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Περίληψη

Η αιολική ισχύς γνωρίζει πλέον τεράστια ανάπτυξη, γεγονός που διαπιστώνεται εύκολα από την αύξηση της εγκατεστημένης ισχύος στην Ευρώπη αλλά και παγκοσμίως. Η διακοπτόμενη φύση της παραγόμενης αιολικής ισχύος, όμως, δημιουργεί προβλήματα στη διαχείρηση των συστημάτων ισχύος. Έχει αναγνωριστεί,  ότι η πρόβλεψη της αιολικής ισχύος διευκολύνει την ενσωμάτωση της αιολικής ισχύος. Οι προβλέψεις της αιολικής ισχύος, παρέχονται συνήθως σε μορφή προβλέψεων σημείου, οι οποίες αντιστοιχούν στην πιο πιθανή τιμή της μελλοντικής παραγόμενης αιολικής ισχύος, για ένα δεδομένο χρονικό ορίζοντα. Κάθε πρόβλεψη, όμως, εμπεριέχει ένα βαθμό αβεβαιότητας, με αποτέλεσμα οι προβλέψεις σημείου να είναι ανεπαρκείς. Για αυτό το λόγο, ερευνούνται τρόποι για την εκτίμηση της αβεβαιότητας των προβλέψεων της αιολικής ισχύος, για τη διευκόλυνση της διαδικασίας λήψης αποφάσεων από τους τελικούς χρήστες των προβλέψεων. 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της πιθανοτικής πρόβλεψης της παραγωγής της αιολικής ισχύος και η πραγματοποίησή της με τη σχεδίαση ενός πιθανοτικού μοντέλου πρόβλεψης, μέσω του οποίου εκτιμάται η αβεβαιότητα των προβλέψεων. 

Αρχικά πραγματοποιείται μια ιστορική αναδρομή της αιολικής ισχύος και της εξέλιξης αυτής, ενώ γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στην αξία της πρόβλεψης και στη μελέτη της αβεβαιότητας αυτής. Στη συνέχεια, αναλύονται οι παράγοντες που επηρεάζουν την πρόβλεψη κι επίσης περιγράφονται εκτενώς προσεγγίσεις και μοντέλα πρόβλεψης. Έπειτα αναφέρονται τα χαρακτηριστικά του σφάλματος της πρόβλεψης και ακολούθως πραγματοποιείται ανάλυση για την εκτίμηση της αβεβαιότητας μέσω των πιθανοτικών μοντέλων πρόβλεψης. Επιπρόσθετα, αναλύεται το θεωρητικό υπόβαθρο στο οποίο βασίστηκε το πιθανοτικό μοντέλο το οποίο σχεδιάστηκε. 

Τέλος, περιγράφεται το πιθανοτικό μοντέλο πρόβλεψης της αιολικής ισχύος το οποίο σχεδιάστηκε, το οποίο χρησιμοποιεί δεδομένα από το μοντέλο πρόβλεψης ΝΤUA και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από αυτό. 

Λέξεις Κλειδιά: Αιολική ισχύς, μοντέλα πρόβλεψης αιολικής ισχύος, πιθανοτική πρόβλεψη αιολικής ισχύος, κατανομή του σφάλματος της πρόβλεψης, νευρωνικό δίκτυο συνάρτησης ακτινικής βάσης, μίγμα συναρτήσεων Gauss, k-means αλγόριθμος, ΕΜ αλγόριθμος.

Abstract

Wind Power experiences a tremendous development, which can be easily confirmed by the increase of its installed capacities in Europe and all over the world. Though, the intermittence of wind generation causes difficulties in the management of power systems. It is recognized today that the forecasting of wind power eases the integration of wind generation. Wind power forecasts are traditionally provided in the form of point predictions, which correspond to the most-likely power production for a given horizon. However, every forecast includes a degree of uncertainty, making, this way, point predictions not sufficient for developing optimal management or trading strategies. Therefore, investigations on possible ways are made, for estimating the uncertainty of wind power forecasts, in order to accommodate end-users needs regarding the decision-making process. 

The aim of this thesis is the study of probabilistic wind power forecasting and its implementation through the designing of a probabilistic wind power forecasting model, which estimates the uncertainty of predictions. 

At first, a historical overview of wind power and some general information about wind power production are given, while the value of wind power forecasting and the estimation of its uncertainty are discussed. Additionally, the factors that affect wind power forecasting are pointed out, and also an overview of the state-of-the-art models of wind power prediction is presented. Moreover, the characteristics of the prediction error are mentioned and then the estimation of the uncertainty of wind power forecasts through probabilistic approaches is discussed. 

Finally, the designed probabilistic wind power forecasting model is described, which uses data from the prediction model NTUA and the results of the designed model are represented. 

Keywords: Wind power, state-of-the-art wind power prediction tools, probabilistic wind power forecasting, prediction error distribution, Radial Basis neural network, Gaussian mixture model, k-means algorithm, Expectation-Maximization (EM) algorithm.
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Κεφάλαιο 1
Εισαγωγή

1.1 Γενικά

Αν και  οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας γνωρίζουν τα τελευταία χρόνια  μεγάλη τεχνολογική, επιστημονική και οικονομική ανάπτυξη, είναι αδιαμφισβήτητο ότι δεν αποτελούν προϊόν των τελευταίων χρόνων.

Η πρώτη εμφάνιση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας γίνεται στην προϊστορία. Η ιστορία μας διδάσκει ότι η βιομάζα και η ηλιακή ενέργεια έχουν χρησιμοποιηθεί κατά κόρον με σκοπό τη θέρμανση. Επίσης, οι ανεμόμυλοι και οι υδρόμυλοι  έχουν χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν και για αιώνες για τη μετατροπή της εν δυνάμει ενέργειας του ανέμου και του νερού σε ηλεκτρική ενέργεια, για τις ανάγκες μικρών γεωργικών και βιομηχανικών διαδικασιών.
Οι διάφορες μορφές των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας ακολουθούν διαφορετική πορεία στη νεώτερη ιστορία. Ήταν μόλις στις αρχές του 20ού αιώνα όπου πραγματοποιήθηκε για πρώτη φορά επιστημονική έρευνα για την αιολική ενέργεια. Η αφορμή δόθηκε από τη περιορισμένη πρόσβαση σε ορυκτά καύσιμα κατά τη διάρκεια των δύο παγκόσμιων πολέμων. Έπειτα τη δεκαετία του 1950 χρησιμοποιήθηκαν τα φωτοβολταϊκά  κελιά σε διαστημόπλοια.

Το βασικό κίνητρο για τη διερεύνηση της έρευνας και της ανάπτυξης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας είναι, κατά τη διάρκεια του 1970, η κρίση που διέπει το πετρέλαιο, κάτι που ισχύει μέχρι σήμερα.

Το γεγονός ότι οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι ανεξάντλητες, η φιλικότητα τους προς το περιβάλλον με μηδενικά κατάλοιπα και απόβλητα, ο απλός εξοπλισμός τους στην κατασκευή και τη συντήρηση αλλά και οι κρατικές επιδοτήσεις δίνουν ένα σημαντικό προβάδισμα έναντι των ορυκτών καυσίμων [1]. 

1.1.1 Ιστορική Αναδρομή

Η αιολική ενέργεια αποτελεί μια σχετικά νέα μορφή ενέργειας, αλλά ήδη από νωρίς φάνηκε πολλά υποσχόμενη, όχι μόνο για των τομέα των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας αλλά γενικότερα για την παραγωγή ενέργειας.
Η «πρώτη ύλη» της αιολικής ενέργειας είναι ο άνεμος.

Άνεμος είναι η ροή αέρα ή άλλων αερίων που συνθέτουν την ατμόσφαιρα, δηλαδή είναι κινούμενα μόρια αέρα. Τα είδη του ανέμου ποικίλουν: από τα τοπικά αεράκια που παράγονται από τη θέρμανση των επιφανειών εδάφους έως τους παγκόσμιους ανέμους που είναι αποτέλεσμα της διαφορετικής απορρόφησης της ηλιακής ενέργειας από τις κλιματικές ζώνες.

Οι δύο παράγοντες που συνιστούν στη δημιουργία του ανέμου είναι οι εξής: αρχικά, η θέρμανση της επιφάνειας της γης από τις ηλιακές ακτίνες, η οποία διαφέρει στις διάφορες τις επιφάνειες της γης (π.χ. θάλασσα, ξηρά), λόγω της διαφορετικής τους ικανότητας να απορροφούν θερμότητα. Ο δεύτερος παράγοντας είναι η θερμοκρασιακή διαφορά ανάμεσα στον ισημερινό και στους πόλους.  Το αποτέλεσμα είναι τα διάφορα τμήματα της ατμόσφαιρας να θερμαίνονται διαφορετικά, τα ζεστά θερμά ρεύματα αέρα να ανεβαίνουν στην ατμόσφαιρα μειώνοντας την ατμοσφαιρική πίεση και να αντικαθιστούνται από ψυχρότερα.  Η κυκλοφορία του ανέμου θα μπορούσαμε να πούμε ότι συμβάλλει άμεσα στη μεταφορά θερμότητας στην επιφάνεια της γης. [4]
Αυτή τη δύναμη του ανέμου εκμεταλλεύτηκε ο άνθρωπος  και χρησιμοποίησε την αιολική ενέργεια για χιλιάδες χρόνια σε μεγάλο εύρος εργασιών. Μία από τις πρώτες χρήσεις της αιολικής ενέργειας ήταν για την κίνηση των πλοίων, γεγονός που συντέλεσε στη δημιουργία και εδραίωση των πρώτων αυτοκρατοριών αλλά και στην ανάπτυξη των αρχαίων πολιτισμών. Υπολογίζεται ότι γύρω στο 700 π.Χ. οι Βαβυλώνιοι χρησιμοποιούσαν στατικούς ανεμόμυλους στην άρδευση.  Με τις αρχές του 18ου αιώνα, οι ανεμόμυλοι είχαν πλέον διαδοθεί σε όλη την Ευρώπη και δε χρησιμοποιούνται μόνο για το άλεσμα του σιταριού αλλά και για αρδευτικές εργασίες. Στα τέλη του 19ου αιώνα μια άλλη εξέχουσα εφεύρεση, η αντλία αέρα, διαδόθηκε στην Αμερική και στην Αυστραλία, για την άντληση νερού από βαθιές γεωτρήσεις,  για τη χρησιμοποίηση του στην κτηνοτροφία και τη γεωργία. 

Ανάμεσα στο 1900 και την κρίση του πετρελαίου το 1973, με εξαίρεση την εμφάνιση μερικών ανεμογεννητριών, δεν παρατηρήθηκε κάποια άλλη ιδιαίτερη ανάπτυξη στην εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας.  Παρόλα αυτά, στη συγκεκριμένη περίοδο τέθηκαν οι βάσεις για τις σύγχρονες ανεμογεννήτριες από τρεις Ευρωπαίους εφευρέτες: τους Δανούς Pour La Cour και Johannes Juul, και το Γερμανό Ulrich Huttel. 
Οι ΗΠΑ ήταν το πρώτο κράτος που επένδυσε μεγάλο ποσό χρημάτων στην αιολική ενέργεια και στις αρχές του 1980 τα αιολικά πάρκα της Καλιφόρνια χρησίμευαν σαν ερευνητικό κέντρο. Την ίδια εποχή σε κάποιες δυτικοευρωπαϊκές χώρες υπήρξαν κάποιες δραστηριότητες και επενδύσεις , αλλά η τεράστια πτώση της τιμής του λαδιού αποθάρρυνε τις κυβερνήσεις για περαιτέρω επενδύσεις.
Κάποιες ευρωπαϊκές χώρες συνέχισαν με μεμονωμένες προσπάθειες τις επενδύσεις στην παραγωγή αιολικής ισχύος για της παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος και σημειώθηκε ραγδαία εξέλιξη στο τελευταίο τέταρτο του 20ου αιώνα. Ιδιαίτερα σημαντική ήταν η ανάπτυξη και η εξέλιξη των ανεμογεννητριών [1]. 

1.1.2 Μετατροπή του ανέμου σε αιολική ενέργεια

Κατά τη διαδικασία που μετατρέπεται, από τις ανεμογεννήτριες, η αιολική ενέργεια σε κινητική και τελικά σε ηλεκτρική ενέργεια, δεν πραγματοποιούνται χημικές αντιδράσεις. Επομένως, δεν υπάρχουν άμεσες αποβολές διοξειδίου του άνθρακα ή άλλων βλαβερών αερίων στην ατμόσφαιρα. Αυτό το γεγονός καθώς επίσης και τα συνεχώς μειούμενο κόστος εκμετάλλευσης αυτού του είδους ενέργειας, καθιστούν τον άνεμο μία από τις σημαντικότερες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας των τελευταίων αλλά και των επόμενων δεκαετιών. Οι παραπάνω λόγοι σε συνδυασμό με τα ευνοϊκά ρυθμιστικά πλαίσια, οδήγησαν την αιολική ενέργεια σε ραγδαία ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια. Η παγκόσμια εγκατεστημένη ισχύς το 1992 ήταν μόλις 2.5 GW ενώ στο τέλος του 2007 ήταν 94,1 GW. Αξιοσημείωτο αποτελεί το γεγονός ότι το χρονικό διάστημα από το 2000 έως το 2007 η παραγωγή αιολικής ισχύος πενταπλασιάστηκε [9].  

Αν και η αιολική ενέργεια είναι μια επιθυμητή και πολλά υποσχόμενη μορφή ενέργειας, κατά τη μελέτη της, θα παρατηρήσει κανείς ότι προκύπτουν προβλήματα που συσχετίζονται με την αιολική ισχύ. Ένα από αυτά είναι η τοποθεσία εγκατάστασης του αιολικού πάρκου. Αυτό έχει να κάνει όχι μόνο με την ανάγκη για ικανοποιητικές εντάσεις ανέμων, λόγω των όχι ιδιαίτερα αξιόπιστων προβλέψεων ανέμου, αλλά επίσης και με περιβαλλοντικούς παράγοντες. Πολλές διαμαρτυρίες έχουν πραγματοποιηθεί τόσο για την αισθητική, από κατοίκους περιοχών , όσο και για την αρνητική επιρροή των ανεμογεννητριών στη φύση, από οικολογικές οργανώσεις. Ένα παράδειγμα αποτελεί η επιρροή των έντονων ήχων των ανεμογεννητριών στα αποδημητικά πουλιά. Παρόλα τα προβλήματα, αν και μικρά εν συγκρίσει με τα περιβαλλοντικά οφέλη από τη μηδενική εκπομπή ρίπων, η καλύτερη κατασκευή και τοποθέτηση των αιολικών πάρκων με το πέρασμα των χρόνων οδήγησε στις αντιμετώπισή τους. Είναι αδιαμφισβήτητο ότι η αιολική ισχύς πλέον αποτελεί σε πολλές χώρες πολύ σημαντικό μέρος της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος [4]. 

Ανασκοπήσεις σε μεμονωμένες περιοχές έχουν δείξει ότι έχει γίνει αξιόλογη πρόοδος και ότι η αιολική ενέργεια μπορεί να συναγωνιστεί εναλλακτικές μορφές παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος χωρίς ιδιαίτερες απαιτήσεις. Το 1998, τα 15 κράτη της Ευρωπαϊκής Ένωσης, είχαν συνολική εγκατεστημένη αιολική ισχύ 6.5GW, μέγεθος το οποίο σήμερα έχει φτάσει στα 34GW. Η ευρωπαϊκή κυριαρχία στον κλάδο της αιολικής ενέργειας εδραιώθηκε ακόμη περισσότερο με το ποσοστό της εγκατεστημένης αιολικής ισχύος να αυξάνεται από 64% σε 74%  επί της παγκόσμιας εγκατεστημένης αιολικής ισχύος, την ίδια χρονική περίοδο. Ταυτόχρονα, το μέγεθος της τυπικής ανεμογεννήτριας αυξήθηκε ραγδαία. Ενώ στα τέλη του 20ου αιώνα μια ανεμογεννήτρια μπορούσε να παράγει 0.6-0.8MW σήμερα οι περισσότεροι κατασκευαστές προμηθεύουν ανεμογεννήτριες της τάξεως 1.5 MW, ενώ δεν θα πρέπει να προκαλούν έκπληξη, ανεμογεννήτριες που παράγουν 5MW. 

1.1.3 Εξέλιξη της παραγόμενης αιολικής ισχύος
Στη συνέχεια ακολουθεί μια πιο εκτενής ανάλυση της εξέλιξης της αιολικής ισχύος τα τελευταία χρόνια σε ευρωπαϊκό και παγκόσμιο επίπεδο. 

Η αιολική ενέργεια είναι πρώτη σε εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην Ευρώπη το 2007. 

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 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. 

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. 

Παρόλα 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 μίγμα χρονοβόρων δανειοδοτικών 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, εκτελεστικός Διευθυντής της EWEA.  

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 [3]. 

Στον παρακάτω πίνακα, φαίνεται η ετήσια παραγωγή αιολικής ισχύος για τις δέκα χώρες με την μεγαλύτερη παραγωγή αιολικής ισχύος. 
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Σχήμα 1.1.1: Η ετήσια παραγόμενη αιολική ισχύς (TWh) για τις 10 πρώτες χώρες, το ποσοστό της αιολικής ισχύος επί της καταναλισκόμενης και η καταναλισκόμενη ισχύς (TWh), από το 2005 έως το 2008 [8].
Όσον αφορά τη χρονιά που μόλις πέρασε, το 2008, τα σημαντικότερα στοιχεία σύμφωνα με την παγκόσμια ομοσπονδία αιολικής ενέργειας είναι τα εξής:
· Η παγκόσμια εγκατεστημένη αιολική ισχύς φτάνει τα 121.188MW από τα οποία 27.261MW προστέθηκαν το 2008.

· Η αιολική ενέργεια συνέχισε και το 2008 την ανοδική της πορεία με ρυθμό 29%.

· Το σύνολο των ανεμογεννητριών που έχουν εγκατασταθεί παγκοσμίως μέχρι και το τέλος του 2008 παράγουν 260TWh ετησίως που ισοδυναμεί με περισσότερο από 1,5% της παγκόσμια καταναλισκόμενης ηλεκτρικής ενέργειας. 

· Ο τομέας της αιολικής ενέργειας δημιουργεί θέσεις εργασίας σε παγκόσμιο επίπεδο και συγκεκριμένα μέχρι τώρα έχει προσφέρει 440.000 θέσεις εργασίας.

· Η αιολική ενέργεια το 2008 παρουσίασε τζίρο 40 δισεκατομμύρια Ευρώ.

· Για πρώτη φορά, σε περισσότερο από μία δεκαετία, οι ΗΠΑ παίρνουν την πρώτη θέση που μέχρι τώρα κατείχε η Γερμανία, όσον αφορά τη συνολική εγκατεστημένη ισχύ. 

· Η Κίνα συνεχίζει και το 2008 το ρόλο της ως η πιο δυναμική αγορά αιολικής ενέργειας, διπλασιάζοντας τη συνολική εγκατεστημένη αιολική ισχύ για τρίτη συνεχόμενη φορά, φτάνοντας σήμερα τα 12GW εγκατεστημένης αιολικής ισχύος.

· Η Βόρεια Αμερική και η Ασία πρόφθασαν την Ευρώπη όσον αφορά την καινούρια εγκατεστημένη ισχύ, κάτι που δείχνει αποτελμάτωση.

· Λόγω της επιταχυνόμενης ανάπτυξης και τις επιπλέον ανεπτυγμένες πολιτικές η εγκατεστημένη αιολική ισχύς είναι δυνατόν να ξεπεράσει τα 15.000.000 MW το 2020.
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Σχήμα 1.1.2: Η νέα εγκατεστημένη ισχύς από το 1998 έως το 2008

Όσον αφορά τους πρωτοπόρους στην αιολική ισχύ παγκοσμίως, αυτοί είναι οι ΗΠΑ και η Κίνα. Οι ΗΠΑ ξεπέρασαν τη Γερμανία και η Κίνα η οποία ακολουθείται από την Ινδία για πρώτη φορά, ηγείται στην Ασία.  Οι πωλήσεις ανεμογεννητριών σε ΗΠΑ και Κίνα αποτελούν το 50,8% των συνολικών πωλήσεων. Οι αγορές των 8 πρωτοπόρων κρατών αποτελούν το 80% της συνολικής αγοράς ανεμογεννητριών, ενώ πριν από ένα χρόνο, οι αγορές μόλις πέντε χώρες αποτελούσαν το 80% των παγκόσμιων πωλήσεων. Η πρωτοπόρα Δανία βρίσκεται στην ένατη θέση στον πίνακα της παγκόσμιας εγκατεστημένης ισχύος, ενώ πριν από τέσσερα χρόνια βρισκόταν στην τέταρτη θέση. Παρόλα αυτά  , επειδή το μερίδιο της παραγόμενης αιολικής ισχύος είναι περίπου 20% της συνολικής παρεχόμενης ηλεκτρικής ενέργειας, η Δανία εξακολουθεί να αποτελεί την πρωτοπόρα χώρα στον τομέα της αιολικής ενέργειας παγκοσμίως [7]. 
Με βάση την εμπειρία και τους ρυθμούς ανάπτυξης των προηγούμενων χρόνων, η Ευρωπαϊκή και η Παγκόσμια ΄Ενωση Αιολικής Ενέργειας (EWEA, WWEA), προβλέπουν  ότι η αιολική ενέργεια θα συνεχίσει την δυναμική της εξέλιξη τα επόμενα χρόνια. Βραχυπρόθεσμα, οι επιπτώσεις της παρούσας οικονομικής κρίσης καθιστούν τις βραχυπρόθεσμες προβλέψεις για την αιολική ενέργεια δύσκολες. Παρ’ όλα αυτά, αναμένεται ότι η αιολική ενέργεια, λόγω της σταθερότητας της, του χαμηλού ρίσκου και της επιτακτικής ανάγκης για καθαρές και αξιόπιστες πηγές ενέργειας, θα προσελκύσει περισσότερους επενδυτές. 

Όλο και περισσότερες κυβερνήσεις αντιλαμβάνονται τις πολλαπλές ωφέλειες της αιολικής ενέργειας, και μέσω ευνοϊκών ρυθμιστικών πλαισίων και επιδοτήσεων, προωθούν τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 

Υπολογίζεται, λαμβάνοντας πάντα υπόψη μη ασφαλείς παράγοντες, ότι η συνολική εγκατεστημένη ισχύς στο τέλος του 2010 στις 15 χώρες της Ευρωπαϊκής ένωσης θα φτάσει στα 75.000MW. Αυτό ισοδυναμεί με 5,5%  στην παγκόσμια συνεισφορά ηλεκτρικής ενέργειας. Επίσης, προβλέπεται ότι μέχρι το 2020, το ποσοστό αυτό θα ξεπεράσει το 12%  της παρεχόμενης ηλεκτρικής ενέργειας, κάτι που ισοδυναμεί να καλύψει 195 εκατομμύρια νοικοκυριά στην Ευρώπη. Την ίδια στιγμή υπολογίζεται ότι 1.500.000 MW αναμένονται να έχουν εγκατασταθεί σε όλο τον κόσμο. 
Μια πρόσφατα δημοσιευμένη μελέτη από την Energy Watch Group αποκαλύπτει ότι το 2025 είναι πιθανόν να υπάρχει 7.500.000MW εγκατεστημένης αιολικής ισχύος παγκοσμίως και ταυτόχρονα να παράγονται 16.400TWh. Σαν αποτέλεσμα, το 2019 η αιολική ενέργεια, μαζί με την ηλιακή, θα αποτελούν το 50% του μεριδίου αγοράς της εγκατεστημένης νέας ισχύος παγκοσμίως. Η παγκόσμια μη ανανεώσιμη ενέργεια είναι δυνατόν να ελαχιστοποιηθεί το 2018 και να εξαληφθεί τελείως μέχρι και το 2037 [1,7]. 
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Σχήμα 1.1.3:  Πρόβλεψη της εγκατεστημένης αιολικής ισχύος σε παγκόσμιο επίπεδο μέχρι και το 2020.

1.2 Η αξία της πρόβλεψη της αιολικής ισχύος
Η αιολική ενέργεια είναι η πιο γρήγορα αναπτυσσόμενη ανανεώσιμη πηγή ενέργειας. Η μεταβλητότητά της, όμως, όπως θα δούμε και στα επόμενα κεφάλαια, αποτελεί εμπόδιο για την εξέλιξή της και την ενσωμάτωσή της στο δίκτυο ισχύος. Για την αντιστάθμιση αυτής της μεταβλητότητας απαιτούνται εργαλεία πρόβλεψης της αιολικής ισχύος για τις επόμενες ώρες , είτε για το μάνατζμεντ είτε για το εμπόριο της ενέργειας. Αυτά τα λειτουργικά εργαλεία πρόβλεψης, θα πρέπει να ανταποκρίνονται στις ανάγκες των τελικών χρηστών, όπως είναι οι ανεξάρτητοι παραγωγοί ενέργειας, οι αγοραστές της ενέργειας και οι διαχειριστές του συστήματος μεταφοράς.  

Πριν αναφερθούμε στην αξία της πρόβλεψης ισχύος, θα αναφερθούμε στο ρόλο του διαχειριστή συστήματος μεταφοράς.

1.2.1 Διαχειριστής συστήματος μεταφοράς (TSO)

O διαχειριστής του συστήματος μεταφοράς είναι υπεύθυνος για την ασφαλή λειτουργία του δικτύου: κάθε στιγμή η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς θα πρέπει να ισούται με την ενέργεια που καταναλώνεται. Ο TSO παρέχει υπηρεσίες, όπως ο εν λειτουργία (online) σχεδιασμός και η ρύθμιση του συστήματος. Παρέχει πρόβλεψη της ζήτησης του φορτίου για μια περιοχή του δικτύου σε σχέση με το σύνολο της ισχύος που αναμένεται να παραχθεί, ενώ επίσης υπολογίζει και τις αναμενόμενες απώλειες ενέργειας. Πρέπει να λαμβάνει αποφάσεις που αφορούν την ποσότητα και την σειρά με την οποία θα εισέλθει η αιολική ισχύς στο δίκτυο την επόμενη μέρα. Για αυτό το λόγο, τα μέσα παραγωγής της ενέργειας ορίζονται εκ των προτέρων, ώστε να ανταποκρίνονται στο προφίλ της προβλεπόμενης καταναλισκόμενης ενέργειας. 

Οι προβλέψεις της ζήτησης φορτίου είναι συνήθως αρκετά ακριβής, με σφάλμα μόλις 1,5-2% του επιπέδου της ζητούμενης ισχύος για προβλέψεις που αφορούν την επόμενη ημέρα, ενώ το σφάλμα δεν ξεπερνά το 5% για τις προβλέψεις που αφορούν την επόμενη εβδομάδα. Παρόλα αυτά, η έρευνα γύρω από τις μεθόδους πρόβλεψης της ζήτησης συνεχίζεται, καθώς η περαιτέρω μείωση του σφάλματος θα παρέχει σημαντική εξοικονόμηση στις μονάδες που διευθύνουν μεγάλα διασυνδεδεμένα συστήματα ενέργειας. 

Για να πραγματοποιηθεί ο προγραμματισμός της επόμενης μέρας ο TSO μπορεί να λάβει υπόψη δικά του μέσα παραγωγής ενέργειας, εάν υπάρχουν, ή/και να αγοράσει ενέργεια από ανεξάρτητους παραγωγούς ενέργειας. Πρέπει, επομένως, ανάμεσα στους υποψήφιους παραγωγούς, να εντοπίσει εκείνους που θα του παρέχουν την ενέργεια που απαιτεί η ζήτηση και φυσικά σε χαμηλό κόστος.

Είναι εμφανές ότι οι παραγωγοί αιολικής ισχύος δεν μπορούν να καταθέσουν τις προτάσεις τους χωρίς να γνωρίζουν εκ των προτέρων την ισχύ που θα παράγουν τα αιολικά πάρκα. Για αυτό το λόγο, γίνεται επιτακτική η ανάγκη για χρήση προηγμένων εργαλείων πρόβλεψης της αιολικής ισχύος [2]. 

1.2.2 Η σημαντικότητα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος
Μέσω της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος , δίνεται η δυνατότητα στους χειριστές, στους ερευνητές, στους αγοραστές και στους επενδυτές να αποκτούν καλύτερες πληροφορίες, ώστε να λαμβάνουν σημαντικές αποφάσεις.

Οι προβλέψεις της αιολικής ισχύος, μπορούν να είναι βραχυπρόθεσμες (για τις επόμενες 48-72 ώρες) ή μακροπρόθεσμες (για τις επόμενες 5-7 ημέρες). Οι βραχυπρόθεσμες προβλέψεις είναι πιο ακριβείς, από τις μακροπρόθεσμες. 

Οι ακριβείς βραχυπρόθεσμες προβλέψεις, επιτρέπουν τον ωριαίο και ημερήσιο προγραμματισμό της αιολικής ισχύος. Είναι προφανές ότι οι προβλέψεις συνδέονται άμεσα με την αύξηση των εσόδων και τη μείωση του κόστους των επιχειρήσεων που δρουν στον τομέα της ενέργειας. Επιπρόσθετα, οι προβλέψεις συμβάλλουν σημαντικά στη βελτίωση του σχεδιασμού της μεταφοράς της ενέργειας, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. 

Η αιολική ισχύς είναι ιδιαίτερα μεταβλητή και αυτό οφείλεται κατά κόρον στη μεταβλητότητα της κύριας πηγής της, δηλαδή στον άνεμο. Όπως θα αναλυθεί και στο επόμενο κεφάλαιο, η ταχύτητα του ανέμου είναι ιδιαίτερα μεταβλητή και με ιδιαίτερες διακυμάνσεις που λαμβάνουν χώρα σε διάφορες χρονικές κλίμακες. Η ταχύτητα του ανέμου, άρα και η παραγωγή της αιολικής ισχύος, εξαρτάται από τις εποχές του έτους, π.χ. είναι δυνατόν η παραγόμενη ισχύς να είναι μεγαλύτερη το χειμώνα στη Βόρεια Ευρώπη εξαιτίας των μετεωρολογικών συστημάτων χαμηλής πίεσης  ή μπορεί να είναι μεγαλύτερη το καλοκαίρι στις μεσογειακές χώρες λόγω της δυνατής καλοκαιρινής αύρας. Επίσης, εξαρτάται από τους ημερήσιους κύκλους, λόγω των θερμικών επιπτώσεων. Τέλος, διακυμάνσεις παρατηρούνται και σε πολύ βραχυπρόθεσμη κλίμακα (της τάξεως του λεπτού ή λιγότερο). 

Ανεξάρτητα, όμως, από αυτές τις διακυμάνσεις, κάθε στιγμή πρέπει να υπάρχει ισορροπία στο ηλεκτρικό δίκτυο, ανάμεσα στην παραγωγή και την κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος, αλλιώς τόσο η παροχή όσο και η ποιότητα της ισχύος, μπορούν να υποστούν αναταράξεις. Συνεπώς, η διαχείριση της μεταβλητότητας της αιολικής ισχύος, αποτελεί θέμα υψίστης σημασίας για τη σύνδεσή της στο δίκτυο. 

Από όλα τα παραπάνω, είναι αυτονόητο ότι η πρόβλεψη αφορά άμεσα τους παραγωγούς της αιολικής ισχύος να λάβουν σημαντικές αποφάσεις για τη συμμετοχή των μονάδων τους στα ενεργειακή παραγωγή και να καταστρώσουν τις στρατηγικές πλειοδοσίας τους. Πρέπει να γνωρίζουν κάθε στιγμή, τη βέλτιστη στρατηγική συμμετοχή τους στην παραγωγή ενέργειας, ώστε να μεγιστοποιούν τα έσοδά τους. Οι προβλέψεις τους δίνουν απαραίτητες πληροφορίες για τη μελλοντική ισχύ που μπορούν να παράγουν τα αιολικά πάρκα τις επόμενες ώρες. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα, αποτελεί η εφαρμογή των πλειοδοτικών στρατηγικών προβλέψεων από τον Usaola και την ομάδα του, για την εκτίμηση του μοντέλου πρόβλεψης Sipreolico στην Ισπανία, με την υπόθεση ότι συμμετέχει στην ισπανική ενεργειακή αγορά. Στη συνέχεια, επέκτεινε την έρευνά του, σε διάφορα μοντέλα πρόβλεψης, προσομοιώνοντας τη συμμετοχή στην Ευρωπαϊκή ενεργειακή αγορά. Και στις δύο περιπτώσεις, το αποτέλεσμα ήταν η μείωση από 30% έως και 50% του συστηματικού κόστους, όταν χρησιμοποιούνται εξελιγμένες προσεγγίσεις πρόβλεψης αντί απλών μοντέλων πρόβλεψης. Επίσης, υπήρχε σημαντική αύξηση των εσόδων [2,5]. 
1.3 Εκτίμηση της αβεβαιότητας των προβλέψεων αιολικής ισχύος
Οι εκτιμήσεις για τη μελλοντική παραγωγή ισχύος δίνονται συνήθως σαν προβλέψεις σημείου (point forecasts) από ντετερμινιστικά μοντέλα πρόβλεψης: τα μοντέλα αυτά, παρέχουν μία και μόνο τιμή για την ώρα της πρόβλεψης, η οποία είναι η πιο πιθανή τιμή για την έξοδο ισχύος. Για παράδειγμα, ένα μοντέλο πρόβλεψης ισχύος μπορεί να βγάλει σαν αποτέλεσμα για ένα συγκεκριμένο αιολικό πάρκο ότι η παραγόμενη ισχύς την επόμενη ημέρα το μεσημέρι προβλέπεται να είναι 250 kW. Στην πραγματικότητα, η πιθανότητα αυτό το «γεγονός» να συμβεί πλησιάζει το μηδέν, καθώς πάντοτε υπάρχει σφάλμα στην πρόβλεψη. Το μέγεθος του σφάλματος μπορεί να είναι αποδεκτό από το χρήστη κι έτσι να συμβιβαστεί μόνο με την πρόβλεψη σημείου. Όμως, αν το ρίσκο που εισάγει το σφάλμα είναι αξιοσημείωτο και οι αναμενόμενες επιπτώσεις σημαντικές, τότε είναι αναγκαίο να συνδέσουμε την πρόβλεψη με μια εκτίμηση της αναμενόμενης αβεβαιότητας. Ο Tennekes [46], δήλωσε: «Μία μοναδική ντετερμινιστική πρόβλεψη, δεν είναι σύμφωνη με την “επιστημονική μέθοδο’’, με την έννοια ότι τα αποτελέσματα μιας επιστημονικής μεθόδου δεν είναι ολοκληρωμένα χωρίς την εκτίμηση ενός πιθανού σφάλματος το οποίο συνδέεται με τις μετρήσεις και άλλες πειραματικές ακρίβειες». Οι επιπρόσθετες πληροφορίες που μπορούμε να λάβουμε από την εκτίμηση της αβεβαιότητας μπορούν να ολοκληρώσουν τη διαδικασία λήψης αποφάσεων με σκοπό να βελτιώσουν τα οφέλη από τη χρήση των προβλέψεων. 

Πρακτικά, η αβεβαιότητα εκφράζεται με τις πιθανοτικές προβλέψεις σε συνδυασμό με τις παραδοσιακές προβλέψεις σημείου. Τα «διαστήματα πρόβλεψης» αποτελούν ένα τρόπο εκτίμησης της αβεβαιότητας, ιδιαίτερα γνωστό τα τελευταία χρόνια. Αποτελούνται από ένα εύρος τιμών μέσα στο οποίο η μελλοντική πρόβλεψη αναμένεται να βρίσκεται. Σύμφωνα με το παράδειγμα που δώσαμε προηγουμένως, με τη χρήση των διαστημάτων πρόβλεψης θα μπορούσαμε να πούμε ότι η ισχύς που θα παράγει το συγκεκριμένο αιολικό πάρκο την επόμενη ημέρα το μεσημέρι, αναμένεται να έχει τιμή ανάμεσα σε 100kW και 360kW με πιθανότητα 90%. 

