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SANTRUMPOS

AEI
ANEMOS.plus

ECMWF

EES

ES
Litgrid
HIRLAM
MAE
MAPE

MOS
NMAPE

PSO
SOP
VE
VEP
WASP

VKEKK
LHMT
SCADA

atsinaujinantys energijos iStekliai

angl. santrumpa advanced tools for the management of
electricity grids with large-scale wind generation

Europos vidutinés trukmés ory prognoziy centras (angl.
European centre for medium-range weather forecast)
elektros energetikos sistema

Europos Sgjunga

Lietuvos elektros perdavimo sistemos operatorius

angl. santrumpa high resolution limited area model
vidutiné absoliucioji paklaida (angl. mean absolute error)
vidutiné absoliucioji procentiné paklaida (angl. mean
absolute percentage error)

statistinis patikslinimas (angl. model output statistics)
normalizuota vidutiné absoliucioji procentiné paklaida
(angl. normalized mean absolute percentage error)
perdavimo sistemos operatorius

skaitmeniné ory prognozé

véjo elektriné

véjo elektriniy parkas

véjo atlaso analizés ir taikymo programa (angl. wind atlas
analysis and application program)

Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija

Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba

specializuota duomeny valdymo ir kaupimo sistema (angl.
supervisory control and data acquisition)



TERMINU ZODYNAS

Véjo elektrinés generuojama galia — laiko momentu véjo elektrinés generuojama
galia.

Véjo elektriniy galios prognozé — procesas, kurio metu prognozuojama, kokig galia
generuos vejo elektring atitinkamu laiko momentu.

Modelis — matematiné funkcija ar funkcijy rinkinys, sujungtas j bendra sistema, skirta
prognozuoti véjo greitj ar vejo elektriniy galig.

Galios prognozavimo paklaida — prognozuojamos véjo elektriniy galios ir faktinés
generuojamos véjo elektriniy galios neatitiktis.

Véjuotumo salygos — véjo iSteklius apibtidinancios charakteristikos regione.
Topografinés salygos — vietoves reljefa, pavirSiaus Siurk$tumg ir kliditis
apibudinantys parametrai.

Hibridinis prognozavimo modelis — fizikiniai ir statistiniai véjo elektriniy galios
prognozavimo metodai, apjungti j bendra sistema, skirta prognozuoti véjo greitj ir
véjo elektriniy galia.

MaZo véjuotumo periodas — laikotarpis, kurio metu buvo toks véjo greitis, kuriam
esant generuojama pusé ir maziau kaip pusé nominalios véjo elektrinés ar véjo
elektriniy parko galios.

Didelio véjuotumo periodas — laikotarpis, kurio metu buvo toks véjo greitis, kuriam
esant generuojama daugiau kaip pusé nominalios véjo elektrinés ar véjo elektriniy
parko galios.

Misraus véjuotumo periodas — laikotarpis, kurio metu buvo toks véjo greitis, kuriam
esant véjo elektriné generavo galiag apimant visg galios generacijos diapazona.
Skaitmeniné ory prognozé — meteorologiniuose modeliuose apskaiciuoti ir
prognozuojami véjo greicio ir véjo krypties parametrai.

Balansavimo energija — elektros energija, kuri vartotojy yra suvartojama
(nesuvartojama) ar gamintojy pagaminama (nepagaminama) nesilaikant grafikuose
nustatyty elektros energijos kiekiy.

Rezerviné galia — elektros energijos gamybos potencialas, kuris naudojamas daznio
ir energetikos sistemos srauty balansui reguliuoti ir elektros energijai gaminti
nenumatytais gamybos sumazgjimo ar vartojimo padidéjimo atvejais.

Elektros rinka — jvairiy tikio subjekty santykiy, kurie formuojasi prekiaujant elektros
energija, visuma.

Balansavimo rinka — jvairiy tikio subjekty santykiy, kurie formuojasi prekiaujant
balansavimo energija, visuma.

Balansavimo energijos pirkimo (pardavimo) kaina — kaina, uz kurig balansavimo
energijos tiekéjas perka (parduoda) balansavimo energija i§ perdavimo sistemos
operatoriaus.

PavirSiaus Siurk$tumo ilgis (z0) — rodiklis, nusakantis pavirSiaus Siurkstuma,
nustatomas pagal Siurk§tumo elementy dydj ir pasiskirstyma.

Pavirsiaus Siurk$tumo koeficientas () — SiurkStumo koeficientas arba nuo zemés
pavirSiaus nelygumo priklausantis veiksnys.

Geostrofinis véjo greitis — véjo greitis, kurio pokycCiui neturi jtakos pavirSiaus
SiurksStumas.



Véjo galios tankis — véjo srauto kinetiné energija, tenkanti 1 m?,
Véjo greicio tikimybés tankio funkcija — funkcija, aprasanti véjo greiciy
pasirodymo tikimybe¢ nagriné¢jamoje vietovéje.



IVADAS

Darbo aktualumas

Didéjant véjo elektriniy skaiciui Lietuvoje ir pasaulyje, sunkiai prognozuojamas
ir nuolatos kintantis vé&jo greitis sukelia elektros balansavimo ir rezervavimo
problemy elektros energetikos sistemoje (EES). Pagrindiné to priezastis —
nepakankamai tiksliis véjo greiio ir véjo elektriniy generuojamos galios prognozés
modeliai bei metodai. Véjo elektriniy galios prognozavimo procesas vadovaujasi véjo
greiio prognozavimu, konvertavimu j véjo elektriniy galig bei statistiniu galios
patikslinimu. Siuose Zingsniuose galimos prognozavimo paklaidos, todél biitina
ieSkoti naujy tikslesniy metody bei veiksniy, turinciy jtaka paklaidy susidarymui.

