη προβλέψεων, είναι γενικά αποδεκτό για τα μη γραμμικά μοντέλα ότι δεν ακολουθούν Γκαουσιανή κατανομή έτσι κι αλλιώς. Άρα, τα σφάλματα της πρόβλεψης παραγωγής αιολικής ισχύος δεν ακολουθούν εν γένει κανονική κατανομή.

 2.4.3 Ορίζοντας της πρόβλεψης

Ένα πρώτο στοιχείο είναι ότι τα χαρακτηριστικά της κατανομής του σφάλματος πρόβλεψης εξαρτώνται από το χρονικό διάστημα που θέλουμε να προβλέψουμε. Αυτό ισχύει οποιαδήποτε και αν είναι η μέθοδος πρόβλεψης που θα χρησιμοποιηθεί. Τα διάφορα μοντέλα πρόβλεψης αιολικής ισχύος μπορούν να δομηθούν ανάλογα με τον ορίζοντα της πρόβλεψης ή με εναλλακτικό τρόπο. Οποιαδήποτε, όμως, μέθοδο και αν χρησιμοποιήσουμε τα μοντέλα θα έχουν πάντα είσοδο μετεωρολογικές προβλέψεις. Είναι γνωστό ότι το μέγεθος του σφάλματος στις μετεωρολογικές προβλέψεις μεγαλώνει όσο μεγαλώνει και ο ορίζοντας της πρόβλεψης. Η εξέλιξη της ατμόσφαιρας με το πέρασμα του χρόνου περιγράφεται συνήθως από διάφορα πεπερασμένα αριθμητικά μοντέλα που αποκλίνουν σε μικρό βαθμό. Η αβεβαιότητα τόσο στην εκτίμηση της αρχικής κατάστασης όσο και στο μετεωρολογικό μοντέλο (συχνά λόγω της τοπικής παραμετροποίησης) είναι υπεύθυνη για τη μεγέθυνση του σφάλματος αυτού. Το αποτέλεσμα του χρονικού ορίζοντα της πρόβλεψης είναι όρατο και στην τυπική απόκλιση, η οποία αυξάνεται καθώς μεγαλώνει ο χρονικός ορίζοντας της πρόβλεψης. Όμως, το συστηματικό κομμάτι του σφάλματος της πρόβλεψης δε θα πρέπει να είναι μεταβλητή του χρονικού ορίζοντα της πρόβλεψης και θα πρέπει να διατηρείται σε χαμηλά επίπεδα. Επιπλέον, ο χρονικός ορίζοντας δεν έχει επιπτώσεις στη συμμετρία (ή στην έλλειψη συμμετρίας) των κατανομών του σφάλματος πρόβλεψης: η λοξότητα διατηρείται σε σταθερό επίπεδο σε όλους τους ορίζοντες πρόβλεψης. Ας σημειωθεί ότι η λοξότητα αυτή είναι συνήθως θετική, λόγω της μη γραμμικότητας και της περιορισμένης μορφής της καμπύλης ισχύος, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι οι τιμές του ανέμου είναι πιο συχνά χαμηλές από ό,τι υψηλές. Τέλος, η κύρτωση και κατά συνέπεια η μορφή των κατανομών σφάλματος επηρεάζονται ελάχιστα από τον ορίζοντα της πρόβλεψης.
 2.4.4 Ο ρόλος της καμπύλης ισχύος 
 Αναφέραμε προηγουμένως ότι η καμπύλη ισχύος είτε θα ενισχύει είτε θα περιορίζει την απόδοση ενός μοντέλου πρόβλεψης αιολικής ισχύος και κατά συνέπεια επηρεάζει, γενικά, την κατανομή του σφάλματος της πρόβλεψης. Εδώ θα εμβαθύνουμε λίγο παραπάνω στο πώς η καμπύλή ισχύος επηρεάζει τα χαρακτηριστικά του σφάλματος. Οι κατανομές της ταχύτητας του ανέμου μετατρέπονται σε κατανομές της παραγόμενης ισχύος μέσα από το σύστημα μετατροπής ανέμου σε ισχύ. Αναφερόμαστε στην κατανομή ισχύος ενός αιολικού πάρκου σαν την κλιματολογία της ισχύος του [4]. Επειδή, οι χαμηλές τιμές ταχύτητας είναι πιο συχνό φαινόμενο από τις υψηλές, οι περίοδοι με χαμηλή παραγωγή ισχύος είναι πιο συχνές. Λόγω της ποικιλίας της κλιματολογίας του ανέμου και των διαφορετικών μεθόδων μετατροπής του ανέμου σε ισχύ (λόγω των τοπικών συνθηκών, την τοποθεσία των ανεμογεννητριών και τις χαρακτηριστικές τους καμπύλες), μπορούμε να θεωρήσουμε την κλιματολογία ισχύος ενός αιολικού πάρκου σαν μοναδική. Όταν προβλέπουμε την έξοδο ισχύος με μια συγκεκριμένη μέθοδο για μια συγκεκριμένη τοποθεσία και για ένα μεγάλο χρονικό διάστημα, είναι λογικό η μέθοδος πρόβλεψης να ακολουθεί την κλιματολογία ισχύος του αιολικού πάρκου. Για παράδειγμα, εάν οι μετρήσεις ισχύος λένε ότι η παραγωγή αιολικής ισχύος θα είναι για 20% του χρόνου μεταξύ στο 0 και στο 10% της εγκατεστημένης αιολικής ισχύος, θα πρέπει να εξασφαλιστεί ότι και η μέθοδος πρόβλεψης θα προβλέψει τιμές στο συγκεκριμένο εύρος τιμών με περίπου την ίδια συχνότητα. 
 Στη διδακτορική εργασία του Pinson εξετάζεται πλήρως η περίπτωση του Tuno Knob και πώς η καμπύλη ισχύος του πάρκου επηρέασε τις διάφορες μεθόδους πρόβλεψης παραγωγής ισχύος ( [4] κεφ 3.5.2). Ένα από τα συμπεράσματα ήταν ότι μετά την εκτίμηση των κλιματολογιών ισχύος για τις διάφορες τεχνικές προβλέψεως, υπήρχαν περιπτώσεις όπου το μοντέλο πρόβλεψης δεν προέβλεπε παραγωγή πάνω από 90% (ή ακόμα και 80%) της εγκατεστημένης ισχύος. Αυτό συμβαίνει συνήθως σε όλες τις φάρμες, όπου η παραγωγή ισχύος δεν είναι υψηλή. Έτσι, η έλλειψη δεδομένων για υψηλή ισχύ σε συνδυασμό με τις NWPs, οι οποίες συνήθως «υποτιμούν» την ταχύτητα του ανέμου, επηρεάζουν την πρόβλεψη και την κάνουν να «υποτιμά» την πραγματική έξοδο ισχύος. Επίσης, δόθηκε μεγάλη σημασία και στην αξιοπιστία των προβλέψεων της ταχύτητας του ανέμου. Η τελευταία ορίστηκε σαν τη σχέση του μέσου όρου των παρατηρήσεων που συνδέονται με μία πρόβλεψη και την πρόβλεψη αυτή. Τέλος, αναφέρθηκε και σαν όρος η διάκριση, που ορίστηκε σαν τη δυνατότητα της πρόβλεψης να διακρίνεται ανάμεσα στις παρατηρήσεις. Για παράδειγμα, μικρή διάκριση θα είχαμε αν η πρόβλεψη ανέφερε παραγωγή 80-85% της ονομαστικής ισχύος και η πραγματική έξοδος του πάρκου ήταν ανάμεσα σε 80 και 100%. Συνολικά, διαπιστώθηκε ότι οι μεταβολές στην αβεβαιότητα της πρόβλεψης αιολικής ισχύος είναι παρόμοιες ανεξάρτητα από το αιολικό πάρκο και εξαρτώνται άμεσα από τη μέθοδο μετατροπής της ταχύτητας σε ισχύ που θα χρησιμοποιηθεί. Οι κατανομές του σφάλματος δεν παρουσίαζαν συμμετρία και μεγιστοποιούνταν στα ακραία σημεία της καμπύλης ισχύος, δηλαδή στα σημεία αμέσως μετά την cut-in ταχύτητα και κοντά στην cut-off ταχύτητα. Τα επίπεδα αβεβαιότητας μπορεί να είναι υψηλότερα όταν είναι πιο δύσκολο να προβλεφθεί η ταχύτητα του ανέμου (σε πολύπλοκα εδάφη και μακρυά από την ακτή), όμως ο τρόπος που θα ποικίλει η αβεβαιότητα της πρόβλεψης σαν συνάρτηση του επιπέδου παραγόμενης ισχύος θα είναι παρόμοια.
 2.4.5 Άλλοι παράγοντες

 Η ποιότητα των μετεωρολογικών προβλέψεων και η επιλεγμένη μέθοδος πρόβλεψης της παραγόμενης ισχύος συνεισφέρουν στην εκτίμηση των σφαλμάτων. Όμως, τα χαρακτηριστικά της τοποθεσίας και η περίοδος μπορούν, επίσης, να επηρεάσουν την απόδοση ενός μοντέλου πρόβλεψης. Τα αποτελέσματα μπορεί να διαφέρουν κατά πολύ ανάμεσα στο καλοκαίρι και το χειμώνα, γεγονός που θα οφείλεται στα διαφορετικά χαρακτηριστικά του ανέμου στις δύο εποχές. Μεγάλες μεταβολές στην απόδοση ενός μοντέλου πρόβλεψης μπορεί να προκαλέσει και η τοποθεσία του αιολικού πάρκου, αν δηλαδή είναι τοποθετημένο σε επίπεδο έδαφος ή σε πολύπλοκο, αν είναι τοποθετημένο δίπλα στην ακτή ή μακρυά από αυτή και άλλα. Ο Kariniotakis και η ομάδα του [48] έχουν τονίσει την επιρροή του εδάφους στην απόδοση των μοντέλων πρόβλεψης. Τελικά, κατέληξαν σε μία πολύ δυνατή συσχέτιση της πολυπλοκότητας του εδάφους και στο επίπεδο απόδοσης των μονάδων παραγωγής. Γι’αυτό, λοιπόν, τόσο οι αναλυτές όσο και οι διάφοροι χρήστες της ισχύος θα πρέπει να είναι προσεκτικοί στη σύγκριση των διαφόρων μοντέλων στα διάφορα πάρκα και να καθορίζουν με ακρίβεια τις συνθήκες και τα χαρακτηριστικά τα οποία έλαβαν υπόψιν τους κατά τη μελέτη. Επιπλέον, όπως είπαμε και προηγουμένως, η πρόβλεψη παραγωγής αιολικής ισχύος από ένα μόνο αιολικό πάρκο δεν έχει την ίδια αβεβαιότητα με αυτή από ένα σύνολο αιολικών πάρκων. Λόγω της γεωγραφικής εξομάλυνσης που αναφέραμε, η μεταβλητότητα του ανέμου μειώνεται και έτσι το μέσο σφάλμα της πρόβλεψης μικραίνει [4]. Παρακάτω παραθέτεται ένα διάγραμμα που δείχνει τα αποτελέσματα που προέκυψαν από μετρήσεις που έγιναν σε 3 αιολικά πάρκα στη Β. Νορβηγία: 
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Σχήμα 2.3.4: Συσσωρευμένη κατανομή της παραγόμενης αιολικής ισχύος κάθε ώρα. Η συνολική παραγωγή των 3 αιολικών πάρκων είναι πιο σταθερή απ’ό,τι ενός μόνο αιολικού πάρκου.(Συσσωρευμένη κατανομή αιολικής ισχύος είναι η πιθανότητα η αιολική ισχύς να είναι μικρότερη ή ίση των τιμών στον άξονα των χ).
Το διάγραμμα δείχνει ότι το άθροισμα των εξόδων των 3 αιολικών πάρκων θα είναι πολύ πιο σταθερό από την έξοδο του ενός αιολικού πάρκου. Παρατηρώντας πιο λεπτομερώς, βλέπουμε ότι η πιθανότητα για μηδενική έξοδο ισχύος από το ένα αιολικό πάρκο είναι 20%, ενώ η αντίστοιχη πιθανότητα για τα 3 αιολικά πάρκα μαζί είναι 5%. Το φαινόμενο της γεωγραφικής εξομάλυνσης είναι επίσης εμφανές και για τις περιόδους με μεγάλη ταχύτητα ανέμου. Εκεί, τα 3 αιολικά πάρκα δεν λειτουργούν ποτέ ταυτόχρονα σε μέγιστη ισχύ, σε αντίθεση με το ένα αιολικό πάρκο που λειτουργεί σε μέγιστη ισχύ μόνο στο 5% του έτους. [6]
 Στη μελέτη του Matthias Lange [18] παρατίθεται ο τρόπος με τον οποίο γίνονται οι προβλέψεις ισχύος στη Γερμανία, ο οποίος βασίζεται σε εκτενή επεξεργασία των αποτελεσμάτων των NWP και στη μετέπειτα προσαρμογή τους για την πρόβλεψη της τοπικής παραγωγής ισχύος σε ένα αιολικό πάρκο.
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Σχήμα 2.3.5: Οι αρχές του συστήματος πρόβλεψης Previento με χωρική προσαρμογή των αριθμητικών προβλέψεων καιρού για την πρόβλεψη της τοπικής παραγωγής αιολικής ισχύος.
Αξίζει εδώ να αναφέρουμε, τη μεγάλη σημασία που δίνεται στον καθορισμό των περιοχών χαμηλών και υψηλών πιέσεων για την κατανόηση της μετεωρολογικής κατάστασης στην κεντρική Ευρώπη. Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται τα σφάλματα που προκαλούνται στην πρόβλεψη της ταχύτητας του ανέμου σε περιοχές με υψηλή και χαμηλή πίεση:
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Σχήμα 2.3.6: Σφάλμα της πρόβλεψης αιολικής ισχύος σε αιολικό πάρκο μέσα από την ακτή για τις δύο πιο συχνές περιπτώσεις καιρού που συμβαίνουν σε διάφορες ώρες πρόβλεψης. Το WZ είναι η περίπτωση χαμηλής πίεσης με δυτική διεύθυνση ανέμου ενώ το BM είναι η περίπτωση υψηλής πίεσης.
Μπορούμε, λοιπόν, να διαπιστώσουμε ότι η ακρίβεια των προβλέψεων της ταχύτητας του ανέμου εξαρτάται, πράγματι,από την καιρική κατάσταση που επικρατεί σε ένα μέρος και, όπως φαίνεται και από την πίεση που επικρατεί εκεί. To ίδιο αναφέρεται και από τους Kiviluoma και Holttinen στο [19]. Οι περιπτώσεις χαμηλής πίεσης, είναι πιο δύσκολο να προβλεφθούν και γι’αυτό οδηγούν και σε μεγαλύτερα σφάλματα προβλέψεων. Όμως, στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε ότι η πίεση δεν παίζει τόσο μεγάλο ρόλο στα σφάλματα των προβλέψεων της ταχύτητας του ανέμου σε όλα τα αιολικά πάρκα, γεγονός που αποδεικνύει την σημασία της μελέτης της γενικής μετεωρολογικής κατάστασης στην τοποθεσία που βρίσκεται το αιολικό πάρκο.
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Σχήμα 2.3.7: Ανάλογο διάγραμμα με το παραπάνω που δείχνει ότι οι διαφορές στην πίεση δεν οδήγησαν σε αντίστοιχο σφάλμα στην πρόβλεψη καιρού.
 Επίσης, λόγω των διαφορών αυτών, διατυπώθηκαν αμφιβολίες για το κατά πόσο η κεντρική Ευρώπη αποτελεί κατάλληλο χώρο για τη μελέτη της αβεβαιότητας των προβλέψεων, λόγω της μεγάλης της ευρύτητας και προτάθηκαν μελέτες σε μικρότερες γεωγραφικά περιοχές (σίγουρα, όμως, μεγαλύτερες από την έκταση ενός αιολικού πάρκου). Γενικά, ο Lange κατέληξε σε συμπεράσματα, που έχουν αναφερθεί και παραπάνω, όπως στο ότι η αβεβαιότητα του ανέμου δεν εξαρτάται, κυρίως, από το μέγεθος της ταχύτητας του ανέμου, αφού οι μικρές και οι μεγάλες ταχύτητες προβλέπονται με την ίδια ακρίβεια. Η πρόβλεψη της ταχύτητας του ανέμου εισάγεται στο σύστημα πρόβλεψης αιολικής ισχύος και η μη γραμμικότητα της καμπύλης ισχύος οδηγεί σε επιπλέον αύξηση των ήδη υπάρχοντων σφαλμάτων στης προβλέψης της ταχύτητας. Ακόμη, διαπιστώνεται ότι λόγω της κλίσης της καμπύλης ισχύος, μικρά σφάλματα στις προβλέψεις της ταχύτητας του ανέμου μπορούν να οδηγήσουν σε μεγάλα σφάλματα στην πρόβλεψη ισχύος. Ο Lange δείχνει [49], όμως, ότι η αβεβαιότητα αυτή της αιολικής ισχύος είναι ανάλογη της κλίσης της καμπύλης ισχύος και της μέσης αβεβαιότητας της πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου. Τέλος, επιβεβαιώνεται και η γεωγραφική εξομάλυνση στην πρόβλεψη αιολικής ισχύος που αναφέραμε και παραπάνω και έγιναν εικασίες για την ισχύ της και στις μετεωρολογικές προβλέψεις. Δηλαδή, ότι το σφάλμα των μετεωρολογικών προβλέψεων θα μειωνόταν εάν οι προβλέψεις γίνονταν για μια ευρεία περιοχή και όχι μόνο για την περιοχή που καλύπτεται από ένα αιολικό πάρκο
2.5 Τοπολογία αιολικού πάρκου
 Ας μελετήσουμε τώρα λίγο εκτενέστερα την επιρροή της τοποθεσίας του αιολικού πάρκου στην πρόβλεψη της αιολικής ισχύος. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, ο άνεμος κοντά στην επιφάνεια της γης επηρεάζεται σημαντικά από τη φύση του εδάφους. Η λεπτομερής περιγραφή της επιφάνειας του εδάφους ονομάζεται τοπολογία. Για την πρόβλεψη, λοιπόν, της ταχύτητας του ανέμου και κατ’ επέκταση της παραγόμενης αιολικής ισχύος, είναι απαραίτητη η γνώση της τοπολογίας της περιοχής που είναι εγκατεστημένο το υπό μελέτη αιολικό πάρκο. Ανάλογα με την τοπολογία του εδάφους τα αιολικά πάρκα διακρίνονται σε πάρκα με πολύπλοκο έδαφος (complex terrain), με ημι-πολύπλοκο έδαφος (semi-complex terrain) και με απλό έδαφος (simple terrain). Επίσης τα πάρκα διακρίνονται σε ‘μέσα από την ακτή’ (onshore), ‘κοντά στην ακτή’ (near shore) και ‘πέρα από την ακτή’ (offshore) από το αν είναι τοποθετημένα ενδοχώρια, παραθαλάσσια ή πάνω σε θαλάσσιο χώρο αντίστοιχα. Η τοπολογία του εδάφους μπορεί να χωριστεί σε τρεις κατηγορίες: την τραχύτητα, τα εμπόδια και την ορεογραφία.

 Ως τραχύτητα αναφέρεται το συνολικό αποτέλεσμα της επιφάνειας του εδάφους και των στοιχείων τραχύτητας της που οδηγεί σε μία γενική επιβράδυνση του ανέμου κοντά στην γη. Η εκτίμηση της τραχύτητας μιας περιοχής γίνεται με μια παράμετρο που μετριέται σε μονάδες μήκους, και ονομάζεται μήκος τραχύτητας. Αν και η τραχύτητα  καθορίζεται από το μέγεθος και την κατανομή των στοιχείων τραχύτητας της περιοχής όπως τη βλάστηση, τους οικισμούς κτλ, το μήκος της τραχύτητας δεν είναι σταθερό, αλλά αλλάζει για διάφορους λόγους όπως με το μέγεθος της βλάστησης, την επικάλυψη του εδάφους από χιόνι, την κατάσταση της θάλασσας αν μιλάμε για offshore πάρκο και ούτω καθ’εξής. Οι παραπάνω παράμετροι μπορούν να καθοριστούν στιγμιαία μέσω αεροφωτογραφιών, τοπογραφικούς χάρτες, εικόνες από δορυφόρο κτλ αλλά δεν μπορούν να δώσουν μια γενική εικόνα. Μια ακριβής περιγραφή των μεγεθών και των αλλαγών της τραχύτητας επιτυγχάνεται με το χάρτη τραχύτητας που περιέχει όλες τις πληροφορίες σχετικά με το έδαφος. Ένα πλεονέκτημα της χρήσης του χάρτη τραχύτητας είναι ότι μπορεί εύκολα να διαβαστεί από μετεωρολογικά και ‘φυσικά’ μοντέλα πρόβλεψης αυτόματα. 

 Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη της τραχύτητας σε παραθαλάσσιες και θαλάσσιες περιοχές όπου το μήκος της τραχύτητας στην επιφάνεια της θάλασσας μεταβάλλεται συνεχώς. Γενικά, οι offshore συνθήκες διαφέρουν κατά πολύ από τους παράγοντες που επηρεάζουν την τραχύτητα στην επιφάνεια της γης. Το μήκος της τραχύτητας της επιφάνειας της θάλασσας αυξάνεται κατακόρυφα με την αύξηση της ταχύτητας του ανέμου ενώ σε μέτριους ανέμους παραμένει πολύ μικρή ειδικά όταν καθοδηγούνται με μικρές κάθετες κλίσεις. Επίσης, αυξάνεται όσο μικραίνει η απόσταση από την ακτή και όσο βαθύτερο είναι το νερό. Ακόμα πιο πολύπλοκος είναι ο προσδιορισμός της τραχύτητας σε περιοχές πολύ κοντά στην ακτή είτε πάνω στην θάλασσα είτε στην επιφάνεια του εδάφους και κατ’ επέκταση ο προσδιορισμός και η πρόβλεψη της ταχύτητας του ανέμου τοπικά. Κοντά στην ακτή το μήκος της τραχύτητας ποικίλει λόγω των μεταβολών των κυμάτων και της μεγάλης μεταβολής της τραχύτητας μεταξύ της γης και της θάλασσας. Για την πρόβλεψη της ταχύτητας του ανέμου λαμβάνεται υπόψιν το γεγονός ότι σε πολύ ισχυρούς ανέμους η τραχύτητα της επιφάνειας της θάλασσας πλησιάζει αυτήν που έχει μία ομαλή επιφάνεια γης.
 Το δεύτερο στοιχείο που πρέπει να περιγραφεί, κατά τη μελέτη της τοπολογίας μιας περιοχής και για το χαρακτηρισμό της ανάλογα με την πολυπλοκότητα του εδάφους, είναι τα εμπόδια τα οποία συναντάει ο άνεμος με αποτέλεσμα να μειώνεται η ταχύτητα του. Πρέπει λοιπόν να εξετασθεί τι εμπόδια υπάρχουν στην περιοχή είτε με αεροφωτογραφίες είτε με επίσκεψη της περιοχής έτσι ώστε να καθοριστούν η θέση, οι διαστάσεις και το πώς επηρεάζεται ο άνεμος κοντά σε κάθε εμπόδιο. Το τελευταίο γίνεται με τη βοήθεια ανεμομέτρου που τοποθετείται κοντά στο εμπόδιο. Μετά από τις μετρήσεις καθορίζεται ανάλογα και η τοποθέτηση των ανεμογεννητριών, για να εξασφαλιστεί η μέγιστη δυνατή απόδοσή τους.
 Τέλος, απαραίτητη για την εκτίμηση της μελλοντικής ταχύτητας του άνεμου είναι η ορεογραφία. Η ορεογραφία περιγράφεται με χάρτες όπου σχεδιάζονται οι υψομετρικές καμπύλες του εδάφους μιας περιοχής. Οι υψομετρικές μεταβολές του εδάφους (με σημείο αναφοράς των μετρήσεων την επιφάνεια της θάλασσας) μπορούν να αποτυπωθούν ψηφιακά στους ‘διανυσματικούς χάρτες’ που περιέχουν τις (x,y)-συντεταγμένες και το υψόμετρο των υψομετρικών καμπύλων. Για την περιγραφή των επιδράσεων της ορεογραφίας στη πρόβλεψη της αιολικής ενέργειας, διακρίνουμε τις περιοχές ανάλογα με την μορφολογία του εδάφους σε τρεις κατηγορίες: σε επίπεδες, με λόφους και περιοχές με βουνά.

 Στις επίπεδες περιοχές και σε περιοχές μακριά από βουνά, οι ορεογραφικές επιδράσεις στον άνεμο είναι αμελητέες και το κύριο χαρακτηριστικό των περιοχών αυτών είναι η τραχύτητα του εδάφους. Στις περιοχές με επίπεδο έδαφος κυρίως βρίσκονται τα πάρκα με απλό έδαφος (simple terrain) και η πρόβλεψη της παραγωγής των είναι συνήθως πιο εύκολη.

 Σε περιοχή με λόφους, η κλίση του εδάφους είναι λιγότερο απότομη από 0.3 και η οριζόντιες διαστάσεις των βουνών είναι μέχρι λίγα χιλιόμετρα. Στη περίπτωση αυτή είναι εύκολο να προσεγγιστεί ο άνεμος τοπικά αλλά είναι πολύ δύσκολο να εκτιμηθεί η συμπεριφορά του ανέμου συνολικά στη περιοχή. Όσο η κλίση του εδάφους αυξάνεται και οι διαστάσεις των βουνών μεγαλώνουν, τόσο πιο δύσκολη είναι η εκτίμηση του ανέμου. Μια παράμετρος που ορίζει το πόσο απότομη είναι η κλίση του εδάφους και γενικά την ορεογραφία της περιοχής είναι ο δείκτης ανωμαλίας του εδάφους RIX (ruggedness index). Ο RIX μιας περιοχής ισούται με τη μέση επί τοις εκατό επιπλέον κλίση από μια προκαθορισμένη κλίση ως τιμή αναφοράς συνήθως 30%.