Μια άλλη μέθοδος για την εκτίμηση της αβεβαιότητας είναι οι προβλέψεις συνόλου (ensemble forecasts). Σκοπός αυτής της μεθόδου είναι να εκτιμήσει την προβλεψιμότητα των ατμοσφαιρικών συνθηκών. Η κεντρική ιδέα στην οποία στηρίζεται μια πρόβλεψη συνόλου είναι να καλύπτει όλο και μεγαλύτερο μέρος των πιθανών μελλοντικών καταστάσεων, έχοντας σαν βάση τις αρχικές ατμοσφαιρικές συνθήκες και πως αυτές μπορούν να μεταβληθούν, άρα και η αβεβαιότητα αυτών, μέσα από τα μοντέλα μετεωρολογικών προβλέψεων.

Επίσης, η αβεβαιότητα μπορεί να εκφραστεί και με τις ενδείξεις ρίσκου (risk indices), που αποτελούν ένα συμπληρωματικό εργαλείο για τα διαστήματα πρόβλεψης και εκτιμούν το επίπεδο της αβεβαιότητας της πρόβλεψης για τις προβλέψεις σημείου, χωρίς να προβαίνουν σε εκτίμηση των σφαλμάτων. 

Περαιτέρω ανάλυση της πιθανοτικής πρόβλεψης ισχύος, πραγματοποιείται στο 5ο κεφάλαιο. Συνοψίζοντας, υπάρχει η τάση τα τελευταία χρόνια για δημιουργία νέων προσεγγίσεων που συσχετίζονται με την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος, που παρά την πολυπλοκότητά τους, δίνουν επιπλέον αξία στη λειτουργικότητα των μοντέλων πρόβλεψης. Η γνώση της αβεβαιότητας είναι σημαντική για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος , ιδιαίτερα όταν πρόκειται για την ενσωμάτωση μεγάλης κλίμακας αιολικής ενέργειας. Αυτή η αβεβαιότητα, μπορεί να προβλεφθεί μα τη βοήθεια των  πιθανοτικών προβλέψεων, οι οποία όπως, έχει αποδειχθεί, αποτελούν την καλύτερη λύση για αυτό το σκοπό [2,6,32]. 

1.4 Δομή της εργασίας 
Στόχος της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η εκτίμηση της αβεβαιότητας της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος με τη χρήση ενός πιθανοτικού μοντέλου πρόβλεψης. Πριν την υλοποίηση αυτού του στόχου, και για την καλύτερη κατανόηση αυτού, προηγήθηκε μια σειρά κεφαλαίων:

Στο Κεφάλαιο 1 πραγματοποιήθηκε μια ιστορική αναδρομή των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και της αιολικής ισχύος και παρουσιάζονται αριθμητικά μεγέθη για την παγκόσμια κατάσταση της παραγόμενη αιολικής ισχύος. Επίσης, επισημάνθηκε η σημασία της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος και οφέλη που προκύπτουν από αυτή. Στο τέλος, αναφέρθηκε η σημαντικότητα των πιθανοτικών προβλέψεων και πώς αυτές συνεισφέρουν στην εκτίμηση της αβεβαιότητας της πρόβλεψης.

Στο Κεφάλαιο 2 αναλύονται ο άνεμος και η χαρακτηριστική καμπύλη της ισχύος, παράγοντες που επηρεάζουν την παραγωγή της αιολικής ισχύος. Επίσης, αναφέρονται οι παράγοντες στους οποίους βασίζεται η πρόβλεψη της αιολικής ισχύος.

Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται μια εκτενής βιβλιογραφική αναφορά στα υπάρχοντα μοντέλα πρόβλεψης σημείου (state-of-art), καθώς και των προσεγγίσεων στις οποίες βασίζονται αυτά τα μοντέλα.

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται το σφάλμα της πρόβλεψης και τα χαρακτηριστικά του. Πραγματοποιείται εκτίμηση του σφάλματος πρόβλεψης βασισμένη στα μέτρα του σφάλματος και στην κατανομή του. Επίσης, περιγράφονται οι κατανομές των σφαλμάτων πρόβλεψης τόσο της ταχύτητας του ανέμου όσο και της αιολικής ισχύος. 

Στο Κεφάλαιο 5 ορίζονται τα πιθανοτικά μοντέλα πρόβλεψης και επισημαίνεται η χρησιμότητά τους. Κυρίως αναλύονται οι μέθοδοι στις οποίες στηρίζονται οι πιθανοτικές προβλέψεις. Πραγματοποιείται εκτίμηση των διαστημάτων πρόβλεψης με παραμετρική και μη-παραμετρική προσέγγιση και τέλος αξιολογούνται τα διαστήματα πρόβλεψης.

Στο Κεφάλαιο 6 περιγράφεται το θεωρητικό υπόβαθρο το οποίο χρειάστηκε για την εκπόνηση της διπλωματικής, το οποίο αποτελείται από δύο σημαντικούς αλγορίθμους: τον αλγόριθμό k-means και τον αλγόριθμο προσδοκώμενης -μεγιστοποίησης.

Στο Κεφάλαιο 7 πραγματοποιείται εκτενής περιγραφή του πιθανοτικού μοντέλου που σχεδιάστηκε για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος στο συγκεκριμένο πάρκο και

στο Κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσματα του μοντέλου που σχεδιάστηκε. 
Κεφάλαιο 2
Πρόβλεψη της παραγωγής της αιολικής ισχύος
2.1 Γενικά
Η αρχή της χρησιμοποίησης των προβλέψεων συμπίπτει σχεδόν με την αρχή της ύπαρξης της ανθρωπότητας. Σήμερα είναι απαραίτητες σε πολλούς τομείς της οικονομίας και της βιομηχανίας , όπου αποτελούν τη βάση στη λήψη αποφάσεων και στην ανάπτυξη στρατηγικών. Ωστόσο, οι προβλέψεις έχουν πραγματικά αξία, μόνο εάν είναι ειδικά προσαρμοσμένες σε συγκεκριμένες εφαρμογές. Οι μέθοδοι πρόβλεψης πρέπει να αναπτύσσονται με συνεργασία χρηστών και αναλυτών, έτσι ώστε να αποσαφηνίζονται το περιεχόμενο και  οι αντικειμενικοί στόχοι της εφαρμογής. 

Ο στόχος των βραχυπρόθεσμων προβλέψεων της αιολικής ισχύος είναι η συνεισφορά στην ασφαλή και οικονομική διαχείριση του συστήματος ισχύος. Τέτοιες προβλέψεις, παρέχουν στους διαχειριστές του συστήματος εκτιμήσεις για τη ¶γιαγ μελλοντική παραγωγή αιολικής ισχύος, εκτιμήσεις που αφορούν συνήθως τις επόμενες 24-72 ώρες. Με αυτό τον τρόπο, περιορίζεται η στοχαστική φύση του ανέμου, κάτι που ανησυχεί τους παραδοσιακούς μελετητές. ¶Καίριο σημείο αποτελεί το γεγονός ότι ¶οι μέθοδοι πρόβλεψης της αιολικής ισχύος πρέπει να σχεδιάζονται για λειτουργική χρήση σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου. ¶
¶Συνήθως, οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου αναφέρονται ως on-line, σε αντίθεση με  τις off-line, που αφορούν εφαρμογές βασισμένες σε ιστορικά στοιχεία  και χρησιμοποιούνται για ερευνητικούς σκοπούς. Μία από τις προτεραιότητες της έρευνας της παραγωγής της αιολικής ισχύος των επόμενων ετών, είναι η αύξηση της παραγωγής της αιολικής ισχύος μέσα από ην βελτίωση των συστημάτων πρόβλεψης. ¶
Η πρόβλεψη της παραγωγής αιολικής ισχύος, κάθε άλλο παρά απλή μπορεί να χαρακτηριστεί. Χονδρικά, περιέχει δύο στάδια:¶Η η¶ αρχικά, το «μετεωρολογικό», το οποίο συνίσταται από την  πρόβλεψη του ανέμου στο επίπεδο της υπό μελέτης ¶περιοχής, για τις επόμενες ώρες ή ημέρες. Συνήθως, αυτή η λειτουργία βασίζεται ¶στο λεπτομερή καθαρισμό των Αριθμητικών Προβλέψεων Καιρού  (Numerical Weather Prediction-NWP) που παρέχονται  για την περιοχή¶giagg γύρω από το αιολικό πάρκο και για διάφορα ύψη. ¶Αυτή η μέθοδος αναφέρεται ως βαθμονόμηση προς τα κάτω (downscaling). Δεύτερον το στάδιο της  «μετατροπής της ενέργειας», το οποίο ¶περιλαμβάνει τη μετατροπή της ταχύτητας του ανέμου σε ισχύ. Αυτή η ¶Αυ λειτουργία, πρακτικά, αναφέρεται στη μοντελοποίηση της καμπύλης ισχύος του αιολικού πάρκου, στην οποία θα πρέπει να ληφθούν υπόψη η καμπύλη κάθε ανεμογεννήτριας ξεχωριστά, τα χαρακτηριστικά του εδάφους, οι επιπτώσεις σκίασης της περιοχής που βρίσκεται το αιολικό πάρκο και η επίδραση των μετεωρολογικών παραμέτρων στην παραγωγή (π.χ. η θερμοκρασία του περιβάλλοντος, η πυκνότητα του ανέμου, η ένταση των αναταράξεων).
Το κάθε ένα από τα παραπάνω βήματα στη διαδικασία της πρόβλεψης, εμπεριέχει ένα σφάλμα που επηρεάζει την ακρίβεια του τελικού αποτελέσματος, το οποίο είναι φυσικά οι προβλέψεις της αιολικής ισχύος. Με μια πρώτη ματιά, θα θεωρήσει κανείς ότι το πιο σημαντικό στοιχείο αποτελεί το μετεωρολογικό στάδιο, καθώς είναι εύκολο να υποθέσει κανείς ότι όσο καλύτερα προβλέπεται ο άνεμος, τόσο καλύτερα θα εκτιμηθεί και η παραγωγή της ηλεκτρικής ισχύος από το αιολικό πάρκο. Πράγματι, αυτή η υπόθεση έχει επιβεβαιωθεί από διάφορες μελέτες, οι οποίες προσπαθούν να συνεκτιμήσουν την επίπτωση των NWP στην ακρίβεια των προβλέψεων ισχύος. 

Τα σφάλματα των µμετεωρολογικών προβλέψεων είναι ιδιαίτερα μεταβλητά. Αυτά µπορούν στη συνέχεια να αυξηθούν ή να µειωθούν κατά τη διαδικασία της µετατροπής του ανέµου σε ισχύ. Συμπερασματικά καταλήγει κανείς, ότι η αβεβαιότητα που υπάρχει στην πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής είναι ένα πολύπλοκο θέµα. Δεδομένου ότι τα σφάλματα  πρόβλεψης είναι αναπόφευκτα, λειτουργικές λύσεις αναπτύσσονται προκειμένου να βοηθήσουν τους τελικούς χρήστες, ώστε να λάβουν αποφάσεις που αφορούν τη διαχείριση της αιολικής ισχύος  [2]. 

Στη συνέχεια, θα αναλύσουμε τους παράγοντες στους οποίους βασίζεται η παραγωγή της αιολικής ισχύος και θα συνεχίζουμε με παράγοντες που επηρεάζουν την πρόβλεψη. 
2.2 Παράγοντες στους οποίους βασίζεται η αιολική ισχύς

2.2.1 Η ταχύτητα του ανέμου

 Στο παρελθόν κυριαρχούσε η άποψη ότι τα χαρακτηριστικά του ανέμου ήταν σημαντικά μόνο για τους οικοδόμους, τους σχεδιαστές γεφυρών, τους αρχιτέκτονες και τους σχεδιαστές πλοίων. Σήμερα, η ανάλυση του ανέμου προσφέρει ιδιαίτερα χρήσιμες πληροφορίες όχι μόνο στους μηχανικούς που ασχολούνται με δομικά ή περιβαλλοντικά έργα, αλλά επίσης στους ερευνητές των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 

Η μελέτη του ανέμου κάθε άλλο παρά απλή μπορεί να χαρακτηριστεί αφού το μέγεθος της ταχύτητας του ανέμου μεταβάλλεται συνεχώς. Γι’ αυτό είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθούν στατιστικά εργαλεία για να περιγράψουν αυτή τη μη στατική διαδικασία. Για να μοντελοποιήσουμε τις κατανομές της ταχύτητας του 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 η περιγραφή της με δύο παραμέτρους φαίνεται στην ακόλουθη σχέση:
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                                          (2.2.1)
όπου u είναι η ταχύτητα του ανέμου.

Οι παράμετροι cw και kw υπολογίζονται χρησιμοποιώντας δεδομένα της ταχύτητας του ανέμου μεγάλης χρονικής περιόδου. Η ταχύτητα του ανέμου μπορεί να αλλάζει σημαντικά από χρόνο σε χρόνο.  ¶ τα¶Οι κατανομές Weibull απεικονίζουν το ¶γεγονός ότι οι ισχυροί άνεμοι είναι σπάνιοι, ενώ μέτριοι και ψυχροί άνεμοι είναι πιο κοινοί. ¶ 

Για τον υπολογισμό αυτών των δύο παραμέτρων υπάρχουν διάφορες μέθοδοι, κάποιες από τις οποίες είναι οι εξής: η μέθοδος των ροπών, του παράγοντα ενεργειακών προτύπων, μεγίστης πιθανότητας, πιθανότητας Weibull και χρήσης ποσοστιαίων εκτιμητών. Οι συγκρίσεις των αναλυτικών αποτελεσμάτων αυτών των μεθόδων δείχνουν ότι δεν υπάρχει σημαντική ανακολουθία με αποτελέσματα που προέκυψαν από άλλες μεθόδους. Γενικά, η παράμετρος cw  λαμβάνει τιμές από 2 έως 8 ενώ η παράμετρος kw κυμαίνεται από 1,5 έως 2,2.
 Η αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας ορίζεται από τον τύπο:
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                                                                               (2.2.2)
Η μορφή της συνάρτησης F(u) καθορίζεται από την τιμή της παραμέτρου μορφής, kw. Στο παρακάτω σχήμα 2.2.1 εικονίζεται η συνάρτηση για τέσσερεις ενδεικτικές τιμές. Παρατηρείται ότι αύξηση της τιμής του k προκαλεί αύξηση του ύψους της κατανομής, καθώς και κάποια μετατόπιση της κατανομής σε υψηλότερες ταχύτητες ανέμου. Ειδικές περιπτώσεις με ενδιαφέρον είναι οι ακόλουθες: 
• Για k=1 προκύπτει η εκθετική κατανομή: 


[image: image12.wmf]
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• Για k=2 προκύπτει η κατανομή Rayleigh: 
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• Για k>3 η κατανομή προσεγγίζει την Κανονική κατανομή (Gauss). 
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Σχήμα 2.2.1.:  Μορφή της κατανομής Weibull για διαφορετικές τιμές της παραμέτρου μορφής k. Παράμετρος κλίμακας c=10 m/s.
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 
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. 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 που έχει εκτιμηθεί με την χρονοσειρά των μετρήσεων της ταχύτητας που αντιστοιχεί σε τρεις διαφορετικές περιοχές. Η χρονοσειρά καλύπτει τη περίοδο τριάντα ετών και οι παράμετροι της κατανομής υπολογίστηκαν με την παραπάνω γραμμική μέθοδο. Στο σχήμα 2.2.2 παρατηρούμε ότι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Weibull είναι ασύμμετρη από την δεξιά πλευρά και για τις τρεις περιοχές, κάτι που δείχνει ότι οι ισχυροί άνεμοι είναι πιο σπάνιοι από της μέτριους και ασθενείς ανέμους. 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 τις 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 2.2.2: Η Weibull συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας του ανέμου για τρεις διαφορετικές περιοχές..

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 [2,11,12]. ¶
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 τα εμπόδια που συναντάει και την υφή του εδάφους. Επίσης 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) [13]. Μια τυπική καταγραφή ανεμόπτερου φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα 2.2.3.
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Σχήμα 2.2.3: Μετρήσεις της ταχύτητας του ανέμου

[image: image293.png]


Όπως φαίνεται στο σχήμα υπάρχουν έντονες διακυμάνσεις της ταχύτητας σ’ ένα ευρύ φάσμα συχνοτήτων. Τέτοιες διακυμάνσεις συνήθως οφείλονται στην τυρβώδη κίνηση (παράρτημα) 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 [14]:
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                                                                (2.2.3)
Όπου το Zo είναι μια παράμετρος που εξαρτάται από τη τραχύτητα του εδάφους και μετριέται σε μέτρα (m).

Τέλος, εκτός από την ταχύτητα του ανέμου, θα πρέπει να αναφερθεί και η διεύθυνση της ταχύτητας ως βασικός παράγοντας. Η διεύθυνση του ανέμου, επηρεάζει κατά πόσο η ανεμογεννήτρια μπορεί 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). Με τη βοήθεια αυτού του συστήματος προσανατολισμού, οι έλικες γυρίζουν με τέτοια φορά στον άνεμο έτσι ώστε να ρυθμίσουν την ταχύτητα του ρότορα και να τον αποτρέψουν να περιστρέφεται ενώ η ταχύτητα του ανέμου είναι είτε πολύ μικρή είτε πολύ μεγάλη για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας [12]. 
 η α
¶2.2.2 Η καμπύλη ισχύος μιας ανεμογεννήτριας
Η παραγωγή αιολικής ισχύος είναι σε μεγάλο βαθμό μεταβλητή, αφού, όπως προαναφέρθηκε, συνδέεται άμεσα με την ταχύτητα του ανέμου: η ανεμογεννήτριες μετατρέπουν  την κινητική ενέργεια σε ηλεκτρική. Η διαδικασία αυτής της ενεργειακής μετατροπής σε μια ανεμογεννήτρια περιγράφεται από τη χαρακτηριστική καμπύλη, που ονομάζεται και καμπύλη ισχύος της ανεμογεννήτριας. 

Οι χαρακτηριστικές αυτές καμπύλες έχουν σε γενικές γραμμές την ίδια μορφή ανεξαρτήτου κατασκευαστή ή είδους ανεμογεννήτριας. Κάνοντας μια γενική περιγραφή της καμπύλης ισχύος θα λέγαμε ότι: η παραγωγή ισχύος είναι μηδέν κάτω από το όριο έναρξης λειτουργίας της ανεμογεννήτριας (cut-in) το οποίο αντιστοιχεί σε ταχύτητες ανέμου 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 ισχύος 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 (cut-off). 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 υποδηλώνει την ονομαστική ισχύ της ανεμογεννήτριας με απώτερο στόχο τον υπολογισμό της αναμενόμενης παραγόμενης ισχύος με βάση, πάντα, τα χαρακτηριστικά του αιολικού πάρκου. 

Παρακάτω ακολουθεί η καμπύλη ισχύος μιας ανεμογεννήτριας :
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Σχήμα 2.2.4: Παράδειγμα κλασικής καμπύλης ισχύος ανεμογεννήτριας. 
Η απότομη αύξηση της χαρακτηριστικής καμπύλης στις χαμηλές ταχύτητες εξηγείται από το νόμο της δύναμης στον κύβο: η ισχύς είναι ανάλογη της 3ης δύναμης της ταχύτητας του ανέμου:
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                                                                                                      (2.2.4)
όπου  Ar είναι η επιφάνεια που διαγράφει ο ρότορας και είναι εκτεθειμένη στον άνεμο και ρair η πυκνότητα του αέρα. Η παραπάνω σχέση δίνει μόνο θεωρητικά τη διαθέσιμη ισχύ από τον άνεμο. Στην πράξη, λόγω συμβολής παραγόντων, όπως το όριο Betz (που δηλώνει ότι 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, όπως επίσης και άλλες απώλειες, είναι δυνατόν να αποδοθεί μόλις ένα 20-30% της αρχικής διαθέσιμης αιολικής ενέργειας. Ο τύπος που ισχύει είναι ο εξής:
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                                                                                              (2.2.5)
όπου nt  είναι η αποδοτικότητα της ανεμογεννήτριας με μέγιστη τιμή ίση με 0.8 και Cp είναι ο αεροδυναμικός συντελεστής της ισχύος της ανεμογεννήτριας ο οποίος περιορίζεται από το όριο Betz. Ο συντελεστής Cp εξαρτάται από τη γωνία βήματος της έλικας και από το λόγο της ταχύτητας του άκρου της έλικας προς την ταχύτητα του ανέμου. Για μια καλά σχεδιασμένη γεννήτρια το Cp είναι συνήθως γύρω στο 0.35. 

 Επειδή οι χαμηλές ταχύτητες ανέμου είναι πιο συχνές από τις υψηλές, μπορεί να συμπεράνει κανείς γιατί οι ανεμογεννήτριες λειτουργούν στα χαμηλά σημεία της καμπύλης ισχύος. Τα σημεία αυτά αποτελούν μια ζώνη, όπου μικρές μεταβολές της ταχύτητας του ανέμου επιφέρουν μεγάλες μεταβολές 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 παραγόμενη ενέργεια τους να μην ισούται με την ονομαστική ισχύ επί το χρόνο λειτουργίας τους. Για τον παραπάνω λόγο, καθορίστηκε 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 στη μέγιστη ισχύ, για την ίδια πάντα χρονική περίοδο. Ο συντελεστής αυτός μπορεί να θεωρηθεί σαν ένας δείκτης λειτουργίας του αιολικού πάρκου, ο οποίος περιγράφει το κέρδος ενός αιολικού πάρκου. Για τα αιολικά πάρκα που βρίσκονται στην ενδοχώρα (onshore), ο δείκτης κυμαίνεται από 25 έως 40%, ενώ για τα θαλάσσια αιολικά πάρκα (offshore) κυμαίνεται από 45 έως 60%. Αυτός είναι και ο λόγος που εξηγεί την τάση για δημιουργία offshore αιολικών πάρκων. Ο συντελεστής αντιπροσωπεύει τη μέση παραγωγή αλλά δεν περιγράφει τις μεγάλες μεταβολές γύρω από τη μέση αυτή τιμή. Η καθημερινή διαχείριση της αιολικής ισχύος, λόγω αυτών των διακυμάνσεων, επηρεάζει σε τεράστιο βαθμό τα έσοδα που προέρχονται από ένα αιολικό πάρκο. Επιπλέον, οι μεταβολές αυτές δημιουργούν ένα κόστος  για τη συντήρηση της ισορροπίας και 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.

Αυτές οι μεταβολές της ταχύτητας του ανέμου είναι άξιες προσοχής. Σημαντικό αποτελεί το γεγονός ότι η διακοπτόμενη μορφή του ανέμου εξετάζεται σε διάφορες χρονικές κλίμακες. Αρχικά, η παραγωγή αιολικής ισχύος εξαρτάται από την εποχή:  για παράδειγμα, στη Βόρεια Ευρώπη το χειμώνα είναι υψηλότερη λόγω των χαμηλής πίεσης των μετεωρολογικών συστημάτων, ενώ στη Μεσογειακές περιοχές είναι υψηλότερη το καλοκαίρι λόγω των δυνατών καλοκαιρινών ρευμάτων αέρα. Δεύτερον, υπάρχουν ημερήσιοι κύκλοι που είναι δυνατόν να επηρεάζουν την πρόβλεψη κυρίως λόγω των επιπτώσεων της θερμοκρασίας. Τέλος, μεταβολές παρατηρούνται και σε βραχυπρόθεσμη κλίμακα (σε επίπεδο λεπτών ή δευτερολέπτων). Οι μεταβλητότητες, βέβαια, δεν είναι οι ίδιες και για τις τρεις  παραπάνω χρονικές κλίμακες.
2.2.3 Καμπύλη ισχύος αιολικού πάρκου

Παραπάνω δόθηκε η καμπύλη ισχύος μια κλασικής ανεμογεννήτριας. Όμως, αυτή η καμπύλη είναι 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 υπόψη όλα τα στοιχεία που λαμβάνονται υπόψη 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 άρα και με διαφορετικές καμπύλες ισχύος. Ένα απλό άθροισμα όλων των καμπυλών ισχύος μπορεί να θεωρηθεί ως μια καλή λύση αρχικά. Επιπρόσθετα, τόσο η επιλογή της τοποθεσία; του αιολικού πάρκου όσο και η διάταξη των ανεμογεννητριών είναι αποτελέσματα πολλών μελετών που εξασφαλίζουν την αποδοτικότερη παραγωγή ενέργειας. Αρχικά πραγματοποιείται προσδιορισμός της επικρατούσας κατεύθυνσης της ταχύτητας του ανέμου και της αντίστοιχης εντάσεως του ανέμου, έχοντας ως βάση την κατανομή Weibull. Έπειτα, αφού η ανεμογεννήτρια χρησιμοποιεί την αιολική ενέργεια για την παραγωγή ηλεκτρικής, είναι προφανές ότι ο άνεμος που φεύγει από αυτήν 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 και παρομοιάζεται με τα απόνερα κινούμενου πλοίου.  Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι υπολογισμού της μείωσης της ταχύτητας του ανέμου σαν συνάρτηση του μεγέθους του ρότορα και άλλων παραμέτρων. Είναι, φυσικά, αναμφίβολο, ότι το φαινόμενο της σκίασης επηρεάζει σημαντικά την καμπύλη ισχύος ενός αιολικού πάρκου.
Το φαινόμενο της σκίασης, αποτελεί πρωταρχικής σπουδαιότητας μέλημα  κατά τη διαδικασία της επιλογής της εγκατάστασης των ανεμογεννητριών σε ένα δεδομένο αιολικό παρκο. Οι ανεμογεννήτριες συνήθως διαχωρίζονται από μία απόσταση περίπου 5 φορές, ή και περισσότερο, τη διάμετρο του ρότορα κατά τη διέυθυνση του ανέμου και 3 φορές, ή και περισσότερο, τη διάμετρο του ρότορα κάθετα στη διεύθυνση του ανέμου. Πραγματικά, το κόστος για τη σύνδεση των ανεμογεννητριών στο δίκτυο αποτελεί περιορισμό ώστε να μην τοποθετούνται οι ανεμογεννήτριες μακριά η μία από την άλλη. Επίσης και η μορφολογία του εδάφους επιβάλλει τον τρόπο με τον οποίο οι ανεμογεννήτριες θα είναι παρατεταγμένες. (πχ σε μια κορυφή βουνού). Λόγω της υψίστης σημασίας του φαινομένου της σκίασης, έχουν πραγματοποιηθεί πολλές έρευνες  και υπάρχουν και άλλες σε εξέλιξη, με αντικείμενο μελέτης την εκτίμηση των επιπτώσεων της σκίασης που επιφέρει ένα συστάδα ανεμογεννητριών. Ταυτόχρονα, οι συγκεκριμένες έρευνες στοχεύουν σε μια καλύτερη διάταξη των ανεμογεννητριών, ώστε να αυξάνεται η απόδοση του αιολικού πάρκου. 
 Για ένα αιολικό πάρκο, η συνάρτηση που θα δίνει την έξοδο ισχύος του εξαρτώμενη από 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 ταυτόχρονα και της διεύθυνσης. Επίσης, υπάρχουν και άλλες παράμετροι που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη όταν υπολογίζεται η καμπύλη ισχύος ενός αιολικού πάρκου, όπως η πυκνότητα και εντάσεις των διαταραχών του ανέμου. 
 Το περιβάλλον ενός αιολικού πάρκου διαφοροποιείται σημαντικά με το πέρασμα του χρόνου. 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 χώρου που περιβάλλει το αιολικό πάρκο (π.χ. τα διάφορα φυτά που αναπτύσσονται ανάλογα με την εποχή), εκτιμάται ότι επηρεάζουν την καμπύλη ισχύος, αλλά σε μικρότερο βαθμό. Συνεπώς, το μοντέλο της καμπύλης ισχύος θα πρέπει να είναι μια συνάρτηση του χρόνου στην οποία  να προσαρμόζονται όλα αυτά τα καινούρια δεδομένα, που την επηρεάζουν, σε μεγάλο ή μικρό βαθμό [2]. 

2.3 Αριθμητικές προβλέψεις καιρού (NWP)
2.3.1 Εισαγωγή

Η παραγωγή αιολικής ισχύος σχετίζεται άμεσα με τις καιρικές συνθήκες και για αυτό το λόγο, το πρώτο βήμα για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος είναι η πρόβλεψη των μελλοντικών τιμών των καιρικών μεταβλητών στο επίπεδο του αιολικού πάρκου. Αυτό πραγματοποιείται από τα μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού [2]. 
Το 1939, ο Carl-Gustaf Rossby απέδειξε τη ¶χρησιμότητα της γραμμικής διαταραχής των εξισώσεων κί¶νησης για την καιρική πρόβλεψη.  Ο ¶Rossby υπέθεσε στο απλό μοντέλο ¶στου ότι η ατμοσφαιρική ¶ταχύτητα ήταν οριζόντια και μη αποκλίνουσα, έτσι ώστε ¶η εξέλιξη  της εξαρτάται από τη διατήρηση της δυνατότητας στροβιλισμού περί τον κάθετο άξονα, και απέκτησε το ¶τοττοδιάσημο τύπο για την ταχύτητα φάσης των ατμοσφαιρικών κυμάτων ¶μεγάλης κλίμακας, τα οποία έλαβαν και το όνομά του. ¶Οι πρώτες επιτυχείς αριθμητικές καιρικές προβλέψεις ¶έγιναν από τον Charney (1950), ο οποίος  χρησιμοποίησε το μοντέλο ¶του Rossby. Αργότερα ο Lorenz, σε μια καταπληκτική διατριβή, ¶ περιέγραψε την θεμελιώδη ανακάλυψη, ότι ακόμη και με τέλειες προβλέψεις και τέλειες παρατηρήσεις, η χαοτική φύση της ατμόσφαιρας, επιβάλλει περιορισμό δύο εβδομάδων στην προβλεψιμότητα του καιρού. Αυτή ήταν η περίφημη «Θεωρία του Χάους» του Lorenz, της οποίας η χρησιμότητα εκτιμήθηκε  πολύ αργότερα, όταν άρχισε να γίνεται πρακτικά επιτεύξιμη η πρόβλεψη, για μεγαλύτερο χρονικό μελλοντικό διάστημα και δημιουργήθηκε η ανάγκη μελέτης καιρικών φαινομένων μεγάλης διάρκειας.

¶Η ικανότητα των λειτουργικών καιρικών προβλέψεων έχει αυξηθεί ¶ουσιαστιουσιαστικά κατά τη διάρκεια των τελευταίων δύο δεκαετιών. Αυτή ¶¶η βελτίωση έχει πραγματοποιηθεί αργά και σχετικά ¶σταθερά, προωθούμενη από έναν μεγάλο αριθμό επιστημονικών ¶και υπολογιστικών εξελίξεων, ειδικά ¶σστον τομέα των ΝWP. ¶Αυτές οι βελτιώσεις στη μελέτη των καιρικών συνθηκών έχουν εντυπωσιακή επίπτωση στην οικονομία αλλά και στις ζωές των πολιτών.  

Όσον αφορά την περαιτέρω βελτίωση των αριθμητικών καιρικών προβλέψεων, επισημαίνουμε ότι υπάρχουν τρεις προϋποθέσεις: ¶καλύτερα ατμοσφαιρικά μοντέλα, καλύτερες  παρατηρήσεις ¶και τελευταίο και πολύ σημαντικό,  καλύτερες μέθοδοι για την αφομοίωση στοιχείων [15]. ¶
2.3.2 Λειτουργία αριθμητικών προβλέψεων καιρού 
¶
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα μοντέλα αριθμητικών καιρικών προβλέψεων χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη των μελλοντικών τιμών των καιρικών μεταβλητών. ¶Τέτοια πρότυπα βασίζονται στις εξισώσεις κίνησης και τις δυνάμεις που επιδρούν στην κίνηση των ρευστών [2]. 

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  σύγχρονα συστήματα αριθμητικής πρόβλεψης καιρού αποτελούνται από τρία βασικά μέρη : η ανάλυση, το μοντέλο πρόβλεψης και τη μετά- διαδικασία. Η ανάλυση παρέχει τις αρχικές συνθήκες για το μοντέλο πρόβλεψης, βασισμένη σε πρόσφατες παρατηρήσεις και σε άλλες πηγές πληροφοριών. Η εκτίμηση των αρχικών συνθηκών ενός συστήματος πρόβλεψης αριθμητικών καιρικών προβλέψεων είναι βασισμένη στην ανάκτηση ¶ενόενός μεγάλου αριθμού μετρήσεων από τους μετεωρολογικούς σταθμούς, τα μπαλόνια καιρού και τις ραδιοβολίδες. Επίσης αλλά μέσα παρατηρήσεων που συμβάλλουν στην απόκτηση δεδομένων σχετικά με την ατμόσφαιρα είναι οι δορυφόροι, τα πλοία και τα αεροπλάνα.
Στη συνέχεια το μοντέλο πρόβλεψης ολοκληρώνει τις κλασικές εξισώσεις του χρόνου. Αυτές οι εξισώσεις αφορούν : το δεύτερο νόμος του Νεύτωνα, τη διατήρηση της μάζας (για τον αέρα , και για τα ατμοσφαιρικά συστατικά του όπως το νερό) και  τη θερμοδυναμική. Για την ολοκλήρωση, οι εξισώσεις διακριτοποιούνται χωρικά και χρονικά. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές διακριτοποίησης που χρησιμοποιούνται, αλλά οι πιο συνηθισμένες είναι οι πεπερασμένες διαφορικές και οι φασματικές μέθοδοι.

Για προβλέψεις σε μεγάλο μήκος χρόνου, η πρόβλεψη θα πρέπει να καλύπτει όλη τη γήινη σφαίρα. Δηλαδή, για να πετύχουν μια μακροπρόθεσμη πρόβλεψη μέχρι 168 ώρες χρησιμοποιούν χωρικό πλέγμα που καλύπτει όλη τη γήινη σφαίρα. Αντιθέτως, για τις προβλέψεις καιρού που πραγματοποιούνται για 1 με 2 ημέρες μπροστά, δε χρειάζεται να γίνονται υπολογισμοί που αφορούν όλη τη γήινη σφαίρα. Επομένως, για προβλέψεις μικρότερης εμβέλειας, οι υπολογισμοί γίνονται σε περιορισμένο άξονα χρόνου προκειμένου να εξοικονομούνται υπολογιστικοί πόροι. Έτσι, μειώνεται ο όγκος των δεδομένων και το υπολογιστικό κόστος καθώς 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. Το μειονέκτημα όμως που υπάρχει σε αυτή την περίπτωση έγκειται στο γεγονός ότι πρέπει να αποδοθούν οι πλευρικές οριακές συνθήκες, οι οποίες συνήθως παρέχονται από μία πρόβλεψη η οποία έχει πραγματοποιηθεί νωρίτερα σε όλη τη γήινη σφαίρα. 

Οι μεταβλητές που προβλέπονται είναι συνήθως η θερμοκρασία, ο άνεμος και η υγρασία σε ένα τρισδιάστατο πλέγμα και διάφορα δισδιάστατα πεδία. Τα τελευταία περιλαμβάνουν επίσης πληροφορίες για την επιφανειακή πίεση και την επιφανειακή θερμοκρασία.

Η μετά-διαδικασία είναι το βήμα που υπολογίζει τα σχετικά καιρικά φαινόμενα (π.χ. την ταχύτητα του ανέμου σε 10 μέτρα ύψος) για τις μεταβλητές του μοντέλου πρόβλεψης [2,17,19]. 

Πρακτικά, για την πρόβλεψη της εξέλιξης των ατμοσφαιρικών διεργασιών πάνω από την υπό μελέτη περιοχή εφαρμόζονται εμφωλιασμένα μοντέλα των αριθμητικών προβλέψεων καιρού. Αρχικά, πραγματοποιείται μία συνοπτική 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 [15]. Αφού λάβουν τα μοντέλα των αριθμητικών προβλέψεων καιρού τα γενικευμένα δεδομένα που περιγράφουν 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 υπόψη 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) [21]. 