Véjo elektriniy galios prognozavimas skirstomas j itin trumpalaike (iki 6
valandy), trumpalaike (iki 24 valandy), vidutinés trukmés (iki 48 valandy), ilgalaike
(iki 72 valandy) ir itin ilgalaike (>72 valandy) prognoze. Kuo ilgesnis véjo elektriniy
galios prognozavimo laikotarpis, tuo didesnés prognozavimo paklaidos Yyra
gaunamos. Sios prognozavimo paklaidos gali bati klasifikuojamos j fazines (angl.
phase error) ir amplitudines (angl. level error). Fazinés paklaidos atsiranda dél
staigaus véjo greicio kitimo laikotarpiu, kai nesutampa prognozuojamos ir faktinés
generuojamos véjo elektrinés galios fazés. Amplitudinés paklaidos atsiranda tada, kai
prognozuojamos ir faktinés véjo elektrinés galios fazés sutampa, taciau
prognozuojamos galios verté yra mazesné arba didesné uz fakting verte.
Generuojamai galiai prognozuoti taikomi statistiniai ir fizikiniai metodai. Itin
trumpalaikiam (iki 6 valandy) galios prognozavimo laikotarpiui tinkamiausi yra
statistiniai metodai. llgesniam nei 6 valandy laikotarpiui daugeliu atvejy tinkamesni
fizikiniai galios prognozés metodai. Tacdiau pasitaiko atvejy, Kai prognozuojant véjo
elektriniy galig vidutinés trukmés laikotarpiui, tinkamesni yra statistiniai
prognozavimo metodai. Todél labai svarbu tirti jvairiy metody tinkamuma bei
nustatyti prognozavimo paklaidas lemian¢ius veiksnius.

Lietuvoje véjo elektriniy galia prognozuojama 24 valandy laikotarpiui ir
sudaromas energijos gamybos bei vartojimo planas. Tac¢iau, nesant pakankamai
tikslios véjo elektriniy galios prognozés, gaunamas netikslus energijos gamybos
planas. Todél valdant EES tinklg patiriama nuostoliy, kurie atsiranda tada, kai
pertekliné pagaminta véjo elektrinése energija yra parduodama uz Zemesn¢ nei
vidutiné rinkos kaing. Tokiu atveju, kai véjo elektrinés energijos pagamina maziau nei
planuota, reikalingi papildomi galios rezervai, kurie apskaiciuojami pagal véjo
elektriniy galios prognozavimo paklaidas. Tad siekiant uztikrinti patikima EES darba
bei sumazinti sistemos galios balansavimo ir rezervavimo kastus, svarbu kuo tiksliau
prognozuoti véjo elektriniy galig.

IStyrus véjo elektriniy galios prognozavimo paklaidy susidaryma lemiancius
veiksnius bei integravus optimalius prognozavimo metodus j bendra hibridinj
prognozavimo metoda, biity galima tiksliau prognozuoti véjo elektriniy generuojamag
galig, sumazinti galios rezervo palaikymo kastus bei padidinti EES patikimuma, o tai
palengvinty véjo elektriniy integracijos plétra jgyvendinant Europos Sajungos ir
Lietuvos strateginius tikslus.



Pavadinimas
V¢éjo elektriniy generuojamy galiy prognozeés tikslumg lemianciy veiksniy tyrimas
Darbo tikslas

Istirti véjo elektriniy generuojamos galios prognozés paklaidas lemiancius veiksnius
ir sukurti kompleksiskai aplinkos salygas vertinancig bei tiksliau VE generuojama
galig leidzianc¢ig prognozuoti metodika.
UZdaviniai
1. Istirti véjo galios tankio pasiskirstymg jvertinanc¢iy metody tiksluma, esant
skirtingiems véjo grei¢iams.
2. Isanalizuoti topografiniy salygy ir véjo charakteristiky jtakg véjo elektriniy
galios prognozavimo tikslumui.
Identifikuoti funkcijas, tiksliausiai aprasancias véjo elektriniy galios kreives.
Nustatyti tiksliausiai véjo elektriniy galig prognozuojancius statistinius
metodus ir parinkti tinkamiausias statistines priemones prognozavimo
paklaidoms mazinti.
5. Sukurti hibridinj galios prognozavimo metoda, leidziantj tiksliau prognozuoti
véjo greit] ir véjo elektriniy galia.

~ow

Mokslinis naujumas

Sukurta kompleksiskai topografines ir véuotumo salygas jvertinanti bei
statistines priemones apjungianti metodika praple¢ia véjo elektriniy galios
prognozavimo galimybes.

Praktiné verteé

Sukurtas hibridinis véjo elektriniy galios prognozavimo metodas gali buti
naudojamas tikslesniam pavieniy véjo elektriniy ar véjo elektriniy parky
generuojamos galios prognozavimui, o tai leisty sumazinti elektros energetinés
sistemos balansavimo/rezervavimo galiy poreikj bei uztikrinty patikimesnj elektros
energetinés sistemos darba.



Ginamieji teiginiai

* Véjo galios tankio pasiskirstymg, esant skirtingoms véjuotumo salygoms,
tiksliausiai apraso Reiléjaus ir WAsP metodai.