 Η εκτίμηση της αιολικής παραγωγής ισχύος είναι πιο δύσκολη όταν η περιοχή που το πάρκο είναι εγκατεστημένο  περιέχει μη ομαλό έδαφος (complex terrain). Στη περίπτωση αυτή οι μετρήσεις της ταχύτητας δεν είναι ανάλογες με την παραγόμενη ισχύ εξαιτίας της έντονης τραχύτητας του εδάφους και της διαφοράς ύψους των ανεμόμετρων και των ανεμογεννητριών (όταν είναι εγκατεστημένες σε βουνά). Το αιολικό πάρκο στη περιοχή Alaiz της Ισπανίας είναι εγκατεστημένο στις κορυφές των Πυρηναίων και χαρακτηρίζεται από την έντονη ανομοιομορφία του εδάφους. Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζονται μερικές μετρήσεις της ταχύτητας και η αντίστοιχη παραγωγή του πάρκου: [14]
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Σχήμα 2.4.1 :Tαχύτητα του ανέμου και η αντίστοιχη παραγωγή αιολικής ισχύος

 Από τα παραπάνω σχήματα διαπιστώνεται ότι ενώ η κατεύθυνση του ανέμου είναι περίπου σταθερή γύρω στις 330ο, για μερικές μετρήσεις της ταχύτητας η αντίστοιχη μέτρηση της παραγωγής ισχύος είναι πολύ μικρότερη από την αντίστοιχη θεωρητική. Ένα παρόμοιο πρόβλημα που δυσχεραίνει την πρόβλεψη παραγωγής αιολικής ενέργειας είναι το γεγονός ότι ο διαχειριστής του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να διακόψει τη λειτουργία ενός αριθμού ανεμογεννητριών του πάρκου για λόγους που έχουν αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο με αποτέλεσμα η παραγόμενη ισχύς να μην είναι ανάλογη με την μετρούμενη ταχύτητα. Συνήθως, οι ενέργειες του διαχειριστή δεν συμπεριλαμβάνονται στις χρονοσειρές των δεδομένων που χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη αιολικής ισχύος. Με αποτέλεσμα, το μοντέλο πρόβλεψης να μην μπορεί να αναγνωρίσει αν η απόκλιση οφείλεται σε λανθασμένη μέτρηση ή σε κάποια ενέργεια του διαχειριστή.
 Έχει αναφερθεί και παραπάνω ότι η κίνηση των αέριων μαζών που αποτελεί τον άνεμο, προκαλείται από τις διαφορές θερμοκρασιών και των αντίστοιχων πιέσεων των διάφορων στρωμάτων της ατμόσφαίρας. Κατά συνέπεια, για τη σωστή εκτίμηση της μελλοντικής ταχύτητας του ανέμου, χρησιμοποιούνται εκτός από το σύνολο των μετρήσεων από τα ανεμόμετρα, μετρήσεις που αφορούν την πίεση και τη θερμοκρασία σε διάφορα στρώματα της ατμόσφαιρας, την ηλιακή έκθεση της περιοχής, καθώς και την ορεογραφία και την τραχύτητα της περιοχής. Είναι λογικό, λοιπόν, λόγω της μεταβολής των θερμοκρασιών και άλλων παραμέτρων της ατμόσφαιρας κατά τη διάρκεια της ημέρας, η ταχύτητα του ανέμου να αλλάζει, γεγονός που καθιστά πολύ σημαντική, για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος, την ώρα για την οποία γίνεται η πρόβλεψη.
 Ας μην ξεχνάμε εδώ και τη σημασία της διεύθυνσης του ανέμου για την πρόβλεψη της παραγωγής αιολικής ισχύος. Βέβαια, σαν παράγοντας πρόβλεψης δεν έχει τόσο μεγάλη σημασία όσο η ταχύτητα. Για ισχυρούς ανέμους η παραγωγή ισχύος είναι η ίδια γιατί συνήθως έρχονται από συγκεκριμένες διευθύνσεις, αλλά για ασθενείς ανέμους όπου προέρχονται από οποιαδήποτε κατεύθυνση η επιρροή της διεύθυνσης είναι σημαντική. Εδώ παίζει, επίσης, σημαντικό ρόλο η μορφολογία και η τραχύτητα του εδάφους, αφού τα διάφορα εμπόδια (βουνά,δέντρα κτλ) που συναντά ο άνεμος μεταβάλλουν τόσο τη διεύθυνση όσο και την ταχύτητά του.
2.6 Μετεωρολογία αιολικής ισχύος 
 Το τελευταίο κομμάτι του κεφαλαίου αυτού θα αφιερωθεί στον τρόπο με τον οποίο προκύπτουν οι NWPs και στην περιγραφή των διαφόρων μοντέλων υπολογισμού τους. Όπως είπαμε και παραπάνω, τα πιο σημαντικά δεδομένα στην επίδοση ενός μοντέλου πρόβλεψης αιολικής ισχύος είναι οι αριθμητικές προβλέψεις καιρού (NWP). Οι NWP προέρχονται από μετεωρολογικά μοντέλα, που ουσιαστικά επιτυγχάνουν την προσομοίωση σε υπολογιστή των ατμοσφαιρικών φαινομένων και διαδικασιών με σκοπό τη μελλοντική εκτίμηση της ατμόσφαιρας σε μια συγκεκριμένη περιοχή βασισμένη στη γνώση της πραγματικής κατάστασης. Αυτό μπορεί να γίνει, αφού τα περισσότερα φυσικά φαινόμενα στην ατμόσφαιρα είναι γνωστά. Σημαντικό ρόλο στην παραπάνω διαδικασία παίζει και η μετεωρολογία [14].     H μετεωρολογία της αιολικής ισχύος, που αποτελεί κλάδο της μετεωρολογίας, ασχολείται με το οριακό ατμοσφαιρικό επίπεδο. Ο τομέας αυτός έχει, επίσης, άμεση σχέση με την κλιματολογία και την γεωγραφία. Σκοπός της μετεωρολογίας είναι η πρόβλεψη της ποιοτικής και ποσοτικής εξέλιξης των ατμοσφαιρικών διαδικασιών καθώς και την αλληλεπίδραση μεταξύ της ατμόσφαιρας και της επιφάνειας της γης. Η κλιματολογία συνδέεται άμεσα με την μετεωρολογία εφόσον βασίζεται στα ίδια δεδομένα αλλά περιορίζεται στη μελέτη του κλίματος και σε πρακτικές εφαρμογές όπως στη γεωργία, στη βιολογία και στα μέσα μεταφοράς. Η μετεωρολογία της αιολικής ισχύος αναλαμβάνει το κομμάτι της μετεωρολογίας που σχετίζεται με το οριακό ατμοσφαιρικό επίπεδο και εφαρμόζεται αποκλειστικά σε εφαρμογές όπως η πρόβλεψη της παραγωγής της αιολικής ενέργειας και την εκτίμηση της διασπορά των αέριων ρύπων στο επίπεδο που ασχολείται και η κλιματολογία. Η περιγραφή των ατμοσφαιρικών διαδικασιών του οριακού ατμοσφαιρικού επίπέδου απαιτεί αναλυτικά στοιχεία της επιφάνειας της γης. Γι’ αυτό ένα μέρος της μετεωρολογίας της αιολικής ισχύος ανήκει στον τομέα της γεωγραφίας εφόσον δίνεται έμφαση στην ορεογραφία, την τραχύτητα του εδάφους και στην χαρτογράφηση των εμποδίων που υπάρχουν στον περιβάλλοντα χώρο της υπό μελέτης περιοχής, παράγοντες που όπως είπαμε επηρεάζουν σημαντικά την ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέμου.

 Η προσομοίωση της πραγματικής κατάστασης της ατμόσφαιρας, την οποία αναφέραμε παραπάνω, πραγματοποιείται με μετρήσεις από συνοπτικούς  μετεωρολογικούς σταθμούς, με μπαλόνια καιρού και με ραδιοβολίδα. Επίσης αλλά μέσα παρατηρήσεων που ανακτώνται πληροφορία σχετικά με την ατμόσφαιρα είναι οι δορυφόροι, τα πλοία και τα αεροπλάνα. Βέβαια, πρώτα γίνεται προσπάθεια να απομονωθούν τα λανθασμένα δεδομένα και να συμπληρωθούν τα κενά μεταξύ των σταθμών (για παράδειγμα οι ατμοσφαιρικές συνθήκες πάνω απ’ τη θάλασσα). Αν και η απόδοση του μετεωρολογικού μοντέλου εξαρτάται, κυρίως, από την αρχική περιγραφή της κατάστασης της ατμόσφαιρας που γίνεται με τις μετρήσεις, το επόμενο βήμα της αφομοίωσης των δεδομένων είναι αρκετά κρίσιμο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι υπάρχουν μεγάλες περιοχές όπου η πυκνότητα των υψηλής ποιότητας παρατηρήσεων είναι ανεπαρκής. Ως ένα ορισμένο βαθμό, οι δορυφορικές παρατηρήσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να συμπληρώσουν τα κενά, αλλά αυτό δεν είναι μια αξιόπιστη αντιμετώπιση, δεδομένου ότι οι δορυφόροι παρουσιάζουν διάφορα προβλήματα. Το πλεονέκτημα των δορυφόρων είναι ότι οι παρατηρήσεις των καιρικών φαινομένων γίνονται με κοινό τρόπο πάνω από το έδαφος και πάνω από τη θάλασσα. Ένα πρόβλημα, όμως, είναι ότι οι παρατηρήσεις τους περιλαμβάνουν λίγες μεταβλητές και κάποιες απ’ αυτές περιέχουν πληροφορίες για τα υψηλά στρώματα της ατμόσφαιρας πάνω από τα σύννεφα. Παρόλ’ αυτά υπάρχει τρόπος να εξαλειφθούν αυτές οι απώλειες υπολογίζοντας επιπρόσθετες μεταβλητές με τα διαθέσιμα δεδομένα.
 Συνεπώς, προσομοιώνοντας μια αρχική περιγραφή της κατάστασης της ατμόσφαιρας το μοντέλο καιρικής πρόγνωσης προσεγγίζει την μελλοντική εξέλιξη της. Για το σκοπό αυτό, το μοντέλο σχηματίζει ένα σύστημα από μη γραμμικές μερικές διαφορικές εξισώσεις οι οποίες δεν έχουν κάποια αναλυτική λύση, αλλά για λόγους ευστάθειας και κατά προσέγγιση μπορεί να υπολογιστεί κάποια λύση για ένα μικρό χρονικό βήμα και σε μία επιλεγμένη περιοχή. Η επιλεγμένη περιοχή αναπαριστάνεται από το μοντέλο καιρικής πρόγνωσης σαν ένα τρισδιάστατο πλέγμα όπου για κάθε σημείο του υπολογίζονται οι μεταβλητές καταστάσεις της ατμόσφαιρας. Οι μεταβλητές αυτές είναι συνήθως 20-30. Το μέγιστο χρονικό βήμα που χρησιμοποιείται στην εκτίμηση της ατμοσφαιρικής κατάστασης, καθορίζεται σε σχέση με την χωρική απόσταση των σημείων του πλέγματος και με τον χρησιμοποιούμενο αλγόριθμο επίλυσης, έτσι ώστε η λύση να είναι ευσταθής. Για την εκτίμηση της μελλοντικής κατάστασης της ατμόσφαιράς τα υπάρχοντα μετεωρολογικά μοντέλα χρειάζονται πολύ χρόνο για να δώσουν αποτελέσματα αν και εφαρμόζονται σε συστήματα με πολύ μεγάλη υπολογιστική ισχύ. Με την τρέχουσα τεχνολογία υπολογιστών, η χωρική απόσταση μεταξύ των σημείων του πλέγματος μπορεί να είναι μέχρι μερικά χιλιόμετρα. Ακόμη όμως και μ’ αυτή τη κλίμακα, κάποιες διαδικασίες της ατμόσφαιρας είναι αδύνατο να προβλεφθούν. Τέτοιες διαδικασίες είναι τοπικές καταιγίδες που προκαλούνται από διαφορές θερμότητας, ρεύματα αέρα μέσα σε κοιλάδες και ακραίες ταχύτητες ανέμου πάνω από χαμηλούς λόφους. Επίσης, τα μοντέλα δεν λαμβάνουν υπόψη της επιρροές στον άνεμο των εμποδίων που υπάρχουν στη επιφάνεια της γης όπως κτίρια κτλ. Παρ’ όλ’ αυτά, με διάφορες μεθόδους είναι δυνατόν να μειωθεί η χωρική απόσταση μεταξύ των σημείων του πλέγματος η οποία ονομάζεται και χωρική ανάλυση (spatial resolution) μέχρι και μερικές εκατοντάδες μέτρα, αλλά μόνο για πολύ συγκεκριμένες περιοχές και για πολύ μικρό ορίζοντα πρόβλεψης μερικών ωρών. [20]
 Τα μετεωρολογικά μοντέλα που έχουν αναπτυχθεί στον κλάδο της μετεωρολογίας της αιολικής ισχύος χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: τα μοντέλα που παρέχουν τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού, τα μέσης κλίμακας μοντέλα και της μικρής κλίμακας υπολογιστικά μοντέλα δυναμικής των ρευστών.
 Τα πλήρης κλίμακας μετεωρολογικά μοντέλα των αριθμητικών προβλέψεων καιρού προσομοιώνουν την εξέλιξη της ατμόσφαιρας για τις επόμενες 36 με 168 ώρες. Μερικά μοντέλα των αριθμητικών  προβλέψεων καιρού  για να πετύχουν μια μακροπρόθεσμη πρόβλεψη μέχρι 168 ώρες χρησιμοποιούν χωρικό πλέγμα που καλύπτεί όλη τη γήινη σφαίρα. Συνήθως, παρέχουν προβλέψεις για τις επόμενες δύο μέρες και αναβαθμίζουν τις προβλέψεις τους κάθε έξι ώρες ή μία φορά την ημέρα.  Για να μειωθεί ο όγκος των δεδομένων και το υπολογιστικό κόστος γίνονται περικοπές στα δεδομένα που αντιστοιχούν πάνω από περιοχές όπου υπάρχει λεπτομερής περιγραφή της κατάστασης της ατμόσφαιρας και για τις οποίες δεν έχει ζητηθεί από το μετεωρολογικό μοντέλο να δώσει προβλέψεις. [41,42,44]
 Εκείνο που εφαρμόζεται στην πράξη για την πρόβλεψη της εξέλιξης των ατμοσφαιρικών διεργασιών πάνω από την υπό μελέτη περιοχή είναι τα εμφωλιασμένα μοντέλα των αριθμητικών προβλέψεων καιρού. Στην αρχή, πραγματοποιείται μία χοντρική περιγραφή της ατμόσφαιρας όλης της γήινης σφαίρας μέσω ενός πλέγματος πολύ χαμηλής οριζόντιας ανάλυσης και για το μέρος του πλέγματος που περιέχεται η ζητούμενη περιοχή εκτελείται ένα μοντέλο υψηλής ανάλυσης λαμβάνοντας τα αποτελέσματα του πρώτου. Η παγκόσμια περιγραφή της ατμόσφαιρας πραγματοποιείται μόνο από πολύ μεγάλους μετεωρολογικούς οργανισμούς. Τα μετεωρολογικά ινστιτούτα στην Ευρώπη λαμβάνουν τις προκαταρτικές προβλέψεις για όλη τη γη από το ECMWF (European Centre for Medium-range Weather Forecasts) που παρέχει καιρικές προβλέψεις για δύο εβδομάδες μπροστά [43]. Αφού λάβουν τα μοντέλα των αριθμητικών προβλέψεων καιρού τα γενικευμένα δεδομένα που περιγράφούν την ατμόσφαιρα όλης της γης, προσομοιώνουν τις ατμοσφαιρικές διαδικασίες σε τοπικό επίπεδο χρησιμοποιώντας για την περιγραφή χωρικό πλέγμα υψηλής οριζόντιας ανάλυσης που μπορεί να μειωθεί μέχρι και 2 Km. Αν ακόμα η ακρίβεια των προβλέψεων των μοντέλων των αριθμητικών προβλέψεων καιρού παραμένει χαμηλή λόγω της πολυπλοκότητας του εδάφους ή των ιδιαιτεροτήτων της ροής του ανέμου, τότε εφαρμόζονται τα μέσης κλίμακας μετεωρολογικά μοντέλα. Τα μέσης κλίμακας μετεωρολογικά μοντέλα λαμβάνουν υπ’ όψιν τους την μη υδροστατική παράμετρο του ανέμου και προσομοιώνουν την ατμόσφαιρα μιας περιορισμένης περιοχής με διαφορετικούς τρόπους που αντιστοιχούν σε διαφορετικές χωρικές αναλύσεις με την μορφή εμφωλιασμένων μοντέλων. Τα μετεωρολογικά μοντέλα που περιγράφουν την κατάσταση της ατμόσφαιρας με την μεγαλύτερη ακρίβεια είναι τα μοντέλα της υπολογιστικής ρευστοδυναμικής (CFD models- computational fluid dynamics models). [45]
 Η ανάπτυξη ενός μοντέλου πρόβλεψης της αιολικής ισχύος είναι αδύνατη χωρίς την χρήση της εξόδου κάποιου από τα παραπάνω μετεωρολογικού μοντέλου. Αν και είναι δυνατόν να προβλεφθεί η αιολική παραγωγή για λίγες ώρες μπροστά με κάποια μέθοδο χρονοσειρών, η χρήση των αριθμητικών προβλέψεων καιρού είναι απαραίτητη για τον υπόλοιπο ορίζοντα πρόβλεψης. Για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος, συνήθως, χρησιμοποιούνται τα αποτελέσματα ενός μοντέλου αριθμητικών προβλέψεων καιρού που παρέχονται από τις μετεωρολογικές υπηρεσίες της κάθε χώρας. Τα μοντέλα των αριθμητικών προβλέψεων καιρού που είναι σε χρήση είναι το HIRLAM, το SKIRON και το ALADIN. Το πιο ευρέως διαδεδομένο μέσης κλίμακας μοντέλο είναι το ΜΜ5 ενώ το πιο γνωστό μικρής κλίμακας CFD μοντέλο είναι το WAsP. Παρακάτω θα γίνει περιληπτική αναφορά των παραπάνω πιο διαδεδομένων μοντέλων:
ALADIN
 Το μοντέλο των αριθμητικών προβλέψεων καιρού ALADIN (Limited Area, dynamical Adaptation, International Development) είναι ένα λειτουργικό υδροστατικό μοντέλο με ημί-λανγρανζιανό πλαίσιο εξισώσεων. Το μοντέλο αυτό αποτελείται από επιμέρους τμήματα που περιγράφουν τις διάφορες ατμοσφαιρικές διεργασίες όπως τον στροβιλισμό, τις επιρροές της ορεογραφίας και της βαρύτητας, λεπτομερής ανάλυση της μεταφοράς της θερμότητας, την κίνηση των συννέφων και την ακτινοβολία. Η οριζόντια ανάλυση του πλέγματος είναι 10 Km και ενώ γίνεται ανάλυση σε 41 κάθετα επίπεδα. Το μοντέλο ALADIN αναβαθμίζει τις προβλέψεις του 4 φορές την ημέρα που καλύπτουν την περίοδο των επόμενων δύο ημερών. [53]
SKIRON
 Το μετεωρολογικό σύστημα SKIRON σχεδιάστηκε με σκοπό την εφαρμογή του στην Ελληνική Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία για τοπική πρόγνωση καιρού. Το SKIRON αναπτύχθηκε από στο Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο της Αθήνας στα πλαίσια ενός project που είχε σαν στόχο την δημιουργία ενός συστήματος πρόβλεψης καιρού στην Ελλάδα. Επιπλέον στα πλαίσια του project MEDUSA έγινε χρήση του μοντέλου στη περιοχή της Μεσογείου και έδειξε ότι αποδίδει τόσο καλά που το κάνει κατάλληλο όχι μόνο για προβλέψεις καιρού τοπικά αλλά και για μέσης κλίμακας μελέτες.

 Στην ουσία το SKIRON είναι η εξέλιξη του μοντέλου Eta το οποίο έχει αναπτυχθεί από το Πανεπιστήμιο του Βελιγραδίου με ειδικό σκοπό την πρόγνωσή του καιρού σε  περιοχές με απότομης κλίσης βουνά. Το Eta μοντέλο έχει σχεδιαστεί ως ένα υδροστατικό μοντέλο που χρησιμοποιεί στοιχειώδης εξισώσεις βασισμένες σε υδροστατική προσέγγιση. Συνεπώς η καλύτερη οριζόντια ανάλυση που μπορεί να εκτελεστεί είναι περίπου 5-10 Km. 

 Μέσω του ερευνητικού προγράμματος SKIRON το μοντέλο Eta επεκτάθηκε στο να μπορεί να προβλέπει την παραγωγή και διασπορά της ατμοσφαιρικής σκόνη καθώς και άλλες μορφές ρύπανσης. Συνοπτικά ένα μοντέλο αναπτύχθηκε που να εκτελείται πλήρως αυτόματα και να παρέχει ένα κατάλληλο περιβάλλον για επεξεργασία δεδομένων και υπολογισμών για την εκτέλεση του μοντέλου Eta. Ο βασικός σκοπός του ερευνητικού προγράμματος ήταν η δημιουργία ενός υπολογιστικά ευέλικτου μοντέλου που να παράγει προβλέψεις ιδιαίτερα για τοπικές συνθήκες καιρού. Το σύστημα SKIRON περιέχει και ένα μοντέλο γραφικής αναπαράστασης των αποτελεσμάτων. Αυτό χρησιμοποιεί εργαλεία όπως γραφικά NCAR που είναι ένα πακέτο για δισδιάστατα γραφικά ειδικευμένο σε μετεωρολογικές εφαρμογές, το VIS5D για τρισδιάστατη απεικόνιση και το METVIEW της ECMWF για δισδιάστατη απεικόνιση. Επίσης, παρέχει τα αποτελέσματά του σε μορφή depri (depri format). Τα μοντέλα πρόβλεψης της παραγωγής ενός αιολικού πάρκου χρησιμοποιούν τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού με τη μορφή αυτή κειμένου. Η συχνότητα ενημέρωσης των μετεωρολογικών προβλέψεων είναι μια φορά τη μέρα και η πρόγνωση καλύπτει τις επόμενες 72 ώρες. [52]
HIRLAM
 Το μοντέλο Hirlam (HIgh Resolution Limited Area Model) αναπτύχθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος Hirlam-5 με σκοπό την πρόγνωση του καιρού σε μικρής κλίμακας περιοχή και για μικρό ορίζοντα πρόβλεψης. Το ερευνητικό πρόγραμμα HIRLAM-5 είναι η συνέχεια του προγράμματος HIRLAM_4 και των προκάτοχων του και είχε σαν σκοπό να αναπτύξει ένα σύστημα μετεωρολογικής πρόγνωσης που να παρέχει μεγάλης ακρίβειας αριθμητικές προβλέψεις καιρού και να είναι λειτουργικό για τα μέλη του. Στο πρόγραμμα αυτό συμμετείχαν οι μετεωρολογικές υπηρεσίες των Δανίας, Φιλανδίας, Ισλανδίας, Ιρλανδίας, Ολλανδίας, Νορβηγίας, Ισπανίας και Σουηδίας, καθώς και η Meteo-France. Όπως είδαμε και για το σύστημα SKIRON ο σκοπός ενός μοντέλου καιρικής πρόγνωσης είναι η κατά το δυνατόν αξιόπιστη παραμετροποίηση της ατμόσφαιρας με υψηλή ανάλυση. Στη περίπτωση του HIRLAM μεγάλο ενδιαφέρον δίνεται στη χωρική ανάλυση του μοντέλου. Κάθε διαδικασία που σχετίζεται με την περιγραφή της κατάστασης της ατμόσφαιρας παρουσιάζει ιδιαίτερες δυσκολίες σε υψηλή ανάλυση. Για παράδειγμα, στην παραμετροποίηση της ατμοσφαιρικής ακτινοβολίας  μπορούν να προκύψουν καταστάσεις όπου η μετάδοση ακτινοβολίας σε γειτονικά κουτιά του πλαισίου μπορούν να συμβάλλουν σε τοπικές θερμικές κινήσεις του αέρα. Τέτοια φαινόμενα παρουσιάζονται για αναλύσεις μικρότερες από 10 Km και δεν έχουν αντιμετωπιστεί πλήρως από το HIRLAM. Το HIRLAM παρέχει αναλύσεις με τη μέθοδο σημείων πλέγματος και με την φασματική μέθοδο. Το μοντέλο HIRLAM είναι ένα υδροστατικό μοντέλο με οριζόντια ανάλυση πλέγματος από 55Km μέχρι 5Km και τα κάθετα επίπεδα που χρησιμοποιεί κυμαίνονται από 16 μέχρι 40, ανάλογα σε ποια μετεωρολογικά υπηρεσία εφαρμόζονται. [50,51]
ΜΜ5