2.3.3 Μετεωρολογικά μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού
Η ανάπτυξη ενός μοντέλου πρόβλεψης της αιολικής ισχύος είναι συνεπάγεται τη χρήση της εξόδου κάποιου μετεωρολογικού μοντέλου. Για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος, συνήθως, χρησιμοποιούνται τα αποτελέσματα ενός μοντέλου αριθμητικών προβλέψεων καιρού που παρέχονται από τις μετεωρολογικές υπηρεσίες της κάθε χώρας.. Το πιο ευρέως διαδεδομένο μέσης κλίμακας μοντέλο είναι το ΜΜ5 ενώ το πιο γνωστό μικρής κλίμακας CFD μοντέλο είναι το WAsP. Τα μοντέλα των αριθμητικών προβλέψεων καιρού που είναι σε χρήση είναι το HIRLAM, το SKIRON και το ALADIN. Ιδιαίτερα χρήσιμο για τα φαινόμενα των διαβαθμίσεων των καταιγίδων είναι το ARPS. Παρακάτω πραγματοποιείται μια  περιληπτική αναφορά των παραπάνω μοντέλων. 
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 γη όσο και στη θάλασσα. Το WAsP προέκυψε από την έρευνα του European Wind Atlas το 1989 από τους Troen και Petersen, με σκοπό την εξομοίωση των στατιστικών των ανέμων κοντά στη επιφάνεια σε μια περιοχή, με βάση τις παρατηρήσεις του καιρού, αλλά και τις ορογραφικές και τοπογραφικές πληροφορίες. Είναι ένα γρήγορο και φιλικό προς το χρήστη εργαλείο και από την πρώτη στιγμή που δημιουργήθηκε, επικράτησε για την εκτίμηση των τοπικών ανέμων, την εξακρίβωση των επιφανειακών ανέμων, σε περιοχές όπου επικρατούν ίδιες συνθήκες ανέμου. 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 που βρίσκεται 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 θαλάσσιες περιοχές 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 μοντελοποιούνται ανάλογα με τις επιπτώσεις τον εμποδίων, 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 (Wind Climate)  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 αμφισβητήσιμη και αυτό γιατί:

· Η τραχύτητα της επιφάνειας της θάλασσας εξαρτάται από το επίπεδο των κυμάτων και δεν είναι σταθερή, όπως τη θεωρείται στο WAsP.

· Η διαστρωμάτωση της ατμόσφαιρας επηρεάζει τα χαρακτηριστικά του ανέμου που έχουν διαπιστωθεί στη θαλάσσια περιοχή (προφίλ ανέμου) ακόμη και για 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 άμεσα από τη σταθερότητα της ατμόσφαιρας. Το WAsP χρησιμοποιεί και εδώ ένα μέσο οριακό στρώμα [24]. 
MM5

Το ΜΜ5  είναι ένα ακόμη μοντέλο αριθμητικής πρόβλεψης καιρού. Είναι ένα μοντέλο μέσης κλίμακας και δημιουργήθηκε από το  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, με λεπτομερή περιγραφή της πίεσης, της ταχύτητας και της θερμοκρασίας. Εξαρτάται άμεσα από τη συντεταγμένη του εδάφους σίγμα (σ). Ο αριθμητικός υπολογισμός γίνεται πάνω σε ένα εναλλασσόμενο ορθογώνιο σύστημα με τη χρήση διάφορων πεπερασμένων διαφορικών. Η κάθετη συνιστώσα είναι η εξαρτημένη συντεταγμένη από το έδαφος, σίγμα (σ). Σκοπός είναι να γίνεται μια πιο ρεαλιστική και αποτελεσματική προσέγγιση της τοποθεσίας όπου βρίσκεται το αιολικό πάρκο, γεγονός που θα εξασφαλίσει καλύτερη ποιότητα προβλέψεων. Για αυτό το λόγο, το φυσικό πακέτο του ΜΜ5 περιέχει όλες τα απαραίτητα δεδομένα για την παραμετροποίηση διαφόρων χαρακτηριστικών όπως το νέφος, η ακτινοβολία, το οριακό στρώμα του πλανήτη, η μικροφυσική και επιπλέον επιφανειακά εμπόδια. 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 [24,25]. 

HIRLAM
Το μοντέλο Hirlam (HIgh Resolution Limited Area Model) είναι ένα μοντέλο πρόγνωσης του καιρού σε μικρής κλίμακας περιοχή και για μικρό ορίζοντα πρόβλεψης. Σκοπός του είναι να αναπτύξει ένα σύστημα μετεωρολογικής πρόγνωσης που να παρέχει μεγάλης ακρίβειας αριθμητικές προβλέψεις καιρού και να είναι λειτουργικό για τα μέλη του. 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. Στο πρόγραμμα αυτό συμμετείχαν οι μετεωρολογικές υπηρεσίες των Δανίας, Φιλανδίας, Ισλανδίας, Ιρλανδίας, Ολλανδίας, Νορβηγίας, Ισπανίας και Σουηδίας, καθώς και η Meteo-France. 
Το  HIRLAM δίνει μεγάλο ενδιαφέρον 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  [17,16]. 
SKIRON
Το μετεωρολογικό σύστημα SKIRON αναπτύχθηκε από στο Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο της Αθήνας με σκοπό την εφαρμογή του στην Ελληνική Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία (ΕΕΜΥ) για την τοπική πρόγνωση καιρού στην περιοχή της Μεσογείου. 

Είναι ένα αξιόπιστο υπολογιστικό σύστημα το οποίο παράγει προβλέψεις καιρούς και είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για τοπικές ατμοσφαιρικές συνθήκες. 

Το SKIRON είναι η εξέλιξη του μοντέλου Eta το οποίο έχει αναπτυχθεί από το Πανεπιστήμιο του Βελιγραδίου με 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  εξόδους από διάφορα εργαλεία, με τρισδιάστατες και τετραδιάστατες απεικονίσεις. 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. Τις αρχικές και οριακές συνθήκες τις λαμβάνει από την ECMWF οι οποίες ανανεώνονται κάθε τρεις ώρες. Η συχνότητα ενημέρωσης των μετεωρολογικών προβλέψεων είναι μια φορά τη μέρα και η πρόγνωση καλύπτει τις επόμενες 72 ώρες. Το SKIRON τρέχει καθημερινά και για αυτό χρειάζονται 16 επεξεργαστές [22]. 

APRS
To APRS (Advanced Regional Prediction System) είναι ένα αναλυτικό πρόγραμμα πρόβλεψης και μοντελοποίησης της ατμοσφαιρικής κατάστασης. Το APRS αναπτύχθηκε στο Center for Analysis and Prediction of Storms (CAPS) στο Πανεπιστήμιο της Οκλαχόμα . Στόχος του είναι να επιδείξει την πρακτική χρησιμότητα των αριθμητικών προβλέψεων καιρού κυρίως όσον αφορά των κλιμακίων των καταιγίδων και επίσης να αναπτύξει, να υποβάλει σε δοκιμή και να επικυρώσει το τοπικό σύστημα πρόβλεψης ως κατάλληλο για λειτουργικές, οικονομικές και ερευνητικές εφαρμογές. 

Το  APRS είναι ένα τρισδιάστατο μη υδροστατικό μοντέλο σε γενικευμένες συντεταγμένες εδάφους και το κύριο πεδίο της πρόβλεψης του αφορά τις καταιγίδες. Το μοντέλο περιλαμβάνει εισαγωγή δεδομένων, έλεγχο ποιότητας, αντικειμενική ανάλυση μέσω του ΑDAS (ARPS Data Analysis System) σύστημα αφομοίωσης, το ARPSDAS (ARPS Data Assimilation System, το οποίο περιλαμβάνει το ADAS), το μοντέλο πρόβλεψης και το ARPSPLT που είναι το πρόγραμμα της μετά-διαδικασίας [23].
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 σύννεφων 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 [26]. 

2.4 Τοπολογία αιολικού πάρκου 

Η λεπτομερής περιγραφή της επιφάνειας του εδάφους ονομάζεται τοπολογία. Με σκοπό λοιπόν την πρόβλεψη 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: τη 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 καθεξής. 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. Τέλος για την πρόβλεψη της ταχύτητας του ανέμου λαμβάνεται υπόψη 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 τοπογραφίας μιας περιοχής και για το χαρακτηρισμό της ανάλογα με τη 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.

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) [13].

2.5 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 μακριά από αυτή και άλλα. Ο Kariniotakis και η ομάδα του [20] 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. Για 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 υπόψη 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 [2].
Διασπορά αιολικών πάρκων

 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. Επιπρόσθετα, ο Holltinen μελέτησε τις μεταβολές για της παραγωγής αιολικής ισχύος για τις σκανδιναβικές χώρες. Κατέληξε στο συμπέρασμα ότι, στις συγκεκριμένες περιοχές, οι ωριαίες μεταβολές είναι πολύ μικρές: περίπου οι 98% από αυτές κυμαίνονται μεταξύ ±5%  της εγκατεστημένης 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 [2]. 

 Το παρακάτω σχήμα δείχνει τα αποτελέσματα σε μία έρευνα στη Γερμανία, που εξέτασε της μεταβλητότητες της αιολικής ισχύος σε μικρό χρονικό ορίζοντα πρόβλεψης. Το διάγραμμα μας δείχνει ότι οι μεταβλητότητες στην παραγωγή αιολικής ισχύος δεν παρουσιάζουν καμία συσχέτιση όταν τα αιολικά πάρκα βρίσκονται αρκετά μακριά 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. 
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Σχήμα 2.5.1: 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.

Στην πράξη, αυτό φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα, όπου χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα που αφορούν την ταχύτητα του ανέμου από 5 αιολικά πάρκα στη Νορβηγία, για να εξακριβωθεί το μέγεθος των μεταβλητοτήτων της αιολικής ισχύος ανά ώρα. Το διάγραμμα μας δείχνει ότι οι ωριαίες μεταβλητότητες ανάμεσα στα αιολικά πάρκα δεν παρουσιάζουν συσχέτιση, όπως άλλωστε αναμενόταν αφού η μεταξύ τους απόσταση ξεπερνά τα 100 χιλιόμετρα, και η συνολική παραγωγή ισχύος είναι σχεδόν σταθερή. Υποθέτοντας ότι η παραγόμενη αιολική ισχύς προέρχεται από 20 αιολικά πάρκα (χονδρικός υπολογισμός των αιολικών πάρκων που βρίσκονται στην Νορβηγική ακτή των οποίων οι ωριαίες μεταβλητότητες μπορούν να θεωρηθούν ασυσχέτιστες) η τυπική απόκλιση της ωριαίας συνολικής παραγωγής ισχύος υπολογίζεται στο 4% της εγκατεστημένης αιολικής ισχύος. Ομοίως, ένας επιφυλακτικός υπολογισμός, θα πρότεινε ότι η αιολική ισχύς σε μια περιοχή, μπορεί να διαχωριστεί σε 3 αιολικά πάρκα τα οποία απέχουν περισσότερο από 100 χιλιόμετρα κι έτσι η τυπική απόκλιση του συνόλου των μεταβλητοτήτων της παραγόμενης αιολικής ισχύος να ήταν περίπου 11% [6]. 
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Σχήμα 2.5.2: Τυπική απόκλιση του αθροίσματος των μεταβλητοτήτων της αιολικής ισχύος από ώρα σε ώρα, ως συνάρτηση του συνόλου των αιολικών πάρκων που συμπεριλαμβάνονται στο άθροισμα. Οι παρατηρήσεις είναι από πέντε Νορβηγικά αιολικά πάρκα και θεωρείται εξ’αρχής ότι δεν υπάρχει συσχέτιση στις ωριαίες μεταβλητότητες της αιολικής ισχύος ανάμεσα στα αιολικά πάρκα. 

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 [2]. 

Από ωριαίες μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε 3 αιολικά πάρκα στη Βόρεια Νορβηγία προέκυψε το διάγραμμα που φαίνεται στο σχήμα 2.5.3.
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 [18]. 
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Σχήμα 2.5.3: Συσσωρευμένη κατανομή της παραγόμενης αιολικής ισχύος κάθε ώρα. Η συνολική παραγωγή των 3 αιολικών πάρκων είναι πιο σταθερή από ότι 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).

Κεφάλαιο 3 

Μοντέλα πρόβλεψης της αιολικής ισχύος τεχνολογίας αιχμής
3.1 Εισαγωγή

Οι ερευνητικές διεργασίες στον τομέα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος άρχισαν στη δεκαετία του ‘80. Από τότε, ερευνητικά κέντρα και μια εταιρίες έχουν επενδύσει στην ανάπτυξη των μεθόδων και των λειτουργικών εργαλείων, οδηγώντας σε μια πληθώρα μοντέλων πρόβλεψης. Τα εργαλεία αυτά χαρακτηρίζονται από τον ορίζοντα της πρόβλεψης (μερικά λεπτά, ώρες ή μέρες), τις υπολογιστικές μονάδες (ένας μικρός προσωπικός υπολογιστής ή τεράστιος υπολογιστής) και την επιθυμητή ακρίβεια.
Αρχικά, ας αναφέρουμε τη βασική διαφορά μεταξύ των όρων «μέθοδος» και «μοντέλο, αφού θα αναφερθούμε αρκετά και στα δύο: 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 προβλέψεις μπορεί να μη βασίζονται καν σε κάποιο μοντέλο χρονοσειρών.
Τα μοντέλα πρόβλεψης μπορούν να διακριθούν σε αρκετές κατηγορίες. Τα απλά μοντέλα, τα οποία βασίζονται στην κλιματολογία και σε μετρήσεις προηγούμενων ετών ονομάζονται μοντέλα αναφοράς και είναι εύκολο να εφαρμοστούν. Τέτοια μοντέλα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μέτρα σύγκρισης. Στη συνέχεια, υπάρχουν τα εξελιγμένα μοντέλα, τα οποία χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα με τις μελέτες που γίνονται για τη μετάβαση από τις μετεωρολογικές προβλέψεις στην αναμενόμενη έξοδο αιολικής ισχύος. Η πρώτη περίπτωση είναι η λεγόμενη φυσική προσέγγιση, που επικεντρώνεται στην περιγραφή της ροής του ανέμου στην περιοχή που βρίσκεται το αιολικό πάρκο αλλά και γύρω από αυτή. Η δεύτερη είναι η στατιστική προσέγγιση που μοντελοποιεί τα ιστορικά δεδομένα και τις μετεωρολογικές προβλέψεις με την παραγόμενη ισχύ, χωρίς να γίνονται υποθέσεις για τα φυσικά φαινόμενα. 

Όσον αφορά τον ορίζοντα της πρόβλεψης, τα περισσότερα συστήματα πρόβλεψης παρέχουν πρόβλεψη της παραγόμενης ισχύος από 0 έως 72 ώρες και με ανάλυση μιας ώρας. Η προβλεπόμενη ποσότητα είναι μέση ωριαία τιμή αιολικής παραγωγής. Αξίζει να σημειωθεί ότι ο χρονικός ορίζοντας πρόβλεψης είναι πολύ σημαντικός, διότι υπάρχει σημαντική διαφορά ανάμεσα στις λεγόμενες βραχυπρόθεσμες προβλέψεις, κλίμακας ορισμένων ημερών και στις πολύ βραχυπρόθεσμες προβλέψεις, τάξης 0 έως 3 ωρών. Ενώ μακρύτερες περίοδοι περιγράφονται καλύτερα από αριθμητικά συστήματα πρόβλεψης καιρού, τα οποία μοντελοποιούν λεπτομερώς τη δυναμική της ατμόσφαιρας, πιο περιορισμένα διαστήματα κυριαρχούνται από μόνιμες μετεωρολογικές συνθήκες, όπου απλές στατιστικές προσεγγίσεις οδηγούν σε καλύτερα αποτελέσματα πρόβλεψης

Εκτός από τον διαφορετικό ορίζοντα της πρόβλεψης που καλύπτουν τα συστήματα πρόβλεψης, απαιτείται και διαφορετική χωρική ανάλυση. Υπάρχουν χώρες που περιορίζονται σε ένα μικρό αριθμό αιολικών πάρκων και για τις οποίες απαιτείται πρόβλεψη για μεμονωμένα αιολικά πάρκα. Από την άλλη, υπάρχουν χώρες με πολλά και διεσπαρμένα αιολικά πάρκα, πράγμα που σημαίνει ότι η πρόβλεψη πρέπει να γίνει στην ευρύτερη περιοχή [2].
Στη συνέχεια θα πραγματοποιηθεί περιγραφή των προσεγγίσεων και των μεθοδολογιών  που έχουν αναπτυχθεί και έχουν καθιερωθεί ως τεχνολογία αιχμής στο τομέα της πρόβλεψης αιολικής ισχύος. 

3.2 Τυπική διαδικασία μοντέλου πρόβλεψης αιολικής ισχύος

Σε γενικές γραμμές, τα μοντέλα πρόβλεψης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν με το αν εμπλέκουν ένα μοντέλο αριθμητικής πρόβλεψης καιρού (NWP) ή όχι. Το αν αξίζει τον κόπο και τα έξοδα να συμπεριληφθεί το μοντέλο, εξαρτάται από τον ορίζοντα της πρόβλεψης. Συνήθως τα μοντέλα πρόβλεψης που χρησιμοποιούν NWP προβλέψεις έχουν ορίζοντα πρόβλεψης 3-6 ώρες μπροστά. 

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή αυτού του κεφαλαίου, υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για τη βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη αιολικής ισχύος: η φυσική και η στατιστική. Σε μερικά μοντέλα χρησιμοποιείται συνδυασμός αυτών των δύο, αφού και οι δύο προσεγγίσεις μπορεί να φανούν χρήσιμες για αποτελεσματικές προβλέψεις. 

Αρχικά, η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέμου που δίνεται από τις NWP προβλέψεις , πρέπει να υπολογιστεί στο ύψος της ανεμογεννήτριας. Αν το μοντέλο διατυπώνεται με σαφήνεια, όπως συμβαίνει στη φυσικά προσέγγιση, τότε τα στάδια είναι η βαθμονόμηση προς τα κάτω (downscaling), η μετατροπή της ταχύτητας του ανέμου σε ισχύ (conversion to power) και η βαθμονόμηση προς τα πάνω (upscaling). 

Μερικά στατιστικά μοντέλα, παραβλέπουν το στάδιο της μετατροπή της ταχύτητας του ανέμου σε ισχύ και συνεχίζουν με την πρόβλεψη της παραγωγής ισχύος. Επίσης, αν πρόκειται για μεμονωμένο αιολικό πάρκο, η βαθμονόμηση προς τα πάνω δεν πραγματοποιείται, αν και συνήθως οι προβλέψεις πραγματοποιούνται για ευρύτερες περιοχές οπότε το upscaling είναι απαραίτητο. 

Υπάρχουν μοντέλα τα οποία δεν πραγματοποιούν όλα τα βήματα που περιλαμβάνουν τα παραπάνω στάδια. Αυτό αποτελεί πλεονέκτημα σε ορισμένες περιπτώσεις, όπως για παράδειγμα να γίνει χρήση δεδομένων του παρελθόντος μικρού χρονικού διαστήματος, θυσιάζοντας όμως την ακρίβεια των αποτελεσμάτων [2]. 

3.3 Μοντέλα αναφοράς

Τα μοντέλα αναφοράς, χρησιμοποιούν απλές τεχνικές, που προκύπτουν από απλούς συλλογισμούς, χωρίς κάποια ιδιαίτερη προσπάθεια μοντελοποίησης. Τέτοιες απλές τεχνικές, χρησιμοποιούνται και ως μέτρα σύγκρισης ή ως μέτρα εκτίμησης για τα εξελιγμένα μοντέλα. Το πιο γνωστό μοντέλο αναφοράς είναι το Persistence. Το μοντέλο αυτό θεωρεί ότι οι καιρικές συνθήκες που επικρατούν τη στιγμή της πρόβλεψης, θα επικρατούν και για το προβλεπόμενο διάστημα. Αυτό περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση :
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όπου το P(t) είναι η παραγωγή σε χρόνο t και t+k ο χρόνος για τον οποίο θα γίνει η πρόβλεψη. Η μέση ισχύς 
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 δηλώνει την ισχύ που αναμένεται να παράγει το αιολικό πάρκο κατά τη διάρκεια της εξεταζόμενης περιόδου, αν ο άνεμος είναι ισοδύναμος και σταθερός. 

Σύμφωνα με τη σχέση 3.3.1, το σφάλμα για μηδενική ώρα μπροστά (t=0) είναι επίσης μηδέν. Παρά την προφανή απλότητά του, το μοντέλο αυτό είναι δύσκολο να διαψευστεί για σύντομο ορίζοντα πρόβλεψης, μόνο μερικών ωρών . Αυτό οφείλεται στην χρονική κλίμακα των ατμοσφαιρικών αλλαγών, οι οποίες είναι αργές. Όσον αφορά την Ευρώπη,  χρειάζονται δύο ή τρεις ημέρες για ένα σύστημα χαμηλής πίεσης, να διασχίσει την ήπειρο. Επειδή, τα συστήματα χαμηλής πιέσεως είναι η κινητήρια δύναμη του ανέμου, όλη η ατμόσφαιρα έχει χρονική κλίμακα της ίδιας τάξης. 

Μια γενίκευση του μοντέλου Persistence είναι η χρήση του μέσου όρου των τελευταίων n μετρούμενων τιμών, δηλαδή
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Τέτοια μοντέλα πρόβλεψης αναφέρονται και ως μοντέλα κινούμενου μέσου. Ασυμπτωτικά, όταν το n τείνει στο άπειρο, ισχύει:
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όπου είναι ο μέσος όρος όλων των διαθέσιμων παρατηρήσεων για τη στιγμή t, και αναφέρεται και ως κλιματολογικός μέσος. Ο κλιματολογικός μέσος μπορεί να θεωρηθεί ως μοντέλο αναφοράς, αν και η ακρίβεια του για μικρό ορίζοντα πρόβλεψης είναι φτωχή.  Για μεγαλύτερο όμως ορίζοντα πρόβλεψης, οι προβλέψεις είναι πολύ καλύτερες από εκείνες του Persistence.
Ωστόσο, επειδή όπως αναφέρθηκε παραπάνω ο ορίζοντας πρόβλεψης που μας ενδιαφέρει κυμαίνεται από 24 μέχρι 48 ώρες και το μοντέλο παρουσιάζει μεγάλα σφάλματα για το διάστημα αυτό, χρησιμοποιείται κυρίως ως μέτρο σύγκρισης για τα σύγχρονα εργαλεία πρόβλεψης. Ο Nielsen και η ομάδα του, πρότειναν το συνδυασμό και των δύο μοντέλων αναφοράς προκειμένου να λαμβάνει κανείς το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα για όλο τον ορίζοντα πρόβλεψης. Έτσι προκύπτει ένα καινούριο μοντέλο, που στηρίζεται στη σχέση 3.3.4:
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όπου αk είναι ο συντελεστής συσχέτισης (correlation coefficient) των pt και pt+k.
Το παραπάνω μοντέλο, όμως, δεν μπορεί να χαρακτηριστεί ως μοντέλο αναφοράς, αφού για τον υπολογισμό του αk πρέπει να γίνουν κάποιες εικασίες, κάτι που έρχεται σε αντίθεση με τον ορισμό του μοντέλου αναφοράς.

3.4 Βασικές προσεγγίσεις

Οι βασικές προσεγγίσεις για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος συμπεριλαμβάνουν τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού NWP και τελικά χρησιμοποιούν τις μετρήσεις ως είσοδο. Ο ορίζοντας της πρόβλεψης είναι 24 - 48 ώρες μπροστά, και για ορίζοντες πρόβλεψης τέτοιας τάξεως οι NWP είναι απαραίτητες. Εναλλακτικά, χρησιμοποιούν μόνο τις μετρήσεις (ταχύτητα ανέμου, αιολική ισχύς, κτλ) αλλά ο ορίζοντας τις πρόβλεψης περιορίζεται σε 3-6 ώρες μπροστά. 
Παρακάτω, αναλύονται οι δύο προσεγγίσεις, η φυσική και η στατιστική, καθώς και ο συνδυασμός αυτών των δύο.

3.4.1 Φυσική προσέγγιση

Γενικά, τα μοντέλα που ακολουθούν τη φυσική προσέγγιση, προσπαθούν να χρησιμοποιούν όσο είναι δυνατόν φυσική λογική, για να πετύχουν την καλύτερη δυνατή εκτίμηση της ταχύτητας του ανέμου σε τοπικό επίπεδο, πριν τη στατική διόρθωση απόκρισης (MOS – Model Output Statistics). Η βασική είσοδος σε ένα φυσικό μοντέλο είναι:

· Δυναμικές πληροφορίες: Αριθμητικές προβλέψεις καιρού (NWP) για τις επόμενες ώρες, οι οποίες προέρχονται από κάποια μετεωρολογική υπηρεσία. 
· Στατικές πληροφορίες: Περιγραφή της εγκατάστασης του αιολικού πάρκου (αριθμός ανεμογεννητριών, καμπύλη ισχύος κτλ), περιγραφή της πολυπλοκότητας του εδάφους, συμπεριλαμβανομένης της ορεογραφίας, της τραχύτητας, της διάταξης των ανεμογεννητριών  και των διαφόρων εμποδίων. 
Στο σχήμα 3.4.1 φαίνονται τα μεμονωμένα βήματα της λειτουργίας ενός φυσικού μοντέλου. 

Βαθμονόμηση προς τα κάτω

Τα μοντέλα των αριθμητικών προβλέψεων καιρού (NWP systems) 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, το οποίο είναι συνήθως τα 10 μέτρα. 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 δημιουργείται με κάποια μέθοδο ταξινόμησης όπως η ανάλυση συστάδων (clustering analysis) (Περαιτέρω ανάλυση αυτής της μεθόδου γίνεται στο 6ο κεφάλαιο). 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.
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Σχήμα 3.4.1: Τα βασικά βήματα του συστήματος πρόβλεψης που βασίζεται στη φυσική προσέγγιση. Η χρήση των ΜOS μπορεί να γίνει μετά το βήμα της μοντελοποίησης των χαρακτηριστικών του αιολικού πάρκου ή μετά τη μοντελοποίηση της καμπύλης ισχύος, όπου το τελευταίο είναι πιο σύνηθες. 

Μοντελοποίηση της καμπύλης ισχύος
Στο στάδιο της βαθμονόμησης προς τα κάτω προσδιορίζεται η ταχύτητα του ανέμου στο ύψος της πλήμνης της κάθε Α/Γ. Στη συνέχεια η ταχύτητα του ανέμου μετατρέπεται σε αιολική ισχύ με κάποιο μοντέλο καμπύλης ισχύος. Στα πρώτα μοντέλα πρόβλεψης της ισχύος χρησιμοποιούσαν τις καμπύλες ισχύος του κατασκευαστή των Α/Γ, το οποίο αποτελεί και τον πιο εύκολο τρόπο. Πρόσφατες έρευνες, όμως, έχουν αποδείξει ότι είναι πιο επωφελές να εκτιμηθεί η καμπύλη ισχύος από την προβλεπόμενη ταχύτητα και διεύθυνση του ανέμου και τη μετρούμενη ισχύ. Βασικά η μετατροπή της ταχύτητας του ανέμου σε ισχύ πραγματοποιούνται μέσω ενός πίνακα ισχύος του αιολικού πάρκου, χρησιμοποιώντας πολλαπλά σημεία της διεύθυνσης και της ταχύτητας του ανέμου για την αναπαράσταση της ισχύος.  
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. Η στατιστική διόρθωση της απόκρισης επιτυγχάνει την μείωση του σφάλματος της πρόβλεψης μέχρι και 20%. Αν και γίνεται χρήση στατιστικών, η προσέγγιση καλείται φυσική αφού στηρίζεται επί των πλείστων σε φυσικούς παράγοντες [27]. 

3.4.2. Στατιστική προσέγγιση
Οι στατιστικές μέθοδοι πρόβλεψης βασίζονται σε ένα ή περισσότερα μοντέλα και προσπαθούν να συσχετίσουν τις παλαιότερες τιμές ισχύος, καθώς επίσης και τις παλαιότερες τιμές και προβλέψεις των διαφόρων μεταβλητών (explanatory variables), με τις μετρήσεις της αιολικής ισχύος. Ο σχεδιασμός αυτός πραγματοποιείται με το σύνολο εκμάθησης. Τα φυσικά φαινόμενα δεν αναλύονται και δε λαμβάνονται υπόψη, ακόμα και αν η εξειδίκευση αυτή πάνω στο πρόβλημα θα βοηθούσε για την επιλογή των κατάλληλων μεταβλητών και για το σχεδιασμό των κατάλληλων μοντέλων. Συνεπώς, 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:


[image: image33.wmf](

)

)

(

,

,

,

,

,

,

,

/

1

,

1

1

t

t

k

t

m

t

t

t

t

t

t

k

t

f

x

x

x

x

p

p

p

f

p

F

=

=

+

-

-

-

-

+

K

K

                                     (3.4.1)

Η προσαρμογή αυτή βασίζεται στη βελτιστοποίηση ενός προβλήματος και συγκεκριμένα στην ελαχιστοποίηση της συνάρτησης απωλειών (loss function) που είναι μια άμεση συνάρτηση του σφάλματος πρόβλεψης. Θεωρούμε 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. (Η έννοια του σφάλματος της πρόβλεψης αναλύεται εκτενώς στο επόμενο κεφάλαιο). Μια τέτοια συνάρτηση είναι συνήθως συνεχής, έχει την ιδιότητα L(0)=0 και είναι συνήθως συμμετρική (δηλαδή, ο χρήστης της πρόβλεψης θα έχει τα ίδια αποτελέσματα είτε το σφάλμα είναι θετικό είτε αρνητικό). Οι πιο συνηθισμένες συναρτήσεις που ο σχεδιαστής ενός στατιστικού μοντέλου σκοπεύει να ελαχιστοποιήσει είναι οι συναρτήσεις απολύτου σφάλματος που έχουν τη μορφή :
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και οι συναρτήσεις τετραγωνικού σφάλματος:
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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 οι σχέσεις 3.4.2 και 3.4.3 χρησιμοποιούνται πιο πολύ στην πράξη. Η τετραγωνική συνάρτηση σφάλματος γίνεται για τον ορισμό της πρόβλεψης pt+k/t  η υπό συνθήκη αναμενόμενη τιμή για το Pt+k (της τυχαίας μεταβλητής που εκφράζει την μελλοντική έξοδο ισχύος). Από την άλλη, ο υπολογισμός 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 , και συνεπώς η πρόβλεψη 48 ωρών μπροστά, να συνεπάγεται το σχεδιασμό 48 συγκεκριμένων μοντέλων. 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 ώσπου 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. Σκοπεύοντας στα καλύτερα δυνατά αποτελέσματα, είναι προτιμότερη 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 (structural) και τα μοντέλα μαύρου κουτιού (black-box models). Τα δομήσιμα μοντέλα, προσπαθούν να εφαρμόσουν την ειδίκευση των ειδικών αναλυτών πάνω στο αντικείμενο προς εξέταση, ενώ τα μοντέλα μαύρου κουτιού απαιτούν λιγότερη γνώση πάνω στο θέμα προς εξέταση και κατασκευάζονται από δεδομένα με πιο αυτόματο τρόπο. Όσον αφορά την 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 μετεωρολογικών μεταβλητών. Τα μοντέλα μαύρου κουτιού, περιλαμβάνουν  τα περισσότερα μοντέλα τεχνητής νοημοσύνης,  όπως τα Νευρωνικά Δίκτυα (ΝΝs) και οι Μηχανές Υποστηρικτικών Διανυσμάτων (Support Vector Machines- SVMs). Παρόλα αυτά, μερικά μοντέλα βρίσκονται στο  ενδιάμεσο των δύο παραπάνω ακραίων περιπτώσεων, και δεν είναι μόνο δομήσιμα ή μόνο μοντέλα μαύρου κουτιού.  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 μέρος (autoregressive part), για να συμπεριλαμβάνεται η «επίμονη» συμπεριφορά του ανέμου, αλλά και από ένα μετεωρολογικό μέρος που βασίζεται στη μη γραμμική μετατροπή των προβλεπόμενων μετεωρολογικών μεταβλητών. Η χρήση 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 μέχρι 6-10 ώρες μπροστά. Τέλος, πρέπει μα τονιστεί ότι εφόσον είναι διαθέσιμα τα σχετικά δεδομένα, τα στατιστικά μοντέλα μπορούν να προσαρμοστούν ώστε να χρησιμοποιούνται αποκλειστικά στην βαθμονόμηση προς τα κάτω (downscaling) ή για την μοντελοποίηση αποκλειστικά της διαδικασίας μετατροπής της ταχύτητας σε ισχύ [2].

3.4.3. Συνδυασμένη προσέγγιση
Τον τελευταίο καιρό έχουν αναπτυχθεί αρκετά μοντέλα τα οποία στηρίζονται στο συνδυασμό διαφόρων μοντέλων. Ο αντικειμενικός τους στόχος είναι τα οφέλη που κερδίζουν από το κάθε μοντέλο αλλά και η απόκτηση πιθανής παγκόσμιας επιτυχούς λειτουργίας για τον χρονικό ορίζοντα που εξετάζεται. Τέτοιοι συνδυασμοί μπορεί να είναι: 

· Συνδυασμός φυσικής και στατιστικής προσέγγισης (π.χ.  το μοντέλο Zephyr)

· Συνδυασμός μοντέλων με μικρό ορίζοντα πρόβλεψης (0-6 ώρες) και μεσαίου ορίζοντα πρόβλεψης (0-48 ώρες) (π.χ. το μοντέλο ARMINES)

· Συνδυασμός εναλλακτικών στατιστικών μοντέλων (π.χ. το μοντέλο Sipreolico)
Κριτήριο για το συνδυασμό, μπορεί να αποτελεί ο ορίζοντας της πρόβλεψης, αφού έχει προσδιοριστεί εκτός λειτουργίας (offline) πιο μοντέλο είναι καλύτερο για το συγκεκριμένο ορίζοντα (π.χ. το μοντέλο ARMINES). Επίσης το κριτήριο μπορεί να βασίζεται στις πρόσφατες άρτιες λειτουργίες των μοντέλων (π.χ. το μοντέλο Sipreolico) [27]
3.5 Περιγραφή μοντέλων 
3.5.1 Ερευνητικά μοντέλα

Το πρώτο μοντέλο που θα περιγράψουμε είναι το Previento, το οποίο αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήμιο του Oldenburg, της Γερμανίας . Το Previento χρησιμοποιεί δεδομένα NWP  από το Localmodell (LM) της Γερμανικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (DWD). Το Previento, με διάφορα υπο-μοντέλα, βελτιώνει τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού μοντελοποιώντας τις τοπικές συνθήκες της περιοχής. Σύμφωνα με τον Moennich, το σημαντικότερο υπο-μοντέλο είναι αυτό για την ατμοσφαιρική σταθερότητα, καθώς τα μοντέλα για την ορεογραφία και την τραχύτητα δεν οδηγούν πάντα σε βελτίωση των αποτελεσμάτων. Επίσης, λαμβάνονται υπόψη φαινόμενα σκίασης των ανεμογεννητριών. Χρησιμοποιώντας συγκεκριμένα χαρακτηριστικά μιας ανεμογεννήτριας, υπολογίζεται η αναμενόμενη σε μια μεμονωμένη περιοχή παραγωγή αιολικής ισχύος. Ωστόσο επειδή στην πράξη μας ενδιαφέρει η συνολική ισχύς των αιολικών πάρκων που είναι διασπαρμένα σε μια ευρύτερη περιοχή, το Previento περιλαμβάνει έναν εξελιγμένο αλγόριθμο αναβάθμισης (up-scaling algorithm), ο οποίος βασίζεται σε αντιπροσωπευτικά αιολικά πάρκα στην επιθυμητή περιοχή για να εξάγει αποτελέσματα για ευρύτερες περιοχές και ακόμα και για ολόκληρη τη χώρα. Η στατιστική διόρθωση του λάθους πρόβλεψης συναρτήσει των καιρικών συνθηκών, με τη χρήση MOS, θεωρείται απαραίτητη. Όσον αφορά την καμπύλη ισχύος, παρατηρούνται μεγάλες αποκλίσεις μεταξύ της θεωρητικής και αυτής που προκύπτει από την εκτίμηση των δεδομένων, αλλά επίσης αποκλίσεις παρατηρούνται και στις εκτιμήσεις των καμπυλών ισχύος ανάμεσα στα διάφορα έτη. Το μεγαλύτερο μέρος του σφάλματος της πρόβλεψης του Previento, θεωρείται ότι οφείλεται στο μοντέλο NWP [28,29,30]. 