* ISsamus vietoviy, kuriose yra véjo elektrinés, topografiniy sglygy vertinimas
leidzia sumazinti galios prognozavimo paklaidas.

*  Véjuotumo charakteristikos neturi tiesioginio rySio su v€jo elektriniy galios
prognozavimo paklaidomis.

+ Taikant statistinius véjo elektriniy galios prognozavimo, patikslinimo
metodus bei tinkamiausias VE galios kreiviy apraS§ymo funkcijas, galima
padidinti galios prognozeés tiksluma.

» Skirtingy véjo elektriniy galios prognozavimo priemoniy integracija
hibridiniame metode leidZia tiksliau prognozuoti véjo elektriniy generuojamg
galia.

Darbo aprobavimas

Disertacijoje pateikiama medziaga buvo paskelbta 2 Straipsniuose Zurnaluose,
jtrauktuose | ,,Clarivate Analytics* duomeny bazg ,,Web of Science Core Collection®,
taip pat 2 straipsniuose zurnaluose, jtrauktuose j ,,Scopus‘ duomeny baze, parengti ir
pristatyti praneSimai 6 tarptautinése konferencijose, i$ kuriy dvi konferencijos jvyko
Portugalijoje. Autoriui stazuojantis Danijos technikos universitete, Véjo energetikos
padalinyje, buvo patvirtinta, jog disertacijos rengimo metu atliekami tyrimai yra
reikSmingi ir reikalingi naujiems véjo elektriniy galios prognozavimo metodams Kurti.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, 3 skyriai, iSvados ir literatiiros sarasas. Darbo apimtis
— 100 puslapiy, jskaitant 53 paveikslus, 25 lenteles ir 122 panaudotus literatiiros
Saltinius.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Vé¢jo energetika Lietuvoje ir pasaulyje

Didéjant energijos suvartojimui, mazéjant iskastinio kuro atsargoms bei siekiant
sumazinti neigiamg poveikj aplinkai, pasaulyje ieskoma alternatyviy energijos
Saltiniy panaudojimo biidy. Vienas jy yra atsinaujinantys istekliai, kuriuos naudojant,
2015 m. pabaigoje buvo pagaminta 23,7 % visos pasaulyje suvartojamos elektros
energijos (Wetstone et al., 2016). Didziausig indélj sudaré hidroenergetika — 16,6 %,
0 veéjo energetika buvo antroje vietoje ir sudaré 3,7 % visy atsinaujinanciy istekliy
elektrai gaminti. Taip pat svarbu paminéti, jog véjo energetikos sektorius buvo vienas
labiausiai besiple¢ianCiy atsinaujinanc¢iy energijos isStekliy pramonés sektoriy, per
2015 metus buvo jrengta 63 GW véjo elektriniy galios, o bendra suminé galia sieké
433 GW (Wetstone et al., 2016).

Tuo tarpu Lietuvoje véjo energetika yra taip pat vienas pagrindiniy elektros
energijos gamybos biidy — 2015 m. v&jo elektriniy jrengtoji galia pasieké 424 MW,
pagaminamas energijos kiekis patenkino 6,8 % visos Salyje suvartojamos elektros
energijos poreikio, 0 2017 m. vidurj jrengtoji véjo elektriniy galia sieké jau 511 MW
(Marciukaitis et al., 2016). Pagal Nacionaling atsinaujinanciy energijos istekliy
plétros 2017-2023 m. programg, iki 2023 m. numatyta, kad pagaminama elektros
dalis i$ atsinaujinanciy energijos iStekliy (AEI) turéty padidéti nuo dabar esanciy 16
% iki 20 %. V¢jo energetikai skiriama nemazai démesio, kadangi numatyta jrengtoji
suminé, véjo elektriniy, remiamy ES struktiiriniy ar kity fondy [éSomis, jrengtoji véjo
elektriniy galia turéty padidéti 250 MW. Labai svarbu paminéti, jog naujame
Nacionalinés energetinés nepriklausomybés strategijos projekte sitiloma, kad elektros
gamyba i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy turéty sudaryti 30 % iki 2020 m., 45 %
iki 2030 m., 80 % iki 2050 m. Dokumente taip pat numatyta, jog véjo elektriniy
jrengtoji galia iki 2020 m. turéty padidéti 250 MW ir 2020 m. sudaryty iki 60 % i
AEI pagamintos elektros kiekio (https://enmin.lrv.It).

Kaip minéta, numatoma zenkli AEI energetikos plétra, taciau yra ne vien
teigiamos, bet ir neigiamos tokio tipo energijos istekliy integracijos ir plétros pusés.
Pagrindinis atsinaujinanciy energijos iStekliy trikumas yra nestabili elektros energijos
gamyba. Si problema dazniausiai biidinga véjo ir saulés energetikai, kadangi tokio
tipo elektrinése gaminama energija tiesiogiai priklauso nuo meteorologiniy salygy.
Taciau energijos balansas tarp elektros gamybos ir vartojimo elektros energetikos
sistemoje (EES) turi bati iSlaikytas. Tik taip galima uztikrinti patikimg EES darbg.
Kitaip tariant, siekiant palaikyti EES tinklo ,,pusiausvyra®, svarbu uztikrinti vienoda
elektros energijos gamybg ir vartojima, atSizvelgiant j energijos perdavimo nuostolius
(Yuetal., 2011; Ketterer, 2014).