 Το μοντέλο μέσης κλίμακας PSU/NCAR είναι ευρύτερα γνωστό σαν ΜΜ5 (το 5 δηλώνει την 5η γενία του μοντέλου αυτού). Το ΜΜ5 είναι ένα μοντέλο αριθμητικής πρόβλεψης καιρού που αναπτύχθηκε στο Pennsylvania State University και στο National Center for Atmospheric Research με δυνατότητα προσομοίωσης ατμοσφαιρικών συνθηκών με ανάλυση από 100 μέχρι 1 km. Είναι ένα μοντέλο περιορισμένης εμβέλειας, μη υδροστατικό που εξαρτάται άμεσα από τη σίγμα συντεταγμένη του εδάφους. Σχεδιάστηκε για να παρέχει προβλέψεις ή υπολογισμούς μέσης κλίμακας για την ατμόσφαιρα. Χρησιμοποιεί τεχνικές εμφωλιασμού και συγκέντρωσης δεδομένων για δυναμική λειτουργία. Επίσης, παρέχει δυνατότητες παραμετροποιήσης για τον καθορισμό διαφόρων χαρακτηριστικών του αιολικού πάρκου (θερμοκρασία, πίεση, σύννεφα, διεύθυνση, φυσικά εμπόδια κτλ) ώστε να γίνεται μια πιο ρεαλιστική και αποτελεσματική προσέγγιση της τοποθεσίας όπου βρίσκεται το αιολικό πάρκο, γεγονός που θα εξασφαλίσει καλύτερη ποιότητα προβλέψεων. Ο αριθμητικός υπολογισμός γίνεται πάνω σε ένα εναλλασόμενο ορθογώνιο σύστημα με τη χρήση διάφορων πεπερασμένων διαφορικών. Η κάθετη συνιστώσα είναι η εξαρτημένη από το έδαφος σίγμα. Ένα σχέδιο για τη συγκέντρωση δεδομένων 4 τεσσάρων διαστάσεων περιέχεται μέσα στο μοντέλο με τη δυνατότητα να προσαρμόζει το αποτέλεσμα ανάλογα με την ανάλυση ή τις μετρήσεις που έγιναν. [21,22]
WASP
 Το WAsP είναι τα αρχικά του Wind Atlas Analysis and Application Program και είναι το πιο διαδεδομένο εργαλείο για την πρόβλεψη του ανέμου τόσο στην ακτή όσο και πέρα από αυτή. Το WAsP είναι ένα πρόγραμμα για υπολογιστές που χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη των ανέμων αλλά και της παραγωγής αιολικής ισχύος από μια ανεμογεννήτρια ή ένα αιολικό πάρκο. Οι προβλέψεις βασίζονται σε δεδομένα για τον άνεμο που μετρήθηκαν σε σταθμούς στην ίδια περιοχή με το αιολικό πάρκο. Το πρόγραμμα περιέχει ένα μοντέλο ανάλυσης της ροής του ανέμου, ένα μοντέλο για την αλλαγή της τραχύτητας και ένα μοντέλο για την τοποθέτηση διαφόρων φυσικών εμποδίων. Σε περιοχές πέρα από τις ακτές δίνει καλές προβλέψεις σε σχέση με τον παρατηρούμενο μέσο όρο της προβλεπόμενης ταχύτητας του ανέμου αλλά και σε σχέση με τα χαρακτηριστικά του ανέμου που έχουν περιγραφεί σε αυτή την περιοχή. Στον τομέα της ανάλυσης, τα στατιστικά αποτελέσματα που προκύπτουν από ένα μεγάλο αριθμό δεδομένων για την ταχύτητα και τη διεύθυνση το ανέμου στην περιοχή που βρίσκεται το πάρκο που μας ενδιαφέρει, χρησιμοποιούνται για το σχηματισμό του οριακού στρώματος του πάρκου με τη χρήση μια κατανομής Weibull και μετατρέπονται ανάλογα με τις επιπτώσεις τον εμποδιών, της τραχύτητας του εδάφους και της ορεογραφίας στο συγκεκριμένο πάρκο. Τα στατιστικά αποτελέσματα από την επεξεργασία αυτή για τη διεύθυνση και την ταχύτητα του ανέμου είναι γνωστά σαν κλίμα ανέμου και αντιπροσωπεύουν τον γεωστροφικό άνεμο στην περιοχή αυτή. Στο τομέα της εφαρμογής, η πρόβλεψη σε μια τοποθεσία που εξετάζεται η εγκατάσταση αιολικού πάρκου δημιουργείται με τη χρήση δεδομένων για το κλίμα ανέμου και μετασχηματίζοντάς τα από το οριακό στρώμα, χαμηλά στο επίπεδο που θα βρίσκεται το υποθετικό πάρκο (ακριβώς αντίθετη διαδικασία από τον τομέα της ανάλυσης που αναφέρθηκε προηγουμένως). 
Το μοντέλο WAsP αναπτύχθηκε κυρίως για εφαρμογές στη γη και η λειτουργικότητά του σε περιοχές πέρα από την ακτή είναι αμφισβητίσιμη και αυτό γιατί:
· Η τραχύτητα της επιφάνειας της θάλασσας εξαρτάται από το επίπεδο των κυμάτων και δεν είναι σταθερή, όπως τη θεωρεί το WAsP.

· Η κατάσταση της ατμόσφαιρας επηρεάζει τα χαρακτηριστικά του ανέμου που έχουν διαπιστωθεί στην περιοχή (προφίλ ανέμου) και σε περιοχές πέρα από την ακτή μπορεί να προκαλέσει μεγαλύτερες ταχύτητες ανέμου. To WAsP χρησιμοποιεί ένα μέσο προφίλ που είναι ανεξάρτητο από την πραγματική θερμική κατάσταση που επικρατεί στην περιοχή.

· Η ασυνέχεια της ξηράς-θάλασσας δημιουργεί ένα εσωτερικό οριακό στρώμα (IBL- internal boundary layer) που εξαρτάται πάρα πολύ από τη σταθερότητα της ατμόσφαιρας. Το WAsP χρησιμοποιεί και εδώ ένα μέσο οριακό στρώμα. [21]
 Γενικά, με την ολοένα και μεγαλύτερη ανάπτυξη της αιολικής ισχύος, νέες προκλήσεις έρχονται στο φως. Καλύτερη τοποθέτηση των αιολικών πάρκων σε βραχώδη και κρύα κλίματα καθώς και σε πολύπλοκα εδάφη, καλύτερη πρόβλεψη της ταχύτητας του ανέμου και καλύτερα μοντέλα πρόβλεψης της παραγόμενης και ζητούμενης ισχύος είναι μερικές από τις προκλήσεις αυτές. Η αυξανόμενη δυνατότητα των ηλεκτρονικών υπολογιστών αναμένεται ότι θα βοηθήσει πάρα πολύ στη δημιουργία νέων μοντέλων πρόβλεψεις σε όλους τους τομείς. Τεχνικές που θα παρέχουν πληροφορίες από διάφορες πηγές (πχ δορυφόροι, μοντέλα κτλ) θα επιτρέψουν την καλύτερη τοποθέτηση αιολικών πάρκων πέρα από την ακτή (offshore) και θα βοηθήσουν στην καλύτερη θεωρητική ανάπτυξη του τομέα αυτού. Η συνεργασία με την μετεωρολογία θα δώσει βελτιωμένη ακρίβεια στις βραχυπρόθεσμες προβλέψεις αιολικής ισχύος. Τέλος, όλα τα επίπεδα καιρού, μέχρι και οι κλιματικές αλλαγές, πρέπει να μελετηθούν ώστε να διαμορφωθεί καλύτερη εικόνα για τις περιβαλλοντικές συνθήκες που επικρατούν στην τοποθεσία ενός αιολικού πάρκου. [5]
 3.ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΔΙΑΦΟΡΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΑΝΑΠΤΥΧΘΕΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 

3.1 Γενικά


 Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει αρχικά μια σύντομη περιγραφή της ανάλυσης χρονοσειρών και έπειτα η παρουσίαση διαφόρων μοντέλων πρόβλεψης αιολικής ισχύος που δημιουργήθηκαν με την πάροδο των ετών σε διάφορες χώρες - όπου η αιολική ισχύς σημείωσε μεγάλη πρόοδο - και θα προσδιοριστούν ορισμένες ιδιότητες και ιδιαιτερότητές τους. 

 Πρόβλεψη είναι η τέχνη του να μπορείς να πεις τι θα γίνει στο μέλλον, γνωρίζοντας μόνο το παρόν και παρελθοντικές καταστάσεις. Αυτό σημαίνει ότι αυτός που κάνει την πρόβλεψη εστιάζεται στο πώς εξελίσεται μια μεταβλητής p με την πάροδο του χρόνου. Αυτή η μεταβλητή συγκεντρώνεται με το χρόνο και η εξέλιξη της p δίνεται τελικά από μία διακριτή χρονοσειρά pt. Οι χρονοσειρές της πρόβλεψης αιολικής ισχύος χαρακτηρίζονται ως μη στατικές και μη γραμμικές. Η μη στατικότητα μιας χρονοσειράς σημαίνει ότι η συμπεριφορά της, που μπορεί να περιγράφεται από τα διάφορα χαρακτηριστικά της (μέσος όρος, τυπική απόκλιση κτλ), εξελίσσεται με την πάροδο του χρόνου. Και οι δύο αυτές ιδιότητες των χρονοσειρών μπορούν να περιοριστούν τόσο με την εξειδίκευση όσο και με οπτική εξέτασή και μελέτη τους. Στην περίπτωση της αιολικής ισχύος η μη στατικότητα προέρχεται από την ίδια τη φύση του ανέμου αλλά και από την εξέλιξη του καιρού στην περιοχή που είναι εγκατεστημένο το αιολικό πάρκο. Η μη γραμμικότητα και η περιορισμένη φύση των χρονοσειρών οφείλεται, κυρίως, στη διαδικασία μετατροπής της ενέργειας. Δηλαδή, ακόμα και αν ο άνεμος είχε γραμμική συμπεριφορά, θα μετατρεπόταν σε μη γραμμική λόγω της μορφής της καμπύλης ισχύος, όπως αναφέραμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο.
Οι μέθοδοι πρόβλεψης είναι διαδικασίες, οι οποίες βοηθούν στη διεξαγωγή προβλέψεων με βάση τη γνώση  που έχει κάποιος για το παρόν και το παρελθόν. Μπορεί να βασίζονται σε απλούς αλγοριθμικούς κανόνες, στην κρίση ειδικών πάνω στο φαινόμενο που τις απασχολεί ή ακόμα και σε κάποιο μοντέλο που αναγνωρίστηκε μέσα από την ανάλυση των διαθέσιμων δεδομένων. Ας αναφέρουμε εδώ τη βασική διαφορά μεταξύ των όρων «μέθοδος» και «μοντέλο: το μοντέλο περιγράφει μόνο την προσωρινή εξέλιξη των χρονοσειρών (όπου μοντέλο θεωρούμε μια μαθηματική αναπαράσταση της πραγματικότητας), ενώ η μέθοδος εμπεριέχει την όλη διαδικασία της διεξαγωγής μιας πρόβλεψης. Πράγματι, οι μοντελοποίηση χρονοσειρών και η πρόβλεψη είναι δύο διαφορετικά κομμάτια της ανάλυσης χρονοσειρών. Οι μέθοδοι πρόβλεψεις μπορεί να μη βασίζονται καν σε κάποιο μοντέλο χρονοσειρών.
 Από τη στατιστική άποψη, ο διαχωρισμός γίνεται ανάμεσα σε μοντέλα μιας μεταβλητής (που λαμβάνουν υπόψιν μόνο τις παλαιές τιμές της προς εξέταση μεταβλητής) και μοντέλα πολλών μεταβλητών (που χρησιμοποιούν και παλιές τιμές της μεταβλητής αλλά και παρούσες τιμές άλλων μεταβλητών, που ονομάζονται επεξηγηματικές μεταβλητές-explanatory variables). Ας αφήσουμε, όμως, προς το παρόν τη μελέτη χρονοσειρών και ας περάσουμε στη καθ’αυτό πρόβλεψη αιολικής ισχύος.

 Οι πρώτες μελέτες στον τομέα της πρόβλεψης αιολικής ισχύος ξεκίνησαν τη δεκαετία του ‘80. Από τότε, πολλά ερευνητικά κέντρα και εταιρείες έχουν επενδύσει στην ανάπτυξη μεθόδων και διαφόρων οργάνων που θα οδηγήσουν στη δημιουργία καλύτερων μοντέλων. Αρκετά μάλιστα υπάρχουν μέχρι και σήμερα. Τα όργανα αυτά χαρακτηρίζονται από τον ορίζοντα της πρόβλεψης (μερικά λεπτά, ώρες, ημέρες), τις υπολογιστικές δυνατότητες (ένα μικρό PC ή κάποιος πολύ καλός υπολογιστής) και την επιθυμητή ακρίβεια.
 Τα μοντέλα πρόβλεψης μπορούν να διαχωριστούν ανάλογα με διάφορα χαρακτηριστικά τους. Οι απλές μέθοδοι που βασίζονται στην κλιματολογία ή στο μέσο όρο παλιών παραγόμενων τιμών θεωρούνται σαν αναφορικές μεθόδοι πρόβλεψης, αφού είναι πολύ εύκολο να εισαχθούν σε ένα μοντέλο και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να υποστηρίξουν πιο εξελιγμένες μεθόδους. Οι πιο εξελιγμένες μέθοδοι, μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες, ανάλογα με τους συλλογισμούς που γίνονται για να μετατραπούν οι μετεωρολογικές προβλέψεις σε έξοδο αιολικής ισχύος. Πρώτος συλλογισμός είναι η –όπως λέγεται- φυσική προσέγγιση που εστιάζει στην περιγραφή της ροής του ανέμου γύρω και μέσα σε ένα αιολικό πάρκο για να προτείνει έναν υπολογισμό της έξοδου ισχύος. Ο άλλος συλλογισμός είναι η στατιστική προσέγγιση που μοντελοποιεί τη σχέση ανάμεσα σε ένα πλήθος από ιστορικά δεδομένα και/ή μετεωρολογικές προβλέψεις και στην έξοδο ισχύος, χωρίς να ληφθούν καθόλου υπόψιν τα διάφορα φυσικά φαινόμενα [4]. Τις δύο αυτές προσεγγίσεις, αλλά και τα πιο διαδομένα μοντέλα που έχουν αναπτυχθεί με βάσει αυτές (βλ. σχήμα 3.1.1), θα μελετήσουμε παρακάτω.
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Σχήμα 3.1.1: Πίνακας με αναλυτικές πληροφορίες για τα πιο διαδεδομένα μοντέλα πρόβλεψης αιολικής ισχύος.[6]

3.2 ΦΥΣΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ
3.2.1 Γενικά 
 Η φυσική προσέγγιση του προβλήματος της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος είναι σαφώς καθορισμένη και αποτελείται από τρία στάδια επεξεργασίας, την βαθμονόμηση προς τα κάτω, τη μοντελοποίηση της καμπύλης ισχύος και την στατιστική διόρθωση απόκρισης. Τα τρία αυτά βήματα της φυσικής προσέγγισης αναπτύσσονται παρακάτω:
Βαθμονόμηση προς τα κάτω

 Τα μοντέλα των αριθμητικών προβλέψεων καιρού παρέχουν προβλέψεις που αντιστοιχούν σε σημεία κοντά στην περιοχή του αιολικού πάρκου. Πρωταρχικός σκοπός των φυσικών μοντέλων είναι η λεπτομερής περιγραφή της ατμόσφαιρας στον χώρο που περικλείει το πλαίσιο ενδιαφέροντος σε τέτοια ανάλυση ώστε να μπορούν να εκτιμηθούν οι ατμοσφαιρικές μεταβλητές στο σημείο της πλήμνης της κάθε Α/Γ. Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο η φυσική προσέγγιση απαιτεί την χρήση ενός μοντέλου μέσης ή μικρής κλίμακας. Στην αρχή καθορίζεται το επίπεδο στο οποίο γίνεται η πιο ακριβής εκτίμηση των ατμοσφαιρικών μεταβλητών από το μοντέλο των αριθμητικών προβλέψεων καιρού. Οι προβλέψεις αυτές τότε χρησιμοποιούνται για την αρχικοποίηση των μοντέλων μικρότερης κλίμακας απ’ αυτήν του μοντέλου των αριθμητικών προβλέψεων καιρού. Σε αυτή τη φάση τα μέσης ή/και μικρής κλίμακας μοντέλα εκτελούνται σε κάθε αναβάθμιση των αριθμητικών προβλέψεων καιρού, ενώ σε άλλες περιπτώσεις προσομοιώνουν την ροή του ανέμου με βάση έναν πρότυπο πίνακα που περιέχει τις τυπικές περιπτώσεις της εξέλιξης της ροής. Ο συμβουλευτικός πρότυπος πίνακας δημιουργείτε με κάποια μέθοδο ταξινόμησης όπως η ανάλυση συστάδων (clustering analysis). Αφού γίνει η προσομοίωση της ροής του ανέμου στο χώρο του πάρκου ακολουθείται η διαδικασία αναγνώρισης του κάθετου προφίλ του ανέμου. Αυτή η διαδικασία είναι πολύ σημαντική, ιδίως σήμερα που το μέγεθος της έλικας μίας σύγχρονης Α/Γ ξεπερνάει τα 30 μέτρα και περιλαμβάνει μοντελοποιήσεις της τραχύτητας της περιοχής, της θερμικής διαστρωμάτωσης, της ορεογραφίας της ευρύτερης περιοχής και φαινόμενα όπως την επίδραση σκίασης μίας Α/Γ από άλλες.
Μοντελοποίηση της καμπύλης ισχύος

 Με τον παραπάνω τρόπο αυτό προσδιορίζεται η ταχύτητα του ανέμου στο ύψος της πλήμνης της κάθε Α/Γ η οποία μετατρέπεται σε αιολική ισχύ με κάποιο μοντέλο καμπύλης ισχύος. Στα πρώτα μοντέλα πρόβλεψης της ισχύος χρησιμοποιούσαν τις καμπύλες ισχύος του κατασκευαστή των Α/Γ. Για το σκοπό αυτό πολλές στατιστικές μέθοδοι έχουν δημοσιευτεί για την προσέγγιση της καμπύλης ισχύος. Λαμβάνοντας σαν παραμέτρους την ταχύτητα και την διεύθυνση του ανέμου περιγράφονται όλες οι συσχετίσεις τους με την παραγόμενη αιολική ισχύ.
Στατιστική διόρθωση απόκρισης

Τόσο μετά την προς τα κάτω βαθμονόμηση όσο και στην έξοδο του μοντέλου καμπύλης ισχύος χρησιμοποιείται μια τεχνική διόρθωσης των προβλέψεων που ονομάζεται στατιστική διόρθωση απόκρισης (ΜΟS – Model Output Statistics) και βασίζεται σε στατιστικές αναδρομικές μεθόδους όπως πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση ή φίλτρο Kalman. Η στατιστική διόρθωση της απόκρισης επιτυγχάνει την μείωση του σφάλματος της πρόβλεψης μέχρι και 20%.
3.2.2 Μοντέλα
 Αφού αναφέραμε τη μέθοδο την οποία ακολουθεί η φυσική προσέγγιση για τη διεξαγωγή πρόβλεψης αιολικής ισχύος, ήρθε η ώρα να περιγράψουμε τα διάφορα μοντέλα που αναπτύχθηκαν με βάσει αυτή την προσέγγιση:
 3.2.2.1 eWind
 Μία αμερικάνικη εταιρεία με το όνομα TrueWind Inc. ανέπτυξε ένα από τα πρώτα λογισμικά για την πρόβλεψη αιολικής ισχύος με το όνομα eWind. To πρόγραμμα αυτό τρέχει ένα αριθμητικό μοντέλο καιρού που λέγεται ForeWind, το οποίο μπορεί να παράγει ακριβείς προβλέψεις καιρού κοντά στην επιφάνεια του εδάφους χρησιμοποιώντας τις οριακές συνθήκες από ένα τοπικό μοντέλο πρόβλεψης καιρού. Περισσότερες φυσικές διαδικασίες χρησιμοποιούνται και η πρόβλεψη μπορεί να προσαρμόζεται καλύτερα στο ενδιαφερόμενο αιολικό πάρκο. To ForeWind χρησιμοποιεί ένα μέρος από τις εξισώσεις και τις μεθόδους που περιέχονται στο MASS (Mesoscale Atmospheric Simulation System), που είναι ένα σύγχρονο μοντέλο καιρού μέσης κλίμακας. 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. Τα στατιστικά μοντέλα που χρησιμοποιούνται στο ΕWind είναι γραμμική παλινδρόμηση πολλών μεταβλητών και νευρωνικά δίκτυα. Το 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. Τα νευρωνικά δίκτυα του ΕWind χρησιμοποιεί αλυσίδες Markov. 

 Σε μία έρευνα που ακολούθησε πιο μετά, ο Zack [54] παρουσίασε μία εναλλακτική προσέγγιση που βασίζεται σε ένα υψηλής ανάλυσης μοντέλο που βασίζεται στη φυσική και λειτουργεί με γρήγορες κυκλικές αναβαθμίσεις. Το μοντέλο αυτό στοχεύει στο να συγκεντρώνει όλα τα δεδομένα (προβλέψεις μετρήσεις κτλ) στην περιοχή γύρω από το αιολικό πάρκο ώστε να εξασφαλιστεί καλύτερη περιγραφή των μετεωρολογικών παραμέτρων στην περιοχή. Η προσέγγιση αυτή θα μπορεί να συγκεντρώνει δεδομένα και από δορυφόρους.

 3.2.2.2 Prediktor
 Μια άλλη μέθοδος είναι αυτή που αναπτύχθηκε στο εργαστήριο Riso της Δανίας και λέγεται Prediktor. Η μέθοδος αυτή δεν ασχολείται με CFD αλλά με τη μεθοδολογία του WAsP για την μετατροπή των NWP στον άνεμο που αναμένεται να φυσήξει στο αιολικό πάρκο. Το WAsP μοντελοποιεί τα εμπόδια της περιοχής, την τραχύτητα και τις αλλαγές της και τις επιδράσεις της ορεογραφίας. Αντίθετα, δεν περιλαμβάνει μονάδες που να περιγράφουν τα θερμικά φαινόμενα όπως το φαινόμενο όρους\κοιλάδας ή την γέφυρα θάλασσας\εδάφους. Η εκτίμηση του ανέμου στη περιοχή του πάρκου όπως διαμορφώνεται από το μοντέλο WAsP, βελτιώνεται με την χρήση στατιστικής διόρθωσης απόκρισης. Ένας συντελεστής διόρθωσης πολλαπλασιάζεται στην τιμή της ταχύτητας με αποτέλεσμα να μειωθεί το συστηματικό σφάλμα της πρόβλεψης της. Στη συνέχεια με την χρήση των καμπύλων ισχύος των Α/Γ του πάρκου μετατρέπεται η ταχύτητα του ανέμου σε ισχύ. Το φαινόμενο σκίασης των Α/Γ περιγράφεται με το μοντέλο PARK. Αυτό το μοντέλο δημιουργεί ένα ροδοδιάγραμμα της αποτελεσματικότητας του πάρκου, δηλαδή χαρτογραφείται η μείωση της παραγωγής του πάρκου που προέρχεται από την σκίαση των Α/Γ σε σχέση με την διεύθυνση του ανέμου. Το μοντέλο PARK θεωρεί ότι το φάσμα του κυματισμού πίσω από την Α/Γ αυξάνεται γραμμικά και η μείωση της επίδρασης του κυματισμού στις άλλες Α/Γ είναι αντιστρόφως ανάλογη με το τετράγωνο της απόστασης από την Α/Γ. Επεξεργάζοντας τις προβλέψεις του Prediktor με τεχνικές MOS (Model Output Statistics), το σχετικό σφάλμα της πρόβλεψης μικραίνει σημαντικά. Η εκτίμηση των παραμέτρων των μοντέλων στατιστικής απόκρισης απαιτούν δεδομένα τουλάχιστον τεσσάρων μηνών. Αυτό το μοντέλο είναι ένα παράδειγμα της απλής φυσικής προσέγγισης που βασίζεται στη γεωστροφική επιβράδυνση και στη μοντελοποίηση του προφίλ του ανέμου (που συνήθως θεωρείται λογαριθμικό).
 3.2.2.3 Previento
 Ο Beyer και η ομάδα [55] του ανέπτυξαν μία παρόμοια διαδικασία πρόβλεψης με τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού να προέρχονται από το Deustchlandmodell (που έχει ανάλυση καιρού μιας ώρας και εμβέλεια περίπου 14Χ14 km2). Ένα από τα συμπεράσματά τους ήταν ότι τα παρατηρούμενα δεδομένα ισχύος πρέπει να εξετάζονται περαιτέρω κατά τον υπολογισμό της εμπειρικής καμπύλης ισχύος. Επίσης παρατήρησαν ότι η θεωρητική καμπύλη ισχύος, συχνά, διαφέρει κατά πολύ από την εμπειρική. Κατά συνέπεια, η προτινόμενη μεθοδολογία  πρόβλεψης εξετάστηκε περαιτέρω με το Lokalmodell της γερμανικής υπηρεσίας καιρού. Η παραπάνω επεξεργασία οδήγησε στη μέθοδο Previento (βλ. σχήμα 2.3.5) που αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο Oldenburg της Γερμανίας. Το Previento βελτιώνει τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού μοντελοποιώντας τις τοπικές συνθήκες της περιοχής δίνοντας έμφαση στην ορεογραφία και στην εξαρτώμενη από την διεύθυνση του ανέμου επιφανειακή τραχύτητα. Για τον υπολογισμό της ταχύτητας του ανέμου στο ύψος της πλήμνης γίνεται εκτίμηση του κάθετου προφίλ του ανέμου μοντελοποιώντας την θερμική διαστρωμάτωση της ατμόσφαιρας. Ιδιαίτερα στην περίπτωση Α/Γ πάνω από 50 μέτρα η επίδραση, της θερμικής ευστάθειας είναι πολύ σημαντική. Η μετατροπή της ταχύτητας του ανέμου σε αιολική ισχύ γίνεται με τις θεωρητικές καμπύλες ισχύος των Α/Γ του πάρκου. Στη περίπτωση όμως που υπάρχούν διαθέσιμα δεδομένα μετρήσεων ισχύος και ταχύτητας του ανέμου καθορίζονται με την εφαρμογή ΜΟS για την συγκεκριμένη περιοχή. Στην εκτίμηση της αιολικής ισχύος λαμβάνονται υπ’ όψιν επίσης και οι επιδράσεις σκίασης των Α/Γ στην έξοδο του πάρκου. Τέλος αν η μέτρηση της παραγωγής του πάρκου είναι γνωστή τότε εφαρμόζεται στατιστική διόρθωση απόκρισης με την βοήθεια τεχνικών γραμμικής παλινδρόμησης. Ένα, ακόμα, από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της μεθόδου αυτής είναι ότι παρέχει τη δυνατότητα να πραγματοποιηθεί πρόβλεψη τόσο σε τοπικό επίπεδο (ένα αιολικό πάρκο) όσο και σε πιο γενικό επίπεδο (πχ για ολόκληρη τη Γερμανία). Η μέθοδος πρόβλεψης συνδέεται με τον υπολογισμό του ρίσκου που παίρνεται με το να βασίζεται κάποιος σε προβλέψεις παραγωγής αιολικής ισχύος. Επιπλέον, ο Focken [56] και η ομάδα του περιέγραψαν την εξομαλυντική επιρροή (smoothing effect) που έχει η πρόβλεψη της συνολικής αιολικής ισχύος πολλών αιολικών πάρκων και εξέτασαν την συσχέτιση των σφαλμάτων πρόβλεψης σαν συνάρτηση της απόστασης μεταξύ των αιολικών πάρκων για την περίπτωση της Γερμανίας. O Lange και η ομάδα [57] του εξέτασαν τη δυνατότητα του Previento να χρησιμοποιηθεί για τοποθεσίες πέρα από την ακτή. Το ενδιαφέρον τους εστιάστηκε στη δυνατότητα μοντελοποίησης του προφίλ του ανέμου πέρα από την ακτή, αφού δεν μπορεί να θεωρηθεί λογαριθμικό σε ουδέτερες και ασταθείς ατμοσφαιρικές συνθήκες. Έτσι, οι συγγραφείς προσάρμοσαν το Previento ώστε να μπορεί να λειτουργήσει και σε θαλάσσια αιολικά πάρκα μοντελοποιώντας με λεπτομέρεια τα φαινόμενα του αέρα πάνω από την θάλασσα λόγω της θερμικής αλληλεπίδρασης στεριάς και θάλασσας και της δυναμικής αλληλεπίδρασης ανέμου και κυμάτων. Η εναλλακτική αυτή μοντελοποίηση χρησιμοποιήθηκε και εκτιμήθηκε για διάφορες τοποθεσίες στη Βόρεια Θάλασσα (North Sea).
 3.2.2.4 LocalPred και RegioPred
 Άλλα δύο μοντέλα που αναπτύχθηκαν είναι τα LocalPred και RegioPred. Το LocalPred και το RegioPred είναι δύο εργαλεία πρόβλεψης της αιολικής ισχύος σε περίπλοκα εδάφη, που αναπτύχθηκαν από τον Marti Perez. 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 καιρού (NWP). Επιπλέον, 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. Τέλος, περιλαμβάνει και μια μονάδα καμπύλης ισχύος (wind farm power curve module) του Α/Π, έτσι ώστε να γίνονται οι προβλέψεις της παραγόμενης αιολικής ισχύος. Έτσι, όπως γίνεται κατανοητό από τα παραπάνω, το LocalPred περιλαμβάνει στατιστική και φυσική διαμόρφωση.  