Το LocalPred και το RegioPred είναι μια οικογένεια εργαλείων πρόβλεψης της αιολικής ισχύος σε περίπλοκα εδάφη, που αναπτύχθηκαν από τον Marti Perez. Το LocalPred, περιλαμβάνει βελτιστοποίηση της εισόδου NWP, μοντελοποίηση της χρονοσειράς, μοντελοποίηση μέσης κλίμακας με το ΜΜ5 και μοντελοποίηση της καμπύλης ισχύος. Η εξελιγμένη μονάδα στατιστικού υποβιβασμού (statistical downscaling module) είναι 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, τα οποία επιτρέπουν τη βελτίωση της επίδοσης των μετεωρολογικών προβλέψεων μέσω μιας λεπτομερούς εξέτασης των χαρακτηριστικών του εδάφους στην περιοχή του αιολικού πάρκου. Τέλος, με τη μονάδα καμπύλης ισχύος (wind farm power curve module) του αιολικού πάρκου, γίνονται οι προβλέψεις της παραγόμενης αιολικής ισχύος. Έτσι, όπως γίνεται κατανοητό από τα παραπάνω, το LocalPred περιλαμβάνει στατιστική και φυσική διαμόρφωση.  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 [28]. 

H Moerhlen εξέτασε 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, ( HIRlam Power prediction Model). Σε διαφορετικές χρήσεις (τρεξίματα) του μοντέλου με οριζόντια ανάλυση 30χλμ, 15 χλμ, 5 χλμ και 1,4 χλμ για δύο μήνες στην αρχή του 2001, τα πιο συχνά στατιστικά μέτρα της ακρίβεια των αποτελεσμάτων (ΜΑΕ, RMSE, κτλ) βελτιώθηκαν ελάχιστα με την αύξηση της ανάλυσης. Παρόλα αυτά, οι μέγιστες τιμές της ταχύτητας του ανέμου ήταν πιο κοντά στις τιμές των αποτελεσμάτων για τις προβλέψεις υψηλής ανάλυσης. Για τις προβλέψεις αυτές, τα καλύτερα στρώματα του μοντέλου ήταν κοντά στο έδαφος σε αντίθεση με τα μοντέλα χωρικής ανάλυσης. Εξετάζοντας τα σφάλματα, η Moerhlen έδειξε ότι τα σφάλματα φάσης έχουν μεγαλύτερη επίδραση στο γενικό σφάλμα από ότι τα σφάλματα στο επίπεδο τιμών. Μετά από έρευνες σε περιπτώσεις πολλών αιολικών πάρκων στην Ιρλανδία, η Morhlen κατέληξε 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 [2,28]. 

3.5.2 Μοντέλα σε χρήση

Μια σύντομη παρουσίαση των μοντέλων που βρίσκονται σε λειτουργία δίνεται στον πίνακα 3.5.1. 
Το 1994 ο Landberg σε συνεργασία με το ινστιτούτο Risö, παρουσίασε στη διδακτορική διατριβή του  την πρώτη εκδοχή του μοντέλου Prediktor. Το Prediktor χρησιμοποιεί όσο είναι δυνατόν φυσική λογική, όμοια με αυτή που αναπτύχθηκε για τον ευρωπαϊκό χάρτη ανέμου. Η βασική ιδέα, είναι η προσομοίωση της μεγάλης ροής δεδομένων μέσω αριθμητικών μοντέλων πρόβλεψης καιρού (NWP). Για τη συγκεκριμένη εφαρμογή χρησιμοποιείται το αριθμητικό μετεωρολογικό μοντέλο HIRLAM. Αυτό παρέχει στοιχεία για το μέτρο και την κατεύθυνση του ανέμου συνήθως σε ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας. Στη συνέχεια, ο άνεμος μετατρέπεται στο επίπεδο της πλήμνης, χρησιμοποιώντας το γεωστροφικό νόμο της τριβής και το λογαριθμικό προφίλ του ανέμου. Για τη μετατροπή αυτή, είναι απαραίτητα και άλλα στοιχεία, όπως π.χ. η τραχύτητα του εδάφους. Τέτοια στοιχεία παρέχονται από το πρόγραμμα WΑsP του ινστιτούτου Risö, το οποίο παρέχει πληροφορίες για τη μέση τραχύτητα στο ύψος της πλήμνης. Το WΑsP λαμβάνει υπόψη του τους τοπικούς παράγοντες (μείωση του ανέμου εξαιτίας εμποδίων, επίδραση της τραχύτητας του εδάφους και τις αλλαγές της, αυξομειώσεις εξαιτίας βουνών και κοιλάδων). Εάν ο άνεμος που παρέχεται από το NWP είναι ήδη αυτός που αντιστοιχεί σε ύψος 10 m, το λογαριθμικό προφίλ του ανέμου μπορεί να εφαρμοστεί άμεσα. Το πρόγραμμα Risö PARK χρησιμοποιείται για να συμπεριλάβει τους παράγοντες σκίασης των ανεμογεννητριών σε ένα αιολικό πάρκο. Τελικά δύο MOS (Model Output Statistics) χρησιμοποιούνται για να λάβουν υπόψη τους παράγοντες που πιθανώς δεν έχουν μοντελοποιηθεί από τα φυσικά μοντέλα και τα γενικά σφάλματα της μεθόδου. 

Το WPPT χρησιμοποιεί μια εντελώς διαφορετική φιλοσοφία για την πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής από αυτή που αναπτύχθηκε μέχρι τώρα. 

Δημιουργήθηκε από το Institute for Informatics and Mathematical Modelling (IMM) του Πολυτεχνείου της Δανίας (DTU) με συνεργασία των διαχειριστών των δικτύων Eltra και Elsam και χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής στη Δανία. Βρίσκεται σε λειτουργία από το 1994 στη δυτική Δανία και από το 1999 στην ανατολική. Αρχικά χρησιμοποιείται επαναλαμβανόμενος εκτιμητής ελαχίστων τετραγώνων για ορίζοντα πρόβλεψης 0,5 - 36 ώρες. Όμως, λόγο της ανεπαρκούς ποιότητας των προβλέψεων σε μεγαλύτερους ορίζοντες πρόβλεψης, η πρόβλεψη γινόταν μόνο για ορίζοντα 12 ωρών. Στην τελευταία έκδοσή του, προστέθηκαν δεδομένα από το HIRLAM, και έγινε δυνατή η ικανοποιητική πρόβλεψη έως και  39 ώρες μπροστά. Το WPPT βασίζεται σε στατιστικές μεθόδους και προβλέπει την παραγωγή σε μεγάλες εκτάσεις, συνδυάζοντας μετρήσεις σε πραγματικό χρόνο (online) από επιλεγμένα αιολικά πάρκα στην περιοχή και αριθμητικές προβλέψεις καιρού, για την ταχύτητα και την κατεύθυνση του ανέμου. Η περιοχή διαιρείται σε υποπεριοχές, εάν αυτό είναι απαραίτητο, και για κάθε υποπεριοχή επιλέγεται ένα αιολικό πάρκο αναφοράς. Οι προβλέψεις γίνονται με δύο τρόπους είτε α) χρησιμοποιώντας τις online μετρήσεις της αιολικής παραγωγής και τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού σαν είσοδο για κάθε αιολικό πάρκο αναφοράς και στη συνέχεια χρησιμοποιώντας έναν αλγόριθμο αναβάθμισης για την πρόγνωση της παραγωγής σε όλη την περιοχή, είτε β) χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο που συνδυάζει offline μετρήσεις της αιολικής παραγωγής της περιοχής με τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού. Οι προβλέψεις των επιμέρους υποπεριοχών αθροίζονται, για να δώσουν μια πρόβλεψη για ολόκληρη την περιοχή. Η τελική πρόβλεψη για την περιοχή ενδιαφέροντος υπολογίζεται σαν ο σταθμισμένος μέσος των δύο παραπάνω τρόπων πρόβλεψης. Γενικά το WPPT χρησιμοποιεί στατιστικές μεθόδους για να καθορίζει την ιδανική ισοστάθμιση μεταξύ online μετρήσεων και μεταβλητών, που είναι αποτέλεσμα μετεωρολογικών προβλέψεων. Έτσι το σύστημα έχει τη δυνατότητα να προσαρμόζεται, καθώς μεταβάλλονται τα διαθέσιμα δεδομένα με την πάροδο του χρόνου. Οι μεταβολές μπορεί να οφείλονται σε γήρανση των ανεμογεννητριών, μεταβολές στο περιβάλλον και πάνω από όλα σε αλλαγές των NWPs, όπως επίσης και σε αλλαγές στον αριθμό των ανεμογεννητριών σε ένα αιολικό πάρκο ή μια ευρύτερη περιοχή. 

Το 2003, το WPPT και το Prediktor συνδυάστηκαν και προέκυψε το Zephyr, το οποίο λειτουργεί στη δυτική Δανία. 
Η ARMINES και η RAL έχουν αναπτύξει παράλληλα ένα σύστημα για βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη αιολικής ισχύος από το 1993. 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 εκτίμησης 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:
· 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.
· Μοντέλα ανεπτυγμένα με χρήση προσαρμοσμένων νευροασαφή δικτύων για μακροπρόθεσμη πρόβλεψη μέχρι 72 ώρες μπροστά. 

· Μοντέλα που συνδυάζουν βραχυπρόθεσμες και μακροπρόθεσμες προβλέψεις των παραπάνω μοντέλων για καλύτερη απόδοση σε όλο το χρονικό ορίζοντα της 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 NWP 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.
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 από το 2000 χρησιμοποιεί τις μετεωρολογικές προβλέψεις της Γερμανικής Μετεωρολογικής υπηρεσίας (DWD) και νευρωνικά δίκτυα.  Ο Ernst και ο Rohrig περιέγραψαν τη διαδικασία της πρόβλεψης, η οποία τους επέτρεψε της πρόβλεψη του 95% της συνολικής αιολικής ισχύος της Γερμανία. Έγινε χρήση δεδομένων από 16 αιολικά πάρκα (συνολικά γύρω στα 425MW), που περνάνε μέσα από ένα κατάλληλο νευρωνικό δίκτυο και να προκύψει η συνολική έξοδος, που είναι γύρω στα 3.2GW, για όλα τα αιολικά πάρκα που βρίσκονται στην περιοχή που έγιναν οι έρευνες ( περίπου 5000 ανεμογεννήτριες).

Το μοντέλο eWind αναπτύχθηκε από την True Wind Inc και χρησιμοποιείται τώρα στην εταιρεία Southern California Edison Το eWind χρησιμοποιεί αριθμητικά ατμοσφαιρικά μοντέλα και προσαρμοστικές στατιστικές τεχνικές, οι οποίες μπορούν να διαμορφωθούν έτσι, ώστε να παράγουν την ακριβή πρόβλεψη ανέμου. Το σύστημα προβλέπει την ταχύτητα και κατεύθυνση του ανέμου και στη συνέχεια μετατρέπει τις προβλέψεις αυτές σε παραγόμενη ισχύ. Τα στοιχεία που συλλέγονται από τον χώρο πρόβλεψης έχουν τη δυνατότητα συνεχούς ανατροφοδότησης, έτσι ώστε να παρέχουν τις καλύτερες δυνατές προβλέψεις σε όλο το διάστημα. Το eWind αντίθετα με τα περισσότερα μοντέλα, έχει δυνατότητα παγκόσμιας πρόβλεψης. Η αρχική διαμόρφωση του eWind χρησιμοποιεί ένα μέση κλίμακας μοντέλο MASS (Mesoscale Atmospheric Simulation System Model) για να κάνει προβλέψεις (η τρέχουσα έκδοση του είναι ένα μη υδροστατικό μοντέλο, παρόμοιο με το ΜΜ5). Ωστόσο χρησιμοποιούνται και άλλα μέσης κλίμακας μοντέλα, όπως τα ForeWind, MM5, WRF, COAMPS, workstation-ETA και OMEGA (το μοντέλο αυτό έχει ένα μοναδικό, αδόμητο δίκτυο με μεταβλητή ανάλυση, η οποία επιτρέπει υψηλότερη ανάλυση σε σημεία ενδιαφέροντος, όπως βουνά και ακτογραμμές καθώς και σε γύρω από κινούμενα καιρικά συστήματα). Οι προβλέψεις των ατμοσφαιρικών μοντέλων τροφοδοτούν τα προσαρμοστικά στατιστικά μοντέλα. Τα στατιστικά μοντέλα που χρησιμοποιούνται στο eWind 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 [31]. 

Σε μία έρευνα που πραγματοποίησε αργότερα ο J. C. Zack  [32] , παρουσίασε μία εναλλακτική προσέγγιση που βασίζεται σε ένα υψηλής ανάλυσης μοντέλο που βασίζεται στη φυσική προσέγγιση 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 [2].

Ένα άλλο μοντέλο είναι το Sipreólico το οποίο αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο Carlos III της Μαδρίτης. Το εργαλείο αυτό χρησιμοποιεί δεδομένα από το HIRLAM για την Ισπανία και επίσης συμπεριλαμβάνει ωριαία δεδομένα από το SCADA από το 80% του συνόλου των ανεμογεννητριών. Αυτές οι είσοδοι χρησιμοποιούνται στη συνέχεια σε μη παραμετρικά στατιστικά μοντέλα, μαζί με διαφορετικές καμπύλες ισχύος. Υπάρχουν εννιά διαφορετικά μοντέλα, ανάλογα με τη διαθεσιμότητα των δεδομένων: ένα μοντέλο ανάλυσης των χρονοσειρών, χωρίς είσοδο από NWP. Άλλα τρία μοντέλα περιλαμβάνουν υψηλές προϋποθέσεις για την ταχύτητα του ανέμου, ενώ τρία επιπλέον λαμβάνουν υπόψη και τη διεύθυνση του ανέμου. Τα δύο τελευταία αποτελούν συνδυασμούς των προαναφερθέντων και επίσης μιας μη-παραμετρικής πρόβλεψης του ημερήσιου κύκλου. Χρησιμοποιείται ένας αυτοπαλινδρομικός εκτιμητής ελαχίστων τετραγώνων και το φίλτρο Kalman (εκτιμητής του γραμμικού προβλήματος ελαχίστων τετραγώνων). Τέλος, τα αποτελέσματα από τα 18 μοντέλα,  συγκρίνονται και συναγωνίζονται 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 μόνο πρόβλημα που υπάρχει είναι ο συνδυασμός του ισπανικού  HIRLAM με το πολύπλοκο έδαφος [28]. 
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Πίνακας 3.5.1.: Παρουσίαση των μοντέλων που βρίσκονται σε λειτουργία [28]
3.6 Τυπικά αποτελέσματα μοντέλων πρόβλεψης
Η εκτίμηση όλων των παραπάνω μοντέλων δεν είναι επουσιώδης, αφού υπεισέρχεται ο παράγοντας του κόστους. Στο επόμενο κεφάλαιο ακολουθεί εκτενής ανάλυση των μέτρων του σφάλματος και των κατανομών του, που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση των μεθόδων. Παρόλα αυτά για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας των μοντέλων πρόβλεψης, θα αναφερθούμε σε ένα τυπικό αποτέλεσμα τους. Τα πιο συνηθισμένα μέτρα του σφάλματος είναι η ρίζα του τετραγωνικού μέσου σφάλματος (RMSE), το μέσο απόλυτο σφάλμα (ΜΑΕ), το μέσο σφάλμα (ΜΕ), το ιστόγραμμα της συχνότητας της κατανομής του σφάλματος, η εξίσωση της συσχέτισης και οι τιμές R και R2. Συνήθως οι κατανομές δίνονται ως ποσοστό επί της εγκατεστημένης ισχύος και μερικές φορές επί της μέσης παραγωγής ή σε απόλυτους αριθμούς. Μια τυπική συμπεριφορά, της συνάρτησης του σφάλματος για μοντέλα που χρησιμοποιούν προσεγγίσεις χρονοσειρών και NWP φαίνεται στο σχήμα 3.6.1. 
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Σχήμα 3.6.1: Τυπική απόκλιση του σφάλματος σε ποσοστό επί τις % της εγκατεστημένης ισχύος. Η μπλε γραμμή είναι αυτή που αντιστοιχεί στο μοντέλο πρόβλεψης Zephyr/WPPT και η κόκκινη στο μοντέλο αναφοράς σε συνάρτηση με τον ορίζοντα της πρόβλεψης. 

Η συμπεριφορά αυτή βέβαια είναι παρόμοια σε όλα τα μοντέλα βραχυπρόθεσμης πρόβλεψης και όχι μόνο στο Zephyr, αν και τα στοιχεία ποικίλουν, όπως οι τιμές του RMSE σφάλματος ή  η ποιότητα του σφάλματος σε σχέση με τον ορίζοντα της πρόβλεψης. 

Τυπικά αποτελέσματα των μοντέλων δείχνουν RMSE γύρω στο 10-15% της εγκατεστημένης ισχύος. Το πολύπλοκο έδαφος και οι χαμηλής ανάλυσης NWP ταλανίζουν τη λειτουργία των μοντέλων πρόβλεψης. Στην περίπτωση της ευρείας ή εθνικής πρόβλεψης, η λειτουργία των μοντέλων επωφελείται από τις διαδικασίες εξομάλυνσης των σφαλμάτων και είναι της τάξεως του 10% ή και λιγότερο [10,27]. 

Κεφάλαιο 4

Χαρακτηριστικά του σφάλματος της πρόβλεψης

4.1 Εισαγωγή
Οι προβλέψεις περιέχουν πάντα σφάλματα και συνεπώς δεν μπορούν να είναι ακριβείς. Όμως, ανάλογα με την εφαρμογή, η ευαισθησία στα σφάλματα διαφέρει σημαντικά. Στο πλαίσιο της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος, τα σφάλματα της πρόβλεψης συνεπάγονται οικονομικές απώλειες για τους τελικούς χρήστες και στo μάνατζμεντ των ενεργειακών ανισομερειών. Η εκτίμηση των προβλέψεων είναι ένα ύψιστης σημασίας μέρος της διαδικασίας της πρόβλεψης, όχι μόνο για την ανάπτυξη μιας καίριας άποψης της λειτουργίας της επιλεγμένης προσέγγισης, αλλά επίσης και για την απόκτηση μιας βαθύτερης διορατικότητας του τι χαρακτηρίζει την αβεβαιότητα της πρόβλεψης. 

Αρχικά, είναι απαραίτητο να δοθεί η ερμηνεία της «καλής» και της «κακής» πρόβλεψης και επίσης να οριστεί τι είναι αυτό που καθιστά μια πρόβλεψη καλύτερη από μια άλλη. Το τι καθορίζει την επιδεξιότητα των προβλέψεων εξακολουθεί να αποτελεί αντικείμενο διαφωνίας ανάμεσα στους δημιουργούς των μοντέλων πρόβλεψης και στους χειριστές αυτών, αλλά και ανάμεσα στους ίδιους τους δημιουργούς. Βασικά, Μπορούμε να προσδιορίσουμε τρία διαφορετικά είδη καλών εφαρμογών πρόβλεψης καιρού. Πρώτον, οι προβλέψεις θα πρέπει να συμπίπτουν με τα αληθινά «πιστεύω»  των δημιουργών των μοντέλων και να μη συγχέονται με το κριτήριο μεγίστης χρησιμότητας των χρηστών των μοντέλων - αυτό είναι το είδος της συνέπειας (consistency). Δεύτερον, το είδος της ποιότητας (quality) που δηλώνει τη συμφωνία των προβλεπόμενων και των μετρούμενων τιμών. Τέλος, είναι το τρίτο είδος , αυτό της αξίας (value), το οποίο συνδέεται άμεσα με την εφαρμογή της πρόβλεψης και απεικονίζει τις οικονομικές ή μη ωφέλειες που προκύπτουν από τη χρήση της πρόβλεψης σε διαδικασίες λήψης αποφάσεων. 

Η αποτίμηση των προβλέψεων σημείου μπορεί να φαίνεται ως κάτι τετριμμένο, καθώς μπορούν να συγκριθούν άμεσα μα τις μετρήσεις. Όμως, μια πληθώρα κριτηρίων αποτίμησης είναι διαθέσιμα, τα οποία, πρέπει να εφαρμοστούν και να σχεδιαστούν με το σωστό τρόπο, προκειμένου να καταλήξει κανείς σε σχετικά συμπεράσματα. 

Στη συνέχεια θα ακολουθήσει η εκτίμηση των προβλέψεων της αιολικής ισχύος με προσεγγίσεις που προσανατολίζονται είτε στα μέτρα του σφάλματος είτε στις κατανομές τους. 

4.2 Το σφάλμα πρόβλεψης 
Γενικά, το σφάλμα της πρόβλεψης ενός μεγέθους ορίζεται ως η διαφορά της προβλεπόμενης τιμής που προέρχεται από το μοντέλο πρόβλεψης και από την παρατηρούμενη τιμή, όπως μετριέται από τα όργανα μέτρησης. Έτσι το σφάλμα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος ενός μοντέλου που αντιστοιχεί στις επόμενες k ώρες μπορεί να γραφεί:
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Δεδομένου ότι η πρόβλεψη 
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προκύπτει από την γνώση των παραγόντων της πρόβλεψης που είναι διαθέσιμη μέχρι τη χρονική στιγμή t.
Για να γίνουν τα αποτελέσματα περισσότερο εμφανή, το σφάλμα της πρόβλεψης διαιρείται με την εγκατεστημένη ισχύ του υπό μελέτη πάρκου. Η τιμή που προκύπτει ονομάζεται κανονικοποιημένο σφάλμα της πρόβλεψης και έχει τη παρακάτω μορφή.
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Όπου 
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είναι η εγκατεστημένη ισχύς. Σε αντίθεση με άλλα προβλήματα πρόβλεψης όπως η πρόβλεψη της ζήτησης φορτίου σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας, η παρουσίαση του σφάλματος της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος ως ποσοστό επί τοις εκατό της μετρούμενης τιμής καθίσταται αδύνατη αφού η παραγωγή ενός πάρκου μπορεί να ισούται με μηδέν. Παράλληλα εφαρμόζοντας το κανονικοποιημένο σφάλμα είναι δυνατόν να συγκριθεί η απόδοση ενός μοντέλου σε διαφορετικά πάρκα ανεξάρτητα από το μέγεθός τους. Από την πλευρά της αγοράς ενέργειας, όπου σημασία έχει το ποσό της υπερεκτιμημένης  ή υποεκτιμημένης ενέργειας, θεωρείται η πιο αντιπροσωπευτική παρουσίαση του σφάλματος. Μία άλλη μέθοδος που εφαρμόζεται, αλλά δεν προτιμάται τόσο από τους τελικούς χρήστες, είναι η κανονικοποίηση του σφάλματος με την μέση τιμή της χρονοσειράς της παραγόμενης ισχύος την χρονική τιμή t. Η τελευταία μέθοδος κανονικοποιήσης του σφάλματος επιτρέπει την καλύτερη εκτίμηση της του κόστους του σφάλματος σε συνάρτηση με τον συντελεστή απόδοσης του αιολικού πάρκου.

Κάθε σφάλμα πρόβλεψης μπορεί να διαχωριστεί στο συστηματικό και στο τυχαίο σφάλμα 
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όπου το 
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είναι σταθερό και ονομάζεται κλίση του σφάλματος και το 
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είναι μια τυχαία μεταβλητή με μηδενική μέση τιμή. Όταν το σύστημα πρόβλεψης είναι ιδανικό, το συστηματικό σφάλμα ισούται με το μηδέν και το τυχαίο τμήμα του ονομάζεται λευκός θόρυβος. Ο λευκός θόρυβος είναι μια σειρά από ανεξάρτητα σφάλματα, που μπορούν να μοντελοποιηθούν με μια κανονική κατανομή μηδενικής μέσης τιμής (Κεντρικό Οριακό Θεώρημα). Ωστόσο στην πράξη αυτό δεν ισχύει, αφού τα σφάλματα πρόβλεψης ακολουθούν άλλου είδους κατανομές.
4.3 Πλαίσιο εκτίμησης της ακρίβειας των διαφόρων μοντέλων πρόβλεψης 

Η ποσοτική εκτίμηση της ποιότητας ενός μοντέλου πρόβλεψης μπορεί να προκύψει από στατιστικά κριτήρια γνωστά ως μέτρα του σφάλματος. Τα μέτρα του σφάλματος υπολογίζονται πάνω στην χρονοσειρά του σφάλματος {ei,k} που προκύπτει από την διαφορά των χρονοσειρών της προβλεπόμενης αιολικής ισχύος 
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. Για να πιστοποιηθεί λοιπόν ένα μοντέλο πρόβλεψης με βάση τα μέτρα του σφάλματός του, είναι απαραίτητο η χρονική περίοδος αποτίμησης του να είναι αρκετά μεγάλη ώστε να αξιολογηθεί σε όλες τις ατμοσφαιρικές συνθήκες και να εξαλειφθούν οι τυχαίες λανθασμένες μετρήσεις. Παρακάτω παρουσιάζονται σύντομα τα κριτήρια που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση των μεθόδων πρόβλεψης. Υπάρχουν δύο ειδών προσεγγίσεις: η βασισμένη στα μέτρα του σφάλματος και η βασισμένη στην κατανομή του.

4.3.1 Εκτίμηση βασισμένη στα  μέτρα του σφάλματος

. Το πρώτο μέτρο του σφάλματος ορίζεται ως η μέση τιμή (bias) των σφαλμάτων που προκύπτουν από όλη την χρονική περίοδο αποτίμησης και υπολογίζεται για κάθε χρονικό βήμα k της πρόβλεψης ως εξής:
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Όπου 
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είναι ο αριθμός των προβλέψεων που χρησιμοποιούνται. Η μέση τιμή του σφάλματος είναι o πρώτος παράγοντας για την εκτίμηση της επίδοσης μιας μεθόδου πρόβλεψης. Παρέχει πληροφορίες για το  αν το μοντέλο έχει την τάση να υπερεκτιμάει ή υποεκτιμάει την παραγωγή της αιολικής ισχύος. Στη πρόβλεψη της αιολικής ισχύος, η μέση τιμή του σφάλματος διατηρείται κοντά στο μηδέν χάρη στις στατιστικές μεθόδους που εφαρμόζονται (ακόμα και οι φυσικές μέθοδοι έχουν τεχνικές MOS για να απομακρύνουν το bias) και γι’ αυτό είναι αδύνατον να πιστοποιηθεί μία προσέγγιση με κριτήριο αυτό. Υπολογίζοντας τη μέση τιμή για διάφορα υποσύνολα στα οποία επικρατούν διαφορετικές καιρικές συνθήκες, μπορεί να βγάλει κανείς συμπέρασμα, για ποιες συνθήκες η μέθοδος π.χ. υπερεκτιμά την πρόβλεψη. Εκτός, όμως, από αυτή τη διαισθητική προσέγγιση, η μέση τιμή του σφάλματος δεν δίνει πληροφορίες για την ικανότητα εκτίμησης του μοντέλου: είναι απίθανο μια μέθοδος με μηδενική μέση τιμή να δίνει τέλειες προβλέψεις. Σε αυτή την περίπτωση το bias προκύπτει μηδενικό, γιατί θετικές και αρνητικές τιμές του αλληλοαναιρούνται. 

Ένα άλλο συνηθισμένο μέτρο του σφάλματος  που φανερώνει τη συνεισφορά θετικών και αρνητικών σφαλμάτων στην έλλειψη ακρίβειας, είναι το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (MSE-Mean Square Error), το οποίο ισούται με το μέσο όρο των αθροισμάτων όλων των τετραγωνικών σφαλμάτων. 
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ή επίσης η τετραγωνική ρίζα αυτού, δηλαδή (RMSE- Root Mean Square Error):
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Επίσης το RMSE μπορεί να γραφτεί και ως:
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Όπου το sdbias εκφράζει τη διαφορά των τυπικών αποκλίσεων μεταξύ μετρούμενης και προβλεπόμενης χρονοσειράς και δίνεται από τον τύπο:
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Και το disp αναφέρεται στη διασπορά και συμπεριλαμβάνει την αλληλοσυσχέτιση των χρονοσειρών και δίνεται από τον τύπο:
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Το RMSE είναι πιο εύκολο να ερμηνευτεί αφού έχει τις ίδιες μονάδες με το προβλεπόμενο. Πρέπει να σημειωθεί ότι τα μέτρα των σφαλμάτων δεν εξαρτώνται από το μέγεθος του συνόλου αποτίμησης. 

Ένα άλλο μέτρο εκτίμησης σφάλματος είναι το μέσο απόλυτο σφάλμα (ΜΑΕ, Mean  Absolute Error) το οποίο είναι η μέση τιμή της απόλυτης τιμής των σφαλμάτων. 
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Στην πραγματικότητα η επιλογή των RMSE  και MAE σαν κύριο κριτήριο εκτίμησης του μοντέλου εξαρτάται από την ευαισθησία των τελικών χρηστών στο σφάλμα. Η ευαισθησία δίνεται από την συνάρτηση απωλειών. Η χρήση του RMSE συνεπάγεται τη θεώρηση τετραγωνικής συνάρτησης απωλειών, ενώ η χρήση του MAE συνεπάγεται τη θεώρηση γραμμικής. 
Αντί για τη χρησιμοποίηση του RMSE μπορεί να χρησιμοποιήσει κανείς την τυπική απόκλιση (SDE- Standard Deviation of the Errors). 
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Το κριτήριο του SDE είναι ένα μέγεθος που σχετίζεται με το τυχαίο τμήμα του σφάλματος. Σε αντίθεση με το SDE, τόσο τα συστηματικά όσο και τα τυχαία σφάλματα συνεισφέρουν στην τιμή του MAE και RMSE. 

Στατιστικά οι τιμές του bias και του MAE σχετίζονται με τη ροπή πρώτης τάξης της κατανομής του σφάλματος πρόβλεψης και για το λόγο αυτό είναι μεγέθη που σχετίζονται άμεσα με την παραγόμενη ισχύ. Οι τιμές του RMSE και SDE σχετίζονται με τη ροπή δεύτερης τάξης και έτσι με τη μεταβλητότητα του σφάλματος πρόβλεψης. Δεν έχουν άμεση ερμηνεία. Στα δύο τελευταία μέτρα, μεγάλα σφάλματα πρόβλεψης έχουν μεγαλύτερη επίδραση. Για αυτό το λόγο, το RMSE είναι πιο ευαίσθητο στην παρουσία λανθασμένων δεδομένων από το MAE στο σύνολο εκτίμησης (test set). Επειδή το τελευταίο είναι πιο ανθεκτικό, θα πρέπει να προτιμάται σαν βασικό κριτήριο, εάν κανείς δεν είναι σίγουρος για την ορθότητα των δεδομένων του συνόλου εκτίμησης. Μεγάλη τιμή του RMSE σημαίνει χαμηλή ακρίβεια της εκτιμούμενης μεθόδου. 

Τα παραπάνω μεγέθη σφάλματος μπορούν να υπολογιστούν χρησιμοποιώντας το σφάλμα et+k|t ή το κανονικοποιημένο σφάλμα. Έτσι προκύπτουν τα κανονικοποιημένα μέτρα σφάλματος, κανονικοποιημένη μέση τιμή (Νbias), κανονικοποιημένη τυπική απόκλιση (NSDE) κλπ.

Πρέπει να σημειωθεί ότι τα σφάλματα πρόβλεψης είναι μη στατικά. Λαμβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά της μη γραμμικής διαδικασίας, υπάρχουν περίοδοι ή συγκεκριμένες συνθήκες για τις οποίες μπορεί να γίνει ευκολότερα η πρόβλεψη από άλλες. Επίσης κάποια μοντέλα μπορεί να είναι καλύτερα από άλλα, στην απεικόνιση της θεωρούμενης διαδικασίας για δεδομένες μη γραμμικότητες. Είναι σκόπιμο να υπολογίζονται (εκτιμώνται) τα μεγέθη του σφάλματος σε περιόδους που χαρακτηρίζονται από συγκεκριμένες συνθήκες: μεγάλη ταχύτητα ανέμου, καλοκαίρι, δυτικός άνεμος κλπ.
4.3.2  Εκτίμηση βασισμένη στην κατανομή του σφάλματος
Τα μέτρα που προτάθηκαν παραπάνω, αποδίδουν τη συμπεριφορά του μοντέλου με μια μόνο τιμή. Για παράδειγμα, μία δοσμένη μέθοδος έχει ΝΜΑΕ ίσο με 3,5% της εγκατεστημένης ισχύος του αιολικού πάρκου, για προβλέψεις μίας ώρας μπροστά.  Ωστόσο, η εκτίμηση του μοντέλου δεν μπορεί να γίνει από μια μοναδική τιμή. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιεί κανείς την κατανομή του σφάλματος. Ένας άλλος τρόπος, για το χαρακτηρισμό των σφαλμάτων της πρόβλεψης, είναι η μελέτη των κατανομών τους, που αποσκοπεί στη συλλογή περισσότερων πληροφοριών. 

Η βασισμένη στην κατανομή του σφάλματος προσέγγιση εκτίμησης αναπτύχθηκε, για να επισημαίνει τα χαρακτηριστικά της αβεβαιότητας της πρόβλεψης. Αυτή η προσέγγιση βασίζεται στην ιδέα της κοινής κατανομής των προβλέψεων 
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,p), η οποία περιέχει όλες τις μη εξαρτώμενες από το χρόνο πληροφορίες για την ποιότητα της μεθόδου πρόβλεψης. Μια τέτοια προσέγγιση βασισμένη στην κατανομή, είναι επίσης γνωστή και ως Murphy-Winkler. Καθώς είναι δύσκολο να εξετάσει κανείς άμεσα την κοινή κατανομή, μπορεί να εστιάσει στις διάφορες δεσμευμένες και οριακές  κατανομές για να εξάγει συμπεράσματα για  χαρακτηριστικά της κοινής κατανομής. Τέτοιες είναι, η δεσμευμένη κατανομή των παρατηρήσεων δεδομένων των προβλέψεων  
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| p), η οριακή κατανομή των παρατηρήσεων  q(p) και η οριακή κατανομή των προβλέψεων q(
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Ακολουθώντας αυτή την προσέγγιση εκτίμησης σφάλματος, εξετάζεται πώς συγκεκριμένες παράμετροι (π.χ. προβλεπόμενη ισχύς) επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά (τις ροπές από πρώτης μέχρι τέταρτης τάξης) των κατανομών των σφαλμάτων πρόβλεψης. Η ροπή κάθε τάξης, αντιστοιχεί σε διαφορετικό χαρακτηριστικό του σφάλματος πρόβλεψης. Επομένως: 

1) Το μέσο 
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αντιστοιχεί στο κέντρο βάρους της κατανομής και δίνει πληροφορίες για το συστηματικό σφάλμα της πρόβλεψης. Δίνεται από τη σχέση (4.3.1) για τη μέση τιμή. 
2) Η τυπική απόκλιση 
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 αντανακλά τη διασπορά της κατανομής και έτσι μας πληροφορεί για το βαθμό αβεβαιότητας της πρόβλεψης. (σχέση 4.3.6)

3) Η ασυμμετρία ή λοξότητα 
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 περιγράφει την έλλειψη συμμετρίας της κατανομής. Δίνει την πιο πιθανή κατεύθυνση των σφαλμάτων και μπορεί να είναι θετική ή αρνητική. 
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4) Η κύρτωση 
[image: image65.wmf]e
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μας ενημερώνει για το σχήμα της δοσμένης κατανομής, συγκρινόμενη με την κανονική κατανομή. Όπως είναι προφανές, η κανονική κατανομή έχει μηδενική κύρτωση και θετική κύρτωση αντιστοιχεί σε πιο έντονη αιχμή και βαρύτερα άκρα. 
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4.3.3 Σύγκριση της ακρίβειας των διαφόρων μεθόδων πρόβλεψης 

 Κατά την εκτίμηση των διαφόρων μεθόδων πρόβλεψης μπορεί να μην είναι σαφές το ποια είναι η καλύτερη, καθώς μια μέθοδος μπορεί να είναι καλύτερη με κάποιο κριτήριο αλλά όχι με κάποιο άλλο. Επίσης, η επίδοση των μοντέλων μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με τον ορίζοντα εκτίμησης. Για τους λόγους αυτούς, είναι απαραίτητο, η εκτίμηση για την ποιότητα της πρόβλεψης να βασίζεται σε διεξοδική ανάλυση, αποτελούμενη από ένα σύνολο μέτρων σφάλματος. 