Generuojamy véjo elektriniy galiy prognozavimas Lietuvoje

Siekiant nustatyti, kiek elektros energijos pagamins véjo elektrinés, yra
atliekama galios prognozé. Siuo tikslu naudojami jvairiis galios prognozés modeliai,
kurie skiriasi prognozavimo metodais ir trukme (Jung et al., 2014; Zhang et al.,
2014a). Dauguma $iy modeliy ir metody vadovaujasi skaitmeninémis ory
prognozémis (SOP), kurios ne visada pakankamai tikslios. Dél §ios priezasties reikia
10
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didelés rezervinés galios, skirtos elektros sistemai balansuoti, o esant didelei
nenumatytai VE galios generacijai, galimi techniniai nesklandumai elektros tinkle ir
visoje EES.

Lietuvoje véjo elektriniy galig prognozuoja 2 skirtingi tickéjai, kurie naudoja —
hibridinj Aiolos (Vitec, Svedija) ir statistinj WPPT (angl. Wind Power Prediction
Tool) (Enfor, Danija) modelius (Matelionis, 2016). V¢jo elektriniy generuojama galia
prognozuojama kiekvienam véjo elektriniy parkui atskirai, véliau sumuojama, 0
prognozavimo intervalas siekia nuo keliy valandy iki keliy dieny. Siekiant kuo tiksliau
prognozuoti véjo elektriniy galig, naudojami faktiniai ir prognozuojami parametrai.
Faktinius sudaro faktiné AEI gamyba, faktiniai galios ribojimo parametrai, véjo
greitis, kryptis ir temperatiira. Prognozuojamus parametrus sudaro véjo greitis ir
kryptis i§ keleto prognozuotojy, taip pat véjo elektriniy prieinamumas bei
prognozuojamas galios ribojimas (Matelionis, 2016). Galiausiai, vadovaujantis keliais
meteorologiniy parametry Saltiniais prognozuojama véjo elektriniy galia. Jei véjo
elektriniy galia prognozuojama netiksliai, tuomet reikia papildomy balansavimo
kasty. Sis procesas paaiskinamas tuo, jog netiksliai prognozuojant véjo elektriniy
galig, superkanciosios jmonés generuota pertekliné energija negali buti perkama
vidutine birZos kaina, todél Litgrid tg patj elektros energijos pertekliy parduoda
balansavimo rinkoje balansavimo kainomis, o tai reiskia, jog, siekiant sumazinti
balansavimo kasStus, reikia tiksliau prognozuoti véjo elektriniy galia (Matelionis,
2016). Tipiskas to pavyzdys gali buti $itoks: jeigu véjo elektrinése pagaminama
elektros energija parduodama uz 50 Eur/MWh, o elektros energijos perteklius
parduodamas balansavimo rinkoje uz 10 Eur/MWh. Planuojama, kad VE pagamins
100 MWh, ta¢iau pagamina 150 MWh, todél bendros pajamos uz parduotg elektros
energija 5500 Eur. Taciau, jei bty suprognozuotas tikslus pagaminamos energijos
kiekis, uz ta patj energijos kiekj biity galima gauti 7500 Eur pajamy (Matelionis,
2016).

2016 m. véjo elektrinés Lietuvoje pagamino 1,094 TWh (esant VE jrengtajai
galiai 511 MW) elektros energijos (http://lvea.lt/statistika/). Valstybinés kainy ir
energetikos kontrolés komisijos (VKEKK) duomenimis, elektros rinkos kaina buvo
38,3 Eur/MWh. Darant priclaidg, jog elektros energijos perteklius parduodamas
balansavimo rinkoje 10,6 Eur/MWh, galima jvertinti VE generuojamos galios
prognozavimo paklaidy verte eurais. Prognozuojant véjo elektriniy pagaminamag
elektros energija 100 % tikslumu (esant 2016 m. energijos gamybai), pajamos siekty
42,45 min. Eur/m. Taciau jei generuojamos VE galios prognozé biity visiskai netiksli
(100 %), pajamos uz pagamintg elektros energija blity 10,94 min. Eur, o skirtumas
tarp visiskai tiksliai ir visiskai netiksliai suprognozuotos energijos buty 31,51 min.
Eur. Todél galima apskaiCiuoti, jog, esant dabartinei jrengtajai (511 MW) véjo
elektriniy galiai, 1 % generuojamos galios prognozavimo paklaida kainuoja 315 tikst.
Eur/m.
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1.2. Véjo greitio pokytj lemiantys veiksniai ir désningumai
Véjo prigimtis ir dinamikos procesai

Nagringjant véjo greicio prognozavimo procesa, svarbu tirti skirtingy reiskiniy
ir salygy itaka véjo grei¢io pokyCiui. V&jo formavimuisi svarbi sgveika tarp
atmosferos ir Zemés pavirSiaus. Vertinama, jog Zemés pavirSius turi jtakos tik
zemiausiam atmosferos sluoksniui — troposferai, kurios aukstis siekia 10 kilometry.
Taciau, vertinant vienos dienos laikotarpj, jtaka meteorologiniams veiksniams
labiausiai pastebima pasienio sluoksnyje (Janjai et al., 2014). Pasienio sluoksniui
budinga tai, jog jame vyksta intensyvus oro masiy maiSymasis dél oro masiy trinties.
Esant stipriam terminiam maiSymuisi, pasienio sluoksnis gali siekti 1-2 kilometrus
(Croonenbroeck et al., 2015). Taip pat pastebima, kad véjo grei¢iui formuotis jtakos
turi ne tik slégiy skirtumas tarp skirtingai jkaitusiy pavir$iy (pvz., jira—sausuma), bet
ir pavirSiaus SiurkStumas bei reljefas, pvz., kalnai ar sléniai (Gonzalez-Longatt et al.,
2015).