 Το LocalPred είναι σχεδιασμένο για να χρησιμοποιεί οποιοδήποτε NWP (HIRLAM, ECMWF, AVN κ.α.). Είναι 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.
 3.2.2.5 HIRPOM
O Morhlen και η ομάδα [58] του εξέτασαν μία πολύ απλή προσέγγιση που μετατρέπει κατευθείαν τις προβλέψεις για την ταχύτητα του ανέμου σε ισχύ, χρησιμοποιώντας τις θεωρητικές καμπύλες ισχύος. Όμως αυτό γίνεται μέσα στο πρόγραμμα HIRLAM όπου παράγονται oι NWP, ώστε να μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι διάφορες φυσικές ιδιότητες του προγράμματος, οι οποίες δεν είναι διαθέσιμες στα αποτελέσματα, όπως η διεύθυνση της τραχύτητας, η πραγματική πυκνότητα, η διαστρωμάτωση της ατμόσφαιρας και άλλα. Αυτή η νέα προσέγγιση ονομάστηκε HIRPOM, και τα αρχικά σημαίνουν HIRlam Power prediction Model. Σε διάφορα τρεξίματα του μοντέλου με οριζόντια ανάλυση 30km, 15km, 5km και 1.4km για δύο μήνες στο ξεκίνημα του 2001, τα πιο συχνά στατιστικά μέτρα της ακρίβεια των αποτελεσμάτων (ΜΑΕ, RMSE, correlation etc) βελτιώθηκαν ελάχιστα με την αύξηση της ανάλυσης. Παρόλ’αυτά, οι μέγιστες τιμές της ταχύτητας του ανέμου ήταν πιο κοντά στις τιμές των αποτελεσμάτων για τις προβλέψεις υψηλής ανάλυσης. Για τις προβλέψεις αυτές υψηλής ανάλυσης, τα καλύτερα στρώματα του μοντέλου ήταν κοντά στο έδαφος σε αντίθεση με τα μοντέλα χωρικής ανάλυσης. Εξετάζοντας τα σφάλματα, ο Morhlen και η ομάδα του έδειξαν ότι τα σφάλματα φάσης έχουν μεγαλύτερη επίδραση στο γενικό σφάλμα απ’ό,τι τα σφάλματα στο επίπεδο τιμών. Μετά από έρευνες σε περιπτώσεις πολλών αιολικών πάρκων στην Ιρλανδία, ο Morhlen και η ομάδα του κατέληξαν στο συμπέρασμα (όσον αφορά τα συστηματικά σφάλματα και τα σφάλματα φάσης) ότι είναι καλύτερη η συνδυασμένη πρόβλεψη για την καλύτερη πρόβλεψη της παραγόμενης αιολικής ισχύος αλλά και για τον υπολογισμό της σχετικής αβεβαιότητας.
 Ας σημειωθεί εδώ ότι τα πολύπλοκα εδάφη δεν επιβάλλουν υποχρεωτικά τη χρήση CFD μοντέλων. Για παράδειγμα, ο I. Marti και η ομάδα [59] του εφάρμοσαν μία στατιστική προσέγγιση (ένα υπό συνθήκη ημι-παραμετρικό μοντέλο που θα περιγραφεί παρακάτω) με είσοδο προβλέψεις από HIRLAM για ένα αιολικό πάρκο στο La Muela (Ισπανία) και παρατήρησαν καλά αποτελέσματα. Για να υπολογιστούν οι συνέπειες τόσο των NWP που χρησιμοποιούνται σαν είσοδος όσο και η στατιστική προσέγγιση του μοντέλου, χρησιμοποιήθηκαν δύο ξεχωριστές χωρικές αναλύσεις (0.2ο και 0.5ο) και διαφορετικές τιμές των μεταβλητών του HIRLAM για την πρόβλεψη αιολικής ισχύς και ταχύτητας του ανέμου. Οι συγγραφείς κατέληξαν στη σημασία της χωρικής ανάλυσης των NWP για πολύπλοκα εδάφη στην ακρίβεια των προβλέψεων του HIRLAM και κατά συνέπεια στην ποιότητα των προβλέψεων παραγωγής αιολικής ισχύος.
 Τα CFD μοντέλα είναι προφανώς καλά εργαλεία για τη μελέτη της κίνησης ενός ρευστού όπως ο αέρας. Όμως, έχουν πολύ μεγάλες υπολογιστικές απαιτήσεις για τους υπολογισμούς. Επιπλέον, εξηγήσαμε ότι τα αποτελέσματα των μεθόδων φυσικής προσέγγισης πρέπει να περάσουν από στατιστική επεξεργασία για την απαλοιφή του συστηματικού μέρους του σφάλματος της πρόβλεψης. Για αυτούς τους δύο λόγους, η στατιστική πρόβλεψη μπορεί να αποτελέσει μία πολύ ενδιαφέρουσα εναλλακτική λύση. 

 3.2.2.6 Casandra
 Ένα άλλο μοντέλο φυσικής προσέγγισης που αναπτύχθηκε στην Ισπανία το 2001 είναι το Casandra. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό του συστήματος αυτού είναι ότι περιέχει μέσα στην αλυσίδα λειτουργίας του (operation chain- σειρά επεξεργασίας δεδομένων για την πραγματοποίηση της πρόβλεψης) τη χρήση ενός μετεωρολογικού μοντέλου μέσης κλίμακας αντί να παίρνει έτοιμα δεδομένα από κάποια εξωτερική πηγή. Αφού χρησιμοποιήσει μια στατιστική μέθοδο κλιμάκωσης προς τα κάτω και ένα μοντέλο αιολικού πάρκου, το σύστημα παράγει μια πιθανοτική πρόβλεψη της παραγωγής αιολικής ισχύος. Ας δούμε όμως τα πράγματα πιο αναλυτικά: 
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Σχήμα 3.2.1: Διαδικασία παραγωγής πρόβλεψης από το μοντέλο πρόβλεψης Casandra.
 Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα τα δεδομένα της πρόβλεψης που προέρχονται από ένα παγκόσμιο μοντέλο (GFS) χρησιμοποιούνται σαν είσοδος σε ένα μοντέλο πρόβλεψης μέσης κλίμακας (PROMES). Έπειτα, χρησιμοποιείται μία στατιστική μέθοδος κλιμάκωσης προς τα κάτω πάνω στην έξοδο του PROMES, με σκοπό να προκύψουν προβλέψεις ανά ώρα για την ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέμου. Από αυτές τις προβλέψεις και τα δεδομένα του αιολικού πάρκου, ένα μοντέλο αιολικού πάρκου υπολογίζει την παραγωγή αιολικής ισχύος και τελικά μία στατιστική μέθοδος χρησιμοποιείται για να παραχθεί η πιθανοτική πρόβλεψη της αιολικής ισχύος. Παρακάτω θα εξετάσουμε κάθε κομμάτι της παραπάνω αλυσίδας ξεχωριστά:

GFS: Το μοντέλο GFS αναπτύχθηκε και χρησιμοποιήθηκε από την NCEP-NOAA(USA) και παράγει τα προβλεπόμενα πεδία για τις αρχικές και τις οριακές συνθήκες που χρειάζονται για τη διεξαγωγή προβλέψεων καιρού. Το μοντέλο τρέχει κάθε 6 ώρες με αρχικές συνθήκες στις 00, 06, 12, 18. Τα προβλεπόμενα πεδία είναι διαθέσιμα στις 05, 11, 17 και 23.

Μοντέλο PROMES: Το μοντέλο αυτό αποτελεί το ξεχωριστό χαρακτηριστικού του Casandra αφού βρίσκεται στο εσωτερικό του μοντέλου με αποτέλεσμα να μη χρειάζεται δεδομένα από κάποιο άλλο εξωτερικό μοντέλο μέσης κλίμακας. Το PROMES αναπτύχθηκε από μέλη του ερευνητικού group MOMAC. Ο λόγος που τα μέλη αυτά συμμετέχουν στη δημιουργία του Casandra είναι για την καλύτερη εγκατάσταση του μοντέλου μέσης κλίμακας και την προσαρμοστικότητά του στις διάφορες ανάγκες του επιφανειακού ανέμου που πρόκειται να προβλεφθεί.

Το PROMES είναι ένα πρωτόγονο μοντέλο εξισώσεων και είναι υδροστατικό (λαμβάνει, δηλαδή, υπόψιν του την εξέλιξη της κάθετης συνιστώσας του ανέμου) και απόλυτα συνοπτικό. Οι μεταβλητές της πρόγνωσης είναι η θερμοκρασία, η πίεση στην επιφάνεια του εδάφους, τα χαρακτηριστικά του οριζόντιου ανέμου, η υγρασία, τα σύννεφα και το νερό της βροχής. Το μοντέλο περιέχει λεπτομερή φυσική παραμετροποίηση της ακτινοβολίας, των συννέφων και των διαφόρων διαδικασιών βροχοπτώσεων καθώς και άλλων διαδικασιών που συμβαίνουν στην ατμόσφαιρα. Στο Casandra το PROMES τρέχει με οριζόντια ανάλυση 15km και κάθετη ανάλυση πολύ υψηλή μέχρι και 100 μέτρα. Ο ορίζοντας της πρόβλεψης είναι 72h.
Στατιστική κλιμάκωση προς τα κάτω (MOS): Τα MOS( Model Output Statistics) χρησιμοποιούνται για τη διόρθωση των συστηματικών σφαλμάτων των προβλέψεων που προέρχονται από το μοντέλο μέσης κλίμακας. Για κάθε αιολικό πάρκο αποκτούνται μια σειρά από βηματικές γραμμικές παλινδρομήσεις πολλών μεταβλητών, μία για κάθε τομέα της διεύθυνσης ανέμου και για κάθε διάστημα ταχύτητας, μετά από μία ανάλυση των κυρίαρχων παρατηρούμενων ανέμων στο αιολικό πάρκο που επιτρέπει την επιλογή επαρκών τομέων διεύθυνσης ανέμου.

Μοντέλο αιολικού πάρκου (Wind farm model): Το μοντέλο του αιολικού πάρκου παρέχει μια καμπύλη ισχύος, που προκύπτει από μία παλινδρόμηση πολλών μεταβλητών που βασίζεται στα δεδομένα του αιολικού πάρκου και στις μεταβλητές των μετεωρολογικών προβλέψεων που προέκυψαν από τα MOS. Tα δεδομένα του αιολικού πάρκου περιέχουν δεδομένα για διάφορα μετεωρολογικά χαρακτηριστικά (όπως την πίεση, τη θερμοκρασία, την ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέμου και άλλα) καθώς και διάφορες λειτουργίες του αιολικού πάρκου (όπως οι προγραμματισμένες δραστηριότητες συντήρησης κτλ). Ένα σημαντικό κομμάτι είναι ο έλεγχος της ποιότητας των δεδομένων του αιολικού πάρκου για να αποφευχθεί τα σφάλματα των εισαγόμενων δεδομένων και να ληφθούν υπόψιν μη ιδανικές συνθήκες ειτουργίας για τις ανεμογεννήτριες. Ένα ιδανικό μοντέλο καμπύλη ισχύος (όλες οι ανεμογεννήτριες λειτουργούν ιδανικά) προκύπτει μειώνοντας την ισχύ του αιολικού πάρκου ανάλογα με την παρατηρούμενη πυκνότητα του ανέμου. Διαφορετικές καμπύλες ισχύος ετοιμάζονται χρησιμοποιώντας μία μέθοδο αποθήκευσης (bins) για τους διάφορους τομείς της διεύθυνσης του ανέμου. Με τον τρόπο αυτό λαμβάνεται υπόψιν η ορεογραφία και οι πιθανές ενεργειακές απώλειες. Στην πράξη το μοντέλο λαμβάνει τις μετεωρολογικές προβλέψεις από το MOS και τα online δεδομένα του αιολικού πάρκου (συναγερμούς, ισχύ κάθε ανεμογεννήτριας, προγραμματισμένη συντήρηση μηχανημάτων) και δίνει μία τιμή της παραγόμενης ισχύος.

Πιθανοτικές προβλέψεις για την ανά ώρα παραγωγή ισχύος (Probabilistic forecasts for hourly power production): Το σύστημα πρόβλεψης παρέχει σαν τελικό αποτέλεσμα την συνολική παραγωγή του αιολικού πάρκου ανά ώρα σε επίπεδα εμπιστοσύνης. Τα επίπεδα αυτά εμπιστοσύνης είναι ουσιαστικά τρόποι υπολογισμού του ρίσκου για τις διάφορες αποφάσεις που θα παρθούν με βάση τις προκύπτουσες προβλέψεις. Το όλο σύστημα της πρόβλεψης (μαζί με το PROMES) τρέχει για περίπου 3ώρες, για παράδειγμα όταν τα δεδομένα του GFS είναι έτοιμα στις 5, οι προβλέψεις της παραγωγής αιολικής ισχύος θα βγούνε στις 8. Εκτενέστερη περιγραφή του μοντέλου και παρουσίαση διαφόρων αποτελεσμάτων από την εφαρμογή του περιέχονται στο [30]. 
 3.2.2.7 Scirocco
 Ας εξετάσουμε, όμως, και ένα πιο καινούριο μοντέλο που βασίζεται στην φυσική προσέγγιση, το Scirocco. Το μοντέλο αυτό αναπτύχθηκε από τις Aeolis Forecasting Services. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η διαδικασία με την οποία λειτουργεί το μοντέλο για τη διεξαγωγή προβλέψεων:
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Σχήμα 3.2.2: Σχεδιάγραμμα λειτουργίας του μοντέλου Scirocco.
 Κατά τη διάρκεια των πρώτων μηνών το Scirocco  προσαρμόζεται στις τοπικές γεωγραφικές συνθήκες και στα χαρακτηριστικά του αιολικού πάρκου. Τα συστηματικά σφάλματα του μοντέλου που χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη του καιρού (και μπορεί να είναι οποιοδήποτε μοντέλο) αναγνωρίζονται και συνδέονται με τους διάφορους λόγους που τα προκαλούν. Τα αποτελέσματα της πρόβλεψης παραγωγής ισχύος από το Scirocco είναι αποτέλεσμα διαδοχικών βημάτων που είναι κανονισμένα στην αλυσίδα του μοντέλου. Μερικά από τα βήματα περιέχουν την εφαρμογή γνωστών φυσικών και μαθηματικών διαδικασιών. Για να αντιμετωπίσει ένα αριθμό από άγνωστες μεταβλητές και λιγότερο κατανοητές διαδικασίες υπάρχουν στο μοντέλο 3 διαφορετικά ρυθμιστικά σχέδια τα οποία φαίνονται στα κίτρινα κουτάκια του παραπάνω σχεδίου. Η διαφορά ανάμεσα στην προβλεπόμενη και στην πραγματική παραγωγή ισχύος καθορίζει ένα σφάλμα το οποίο θα ανατροφοδοτείται στην αλυσίδα του μοντέλου και θα χρησιμοποιείται για τη ρύθμιση των παραμέτρων στα ρυθμιστικά σχέδια, στις οποίες οφείλεται το σφάλμα αυτό.
 Το Scirocco μπορεί να τροφοδοτείται από διάφορα αριθμητικά μοντέλα καιρού, όπως το HIRLAM, το MM5, το NCEP και το ECMWF. Όλα τα μοντέλα αυτά έχουν τα δικά τους αριθμητικά σφάλματα που εξαρτώνται από την εποχή, την ώρα και τον ορίζοντα της πρόβλεψης. Το Scirocco θα χρησιμοποιήσει το σφάλμα στην πρόβλεψη παραγωγής αιολικής ισχύος για να ρυθμίσει την απευθείας έξοδο του μοντέλου καιρού για τα συστηματικά αυτά σφάλματα με μεθόδους πίσω αναπαραγωγής του σφάλματος (error back propagation). To ρυθμιστικό σχέδιο “Model Output Statistics” θα κάνει την παραπάνω δουλειά. Ο τοπικός άνεμος υπολογίζεται από τις παραμέτρους που προκύπτουν από την παραπάνω διαδικασία για τα διάφορα σημεία του πάρκου με τη χρήση ενός συνδυαστικού ρυθμιστικού σχεδίου για την τοπική ορεογραφία και την τοπική τραχύτητα (που περιέχει τα διάφορα εμπόδια και τα όρια του πάρκου). Ξεκινώντας από ένα επίπεδο έδαφος το Scirocco θα χρησιμοποιήσει το σφάλμα στην πρόβλεψη παραγωγής αιολικής ισχύος για να διορθώσει τα διάφορα σχέδια ξεχωριστά με την παραπάνω μέθοδο που αναφέραμε.

 Η παραγωγή ισχύος μπορεί να υπολογιστεί από τον τοπικό χρησιμοποιώντας την καμπύλη ισχύος και τις διαστάσεις του πάρκου. Για να ληφθούν υπόψιν τα χαρακτηριστικά των ανεμογεννητριών και του αιολικού πάρκου μία τελευταία τροποποίηση γίνεται στο κουτάκι “model chain output statistics”, όπου γίνεται μοντελοποίηση των στατιστικών της εξόδου. Ξεκινώντας από μία ιδανική εφαρμογή το Scirocco παρέχει μια απευθείας πρόβλεψη ισχύος με βάση την έξοδο του αριθμητικού μοντέλου καιρού. Το σφάλμα της πρόβλεψης θα ανατροφοδοτηθεί στην αλυσίδα του μοντέλου και θα γίνουν ρυθμίσεις για να μειωθεί. Με αυτόν τον τρόπο το Scirocco προσαρμόζεται στις τοπικές καταστάσεις και στα συστηματικά σφάλματα του αριθμητικού μοντέλου καιρού που χρησιμοποιείται κάθε φορά. Ο ορίζοντας της πρόβλεψης εξαρτάται από το αριθμητικό μοντέλο καιρού που χρησιμοποιείται. [31]
3.3 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ
 3.3.1 Γενικά

 Οι στατιστικές μέθοδοι πρόβλεψης βασίζονται σε ένα ή περισσότερα μοντέλα και προσπαθούν να αναπτύξουν σχέση ανάμεσα σε παλαιότερες τιμές ισχύος, καθώς επίσης και σε παλαιότερες τιμές και προβλέψεις επεξηγηματικών μεταβλητών (explanatory variables), και σε υπολογισμούς αιολικής ισχύος. Ο σχεδιασμός αυτός πραγματοποιείται πάνω στο σύνολο εκμάθησης. Τα φυσικά φαινόμενα δεν αναλύονται και δε λαμβάνονται υπόψιν, ακόμα και αν η εξειδίκευση αυτή πάνω στο πρόβλημα θα βοηθούσε για την επιλογή των κατάλληλων επεξηγηματικών μεταβλητών και για το σχεδιασμό των κατάλληλων μοντέλων. Έπειτα το μοντέλο που έχει εκπαιδευθεί εφαρμόζεται πάνω στο σύνολο αποτίμησης (για να εξεταστεί η ποιότητα της πρόβλεψης) ή για  πραγματικές περιπτώσεις πρόβλεψης. Συνήθως, μέθοδοι αυτο-προσαρμογής χρησιμοποιούνται για την προσαρμογή των παραμέτρων σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας, ώστε να εξασφαλιστεί η καλύτερη δυνατή λειτουργία του μοντέλου.
 Όλες οι στατιστικές μέθοδοι βασίζονται στην προσαρμογή ενός συγκεκριμένου μοντέλου στα δεδομένα που χρησιμοποιούνται για την εκπαίδευση (σύνολο εκμάθησης), ώστε να καθοριστεί η συνάρτηση f της εξίσωσης:

pt+k/t= f(pt,pt-1,…,pt-l,xt,xt-1,…xt-m,xt+k/t)= f(Φt)