Ένας τρόπος για να συγκρίνει κανείς τις διάφορες μεθόδους και να ποσοτικοποιήσει το κέρδος σε σύγκριση με τα μοντέλα αναφοράς, είναι να χρησιμοποιήσει το κριτήριο που ορίζεται σαν βελτίωση με σεβασμό (improvement with respect) ως προς το μοντέλο αναφοράς. Αυτό αντιστοιχεί στη μείωση του σφάλματος που επιτυγχάνεται με την προηγμένη μέθοδο, για ένα δεδομένο μέτρο σφάλματος. Η μέθοδος ορίζεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου Υ το θεωρούμενο κριτήριο (μέτρο) σφάλματος, 
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είναι η τιμή για την προσεγγιστική μέθοδο αναφοράς και  
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 για το χρονικό ορίζοντα k. Το κριτήριο μπορεί να είναι το ΜΑΕ, το RMSE ή το SDE. Το κριτήριο μπορεί να πάρει είτε θετικές είτε αρνητικές τιμές ανάλογα με το αν έχουμε βελτίωση ή χειροτέρευση της επίδοσης, σε σύγκριση με το μοντέλο αναφοράς. 

Μια άλλη δυνατότητα για να συγκρίνει κανείς την επίδοση των μοντέλων, είναι να υπολογίσει τη σταθερά αποφασιστικότητας (R2) για κάθε ορίζοντα πρόβλεψης:
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όπου το ΜSE0  είναι το MSE του γενικού μοντέλου. 

Στη στατιστική η σταθερά αυτή (R2), αντιπροσωπεύει την ικανότητα του μοντέλου να εξηγεί τη μεταβλητότητα των δεδομένων. 
4.4 Κατανομή σφαλμάτων πρόβλεψης

4.4.1. Κατανομή του σφάλματος πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου

Μορφή της κατανομής
Η κατανομή του σφάλματος πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου έχει διαπιστωθεί ότι στις περισσότερες περιπτώσεις ακολουθεί κανονική κατανομή (normal distribution).  Ο Matthias Lange, στη διδακτορική διατριβή του, μελέτησε την κατανομή του σφάλματος της ταχύτητας του ανέμου.  Χρησιμοποίησε το μοντέλο πρόβλεψης Previento για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος σε διάφορα διασκορπισμένα πάρκα στη Γερμανία, αριθμητικές προβλέψεις καιρού (NWP) από τη Γερμανική Υπηρεσία καιρού (DWD) και δεδομένα από τα έτη 1996, 1997 και 1999. Επίσης χρησιμοποίησε τα δύο τυπικά στατιστικά τεστ, το παραμετρικό χ2 και το μη-παραμετρικό τεστ Lilliefors, με την υπόθεση ότι οι κατανομές είναι κανονικές. Σκοπός του ήταν μια πιο λεπτομερής ανάλυση των χαρακτηριστικών των αιολικών πάρκων και των προβλεπόμενων ωρών. 

Τα αποτελέσματα των πειραμάτων του έδειξαν ότι η πλειοψηφία των προβλέψεων έχουν σφάλματα που ακολουθούν την κανονική κατανομή. Συγκεκριμένα, μετά από όλα τα τεστ που έτρεξε για τα αιολικά πάρκα και για τα τρία έτη, το αποτέλεσμα ήταν το εξής: το 82% και το 92% πέρασαν (δηλαδή δεν απέρριψαν την υπόθεση ότι οι κατανομές είναι κανονικές) το χ2 –τεστ για τα έτη 1996 και 1997 αντίστοιχα, ενώ για το Lilliefors τεστ τα ποσοστά ήταν 81% και 93%.  Για το 1999, τα ποσοστά ήταν πολύ χαμηλότερα, 69% για το χ2 –τεστ και 63% για το Lilliefors τεστ. Αυτό οφείλεται στα προβλεπόμενα δεδομένα, τα οποία ήταν προβλέψεις σημείου, στα οποία είχε συμπεριληφθεί η τοπολογία του αιολικού πάρκου. 

Επίσης, οι γραφικές παραστάσεις του Landberg [33] και του Giebel [34], για το δανέζικο αριθμητικό μοντέλο πρόβλεψης καιρού HIRLAM, επιβεβαιώνουν την σχεδόν κανονική κατανομή του σφάλματος της ταχύτητας του ανέμου. 
Παρακάτω (σχήμα 4.4.1) φαίνονται δύο κατανομές των συναρτήσεων πυκνότητας-πιθανότητας δύο αιολικών πάρκων στη Γερμανία, σε επίπεδο (Fehrman) και σε πολύπλοκο έδαφος (Altenbecken).  Στο δεύτερο, παρατηρούμε μια μικρή απόκλιση από την κανονική κατανομή. 
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Σχήμα 4.4.1.: Κατανομές σφάλματος πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου για δύο αιολικά πάρκα στη Γερμανία (Fehrman-αριστερά, Altenbecken-δεξιά). Πρόκειται για το έτος 1996, ορίζοντα πρόβλεψης ίσο με 12 ώρες και ύψος μέτρησης της ταχύτητας του ανέμου 10 μέτρα. [35]
Στατιστικά χαρακτηριστικά

Τα στατιστικά χαρακτηριστικά του σφάλματος πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου, μεταβάλλονται ανάλογα με τον ορίζοντα πρόβλεψης και την πολυπλοκότητα του εδάφους. Ορισμένα από αυτά είναι κοινά για όλα τα αιολικά πάρκα και άλλα παρουσιάζουν τοπικό χαρακτήρα. Για τον τρόπο που ο ορίζοντας πρόβλεψης και η πολυπλοκότητα του εδάφους τα επηρεάζουν, ο Lange στη διδακτορική διατριβή του εξέτασε συνολικά 30 αιολικά πάρκα (Α/Π) και από αυτά επέλεξε έξι, εκ των οποίων τα τρία βρίσκονται σε επίπεδο έδαφος στη Β. Γερμανία: Α/Π Fehmarn σε ένα νησί στη Βαλτική, Α/Π Schuelp σε ακτή της Β. Θάλασσας και Hilkenbrook περίπου 70 χμ. μακριά από την ακτή και τα άλλα τρία βρίσκονται σε πολύπλοκο έδαφος: Altenbecken και Söllmnitz σε σχετικά ορεινό έδαφος, Rapshagen σε λιγότερο ορεινό έδαφος. 

Ο Lange πραγματοποίησε αυτή τη μελέτη και επικεντρώθηκε στα γενικά χαρακτηριστικά του σφάλματος της ταχύτητας του ανέμου στα συγκεκριμένα αιολικά πάρκα. Σκοπός του ήταν να προσδιορίσει τα στατιστικά χαρακτηριστικά, τα οποία είναι όμοια σε όλα τα αιολικά πάρκα (global characteristics) και αυτά που έχουν τοπικό χαρακτήρα (regional characteristics). Για αυτό το λόγο, τα μέτρα των σφαλμάτων κανονικοποιήθηκαν προς τη μέση μετρούμενη ταχύτητα του ανέμου. 

Αρχικά εξέτασε τη συμπεριφορά του σχετικού RMSE (κανονικοποιημένο ως προς τη μέση ετήσια μετρούμενη ταχύτητα του ανέμου) συνολικά και μετά τη συμπεριφορά του καθενός από τους όρους που συμβάλλουν σε αυτό, σύμφωνα με την εξίσωση 4.3.5. Για το σχετικό RMSE, διαπίστωσε ότι αυξάνεται με την αύξηση του ορίζοντα πρόβλεψης tpred και η τιμή του είναι παρόμοια για όλα τα αιολικά πάρκα, κυμαίνεται δε για ορίζοντα πρόβλεψης 6 ωρών μεταξύ 0,25 και 0,37 και για ορίζοντα πρόβλεψης 48 ωρών από 0, 35 μέχρι και 0,55. Το RMSE παρουσιάζει ημερήσιες διακυμάνσεις, οι οποίες όμως δεν έχουν την ίδια μορφή για όλες τις εξεταζόμενες περιπτώσεις. Από τους όρους που αποτελούν το σχετικό RMSE, η σχετική μέση τιμή (relative bias) και σχετική διαφορά των τυπικών αποκλίσεων (relative sdbias) επηρεάζονται από τα τοπικά χαρακτηριστικά του εξεταζόμενου Α/Π και συγκεκριμένα από την πολυπλοκότητα του εδάφους. Η σχετική διασπορά, disp επηρεάζει όλα τα Α/Π με τον ίδιο τρόπο. Πιο συγκεκριμένα, το σχετικό bias έχει συγκεκριμένη συμπεριφορά για την πλειοψηφία των εξεταζόμενων Α/Π. Παρουσιάζει ημερήσιες διακυμάνσεις όμοιες για όλα τα Α/Π, με την τιμή του να είναι μικρότερη τις μεσημεριανές ώρες και να αυξάνεται το απόγευμα. Έχει δηλαδή ένα χαρακτηριστικό σχήμα W για τα ηπειρωτικά Α/Π, ενώ στα offshore Α/Π οι διακυμάνσεις δεν είναι τόσο έντονες. Η συμπεριφορά αυτή οφείλεται στο συστηματικό σφάλμα που εισάγεται από το NWP μοντέλο και σχετίζεται με τη μη ιδανική ατμοσφαιρική διαστρωμάτωση σε αυτό. Ένα άλλο χαρακτηριστικό της μέσης τιμής, είναι ότι τα Α/Π που βρίσκονται σε επίπεδο έδαφος έχουν θετική μέση τιμή. Αυτό υποδηλώνει μια υπερεκτίμηση των προβλεπόμενων τιμών. Αντίθετα, τα Α/Π που βρίσκονται σε πολύπλοκο έδαφος έχουν αρνητική μέση τιμή, κάτι που υποδηλώνει υποτίμηση των προβλεπόμενων τιμών. Η εκάστοτε υποτίμηση ή υπερτίμηση των προβλεπόμενων τιμών οφείλεται στα NWP. Συγκεκριμένα η υποτίμηση των προβλεπόμενων τιμών σε πολύπλοκο έδαφος οφείλεται στο γεγονός, ότι τα Α/Π είναι ιδανικά τοποθετημένα, έτσι ώστε να έχουν την καλύτερη δυνατή απόδοση. 

Η σχετική διαφορά των τυπικών αποκλίσεων (relative sdbias) παρουσιάζει διαφορετικές τιμές για το κάθε Α/Π. Αιολικά πάρκα που είναι τοποθετημένα σε επίπεδο έδαφος παρουσιάζουν παρόμοιες τιμές sdbias, ενώ μεταξύ των Α/Π που είναι τοποθετημένα σε πολύπλοκο έδαφος η διαφορά των τιμών sdbias είναι μεγαλύτερη. Παράλληλα για όλα τα Α/Π, το sdbias παραμένει σχεδόν σταθερό με την αύξηση του ορίζοντα πρόβλεψης. 

Η σχετική διασπορά, disp, εκφράζει τη συνεισφορά του φασικού σφάλματος στο RMSE και αυξάνεται με την αύξηση του ορίζοντα πρόβλεψης. Είναι καθολική, με την έννοια ότι η επίδραση του φασικού σφάλματος αυξάνεται με τον ορίζοντα πρόβλεψης, όμοια για όλες τις εξεταζόμενες περιπτώσεις ανεξάρτητα από την πολυπλοκότητα του εδάφους. Τα στατιστικά χαρακτηριστικά του σφάλματος πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης δίνονται στο σχήμα 4.4.2. 

Η αποσύνθεση του RMSE οδηγεί στο συμπέρασμα ότι αυτό κυριαρχείται κυρίως από φασικά σφάλματα. Ακόμα και όταν το bias είναι σημαντικό, μπορεί να απομακρυνθεί με τεχνικές MOS ή με τη χρήση στατιστικών προσεγγίσεων. Έτσι καταλήγει κανείς στο συμπέρασμα, ότι τα φασικά σφάλματα έχουν μεγαλύτερη συνεισφορά στο τελικό σφάλμα της προβλεπόμενης ταχύτητας του ανέμου από ότι τα σφάλματα πλάτους.
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Σχήμα 4.4.2.: Χαρακτηριστικά σφάλματος προβλεπόμενης ταχύτητας του ανέμου (rel. bias, rel. sde, rel.sdbias, rel. disp) συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης tpred. 
4.4.2. Κατανομή του σφάλματος πρόβλεψης της αιολικής ισχύος
Μορφή της κατανομής
Σε αντίθεση με το σφάλμα πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου, οι στατιστικές κατανομές του σφάλματος πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής είναι εντελώς διαφορετικές. Στη διατριβή του ο Lange αποδεικνύει ότι οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας των σφαλμάτων αυτών είναι μη συμμετρικές και όχι κανονικές και γενικά έχουν υψηλότερη συγκέντρωση σε μικρές τιμές και συγκεκριμένα κοντά στο μηδέν (σχήμα 4.4.4 ). Αυτό σχετίζεται με το γεγονός, ότι ταχύτητες κάτω από την ταχύτητα αποκοπής της Α/Γ αντιστοιχούν σε μηδενική παραγόμενη ισχύ από την καμπύλη ισχύος. Επίσης είναι τελείως ασύμμετρες. Για αυτό, δεν προκαλεί έκπληξη το γεγονός ότι από τα τεστ που πραγματοποίησε σε 496 κατανομές σε διαφορετικά αιολικά πάρκα και για διαφορετικούς χρόνους πρόβλεψης tpred , όλες απέρριψαν την αρχική υπόθεση, δηλαδή ότι είναι κανονικές. 

Ας θεωρήσουμε την καμπύλη ισχύος μιας Α/Γ, P(u). Ένα χαρακτηριστικό της είναι η μη γραμμικότητα. Η καμπύλη είναι ανάλογη του u3 για ταχύτητες ανέμου μεγαλύτερες από την ταχύτητα ένταξης και σταθερή για ταχύτητες, για τις οποίες η ισχύς ξεπερνά την ονομαστική ισχύ της Α/Γ, ενώ μηδενίζεται, όταν η ταχύτητα του ανέμου γίνει μεγαλύτερη από την ταχύτητα αποκοπής ή είναι μικρότερη από την ταχύτητα ένταξης. Υποθέτουμε ότι η προβλεπόμενη τιμή της ταχύτητας του ανέμου έχει μικρή απόκλιση από την πραγματική τιμή. Στο απότομο κομμάτι της καμπύλης ισχύος μικρή διαφορά μεταξύ προβλεπόμενης και μετρούμενης ταχύτητας του ανέμου μεταφράζεται σε σχετικά μεγάλη διαφορά στην αντιστοιχούσα ισχύ. Σε αντίθεση με αυτό, εάν μικρή απόκλιση στην πρόβλεψη της ταχύτητας του ανέμου συμβαίνει στο επίπεδο κομμάτι της καμπύλης, όπου η κλίση είναι μηδενική, το σφάλμα στην πρόβλεψη της ισχύος είναι σχεδόν μηδενικό. Με αυτόν τον τρόπο, η καμπύλη ισχύος αυξάνει ή μειώνει τις αρχικές αποκλίσεις στην προβλεπόμενη ταχύτητα ανάλογα με την τοπική της παράγωγο (σχήμα 4.4.3).  
[image: image74.png]Power output [%/Pinst

120

100

3

large deviation

small deviation

4 6

8
windspeed [ms]

10

12 14 16




Σχήμα 4.4.3: Τυπική καμπύλη ισχύος και σχετικές αποκλίσεις
Τα πειράματα που έκανε ο Lange έδειξαν, ότι από τις κατανομές σφάλματος πρόβλεψης αιολικής ισχύος που εξετάστηκαν, καμία δεν ακολουθεί κανονική κατανομή. Για τις περισσότερες εξεταζόμενες περιπτώσεις, η πιθανότητα να βρεθεί το σφάλμα πρόβλεψης μέσα στο διάστημα [μ-σ, μ+σ] είναι 77%, μέγεθος πολύ μεγαλύτερο από το 68% που αντιστοιχεί στην κανονική κατανομή.
Συνεπώς, μπορεί να καταλάβει κάποιος ότι μετατρέποντας την ταχύτητα του ανέμου σε αιολική ισχύ, τα στατιστικά χαρακτηριστικά που αφορούν την απόκλιση μεταξύ μετρούμενων και προβλεπόμενων τιμών αλλάζουν τελείως. Αυτό σχετίζεται προφανώς με τη μη γραμμικότητα της καμπύλης ισχύος, σαν βασικό στοιχείο της μετατροπής της ταχύτητας του ανέμου σε ισχύ.
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Σχήμα 4.4.4: Κατανομές σφάλματος πρόβλεψης της αιολικής ισχύος για δύο αιολικά πάρκα στη Γερμανία (Fehrman-αριστερά, Altenbecken-δεξιά). Πρόκειται για το έτος 1996 και τα σφάλματα είναι κανονικοποιημένα ως προς την ετήσια παραγόμενη ισχύ από μια ανεμογεννήτρια. 

Στατιστικά χαρακτηριστικά
Μετά την εκτίμηση της προβλεπόμενης ακρίβειας των προβλέψεων της ταχύτητας του ανέμου που πραγματοποιήθηκε παραπάνω, θα ακολουθήσει  εκτίμηση της παραγόμενης αιολικής ισχύος. Για να είναι εφικτή η σύγκριση των σφαλμάτων πρόβλεψης της αιολικής ισχύος ανάμεσα σε διαφορετικά αιολικά πάρκα, απαιτείται κάποιο είδος κανονικοποίησης. Ο Lange στη διατριβή του, χρησιμοποίησε ως αναφορά τη μέση ταχύτητα του ανέμου στην περιοχή αλλά και το είδος της ανεμογεννήτριας. Στο σχήμα 4.4.5 φαίνονται τα διαγράμματα με τα χαρακτηριστικά του σφάλματος της αιολικής ισχύος για τα διάφορα γερμανικά αιολικά πάρκα. Ακολουθεί ανάλυση, αυτών των στατιστικών χαρακτηριστικών.

Η σχετική τυπική απόκλιση 
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, της μετρούμενης ισχύος εξόδου είναι 1,8 έως 2,3 φορές μεγαλύτερη από αυτή της μέτρησης της ταχύτητας του ανέμου. Αυτό οφείλεται στη μη-γραμμικότητα της καμπύλης ισχύος. 

Η σχετική RMSE για την προβλεπόμενη ισχύ κυμαίνεται για ορίζοντα πρόβλεψης 6 ωρών μεταξύ 0,5 και 1,1 και για ορίζοντα πρόβλεψης 48 ωρών από 0,8 μέχρι και 1,45. Παρατηρούμε ότι πρόκειται για διπλάσιες τιμές από τη σχετική RMSE της ταχύτητας του ανέμου.

Η σχετική μέση τιμή (bias) παρουσιάζει ασυμφωνία ανάμεσα στα αιολικά πάρκα και κυμαίνεται από 0,8 έως -0,5. Οι ημερήσιες διακυμάνσεις εξακολουθούν να είναι της τάξεως 10-20% της μέσης  ισχύος, αλλά υπάρχει αντιστροφή με το μεγαλύτερο bias να εμφανίζεται τις μεσημεριανές αντί τις βραδινές ώρες. Δεν έχει δηλαδή το χαρακτηριστικό σχήμα W. Αυτή η αντιστροφή των ημερήσιων διακυμάνσεων δηλώνει ότι η διαφορά των μέσων τιμών των μεσημεριανών και βραδινών ωρών υπερεκτιμούνται από το σύστημα πρόβλεψης της ισχύος.  Αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι οι επιπτώσεις σταθερότητας δεν περιλαμβάνονται στο μετασχηματισμό του ύψους μέτρησης. Ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει το bias είναι η μη γραμμικότητα της καμπύλης ισχύος, καθώς η διαφορά ανάμεσα στις μετρούμενες και τις προβλεπόμενες τιμές τις μεσημεριανές ώρες, είναι μεγαλύτερη, αφού αυτές οι μέσες τιμές έχουν μεγαλύτερες απόλυτες τιμές από ότι έχουν τις βραδινές ώρες. Όσον αφορά την πολυπλοκότητα του εδάφους, όπως και στην περίπτωση της ταχύτητας του ανέμου, το bias είναι θετικό για επίπεδο έδαφος και αρνητικό για πολύπλοκο έδαφος.

H σχετική τυπική απόκλιση sde δε διαφέρει ιδιαίτερα με αυτή στην περίπτωση της ταχύτητας του ανέμου. Σε αντίθεση, όμως, με την sde της ταχύτητας του ανέμου, τώρα η sde επηρεάζει περισσότερο την RMSE από ότι η μέση τιμή bias.
H σχετική διαφορά των τυπικών αποκλίσεων sdbias για την αιολική ισχύ είναι παρόμοια με αυτή τις ταχύτητας του ανέμου για κάθε πάρκο. Σε πολύπλοκο έδαφος υπάρχει υποεκτίμηση των διακυμάνσεων της μετρούμενης ισχύος. Σε επίπεδο έδαφος οι τιμές της sdbias είναι μεγαλύτερες και θετικές. 

Τέλος, η σχετική διασπορά, disp, είναι όμοια για τα αιολικά πάρκα. Συνολικά, είναι περίπου διπλάσια από ότι στην περίπτωση της ταχύτητας του ανέμου. Οι διαφορές ανάμεσα στα αιολικά πάρκα είναι μικρότερες από ότι οι διαφορές της RMSE, κάτι που δείχνει ότι η σχετική διασπορά disp, έχει κάποιες κοινές στατιστικές ιδιότητες. 
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Σχήμα 4.4.5: Χαρακτηριστικά σφάλματος προβλεπόμενης αιολικής ισχύος (rel. bias, rel. sde, rel.sdbias, rel. disp)  συναρτήσει του ορίζοντα πρόβλεψης tpred
4.4.3. Συμπεράσματα για τη μορφή των κατανομών
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η μετατροπή της ταχύτητας του ανέμου σε αιολική ισχύ, συνεπάγεται ότι τα στατιστικά χαρακτηριστικά που αφορούν την απόκλιση μεταξύ μετρούμενων και προβλεπόμενων τιμών αλλάζουν τελείως. Αυτό σχετίζεται προφανώς με τη μη γραμμικότητα της καμπύλης ισχύος, σαν βασικό στοιχείο της μετατροπής της ταχύτητας του ανέμου σε ισχύ. Αυτό είναι ιδιαίτερα εμφανές στο σχήμα 4.4.6. Για τρεις διαφορετικές κατανομές του σφάλματος πρόβλεψης ταχύτητας του ανέμου στον άξονα x έχουν υπολογιστεί οι αντίστοιχες κατανομές του σφάλματος πρόβλεψης αιολικής ισχύος στον άξονα y. Όπως παρατηρείται, οι κανονικές κατανομές του σφάλματος πρόβλεψης ταχύτητας του ανέμου για μικρές και μεγάλες ταχύτητες του ανέμου παραμορφώνονται ιδιαίτερα, όταν μετατρέπονται σε αντίστοιχες κατανομές ισχύος. Για μεσαίες ταχύτητες ανέμου, η κατανομή του σφάλματος της προβλεπόμενης αιολικής ισχύος είναι πιο επίπεδη και πιο εξαπλωμένη από αυτή της ταχύτητας του ανέμου [35]. 
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Σχήμα 4.4.6.: Κατανομές σφάλματος ταχύτητας ανέμου (οριζόντιος άξονας) και αντίστοιχες κατανομές σφάλματος προβλεπόμενης ισχύος (κάθετος άξονας). Η συνεχής γραμμή είναι η καμπύλη ισχύος τυπικής ανεμογεννήτριας. [35]
Κεφάλαιο 5
Πιθανοτικά μοντέλα πρόβλεψης της αιολικής ισχύος
5.1 Εισαγωγή
Οι προβλέψεις της αιολικής ισχύος παρέχονται συνήθως από τα ντετερμινιστικά μοντέλα με μορφή προβλέψεων σημείου. Το πλεονέκτημα των προβλέψεων σημείου είναι ότι είναι εύκολα κατανοητές αφού παρέχουν μία προβλεπόμενη τιμή από την οποία μπορεί να εξάγει κανείς συμπεράσματα για τη μελλοντική παραγωγή ισχύος. Τα τελευταία χρόνια, ένα μεγάλο μέρος της έρευνας πάνω στην  πρόβλεψη ισχύος, επικεντρώνεται στην αφομοίωση όλο και περισσότερων παρατηρήσεων ώστε να τελειοποιηθούν οι προβλέψεις των φυσικών μοντέλων σε τοπικό επίπεδο [36]. Αυτές οι προσπάθειες είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε σημαντική μείωση του σφάλματος της πρόβλεψης. Όμως, ακόμη και με την καλύτερη κατανόηση και μοντελοποίηση των μετεωρολογικών συνθηκών και των διαδικασιών μετατροπής της ισχύος, θα υπάρχει πάντα μια έμφυτη και ανεπίδεκτη μείωσης αβεβαιότητα σε κάθε πρόβλεψη. Η αβεβαιότητα αντιστοιχεί στη μη ολοκληρωμένη γνώση για τις διαδικασίες που επηρεάζουν τα μελλοντικά γεγονότα [37].
Συνεπώς, είναι υψίστης σημασίας να είναι δυνατή η εκτίμηση της ακρίβειας των προβλέψεων σημείου της αιολικής ισχύος. Στο κεφάλαιο 4, πραγματοποιήθηκε μια εκτενής ανάλυση των μέτρων του σφάλματος για τα ντετερμινιστικά μοντέλα πρόβλεψης ισχύος, όμως αυτά τα μέτρα παρέχουν εκτιμήσεις των προβλέψεων σημείου για μεγάλη χρονική περίοδο. Δηλαδή, μας δίνουν ιστορικές πληροφορίες για την λειτουργία μιας μεθόδου ή ενός μοντέλου, αλλά δεν μπορούν να εκτιμήσουν την αβεβαιότητα για μια δεδομένη πρόβλεψη. Πρακτικά, σήμερα, η αβεβαιότητα μπορεί να εκφραστεί :

· Με πληροφορίες για την προβλεψιμότητα μεμονωμένων καιρικών καταστάσεων

· Με πιθανοτικές προβλέψεις σε μορφή εκατοστημορίων των διαστημάτων πρόβλεψης. Αυτό το είδος εκτίμησης της αβεβαιότητας συνδέεται με την πιθανότητα της μελλοντικής παραγωγής ισχύος [38]. 
5.1.1 Ορισμός της πιθανοτικής πρόβλεψης
Η πιθανοτική πρόβλεψη (probabilistic forecasting) παρέχει πληροφορίες για τη μελλοντική πιθανότητα ενός ή περισσοτέρων γεγονότων. Σύμφωνα, με τον παραπάνω ορισμό, έρχεται σε αντίθεση με τη ντετερμινιστική πρόβλεψη, όπου παρέχεται μία προβλεπόμενη τιμή για τον υπό μελέτη χρονικό ορίζοντα της πρόβλεψης. Οι πιθανοτικές προβλέψεις μπορούν να έχουν διαφορετικές «μορφές» (forms), ανάλογα με τη φύση των μεταβλητών για τις οποίες γίνεται η πρόβλεψη. Για τις διακριτές (discrete) μεταβλητές, π.χ. για ένα συγκεκριμένο αριθμό πιθανών γεγονότων, οι πιθανοτικές προβλέψεις ονομάζονται προβλέψεις πιθανοτήτων (probability forecasts). Στην περίπτωση της πρόβλεψης συνεχών μεταβλητών, υπάρχουν διάφορα είδη προβλέψεων. Η πρόβλεψη εκατοστημορίου  (quantile forecast) είναι η τιμή που η παρατήρηση έχει προκαθορισμένη πιθανότητα να είναι μικρότερη ή ίση από αυτή. Τα διαστήματα πρόβλεψης (predictive intervals) παρέχουν το κατώτερο και το ανώτερο όριο ενός διαστήματος, στο οποίο αναμένεται να ανήκει η παρατήρηση με κάποια προκαθορισμένη πιθανότητα. Συνεπώς, οι quantile προβλέψεις μπορούν να θεωρηθούν σαν ανοιχτά προγνωστικά διαστήματα. 
5.1.2. Χρήση πιθανοτικών προβλέψεων στην αιολική ισχύ. 
Η πιθανοτική πρόβλεψη έχει χρησιμοποιηθεί σε διάφορα επιστημονικά πεδία. Μεγαλύτερη χρήση αυτής συναντάται στην μετεωρολογία και στην οικονομική επιστήμη. Επίσης, η υδρολογία και τα συστήματα ισχύος χρησιμοποιούν πιθανοτικές προβλέψεις. 

Στην αιολική ισχύ, οι πιθανοτικές προβλέψεις χρησιμοποιήθηκαν σχετικά πρόσφατα. Οι δύο κύριες προσεγγίσεις είναι οι εξής: η προσέγγιση πρόβλεψης του σφάλματος (prediction error approach) και η άμεση προσέγγιση (direct approach). Η πρώτη προσέγγιση παρέχει πιθανοτικές προβλέψεις των σφαλμάτων ενός δεδομένου ντετερμινιστικού μοντέλου πρόβλεψης ενώ η δεύτερη εστιάζεται στην άμεση παροχή πιθανοτικών προβλέψεων μιας συγκεκριμένης μεταβλητής [39]. 

Ανεξάρτητα την προσέγγιση ή τη μορφή της πιθανοτικής πρόβλεψης , τέτοιου είδους εκτιμήσεις της αβεβαιότητας είναι ιδιαίτερα χρήσιμες για την ανάπτυξη στρατηγικών για τη διαχείριση αλλά και το εμπόριο της αιολικής ισχύος. Σε γενικές γραμμές βελτιστοποιούν τις διαδικασίες λήψης αποφάσεων που συσχετίζονται με τη χρήση της αιολικής ισχύος [38]. 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναφέρονται και αναλύονται μέθοδοι και έρευνες που συσχετίζονται με την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος, όπως αυτές αναπτύχθηκαν στο πλαίσιο του Anemos. 

5.2 Αξιολόγηση του σφάλματος πρόβλεψης 
Οι τυπικές μετρήσεις του σφάλματος της ταχύτητας, που όπως είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της απόδοσης των μοντέλων/μεθόδων πρόβλεψης, βασίζονται σε ετήσιους μέσους όρους των δεδομένων και παρέχουν μόνο μία σταθερή τιμή για την κάθε στιγμή του ορίζοντα της πρόβλεψης. Το μέγεθος του σφάλματος, όμως, εξαρτάται και από τις προβλεπόμενες μετεωρολογικές συνθήκες. Απαιτείται επομένως, μια πιο αναλυτική αξιολόγηση του σφάλματος, όπου πρέπει να ταυτοποιηθούν οι κυριότεροι παράμετροι που χαρακτηρίζουν τις τυπικές ανεμολογικές συνθήκες και το πώς αυτές συνδέονται με το αντίστοιχο σφάλμα πρόβλεψης. 
Η σημαντικότερη παράμετρος είναι αναμφισβήτητα η ταχύτητα του ανέμου, η οποία συνδέεται άμεσα με την πρόβλεψη και αποτελεί και την κύρια είσοδο στα συστήματα πρόβλεψης. Δεδομένου ότι η αρχική αβεβαιότητα που εισάγεται από το σφάλμα της προβλεπόμενης ταχύτητας του ανέμου, μεταδίδεται μέσω του συστήματος πρόβλεψης ισχύος, όπου εκεί η καμπύλη ισχύος αναλαμβάνει τη μετατροπή της ταχύτητας σε ισχύ, συμπεραίνουμε ότι η καμπύλη ισχύος είναι επίσης πολύ σημαντική παράμετρος. Η καμπύλη ισχύος, λόγω της μη γραμμικότητάς της, είναι δυνατόν να πολλαπλασιάσει ή να μειώσει τα αρχικά σφάλματα που εισάγονται από την ταχύτητα του ανέμου. Μπορούμε να πούμε ανεπιφύλακτα ότι αποτελεί την τομή που ενώνει το σφάλμα της προβλεπόμενης ταχύτητας με το σφάλμα της προβλεπόμενης ισχύος. 

5.2.1 Ανακατασκευή της κατανομής του σφάλματος πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου

Η πιθανολογικές προβλέψεις δίνουν πιο αναλυτικές πληροφορίες για το αναμενόμενο σφάλμα. Μια προσέγγιση για να το πραγματοποιήσουν αυτό είναι να βελτιώσουν τις συναρτήσεις πυκνότητας- πιθανότητας (pdf) δίνοντας έμφαση στις στατιστικές ιδιότητες της μετρούμενης ταχύτητας του ανέμου, όταν η προβλεπόμενη τιμή περιορίζεται γύρω από μια συγκεκριμένη τιμή, η οποία από μαθηματική άποψη οδηγεί σε υπό συνθήκη συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας. 

Οι προβλεπόμενες και οι μετρούμενες τιμές των μετεωρολογικών μεταβλητών για ένα συγκεκριμένο σημείο του χρόνου και του χώρου συσχετίζονται άμεσα. Αυτό, άλλωστε,  είναι και η προϋπόθεση για ακριβής προβλέψεις. Η από κοινού κατανομή pdf(upred, umeas) χαρακτηρίζει τις στατιστικές ιδιότητες της πρόβλεψης και του σφάλματός της. Αυτό σημαίνει ότι για μια αυθαίρετη αλλά σταθερή τιμή upred , η umeas αναμένεται να είναι συγκεντρωμένη σε ένα διάστημα κοντά στην προβλεπόμενη τιμή upred και να μην είναι διεσπαρμένη σε όλο το εύρος των πιθανών τιμών. 
H υπό συνθήκη συνάρτηση πυκνότητας – πιθανότητας για την ταχύτητα του ανέμου είναι:
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Στο project Anemos, χρησιμοποίησαν τις προβλέψεις ως συνθήκη για τις μετρούμενες τιμές. Αυτό συνοπτικά σημαίνει ότι κατασκευάζονται οι υπό συνθήκη συναρτήσεις πυκνότητας-πιθανότητας και στη συνέχεια χρησιμοποιούνται για την κατασκευή της κατανομής του σφάλματος της ταχύτητας του ανέμου , απλά αντικαθιστώντας την μετρούμενη τιμή με το αντίστοιχο σφάλμα.  

Η πρακτική εφαρμογή αυτής της προσέγγισης έδειξε ότι η κατανομή της συνάρτησης πυκνότητας-πιθανότητας του σφάλματος της ταχύτητας του ανέμου ακολουθεί τις περισσότερες φορές την κατανομή Gauss , πάντα στο εύρος των ταχυτήτων που ενδιαφέρουν τις διάφορες εφαρμογές της αιολικής ισχύος. Επίσης, προέκυψε ότι η συστηματική εξάρτηση του σφάλματος πρόβλεψης, το οποίο σφάλμα είχε διαστάσεις τυπικής απόκλισης των διαφορών ανάμεσα στα προβλεπόμενα και μετρούμενα μεγέθη,  είναι πολύ αδύναμη, έως μηδαμινή (Σχήμα 5.2.1). Όσον αφορά τα δεδομένα του πειράματος , χρησιμοποιήθηκαν 36 μετρούμενες και προβλεπόμενες τιμές από ένα αιολικό πάρκο με χαμηλές ταχύτητες ανέμου (2,6m/s ≤ upred,i ≤ 6,5 m/s) και από ένα με υψηλές (2,6m/s ≤ upred,i ≤ 8,5 m/s). 
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Σχήμα 5.2.1: Η μέση συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας pdf(umeas| upred,i) σε συνάρτηση με τη μετρούμενη ταχύτητα του ανέμου upred,i και τα πραγματικά σημεία των δεδομένων (upred , umeas), για δύο αιολικά πάρκα. Και στις δύο περιπτώσεις οι μέσες τιμές βρίσκονται πάνω στη γραμμή της γραμμικής παλινδρόμησης. H απόκλιση από τη διαγώνια διακεκομμένη γραμμή αναπαριστά τα συστηματικά σφάλματα. 