Dinaminiam atmosferos judéjimui didZiausig jtakg turi atmosferos slégio
svyravimas, kliti¢iy poveikis, Koriolio jéga, geostrofinis véjas, trinties jégos bei
vertikalus oro masiy maiSymasis. Maksimalios atmosferos slégio svyravimo reik§meés
pastebimos prie§ vidurdien;j ir prie§ vidurnaktj (apie 10 ir 22 val.), o minimalios —
anksti ryte ir popiet (apie 4 ir 16 val.). Kita slégio kitimo priezastis yra oro masiy
konvekcija (Bezrukovs et al., 2014). Dienos metu, kai zemés pavirSius Siltas bei
atmosferos sluoksniai jSile, Zemés pavirSiuje slégis mazesnis, taciau rytmecio
valandomis, zemés pavirSiui atSalus, oro masés ,,nuséda‘“ ir slégis yra didesnis. Taip
pat slégio svyravimg atmosferoje lemia bariniy dariniy vystymasis bei advekciniy oro
masiy judéjimas.

Pagrindiné véjo energetikos problema yra véjo grei¢io nepastovumas. Nors
Lietuvoje véjo greicio vidurkis siekia 3—7 m/s, taciau gusiai gali siekti iki 30 m/s.
Vertinant vertikalyjj ir horizontalyjj oro masiy judéjima, horizontalusis judéjimas
daugelj karty lenkia vertikalyjj, kurio oro masiy judéjimo greitis stiprios konvekcijos
metu gali siekti iki keliolikos metry per sekundg (Tse et al., 2017). Kaip ir kiekviena
kiing, oro masiy (véjo) judéjimag veikia trinties jégos, todél véjo kryptis keidiasi
(Sommerlot et al., 2016).

Véjo slyties poveikis

Vir§ Zemés pavirSiaus tekantis oro srautas dél pavirSiaus netolygumo patiria
Slytj, kuri keicia jo véjo greitj ir kryptj. Véjo grei¢io sumazéjimas dél turbulencijos
perduodamas j aukstesnius sluoksnius, dél to didesniame aukstyje puciantis stipresnis
véjas sulétéja. Véjo grei¢io pokytis priklauso nuo pavirSiaus Siurk§tumo bei
turbulencijos. Storiausias Slyties sluoksnis yra dienos metu vir§ didelio SiurkStumo
teritorijy. Lyginant geostrofinj ir paZeméje esantj véjo greitj, pastarasis sumazéja apie
2 kartus (Astariz et al., 2015). Kampas tarp slégio (barinio) gradiento ir véjo krypties
priklauso nuo pavirSiaus SiurkStumo. Esant lygiems pavirSiams (pvz., vanduo),
kampas sudaro 70-80°, SsiurkStiems — 40-50°, kitaip tariant, esant didesniam
pavirSiaus SiurkS§tumui, véjo kryptis artéja prie slégio gradiento. Taciau, didéjant
auksciui vir§ zemés pavirSiaus ir mazéjant trinciai, kampas tarp véjo krypties ir slégio
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gradiento didéja. Apie 1 kilometro aukstyje jis siekia 90°, o tai reiskia, jog
aukstesniuose sluoksniuose oro masés judés horizontaliai (Gualtieri, 2015).

Véjo greicio kaita per parg

Per parg pastebimai Kinta véjo greitis pazemio sluoksnyje. DidZiausios véjo
greiCio vertés iSmatuojamos dieng po piety, o maziausios — naktj arba anksti ryte
(Desmond et al., 2014). Aukstesniuose atmosferos sluoksniuose pastebima priesinga
oro masiy eiga: didZiausias véjo greitis nakti, o maziausias — dieng. Pagrindiné to
priezastis yra véjo turbulencija ir konvekcija, kurios intensyviausios dienos metu.
Vykstant pazemio ir aukStesniy Oro srauty apykaitai, véjo grei¢io Srautai tarp
sluoksniy i$silygina — pazemio sluoksnyje véjas pagreitéja, o virSutiniuose sumazéja.
Naktj vertikalusis oro masiy maiS§ymasis sumazéja, todél pazemio sluoksnyje véjas
sulétéja, o virSutiniuose pagreitéja. DidZiausia oro masiy kaita iSryskéja pavasarj ir
vasarg dé¢l intensyvesnés konvekcijos ir dél $io proceso kylanéiy reiSkiniy. Tad
atliekamos véjo elektriniy prognozés paklaidos didziausias vertes jgyja antroje dienos
puséje (Carapellucci et al., 2013).