H παραπάνω συνάρτηση f περιέχει τόσο τις παλαιότερες τιμές των δεδομένων αλλά και τις διάφορες επεξηγηματικές μεταβλητές που έχουν επιλεγεί. Η προσαρμογή αυτή βασίζεται στη βελτιστοποίηση ενός προβλήματος και συγκεκριμένα στην ελαχιστοποίηση της συνάρτησης απωλειών (loss function) που είναι μια άμεση συνάρτηση του σφάλματος. Θεωρώντας σαν e to σφάλμα πρόβλεψης και e={et, t=1,…,NL} το σύνολο των σφαλμάτων στο σύνολο εκμάθησης. Η συνάρτηση απωλειών L(e) δίνει το μέγεθος της απόδοσης της πρόβλεψης για το χρήστη συναρτήσει του σφάλματος e. Μια τέτοια συνάρτηση είναι συνήθως συνεχής , έχει την ιδιότητα L(0)=0 και είναι συνήθως συμμετρική (πράγμα που σημαίνει ότι ο χρήστης της πρόβλεψης θα έχει τα ίδια αποτελέσματα είτε το σφάλμα είναι θετικό είτε είναι αρνητικό). Οι πιο συνηθισμένες συναρτήσεις που ο σχεδιαστής ενός στατιστικού μοντέλου προσπαθήσει να ελαχιστοποιήσει είναι οι συναρτήσεις απολύτου σφάλματος που έχουν την παρακάτω μορφή 
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και οι συναρτήσεις τετραγωνικού σφάλματος που έχουν την μορφή
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Όπου c1, c2 είναι σταθερές. Στην πραγματικότητα, είναι αρκετά δύσκολο να οριστεί μία συνάρτηση απωλειών που αντιπροσωπεύει ακριβώς την ευαισθησία του χρήστη στα σφάλματα των προβλέψεων. Γι’ αυτό και οι 2 παραπάνω συναρτήσεις χρησιμοποιούνται πιο πολύ στην πράξη. Η χρήση της τετραγωνικής συνάρτησης σφάλματος γίνεται για τον ορισμό της πρόβλεψης pt+k/t  ως την υπό συνθήκη αναμενόμενη τιμή για το Pt+k (της τυχαίας μεταβλητής που εκφράζει την μελλοντική έξοδο ισχύος). Η χρήση, δε, της συνάρτησης απόλυτου σφάλματος γίνεται για προβλέψεις που πραγματοποιούνται για τη μέση τιμή της κατανομής της Pt+k. 
 Οι προβλέψεις αιολικής ισχύος είναι συνήθως για πολλές ώρες μπροστά. Όταν χρησιμοποιείται μία στατιστική μεθοδολογία δύο εναλλακτικές προκύπτουν. Από τη μία, μπορεί κάποιος να σχεδιάζει μοντέλα για κάθε ώρα μπροστά (ή βήμα γενικότερα) και από την άλλη κάποιος μπορεί να κατασκευάσει ένα μοντέλο για μία ώρα μπροστά (ή βήμα γενικότερα) και να το χρησιμοποιήσει διαδοχικά για όλα τα υπόλοιπα βήματα της πρόβλεψης. Αυτό σημαίνει ότι τα αποτελέσματα του μοντέλου για το πρώτο βήμα να αποτελούν είσοδο για την εφαρμογή του μοντέλου για το δεύτερο βήμα και αυτό να συνεχιστεί μέχρις ότου να φτάσει στον επιθυμητό ορίζοντα της πρόβλεψης. Το πλεονέκτημα της τελευταίας εναλλακτικής είναι ότι πρέπει να σχεδιαστεί και να εκπαιδευτεί μόνο ένα μοντέλο. Όμως, τα σφάλματα από τη μία πρόβλεψη συσσωρεύονται στην επόμενη με αποτέλεσμα το επίπεδο των τελικών σφαλμάτων να μην είναι ικανοποιητικό. Για τα καλύτερα δυνατά αποτελέσματα θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί η πρώτη εναλλακτική.
 Εκτός από το ενδεχόμενο να υπάρχουν γραμμικά και μη γραμμικά μοντέλα, θα πρέπει εδώ να αναφέρουμε τη διαφορά ανάμεσα σε δύο τύπους στατιστικών μοντέλων: τα δομήσιμα και τα μοντέλα μαύρου κουτιού (structural και black-box models αντίστοιχα). Τα δομήσιμα μοντέλα, όπως δηλώνει και το όνομά τους, προσπαθούν να εφαρμόσουν την εμπειρία των ειδικών αναλυτών πάνω στο αντικείμενο προς εξέταση, ενώ τα μοντέλα μαύρου κουτιού απαιτούν πολύ λιγότερη γνώση πάνω στο θέμα προς εξέταση και κατασκευάζονται από δεδομένα με πιο μηχανικό τρόπο. Συγκεκριμένα λοιπόν στην πρόβλεψη αιολικής ισχύος, τα δομήσιμα μοντέλα θα είναι αυτά που περιέχουν μοντελοποίηση των δεδομένων για τις ημερήσιες μεταβλητότητες της ταχύτητας του ανέμου ή μία αρκετά εκτενή συνάρτηση για την πρόβλεψη διαφόρων μετεωρολικών μεταβλητών. Τα μοντέλα μάυρου κουτιού, όπως τα Νευρωνικά Δίκτυα (ΝΝs) και οι Μηχανές Υποστηρικτικών Διανυσμάτων (Support Vector Machines- SVMs). Όμως, μερικά μοντέλα είναι στη μέση των δύο παραπάνω ακραίων περιπτώσεων. Αυτά τα μοντέλα έχουν να κάνουν με εξειδικευμένα συστήματα που μαθαίνουν από την εμπειρία από ένα σύνολο δεδομένων και στα οποία μπορεί να εισαχθεί και προηγούμενη γνώση πάνω στο προς εξέταση θέμα. Μιλάμε, πλέον, για τη μοντελοποίηση γκρι κουτιού (grey-box modeling).
 Τα στατιστικά μοντέλα συνήθως αποτελούνται από ένα αυτοπαλινδρομικό κομμάτι (autoregressive part), για να συμπεριλαμβάνεται η «επίμονη» συμπεριφορά του ανέμου, αλλά και από ένα μετεωρολογικό κομμάτι που βασίζεται στη μη γραμμική μετατροπή των προβλεπόμενων μετεωρολικών μεταβλητών. Η είσοδος των NWPs σαν είσοδο σε συνδυασμό με την παλιά παραγωγή είναι πλέον αναγκαία, γιατί είναι αδύνατον να γίνει πρόβλεψη για δύο μέρες μπροστά χωρίς να υπάρχουν οι προβλέψεις καιρού. Καθαρά μοντέλα χρονοσειρών που περιλαμβάνουν μόνο το αυτοπαλινδρομικό κομμάτι φαίνεται ότι λειτουργούν καλά για μέχρι 6-10 ώρες μπροστά. Τέλος, πρέπει μα τονισθεί ότι εφόσον υπάρχουν σχετικά δεδομένα, τα στατιστικά μοντέλα μπορούν να προσαρμοστούν ώστε να χρησιμοποιούνται αποκλειστικά στην κλιμάκωση προς τα κάτω (downscaling) ή για την μοντελοποίηση αποκλειστικά της διαδικασίας μετατροπής της ταχύτητας σε ισχύ. [4]
3.3.2 Μοντέλα
 Αφού παρουσιάσαμε τον τρόπο με τον οποίο «σκέφτονται» και πραγματοποιούν την πρόβλεψη τα στατιστικά μοντέλα, ήρθε η ώρα να μελετήσουμε τα διάφορα μοντέλα που έχουν αναπτυχθεί για την πρόβλεψη αιολικής ισχύος με την προσέγγιση αυτή. 
 3.3.2.1 ARMA
 Αν και πολλές μέθοδοι χρονοσειρών θα μπορούσαν να εφαρμοστούν στο πρόβλημα αυτό, μία ομάδα μοντέλων γνωστή σαν ενισχυμένα αυτοπαλινδρομικά μοντέλα κινητού μέσου όρου (autoregressive integrated moving average – ARIMA) είναι η πιο διαδεδομένη. Τα μοντέλα ARIMA μπορούν να αποτελούνται το πολύ από τρία μέρη: το αυτοπαλινδρομικό, το ενισχυτικό και τους κινητούς μέσους όρους. Όταν το ενισχυτικό κομμάτι δεν παρέχει μεγαλύτερη επεξηγηματική ισχύ στο μοντέλο παραλείπεται (και συνήθως αυτό γίνεται στην περίπτωση της πρόβλεψης παραγωγής αιολικής ισχύος. Δε γίνεται το ίδιο για διάφορες προβλέψεις στον κλάδο της οικονομίας). Έτσι, χωρίς το ενισχυτικό κομμάτι τα μοντέλα ARIMA μετατρέπονται σε ΑRMA (AutoRegressive Moving Averages) και έχουν την παρακάτω μορφή:
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 Η εξίσωση μας δείχνει ότι η περιγραφή της χρονοσειράς Χ τη στιγμή t εξαρτάται από ένα γραμμικό συνδυασμό των παλιών τιμών του Χ (ΑR) συν μία σειρά από κινητούς μέσους όρους e. To παραπάνω μοντέλο λέγεται ARMA(p,q), όπου p είναι ο δείκτης της διαδικασίας αυτοπαλινδρόμησης και το q είναι ο δείκτης του σφάλματος των κινητών μέσων όρων. Το πρώτο βήμα της ανάπτυξης ενός ARMA μοντέλου είναι ο καθορισμός των διαδικασιών AR και MA με την ανάθεση τιμών στα p και q. Αφού οι τιμές των p και q ανατεθούν υπολογίζονται τα αj και bk. Αν και το μοντέλο είναι γραμμικό ως προς τα Χt-j et-j χρησιμοποιούνται μη γραμμικές μέθοδοι για τον υπολογισμό των τιμών των αj και bk λόγω της αυτοπαλινδρομικής φύσης του Χ. Η χρήση μιας γραμμικής μεθόδου υπολογισμού θα οδηγούσε σε μη αντικειμενικό υπολογισμό των συντελεστών. 

 Τα στατιστικά μοντέλα ΑRMA (AutoRegressive Moving Averages), ΑRΧ (AutoRegressive με επεξηγηματικές μεταβλητές Χ στη θέση του αθροίσματος των κινητών μέσων όρων)  και Box-Jenkins χρησιμοποιήθηκαν εκτενώς για την πρόβλεψη χρονοσειρών, είτε για οικονομικούς, είτε για λόγους ελέγχου καταστάσεων είτε για άλλους λόγους. Χρησιμοποιήθηκαν για τη βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη παραγωγής ενέργειας μέχρι και μερικές ώρες μπροστά. Εφόσον αυτές οι μέθοδοι βασίζονται σε δεδομένα για την παλιά παραγωγή δεν μπορούν να έχουν καλή απόδοση καθώς μεγαλώνει ο ορίζοντας της πρόβλεψης. Βρέθηκε ότι ξεχωριστά μοντέλα θα πρέπει να κατασκευάζονται για κάθε εποχή ή ακόμα και για κάθε μήνα, γεγονός που βασίζεται στο ότι η συμπεριφορά τους διέφερε πολύ ανάμεσα πχ στο χειμώνα και το καλοκαίρι. Εκτένης μελέτη της συμπεριφοράς των μοντέλων ARMA για την πρόβλεψη αιολικής ισχύος γίνεται στο [25].
 Οι πρώτες εργασίες για τη χρήση της στατιστικής προσέγγισης στην πρόβλεψη παραγωγής αιολικής ισχύος είναι αυτές που έγιναν από τον Brown και την ομάδα του [60]. Επικεντρώθηκαν στην πρόβλεψη της ταχύτητας του ανέμου, εξετάζοντας πολλά βασικά χαρακτηριστικά των δεδομένων για την ταχύτητα του ανέμου, όπως την αυτοσυσχέτιση, τη μη κανονική κατανομή ακόμα και την ημερήσια μη στατικότητα του ανέμου. Τα δεδομένα της ταχύτητας του ανέμου μετατράπηκαν χρησιμοποιώντας μία πολύ σημαντική παρατήρηση από τον Dubey [61], που είναι ότι για τιμή της παραμέτρου kw περίπου 3.6, η κατανομή Weibull προσεγγίζει σημαντικά την κανονική κατανομή. Εφαρμόζοντας μια αυτοπαλινδρομική διαδικασία σε αυτά τα δεδομένα που μετατράπηκαν, παρήγαγαν 24ωρες προβλέψεις της ταχύτητας του ανέμου που έπειτα μετατρέπονταν σε ισχύ με τη χρήση μιας καμπύλης ισχύος μιας ανεμογεννήτριας. Όμως, παρόλο που περιέγραψαν τη μεθοδολογίας τους δεν έδειξαν και την εξέλιξη των αριθμητικών τους αποτελεσμάτων, λόγω έλλειψης σχετικών δεδομένων. Ένα επίσης σημαντικό επίτευγμα της ομάδας αυτής ήταν ότι ήταν οι πρώτοι που εισήγαγαν την έννοια της αβεβαιότητας της πρόβλεψης αιολικής ισχύος προτείνοντας μεθόδους για υπολογισμό των πιθανοτήτων και των διαστημάτων στα οποία θα ανήκει μια πρόβλεψη.
 3.3.2.2 Wind Power Prediction Tool (WPPT)

 Η πιο εξελιγμένη και χρησιμοποιημένη στατιστική μέθοδος είναι αυτή που αναπτύχθηκε στον τομέα της πληροφορικής και μαθηματικού προγραμματισμού στο Τεχνικό Πανεπιστήμιο της Δανίας και λέγεται WPPT (Wind Power Prediction Tool). Το μοντέλο αυτή χρησιμοποιείται από τους TSO ELSAM και Eltra από το 1994. Είναι ένα υπό συνθήκη ημι-παραμετρικό μοντέλο που αναβαθμιζόταν τακτικά στη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας. Αυτή τη στιγμή αποτελεί μέλος του μοντέλου Zephyr μαζί με το Prediktor. [4,27] Σκοπός είναι η ένωση αυτών των δύο μοντέλων για να επιτευχθεί συνεργασία μεταξύ των στατιστικών και των φυσικών προσεγγίσεων. Εκτενέστερη παρουσίαση του μοντέλου Zephyr θα γίνει σε επόμενο κεφάλαιο και η γενικότερη μελέτη για το μοντέλο αυτό είναι στο [29]. 
 Το WPPT παίρνει πληροφορίες από τις NWP και χρησιμοποιεί ημι-παραμετρικούς υπολογισμούς της διεύθυνσης του ανέμου και εξαρτημένες καμπύλες ισχύος για τη μετατροπή της πρόβλεψης (από το HIRLAM) της ταχύτητας του ανέμου σε ισχύ. Πράγματι, οι προβλέψεις ισχύος είναι αποτέλεσμα μίας διαδικασίας δύο επιπέδων. Στο πρώτο επίπεδο, ένα από μοντέλο καμπύλης ισχύος που λαμβάνει υπόψιν και την προβλεπόμενη ταχύτητα του ανέμου ut+k/t και τη διέυθυνση θt+k/t δίνει έναν υπολογισμό της αναμενόμενης παραγόμενης ισχύος:
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Έπειτα, στο δεύτερο επίπεδο, ο πρώτος υπολογισμός του [image: image31.png]ekt



εισάγεται στο δεύτερο μοντέλο που λαμβάνει υπόψιν τις παλιές τιμές παραγωγής και την ώρα για την οποία γίνεται η πρόβλεψη. Αυτή η μέθοδος επιτρέπει σε κάποιον να μοντελοποιήσει πιθανές ημερήσιες επιπτώσεις που δεν φαίνονται στις NWP. To δεύτερο αυτό μοντέλο μπορεί να γραφεί ως εξής:
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Όπου a, b, cc και cs είναι χρονομεταβλητές συναρτήσεις που υπολογίζονται είτε με μη αναδρομικές είτε με αναδρομικές διαδικασίες για χρήσεις κατά τη διάρκεια προετοιμασίας (offline) και κατά τη διάρκεια της λειτουργίας (online) αντίστοιχα. Τέλος, ένας εκθετικός συντελεστής που χρησιμοποιείται για «ξεχνάει» τις παλιότερες τιμές (δηλαδή να παίζουν λιγότερο σημαντικό ρόλο στους υπολογισμούς, όσο πιο παλιές είναι) και λέγεται forgetting factor δίνει τη δυνατότητα στις παραμέτρους αυτές του μοντέλου να προσαρμόζονται συνεχώς στα νέα δεδομένα.
 Το WPPT επίσης προσαρμόστηκε για να παράγει και τοπικές προβλέψεις. Η περιοχή χωρίζεται σε μικρότερες υπο-περιοχές με βάση ορισμένα χαρακτηριστικά. Έπειτα, η μεθοδολογία πρόβλεψης χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της παραγωγής αιολικής ισχύος στο προς εξέταση αιολικό πάρκο. Οι έξοδοι ισχύος για τα διάφορα αιολικά πάρκα που ανήκουν στην περιοχή αθροίζονται και κλιμακώνονται προς τα πάνω για να αποκτηθεί μια πρώτη εκτίμηση της παραγωγής για την κάθε υπο-περιοχή. Παράλληλα, μία δεύτερη απευθείας εκτίμηση της εξόδου ισχύος της υπο-περιοχής πραγματοποιείται από μετεωρολογικές προβλέψεις μέσης κλίμακας. Οι δύο αυτές εκτιμήσεις για την κάθε υπο-περιοχή αθροίζονται, οδηγώντας σε δύο διαφορετικές προβλέψεις ισχύος για ολόκληρη την περιοχή. Η τελική πρόβλεψη ισχύος είναι ο σταθμισμένος μέσος όρος των αποτελεσμάτων των δύο παραπάνω μεθόδων πρόβλεψης. Επιπλέον πληροφορίες για το WPPT υπάρχουν στο [26]. 
 3.3.2.3 Sipreolico
 Ο Sanchez πρότεινε στο [28] μια στατιστική προσέγγιση που βασίζεται στο δυναμικό συνδυασμό διαφόρων μοντέλων πρόβλεψης από απλά μοντέλα αναφοράς μέχρι υπό συνθήκη μη παραμετρικά μοντέλα όπως το παραπάνω. O συγγραφέας συγκρίνει τα διάφορα μοντέλα και τα βάζει να συναγωνιστούν το ένα το άλλο. Ανάλογα με την απόδοσή τους, γίνεται ένας συνδυασμός των αποτελεσμάτων των καλύτερων μοντέλων και στη συνέχεια υπολογίζεται η έξοδος ισχύος σαν σταθμισμένος μέσος όρος των αποτελεσμάτων αυτών. Το μοντέλο αυτό ονομάστηκε Sipreolico και το λειτουργεί η ισπανική REE (Red Electrical de Espana).
 3.3.2.4 Νευρωνικά δίκτυα

Σε αντίθεση με τις κλασικές στατιστικές μεθόδους, μερικές ερευνητικές ομάδες προτίμησαν τα μοντέλα που βασίζονται στα νευρωνικά δικτύα (ΝΝ-based models). Τα νευρωνικά δίκτυα εκπαιδεύονται πάνω σε ένα μεγάλο αριθμό από δεδομένα παραγόμενης ισχύος με τη χρήση συγκεκριμένων αλγορίθμων, όπως η εκμάθηση της αναπαραγωγής προς τα πίσω (back propagation learning). Έτσι, σχηματίζουν τη σχέση ανάμεσα στα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν σαν είσοδος και στην έξοδο αιολικής ισχύος. Τα νευρωνικά δίκτυα είναι ιδιαίτερα ελκυστικά σαν μέθοδος λόγω της ικανότητάς τους να μοντελοποιούν μη γραμμικές χρονοσειρές, στην ελαστικότητά τους και τέλος του ότι δίνουν τη δυνατότητα στο χρήστη να χρησιμοποιήσει διαφορετικές αρχιτεκτονικές και σχέδια εκμάθησης. Τέτοιες μέθοδοι χρησιμοποιήθηκαν εκτενώς για διάφορες προβλέψεις. Ένα ακόμη σημαντικό στοιχείο για τα νευρωνικά δίκτυα και γενικά για τα μοντέλα τεχνιτής νοημοσύνης είναι ότι μπορούν να μάθουν τη σχέση ανάμεσα σε οποιαδήποτε είσοδο και έξοδο. Αυτό μπορεί να αποτελεί κίνδυνο για μη ειδικούς που θα νομίζουν ότι θα μπορούν να μοντελοποιήσουν ο,τιδήποτε με βάση μερικά δεδομένα. Όμως, αν χρησιμοποιηθούν σε συνδυασμό με εξειδικευμένη γνώση πάνω στο προς εξέταση αντικείμενο, τότε αυτός ο τύπος μοντέλων μαύρου κουτιού δίνει τη δυνατότητα σε κάποιον να μοντελοποιήσει μη γραμμικές συμπεριφορές για τις οποίες τα κλασικά γραμμικά μοντέλα έχει διαπιστωθεί ότι δεν μπορούν να ανταπεξέλθουν.
 Σαν ένα παράδειγμα της χρήσης της ειδίκευσης πάνω σε ένα αντικείμενο, ο Αλεξιάδης και η ομάδα του [62] (και έπειτα ο Δαμούσης και η ομάδα του) παρατήρησαν ότι υπήρχε μεγάλη συσχέτιση ανάμεσα στους ανέμους που φυσάνε σε μια τοποθεσία που είναι αντίθετα στον άνεμο και στους ανέμους που φυσούσαν στην τοποθεσία που τους ενδιέφερε. Έτσι, οι συγγραφείς σχεδίασαν ένα δίκτυο (και ένα εναλλακτικό μοντέλο ασαφούς λογικής) το οποίο εκπαιδεύτηκε να δίνει τιμές ανέμου για την τοποθεσία που τους ενδιέφερε από τις τιμές της διεύθυνσης από δύο τοποθεσίες που βρίσκονταν αντίθετα στον άνεμο. Το αποτελέσματα που προέκυψαν ήταν καλά και το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι έχει τη δυνατότητα να προβλέπει απότομες αυξήσεις στην ταχύτητα του ανέμου. Λαμβάνοντας υπόψιν δεδομένα από τοποθεσίες αντίθετα στον άνεμο υπάρχει η δυνατότητα να παράγονται ακριβείς προβλέψεις καιρού για μικρούς ορίζοντες πρόβλεψης (μέχρι 2-3 ώρες μπροστά) αλλά δεν είναι αρκετά για την παραγωγή προβλέψεων για μεγαλύτερους ορίζοντες. Αυτή η μεθοδολογία εξετάστηκε αργότερα με στόχο τη βελτίωση της δυνατότητας των στατιστικών μοντέλων να κάνουν προβλέψεις για τις πρώτες ώρες. Τα δεδομένα από τοποθεσία αντίθετη στον άνεμο χρησιμοποιήθηκαν σε συνδυασμό με μετρήσεις από το αιολικό πάρκο για την καλύτερη «σύλληψη» των ερχόμενων ανέμων. Ένα ακόμα μειονέκτημα αυτής της μεθοδολογίας είναι ότι καλά αποτελέσματα μπορεί να προκύψουν αν συγκεκριμένες μορφές ανέμου βρίσκονται στη συγκεκριμένη τοποθεσία. Επιπλέον για την εξασφάλιση των δεδομένων από τις τοποθεσίες αντίθετα στον άνεμο απαιτείται η εγκατάσταση και η συντήρηση μετεωρολογικών πύργων, γεγονός που οδηγεί σε σημαντική αύξηση του κόστους.
 3.3.2.5 Advanced Wind Power Prediction Tool (AWPT)

 Ο Li και η ομάδα του [63] χρησιμοποιήσαν τα νευρωνικά δίκτυα για τον υπολογισμό της παραγόμενης ισχύος από μία ανεμογεννήτρια με βάση τις μετρούμενες τιμές της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέμου από δύο μετεωρολογικούς στύλους που βρίσκονταν εκεί κοντά. Ο στόχος τους δεν ήταν να προβλέψουν την παραγόμενη αιολική ισχύ αλλά μόνο να υπολογίσουν την ποσότητά τους σε πραγματικό χρόνο σε περίπτωση που δεν υπήρχε εγκατεστημένο σύστημα συλλογής δεδομένων. Η προσέγγιση αυτή λειτούργησε πολύ καλύτερα από τις παραδοσιακές μεθόδους μετατροπής της ταχύτητας του ανέμου στον μετεωρολογικό στύλο σε ισχύ μέσω θεωρητικών ή εμπειρικών καμπυλών ισχύος. Οι συγγραφείς έδειξαν και τις ικανότητες των νευρωνικών δικτύων στην κλιμάκωση προς τα κάτω καθώς και στην μοντελοποίηση της καμπύλης ισχύος. Εναλλακτικά, μια μέθοδος βασισμένη στην τεχνητή νοημοσύνη μπορεί να εισαχθεί για τον υπολογισμό της παραγωγής αιολικής ισχύος για ένα σύνολο από αιολικά πάρκα ή και για μια ολόκληρη περιοχή. Το ζήτημα αυτό αποκτά μεγάλη σημασία όταν η διείσδυση της αιολικής ισχύος φτάνει σε πολύ μεγάλα επίπεδα. Για παράδειγμα στη Γερμανία, που είναι η χώρα με τη μεγαλύτερη εγκατεστημένη αιολική ισχύ (γύρω στα 18GW), δεν είναι δυνατόν να υπάρχουν συστήματα συλλογής δεδομένων για κάθε αιολικό πάρκο. Έτσι το ISET (Ιnstitut fur Solare Energieversorgungstechnik) σχεδίασε έναν αλγόριθμο που θα δίνει online υπολογισμούς της συνολικής παραγωγής ισχύος βασισμένος σε δεδομένα που συλλέγονται σε μερικά ενδεικτικά αιολικά πάρκα. Το μοντέλο ονομάστηκε Advanced Wind Power Prediction Tool (AWPT) και χρησιμοποιεί τις μετεωρολογικές προβλέψεις της DWD και νευρωνικά δίκτυα από το 2000.  Η διαδικασία που περιγράφηκε από τον Ernst και την ομάδα του χρησιμοποιεί δεδομένα από μόνο 16 αιολικά πάρκα (συνολικά γύρω στα 425MW), που περνάνε μέσα από ένα κατάλληλο νευρωνικό δίκτυο για να προκύψει η συνολική έξοδος, που είναι γύρω στα 3.2GW, για όλα τα αιολικά πάρκα που βρίσκονται στην περιοχή που έγιναν οι έρευνες ( γύρω στις 5000 ανεμογεννήτριες). 
 3.3.2.6 Μοντέλα ασαφούς λογικής

 Παράλληλα, μία προσέγγιση με ασαφή λογική αναπτύχθηκε. Τα συστήματα εξειδίκευσης μοιάζουν πολύ στα νευρωνικά δίκτυα και σχεδιάστηκαν αρχικά για εφαρμογές ελέγχου. Αποδείχτηκαν ότι είναι κατάλληλα για ένα μεγάλο εύρος προβλημάτων και ότι μπορούσαν εύκολα να προσαρμοστούν και για την πραγματοποίηση προβλέψεων. Οι μέθοδοι προβλέψεων που προέκυψαν εξετάστηκαν τόσο στο πρόβλημα της πρόλεψης φορτίου και την πρόβλεψη παραγωγής αιολικής ισχύος. Τα ασαφή αυτά συστήματα που χρησιμοποιούν κανόνες “if-then” εκπαιδεύονται, όπως και τα νευρωνικά δίκτυα, για δεδομένα παραγωγής μιας μεγάλης περιόδου. Για την εκπαίδευση τους χρησιμοποιείται ένας αλγόριθμος που ελέγχει την εκμάθησή τους και για τη διακοπή της εκμάθησης χρησιμοποιούνται μέθοδοι επιβεβαίωσης των αποτελεσμάτων. Ένα ενδιαφέρον πλεονέκτημα της χρήσης των εξειδικευμένων συστημάτων ή των νευρωνικών δικτύων σε συνδυασμό με NWP είναι η ελαστικότητα/ προσαρμοστικότητα των μοντέλων που μπορεί να φτιάξει κάποιος. Οι έξοδοι των NWP χρησιμοποιούνται σαν παράμετροι εισόδου, καθώς και παλιότερες τιμές αιολικής ισχύος αλλά και επεξηγηματικών μεταβλητών. Ένας αρχιτεκτονικός αλγόριθμος μπορεί να εισαχθεί ώστε να εντοπιστεί η συμβολή της κάθε παραμέτρου στο μοντέλο. Γι’αυτό και ο αλγόριθμος αυτός πραγματοποιεί και κατάλληλη επιλογή των εισαγόμενων δεδομένων. 
 3.3.2.7 Armines Wind Power Prediction System (ΑWPPS)

Η ARMINES και η RAL έχουν αναπτύξει παράλληλα ένα σύστημα για βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη αιολικής ισχύος από το 1993 [14]. Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος LEMNOS μοντέλα πρόβλεψης μέχρι 10 ώρες μπροστά αναπτύχθηκαν βασισμένα στην ανάλυση χρονοσειρών με βάση την παραπάνω λογική. Η εργασία αυτή ενσωματώθηκε στο λογισμικό του CARE Energy Management System και λειτούργησε on line στο νησί της Λήμνου. Η ARMINES έχει προσεγγίσει με διάφορες μεθόδους την πρόβλεψη παραγωγής αιολικού πάρκου όπως με ARMA μοντελισμό, νευρωνικά δίκτυα διαφόρων τύπων (backpropagation multilayer perceptrons, RHONN κ.τ.λ.),ασαφή νευρωνικά δίκτυα, δίκτυα μικροκυμάτων (wavelet networks) κ.τ.λ. Από τη διαδικασία αποτίμησης κάθε μεθόδου κατέληξε ότι τα νευροασαφή δίκτυα έχουν καλύτερη απόδοση σε σχέση με τις άλλες μεθόδους.

 Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος CARE πιο προχωρημένα μοντέλα αναπτύχθηκαν και εγκαταστάθηκαν στα αιολικά πάρκα της Κρήτης. Στο ερευνητικό πρόγραμμα που ακολούθησε, το MORE-CARE, η ARMINES ανέπτυξε μοντέλα για πρόβλεψη ισχύος για 48/72 ώρες μπροστά. Μία τελική έκδοση της μεθόδου πρόβλεψης που αναπτύχθηκε από τον Kariniotakis οδήγησε στο ΑWPPS( Armines Wind Power Prediction System), που χρησιμοποιείται σε αρκετές χώρες σε όλη την Ευρώπη. Το ARMINES Wind Power Prediction System (AWPPS) αποτελείται από: α) Μοντέλα σχεδιασμένα με στατιστική προσέγγιση χρησιμοποιώντας χρονοσειρές  που έχουν την δυνατότητα να προβλέψουν την αιολική ισχύ για χρονικούς ορίζοντες μέχρι 10 ωρών και με χρονικό βήμα της τάξης 10 με 15 λεπτών. β) Μοντέλα ανεπτυγμένα με χρήση προσαρμοσμένων νευροασαφή δικτύων για μακροπρόθεσμη πρόβλεψη μέχρι 72 ώρες μπροστά και γ) Μοντέλα που συνδυάζουν τις βραχυπρόθεσμες και μακροπρόθεσμες προβλέψεις των παραπάνω μοντέλων για καλύτερη απόδοση σ’ όλο τον χρονικό ορίζοντα πρόβλεψης.

Το AWPPS έχει τεθεί σε λειτουργία στα νησιά Κρήτη και Μαδέιρα στα πλαίσια του προγράμματος MORE-CARE και δίνει προβλέψεις για 48 ώρες μπροστά χρησιμοποιώντας Αριθμητικές Προβλέψεις Καιρού από το μοντέλο SKIRON. Η ελαστικότητα της προσέγγισης του παραπάνω μοντέλου έκανε δυνατή την ανάπτυξη διαφόρων στρατηγικών για τοπική πρόβλεψη που μπορούν να ενσωματωθούν με τα διαθέσιμα δεδομένα ή την απαιτούμενη ακρίβεια για τους διάφορους ορίζοντες πρόβλεψης.

 3.3.2.8 Adaptive Network based Fuzzy inference System (ANFIS) - Dynamic Evolving Neural Fuzzy Inference System (DENFIS)

Ο Sfetsos [64] έκανε μια σύγκριση ανάμεσα σε διάφορα στατιστικά μοντέλα και μοντέλα τεχνητής νοημοσύνης για την πρόβλεψη αιολικής ισχύος, δίνοντας μια σύντομη περιγραφή για τον τρόπο μοντελοποίησης και την απόδοσή τους σε σχέση με την απόδοση της persistence (οι τιμές της ισχύος για τις επόμενες ώρες μπροστά είναι ίσες με την τελευταία τιμή της ισχύος). Το συμπέρασμά του ήταν ότι τα μοντέλα τεχνητής νοημοσύνης είχαν καλύτερη απόδοση σε σχέση με τα παραδοσιακά μοντέλα. Ένα από τα μοντέλα που εισήγαγε και αξιολόγησε ήταν το ANFIS (Adaptive Network based Fuzzy inference System). Το ANFIS είναι ένα μοντέλο ασαφούς λογικής που χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια της παραπάνω εργασίας για την αξιολόγηση των προσαρμοζόμενων δικτύων. Ο δυναμικός αλγόριθμος που αποτελεί το ANFIS επιτρέπει την online ενημέρωση των εισαγόμενων δεδομένων όταν προορίζονται για την πρόβλεψη χαοτικών χρονοσειρών. DENFIS (Dynamic Evolving Neural Fuzzy Inference System) είναι ένα ακόμη είδος δυναμικού αλγόριθμου: είναι σχεδιασμένος για προσαρμοσμένη online εκμάθηση και πρόβλεψη χρονοσειρών. Οι ασαφείς κανόνες μπορούν να εξελίσσονται (εισαγωγή ή εξαγωγή) κατά τη διάρκεια της διαδικασίας εκμάθησης και της λειτουργίας του μοντέλου (online/offline). Και τα δύο συστήματα παρέχουν μεθόδους πρόβλεψης της αιολικής ισχύος σε εν λειτουργία περιβάλλον.

 3.3.2.9 Support Vector Machines (SVMs)

 Πρόσφατα, περιγράφηκε θεωρητικά και ένα ακόμα είδος πρόβλεψης που βασίζεται σε τεχνητή νοημοσύνη. Το είδος αυτό περιέχει τις λεγόμενες Μηχανές Υποστηρικτικών Διανυσμάτων (Support Vector Machines- SVMs). Τα συγκεκριμένα μοντέλα που βασίζονται στην παραπάνω μεθοδολογία είναι πιο σταθερά στην αρχιτεκτονική απ’ό,τι τα νευρωνικά δίκτυα και επιτρέπουν σε κάποιον να δαπανήσει λιγότερες προσπάθειες για τον προγραμματισμό ενός μοντέλου πρόβλεψης. Ενώ άλλα μοντέλα σχεδιάζονται με βάση την άρχη για ελαχιστοποίηση του ρίσκου (όπως πχ την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης απωλειών), η θεωρία των SVM στηρίζεται στην αρχή της ελαχιστοποίησης του ρίσκου κατασκευής, που βασίζεται ουσιαστικά στην απευθείας ελαχιστοποίηση του πάνω ορίου του σφάλματος και κατά συνέπεια του πάνω ορίου ενός σημείου πρόβλεψης. Υπάρχει, σήμερα, μεγάλο ενδιαφέρον για τις SVM για διάφορες εφαρμογές και φυσικά και για την πρόβλεψη (τόσο αιολικής ισχύος όσο και φορτίου). Όμως, ακόμα και αν έχουν πολλά ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά, πολλά θέματα απομένουν να λυθούν πριν γίνουν ευρέως χρησιμοποιούμενα. Ας μην ξεχνάμε ότι πρόκειται για μοντέλα μαύρου κουτιού γι’αυτό και πρέπει κανείς να τα διαχειρίζεται με προσοχή [4].  
3.4. Πρωτόκολλο αποτίμησης μοντέλων τεχνολογίας αιχμής

 Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε με τα διάφορα μεγέθη που πρέπει να παρουσιαστούν για την εκτίμηση της απόδοσης ενός μοντέλου. Τα μεγέθη αυτά περιγράφονται στο πρωτόκολλο αποτίμησης της απόδοσης των διαφόρων μοντέλων βραχυπρόθεσμης πρόβλεψης αιολικής ισχύος [34]. Tα στοιχεία του πρωτοκόλου αυτού που θα χρησιμοποιηθούν για τη διπλωματική αυτή εργασία παρουσιάζονται παρακάτω.
 Αρχικά, θα παρουσιάσουμε ένα μέγεθος που χρησιμοποιείται σαν σημείο αναφοράς για την απόδοση ενός εξελιγμένου μοντέλου πρόβλεψης αιολικής ισχύος. Το μέγεθος αυτό ουσιαστικά αποτελεί αποτέλεσμα ενός μοντέλου με πολύ απλή σκέψη και χωρίς καμία προσπάθεια μοντελοποίησης. Πρόκεται για την παραμένουσα τιμή (persistence). Ο αφελής αυτός τρόπος πρόβλεψης «πιστεύει» πως η μελλοντική παραγωγή αιολικής ισχύος θα είναι η ίδια με την τελευταία μετρούμενη παραγωγή ισχύος:
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                                                        (3.4.1)

Παρά την πολύ μεγάλη απλότητα της σκέψης αυτής, το μοντέλο αυτό είναι αρκετά δύσκολο να ηττηθεί για τις πρώτες ώρες της πρόβλεψης (τις 4-6 πρώτες ώρες). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο ρυθμός των αλλαγών στην ατμόσφαιρα είναι πολύ αργός, με αποτέλεσμα να είναι ανάλογα αργή και η αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου κατά τις πρώτες ώρες της πρόβλεψης. Όλα τα μοντέλα που θα παρουσιαστούν παρακάτω θα συγκριθούν με την απόδοση της persistence. 
 Ένα άλλο σημείο το οποίο αναφέρεται στο πρωτόκολο αποτίμησης είναι ο τρόπος με τον οποίο θα διαχωριστούν τα δεδομένα σε σύνολο εκμάθησης, που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των διαφόρων συντελεστών του μοντέλου, και σε σύνολο αποτίμησης που χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της απόδοσης του μοντέλου. Τονίζεται ότι τα δύο sets πρέπει να είναι άσχετα μεταξύ τους και συγκεκριμένα, το σύνολο εκμάθησης να μην παίρνει κανένα στοιχείο από το σύνολο αποτίμησης.
 Τα κυριότερα, όμως, κριτήρια με το οποία κρίνεται ένα μοντέλο είναι τα σφάλματα. Σε κάθε πρόβλεψη υπάρχει κάποιο σφάλμα. Το σφάλμα πρόβλεψης για k ώρες μπροστά δίνεται από τον τύπο
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και αποτελείται από δύο επιμέρους σφάλματα: το συστηματικό σφάλμα, που εμφανίζεται σε όλες ανεξαρτήτως τις προβλέψεις του μοντέλου μας, και το τυχαίο σφάλμα που εμφανίζεται τυχαία σε διάφορες τιμές της πρόβλεψης του μοντέλου μας. Υπάρχουν δύο βασικά κριτήρια που περιγράφουν σαφώς την απόδοση ενός μοντέλου και αυτά είναι: (με Ν το πλήθος των δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν για σύνολο αποτίμησης και k τον χρονικό ορίζοντα της κάθε πρόβλεψης)

· Το μέσο απόλυτο σφάλμα (MAE- Mean Absolute Error) που δίνεται από τον τύπο  
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· Τη ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος (RMSE- Root Mean Square Error) που δίνεται από τον τύπο
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Εδώ να τονίσουμε ότι στα δύο παραπάνω είδη σφαλμάτων συνεισφέρουν και το συστηματικό και το τυχαίο μέρος του σφάλματος. Στατιστικά, οι τιμές του MAE συνδέονται με την πρώτη μορφή σφάλματος πρόβλεψης και έτσι σχετίζονται άμεσα με την παραγόμενη ενέργεια. Αντίθετα, οι τιμές του RMSE συνδέονται με τη δεύτερη μορφή σφάλματος, δηλαδή με την απόκλιση του σφάλματος της πρόβλεψης. Στον υπολογισμό του RMSE τα μεγάλα σφάλματα πρόβλεψης έχουν και τις μεγαλύτερες επιπτώσεις. Τα παραπάνω δύο σφάλματα μπορούν να υπολογιστούν και κανονικοποιημένα, δηλαδή διαιρεμένα με την ονομαστική ισχύ του αιολικού πάρκου για το οποίο υπολογίστηκαν. Ο λόγος που χρησιμοποιούνται κανονικοποιημένα σφάλματα είναι για να παράγονται αποτελέσματα ανεξάρτητα από το μέγεθος του αιολικού πάρκου. Οι τύποι των δύο κανονικοποιημένων σφαλμάτων φαίνονται παρακάτω και είναι και αυτοί που θα χρησιμοποιηθούν για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων:
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Σε αυτό το σημείο αξίζει να αναφέρουμε και την έννοια της ικανότητας ενός μοντέλου (improvement ή skill). H σχέση που υπολογίζει την improvement ενός μοντέλου (με βάση την persistence) δίνεται παρακάτω (και ισχύει και για RMSE όπου ΝΜΑΕ):
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Στη σχέση 6.1.2 παρατηρούμε ότι για κάθε ώρα k ουσιαστικά υπολογίζεται το ποσοστό της διαφοράς του μέσου απόλυτου σφάλματος του μοντέλου που έχει αναπτυχθεί από την persistence. Το κριτήριο της improvement χρησιμοποιείται συνήθως για τη σύγκριση της απόδοσης δύο μοντέλων.

 Τέλος, στο πρωτόκολο αποτίμησης αναφέρονται και οι κανόνες σύμφωνα με τους οποίους θα πρέπει να γίνεται και να παρουσιάζεται η αποτίμηση ενός μοντέλου. Οι κανόνες αυτοί αναφέρονται συνοπτικά παρακάτω:

· Σαφής παρουσίαση του αιολικού πάρκου και γενικώς των συνθηκών βάσει των οποίων πραγματοποιήθηκε η πρόβλεψη:

1) Εγκαταστημένη ισχύς του πάρκου, καθώς και αριθμός και μέγεθος ανεμογεννητριών.

2) Ορίζοντας πρόβλεψης.

3) Μέθοδος συγκέντρωσης δεδομένων.

4) Συχνότητα ανανέωσης των διαφόρων NWP.

5) Διάφορα χαρακτηριστικά των NWP (συχνότητα παράδοσης, καθυστέρηση στην παράδοση κτλ..)
· Η αποτίμηση της απόδοσης ενός μοντέλου να βασιστεί μόνο στο σύνολο αποτίμησης. Η περίοδος τόσο του σύνολο εκμάθησης όσο και του σύνολο αποτίμησης να είναι σαφώς καθορισμένες. Επιπλέον, να γίνει εκτίμηση των διαθέσιμων δεδομένων καθώς και αναφορά ορισμένων σφαλμάτων που μπορεί να παρατηρηθούν.

· Τα σφάλματα που θα παρουσιάζονται για την αποτίμηση θα πρέπει να είναι τουλάχιστον τα NΜΑΕ ,NRMSE.

· Χρήση της improvement για τη σύγκριση διαφόρων μοντέλων μεταξύ τους.

 4.ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΠΟΥ ΣΧΕΔΙΑΣΘΗΚΑΝ
 Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει εκτενής αναφορά και ανάλυση στα μοντέλα που σχεδιάσθηκαν για την εκπόνηση της διπλωματικής αυτής εργασίας. Τα αποτελέσματα των μοντέλων αυτών θα παρουσιασθούν αντίστοιχα στο επόμενο κεφάλαιο. Αρχικά, το πρώτο μοντέλο που πραγματοποιήθηκε ήταν ένα απλό μοντέλο ΑRMAX και στη συνέχεια περάσαμε στο σχεδιασμό πιο εξελιγμένων μοντέλων που ήταν αυτοπαλινδρομικά και υπό συνθήκη παραμετρικά και τα οποία οδήγησαν και σε καλύτερα αποτελέσματα για μεγάλους ορίζοντες πρόβλεψης που φτάνανε τις 42 ώρες. Ας δούμε, όμως αναλυτικά το κάθε μοντέλο:

4.1. Μοντέλο ARMAX
 Όπως είπαμε και στο κεφάλαιο 3 όπου και παρουσιάσαμε τα διάφορα μοντέλα που έχουν αναπτυχθεί, τα μοντέλα ARMA χρησιμοποιούνται για την επεξεργασία και την πρόβλεψη χρονοσειρών και αρχικά σημαίνουν Auto-Regressive Moving Averages (συνδυασμός αυτοπαλινδρομικού μοντέλου και μοντέλου κινητών μέσων όρων). Επίσης τα ARMA είναι γνωστά και σαν μοντέλα Box-Jenkins. Πρόκειται για κλασικά μοντέλα στατιστικές προσέγγισης και η μορφή τους είναι ως εξής:
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όπου φi και θi είναι οι συντελεστές του AR και MA κομματιού αντίστοιχα.
Μάλιστα το μοντέλο αυτό συμβολίζεται σαν ARMA(p,q) και αναφέρεται σε μοντέλο με p αυτοπαλινδρομήσεις και q κινητούς μέσους όρους. Όπως φαίνεται και στη σχέση 5.1.1 το πρώτο άθροισμα αντιπροσωπεύει το αυτοπαλινδρομικό κομμάτι του μοντέλου και το δεύτερο άθροισμα τους κινητούς μέσους όρους. Ουσιαστικά, ένα τέτοιο μοντέλο ARMA βασίζει την παραγωγή των προβλέψεων Xt στα δεδομένα που υπάρχουν για τις προηγούμενες ώρες για τη μεταβλητή αυτή X καθώς και σε μια σειρά σφαλμάτων που αποτελούν τους κινητούς μέσους. Για την περίπτωση της πρόβλεψης αιολικής ισχύος καταλαβαίνουμε ότι η ύπαρξη στο μοντέλο της ισχύος που παράχθηκε μερικές ώρες πίσω θα μας δώσει καλές προβλέψεις για τις πρώτες ώρες τις πρόβλεψεις μιας και όπως είπαμε η ισχύς της επόμενης ώρας εξαρτάται σημαντικά από την προηγούμενη. Καθώς, όμως, ο ορίζοντας της πρόβλεψης θα μεγαλώνει οι τιμές της ισχύος των προηγούμενων ωρών παύουν να έχουν μεγάλη σχέση με την τιμή της ισχύος της ώρας που πρέπει να προβλεφθεί γεγονός που οδηγεί σε ολοένα και αυξανόμενα σφάλματα. 

 Σε μία προσπάθεια να περιορίσουμε τα σφάλματα αυτά, αλλά και για να εισάγουμε στην πρόβλεψη και δύο παραμέτρους του ανέμου που παίζουν σημαντικό ρόλο στην πρόβλεψη, την ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέμου, στραφήκαμε στα μοντέλα ARMAX. Τα μοντέλα αυτά διατηρούν τον κορμό των μοντέλων ARMA αλλά περιέχουν και ένα ακόμα άθροισμα που περιλαμβάνει τις διάφορες εξωγενείς επεξηγηματικές μεταβλητές ( exogenous explanatory variables) που σχετίζονται με το προς πρόβλεψη μέγεθος και αποτελούν το Χ κομμάτι στη συντομογραφία ARMAX. Η μορφή των ARMAX φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:

  [image: image41.png]P g b
X =+ @iXees + DO+ Y midis
=1 =1 =1



                        (4.1.2)

όπου φi, θi, ηi είναι οι συντελεστές του AR, MA και Χ κομματιού αντίστοιχα.

Παρατηρούμε ότι η σχέση 5.1.2 είναι ίδια με τη σχέση 5.1.1 μόνο με ακόμα ένα άθροισμα το οποίο θα περιλαμβάνει στην περίπτωση μας την ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέμου. Το μοντέλο συμβολίζεται σαν ARMAX(p,q,b) με τα p,q να αντιπροσωπεύουν ό,τι και στα ARMA και το b να αντιπροσωπεύει τους όρους της κάθε εξωγενούς- επεξηγηματικής μεταβλητής που θα χρησιμοποιηθούν για την πρόβλεψη κάθε ώρας. Τα μοντέλα ARMAX σίγουρα επηρεάζονται και αυτά από τις τιμές του Χ των προηγούμενων ωρών γεγονός που έχει σημαντικές συνέπειες στα αποτελέσματα των προβλέψεων, όμως το γεγονός ότι περιέχουν και εξωγενείς μεταβλητές που σχετίζονται άμεσα με το Χ τα βοηθάει στη μείωση των σφαλμάτων που προκύπτουν στα ARMA. 

 Για την παραγωγή της πρόβλεψης από το μοντέλο ARMAX που σχεδιάσθηκε, χρησιμοποιήθηκε ένα σύνολο εκμάθησης για τον υπολογισμό των συντελεστών φi,θi,ηi και στη συνέχεια ένα σύνολο αποτίμησης για την εξέταση της απόδοσης του μοντέλου. Τα αποτελέσματα και ο σχολιασμός του μοντέλου ARMAX που σχεδιάσθηκε θα παρουσιαστούν στο κεφάλαιο 6.2. 

4.2. Υπό συνθήκη παραμετρικό μοντέλο
 Η αρχική ιδέα για το σχεδιασμό αυτού του μοντέλου, καθώς και της συνάρτησης «βάρους» που θα χρησιμοποιηθεί μετέπειτα στον κώδικά μας, βασίζεται στη δουλειά των William S. Cleveland  και Susan J. Devlin και περιέχεται στη εργασίας τους για την τοπικά ισοσταθμισμένη παλινδρόμηση (locally weighted regression) [33]. Στην εργασία τους αυτή αναφέρουν ότι η localy weighted regression βασίζεται στον υπολογισμό μιας συνάρτησης g(x) που εκφράζει την επιφάνεια παλινδρόμησης γύρω από μια συγκεκριμένη τιμή της μεταβλητής x στο συνολικό διάστημα των ανεξάρτητων μεταβλητών. Για παράδειγμα, ας θεωρήσουμε μια ακέραια τιμή q με 1<q<n. O υπολογισμός της συνάρτησης g στο x χρησιμοποιεί τις q παρατηρήσεις των οποίων οι τιμές xi  βρίσκονται πιο κοντά στο x. Κάθε σημείο στην περιοχή γύρω από το x «βαρύνεται» (is weighted) σύμφωνα με την απόστασή του από το x, δηλαδή σημεία πολύ κοντά στο x έχουν μεγαλύτερο «βάρος» από σημείο που είναι πιο μακρυά από το x. Για τη συσχέτιση, λοιπόν, των ανεξάρτητων μεταβλητών με την εξαρτημένη μεταβλητή χρησιμοποιούνται γραμμικές ή τετραγωνικές συναρτήσεις που χρησιμοποιούνε σταθμισμένα ελάχιστα τετράγωνα (weighted least squares) και η τιμή g(x) που προκύπτει αποτελεί τη συσχέτιση αυτή. Συγκεκριμένα, για την τοπικά σταθμισμένη παλινδρόμηση χρειάζεται μία συνάρτηση ρ που εκφράζει την ευκλείδια απόσταση μιας εκάστοτε τιμής από την εξέχουσα τιμή που έχει επιλεγεί σαν βάση. Καταλήγουμε, τελικά, στη συνάρτηση βάρους παλινδρόμησης που έχει τη μορφή:
        wi(x)= (W(ρ(x,xi)/d(x))                                            (4.2.1)
όπου W είναι μία συνάρτηση βάρους και d(x) την απόσταση της πιο κοντινής τιμής στη βάση που έχει επιλεχθεί. Έτσι, η wi(x) παίρνει μέγιστη τιμή για το xi που είναι πιο κοντά στο x και ελάχιστη τιμή για το xi που βρίσκεται πιο μακρυά από το x.
 Το μοντέλο, λοιπόν, που αναπτύχθηκε και στο οποίο εξετάστηκαν διάφορες παραλλαγές είναι ένα υπό συνθήκη παραμετρικό μοντέλο που βασίζεται στο ήδη υπάρχον μοντέλο Zephyr [29]. Όπως αναφέραμε και στο κεφάλαιο 3, παλιότερα υπήρχαν δύο μοντέλα, το WPPT που αναπτύχθηκε στο ΙΜΜ (Informatics and Mathematical Modelling) του Πολυτεχνείου της Δανίας και το Prediktor που αναπτύχθηκε στο Riso National Laboratory. To Prediktor είναι μοντέλο φυσικής προσέγγισης, ενώ το WPPT μοντέλο στατιστικής προσέγγισης. Το Zephyr αποτελεί τη συνένωση αυτών των δύο μοντέλων σε ένα μοντέλο το οποίο προσπαθεί να συνδυάσει την στατιστική και τη φυσική προσέγγιση. Κατά τη διάρκεια της διπλωματικής αυτής εργασίας σχεδιάσθηκαν διάφορα μοντέλα βασισμένα στην κεντρική ιδέα του μοντέλου Zephyr, τα οποία τροποποιήθηκαν και προσαρμόστηκαν για τις ανάγκες του προς εξέταση αιολικού πάρκου. 
 Κεντρικό ρόλο στο μοντέλο που θα περιγραφεί παίζουν στατιστικά μοντέλα για την πρόβλεψη της βραχυπρόθεσμης παραγωγής αιολικής ισχύος στα αιολικά πάρκα. Επιπλέον, τα υπο συνθήκη παραμετρικά μοντέλα έχει αποδειχθεί ότι βελτιώνουν σημαντικά την παραγωγή της πρόβλεψης σε σχέση με τα πιο παραδοσιακά μοντέλα. Η μη γραμμική δυναμική σχέση ανάμεσα στην αιολική ισχύ και τις επεξηγηματικές μεταβλητές υπολογίστηκε χρησιμοποιώντας τοπική παλινδρόμηση και υπό συνθήκη παραμετρικά μοντέλα, για τα οποία το πρόβλημα υπολογισμού μοιάζει πολύ με αυτό που αντιμετωπίζεται από τα παραδοσιακά γραμμικά μοντέλα. Τα μοντέλα έχουν τη μορφή:
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                                            (4.2.2)                       

Όπου η απόκριση ys είναι μια στοχαστική μεταβλητή, τα us και xs είναι επεξηγηματικές μεταβλητές, το es είναι το σφάλμα και το θ είναι ένας πίνακας από άγνωστες συναρτήσεις με πραγματικές τιμές. Τέλος, το s είναι ο αριθμός των παρατηρήσεων. Η παραγωγή της πρόβλεψης στο μοντέλο που περιγράφεται από τη σχέση 5.2.1 έγκειται στον υπολογισμό των συναρτήσεων που απαρτίζουν το θ. Οι συναρτήσεις αυτές υπολογίζονται μόνο για εξέχουσες τιμές του u. To u να σημειώσουμε ότι αποτελεί την υπό συνθήκη παράμετρο και το θ αντιπροσωπεύει τις συναρτήσεις που υπολογίστηκαν με βάσει τις εκάστοτε τιμές του u. O πίνακας θ τον συναρτήσεων στον κώδικά μας αντικαταστάθηκε από μία συνάρτηση «βάρους» του u (weight function), η οποία ανάλογα με τις τιμές που παίρνει το u καθορίζει το πόσο θα παίξει ρόλο το u στην διεξαγωγή της πρόβλεψης. H συνάρτηση αυτή έχει τη μορφή:
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Από την παραπάνω σχέση φαίνεται ότι η η W θα κυμαίνεται από 0 μέχρι 1 και είναι ουσιαστικά η εφαρμογή της ιδέας των William S. Cleveland  και Susan J. Devlin  (το k είναι θετικός ακέραιος αριθμός μεγαλύτερος του 3).
 Μεταφέροντας, λοιπόν, τα όσα έδειξαν στην εργασία τους οι William S. Cleveland  και Susan J. Devlin καταλήγουμε στις παρακάτω συναρτήσεις που αφορούν τη δικιά μας μελέτη:
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και σε περίπτωση που χρησιμοποιηθούν περισσότερες από μία υπό συνθήκη παράμετροι τότε:
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Όπου h(u) είναι το αντίστοιχο d(x) που περιγράψαμε παραπάνω και ονομάζεται εύρος ζώνης (bandwidth), εφόσον ισχύει h(u)>0. Εάν το bandwidth είναι σταθερό για όλες τις τιμές του u τότε μιλάμε για προκαθορισμένο εύρος ζώνης (fixed bandwidth). Eάν το εύρος ζώνης είναι μικρό η προσέγγιση του θ σαν σταθερός πίνακας κοντά στις τιμές του u είναι καλή. Αυτό σημαίνει ότι θα χρησιμοποιηθεί ένας μικρός αριθμός δεδομένων για τον υπολογισμό του θ(u), που θα καταλήξει σε μεγάλες αποκλίσεις εάν το bandwidth είναι πολύ μεγάλο.