5.2.2 Ανακατασκευή της κατανομής του σφάλματος της προβλεπόμενης ισχύος

Βασιζόμενοι στις στατιστικά ιδιότητες μπορούμε να κατασκευάσουμε και την κατανομή του σφάλματος πρόβλεψης ισχύος. Το πρώτο εμπόδιο, όμως,  που συναντάμε οφείλεται στη μη γραμμικότητα της καμπύλης ισχύος με αποτέλεσμα η κατανομή  του σφάλματος ισχύος να μην ακολουθεί την κατανομή Gauss.

Η ανακατασκευή της συνάρτησης πυκνότητας-πιθανότητας (pfd) της προβλεπόμενης ισχύος, βασίζεται σε τρία στοιχεία. Πρώτον, είναι η καμπύλη ισχύος, ο ρόλος της οποίας είναι η μετατροπή της ταχύτητας του ανέμου και του σφάλματος αυτού, στα αντίστοιχα της ισχύος εξόδου. Έστω Δu ένα μικρό διάστημα γύρω από τη ταχύτητα u και ΔP=P(u+Δu)-P(u) είναι η διαφορά που προκύπτει στην έξοδο. Για ένα μικρό διάστημα  Δu η αντίστοιχη ΔP εφαρμόζοντας τον τύπο του Taylor γίνεται :
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Η παραπάνω σχέση περιγράφει γενικά πως τα διαστήματα της ταχύτητας του ανέμου μεταφράζονται γραφικά σε διαστήματα ισχύος. 

Δεύτερον, είναι η συνάρτηση πυκνότητας-πιθανότητας της μετρούμενης ταχύτητας με υπό συνθήκη την προβλεπόμενη ταχύτητα του ανέμου. Λαμβάνοντας υπόψη την (5.2.1) η πιθανότητα μία μέτρηση u να ανήκει στο διάστημα [umeas, umeas + Δu] με την μετρούμενη ταχύτητα upred να περιορίζεται στο [upred , upred + Δu] είναι:
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Τρίτο στοιχείο είναι η συνάρτηση της κατανομής της συχνότητας των προβλεπόμενων τιμών της ταχύτητας του ανέμου. Η συνάρτηση αυτή περιέχει πληροφορίες για το πως η υπό συνθήκη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας του ανέμου πρέπει να μετατραπεί στην αντίστοιχη της ισχύος. 

Τα τρία αυτά στοιχεία συνήθως είναι γνωστά. Σε αντίθετη περίπτωση, που η συνάρτηση της κατανομής της συχνότητας δεν είναι γνωστή, μπορεί να αντικατασταθεί από την κατανομή των μετρήσεων ή την κατανομή των προβλέψεων ενός γειτονικού αιολικού πάρκου. Όσον αφορά, τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, μπορεί να γίνει η υπόθεση ότι ακολουθεί την κατανομή Gauss με τυπική απόκλιση από τις μετρήσεις ενός γειτονικού αιολικού πάρκου, αν και συνήθως παρέχεται από το μοντέλο NWP. 
Τα αποτελέσματα της πρακτικής εφαρμογής της ανακατασκευή της κατανομής του σφάλματος της πρόβλεψης της ισχύος φαίνονται στο σχήμα 5.2.2. Στο σχήμα αναπαριστάται και η «πραγματική» κατανομή  του σφάλματος πρόβλεψης pdf real(ep), ώστε να μπορεί να εκτιμηθεί η προσέγγιση μέσω της σύγκρισης των αποτελεσμάτων με τα «πραγματικά». Ιδιαίτερα για το πρώτο αιολικό πάρκο παρατηρούμε ότι υπάρχει συμφωνία ανάμεσα στις κατανομές. Η ανακατασκευασμένη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του σφάλματος της προβλεπόμενης ισχύος καλύπτει τα τυπικά χαρακτηριστικά της πραγματικής κατανομής: οι ασυμμετρίες ταιριάζουν και έχει την τυπική κορυφή για μικρές αποκλίσεις. 
Και τα δύο αιολικά πάρκα δείχνουν να αποκλίνουν  για μικρά θετικά σφάλματα , που σημαίνει στο γεγονός ότι η μέθοδος της ανακατασκευής δεν κάλυψε όλες τις πηγές σφαλμάτων. 
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Σχήμα 5.2.2: Σύγκριση της ανακατασκευασμένης κατανομή του προβλεπόμενου σφάλματος ισχύος με την κατανομή της πραγματικής εξόδου, για δύο αιολικά πάρκα. Το σφάλμα είναι κανοικοποιημένο προς τη μετρούμενη ισχύ. 

5.2.3 Μοντελοποίηση του σφάλματος πρόβλεψης ισχύος
Με την προϋπόθεση ότι το σφάλμα της πρόβλεψης της υποκείμενης πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου δεν αλλάζει ιδιαίτερα στο εύρος των τυπικών τιμών των ταχυτήτων, η ακρίβεια της πρόβλεψης ισχύος για μια συγκεκριμένης ταχύτητα, εκφρασμένη ως τυπική απόκλιση  ανέμου μπορεί να περιγραφεί σχετικά καλά με μια απλή μέθοδο. 

Για μικρές αποκλίσεις ανάμεσα στις μετρούμενες και τις προβλεπόμενες τιμές της ταχύτητας του ανέμου, η τυπική απόκλιση (sde) με τη χρήση του τύπου του Taylor γίνεται:
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Η παραπάνω σχέση λαμβάνει υπόψη την παράγωγο 
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.  Η προσέγγιση αμελεί τις αποκλίσεις ανάμεσα στη θεωρητική και στην πραγματική καμπύλη ισχύος. Αυτού του είδους το σφάλμα, το οποίο μπορεί να έχει μεγάλη επιρροή στο σφάλμα της πρόβλεψης, μπορεί να απαλειφθεί χρησιμοποιώντας τα αντίστοιχα μετρούμενα δεδομένα για αυτές τις συστηματικές αποκλίσεις , ενώ η σχέση 5.2.4 γενικά μοντελοποιεί την επίπτωση της επαύξησης του σφάλματος της καμπύλης ισχύος. 

Στο σχήμα 5.2.3 φαίνεται πως μπορεί να εφαρμοστεί η παραπάνω προσέγγιση σε ένα σύστημα πρόβλεψης όπως το Previento. Η αβεβαιότητας της κάθε πρόβλεψης δίνεται από τον τύπο 5.2.4, και απεικονίζεται ως η γκρι περιοχή γύρω από τις προβλέψεις. Προφανώς απαιτούνται ιστορικά δεδομένα για τον προσδιορισμό του στατιστικού σφάλματος 
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Σχήμα 5.2.3.: Χρονοσειρά των μετρήσεων (συνεχής γραμμή) και των προβλέψεων («ο») για περίοδο 18 ημερών. Η γκρι περιοχή δείχνει την αβεβαιότητα. 

Παρατηρούμε στο σχήμα 5.2.3 ότι τα διαστήματα αβεβαιότητας είναι μικρά γύρω από τις προβλεπόμενες τιμές , όταν αυτές είναι μικρές, π.χ. επίπεδη κλίση της καμπύλης ισχύος, και είναι μεγάλα για προβλέψεις μεταξύ 20% και 80% της ονομαστικής ισχύος όπου η κλίση της καμπύλης είναι απότομη. Αν και δε φαίνεται στο σχήμα, για έξοδο ισχύος κοντά στην ονομαστική ισχύ, η αβεβαιότητα μειώνεται ξανά. 
5.3 Συσχέτιση του σφάλματος πρόβλεψης με τις μετεωρολογικές συνθήκες
Σε αυτό το σημείο θα αναλύσουμε το σφάλμα της πρόβλεψης για συγκεκριμένες καιρικές καταστάσεις. Αυτό απαιτεί την ανάλυση των μετεωρολογικών συνθηκών με τη χρήση πολλών μεταβλητών και όχι μόνο της ταχύτητας του ανέμου. Αυτές οι μεταβλητές περιέχουν πληροφορίες για την ατμοσφαιρική κατάσταση και την εξέλιξη αυτής στη διάρκεια της ημέρας. 

Η απόδοση των διάφορων μοντέλων αριθμητικής πρόβλεψης καιρού δεν είναι το ίδιο καλή για κάθε μετεωρολογική κατάσταση, και η ακρίβεια αυτών των μοντέλων εξαρτάται κάθε φορά από τις συνθήκες τις οποίες καλούνται να προβλέψουν. Μέχρι τώρα έχουν δημιουργηθεί διάφορες προσεγγίσεις που περιέχουν πληροφορίες για τις αλλαγές της αξιοπιστίας των αριθμητικών προβλέψεων στις προβλέψεις της αιολικής ισχύος. Η πιο γνωστή από αυτές είναι η χρήση των «προβλέψεων συνόλου» (ensemble predictions) οι οποίες εκμεταλλεύονται τις χαοτικές ιδιότητες των μη γραμμικών εξισώσεων κίνησης των μετεωρολογικών μεταβλητών. Σε γενικές γραμμές η διαδικασία αυτών των προσεγγίσεων αρχίζει με την περιγραφή της καθημερινής καιρικής κατάστασης με τη χρήση συγκεκριμένων μετεωρολογικών μεταβλητών, συνεχίζει με την κατάταξή τους σε κατηγορίες, και αντιστοιχεί σε κάθε κατηγορία ένα τυπικό σφάλμα πρόβλεψης, το οποίο πορίζεται από ιστορικά δεδομένα. 
Σύμφωνα με τον Yarnal [41] , η συνοπτική κλιματολογία συσχετίζει την ατμοσφαιρική κυκλοφορία στο επιφανειακό περιβάλλον. Σκοπός αυτού του κλάδου είναι να συνδέσει τις μετεωρολογικές συνθήκες με εξωτερικές μεταβλητές, π.χ. τη συγκέντρωση των ατμοσφαιρικών ρύπων. Έχουν αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι σε αυτόν τον τομέα. Οι δύο κυρίαρχες προσεγγίσεις είναι οι χειροκίνητες μέθοδοι και οι αυτόματες μέθοδοι. Στη χειροκίνητη προσέγγιση, ο χειριστής εκτιμά την συνοπτική κατάσταση μέσα σε ένα συγκεκριμένο πλαίσιο, βάσει της εμπειρίας του. Αντίθετα, η αυτόματη προσέγγιση χρησιμοποιεί αλγορίθμους κατάταξης των μετεωρολογικών δεδομένων σε τάξεις, με τη χρήση ενός υπολογιστή. Παρόλα αυτά, και στις δύο μεθόδους υπεισέρχεται ο ανθρώπινος παράγοντας και το σφάλμα αυτού, λόγω των αποφάσεων που πρέπει να ληφθούν, π.χ. το σύνολο των μεταβλητών και ο αριθμός των τάξεων. 

Μερικές αυτόματοι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται συνηθέστερα είναι η ανάλυση κύριων συνιστωσών (Principal Component Analysis-PCA), η ανάλυση κατά συστάδες (Cluster Analysis), το ημερήσιο σφάλμα της ταχύτητας του ανέμου (Daily forecast error of wind speed) και η πιο γνωστή χειροκίνητη είναι η Grosswetterlangen των Hess και Brezsowski. 

5.4 Μέθοδος παλινδρόμησης Εκατοστημορίων-Quantile Regression
Για ένα δεδομένο σύστημα πρόβλεψης της αιολικής ισχύος, η ανάλυση του σφάλματος πρόβλεψης , μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία ενός μοντέλου εκατοστημορίων (quantiles) για το σφάλμα της πρόβλεψης [38]. Αναφερόμαστε, δηλαδή, στην «επέκταση» των ντετερμινιστικών μοντέλων πρόβλεψης σε πιθανοτικά. Με τη μέθοδο παλινδρόμησης εκατοστημορίων (Quantile Regression) υπολογίζεται ένας πεπερασμένος αριθμός από εκατοστημόρια (quantiles) της πιθανολογικής κατανομής της παραγόμενης ενέργειας, χρησιμοποιώντας ιστορικά δεδομένα. Το εκατοστημόριο θ ορίζεται ως η τιμή όπου η πιθανότητα για παραγωγή ισχύος μικρότερη από αυτή, ισούται με θ. Στο σχήμα 5.4.1 δίνεται ένα παράδειγμα τέτοιων προβλέψεων, όπου οι κατανομές χαρακτηρίζονται από εκατοστημόρια ίσα με 5, 25, 50, 75 και 95 επί τοις εκατό. 
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Σχήμα 5.4.1: Ένα παράδειγμα ωριαίας πιθανοτικής πρόβλεψης από την άποψη εκατοστημορίων 95,75,50,25 και 5 (από αριστερά, από πάνω προς τα κάτω)

Αυτό ερμηνεύεται ως εξής, π.χ. υπάρχει 95% πιθανότητα για παραγωγή ισχύος μικρότερη από 0,55 MWh την πρώτη ώρα. Επίσης, ανά δύο τα εκατοστημόρια ορίζουν ένα διάστημα πρόβλεψης, π.χ. τα εκατοστημόρια 95 και 5 ορίζουν το διάστημα πρόβλεψης  90%, αντίστοιχα και τα 75 και 25 ορίζουν το 50%. 

Το κυρίως πλεονέκτημα της συγκεκριμένης προσέγγισης είναι ότι το σχήμα των κατανομών δε χρειάζεται να έχει καθοριστεί εκ των προτέρων, ενώ πληροφορίες για αυτές τις κατανομές μπορούν να συμπεριλαμβάνονται στο μοντέλο [32]. 

5.4.1 Μεθοδολογία 

Η γενική μεθοδολογία είναι η πρόβλεψη της αιολικής ενέργειας Ep, βασιζόμενη στα δεδομένα x, τα οποία μπορεί να αποτελούνται από την έξοδο ενός μοντέλου NWP. Η Ep θεωρείται τυχαία μεταβλητή και ο στόχος του πιθανοτικού μοντέλου είναι ο προσδιορισμός της κατανομής σαν συνάρτηση του x, δηλαδή η εξαρτημένη κατανομή Ep |x. Επομένως, χρειάζεται να προσδιοριστεί πως τα εκατοστημόρια εξαρτώνται από τα δεδομένα x, όμως, αυτή η εξάρτηση στην πρόβλεψη της αιολικής ισχύος, συνήθως δεν είναι απλή, αφού δεν πρόκειται για μια απλή πολυωνυμική σχέση. 

Παρόλα αυτά , κοντά σε ένα x (όπου το x είναι ένα διάνυσμα δεδομένων), είναι δυνατόν η εξάρτηση αυτή να είναι αρκετά απλή κι έτσι η παλινδρόμηση εκατοστημορίων να μπορεί να εφαρμοστεί σε σημεία που έχουν σαν κέντρο κάποιο x. Συνήθως, γίνεται χρήση πινάκων με βάρη, ώστε τα σημεία των δεδομένων τα οποία βρίσκονται κοντά σε κάποιο x (κέντρο) να έχουν μεγαλύτερη επιρροή από αυτά που βρίσκονται μακριά. Το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι το μοντέλο πρέπει να διαμορφωθεί και να εκπαιδευτεί ξεχωριστά για κάθε ένα από εκατοστημόρια της προβλεπόμενης κατανομής, τα οποία θέλουμε να εκτιμήσουμε [40]. 

5.4.2 Πρακτική εφαρμογή της μεθόδου

Στο project Anemos κατασκευάστηκε ένα μοντέλο εκατοστημορίων 25% και 75%.  Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν από το μοντέλο πρόβλεψης WPPT η προβλεπόμενη ισχύς (pow.fc)  και από το ΗIRLAM οι προβλέψεις που αφορούσαν την πυκνότητα του αέρα (ad), την ταχύτητα της τριβής (fv), την ταχύτητα (ws10m) και τη διεύθυνση (wd10m) του ανέμου σε ύψος 10 μέτρων, ενώ ο ορίζοντας της πρόβλεψης (horizon) για μία ημέρα, ήταν χωρισμένος σε διαστήματα των 6 ωρών. Επίσης, χρησιμοποιήθηκαν ενδείξεις ρίσκου για τις προβλεπόμενες μετεωρολογικές μεταβλητές. 

Εξαιτίας της μη γραμμικότητας της καμπύλης ισχύος είναι αναμενόμενη η χρήση της προβλεπόμενης παραγόμενης ισχύος στο μοντέλο για την πρόβλεψη του σφάλματος. Όμως, λόγω της στενής συσχέτισης κάποιων μεταβλητών (pow.fc, fv, και ws10m) η ταχύτητα της τριβής (fv) και η ταχύτητα του ανέμου (ws10m), δεν συμπεριλήφθηκαν στο μοντέλο. 

Τα αποτελέσματα για κάθε ένα από τα εκατοστημόρια φαίνονται στο σχήμα 5.4.2 όπου φαίνεται και η επίδραση της κάθε μεταβλητής. Για κάθε ζεύγος των εκτιμήσεων η διαφορά στις καμπύλες είναι ορατή για την ελάχιστη τιμή των μεταβλητών. Παρατηρούμε ότι η επίδραση του ορίζοντα της πρόβλεψης είναι μικρή (οι καμπύλες είναι σχεδόν επίπεδες) και υπάρχει μια μικρή αύξηση της αβεβαιότητας για τους δυτικούς ανέμους. Η εξάρτηση της πυκνότητας του αέρα φαίνεται να είναι πολύ μικρή, και οι διαφορές για τις υψηλές και χαμηλές πυκνότητες υποστηρίζονται μόνο από λίγα δεδομένα. Από τα εκπαιδευόμενα δεδομένα διεκπεραιώνουν τα εκατοστημόρια 25% και 75% 111 περιπτώσεις από τις 10658. Αν αποκλείσουμε την μεταβλητή της πυκνότητας του αέρα, μειώνονται σε 46. Στη συνέχεια χρησιμοποιούνται τις ενδείξεις ρίσκου που λαμβάνονται από το Ευρωπαϊκό Κέντρο για Καιρικές Προβλέψεις Μέσης Εμβέλειας ( European Centre for Medium-Range Weather Forecasts-ECMRWF). Το αποτέλεσμα είναι ότι οι ενδείξεις ρίσκου είναι σχεδόν ασήμαντες για τα εκατοστημόρια, και επιλέγεται η χρήση αυτών μόνο για την ταχύτητα τριβής. Τελικά, ο αριθμός των εκπαιδευόμενων δεδομένων που διεκπεραιώνουν τα εκατοστημόρια 25% και 75% μειώνονται σε 39. Αυτό φαίνεται στο σχήμα 5.4.3 [38]. 
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Σχήμα 5.4.2: Η μπλε καμπύλη αντιστοιχεί στην εκτίμηση του 25% και η κόκκινη σε αυτή του 75%, για τις τέσσερις μεταβλητές (προβλεπόμενη ισχύς, ορίζοντας πρόβλεψης, προβλεπόμενη πυκνότητα αέρα και προβλεπόμενη διεύθυνση τoυ ανέμου σε ύψος 10 μέτρα)
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Σχήμα 5.4.3: Η μπλε καμπύλη αντιστοιχεί στην εκτίμηση του 25% και η κόκκινη σε αυτή του 75% ,μετά την εξαίρεση της πυκνότητας του αέρα και αφού λάβουμε υπόψη τις ενδείξεις ρίσκου για την ταχύτητα τριβής. 

5.5 Εκτίμηση διαστημάτων πρόβλεψης της αιολικής ισχύος
5.5.1 Διαφορετικά είδη διαστημάτων 
Υπάρχουν δύο διαφορετικά είδη διαστημάτων που μπορεί να συναντήσει κανείς στη μελέτη της ακρίβειας των προβλέψεων σημείου: τα διαστήματα εμπιστοσύνης (confidence intervals) και τα διαστήματα πρόβλεψης (prediction intervals). Υπάρχει μια θεμελιώδης διαφορά ανάμεσα σε αυτά τα δύο διαστήματα. Δεδομένου ενός πληθυσμού 
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 μιας παραμέτρου θ για το σύνολο του πληθυσμού, ενώ το διάστημα της πρόβλεψης δίνει μια συγκεκριμένη εμβέλεια τιμών στις οποίες θα ανήκει, με ένα δεδομένο βαθμό εμπιστοσύνης, το επόμενο τυχαία επιλεγμένο «άτομο» 
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που ανήκει στον πληθυσμό. 

Ο παραπάνω διαχωρισμός των διαστημάτων, μεταφράζεται στο πρόβλημα της πρόβλεψης ως εξής: έστω ένα στατιστικό μοντέλο πρόβλεψης g το οποίο έχει σχεδιαστεί για πρόβλεψη με μοναδιαίο βήμα. Οι παράμετροι w του στατιστικού μοντέλου, εκτιμούνται στο σύνολο εκμάθησης που αποτελείται από NL ζεύγη 
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, όπου το yt είναι το διάνυσμα που περιέχει τις παρελθοντικές τιμές του p (μέχρι τη στιγμή t-1) και τις παρελθοντικές τιμές των προβλεπόμενων μεταβλητών, ενώ το pt είναι η παρατήρηση τη χρονική στιγμή t. Αυτό, μπορούμε να το γράψουμε:
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Τα ζεύγη δεδομένων, δημιουργούνται σύμφωνα με τη διαδικασία:
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Όπου w είναι οι παράμετροι του μοντέλου g και {et} είναι μια μηδενικού μέσου τυχαία μεταβλητή.  Για t> NL  το εκπαιδευόμενο μοντέλο g παράγει τη χρονική τιμή t μία πρόβλεψη 
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 που αποτελεί μια εκτίμηση του μέσου  
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 της προβλεπόμενης κατανομής 
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για τη χρονική στιγμή t+1 , δεδομένου του yt+1 . Η αβεβαιότητα που υπεισέρχεται εδώ, οφείλεται στο γεγονός ότι χρησιμοποιούμε ένα πεπερασμένο δείγμα για την εκπαίδευση του μοντέλου, αλλά επίσης και στο ίδιο το μοντέλο, το οποίο μπορεί να μην αντικατοπτρίζει την πραγματική συμπεριφορά της διαδικασίας και του τρόπου εκτίμησης των παραμέτρων w. 
Εναλλακτικά, το διάστημα πρόβλεψης που αντιστοιχεί σε μια πρόβλεψη σημείου είναι ένα μέτρο της ακρίβειας αυτής της πρόβλεψης σημείου κι επίσης περικλείει αναγκαία το αντίστοιχο διάστημα εμπιστοσύνης. Στο σχήμα 5.5.1 φαίνεται ένα ενδεικτικό παράδειγμα, με το οποίο μπορούμε να κατανοήσουμε καλύτερα τη διαφορά ανάμεσα στα δύο διαστήματα. Η συνεχής καμπύλη αναπαριστά την κατανομή πιθανότητας της αναμενόμενης παραγωγής αιολικής ισχύος. Οι δύο κάθετες διακεκομμένες γραμμές δείχνουν το μέσο της κατανομής 
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 και την πρόβλεψη σημείου 
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. Η σκούρα γκρι περιοχή είναι το διάστημα εμπιστοσύνης που αντιστοιχεί στο 
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 και η ανοιχτή γκρι περιοχή είναι το διάστημα πρόβλεψης. Η συνεχής κάθετη γραμμή, δηλώνει την παρατηρούμενη τιμή ισχύος. 
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Σχήμα 5.5.1: Ενδεικτικό παράδειγμα των διαστημάτων πρόβλεψης και εμπιστοσύνης.

5.5.2. Προσεγγίσεις για την εκτίμηση των διαστημάτων πρόβλεψης
Στη συνέχεια θα περιγραφούν δύο προσεγγίσεις εκτίμησης των διαστημάτων πρόβλεψης, μία παραμετρική και μία μη-παραμετρική.

5.5.2.1 Βασική παραμετρική προσέγγιση 

Η πιο απλή και γνωστή παραμετρική προσέγγιση για την εκτίμηση των διαστημάτων πρόβλεψης είναι η μέθοδος των Box και Jenkins , στην οποία πραγματοποιείται η υπόθεση ότι για το μοντέλο  (σχέση 5.5.2) η ακολουθία {et} είναι ανεξάρτητη και ακολουθεί την κατανομή Gauss με μηδενικό μέσο όρο και διακύμανση 
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Η εκτίμηση των διαστημάτων πρόβλεψης με την μέθοδο των Box και Jenkins δείχνει ότι είναι συμμετρικά γύρω από το σημείο πρόβλεψης και για συγκεκριμένες χρήσεις της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος, τα αποτελέσματα είναι ικανοποιητικά. 

Επίσης, όταν ο Lange εκπονούσε τη διδακτορική διατριβή του, παρατήρησε ότι τα διαστήματα εμπιστοσύνης, θα μπορούσαν να μοντελοποιηθούν με κατανομές Gauss, των οποίων η τυπική απόκλιση ισούται με την τυπική απόκλιση των κατανομών του  μη- εξαρτώμενου σφάλματος. Παράλληλα, πρότεινε ένα μοντέλο περιγραφής του τρόπου γραφικής αποτύπωσης από τα διαστήματα της ταχύτητας του ανέμου στα διαστήματα ισχύος , βασιζόμενο στην παραγώγιση της καμπύλης ισχύος ενός αιολικού πάρκου. Ένα εμπόδιο που συναντά μια τέτοια προσέγγιση είναι η υπόθεση ότι τα σφάλματα της προβλεπόμενης ισχύος ακολουθούν την κατανομή Gauss. Επίσης, η μέθοδος του Lange δεν λαμβάνει υπόψη το ίδιο το σφάλμα της μεθόδου η οποία περιορίζεται μόνο για εφαρμογή σε φυσικές προσεγγίσεις αφού απαιτεί λεπτομερή καμπύλη ισχύος. Τέλος, οι τυπικές αποκλίσεις των κατανομών του σφάλματος της ταχύτητας του ανέμου δεν είναι εύκολο να αποκτηθούν, αφού πολλές φορές οι προβλέψεις και οι μετρήσεις δεν είναι διαθέσιμες στο επίπεδο του αιολικού πάρκου. 
5.5.2.2 Μη-παραμετρική προσέγγιση 
Όταν δεν μπορούμε να κάνουμε να κάνουμε υποθέσεις για την κατανομή που ακολουθεί το σφάλμα της πρόβλεψης, γιατί αυτές οι υποθέσεις δεν είναι ισχυρές, μια εναλλακτική λύση είναι η δημιουργία ενός μη-παραμετρικού μοντέλου για την εκτίμηση των προβλεπόμενων κατανομών ή των διαστημάτων πρόβλεψης. Μια τέτοιου είδους προσέγγιση είναι κατάλληλη για την εκτίμηση της αβεβαιότητας τόσο των φυσικών όσο και των στατιστικών μεθόδων πρόβλεψης. Κυρίως χρησιμοποιείται για μη-γραμμικές, όπως άλλωστε είναι και η διαδικασία της παραγωγής αιολικής ενέργειας.

Ήδη έχουμε αναφέρει μια μη-παραμετρική προσέγγιση, αυτή την παλινδρόμησης εκατοστημορίων (Quantile Regression). Όπως αναφέρθηκε, όμως, και παραπάνω, στη μέθοδο της παλινδρόμησης εκατοστημορίων, η διαδικασία πρέπει να επαναλαμβάνεται για κάθε ένα από εκατοστημόρια της προβλεπόμενης κατανομής, τα οποία θέλουμε να εκτιμήσουμε. Η προσέγγιση που θα αναπτύξουμε στη συνέχεια, μπορεί να αξιοποιηθεί για την εύκολη εκτίμηση πολλαπλών διαστημάτων πρόβλεψης (ή και πολλών εκατοστημορίων) , με μία μόλις επανάληψη της μεθόδου. Δηλαδή, η προβλεπόμενη κατανομή κατασκευάζεται με μία μόλις εφαρμογή της μεθόδου. Η μέθοδος αυτή ονομάζεται εμπειρική (empirical method). 
Στη συνέχεια θα αναπτύξουμε τη μεθοδολογία στη οποία βασίζεται η εμπειρική προσέγγιση, θα περιγράψουμε την ταξινόμηση των συνθηκών της πρόβλεψης που συσχετίζονται με τα διαφορετικά χαρακτηριστικά των κατανομών του σφάλματος πρόβλεψης και θα αναφερθούμε στις εξαρτώμενες κατανομές των σφαλμάτων της πρόβλεψης σαν συνάρτηση των συνθηκών πρόβλεψης, μέσω ενός μοντέλου ασαφούς λογικής. 

Εμπειρική μέθοδος για την εκτίμηση των διαστημάτων πρόβλεψης

Γενικά, εμπειρικές χαρακτηρίζονται οι μέθοδοι που βασίζονται στη γνώση ή στην εμπειρία. Η εμπειρική φύση της μεθόδου εκτίμησης των διαστημάτων πρόβλεψης στηρίζεται στο γεγονός ότι τα διαστήματα πρόβλεψης παράγονται από την παρατηρούμενη συμπεριφορά των μοντέλων πρόβλεψης σημείου που εφαρμόζονται. Η συμπεριφορά της προσέγγισης πρόβλεψης σημείου χαρακτηρίζεται από την πρόσφατη λειτουργία της. Πραγματοποιείται, επομένως, η υπόθεση, ότι τα μελλοντικά σφάλματα πρόβλεψης θα κατανέμονται με τον ίδιο τρόπο όπως τα πιο πρόσφατα διαθέσιμα σφάλματα. 

Το πρώτο βήμα για τον υπολογισμό των διαστημάτων πρόβλεψης είναι η συλλογή των σφαλμάτων πρόβλεψης που πραγματοποιήθηκαν στο παρελθόν από τη μέθοδο. Τα διαστήματα που επρόκειτο να υπολογιστούν θα στηρίζονται στις πιο πρόσφατες πληροφορίες που αφορούν τη λειτουργία της μεθόδου. Για αυτό το λόγο, χρησιμοποιείται ένα «παράθυρο» (χρονικό διάστημα που περιέχει συγκεκριμένο αριθμό ωρών) το οποίο μπορούμε να φανταστούμε να ολισθαίνει και να αποθηκεύονται σε αυτό τιμές σφαλμάτων. Το μέγεθος n αυτού του «παραθύρου» αντιστοιχεί στον αριθμό των δειγμάτων των σφαλμάτων. Για τη χρονική στιγμή t ορίζουμε ένα ξεχωριστό δείγμα 
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 για κάθε ορίζοντα πρόβλεψης k, καθώς η αβεβαιότητα της πρόβλεψης μεταβάλλεται για διαφορετικούς ορίζοντες. Για μια δεδομένη χρονική στιγμή, τα σφάλματα που συλλέγουμε, είναι τα πιο πρόσφατα:

όταν  είναι γνωστή η πραγματική μέτρηση της ισχύος, η τιμή της συγκρίνεται με όλες τις παρελθοντικές προβλέψεις που πραγματοποιήθηκαν για αυτή τη χρονική στιγμή. Η χρήση των πιο πρόσφατων πληροφοριών για μια συγκεκριμένη μέθοδο για την εκτίμηση της μελλοντικής αβεβαιότητας, έχει ως κίνητρο τη μη-σταθερή φύση των σφαλμάτων πρόβλεψης της αιολικής ισχύος.

 Επομένως, μπορούμε να ορίσουμε το σύνολο των σφαλμάτων πρόβλεψης  που αντιστοιχούν σε προβλέψεις σημείου με βήμα k μέχρι τη χρονική στιγμή t, ως: 
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Ταξινόμηση των συνθηκών πρόβλεψης
Στην πρόβλεψη μη γραμμικών διαδικασιών, το σχήμα της κατανομής των σφαλμάτων πρόβλεψης διαμορφώνεται σαν συνάρτηση των τιμών των μεταβλητών που έχουν ληφθεί υπόψη στην πρόβλεψη. Στην περίπτωση της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος, μπορούν να υπάρχουν κι άλλες μεταβλητές που έχουν επίπτωση στα χαρακτηριστικά των κατανομών των σφαλμάτων πρόβλεψης. Αυτές τις μεταβλητές θα τις ονομάσουμε ισχυρές μεταβλητές (influential variables). Προφανώς σε αυτές περιλαμβάνεται η προβλεπόμενη ισχύς, αλλά επίσης μπορεί να περιλαμβάνονται η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέμου, αλλά και άλλες μεταβλητές που χρησιμοποιούνται στην πρόβλεψη ισχύος και επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά της κατανομής του σφάλματος πρόβλεψης. 

Έστω ότι εφαρμόζεται η εμπειρική προσέγγιση, η εκτίμηση των διαστημάτων πρόβλεψης δεν λαμβάνει υπόψη το βαθμό επιρροής των ισχυρών μεταβλητών, δηλαδή χειρίζεται τα διαστήματα πρόβλεψης σαν μη-εξαρτώμενα. Απαιτείται επομένως μια πιο δυναμική προσέγγιση, που θα είναι κατάλληλη για την εκτίμηση εξαρτημένων διαστημάτων πρόβλεψης. Η ταξινόμηση των συνθηκών πρόβλεψης, βελτιώνει τα αποτελέσματα της εμπειρικής προσέγγισης. 

Αρχικά, πρέπει να αναφέρουμε ότι η συνθήκη πρόβλεψης τη χρονική στιγμή t ορίζεται από την από τη σχέση που συνδέει τις τιμές της κάθε μιας από τις L ισχυρές μεταβλητές:
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όπου C είναι το σύνολο των πιθανών συνθηκών πρόβλεψης για κάθε χρονική στιγμή t και πρόβλεψη για k ώρες μπροστά. 

Θα κατανοήσουμε πως λειτουργεί η ταξινόμηση των συνθηκών πρόβλεψης μέσα από ένα παράδειγμα. Έστω ότι υπάρχουν δύο ισχυρές μεταβλητές, π.χ. οι προβλέψεις της αιολικής ισχύος και της διεύθυνσης του ανέμου, για τις οποίες το σύνολο των πιθανών συνθηκών πρόβλεψης χωρίζεται σε δύο υποσύνολα, τα C((1,1),(2,2)), τα οποία αντιστοιχούν στο υποσύνολο των συνθηκών πρόβλεψης για τα οποία η προβλεπόμενη αιολική ισχύς θα βρίσκεται στο πρώτο υποσύνολο και η προβλεπόμενη διεύθυνση του ανέμου στο δεύτερο. Το C ανακατασκευάζεται από την ένωση όλων των υποσυνόλων του. Σκοπός είναι να συνδέσουμε τα χαρακτηριστικά των κατανομών των σφαλμάτων πρόβλεψης με κάθε ένα υποσύνολο. Θέλοντας να βελτιώσουμε την εμπειρική προσέγγιση, θα λάβουμε τα πρόσφατα σφάλματα της πρόβλεψης και θα τα αντιστοιχίσουμε σε κάθε ένα από αυτά τα υποσύνολα. Πλέον ορίζουμε το 
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 το υποσύνολο των παρελθοντικών σφαλμάτων πρόβλεψης  που αντιστοιχούν στο υποσύνολο των συνθηκών πρόβλεψης 
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Τώρα, μπορούμε να αποσπάσουμε, όπως και στην εμπειρική προσέγγιση, από κάθε υποσύνολο  
[image: image117.wmf](
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Μοντέλο ασαφούς λογικής για την παραγωγή συναρτήσεων εξαρτώμενων κατανομών

Η ασαφής λογική είναι ένα εναλλακτικό παράδειγμα της δυαδικής λογικής όπου κάθε γεγονός μπορεί κατάσταση μπορεί να χαρακτηριστεί ως είτε σωστή είτε λάθος (και επομένως 1 ή 0). Αντίθετα, θεωρεί ότι μπορεί να χαρακτηριστεί με ένα βαθμό αλήθειας, που αποτελεί μια συνεχή συνάρτηση μεταξύ του 0 και του 1. 