Véjo turbulencija

Véjo slyties vertinimas yra svarbus dél keliy priezas¢iy. Pirmiausiai, tai svarbu
del véjo greicio vertinimo skirtinguose auksciuose, kadangi véjo elektrinés véjaracio
skersmuo gali siekti 100 m ir daugiau. Siekiant pagaminti maksimaly energijos kieki,
reikia parinkti véjarac¢io skersmenj, atsizvelgiant j véjo Slytj. Véjo Slytis taip pat yra
svarbus rodiklis v&jo turbulentiniy srauty formavimuisi. Esant didelei v¢jo Slyciai,
tarp sluoksniy susidaro stikuriai, kurie ne tik sukelia véjo elektriniy vibracijas,
sumazina tarnavimo laikg ir prognozuojamo véjo grei¢io tiksluma, bet ir turi jtakos
energijos gamybos nuostoliams. Taip pat svarbu pazymeéti, kad véjo Slytis jvairiais
véjuotumo periodais kinta skirtingai dél véjo greicio variacijy, nulemty turbulentiniy
srauty (Gualtieri, 2015).

Abu minéti veiksniai susiformuoja dél pavirsiaus Siurk$tumo jtakos ir lemia véjo
elektriniy pagaminamos energijos kiekj. Tai jrodo, jog esant skirtingam véjo
turbulencijos intensyvumui, taciau esant salyginai panaSiam véjo greiciui,
pagaminamos elektros energijos kiekis gerokai skiriasi. Sie skirtumai paaigkinami 1.1
paveiksle pateiktomis galios kreivémis.
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1.1 pav. VE galios kreivé esant skirtingam véjo turbulencijos intensyvumui (l,) (Bukala et
al., 2015)

1.1 paveiksle pateikti duomenys rodo, jog esant stabiliam véjo greiciui, kai
turbulencijos intensyvumas mazesnis nei 10 %, véjo elektriniy galios kreivé
tiksliausiai atitinka teoring VE galios kreive. Taciau, esant oro srauty maiS§ymuisi, kai
turbulencijos intensyvumas kinta 20-30 % ribose, galios kreivé nukrypsta nuo
teorinés, o kai turbulencijos intensyvumas yra didesnis nei 30 % — VE galios kreivé
dar labiau nutolsta nuo teorinés kreivés. Sio reiskinio pasekmé yra tai, jog energijos
nuostoliai tampa vis didesni, o tiksliai prognozuoti véjo elektriniy galig — dar
sudétingiau.

Didelis véjo turbulencijos intensyvumas sumazina véjo elektrinése
pagaminamos energijos kiekj, nes esant turbulencijai, véjo srautai néra pastovis ir
greidio kryptis staigiai kinta, 0 elektrinés véjaratis negali buti visiSkai panaudotas.
Todél VE generatoriy apkrova negali biiti maksimaliai panaudojama. Véjo $lytis turi
didelés jtakos turbulencijos formavimuisi, kai dél Slyties aukstesniuose sluoksniuose
véjo kryptis ima Kisti, todél elektrinés véjaratis apatingje dalyje yra veikiamas vienos
krypties véjo srauto, 0 virSutinéje dalyje — kitos krypties oro srauto. Dél §iy priezaséiy,
atsizvelgiant ir tinkamai vertinant turbulentinius srautus vir$ ir zemiau véjaracio, esant
véjo grei¢iui 8 m/s galima pagaminti iki 20 % daugiau energijos, taip pat sumazinti
galios prognozavimo paklaidas, nustatant tinkamas galios kreives, esant skirtingam
turbulencijos intensyvumui (Oh et al., 2015).

Topografiniy sqlygy jtaka véjo greicio pokyciui

Prognozuojant VE galia, svarbu tiksliai prognozuoti véjo greiti. V¢&jo greicio
prognoze daugiausiai lemia $ie veiksniai: bendrosios prognozés sistemos plotas ir
topografinés salygos, kuriy iSsamus vertinimas leidzia tiksliau apskai¢iuoti véjo
greic¢io pokytj. Atsizvelgiant j pavirSiaus SiurkStumo ilgj, yra vertinama SiurkStumo
klasé (vanduo, miskas, pieva ir kt.), $alia esancios klifitys (pastatai ir kt.) ir teritorijos
aukscio variacijos (reljefo salygos) (Troen et al., 1989).
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Pavirsiaus SiurkStumo vertinimas

Vertinant vietovés pavirSiaus SiurkStumg, iSskiriamos 4 SiurkStumo klasés,
kurioms budingas atitinkamas Siurk$tumo ilgis (zo— m): 0 klasé — vandens pavirsius
(zo=0,001-0,0001), 1 klasé — lygi sausumos teritorija su retomis klititimis — dirbama
zemé (Zo = 0,02), 2 klasé — lygi teritorija su pavieniais pastatais, dirbamais laukais,
krimais ar nedideliais miSkais (zo = 0,2-0,4), 3 klasé — urbanizuota teritorija, stambus
miskas ar tkis su daugeliu pastaty (zo= 0,5-1) (1.1 lentel¢) (Troen et al., 1989).

1.1 lentelé. Vietovés pavirSiaus objekty Siurk§tumo ilgis ir klasé (Troen et al.,
1989)

Siurk§tumo Vietovés pavirSiaus .
ilgis (zo) m charakteristika Sturkstumo klasé
1,00 Miestas 3
0,5 Priemiestis, stambiis miskai 3
0,4 Nedideli miskai 2
0,2 Krumai 2
0,1 Dirbama zemé 1
0,001 Ezerai 0
0,0001 Jura 0