 Παρόλ’αυτά, κοντά στο u τα στοιχεία του πίνακα θ μπορεί να προσεγγιστούν από πολυώνυμα και σε πολλές περιπτώσεις θα γίνουν προσεγγίσεις για μεγαλύτερα bandwidth από αυτά που αντιστοιχούν σε τοπικές σταθερές. Ας περιγράψουμε, λοιπόν, τον τρόπο με τον οποίο χρησιμοποιούνται οι πολυωνυμικές προσεγγίσεις σαν μια μέθοδος εφαρμογής τοπικών ελαχίστων τετραγώνων. Τη μέθοδο αυτή χρησιμοποιήσαμε για τη διεξαγωγή προβλέψεων:

 Έστω θj το j-οστό στοιχείο του πίνακα θ και έστω pd(u) ένας πίνακας-στήλη από τα στοιχεία ενός πολυωνύμου d-βαθμού με μεταβλητή το u. Το u, όπως είπαμε, είναι η υπό- συνθήκη μεταβλητή και στην περίπτωσή μας είναι μόνο η διεύθυνση του ανέμου. Άρα για τη δικιά μας περίπτωση θα ισχύει:

u=[u1] και έτσι p1(u)=[1 u u2]T
Επιπλέον, έστω xs=[x1s … xps]T είναι το σύνολο των επεξηγηματικών μας μεταβλητών, που στην περίπτωσή μας είναι η ταχύτητα του ανέμου, η ισχύς της προηγούμενης ώρας και η ώρα στην οποία κάνουμε την πρόβλεψη. Έπειτα, θα έχουμε:
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και
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όπου φj(u) είναι ένας πίνακας-στήλη που αποτελείται από τοπικές σταθερές υπολογισμένες στο u και που απευθύνονται στο xjspd(j)(us).

Το φt(u) υπολογίζεται από τη σχέση
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όπου Wut είναι ένας διαγώνιος πίνακας με στοιχεία διαγωνίου (wu(u1)…wu(ut)) και περιέχει τα δίαφορα «βάρη» τα οποία περιγράψαμε παραπάνω και βασίζονται στις τιμές της υπό συνθήκη μεταβλητής (διεύθυνση), το Λt είναι ένας διαγώνιος πίνακας που περιέχει τους forgetting factors λ για κάθε παρατήρηση (λt-1,λt-2,…λ,1), οι οποίοι θα χρησιμοποιηθούν ώστε κάθε τιμή να επηρεάζει διαφορετικά την πρόβλεψη, ανάλογα με το πόσο παλιά. είναι προκύπτει από την παρακάτω σχέση που εκφράζει το πρόβλημα ελαχίστων τετραγώνων:
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Τελικά το αποτέλεσμα ys της πρόβλεψης θα δίνεται από τη γραμμική σχέση:
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με Ν τα στοιχεία που υπάρχουν στο σύνολο αποτίμησης.
 Η λειτουργία του μοντέλου μας ουσιαστικά βασίζεται στη δημιουργία του πίνακα Ζ με βάση το σύνολο εκμάθησης από τη σχέση 4.2.6 και έπειτα στον υπολογισμό του Φ από τη σχέση 4.2.8. Η τελική πρόβλεψη προκύπτει από την σχέση 4.2.10 αφού έχουμε υπολογίσει πρώτα τα Ζ με βάση το σύνολο αποτίμησης και το Φ από το σύνολο εκμάθησης. Πιο αναλυτικά, στη σχέση 4.2.8 το Ζ είναι ο πίνακας που περιέχει τα γινόμενα των επεξηγηματικών μεταβλητών με το πολυώνυμο της υπό συνθήκης παραμέτρου, το Λt είναι ένας διαγώνιος πίνακας που περιέχει τους forgetting factors λ για κάθε παρατήρηση (λt-1,λt-2,…λ,1). Εμείς θέσαμε λ=0.9999. Το Wut είναι ένας διαγώνιος πίνακας με στοιχεία διαγωνίου (wu(u1)…wu(ut)) και περιέχει τα «βάρη», δηλαδή το πόσο θα μετράει κάθε στοιχείο του σύνολο εκμάθησης στη διαμόρφωση των συντελεστών του μοντέλου. Το Wut υπολογίζεται ως εξής: Κατ’αρχήν έχουμε χωρίσει το σύνολο των διευθύνσεων από 0ο -360ο σε διαστήματα των 20ο. Δηλαδή, οι τιμές 0ο,20ο,40ο κτλ. αποτελούν τις διακριτές τιμές βάσει των οποίων υπολογίζεται η ευκλείδια απόσταση της εκάστοτε τιμής της διεύθυνσης στον αριθμητή της σχέσης 4.2.4. Έχοντας θέσει και h(u)=σταθερό=10.9 για την πρώτη ώρα της πρόβλεψης και 12 για τις υπόλοιπες ώρες, υπολογίζουμε το κλάσμα στην παρένθεση της παραπάνω σχέσης και έπειτα ανατρέχουμε στη σχέση 4.2.2 για τον υπολογισμό του εκάστοτε βάρους. Εμείς θέσαμε όπου k=10 για την πρώτη ώρα της πρόβλεψης και 20 για τις υπόλοιπες ώρες της πρόβλεψης. Έχοντας υπολογίσει τα Wut  και Λt υπολογίζουμε το Φ από την παραπάνω σχέση (θέτοντας όπου yt την εκάστοτε τιμή που αντιστοιχεί στην παραγωγή ισχύος για t ώρες μετά από την τρέχουσα ώρα και βρίσκεται μέσα στο σύνολο εκμάθησης). Συνολικά, υπολογίζονται για κάθε ώρα μπροστά 19 Φ αφού 19 είναι τα διαστήματα στα οποία έχουμε χωρίσει την υπό συνθήκη παράμετρο-διεύθυνση (ανά 20 μοίρες). Έπειτα, για την παραγωγή της πρόβλεψης επιλέγεται το κατάλληλο Φ ανάλογα με την τιμή της διεύθυνσης του στοιχείου του σύνολο αποτίμησης (εξετάζεται η συνάρτηση «βάρους» σε ποιο από τα διαστήματα παίρνει τη μεγαλύτερη τιμή για τη διεύθυνση της συγκεκριμένης ώρας του σύνολο αποτίμησης) και σχηματίζεται και το αντίστοιχο διάνυσμα Ζ για την ώρα αυτή του σύνολο αποτίμησης. Αφού γίνουν όλα αυτά, παράγεται η πρόβλεψη για την ώρα αυτή από τον τύπο 4.2.10.
Εκτενής παρουσίαση των αποτελεσμάτων και των διαφόρων δοκιμών που έγιναν για το μοντέλο μας θα παρουσιαστούν στο επόμενο κεφάλαιο.

 5.ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΑΙΟΛΙΚΟΥ ΠΑΡΚΟΥ

 Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουμε τα δεδομένα τα οποία έχουμε για το προς εξέταση αιολικό πάρκο ονομαστικής ισχύος 5MW που βρίσκεται στη Δανία και τα οποία θα αποτελέσουν την είσοδο για το μοντέλο πρόβλεψης που θα περιγραφεί παρακάτω. Αρχικά, να πούμε ότι το αιολικό αυτό πάρκο είναι off-shore (πέρα από την ακτή, δηλαδή μέσα στη θάλασσα) γεγονός που προκαλεί μεγάλη αστάθεια στη λειτουργία του και κατά συνέπεια στην παραγωγή του, όπως αναφέραμε και παραπάνω. Έτσι, το φαινόμενο της ξαφνικής αλλαγής της παραγωγής από τη μέγιστη στην ελάχιστη- μηδενική ισχύ μεσά σε διάστημα λίγων ωρών είναι αρκετά συχνό, γεγονός που επηρεάζει και την ποιότητα της πρόβλεψης όπως θα δείξουμε και παρακάτω.  Τα δεδομένα προέρχονται από τα έτη 2002 (από το Μάρτη μέχρι και το Δεκέμβρη) και 2003 (από το Γενάρη μέχρι και το Απρίλη) και η επεξεργασία τους περιλαμβάνει το μέσο όρο και την τυπική απόκλιση της ισχύς που παρήγαγε το αιολικό πάρκο ανά μέρα και ανά μήνα, τη συσχέτιση της παραγόμενης ισχύος με την ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέμου, την αυτοσυσχέτιση της ισχύος και της ταχύτητας ανέμου και τέλος τον εντοπισμό των διευθύνσεων από τις οποίες έρχονται οι δυνατοί άνεμοι μέσω ενός ροδογράμματος. 
 Ξεκινώντας στα σχήματα 5.1 και 5.2 βλέπουμε το μέσο όρο και την τυπική απόκλιση των δεδομένων μας για κάθε ώρα της ημέρας:
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Σχήμα 5.1: Μέσος όρος της ισχύος κατά τη διάρκεια της ημέρας
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Σχήμα 5.2: Τυπική απόκλιση αιολικής ισχύος για κάθε ώρα της ημέρας
  Από το πρώτο διάγραμμα παρατηρούμε ότι τις πρώτες ώρες της ημέρας η παραγόμενη ισχύς είναι χαμηλή γύρω στα 1.35MW, το ίδιο και τις βραδινές γύρω στα 1.45MW. Αντίθετα, κορυφώνεται και φτάνει τα 1.67ΜW τις μεσημεριανές προς απογευματινές ώρες, δηλαδή κατά τις 16:00 και 17:00. Από το δεύτερο διάγραμμα παρατηρούμε ότι και πάλι οι πρώτες πρωινές και οι βραδινές ώρες παρουσιάζουν τις μικρότερες αποκλίσεις, γύρω στα 1,48ΜW, στην παραγωγή ισχύος από το μέσο όρο, ενώ οι μεγαλύτερες αποκλίσεις, γύρω στα 1.56MW παρουσιάζονται από τις 10:00 το πρωί μέχρι τις 18:00 το απόγευμα. Παρακάτω φαίνονται τα αντίστοιχα μεγέθη για κάθε μήνα του έτους:
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Σχήμα 5.3: Μέσος όρος ισχύος για κάθε μήνα του έτους
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Σχήμα 5.4: Τυπική απόκλιση ισχύος για κάθε μήνα του έτους
 Από το σχήμα 5.3 παρατηρούμε ότι η μεγαλύτερη παραγωγή ισχύος σημειώνεται τους τελευταίους 3 μήνες του έτους 2002 και τον πρώτο μήνα του 2003, δηλαδή στους συνεχόμενους μήνες Οκτώβρη, Νοέμβρη, Δεκέμβρη, Γενάρη. Η παραγωγή αυτή φτάνει τα 2.2MW κατά μέσο όρο. Αντίθετα, βλέπουμε ότι το μήνα Αύγουστο η παραγωγή είναι η μικρότερη και ανέρχεται στα 800kW. Εξετάζοντας και το διάγραμμα τυπικής απόκλισης βλέπουμε ότι οι μεγαλύτερες αποκλίσεις, της τάξεως του 1.7MW συμβαίνουν τον Οκτώβριο, με τους μήνες όπου υπάρχει μεγάλη παραγωγή ισχύος να έχουν και μεγάλες αποκλίσεις. Την μικρότερη απόκλιση παρουσιάζει και εδώ ο Αύγουστος και ανέρχεται στο 1MW.
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Σχήμα 5.5: Αυτοσυσχέτιση ισχύος

[image: image56.emf]1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Lag

Sample Autocorrelation

Sample Autocorrelation Function (ACF)


Σχήμα 5.6:Αυτοσυσχέτιση ταχύτητας
 Στα σχήματα 5.5 και 5.6 φαίνονται οι αυτοσυσχετίσεις της ισχύος και της ταχύτητας αντίστοιχα. Τα διαγράμματα αυτοσυσχέτισης κατασκευάζονται με σκοπό να εντοπιστούν περιοδικότητες στην εμφάνιση ενός φαινομένου, αφού μία από τις ιδιότητες της αυτοσυσχέτισης είναι να παρουσιάζει περιοδικότητα αν η συνάρτηση που περιγράφει είναι περιοδική και μάλιστα με παρόμοια περίοδο. Και στα δύο  σχήματα φαίνεται ότι η ισχύς και η περίοδος παρουσιάζουν κάποια περιοδικότητα στις τιμές τους και κυρίως η ταχύτητα ανά τακτές χρονικές περιόδους. Στο σημείο αυτό υπολογίσαμε και τη συσχέτιση της παραγόμενης ισχύος με την ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέμου:

· Συσχέτιση (correlation) ισχύος-ταχύτητας ανέμου= 0.8252: Η συσχέτιση μας δείχνει την «ισχύ» και τη «διεύθυνση» της γραμμικής σχέσης ανάμεσα σε δύο μεταβλητές. Χρησιμοποιείται για διάφορα στατιστικά δεδομένα με σκοπό να εξακριβώνεται αν υπάρχει κάποια σχέση ανάμεσα σε αυτά τα δεδομένα ή αν είναι εντελώς ανεξάρτητα. Εάν η τιμή της correlation είναι 0 τότε οι δύο μεταβλητές είναι εντελώς ανεξάρτητες μεταξύ τους. Η συσχέτιση μπορεί να πάρει και θετικές και αρνητικές τιμές από -1 μέχρι 1. Αρνητικές τιμές υποδηλώνουν φθίνουσα γραμμική σχέση και οι θετικές τιμές αύξουσα γραμμική σχέση. Το γεγονός ότι η συσχέτιση ισχύος- ταχύτητας ανέμου είναι 0.8252 μας δείχνει ότι η σχέση μεταξύ των δύο μεταβλητών είναι αυξανόμενα γραμμική και μάλιστα είναι και ιδιαίτερα ισχυρή αφού είναι αρκετά κοντά στο 1 που είναι η ιδανική γραμμική σχέση δύο μεταβλητών.
· Συσχέτιση ισχύος-διεύθυνσης ανέμου= -0.0304: Εδώ βλέπουμε ότι η γραμμική σχέση της διεύθυνσης του ανέμου με την παραγόμενη ισχύ είναι μειούμενη αλλά και ελάχιστη. Αυτό συμβαίνει γιατί, άμεσα, η παραγόμενη ισχύς δεν εξαρτάται από τη διεύθυνση του ανέμου αφού κατά την παραγωγή της το κύριο στοιχείο που μετράει είναι η ταχύτητα του ανέμου. Δε σημαίνει, όμως, ότι η διεύθυνση του ανέμου δεν παίζει ρόλο στην παραγωγή ισχύος. Στατιστικά, η σχέση αυτή δε φαίνεται γιατί μπορεί από μια διεύθυνση τη μία ώρα να έρχεται ένας πολύ δυνατός άνεμος που οδηγεί σε παραγωγή μέγιστης ισχύος και μετά από λίγες ώρες ένος άλλος πολύ αδύναμος άνεμος που δεν οδηγεί καν σε παραγωγή ισχύος. Κατά συνέπεια αποφασίσαμε να κάνουμε ένα ροδόγραμμα όπου φαίνεται από ποιες διευθύνσεις έρχονται συνήθως οι άνεμοι, που αποτελεί ένα καλύτερο κριτήριο για να φανεί πιο παραστατικά η σημασία της διεύθυνσης του ανέμου:
[image: image57.png]150,

180

210,

270




Σχήμα 5.7: Ιστόγραμμα ταχύτητας – διεύθυνσης ανέμου
 Στο ροδόγραμμα φαίνεται ότι οι πιο πολλοί άνεμοι έρχονται από τη διεύθυνση των 110-120ο καθώς και από τις διευθύνσεις των 250-280ο (άρα μεγαλώνει η πιθανότητα από αυτές τις διευθύνσεις να έρχονται και οι πιο δυνατοί άνεμοι) και γίνεται, γενικά, αντιληπτό ότι δεν υφίσταται κάποια γραμμική σχέση ούτε καν ταχύτητας – διεύθυνσης ανέμου (συσχέτιση=0.0282).
 Η παραπάνω παρουσίαση των δεδομένων έγινε για να γίνει περισσότερο κατανοητός ο τρόπος που κινηθήκαμε για την δημιουργία του μοντέλου πρόβλεψης βασισμένοι στην κατάσταση των δεδομένων που μας δόθηκαν για το αιολικό πάρκο αλλά και για να διαπιστώσουμε τις διάφορες ιδιαιτερότητές του. Έτσι, για παράδειγμα, από τα διαγράμματα μέσου όρου και τυπικής απόκλισης ανά μέρα και μήνα είδαμε ότι η παραγωγή στο αιολικό πάρκο είναι χαμηλή τις πρωινές και βραδινές ώρες και κορυφώνεται τις μεσημεριανές, αντίστοιχα είναι μέγιστη τους μήνες του φθινοπώρου και του χειμώνα και λιγότερη τους καλοκαιρινούς, παρατηρήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί και σε πολλά άλλα αιολικά πάρκα.  Ακόμη, από την αυτοσυσχέτιση ισχύος διαπιστώσαμε ότι υπάρχει κάποια περιοδικότητα στην εμφάνιση τιμών και ότι οι τιμές μερικών ωρών πίσω είχαν σχέση με την τιμή της επόμενης γεγονός που μας οδήγησε να σκεφτούμε την εφαρμογή αυτοπαλινδρομικών μοντέλων (autoregressive models). Η συσχέτιση ισχύος – ταχύτητας, μας επιβεβαίωσε την ήδη υπάρχουσα ιδέα της άμεσης σχέσης ταχύτητας ανέμου και παραγόμενης ισχύος, στην οποία βασίζονται και όλες οι προβλέψεις αιολικής ισχύος, και η μεγάλη της τιμή μας έδειξε τον κεντρικό ρόλο που θα έπρεπε να έχει η ταχύτητα στα μοντέλα μας. Τέλος, από το ροδόγραμμα φάνηκε ο ρόλος που παίζει η κατηγοριοποίηση των τιμών της ταχύτητας του ανέμου με βάση τη διεύθυνση από την οποία έρχονται και καταστάθηκε σαφής η ανάγκη για εισαγωγή της διεύθυνσης του ανέμου στα μοντέλα πρόβλεψης που θα σχεδιασθούν.
 Έχοντας περιγράψει, λοιπόν, τα δεδομένα τα οποία είχαμε στη διάθεσή μας για το σχεδιασμό των μοντέλων πρόβλεψης, ήρθε η ώρα να περάσουμε στην καθεαυτό περιγραφή των μοντέλων αυτών. Στο επόμενο κεφάλαιο θα γίνει ανάλυση των μοντέλων που πραγματοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια εκπόνησης της διπλωματικής αυτής εργασίας, ξεκινώντας από τα πιο απλά μοντέλα που πραγματοποιήθηκαν στην αρχή, τα οποία δεν είχαν και τόσο καλά αποτελέσματα, και καταλήγοντας σε πιο πολύπλοκα μοντέλα που έδωσαν τελικά και πολύ καλύτερα αποτελέσματα.
  6. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

 Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει η παρουσίαση των αποτελεσμάτων των διαφόρων μοντέλων που σχεδιάσθηκαν στη διάρκεια της διπλωματικής αυτής εργασίας. Επίσης,  θα γίνει σύγκριση των διαφόρων μοντέλων μεταξύ τους και σχολιασμός των τελικών αποτελεσμάτων. 

6.1. Αποτίμηση μοντέλου ARMAX
 Πριν παρουσιάσουμε το πρώτο μοντέλο που σχεδιάσαμε, θα ακολουθήσουμε το πρωτόκολο αποτίμησης και θα παρουσιάσουμε τις διάφορες συνθήκες κάτω από τις οποίες έγινε η πρόβλεψη: (τα παρακάτω ισχύουν για όλα τα μοντέλα που αναπτύχθηκαν στο αιολικό πάρκο Tunoe Knob)
· Τα δεδομένα που είχαμε ήταν για το αιολικό πάρκο Tunoe Knob στη Δανία. Το πάρκο αυτό είναι εγκατεστημένο στη θαλάσσια περιοχή 6 χιλιόμετρα από την ανατολική ακτή του Jutland και 10 χιλιόμετρα δυτικά από το νησί Samso της Δανίας. Αποτελείται από 10 ανεμογεννήτριες τύπου Vestas με συνολική ονομαστική ισχύ 5MW. Η περίπτωση του πάρκου αυτού παρουσιάζει ιδιαίτερες δυσκολίες, γιατί το πάρκο έχει μικρή ονομαστική ισχύ, οπότε η παραγωγή του αλλάζει απότομα, αλλά και γιατί είναι τοποθετημένο κοντά στην ακτή, η οποία προκαλεί πολύπλοκες επιδράσεις στη συμπεριφορά του ανέμου.
· Τα δεδομένα καλύπτουν την περίοδο από 18 Μαρτίου μέχρι 30 Απριλίου. Το training και το σύνολο αποτίμησης έχουν χωριστεί όπως φαίνεται στο σχήμα 6.2.1 και συγκεκριμένα 6768 δεδομένα χρησιμοποιήθηκαν στο σύνολο εκμάθησης και 2532 δεδομένα στο σύνολο αποτίμησης.
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Σχήμα 6.1.1 : Διαχωρισμός των δεδομένων σε σύνολο αποτίμησης σύνολο εκμάθησης.
· Ο ορίζοντας της πρόβλεψης είναι 42 ώρες μπροστά.
· Οι ΝWP προέρχονται από το HIRLAM που είναι μοντέλο της Δανίας με χωρική ανάλυση 0.15ο. Κατεύθαναν κάθε 6 ώρες και οι προβλέψεις ήταν 48ωρες. 

 Το πρώτο μοντέλο που σχέδιασαμε, όπως είπαμε ήτανε ένα μοντέλο ARMAX. Συγκεκριμένα, βασιζόμενοι στη σχέση 4.1.2 που εκφράζει το μοντέλο ARMAX θέσαμε p=q=4 και επεξηγηματικές μεταβλητές την ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέμου με b=4. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το κανονικοποιημένο μέσο απόλυτο σφάλμα και η κανονικοποιημένη ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος του μοντέλου μας, αλλά και της persistence:

[image: image59.emf]0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Hours

NMAE

ARMAX

Persistence


Σχήμα 6.1.2: Κανονικοποιημένο μέσο απόλυτο σφάλμα για κάθε ώρα πρόβλεψης του μοντέλου ARMAX και της Persistence.
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Σχήμα 6.1.3: Κανονικοποιημένη ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος για κάθε ώρα πρόβλεψης του μοντέλου ARMAX και της Persistence.