Προηγουμένως αναφέραμε ότι το σύνολο C των πιθανών συνθηκών πρόβλεψης διαιρείται σε υποσύνολα 
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 που συσχετίζονται με τα διαφορετικά χαρακτηριστικά της αβεβαιότητας της πρόβλεψης. Συγκεκριμένα, εξηγήσαμε ότι ένα δεδομένο υποσύνολο 
[image: image120.wmf](

)

{

}

(

)

l

j

l

C

,

 ορίζεται ως η σχέση των υποσυνόλων 
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για τις διάφορες μεταβλητές εισόδου. 
Σε κάθε ένα από τα V-υποσύνολα, μπορούμε να συσχετίζουμε ένα ασαφές σύνολο 
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Ας γυρίσουμε πίσω στο παράδειγμα που δώσαμε λίγο παραπάνω, όπου θεωρήσαμε δύο ισχυρές μεταβλητές, τις προβλέψεις της αιολικής ισχύος και της διεύθυνσης του ανέμου. Και για τις δύο μεταβλητές τα σύνολα των πιθανών τιμών, χωρίστηκαν σε δύο υποσύνολα. Συνεπώς προκύπτουν τέσσερα υποσύνολα σφαλμάτων πρόβλεψης 
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που αντιστοιχίζονται σε διαφορετικά υποσύνολα των συνθηκών πρόβλεψης 
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για μια δεδομένη χρονική στιγμή t και βήμα πρόβλεψης k. Επιπλέον, το μοντέλο ασαφούς λογικής θα έχει μια βάση-κανόνα που αποτελείται από τέσσερις κανόνες, έναν για κάθε C-υποσύνολο. Στη συνέχεια, ας υποθέσουμε ότι για μια δεδομένη χρονική στιγμή t και βήμα πρόβλεψης k , οι βαθμοί αληθείας της παρούσας συνθήκης πρόβλεψης 
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5.6 Μέθοδοι για την αξιολόγηση των διαστημάτων πρόβλεψης
Οι μέθοδοι που ακολουθούν επικεντρώνονται στην αξιολόγηση των διαστημάτων πρόβλεψης ή των εκατοστημορίων πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής. Η διαδικασία που ακολουθείται για την αξιολόγηση, αρχίζει με την εκτίμηση της «αξιοπιστίας», συνεχίζει με τη μελέτη της «αιχμηρότητας» και της «ανάλυσης».

Μεταβλητή ένδειξης 
Προτού φτάσουμε στην αξιολόγηση των διαστημάτων πρόβλεψης, πρέπει να αναφερθούμε στη μεταβλητή ένδειξης (indicator variable), η οποία ορίζεται για μια πρόβλεψη που πραγματοποιείται τη χρονική στιγμή t και για ορίζοντα k ως εξής:
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Αυτή η μεταβλητή ένδειξης μας λέει αν η πραγματική έξοδος 
[image: image130.wmf]k
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 τη χρονική στιγμή t+k βρίσκεται (επιτυχία) ή όχι (αποτυχία) μέσα στο διάστημα πρόβλεψης που έχει εκτιμηθεί. 

Η μεταβλητή ένδειξης μπορεί να εφαρμοστεί και όταν πρόκειται για τα εκατοστημόρια μιας πιθανοτικής πρόβλεψης. Πράγματι, το αν  βρίσκεται ή όχι μέσα στο διάστημα η τιμή 
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 βρίσκεται κάτω ή πάνω από το εκτιμώμενο εκατοστημόριο 
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Επιπλέον, μπορούμε να ορίσουμε ως 
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Η μελέτη της σειράς μεταβλητής ένδειξης 
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 στο σύνολο εκτίμησης δεδομένων, θα μας δώσει πληροφορίες για την αξιοπιστία και τη συνολική ικανότητα του διαστήματος πρόβλεψης. 

5.6.1 Αξιοπιστία
Ο ευκολότερος τρόπος για να ελεγχθεί η αξιοπιστία των διαστημάτων πρόβλεψης είναι η σύγκριση της εμπειρικής κάλυψης με την ονομαστική (π.χ. ίση με την απαιτούμενη πιθανότητα (1-α)). Μία εκτίμηση 
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, για δεδομένο ορίζοντα k, λαμβάνεται από τον υπολογισμό του μέσου της χρονοσειράς 
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 του συνόλου εκτίμησης:
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Αυτό το τυπικό μέτρο για την εκτίμηση της αξιοπιστίας των διαστημάτων πρόβλεψης, προτάθηκε από τους Ballie και McNees. Σε αυτή την ιδέα βασίζονται και τα διαγράμματα αξιοπιστίας τα οποία αποδίδουν την εμπειρική κάλυψη προς την ονομαστική κάλυψη, για διάφορες τιμές της δεύτερης. Εναλλακτικά, μπορεί να απεικονιστεί ως η απόκλιση από την περίπτωση της «τέλειας αξιοπιστίας», για την οποία η εμπειρική κάλυψη θα ήταν μοναδιαία. 

Τα διαγράμματα αξιοπιστίας μας επιτρέπουν να συνοψίσουμε την εκτίμηση της βαθμονόμησης των διάφορων διαστημάτων ή εκατοστημορίων, κι έτσι πολύ εύκολα να μπορούμε να διακρίνουμε αν μια μέθοδος τείνει να υποεκτιμά ή να υπερεκτιμά την αβεβαιότητα. Στο σχήμα 5.6.1 φαίνεται ένα παράδειγμα ενός διαγράμματος αξιοπιστίας για την αξιολόγηση μιας δεδομένης μεθόδου για τις κατανομές πρόβλεψης. 
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Σχήμα 5.6.1: Παράδειγμα ενός διαγράμματος αξιοπιστίας, στο οποίο απεικονίζονται οι αποκλίσεις σαν συνάρτηση της ονομαστικής κάλυψης, για την αξιολόγηση μιας δεδομένης μεθόδου που παρέχει πιθανοτικές προβλέψεις της αιολικής παραγωγής. 
Παρατηρούμε στο διάγραμμα αξιοπιστίας ότι υπάρχει καλή βαθμονόμηση αφού οι αποκλίσεις είναι μικρότερες από 2%. Παρόλα αυτά, παρατηρούμε ότι τα εκατοστημόρια υποεκτιμούνται για ποσοστά μικρότερα από 50% και υπερεκτιμούνται για μεγαλύτερα ποσοστά. 

5.6.2. Αιχμηρότητα και ανάλυση

Όταν ασχολούμαστε με την αιχμηρότητα και την ανάλυση , εστιαζόμαστε στο μέγεθος των διαστημάτων πρόβλεψης, ή γενικότερα στο σχήμα των προβλεπόμενων κατανομών. Στη μετεωρολογία, η αιχμηρότητα μιας πιθανοτικής πρόβλεψης αναλογεί στην ικανότητα αυτών των προβλέψεων να αποκλίνουν από τις μέσες κλιματολογικές πιθανότητες, ενώ η ανάλυση αναλογεί στην ικανότητα να παρέχονται διαφορετικές εξαρτώμενες κατανομές πιθανότητας 
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, εξαρτώμενες από το επίπεδο του αντικειμένου πρόβλεψης. Για τα πιθανοτικά μοντέλα με τέλεια αξιοπιστία, οι δύο αυτές έννοιες είναι ισοδύναμες. 

Δεδομένου ότι η αξιολόγηση της αξιοπιστίας προηγείται, εκτιμούμε στη συνέχεια το σχήμα των πιθανοτικών κατανομών. Οι κατανομές που είναι πιο «στενές», καθίστανται πιο χρήσιμες σε διαδικασίες λήψης αποφάσεων. Αν, όμως, διαφορετικές πιθανοτικές μέθοδοι πρόβλεψης, παράγουν κατανομές με παρόμοια αιχμηρότητα, τότε οι κατανομές των οποίο το σχήμα φανερώνει μεγαλύτερες διακυμάνσεις κατά την περίοδο εκτίμησης (έχει δηλαδή καλύτερη ικανότητα διάκρισης ανάμεσα στα μελλοντικά γεγονότα), πρέπει να προτιμούνται. Αυτό έρχεται σε συμφωνία με τον ορισμό που δίνει η μετεωρολογία για την ανάλυση. 

Ορίζουμε:
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το μέγεθος του κεντρικού διαστήματος πρόβλεψης (με προκαθορισμένη πιθανότητα (1-α)) που εκτιμάται για τη χρονική στιγμή t και για k ώρες μπροστά. 

Εάν δύο μέθοδοι πρόβλεψης της αβεβαιότητας παρέχουν διαστήματα που έχουν ένα αποδεκτό επίπεδο αξιοπιστίας, τότε προτιμάται η μέθοδος που παρέχει πιο «στενά» διαστήματα. Στη συνέχεια, το κριτήριο της  αιχμηρότητας αξιολογείται υπολογίζοντας το μέσο μέγεθος 
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 των διαστημάτων πρόβλεψης για ένα δεδομένο ορίζοντα k: 
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Εάν δύο προσεγγίσεις έχουν παρόμοιες αιχμηρότητες, τότε η μεγαλύτερη τιμή της ανάλυσης μεταφράζεται σε καλύτερης ποιότητας διαστήματα πρόβλεψης. Αν και δεν είναι δυνατόν να επαληθεύσουμε άμεσα αυτή την ιδιότητα, μπορούμε να μελετήσουμε τη διακύμανση του μεγέθους των διαστημάτων με τη χρήση της τυπικής απόκλισης 
[image: image148.wmf])
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 του μεγέθους του διαστήματος (για ένα δεδομένο ορίζοντα k και ονομαστική κάλυψη (1-α))
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Εξαιτίας της μη γραμμικότητας και της ετεροσκεδαστικής φύσης της αιολικής παραγωγικής διαδικασίας, η αβεβαιότητα της πρόβλεψης είναι ιδιαίτερα μεταβλητή και για αυτό αναμένεται να υπάρχει μεγάλη μεταβλητότητα και όσον αφορά το μέγεθος του διαστήματος. 

Τα δ-διαγράμματα και τα σ-διαγράμματα , τα οποία δίνουν αντίστοιχα τις 
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 και 
[image: image151.wmf])

(

a

k

s

 σαν συνάρτηση του ονομαστικού ποσοστού κάλυψης, μας επιτρέπουν να αποκτήσουμε καλύτερη εικόνα του σχήματος των προβλεπόμενων κατανομών [38]. 
Κεφάλαιο 6

Θεωρητικό υπόβαθρο

6.1 Εισαγωγή
Η παρούσα διπλωματική εργασία βασίζεται στη θεωρία της ανάλυσης κατά συστάδες (cluster analysis), την ομαδοποίηση, δηλαδή, των δεδομένων σε κατηγορίες (clusters). Για την επίλυση του προβλήματος της ομαδοποίησης των δεδομένων, χρησιμοποιούμε τον αλγόριθμο k-means, για να ταξινομήσουμε το σύνολο των δεδομένων σε ένα συγκεκριμένο αριθμό από συστάδες. Επίσης, εφαρμόζουμε τον αλγόριθμο προσδοκώμενης-μεγιστοποίησης (Εxpectation-Maximization-EM) για την βελτιστοποίηση της πιθανοφάνειας των σημείων δεδομένων που παράγονται από ένα μίγμα γκαουσσιανών συναρτήσεων (Gaussian Mixture Models-GMM)

6.2 Αλγόριθμος k-means 

Ο αλγόριθμος k-means αποτελεί μια μέθοδο για την ταξινόμηση N παρατηρήσεων σε Κ συστάδες (clusters) Sj που περιέχουν Nj παρατηρήσεις . Κάθε συστάδα έχει ένα κέντρο, το οποίο ισούται με το μέσο όρο των παρατηρήσεων που ανήκουν σε αυτήν. Κάθε παρατήρηση, αναθέτεται στη συστάδα που έχει το πιο «κοντινό» κέντρο στη συγκεκριμένη παρατήρηση. Σκοπός της μεθόδου είναι να ελαχιστοποιήσει το συνολικό μέσο τετραγωνικό σφάλμα (Total Mean Squared Error) ανάμεσα στο εκπαιδευόμενο δείγμα και τα κέντρα των αντίστοιχων συστάδων. Η συνάρτηση του συνολικού μέσου τετραγωνικού σφάλματος είναι:
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όπου xn είναι ένα διάνυσμα που αναπαριστά τη n-στή  παρατήρηση και μj είναι το κέντρο της συστάδας Sj. 

Η συνάρτηση ελαχιστοποίησης μπορεί να εκφραστεί ως:
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όπου η είναι η συνάρτηση ανάθεσης της κάθε παρατήρησης σε μια συστάδα, δηλαδή  η σχέση 
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σημαίνει ότι η i-στή παρατήρηση θα ανήκει στο j-στή συστάδα.  Το εκπαιδευόμενο δείγμα ταξινομείται στις συστάδες με τέτοιο τρόπο ώστε να βρίσκεται πολύ κοντά στα κέντρα, για αυτό το λόγο θεωρούμε τα κέντρα ώς μια συμπαγή αναπαράσταση του συνόλου εκπαίδευσης.

Στην πραγματικότητα ο αλγόριθμος αποτελείται από επαναλήψεις της παραπάνω διαδικασίας. Αρχικά, τα δεδομένα ταξινομούνται σε Κ συστάδες, όπου ο αριθμός των συστάδων επιλέγεται τυχαία από το χρήστη. Το πρώτο βήμα είναι το εξής: για κάθε συστάδα υπολογίζονται τα κέντρα, τα οποία όπως έχει προαναφερθεί ισούνται με τη μέση τιμή των δεδομένων που ανήκουν σε κάθε συστάδα. Στη συνέχεια ακολουθεί το δεύτερο βήμα: Οι παρατηρήσεις θα πρέπει ταξινομηθούν ξανά, ώστε κάθε μια από αυτές να ανήκει στη συστάδα της οποίας το κέντρο είναι η πιο κοντινή τιμή στην τιμή της παρατήρησης. Τα δύο αυτά βήματα επαναλαμβάνονται μέχρι να αλάθευτη η συνθήκη που θα τερματίζει τον αλγόριθμο. Ο αλγόριθμος συγκλίνει κι επομένως μια τέτοια συνθήκη αποτελεί η τελική ταξινόμηση των δεδομένων, όταν δηλαδή κάθε μία παρατήρηση ανήκει σε μια συστάδα και περαιτέρω επαναλήψεις δεν επιφέρουν κάποια αλλαγή σε αυτή την ταξινόμηση. 

Ο αλγόριθμος k-means ανήκει στις μη επιβλεπόμενης μάθησης μεθόδους και δεν εξασφαλίζει τη βέλτιστη σύγκλιση του συνόλου των δεδομένων, αφού το αποτέλεσμα εξαρτάται από τον αριθμό των συστάδων που ορίζονται αρχικά. Παρόλα αυτά, επειδή είναι ένας γρήγορος αλγόριθμος, είναι δυνατόν να βρεθεί με δοκιμές ο βέλτιστος αριθμός των συστάδων. [43,44]
6.3. Αλγόριθμος Προσδοκώμενης τιμής - Μεγιστοποίησης (Expectation-Maximization)
Ο αλγόριθμος προσδοκώμενης τιμής – μεγιστοποίησης (Expectation-Maximization, ΕΜ), είναι ένας αλγόριθμος για την βελτιστοποίηση των συναρτήσεων διαφόρων μεταβλητών. Χρησιμοποιούμε τον αλγόριθμο ΕΜ στην εκπόνηση αυτής της διπλωματικής, με σκοπό της εκτίμηση των παραμέτρων του «μίγματος» των γκαουσσιανών συναρτήσεων (Gaussian Mixture Model-GMM).

Πρώτα, όμως, ας αναφερθούμε στο μοντέλο GMM. Το GMM είναι ένα είδος πιθανοτικού μοντέλου το οποίο αποτελείται από συναρτήσεις Gauss. Στην πραγματικότητα, το GMM αναφέρεται στη μοντελοποίηση μια στατιστικής κατανομής, από ένα μείγμα άλλων κατανομών. 

Έστω ότι έχουμε λοιπόν, μια τυχαία διακριτή μεταβλητή X η οποία έχει προκύψει από τη σύνθεση n στοιχείων της μεταβλητής Υ. Η συνάρτηση πιθανότητας της Χ ,
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όπου 0≤αi≤1 είναι τα βάρη για την κάθε συνιστώσα κατανομή και θ οι παράμετροι. Στο προηγούμενο υποκεφάλαιο αναλύσαμε την k-means, η οποία χωρίζει τα δεδομένα σε συστάδες. Οι κατανομές Gauss των συστάδων είναι οι συνιστώσες του GMM μοντέλου.  Χρησιμοποιούμε τον ΕΜ αλγόριθμο, για να υπολογίσουμε τις παραμέτρους της GMM κατανομής (δηλαδή, τα α και θ της (6.3.1)). 

6.3.1 Σύγκριση του αλγόριθμου προσδοκώμενης τιμής – μεγιστοποίησης με τη μέθοδο του Νεύτωνα
Για να κατανοήσουμε καλύτερα τη βασική ιδέα του αλγόριθμου ΕΜ, θα προβούμε σε μια σύγκριση αυτού με τη μέθοδο του Νεύτωνα για τη μεγιστοποίηση μιας μονοδιάστατης συνάρτησης f(θ) , όπου θ ένα διάνυσμα μεταβλητών. Η μέθοδος του Νεύτωνα αρχίζει σε ένα σημείο 
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, και βρίσκει το μέγιστο του παραβολοειδές λύνοντας ένα σύστημα γραμμικών εξισώσεων για να βρει το νέο σημείο 
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 είναι αρκετά μικρή, ώστε να υπάρχει σύγκλιση σε ένα σημείο θ*, το οποίο ονομάζουμε τοπικό μέγιστο της f. 

Η μέθοδος ΕΜ, λειτουργεί με παρόμοιο τρόπο, αλλά αντί να υπολογίζει κατά προσέγγιση την f στο 
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 με ένα παραβολοειδές, βρίσκει μια νέα συνάρτηση 
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· Το 
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 είναι το μικρότερο όριο της f, δηλαδή 
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· Υπάρχει σύντμηση των συναρτήσεων 
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Η πρώτη ιδιότητα ισχύει για την μέθοδο ΕΜ αλλά όχι για τη μέθοδο του Νεύτωνα, ενώ η δεύτερη ισχύει και για τις δύο μεθόδους, με τη διαφορά ότι για την ΕΜ δε χρειάζεται το 
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 να είναι παραβολοειδές. Συνεπώς, αποκλείουμε την περίπτωση η μία μέθοδος να αποτελεί επέκταση της άλλης. 

Σε γενικές γραμμές, δεν μπορούμε να πούμε σαφώς ποια μέθοδος είναι καλύτερη, διότι αυτό εξαρτάται από τη  συνάρτηση f  και από τα κατώτερα όρια του 
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. Και οι δύο μέθοδοι, όμως,  είναι βέβαιο ότι συγκλίνουν. Για τη μέθοδο του Νεύτωνα, η ιδέα είναι ότι κάθε συνάρτηση είναι παραβολοειδές σε μια περιοχή πολύ κοντά στο σημείο 
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 συνεπάγεται τη μεγιστοποίηση της  f. Αφού το 
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 πλησιάσει το μέγιστο θ*, μπορούμε να δώσουμε ένα σαφές όριο για τον αριθμό των επαναλήψεων που απαιτούνται για να επιτευχθεί η σύγκλιση σε αυτό το μέγιστο. 

Για την ΕΜ μέθοδο, είναι προφανές ότι στο μέγιστο σημείο 
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 είναι το μικρότερο όριο της f. 

Συνοπτικά, επομένως , θα ισχύει: 
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έτσι ώστε θα ισχύει 
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Τα 
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 θα πρέπει να κατασκευάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να δείχνουν σε κάθε επανάληψη ότι η διαδικασία που ακολουθούν είναι πεπερασμένη και περιορισμένη από κατώτατο όριο. Έτσι, συνεχίζοντας την ανιούσα αυτή διαδικασία και δεδομένου ότι η f έχει μέγιστο, κάποια στιγμή, μετά από κάποιο αριθμό επαναλήψεων, θα φτάσουμε στο μέγιστο άνω άκρο. Επίσης, εάν τα 
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 μοιάζουν με την f, τότε ο αλγόριθμος ΕΜ αποδίδει πολύ καλύτερα από αυτόν του Νεύτωνα. 

Η μέθοδος ΕΜ φαίνεται να λειτουργεί πολύ καλά για το πρόβλημα της εκτίμησης της συνάρτησης πυκνότητας. Στη συνέχεια, θα ορίσουμε το πρόβλημα της εκτίμησης της πυκνότητας για τα μοντέλα GMM. 
6.3.2 Το πρόβλημα της εκτίμησης της πυκνότητας
Το πρόβλημα της εκτίμησης της πυκνότητας, μπορεί να οριστεί καταχρηστικά ως εξής:

Για ένα δοσμένο σύνολο σημείων δεδομένων (data points) Ν, σε D διαστάσεις, 
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 η οποία είναι πιο πιθανόν να έχει παράγει τα δοσμένα σημεία.

Ένας τρόπος για να ορίσουμε την οικογένεια F των συναρτήσεων, είναι να εκφράσουμε τα διάφορα μέλη της με τον ίδιο μαθηματικό τύπο, και να διακρίνουμε τα διάφορα μέλη της με διαφορετικές τιμές του συνόλου των παραμέτρων θ. Για παράδειγμα, για ένα μίγμα από συναρτήσεις Gauss, θα έχουμε:
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είναι μια D-διάστατη ισοτροπική συνάρτηση Gauss και 
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Είναι ένα διάνυσμα με K(D+2) διαστάσεις το μίγμα των πιθανοτήτων pk τους μέσους mk και τις τυπικές αποκλίσεις σk των Κ συναρτήσεων Gauss του μίγματος. 

Το ολοκλήρωμα της κάθε συνάρτησης Gauss ισούται με ένα:
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Επειδή η f είναι συνάρτηση πυκνότητας θα πρέπει να είναι μη-αρνητική και το ολοκλήρωμα της να είναι ίσο με ένα, δηλαδή:
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Συνεπώς οι αριθμοί pk είναι μη-αρνητικοί 
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 και το άθροισμα τους ισούται με μονάδα 
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. Για αυτό τα pk ονομάζονται πιθανότητες. 

Οι μίξεις συναρτήσεων Gauss μπορούν να μοντελοποιηθούν σύμφωνα με τη θεωρία της ανάλυσης κατά συστάδες (cluster analysis): κάθε μία συστάδα χαρακτηρίζεται από μια κατανομή Gauss της οποίας ο μέσος όρος ισούται με το κέντρο της συστάδας και βρίσκεται κάπου στο στη μέση αυτής, και η τυπική απόκλιση αναφέρεται στη διασπορά των σημείων σε μια συστάδα. 

Επειδή οι οικογένεια του μίγματος των συναρτήσεων Gauss είναι παραμετρικές, το πρόβλημα της εκτίμησης της πυκνότητας περιορίζεται στην εύρεση του διανύσματος θ των παραμέτρων, που ορίζουν το μοντέλο το οποίο είναι «πιο πιθανό» να παράγει τα σημεία δεδομένων. 
Σε αυτό το σημείο πρέπει να διευκρινίσουμε τι εννοούμε με τον όρο «πιο πιθανό». Χρειαζόμαστε μια συνάρτηση 
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, η οποία θα αποτελεί μέτρο της πιθανοφάνειας ενός συγκεκριμένου μοντέλου f , δοσμένων των σημείων δεδομένων: το σύνολο Χ είναι δεδομένο αφού δίνονται τα σημεία xn, και απαιτείται η Λ να γίνεται μέγιστη για εκείνα τα διανύσματα θ των παραμέτρων έτσι ώστε το μίγμα των συναρτήσεων Gauss να είναι πιθανόν να παράγει σημεία δεδομένων, όπως τα ήδη δοσμένα σημεία. 
Για αυτό χρησιμοποιούμε την προσέγγιση της μεγίστης πιθανοφάνειας (Maximum Likelihood): η πιθανότητα να καταλαμβάνει μία τιμή ένα μικρό όγκο dx κοντά στο x είναι 
[image: image201.wmf]dx

x

f

)

;

(

q

. Εάν αυτές οι απεικονίσεις των τιμών, είναι ανεξάρτητες η μία από την άλλη, τότε η πιθανότητα να απεικονιστεί ένα δείγμα Ν τιμών, όπου η κάθε τιμή καταλαμβάνει ένα μικρό όγκο dx κοντά σε κάθε x είναι 
[image: image202.wmf]dx

x

f

dx

x

f

N

)

;

(

)

;

(

1

q

q

K

. Η συνάρτηση πιθανοφάνειας ορίζεται ως εξής: 


[image: image203.wmf]Õ

=

=

L

N

n

n

x

f

X

1

)

;

(

)

;

(

q

q

                                                                                          (6.3.6)
Το dx παραλείπεται αφού είναι σταθερό, και άγνωστος είναι το θ. 

Όταν πρόκειται για μίγμα συναρτήσεων Gauss η συνάρτηση πιθανοφάνειας γίνεται:
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Συνεπώς, το πρόβλημα της εκτίμησης της πυκνότητας μπορεί να οριστεί επακριβώς :
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Όπως θα δούμε και παρακάτω, στον ΕΜ αλγόριθμο χρησιμοποιείται η προσέγγιση της μεγίστης πιθανοφάνειας.

6.3.3 Πιθανότητες συμμετοχής 
Σε αυτό το σημείο θα αναλύσουμε τις πιθανότητες συμμετοχής των διαφόρων μελών, τις οποίες συναντήσαμε και στη σχέση (6.3.2). 
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Όταν ορίσαμε τη συνάρτηση της πιθανοφάνειας Λ, θεωρήσαμε ότι οι απεικονίσεις των τιμών, είναι ανεξάρτητες η μία από την άλλη. Συνεπώς, η 
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Άρα η δεσμευμένη κατανομή ενός επιλεγμένου μέλους k δοσμένου του σημείου xn που έχει παρατηρηθεί, είναι:
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Επίσης, 
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Τις πιθανότητες 
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 τις ονομάζουμε πιθανότητες συμμετοχής, επειδή εκφράζουν την πιθανότητα όπου το σημείο xn έχει παραχθεί από το μέλος k. 
6.3.4 Απεικόνιση του χαρακτήρα του τοπικού μεγίστου του Λ
Η λογαρίθμιση της σχέσης (6.3.7) δίνει:
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Για να εκφράζεται έγκυρα το τοπικό μέγιστο του λ (άρα και του Λ), εκτελούμε τις παρακάτω παραγώγους του λ ως προς τα mk,σk και pk. 
Επειδή:
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και
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μπορούμε να γράψουμε με τη χρήση των εξισώσεων  (6.3.9) και (6.3.11): 
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Ομοίως, προκύπτει:


[image: image216.wmf]å

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

-

=

¶

¶

N

n

k

k

n

k

k

m

x

D

n

k

p

1

3

2

)

|

(

s

s

s

l

                                                               (6.3.16)

Όπου, όπως έχει προαναφερθεί D είναι οι διαστάσεις, του χώρου που περικλείει τα σημεία δεδομένων. 

Επειδή, όμως, θέλουμε τα pk θετικά και το άθροισμά τους να είναι ίσο με το ένα, θα γράψουμε τις μεταβλητές pk σαν συνάρτηση των μεταβλητών γk (softmax function), ως εξής:


[image: image217.wmf]k

k

g

g

å

K

=

=

1

k

k

e

p

                                                                                                        (6.3.17)

Επομένως προκύπτει:
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Από τον κανόνα της αλυσίδας της παραγώγισης έχουμε:
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Θέτοντας τις παραγώγους που υπολογίσαμε παραπάνω ίσες με το μηδέν, προκειμένου να βρούμε τη βέλτιστη λύση, προκύπτουν οι παρακάτω τρεις εξισώσεις για τις μέσες τιμές, τις τυπικές αποκλίσεις και τις πιθανότητες:
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Στις εξισώσεις  (6.3.20) και (6.3.21) υπολογίζονται τα mk και σk, τα οποία είναι η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση του δείγματος των δεδομένων, τα οποία είναι σταθμισμένα με τη δεσμευμένη πιθανότητα των n σημείων τα οποία παράχθηκαν από το μοντέλο k. Η εξίσωση (6.3.22), μας δίνει τις πιθανότητες του μίγματος , σαν το μέσο όρο των δεσμευμένων πιθανοτήτων p(k|n), υποθέτοντας ότι υπάρχει μια κοινή κατανομή για όλα τα σημεία δεδομένων. 

Στη συνέχεια ακολουθεί ένα σημαντικό τεχνικό αποτέλεσμα, το οποίο χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του ορίου της λογαριθμικής συνάρτησης πιθανοφάνειας. 

6.3.5 Ανισότητα του Jensen
Η ανισότητα του Jensen χρησιμοποιείται για να ορίσει το όριο του λογαρίθμου ενός αθροίσματος, όπως αυτό του λ: έστω Κ μη-αρνητικοί αριθμοί 
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Από αυτή την ανισότητα μπορούμε να αποκομίσουμε την ακόλουθη χρήσιμη σχέση, όπου πk είναι οι διακριτές πιθανότητες κατανομής και ck αυθαίρετοι αριθμοί: 
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Το οποίο λαμβάνεται από την ανισότητα του Jensen για 
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Η σχέση (6.3.24) είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για πιθανοτικές μεθοδεύσεις, καθώς ορίζει το όριο του λογαρίθμου ενός αθροίσματος με την αναμενόμενη τιμή του λογαρίθμου. 

6.3.6 Ο αλγόριθμος προσδοκώμενης τιμής-μεγιστοποίησης (ΕΜ)
Έστω ότι έχουν εκτιμηθεί κατά προσέγγιση οι τιμές 
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που αποτελούν τις παραμέτρους της συνάρτησης πιθανοφάνειας 
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. Μετά, μπορούν να υπολογιστούν οι καλύτερες εκτιμήσεις 
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, πρώτον χρησιμοποιώντας τις αρχικές εκτιμήσεις για την κατασκευή του κατώτερου ορίου  
[image: image233.wmf])
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 για τη συνάρτηση πιθανοφάνειας και δεύτερον μεγιστοποιώντας αυτό το όριο, όσον αφορά τα 
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Ο αλγόριθμος ΕΜ , ξεκινά από τις αρχικές τιμές 
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 και συνεχίζει με επαναλήψεις των δύο βημάτων μέχρι να επέλθει η σύγκλιση αυτού. Η δημιουργία του ορίου 
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 ονομάζεται Ε-βήμα (E-step), επειδή το όριο είναι η προσδοκώμενη τιμή (Expectation) του λογαρίθμου, που βγαίνει από την ανισότητα της σχέσης (6.3.24). Η μεγιστοποίηση (Maximization) του 
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Για γνωστές εκτιμήσεις των παραμέτρων 
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, μπορούμε από τις σχέσεις (6.3.9) και (6.3.11) να υπολογίσουμε τις πιθανότητες μελών 
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Αυτός ο υπολογισμός πραγματοποιείται στο Ε-βήμα. Για την «κατασκευή» του ορίου 
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 χρησιμοποιείται θεωρητικά η ανισότητα του Jensen, για ορίσει το όριο του λογαρίθμου 
[image: image243.wmf])

;

(

q

l

X

της συνάρτησης πιθανοφάνειας. 

Το άθροισμα των πιθανοτήτων των μελών 
[image: image244.wmf])

|

(

n

k

p

 ισούται με ένα , όπως επίσης και των εκτιμήσεων τους 
[image: image245.wmf])

|

(

n

k

p

i

, αφού για τον υπολογισμό τους χρησιμοποιούμε τη σχέση (6.3.25), η οποία είναι σαφές περιλαμβάνει  κανονικοποίηση. Επομένως, για 
[image: image246.wmf])

|

(

n

k

p

i

k

=

p

 και 
[image: image247.wmf])

,

(

n

k

q

c

k

=

από την ανισότητα του Jensen (6.3.24), έχουμε:


[image: image248.wmf])

(

)

|

(

)

,

(

log

)

|

(

)

,

(

log

)

;

(

)

(

1

1

1

1

q

q

l

i

N

n

K

k

i

i

N

n

K

k

b

n

k

p

n

k

q

n

k

p

n

k

q

X

=

³

=

å

å

å

å

=

=

=

=

                    (6.3.26)

Το 
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Από τη στιγμή που οι πιθανότητες συμμετοχής είναι γνωστές, για να ελαχιστοποιήσουμε το 
[image: image251.wmf])
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, αρκεί να ελαχιστοποιήσουμε τον αφαιρετέο της σχέσης (6.3.27), δηλαδή:
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Η παραπάνω σχέση περιέχει ένα γραμμικό συνδυασμό Κ λογαρίθμων, και θέτοντας τις παραγώγους ως προς τις παραμέτρους ίσες με μηδέν, «σπάει» η σύζευξη των εξισώσεων. Η παράγωγος του 
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και θέτοντας την παραπάνω παράγωγο ίση με το μηδέν, προκύπτει:
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Λύνοντας την (6.3.30) ως προς 
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η οποία υπολογίζεται συναρτήσει μόνο των παλιών τιμών (δείκτης i).

Ακολουθώντας παρόμοια διαδικασία με τον υπολογισμό του 
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Η παράγωγος του 
[image: image265.wmf])
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, το οποίου το άθροισμα είναι μονάδα, μπορούμε να την υπολογίσουμε με τη βοήθεια μιας συνάρτησης softmax, όπως κάναμε και στο 6.3.4. Προκύπτουν, έτσι, οι νέες τιμές για τις πιθανότητες του μίγματος , σαν συνάρτηση των αντίστοιχων παλιών τιμών τους:
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Συνοψίζοντας, αφού γίνει αρχικοποίηση των τιμών  
[image: image268.wmf])

0

(

)

0

(

)

0

(

,

,

k

k

k

m

p

s

, ο αλγόριθμος ΕΜ ακολουθεί τους παρακάτω  υπολογισμούς, μέχρι να συγκλίνει στο τοπικό μέγιστο της συνάρτησης πιθανοφάνειας [42,45]:

Ε-βήμα:                           
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Μ-βήμα:                          
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Κεφάλαιο 7

Περιγραφή του μοντέλου 

7.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει ανάλυση του μοντέλου που σχεδιάστηκε κατά την εκπόνηση αυτής της διπλωματικής. Τα αποτελέσματα του μοντέλου  θα παρουσιαστούν στο επόμενο κεφάλαιο. 

Το μοντέλο βασίζεται στα νευρωνικά δίκτυα και χρησιμοποιεί σαν είσοδο χρονοσειρές της αιολικής ισχύος και δεδομένα από NWP . Οι πληροφορίες που προέρχονται από τα ΝWP ανανεώνονται κάθε 6 ώρες, ενώ η πρόβλεψη πραγματοποιείται για κάθε ώρα. 

Το μοντέλο χρησιμοποιεί  τις προβλέψεις από το μοντέλο NTUA κι επίσης τις εξόδους από δύο νευρωνικά που έχουν εφαρμοστεί στο NTUA, με σκοπό της αξιολόγηση των αριθμητικών προβλέψεων καιρού (NWΡ). 

7.2 Μοντέλο πρόβλεψης NTUA
Μοντέλο αρχικών προβλέψεων
Το μοντέλο δέχεται για είσοδο της ταχύτητα του ανέμου, που λαμβάνεται από το NWP. Συγκεκριμένα, πρόκειται για δύο τιμές ταχύτητας: η μία τιμή της ταχύτητας αντιστοιχεί στην ώρα για την οποία πραγματοποιείται η πρόβλεψη και η άλλη τιμή, αντιστοιχεί στην αμέσως επόμενη ώρα. 