Kaip minéta, kiekvienas pavirSiaus SiurkStumo elementas turi SiurkStumo ilgj,
kuris priklauso nuo elemento aukscio ir pavirSiaus, o tai daro jtaka véjo srautui ir
greicio profiliui. 1.2 paveiksle parodyta, kaip kinta véjo greicio profilis dél pavirSiaus
SiurkStumo. Vietovéje esantys medziai sukuria naujg véjo greicio profilj vidiniame
pasienio sluoksnyje 1, o Zemyn judantis véjo srautas susiduria su zemesniu véjo
srautu. Galiausiai susiformuoja treCias bendras véjo greicio profilis vidiniame
pasienio sluoksnyje 2. Taip pat svarbu paminéti, jog pasienio sluoksnio storis
priklauso nuo Klitties aukscio, o véjo greicio profilis, esantis vir§ vidinés pasienio
sluoksnio dalies, kinta pagal logaritminj désnj (Gualtieri, 2015).
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1.2 pav. Vidinio pasienio sluoksnio formavimasis dél pavir§iaus Siurk§tumo (Xq ir Xo—
atstumai nuo klitties iki véjo elektrinés, Zo, i — pavir$iaus $iurk§tumo ilgis, U, ;— trinties
greitis) (Burton et al., 2001)

X1

PavirSiaus Siurk$tumo ilgis apibiidinamas matematine israiska (Troen et al.,
1989):

Zy = 0,5 Z—i; (1.1)

¢ia h — Siurk§tumo elemento aukstis (m); S — j véjg atsukto Soninio pavirSiaus plotas
(m); An — SiurkStumo elementy pasiskirstymas nusakomas vidutiniu horizontaliu
plotu, tenkan¢iu vienam elementui.

Skirtingomis reljefo bei pavirSiaus Siurk$tumo salygomis esantys véjo elektriniy
parkai buvo vertinami taikant 10 skirtingy prognozavimo modeliy ir pateikti 1.3
paveiksle (Giebel, 2011). Taikant $iuos modelius buvo apskai¢iuota normaliné
vidutiné absoliuc¢ioji procentiné paklaida (nMAPE). Nustatyta, jog vietovése, Kuriy
pavirSiaus SiurkStumas buvo didziausias, prognozavimo paklaidos buvo taip pat
didziausios. Nagrinéjamame paveiksle aiSkiai matyti, jog skirtingi modeliai skirtingai
prognozavo galia Alaiz VEP (3 SiurkStumo klasé), kai paklaida sieké net iki 36 %.
Vietovése, kuriose pavirSius maziau Siurk$tus (D, E, F — 1 SiurkS§tumo klasé), buvo
stebimos kur kas mazesnés prognozavimo paklaidos, o skirtingy modeliy
prognozuojamos vertés buvo artimos viena Kkitai. Atliekant galios prognozavimo
tikslumo palyginimo tyrimus nustatyta, jog skirtingi modeliai skirtingose VEP
nevienodai tiksliai prognozuoja generuojama elektriniy galig, nors vietovés pavirSiaus
SiurkStumo tipas toks pat. Pavyzdziui, vietovése, kuriose vyravo lygus pavir§ius —
Wousterhusen véjo elektriniy parke — buvo stebimi sisteminiai prognozavimo paklaidy
ekstremumai dienos laikotarpiu, kai tokio pat pavirSiaus SiurkStumo Klim VEP
ekstremumai nebuvo stebimi (Kariniotakis et al., 2004; Lange et al., 2006; Peng et al.,
2013) .
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1.3 pav. Galios prognozavimo paklaidos skirtinguose VEP, taikant 10 skirtingy prognozés
modeliy (Kariniotakis et al., 2004)

Apibendrinant galima teigti, jog skirtingais laikotarpiais bei esant skirtingoms
reljefo ir pavirSiaus SiurkStumo salygoms vietovése, jvairiis modeliai nevienodai

tiksliai prognozuoja galig. Todél svarbu pavirsiaus Siurk$tumo ir reljefo rodikliy jtaka
nagrinéti i§samiau.
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Kliiiciy jtakos vertinimas

Véjo grei¢io poky¢€iui reik§mingg jtakg taip pat turi klititys. Véjo greicio kaita
priklauso nuo su kliGitimis susijusiy parametry: atstumo tarp kliities ir objekto,
klitties aukScio, objekto auksc¢io, klitties ilgio, klitities poringumo. Pastarasis
parametras kinta nuo 0 iki 0,5 (1.2 lentel¢) (Troen et al., 1989).

1.2 lentelé. Poringumo koeficientas (Troen et al., 1989)

Apibiidinimas Poringumas (P)
Kietas (siena) 0
Labai tankus <0,35
Tankus 0,35-0,5
Atviras >0,5

Dazniausiai véjo elektrinés yra statomos mazai urbanizuotose teritorijose, kur
poringumo koeficientas siekia 0,5. Ta¢iau vietovése, kur pastaty tankumas yra didelis,
poringumo koeficientas gali siekti O ir véjo greitis mazéti iki minimumo. Todél, norint
i$samiau jvertinti véjo grei¢io pokytj, turéty bati vertinama klitciy jtaka.

Vietovés aukscio variacijy jtakos vertinimas

Viena svarbiausiy topografiniy sglygy sudedamyjy daliy yra reljefas. Pagal
reljefo salygas teritorijos skirstomos j 5 tipus: 1 — vanduo arba zemumy teritorijos,
esancios toli nuo kalny; 2 —nelygus reljefas ir nedidelés kalvos, i$sidésciusios toli nuo
kalny (horizontaliai i$sidésciusios kelis kilometrus), 3 — labai nelygus reljefas ir
didelés kalvos (horizontaliai iSsidésCiusios keliolika kilometry), 4 — priekalniy
teritorijos, esancios Salia dideliy kalny grandiniy, 5 — auksti kalnai su giliais sléniais
(Burton et al., 2001).