 Όπως φαίνεται στα παραπάνω σχήματα, το μοντέλο ARMAX αποδίδει καλύτερα από την Persistence σε όλες τις ώρες της πρόβλεψης εκτός από τις δύο πρώτες. Παρατηρούμε, επίσης, ότι τα μοντέλα ARMAX έχουν παρόμοια συμπεριφορά με την Persistence, αλλά πιο βελτιωμένη λόγω της εισαγωγής των επεξηγηματικών μεταβλητών. Αυτό οφείλεται στο ότι τα ARMAX βασίζονται, όπως είπαμε και στο κεφάλαιο 5, στις τιμές της ισχύος που παράχθηκαν τις προηγούμενες ώρες, κάτι που ισχύει και για την Persistence. Τέλος, παρατηρούμε ότι ενώ το μοντέλο ARMAX τις πρώτες ώρες παρουσιάζει πολύ καλές προβλέψεις, με ΝΜΑΕ=0.07 για την πρώτη ώρα, καθώς περνούν οι ώρες οι προβλέψεις του χειροτερεύουν πολύ και το ΝΜΑΕ στις τελευταίες ώρες φτάνει στο 0.3, γεγονός που μας δείχνει ότι τα μοντέλα ARMAX δεν μπορούν να αποδώσουν καλά σε μεγάλους ορίζοντες πρόβλεψης, λόγω της εξάρτησης τους από τις τιμές της προηγούμενης ώρας. Αξίζει να αναφέρουμε ότι και οι αποκλίσεις (RMSE) των δύο μοντέλων ήταν πολύ υψηλές στις τελευταιές ώρες  του ορίζοντα της πρόβλεψης, πράγμα που οφείλεται στη γενική αδυναμία των ARMAX και Persistence να αποδώσουν καλά σε μεγάλους χρονικούς ορίζοντες. Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η improvement του ARMAX μοντέλου που αναπτύχθηκε:
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Σχήμα 6.1.4: Βελτίωση όσον αφορά την Persistence για όλες τις ώρες πρόβλεψης.

 Παρατηρούμε ότι η βελτίωση απέναντι στην Persistence του ΝΜΑΕ φτάνει μέχρι 13-14% και μειώνεται γύρω στο 10% τις τελευταίες 15 ώρες της πρόβλεψης. Τις πρώτες ώρες της πρόβλεψης, δε, είναι σε πάρα πολύ χαμηλά επίπεδα της τάξης του και φτάνει και μέχρι και κοντά στο 0. Αφού, λοιπόν η Improvement, όπως είπαμε, είναι ένα μέτρο σύγκρισης δύο μοντέλων, διαπιστώνουμε ότι λόγω των χαμηλών τιμών της για τις διάφορες ώρες πρόβλεψης, τα μοντέλα ARMAX και Persistence μοιάζουν πάρα πολύ και τα αποτελέσματα των προβλέψεών τους έχουν την ίδια σχεδόν συμπεριφορά για κάθε ώρα του ορίζοντα της πρόβλεψης.
 Κάνοντας τις παραπάνω παρατηρήσεις, οι προσπάθειες μας επικεντρώθηκαν στην ανάπτυξη ενός μοντέλου που θα έχει παρόμοια συμπεριφορά με την Persistence τις πρώτες ώρες της πρόβλεψης και στη συνέχεια θα βελτιώνεται σημαντικά από αυτήν. Αυτό, φυσικά, δε θα μπορούσαν να μας το παρέχουν τα μοντέλα ARMA γι’αυτό και στραφήκαμε σε πιο προηγμένα μοντέλα, τα οποία περιγράψαμε αναλυτικά στο κεφάλαιο 5.2. Παρακάτω ακολουθούν τα αποτελέσματα των μοντέλων αυτών και η σύγκρισή τους με το μοντέλο ARMAX που αναπτύξαμε αρχικά.

6.2. Αποτίμηση του υπό συνθήκη παραμετρικού μοντέλου 

 6.2.1 Model1
Έχοντας ακριβώς τις ίδιες συνθήκες πρόβλεψης με το πρώτο μοντέλο ARMAX και έχοντας χωρίσει ακριβώς με τον ίδιο τρόπο τα δεδομένα σε σύνολο εκμάθησης και σύνολο αποτίμησης θα παρουσιάσουμε παρακάτω τα αποτελέσματα για το πρώτο υπό συνθήκη παραμετρικό μοντέλο (Model1) με μεταβλητές εισόδου την ισχύ της προηγούμενης ώρας, την ώρα της πρόβλεψης και την ταχύτητα του ανέμου. Το μοντέλο αυτό είναι και αυτοπαλινδρομικό αφού στην πρόβλεψη λαμβάνεται υπόψιν και η ισχύς της προηγούμενης ώρας:
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Σχήμα 6.2.1: Κανονικοποιημένο μέσο απόλυτο σφάλμα για κάθε ώρα πρόβλεψης του Μοdel1 και της Persistence.
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Σχήμα 6.2.2: Κανονικοποιημένη ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος για κάθε ώρα πρόβλεψης του Model1 και της Persistence.
 Από τα παραπάνω διαγράμματα βλέπουμε ότι τις 4 πρώτες ώρες της πρόβλεψης η Persistence αποδίδει καλύτερα από το μοντέλο μας, όμως σε βάθος χρόνου το μοντέλο μας αποδίδει πολύ καλύτερα από την Persistence. Ξεκινώντας από ένα NMAE γύρω στο 0.08 την πρώτη ώρα και φτάνοντας μέχρι το 0.2 την 42η ώρα το μοντέλο μας δείχνει να επηρεάζεται λιγότερο από τη επίδραση της ισχύος της προηγούμενης ώρας και σίγουρα είναι πιο αξιόπιστο από την Persistence, η οποία την 42η ώρα έχει ΝΜΑΕ μεγαλύτερο το 0.3. Σημαντική είναι η διαφορά και των NMRSE των δύο μοντέλων, με το Model1 να αποδίδει σαφώς καλύτερα από την Persistence μετά την 3η ώρα και σε όλο τον ορίζοντα της πρόβλεψης. Στα δύο παρακάτω διαγράμματα φαίνεται η improvement του μοντέλου μας για κάθε ώρα της πρόβλεψης σε σχέση με την Persistence αλλά και με το μοντέλο ARMAX που αναπτύξαμε αρχικά. 
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Σχήμα 6.2.3: Βελτίωση όσον αφορά την Persistence για κάθε ώρα πρόβλεψης.
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Σχήμα 6.2.4: Βελτίωση όσον αφορά το μοντέλο ARMAX για κάθε ώρα πρόβλεψης.

 Παρατηρούμε από τα παραπάνω διαγράμματα ότι τα μοντέλα ΑRMAX και Persistence υπερέχουν απέναντι στο μοντέλο μας για τις πρώτες ώρες της πρόβλεψης, όμως από την 5η ώρα και μετά το μοντέλο μας αποδίδει πολύ καλύτερα από τα μοντέλα αυτά και η βελτίωση σε σχέση με το ARMAX φτάνει το 31%.
 6.2.2 Model2

 Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε το δεύτερο μοντέλο μας Model2 το οποίο δε θα περιέχει σαν είσοδο την ισχύ της προηγούμενης ώρας. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για το σύνολο εκμάθησης και αποτίμησης του μοντέλου ήταν η ίδια με αυτή στο Model1. Ας δούμε τη συμπεριφορά του μοντέλου αυτού σε σχέση με την Persistence αλλά και σε σχέση με το Model1:
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Σχήμα 6.2.5: Κανονικοποιημένο μέσο απόλυτο σφάλμα για κάθε ώρα πρόβλεψης του Μοdel2 και της Persistence.
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Σχήμα 6.2.6: Κανονικοποιημένη ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος για κάθε ώρα πρόβλεψης του Model2 και της Persistence.
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Σχήμα 6.2.7: Βελτίωση όσον αφορά το μοντέλο Model1 για κάθε ώρα πρόβλεψης.

 Παρατηρούμε ότι το Model2 υστερεί σε σχέση με το Model1 στις πρώτες εφτά ώρες της πρόβλεψης και από εκεί και πέρα η συμπεριφορά των δύο μοντέλων είναι παρόμοια, με αυτή του Model2 να υπερέχει ελάχιστα σε σχέση με αυτή του Model1 ειδικά για τις τελευταίες ώρες της πρόβλεψης. Αυτό ήταν αναμενόμενο αφού το Model1 στηρίζεται στην ισχύ της προηγούμενης ώρας για την παραγωγή της πρόβλεψης κι έτσι είναι λογικό να πλεονεκτεί απέναντι στο Model2 –που βασίζεται μόνο στις NWP - για τις πρώτες ώρες της πρόβλεψης, ενώ υστερεί σε σχέση με αυτό στις τελευταίες ώρες της πρόβλεψης αφού τότε η ισχύς της προηγούμενης ώρας δεν επιδρά θετικά στην παραγωγή της πρόβλεψης.
 6.2.3 Model3
 Το μοντέλο στο οποίο καταλήξαμε συνδυάζει τα δύο παραπάνω μοντέλα και είναι ως εξής: Στις πρώτες 7 ώρες χρησιμοποιεί σαν είσοδο την ισχύ της προηγούμενης ώρας, σαν επεξηγηματικές μεταβλητές την ταχύτητα του ανέμου και την ώρα της πρόβλεψης και σαν υπό συνθήκη παράμετρο τη διεύθυνση του ανέμου. Στις υπόλοιπες ώρες της πρόβλεψης χρησιμοποιεί τα ίδια στοιχεία αλλά απουσιάζει η ισχύς της προηγούμενης ώρας. Έτσι, συνδυάζουμε τα θετικά στοιχεία και των δύο μοντέλων. Για το μοντέλο αυτό, αρχικά, θα συγκρίνουμε τις προβλέψεις του μοντέλου του με τις πραγματικές τιμές για 1, 6, 18 και 36 ώρες μπροστά επιλέγοντας κατάλληλα τα δεδομένα ώστε να παρουσιάζουμε ένα καλό και ένα κακό στιγμιότυπο για κάθε μία από τις παραπάνω ώρες. Τα στιγμιότυπα αυτά θα μας βοηθήσουν να φωτογραφήσουμε τη συμπεριφορά του μοντέλου μας για τις διάφορες ώρες της πρόβλεψης. Έπειτα, θα παρουσιάσουμε την κατανομή του σφάλματος για κάθε μία από τις ώρες αυτές και τελικά θα προβούμε στην αποτίμηση του μοντέλου αυτού με τον ίδιο τρόπο που ακολουθήσαμε και στα προηγούμενα μοντέλα.
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Σχήμα 6.2.8: Καλό στιγμιότυπο της 1ης ώρας της πρόβλεψης.
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Σχήμα 6.2.9: Κακό στιγμιότυπο της 1ης ώρας της πρόβλεψης.
 Στα παραπάνω σχήματα 6.2.8 και 6.2.9 βλέπουμε τα στιγμιότυπα για την πρώτη ώρα της πρόβλεψης. Παρατηρούμε ότι οι διαφορές μεταξύ των δύο στιγμιοτύπων είναι ελάχιστες, όσον αφορά την απόδοση του μοντέλου, και αυτό γιατί στην πρώτη ώρα της πρόβλεψης τα περισσότερα μοντέλα αποδίδουν πολύ καλά. Έτσι, ακόμα και το κακό στιγμιότυπο βλέπουμε ότι ουσιαστικά απεικονίζει μια αρκετά καλή απόδοση του μοντέλου. Τόσο το καλό όσο και το κακό στιγμιότυπο μας δείχνουν κάποια σφάλματα της πρόβλεψης κοντά στις μηδενικές τιμές και κοντά στις υψηλές τιμές της ισχύος. Τα μεγαλύτερα σφάλματα είναι κυρίως στις μεγάλες τιμές όπως βλέπουμε στο κακό στιγμιότυπο για τα 50 πρώτα δεδομένα αλλά και κοντά στα 350 δεδομένα. Στο καλό στιγμιότυπο βλέπουμε ότι εμφανίζονται τα ίδια σφάλματα στις αντίστοιχες τιμές της ισχύος, αλλά επίσης παρατηρούμε και την πολύ καλή απόδοσης της πρόβλεψης για διάφορες τιμές δεδομένων, όπως 900-1000, 1200-1300. Επίσης, να τονίσουμε ότι το καλό στιγμιότυπο δείχνεται για ένα μέγεθος 450 δεδομένων (δηλαδή με μεγάλη εστίαση) και αποδεικνύει την πολύ καλή ποιότητα της πρόβλεψης, ενώ το κακό στιγμιότυπο για 800 δεδομένα (δηλαδή μικρότερη εστίαση), όπου και πάλι φαίνεται η ελάχιστα χειρότερη απόδοση του μοντέλου για αυτά τα δεδομένα.
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Σχήμα 6.2.10: Καλό στιγμιότυπο της 6ης ώρας της πρόβλεψης.
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Σχήμα 6.2.11: Κακό στιγμιότυπο της 6ης ώρας της πρόβλεψης.
 Στα σχήματα 6.2.10 και 6.2.11 βλέπουμε ότι πλέον τα σφάλματα είναι πολύ μεγαλύτερα από αυτά της πρώτης ώρας και ότι τα δύο στιγμιότυπα διαφέρουν πιο πολύ μεταξύ τους. Παρατηρούμε τις ίδιες αποκλίσεις της πρόβλεψης στις πολύ μικρές και στις πολύ μεγάλες τιμές της παραγόμενης ισχύος, μόνο που εδώ είναι ακομά μεγαλύτερες και άρα πιο ευδιάκριτες. Στο καλό στιγμιότυπο βλέπουμε ότι η πρόβλεψή μας ενώ παρουσιάζει την ίδια διακύμανση με τις πραγματικές τιμές (δηλαδή ακολουθεί τις αυξομειώσεις των πραγματικών-μετρούμενων τιμών), παρουσιάζει σφάλματα στις τιμές. Στο κακό στιγμιότυπο βλέπουμε ότι υπάρχουν και σημεία όπου η πρόβλεψή μας, εκτός από τα σφάλματα τιμών, παρουσιάζει και σφάλματα στη διακύμανση, όπως στα 1500-1600. Οι παραπάνω παρατηρήσεις γίνονται πιο ευδιάκριτες στα στιγμιότυπα της 18ης και 36ης ώρας: 
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Σχήμα 6.2.12: Καλό στιγμιότυπο της 18ης ώρας της πρόβλεψης.
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Σχήμα 6.2.13: Κακό στιγμιότυπο της 18ης ώρας της πρόβλεψης.
 Στα στιγμιότυπα της 18ης ώρας είναι πλέον διακριτή και σαφής η διαφορά μεταξύ του καλού και του κακού στιγμιοτύπου. Το καλό στιγμιότυπο παρουσιάζει μικρά σφάλματα στις προβλεπόμενες τιμές της ισχύος, αλλά και μερικά σφάλματα στη διακύμανση των τιμών αυτών σε σχέση με τις πραγματικές. Το κακό στιγμιότυπο παρουσιάζει πολύ μεγάλα σφάλματα (στα 850-950) και στις τιμές και στη διακύμανσή τους. Στα δύο αυτά στιγμιότυπα, συγκρίνοντάς τα με τα προηγούμενα, αρχίζουμε και διακρίνουμε τα προβλήματα του μοντέλου να συνεχίσει να προβλέπει με την ίδια απόδοση που προβλέπει στο μικρό ορίζοντα της πρόβλεψης. Τα σφάλματα, πλέον αρχίζουν και γίνονται μεγαλύτερα στις ακραίες τιμές (μηδενικές και κοντά στην ονομαστική ισχύ), αλλά αρχίζουν και παρουσιάζονται συχνά και για ενδιάμεσες τιμές παραγωγής. Η κατάσταση θα χειροτερέψει και για τον ακόμα μεγαλύτερο ορίζοντα της πρόβλεψης που φαίνεται στα παρακάτω διαγράμματα για την 36η ώρα:
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Σχήμα 6.2.14: Καλό στιγμιότυπο της 36ης ώρας της πρόβλεψης.
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Σχήμα 6.2.15: Κακό στιγμιότυπο της 36ης ώρας της πρόβλεψης.

 Στα στιγμιότυπα της 36ης βλέπουμε ότι πλέον το μοντέλο μας δυσκολεύεται να παράγει προβλέψεις με την ποιότητα των πρώτων 7-10 ωρών και είναι πλέον εμφανή τα σφάλματα του. Τα καλά στιγμιότυπα είναι πλέον δύσκολο  να διακριθούν και επιλέχθηκαν τα στιγμιότυπα όπου το μοντέλο προσεγγίζει όσο το δυνατόν καλύτερα τις πραγματικές τιμές (κυρίως από θέμα διακύμανσης). Στο κακό στιγμιότυπο της 36ης ώρας βλέπουμε ιδιαίτερα μεγάλα σφάλματα σε όλα τα δεδομένα τα οποία απεικονίζονται και είναι και σφάλματα τιμών και σφάλματα διακύμανσης. Η αδυναμία αυτή του μοντέλου μας να αποδώσει εξίσου καλά με τις πρώτες 10 ώρες στο μεγάλο ορίζοντα της πρόβλεψης είναι γενικό πρόβλημα των μοντέλων πρόβλεψης της παραγωγής αιολικής ισχύος. Να τονίσουμε, όμως, ότι το μοντέλο μας απέδωσε πολύ καλά στον ορίζοντα αυτό συγκρινόμενο με άλλα μοντέλα και η αδυναμία του να παράγει άριστες προβλέψεις έχει να κάνει με την επιρροή των σφαλμάτων των αριθμητικών προβλέψεων καιρού που αναφέραμε στο Κεφάλαιο 3.  Παρακάτω ακολουθούν οι κατανομές του σφάλματος του Model3 για καθεμία από τις παραπάνω ώρες πρόβλεψης:
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Σχήμα 6.2.16: Κατανομή σφάλματος για την 1η ώρα της πρόβλεψης.
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Σχήμα 6.2.17: Κατανομή σφάλματος για την 6η ώρα της πρόβλεψης.
  Στα διαγράμματα 6.2.16 και 6.2.17 βλέπουμε ότι οι κατανομές των σφαλμάτων για τις πρώτες ώρες της πρόβλεψης έχουν κάποια διαφορά μεταξύ τους: Για την 1η ώρα της πρόβλεψης το 57% των σφαλμάτων κυμαίνονται πολύ κοντά στο μηδέν, το 35% των σφαλμάτων κυμάινεται από 0.2 έως -0.2 και ένα ελάχιστο ποσοστό των σφαλμάτων ξεπερνάει τις τιμές αυτές, γεγονός που δείχνει την πολύ καλή πρόβλεψη που παράγεται. Για την 6η ώρα παρατηρούμε ότι το 30% των προβλέψεων παρουσιάζουν σφάλμα πολύ κοντά στο μηδέν, ενώ το 45% των σφαλμάτων κυμαίνεται από -0.2 έως 0.2. Βλέπουμε, επιπλέον, ότι αυξάνεται το ποσοστό των μεγαλύτερων, σε μέγεθος, σφαλμάτων και παρουσιάζονται αρκετά μεγάλα ποσοστά για σφάλματα μεγαλύτερα του -0.2 και +0.2 που φτάνουν το 25%. Το ποσοστό των σφαλμάτων αυτών θα μεγαλώσει ακόμα περισσότερο όπως θα δούμε στα παρακάτω διαγράμματα για την 18η και 36η ώρα:
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Σχήμα 6.2.18: Κατανομή σφάλματος για την 18η ώρα της πρόβλεψης.
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Σχήμα 6.2.19: Κατανομή σφάλματος για την 36η ώρα της πρόβλεψης.
 Στην 18η ώρα παρατηρούμε ότι τα σφάλματα που είναι μικρότερα του 0.2 αγγίζουν το 36% των δεδομένων (μεγαλύτερο ποσοστό από την 6η ώρα) όμως τα σφάλματα που είναι μεγαλύτερα του 0.2 φθάνουν το ποσοστό του 37% γεγονός που δείχνει ότι πλέον το μοντέλο μας αρχίζει να αποδίδει χειρότερα και έτσι εξηγείται και η δυσκολία μας να εντοπίσουμε καλό στιγμιότυπο για μια τόσο προχωρημένη ώρα πρόβλεψης. Για την 36η ώρα, βλέπουμε ότι το ποσοστό των σφαλμάτων κοντά στο μηδέν επέσε στο 30% και το ποσοστό των σφαλμάτων που είναι μεγαλύτερα από 0.2 φτάνει το 30%. Βλέπουμε ότι υπάρχει μία πολύ μικρή βελτίωση της πρόβλεψης μεταξύ της 18ης και 36ης ώρας (στις μικρές και μεγάλες τιμές του σφάλματος) κάτι το οποίο μπορεί να ερμηνευθεί από το γεγονός ότι το μοντέλο μας παρουσιάζει σταθερές τιμές σφάλματος για τους μεγάλους ορίζοντες της πρόβλεψης και άρα τέτοιες μικρές διακυμάνσεις των σφαλμάτων είναι δικαιολογημένες. Γενικώς, η συμπεριφορά του μοντέλου μας είναι ως εξής: Αρχικά παρουσιάζει ολοένα και αυξανόμενα μεγέθη σφαλμάτων για τις πρώτες 7-8 περίπου και στη συνέχεια τα σφάλματα σταθεροποιούνται (μένουν σχεδόν σταθερά) για τις υπόλοιπες 34-35 ώρες της πρόβλεψης. Να υπενθυμίσουμε ότι στις 34-35 αυτές ώρες της πρόβλεψης χρησιμοποιούμε το Model2, το οποίο βασίζει την πρόβλεψή του μόνο στις αριθμητικές προβλέψεις καιρού κι έτσι τυχόν μικρές διακυμάνσεις του σφάλματος οφείλονται κυρίως σε αντίστοιχες διακυμάνσεις αυτών. Τη συμπεριφορά αυτή και τις μικρές διακυμάνσεις του σφάλματος βλέπουμε και στα επόμενα διαγράμματα όπου γίνεται η αποτίμηση του Model3:
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Σχήμα 6.2.20: Κανονικοποιημένο μέσο απόλυτο σφάλμα για κάθε ώρα πρόβλεψης του Μοdel3 και της Persistence.
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Σχήμα 6.2.21: Κανονικοποιημένη ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος για κάθε ώρα πρόβλεψης του Model3 και της Persistence.
 Αρχικά, εξετάζουμε τα NMAE και NRMSE του σε σχέση με αυτά της Persistence, όπου και βλέπουμε τη σταθεροποίηση του κανονικοποιημένου μέσου απόλυτου σφάλματος (γύρω στο 1.9) μετά την 8η ώρα, για την οποία μιλήσαμε προηγουμένως. Κατά τα άλλα, βλέπουμε ότι το NMAE φτάνει λίγο παρακάτων από 0.2 και το NRMSE λίγο παρακάτω από 0.25. Τα σφάλματα αυτά θεωρούνται πολύ καλά για το συγκεκριμένο πάρκο και η πολύ καλή απόδοση του μοντέλου φαίνεται και από το μέγεθος της βελτίωσής του σε σχέση με αυτό της Persistence, το οποίο φαίνεται παρακάτω:  
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Σχήμα 6.2.22: Βελτίωση όσον αφορά την Persistence για κάθε ώρα πρόβλεψης.
Από τα διαγράμματα αυτά φαίνεται ότι το τελικό μοντέλο υστερεί αρκετά σε σχέση με την Persistence στις πρώτες 4 ώρες αλλά σε βάθος χρόνου η βελτίωση φτάνει και το 41%. Να υπενθυμίσουμε εδώ ότι οι συνθήκες στο συγκεκριμένο αιολικό πάρκο που εξετάζουμε δυσκόλεψαν ιδιαίτερα την παραγωγή προβλέψεων, αλλά το τρίτο, ειδικά, μοντέλο απέδωσε αρκετά καλά. 
Συμπεράσματα
 Η διπλωματική αυτή εργασία ασχολήθηκε με την πρόβλεψη της παραγωγή αιολικής ισχύος. Αφού πρώτα εξηγήσαμε τους παράγοντες που παίζουν ρόλο στην απόδοση ενός μοντέλου πρόβλεψης αιολικής ισχύος, περάσαμε στην περιγραφή των διαφόρων μοντέλων που έχουν αναπτυχθεί κατά τη διάρκεια των τελευταίων 20 ετών και καταλήξαμε στο σχεδιασμό δύο μοντέλων πρόβλεψης. 

 Τα μοντέλα αυτά ήταν ένα στατιστικό μοντέλο ARMAX και ένα στατιστικό-φυσικό  υπό συνθήκη παραμετρικό μοντέλo, το οποίο αποτέλεσε το συνδυασμό δύο διαφορετικών μοντέλων ίδιας τεχνοτροπίας. Οι συνθήκες του αιολικού πάρκου που μελετήθηκε στα πλαίσια της διπλωματικής αυτής δεν ευνοούσαν την καλή απόδοση των μοντέλων, λόγω της τοποθεσίας του πάρκου (offshore) αλλά και λόγω της μικρής του εγκατεστημένης ισχύος. Tο μοντέλο ARMAX, σαν πιο παλιό μοντέλο, απέδωσε καλά τις πρώτες ώρες της πρόβλεψης αλλά στις τελευταίες ώρες της πρόβλεψης τα αποτελέσματά του δεν ήταν καλά. Αντιθέτως, το υπό συνθήκη παραμετρικό μοντέλο απέδωσε καλά τις πρώτες ώρες της πρόβλεψης -λίγο χειρότερα από το ARMAX- και στις τελευταίες ώρες απέδωσε πολύ καλύτερα, καθώς είναι πιο σύγχρονο και εξελιγμένο. Συνολικά, η απόδοση του υπό συνθήκη παραμετρικού μοντέλου που σχεδιάσθηκε απέδειξε ότι η τεχνοτροπία αυτή προσεγγίζει πολύ καλά το πρόβλημα της πρόβλεψης αιολικής ισχύος και αξίζει να μελετηθεί και να εξελιχθεί περαιτέρω.
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