Η χρονοσειρά της προβλεπόμενης ταχύτητας του ανέμου ταξινομείται σε τρία διαφορετικά σύνολα, ανάλογα με το μέγεθος της ταχύτητας του ανέμου (χαμηλή, μέση, υψηλή), εφαρμόζοντας ένα αυτο-οργανώμενο χάρτη (self-organized map). Πρόκειται για ένα νευρωνικό δίκτυο το οποίο είναι ικανό να ταξινομήσει την ατμοσφαιρική κατάσταση και αποτελείται από ένα επίπεδο το οποίο περιέχει τόσους νευρώνες όσες είναι και οι κατηγορίες του μεγέθους που διαχωρίζει. Οι νευρώνες αυτοί προκύπτουν από μη επιβλεπόμενη μάθηση και στη προκειμένη εφαρμογή είναι τρεις. Για αυτή την ταξινόμηση χρησιμοποιείται η Ευκλείδια απόσταση, βάσει της οποίας βρίσκεται ποιος από τους τρεις νευρώνες του νευρωνικού είναι ο νικητής. Αφού ταξινομηθούν οι τιμές της ταχύτητας του ανέμου με βάση το μέγεθος τους σε τρεις κατηγορίες τότε ενσωματώνονται και οι υπόλοιπες μεταβλητές, μετρήσεις της αιολικής ισχύος, η διεύθυνση του ανέμου από τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού και η ώρα πρόβλεψης και διαμορφώνονται τρία υποσύνολα εκμάθησης. Με κάθε υποσύνολο εκμάθησης εκπαιδεύεται  ένα νευρωνικό δίκτυο ακτινωτής βάσης με σκοπό να δώσει την εκτίμηση της μελλοντικής ισχύος. Με τον τρόπο αυτό τα δίκτυα ακτινωτής βάσης μαθαίνουν καλύτερα να χειρίζονται περισσότερες δύσκολες περιπτώσεις πρόβλεψης που οι αριθμητικές προβλέψεις καιρού είναι ανακριβής. Επίσης για να γίνει ευκολότερη η εκμάθηση των νευρωνικών δικτύων, το εύρος των τιμών της ταχύτητας μειώνεται μεταξύ της ταχύτητας διασύνδεσης των ανεμογεννητριών του πάρκου και στην αντίστοιχη ταχύτητα του ανέμου που οι ανεμογεννήτριες παράγουν την μέγιστη ισχύ τους, αφού για ταχύτητες μικρότερες από 5 m/sec η παραγόμενη ισχύ είναι σταθερά 0 και για ταχύτητες πάνω από 16 m/sec είναι περίπου η ονομαστική του πάρκου. 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τα δεδομένα που περιέχονται σε κάθε τάξη, είναι η ώρα για την οποία γίνεται η πρόβλεψη, η προβλεπόμενη ταχύτητα και διεύθυνση για αυτή την ώρα, η προβλεπόμενη ταχύτητα για την επόμενη ώρα και φυσικά η προηγούμενη τιμή της ισχύος, ενώ η έξοδος του κάθε νευρωνικού είναι η προβλέψεις της ισχύος. 

Επειδή, τα δεδομένα από το NWP είναι μεγάλης σημασίας για την απόδοση του μοντέλου και ανανεώνονται  κάθε 6 ώρες, οι πληροφορίες που αφορούν την ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέμου έχουν μεγαλύτερη σειρά σπουδαιότητας από την τιμή της αιολικής ισχύος και την ώρα της πρόβλεψης στην είσοδο του μοντέλου και γι’ αυτό δίνεται μεγαλύτερη βαρύτητα στις μεταβλητές αυτές. 
Όσον αφορά τον ορίζοντα της πρόβλεψης, οι προβλέψεις πραγματοποιούνται για 41 ώρες μπροστά, δεδομένου ότι χρειάζονται 6 ώρες για την ανανέωση των αριθμητικών προβλέψεων καιρού κι επίσης το μοντέλο χρησιμοποιεί και την επόμενη ώρα της πρόβλεψης για να εντοπίζει την αυξητική ή μη τάση της ταχύτητας του ανέμου.

Μοντέλο αξιολόγηση των αριθμητικών προβλέψεων 
Το μοντέλο αποτελείται από δύο νευρωνικά δίκτυα τα οποία εφαρμόζονται για κάθε τάξη της ταχύτητας χωριστά, στη περίπτωση που οι θεωρητικές τιμές της ισχύος αποκλίνουν από τις πραγματικές τιμές. Να διευκρινήσουμε, ότι όταν λέμε «θεωρητικές τιμές», εννοούμε τις τιμές οι οποίες υπολογίζονται από τις προβλεπόμενες τιμές της ταχύτητας του ανέμου  που δίνονται από τα NWP και την καμπύλη ισχύος. 

Το ένα νευρωνικό δέχεται σαν είσοδο τις δύο τιμές της ταχύτητας του ανέμου που προέρχονται από το NWP και όπως είπαμε αντιστοιχούν στην ώρα που γίνεται η πρόβλεψη και στην επόμενη ώρα. Το δεύτερο νευρωνικό δέχεται τη διεύθυνση του ανέμου και την ώρα της πρόβλεψης.

Τα δύο νευρωνικά εκπαιδεύονται για να προβλέψουν τη θεωρητική τιμή της ισχύος που υπολογίζεται από την καμπύλη ισχύος του αιολικού πάρκου. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τα δύο νευρωνικά με αυτά του προκαταρκτικού  μοντέλου, μπορούμε να εντοπίσουμε τις προβλέψεις NWP των οποίων η ακρίβεια είναι μικρή. 
Η συσχέτιση του σφάλματος του συστήματος πρόβλεψης της αιολικής ισχύος και της αβεβαιότητας των αριθμητικών προβλέψεων καιρού φαίνεται καθαρά παρατηρώντας τα σχήματα που ακολουθούν: Στο σχήμα 7.3.1 παρουσιάζεται το κανονικοποιημένο σφάλμα της πρόβλεψης για μία ώρα μπροστά του μοντέλου NTUA και στο σχήμα 7.3.2 εμφανίζεται το σφάλμα της θεωρητικής τιμής της πρόβλεψης που βασίζεται στην τιμή της προβλεπόμενης ταχύτητας από τα μετεωρολογικά μοντέλα που αντιστοιχεί στην ώρα της πρόβλεψης και της καμπύλη ισχύος του πάρκου. Οι τιμές και στα δύο σχήματα εμφανίζονται κατά αύξουσα σειρά και ταξινομημένες με βάση την τάξη της ταχύτητας του ανέμου όπως έχει εκτιμηθεί για το μοντέλο NTUA. Η καμπύλη ισχύος που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των θεωρητικών προβλέψεων είτε προσεγγίζεται με την βοήθεια των χρονοσειρών των μετρήσεων της ταχύτητας του ανέμου και των αντίστοιχων τιμών της αιολικής ισχύος είτε λαμβάνεται κατευθείαν από τον κατασκευαστή των ανεμογεννητριών που αποτελούν το υπό μελέτη πάρκο.
Συγκρίνοντας τα παραπάνω σχήματα, φαίνεται ότι τα μεγαλύτερα σφάλματα που προκύπτουν απ’ την αποτίμηση του μοντέλου NTUA εμφανίζονται στις περιοχές που η θεωρητική πρόβλεψη της αιολικής ισχύος αποκλίνει περισσότερο από τις πραγματικές τιμές της. Αυτό δείχνει ότι η αβεβαιότητα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος μπορεί να συσχετιστεί κατά προσέγγιση με το σφάλμα της προβλεπόμενης ταχύτητας που προέρχεται από τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού.
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Σχήμα 7.3.1: Κανονικοποιημένο σφάλμα της πρόβλεψης για μία ώρα μπροστά
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Σχήμα 7.3.2: Το σφάλμα της θεωρητικής τιμής της πρόβλεψης
Βέβαια πρέπει να αναφερθεί ότι στην εκτίμηση των θεωρητικών τιμών της αιολικής ισχύος δεν έχει ληφθεί υπ’ όψη μέχρι τώρα η επιρροή της διεύθυνσης του ανέμου που είναι πολύ σημαντικός παράγοντας για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος. Γι’ αυτό και σε μερικές περιπτώσεις που ενώ το σφάλμα των θεωρητικών προβλέψεων είναι μεγάλο, το σύστημα πρόβλεψης πετυχαίνει ακριβώς να προσεγγίσει την παραγόμενη αιολική ενέργεια. Αυτό συμβαίνει συνήθως επειδή οι ισχυροί άνεμοι που προέρχονται από συγκεκριμένες διευθύνσεις, είναι δύσκολο να προβλεφθούν της τοπογραφίας της περιοχή που το πάρκο βρίσκεται. Για την εκτίμηση της ποιότητας των αριθμητικών προβλέψεων καιρού η διεύθυνση του ανέμου αποτελεί σημαντικό παράγοντα. Από την συσχέτιση της αιολικής ισχύος με την ταχύτητα και την διεύθυνση του ανέμου μπορεί να αποδειχθεί ότι όταν η διεύθυνση του ανέμου παίρνει τιμές μέσα σε ένα ή περισσότερα καθορισμένα διαστήματα τότε οι αριθμητικές προβλέψεις καιρού μπορούν να θεωρηθούν σχετικά ακριβείς.

 Με σκοπό την ακριβή εκτίμηση της ποιότητας των αριθμητικών προβλέψεων καιρού, εξετάζεται το πρόβλημα ξεχωριστά για κάθε τάξη της ταχύτητας του ανέμου. Κατ’ αρχήν υποτίθεται ότι η θεωρητική τιμή της αιολικής ισχύος που προκύπτει από την προβλεπόμενη ταχύτητα του ανέμου και την καμπύλη ισχύος του πάρκου, ισούται με την αναμενόμενη παραγωγή του πάρκου την ώρα για την οποία γίνεται η πρόβλεψη. Στη συνέχεια διαιρείται η είσοδος του μοντέλου NTUA σε δύο μέλη. Το ένα μέλος περιέχει τις τιμές της ταχύτητας του ανέμου (που αντιστοιχούν στην ώρα της πρόβλεψης και στην επόμενη απ’ αυτήν) και το δεύτερο αποτελείται από την τιμή της αιολικής ισχύος της προηγούμενης ώρας από αυτήν της πρόβλεψης, την τιμή της διεύθυνσης του ανέμου και την ώρα της πρόβλεψης. Το επόμενο βήμα περιλαμβάνει την προσέγγιση της θεωρητικής τιμής της ισχύος μέσω των δύο παραπάνω μελών της εισόδου του μοντέλου NTUA. Η προσέγγιση γίνεται με την βοήθεια νευρωνικών δικτύων συναρτήσεων ακτινωτής βάσης. Έτσι εφαρμόζονται δύο νευρωνικά δίκτυα εκπαιδευμένα με σκοπό να προβλέψουν την θεωρητική τιμή της αιολικής ισχύος έτσι όπως υπολογίζεται από την καμπύλη ισχύος του πάρκου. Το πρώτο δίκτυο λαμβάνει στην είσοδό του τις δύο τιμές της ταχύτητας του ανέμου που αντιστοιχούν η μία στην ώρα της πρόβλεψης και η άλλη στην επόμενη ώρα, ενώ το δεύτερο δέχεται την τιμή της αιολικής ισχύος, την διεύθυνση του ανέμου και την ώρα της πρόβλεψης. Συγκρίνοντας τις εξόδους των δύο παραπάνω νευρωνικών δικτύων ακτινωτής βάσης με την έξοδο του μοντέλου NTUA μπορούμε να εντοπίσουμε τις ανεπαρκείς προβλέψεις. Αυτό φαίνεται στα παρακάτω σχήματα που παρουσιάζεται η διαφορά της εξόδου του κάθε νευρωνικού δικτύου με την πρόβλεψη του μοντέλου NTUA.
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Σχήμα 7.3.3: Η διαφορά ανάμεσα στην  πρόβλεψη της αιολικής ισχύος, όπως αυτή προέκυψε από στο προκαταρτικό μοντέλο και στην έξοδο του πρώτου νευρωνικού δικτύου ακτινωτής βάσης, το οποίο εκπαιδεύτηκε με τις προβλεπόμενες ταχύτητες του ανέμου.
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Σχήμα 7.3.4: Η διαφορά ανάμεσα στην  πρόβλεψη της αιολικής ισχύος, όπως αυτή προέκυψε από στο προκαταρτικό μοντέλο και στην έξοδο του δεύτερου νευρωνικού δικτύου ακτινωτής βάσης, το οποίο εκπαιδεύτηκε με τις προβλεπόμενες διευθύνσεις του ανέμου και την ώρα της πρόβλεψης. 

Συγκρίνοντας τα παραπάνω σχήματα με αυτό που παρουσιάζεται το κανονικοποιημένο ωριαίο σφάλμα του μοντέλου NTUA παρατηρείται και εδώ η έντονη συσχέτιση μεταξύ των τριών αυτών μεγεθών. Άρα είναι δυνατόν με την βοήθεια των δύο παραπάνω νευρωνικών δικτύων ακτινωτής βάσης να εντοπιστούν οι περιπτώσεις που οι αριθμητικές προβλέψεις καιρού είναι ανακριβείς και επιπλέον την αβεβαιότητα του μοντέλου NTUA. 

Ο συνδυασμός των παραπάνω παραμέτρων πραγματοποιήθηκε με βάση την ασαφή λογική. Έτσι σχεδιάστηκε ένα μοντέλο ασαφούς λογικής που δέχεται στην είσοδό του την διαφορά  της πρόβλεψης του μοντέλου NTUA της εξόδου του νευρωνικού δικτύου που έχει εκπαιδευθεί με τις τιμές της ταχύτητας του ανέμου και την διαφορά  της πρόβλεψης του μοντέλου NTUA της εξόδου του νευρωνικού δικτύου που έχει εκπαιδευθεί με τις υπόλοιπες μεταβλητές εισόδου του μοντέλου NTUA. Επίσης το ασαφές μοντέλο συνδυάζει της παραπάνω διαφορές με την διεύθυνση του ανέμου.

7.3 Μοντέλο πιθανοτικής πρόβλεψης αιολικής ισχύος

Πριν την εκτέλεση του μοντέλου πιθανοτικής πρόβλεψης, εκτελέστηκε το μοντέλο NTUA για δεδομένα που καλύπτουν χρονικό διάστημα δύο ετών, για το υπό μελέτη αιολικό πάρκο. Έτσι, λαμβάνουμε τις αρχικές προβλέψεις από το μοντέλο NTUA, καθώς και τις εξόδους των δύο βοηθητικών νευρωνικών δικτύων που έχουν χρησιμοποιηθεί στο ΝΤUA με σκοπό την αξιολόγηση των NWP και συνεπώς την εκτίμηση της αβεβαιότητας τους. Για αυτό το λόγο, δημιουργούμε τις διαφορές των εξόδων των δύο νευρωνικών, που είναι οι θεωρητικές τιμές της ισχύος , από τις αρχικές προβλέψεις, δηλαδή:

Pπροβλεψης – Pθεωρητική,1ου νευρωνικού    και

Pπροβλεψης – Pθεωρητική,2ου νευρωνικού   

Μέσω αυτών των διαφορών, όπως έχει αποδειχθεί και παραπάνω, εκτιμούμε την αβεβαιότητα των αριθμητικών προβλέψεων καιρού, και μπορούμε να οδηγηθούμε στην πιθανοτική εκτίμηση της αιολικής ισχύος. 

Στα παραπάνω δεδομένα, ενσωματώνουμε δεδομένα από το μοντέλο αριθμητικών προβλέψεων καιρού, τα οποία λαμβάνουμε κάθε έξι ώρες. Αυτά είναι η προβλεπόμενη ταχύτητα του ανέμου, όπως αυτή δίνεται από το NWP και η διεύθυνση του ανέμου, όπως αφού τη μετατρέψουμε κατάλληλα ώστε να λάβει τη μορφή:

 cos(2π*D(NWP)/360)     και 

 sin(2π* D(NWP) /360)
όπου D(NWP) η προβλεπόμενη τιμή της διεύθυνσης του ανέμου. 
Επίσης, στα δεδομένα της πρόβλεψης συμπεριλαμβάνουμε και το βήμα της πρόβλεψης, το οποίο λαμβάνει τιμές από 1 έως 41 ώρες. 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, για τη δημιουργία του μοντέλου βασιζόμαστε στη θεωρία της ανάλυσης κατά συστάδες, προκειμένου να ομαδοποιήσουμε τα δεδομένα σε συστάδες, η καθεμία από τις οποίες χαρακτηρίζεται από το κέντρο της και μια συνάρτηση Gauss. Το σύνολο των συστάδων αποτελούν ένα μοντέλο GMM (Gaussian Mixture Model), που αποτελείται από ένα μίγμα συναρτήσεων Gauss. Οι παράμετροι ενός μοντέλου GMM είναι τα κέντρα των συστάδων και οι συναρτήσεις Gauss που χαρακτηρίζουν το κάθε κέντρο, που ο αριθμός τους είναι προφανές ότι ισούται με τον αριθμό των κέντρων. 

Στόχος του μοντέλου είναι η εκτίμηση αυτών των παραμέτρων, δηλαδή να βρεθούν τα βέλτιστα κέντρα και τον αριθμό αυτών. 

Η αρχικοποίηση των κέντρων πραγματοποιείται με τον αλγόριθμο k-means. Αρχικά λαμβάνουμε Κ τυχαία δείγματα xi από το σύνολο εκμάθησης, ο αριθμός των οποίων έχει καθοριστεί εκ των προτέρων. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η ευκλείδια απόσταση των δειγμάτων του συνόλου εκμάθησης από το κάθε κέντρο, από τη σχέση:
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όπου Ki  είναι το κέντρο  με την ελάχιστη απόσταση από το δείγμα  xi  και i=1,...,Ν, με Ν τον αριθμό των δειγμάτων του συνόλου εκμάθησης. Τότε τα καινούρια κέντρα θα δίνονται από τη σχέση:
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με xΚ να είναι το δείγμα το οποίο βρίσκεται στη συστάδα με κέντρο το Κ.  Το κέντρο, δηλαδή, μιας συστάδας ισούται με τη μέση τιμή του αθροίσματος των δειγμάτων που ανήκουν στη συγκεκριμένη συστάδα. 

Στη συνέχεια, λαμβάνουμε σαν εκ των προτέρων πιθανότητες τις τιμές:
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οι οποίες μας δείχνουν τις πιθανότητες συμμετοχής,  δηλαδή την πιθανότητα κάποιο δείγμα να έχει παραχθεί από μία συγκεκριμένη συνάρτηση Gauss.

Λαμβάνεται ως διασπορά σ2 για το κάθε κέντρο η μικρότερη τιμή της ευκλείδιας απόστασης του από τα υπόλοιπα κέντρα. 

Στη συνέχεια εφαρμόζεται ο αλγόριθμος προσδοκώμενης – μεγιστοποίησης (Expectation – Maximization, EM) , ώστε να βρεθούν τα βέλτιστα κέντρα, οι εκ των προτέρων πιθανότητες και οι αντίστοιχες διασπορές, για την κάθε συνάρτηση Gauss, προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί η αρνητική λογαριθμική πιθανοφάνεια. 

Αφού γνωρίζουμε τις παραμέτρους 
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 , συνεχίζουμε  υπολογίζοντας τις ενεργοποιήσεις των κέντρων των συστάδων, οι οποίες δίνονται από τη σχέση:
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Στη συνέχεια, πολλαπλασιάζοντας την εκ των προτέρων πιθανότητα 
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 (prior)  του κάθε κέντρου με την αντίστοιχη ενεργοποίηση του κέντρου, και διαιρώντας με το άθροισμα του γινομένου των ενεργοποιήσεων με τις εκ των προτέρων πιθανότητες , όλων των κέντρων, σχέση (6.3.25), υπολογίζονται οι εκ των υστέρων πιθανότητες (posterior). 

Οι καινούριες εκ των προτέρων πιθανότητες  υπολογίζονται από το άθροισμα των εκ των υστέρων πιθανοτήτων που έχουν υπολογιστεί, προς τον αριθμό των δειγμάτων, όπως φαίνεται στη σχέση (6.3.33).

Τα καινούρια κέντρα δίνονται από τη σχέση (6.3.31) δηλαδή, ισούνται με το άθροισμα του γινομένου των εκ των υστέρων πιθανοτήτων των κέντρων επί το σύνολο των δεδομένων, προς το άθροισμα των εκ των υστέρων πιθανοτήτων. 

Η καινούρια διασπορά σ2, υπολογίζεται με τη βοήθεια της σχέσης (6.3.32), και βλέπουμε ότι εξαρτάται από την ευκλείδια απόσταση του συνόλου των δεδομένων από τα κέντρα. 

Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται, έως ότου ο αλγόριθμος ΕΜ συγκλίνει, δηλαδή ελαχιστοποιείται η αρνητική λογαριθμική πιθανοφάνεια, η οποία δίνεται από τη σχέση (6.3.28), και ισούται με το άθροισμα του γιινομένου των εκ των προτέρων πιθανοτήτων επί το λαγάριθμο των ενεργοποιήσεων των κέντρων.

Η εκτίμηση του βέλτιστου αριθμού των κέντρων υπολογίστηκε εμπειρικά. Πραγματοποιήθηκε εκπαίδευση του μοντέλου του μίγματος Gauss για διαφορετικούς αριθμούς κέντρων, μέχρι να βρεθεί ο κατάλληλος, ώστε να συγκλίνει η πιθανοφάνεια. Ο αριθμός των κέντρων έλαβε τιμές από 8 έως 240, ενώ ο αλγόριθμος άρχισε να συγκλίνει αφού έλαβε την τιμή 208, που είναι και ο βέλτιστος αριθμός των κέντρων. Πραγματοποιήθηκαν 10 επαναλήψεις του αλγορίθμου k-means.
Ο ΕΜ αλγόριθμος εκτελέστηκε σε 28 επαναλήψεις, για να συγκλίνει στα βέλτιστα κέντρα. 
Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζεται η αρνητική λογαριθμική πιθανοφάνεια συναρτήσει των αριθμών των κέντρων (σχήμα 7.3.1) και των αριθμό των επαναλήψεων (σχήμα 7.3.2).  
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Σχήμα 7.3.1: Η αρνητική λογαριθμική πιθανοφάνεια συναρτήσει του αριθμού των κέντρων
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Σχήμα 7.3.2: Η αρνητική λογαριθμική πιθανοφάνεια συναρτήσει του αριθμού των επαναλήψεων του αλγόριθμου ΕΜ. 

Κεφάλαιο 8
Αποτελέσματα του μοντέλου πιθανοτικής πρόβλεψης της αιολικής ισχύος
8.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει παρουσίαση των αποτελεσμάτων του πιθανοτικού μοντέλου πρόβλεψης της αιολικής ισχύος που σχεδιάστηκε για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής, αλλά και σχολιασμός αυτών. 

Πριν την παρουσίαση των αποτελεσμάτων, θα προηγηθεί περιγραφή των χαρακτηριστικών του αιολικού πάρκου Klim, για τα δεδομένα του οποίου πραγματοποιήθηκε η πρόβλεψη. 

8.1.1 Περιγραφή των δεδομένων του αιολικού πάρκου
Το αιολικό πάρκο Klim, βρίσκεται στη Δανία και είναι ένα onshore (χερσαίο) αιολικό πάρκο, το οποίο απέχει 8χλμ από τη βόρεια ακτή και εκτείνεται σε επίπεδο έδαφος. Το δυναμικό του αποτελείται από 35 ανεμογεννήτριες, ονομαστικής ισχύος 600kW η καθεμία, με συνολική εγκατεστημένη ισχύ ίση με 21ΜW. 
Τα δεδομένα της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέμου και της παραγόμενης ισχύος που έχουν ληφθεί για το αιολικό πάρκο, καλύπτουν χρονική περίοδο 26 μηνών, από τον Ιανουάριο του 1999 έως και το Φεβρουάριο του 2001. Το σύνολο εκπαίδευσης καλύπτει χρονική περίοδο 6 μηνών. Οι αριθμητικές προβλέψεις καιρού παρέχονται από το Δανικό μοντέλο αριθμητικών προβλέψεων HIRLAM. Το HIRLAM πραγματοποιεί οριζόντια ανάλυση πλέγματος και παρέχει προβλέψεις καιρού σε τρία επίπεδα (29, 30, 31), αλλά στη συγκεκριμένη εφαρμογή χρησιμοποιούνται οι προβλέψεις για το 30ο επίπεδο. Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι το HIRLAM είναι ένα μοντέλο κατάλληλο για onshore αιολικά πάρκα και δε λαμβάνει υπόψη πολύπλοκες αλληλεπιδράσεις και επιρροές στη ροή του ανέμου λόγω της μικρής απόστασης του αιολικού πάρκου από την ακτή, γεγονός που καθιστά την πρόβλεψη πιο δύσκολη. 

8.2 Αποτίμηση του πιθανοτικού μοντέλου

8.2.1 Υπολογισμός της υπό συνθήκη κατανομής της αιολικής ισχύος 

Για τη δημιουργία της υπό συνθήκη κατανομής της παραγόμενης αιολικής ισχύος, έγινε χρήση όλης της χρονοσειράς της μετρούμενης αιολικής ισχύος, όπως προέκυψε από τους 26 μήνες λειτουργίας του αιολικού πάρκου, δεδομένης της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέμου, όπως αυτές δόθηκαν από το μοντέλο αριθμητικών προβλέψεων καιρού.

Χρησιμοποιούμε την πραγματική τιμή της ισχύος που παράχθηκε και τις τιμές της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέμου, κατασκευάζοντας έτσι ένα σύνολο πιθανών περιπτώσεων για να υπολογίσουμε κάθε φορά τη δεσμευμένη πιθανότητα της παραγόμενης ισχύος, σε συνάρτηση με την αντίστοιχη ταχύτητα και διεύθυνση του ανέμου.    

Για τη δημιουργία της δεσμευμένης κατανομής της παραγόμενης αιολικής ισχύος, τέθηκε ως προϋπόθεση ο πληθυσμός των περιπτώσεων κάθε φορά να μην είναι μικρότερος από 50, προκειμένου οι κατανομές να είναι πιο αξιόπιστες. Σε αντίθετη περίπτωση όπου ο πληθυσμός είναι μικρότερος από 50, το διάστημα της διεύθυνσης αυξάνεται συμμετρικά κατά 5°, και αυτή η διαδικασία της αύξησης του εύρους της διεύθυνσης επαναλαμβάνεται μέχρι να υπάρχουν αρκετά σημεία-περιπτώσεις για τη δημιουργία της κατανομής. Τέτοιες επαναλήψεις, είναι απαραίτητες για ταχύτητες μεγαλύτερες από 12 m/s, όπου η δεσμευμένη πιθανότητα της ισχύος, ως προς την ταχύτητα και τη διεύθυνση, είναι πολύ μικρή. 

Ο λόγος που έχει επιλεχθεί να διευρύνεται το διάστημα της διεύθυνσης, ενώ η ταχύτητα του ανέμου παραμένει σταθερή, είναι διότι θεωρούμε την ταχύτητα σημαντικότερο παράγοντα, αφού αποτελεί την κύρια πηγή του φαινομένου της σκίασης. 
8.2.2 Αξιολόγηση των πιθανοτικών προβλέψεων

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 5, η αξιοπιστία και η αιχμηρότητα αποτελούν δύο μέτρα αξιολόγησης των πιθανοτικών προβλέψεων. Για να υπολογίσουμε τα κριτήρια αξιολόγησης, εκτιμήθηκαν 8 εκατοστημόρια, που αντιστοιχούν στο 5%, 10%, 25%, 40%, 60%, 75%, 90% και 95%. 
Η αξιοπιστία μας παρέχει πληροφορίες για την εκτίμηση της βαθμονόμηση των εκατοστημορίων (quantiles). Στο σχήμα 8.2.1, παρουσιάζεται το διάγραμμα της αξιοπιστίας του πιθανοτικού μοντέλου, το οποίο μας δείχνει κατά πόσο οι προβλεπόμενες συναρτήσεις πυκνότητας-πιθανότητας, βρίσκονται σε συμφωνία με τις παρατηρούμενες συναρτήσεις πυκνότητας-πιθανότητας.  Παρατηρούμε ότι το ποσοστό αποτυχίας, δηλαδή οι πραγματικές τιμές ισχύος, να μην ανήκουν στα προβλεπόμενα διαστήματα εμπιστοσύνης, είναι πολύ μικρό. 

Τα αποτελέσματα κυμαίνονται από από 0,0005-0,01%, και δεδομένου ότι η τέλεια αξιοπιστία είναι ίση με 0 για όλα τα εκατοστημόρια, συμπεραίνουμε ότι τα προβλεπόμενα διαστήματα εμπιστοσύνης αντιστοιχούν με αυτά που προκύπτουν από τις παρατηρούμενες συναρτήσεις πυκνότητας – πιθανότητας της αιολικής ισχύος. Παράλληλα , στο σχήμα 8.2.2 απεικονίζεται η αιχμηρότητα των προβλέψεων, η οποία εκτιμά την ανεξαρτησία των προβλέψεων από τις παρατηρήσεις. Όπως έχει προαναφερθεί, πιο χρήσιμες θεωρούνται οι προβλέψεις των οποίων οι κατανομές πυκνότητας- πιθανότητας έχουν μικρή κυρτότητα. Για το κριτήριο της αιχμηρότητας χρησιμοποιείται το κανονικοποιημένο μέσο μέγεθος των διαστημάτων πρόβλεψης. Σε αυτό το σχήμα αναπαριστώνται ενδεικτικά τα διαστήματα πρόβλεψης  20, 30, 50, 90. Παρατηρούμε ότι την 41η ώρα παρουσιάζεται η μεγαλύτερη τιμή, για το διάστημα πρόβλεψης 90, κάτι που ήταν αναμενόμενο, αφού την 41η ώρα υπάρχει η μεγαλύτερη αβεβαιότητα. Βλέπουμε ότι τα αποτελέσματα κυμαίνονται από 0-27%, πράγμα που σημαίνει ότι οι προβλέψεις εξαρτώνται από τις παρατηρήσεις, αλλά σε μικρό βαθμό.  

[image: image285.emf]0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Quantiles

Ποσοστό αποτυχίας (%)

Αξιοπιστία


Σχήμα 8.2.1: Η αξιοπιστία των εκατοστημορίων που υπολογίστηκαν από τις προβλεπόμενες συναρτήσεις πυκνότητας-πιθανότητας.
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Σχήμα 8.2.2: Η αιχμηρότητα των διαστημάτων πρόβλεψης
8.2.3 Προβλεπόμενες κατανομές της αιολικής ισχύος
Στη συνέχεια θα ακολουθήσει η έξοδος του μοντέλου για 4 διαφορετικές ώρες. Οι προβλέψεις παρουσιάζονται σε τρισδιάστατα σχήματα, όπου ο άξονας των x είναι ο ορίζοντας της πρόβλεψης, ο άξονας των y είναι  η εκτιμώμενη αιολική ισχύς και ο άξονας των z είναι η τιμή της προβλεπόμενης συνάρτησης πυκνότητας – πιθανότητας. 
Σε αυτά παρατηρούμε ότι η αβεβαιότητα συνδέεται άμεσα με το μέγεθος της παραγόμενης ισχύος, δηλαδή για υψηλές και χαμηλές τιμές της παραγόμενης ισχύος, οι κατανομές των προβλέψεων έχουν μικρή κυρτότητα, από ότι για μεσαίες τιμές της παραγόμενης ισχύος. Αυτό μπορεί να αποδοθεί στην κλίση της καμπύλης ισχύος της ανεμογεννήτριας, κατά τη μετατροπή της ταχύτητας του ανέμου, άρα και των σφαλμάτων του, σε αιολική ισχύ και στα αντίστοιχα σφάλματα αυτής. Επίσης, παρατηρούμε ότι οι προβλεπόμενες συναρτήσεις πυκνότητας-πιθανότητας έχουν περισσότερα από ένα τοπικά μέγιστα για την κάθε ώρα του ορίζοντα πρόβλεψης. Δεδομένου ότι και οι παρατηρούμενες κατανομές παρουσιάζουν αρκετά τοπικά μέγιστα, συμπεραίνουμε ότι οι προβλεπόμενες κατανομές της συνάρτησης πυκνότητας – πιθανότητας πλησιάζουν περισσότερο τις πραγματικές κατανομές της αιολικής ισχύος. 
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Σχήματα 8.2.3 : Τέσσερις περιπτώσεις πιθανοτικής πρόβλεψης της αιολικής ισχύος από το μοντέλο GMM
Συμπεράσματα
Στην παρούσα διπλωματική εργασία, έχει υλοποιηθεί ένα μοντέλο πιθανοτικής πρόβλεψης της αιολικής ισχύος. Τα αποτελέσματα αυτού του μοντέλου παρέχουν χρήσιμες πληροφορίες που αφορούν την αβεβαιότητα των προβλέψεων, αφού οι προβλέψεις σημείου, όπως έχει αποδειχθεί, δεν είναι επαρκείς για τη διαδικασία λήψης σημαντικών αποφάσεων. 

Όπως είδαμε, η πρόβλεψη της αιολικής ισχύος βασίζεται σε παράγοντες οι οποίοι αφορούν κυρίως την ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέμου, την καμπύλη ισχύος και την τοπολογία του αιολικού πάρκου και τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού στην περιοχή όπου είναι εγκατεστημένο αυτό. Η προβλέψεις παρέχονται συνήθως από μοντέλα που ακολουθούν τη φυσική προσέγγιση, τη στατιστική προσέγγιση ή το συνδυασμό αυτών των δύο και η εκτίμησή τους παρέχεται από τα τα μέτρα του σφάλματος, το οποίο υπεισέρχεται στην πρόβλεψη. Οι εκτιμήσεις που παρέχουν αυτά τα μέτρα του σφάλματος, δίνουν μόνο ιστορικές πληροφορίες για τις προβλέψεις. Οι προβλέψεις εμπεριέχουν ένα βαθμό αβεβαιότητας και η εκτίμηση αυτής, παρέχεται με πιθανοτικές μεθόδους πρόβλεψης Οι πιθανοτικές προβλέψεις παρέχουν πληροφορίες για το αναμενόμενο σφάλμα των προβλέψεων βασιζόμενες σε συναρτήσεις πυκνότητας-πιθανότητας των μετρούμενων και προβλεπόμενων τιμών. 

Για την υλοποίηση της πιθανοτικής πρόβλεψης, χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο πρόβλεψης της αιολικής ισχύος NTUA, λαμβάνοντας από αυτό δεδομένα που αφορούν τις προβλεπόμενες τιμές της παραγόμενης αιολικής ισχύος , αλλά και τις θεωρητικές τιμές, όπως αυτές προέκυψαν από την καμπύλη ισχύος. Το σύνολο των δεδομένων ολοκληρώθηκε με τις πληροφορίες από το μοντέλο αριθμητικών προβλέψεων καιρού Hirlam, οι οποίες αφορούν την ταχύτητα και τη δεύθυνση του ανέμου, και η ανανέωση των οποίων λάμβανε χώρα κάθε 6 ώρες και με τον  ορίζοντα της πρόβλεψης, ο οποίος είναι 41 ώρες. 

Βασιζόμενοι στη θεωρία της ανάλυσης κατά συστάδες, ταξινομήθηκαν τα δεδομένα σε κατηγορίες με τον αλγόριθμο k-means, μέσω του οποίου ελαχιστοποιείται το μέσο τετραγωνικό σφάλμα ανάμεσα στα δεδομένα και στα κέντρα των συστάδων. Στη συνέχεια με τον αλγόριθμο προσδωκόμενης-μεγιστοποίησης βελτιστοποιήθηκε η πιθανοφάνεια των προβλέψεων σημείου, μέσω επαναληπτικών υπολογισμών της εκτίμησης της μέγιστης πιθανοφάνειας. 

Το πιθανοτικό μοντέλο εκτελέστηκε για τα δεδομένα του αιολικού πάρκου Klim που βρίσκεται στη Δανία, η τοπολογία του οποίου χαρακτηρίζεται από επίπεδο έδαφος. Από τα αποτελέσματα του μοντέλου φάνηκε ότι το μοντέλο αποδίδει ικανοποιητικά. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα που προέκυψαν από το πιθανοτικό μοντέλο πρόβλεψης που σχεδιάστηκε, με εκείνα της [39], για το υπό μελέτη αιολικό πάρκο, διαπιστώνουμε ότι τα αποτελέσματα δεν διαφέρουν ιδιαίτερα, και καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι οι προβλέψεις είναι αξιόπιστες. 
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