1.4 paveiksle pateiktas vietovés reljefo variacijy jtakos véjo greicio pokyciui
pavyzdys. Esant lygiai teritorijai véjo greitis kinta pagal logaritminj désnj, ta¢iau
pasiekes zemés pavirSiaus paaukstéjima (reljefo pokytis), véjo greitis pradeda mazéti
(-2). Dél sios priezasties padidéja $lytis tarp véjo ir Zemés pavirSiaus, todél apatiniame
sluoksnyje sumazéja véjo greitis ir padidéja slégis. Véliau, judant véjo srautui link
kalno vir§tnés (-1), véjo greitis dél padidéjusio slégio pradeda Kisti ir pasiekia
maksimalias vertes aukSciausiame taske, kai slégis pradeda staigiai mazéti (0).
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1.4 pav. V¢jo greicio profilio pokytis dél vietovés reljefo variacijy (Burton et al., 2001)

Taip yra iSkreipiamas véjo greicio profilis. Véliau véjui judant nuo kalno, slégis
normalizuojasi, ir v&jo greitis jgyja tipines vertes. Teritorijos auksCio variacijy jtaka
apibtdinama véjo grei¢io poky¢iu AS pagal formule (Burton et al., 2001):

_ Uz~Uq

AS = 2—; (1.2)

Uq

Cia Uy ir Uz — iSmatuoti véjo greiciai (m/s) tame paciame aukstyje virs$ juros lygio.

Ivairiy mokslininky atlikti tyrimai rodo, jog esant nelygiam vietovés reljefui
pastebimi dideli véjo greiCio pokyciai. Vertinama, jog kalvos virSiinéje véjas
pagreitéja net 80 %, palyginti su zemiau matuotu vidutiniu véjo greiéiu, tadiau prie$
pat kalno papéde véjo greitis sumazéja nuo 20 iki 40 % (Fisher et al., 2013; Sen, 1999).
Vis délto, paminétina, jog judancias oro mases veikia ne tik pavir§iaus SiurkStumas
(dél atsirandancios trinties), bet ir barinio gradiento, Koriolio bei iScentrinés jégos.
Todél, vertinant bei prognozuojant globalius ar regioninius véjo greicio ir krypties
poky¢ius, j Siuos parametrus turi buti atsizvelgta (Liu et al., 2011).

1.3. Skaitmeninés ory prognoziy sistemos

Véjo elektriniy galios prognozavimas yra ilgas ir sudétingas procesas,
susidedantis i§ daugelio zingsniy. Pagrindiniai etapai véjo grei¢iui prognozuoti
skirstomi j globalias ir regionines ory prognozes, lokalias vietos ory prognozes ir véjo
elektriniy galios prognozes.

Pasaulyje yra keletas skirtingy globaliy oro prognoziy modeliy, taciau
pagrindiniai yra 2 modeliai. Vienas jy — Europos vidutinés trukmés ory prognoziy
centro sukurtas modelis (angl. European centre for medium-range weather forecasts
(ECMWEF)), kitas modelis vadinamas Globalia prognoziy sistema (angl. global
forecast system). Tai JAV nacionalinio aplinkos prognoziy centro sukurtas modelis.
Siy modeliy veikimo principas vadovaujasi surenkamais duomenimis apie esama
atmosferos bliseng (temperatiira, drégmé, véjo greitis, oro tankis ir kt.), véliau Sie
duomenys naudojami prognozuoti atmosferos reiskinius dideliu mastu, 35-70 km
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kvadratais, atmosfera suskirstant i 64 sluoksnius vertikaliai. Tokiu budu gauti
duomenys leidzia prognozuoti didZiuosius meteorologinius jvykius ir yra pagrindas
smulkesnio masto ory prognozéms (Alessandrini et al., 2013).

ECMWEF prognozés modelis

Europos vidutinés trukmés ory prognoziy centras (EC(MWF)) yra nepriklausoma
tarpvalstybiné organizacija, jungianti 34 narius i§ jvairiy Saliy, jkurta 1975 m.
Siekdami patobulinti ECMWF oro prognoziy modelj dirba apie 100 mokslininky.
Prognozuoti orus kasdien kas 6 valandas yra priimama apie 300 milijony duomeny i$
30 tikstanéiy jvairiy tasky, i$sidésGiusiy visame Zemés rutulyje (meteorologiniai
radarai, pladurai, laivai, 1éktuvai, dirbtiniai Zemés palydovai ir kt.) (Yamaguchi et al.,
2014; Wetterdienst, 2014). Atlickant ory prognoze atlickami Sie pagrindiniai
veiksmai:

e Nustatomi jvairls parametrai (temperatiira, véjo greitis, kryptis, drégmé ir kt.)
ir stebint jy kitima analizuojama esama ir galima situacija, kuri gali biiti dar
apibudinama, kaip véjo greitis, temperatiira, lietus ar debesuotumas.

e Siekiant prognozuoti orus ilgesniam laikui, taikomas kompiuterinis
modeliavimas, kuris pagal parametrus ir lygtis suskaiGiuoja galimas
parametry vertes ateityje.

ECMWEF prognozés sistema susideda i§ 2 pagrindiniy daliy: globalaus
atmosferos modelio ir dinaminio vandenyno modelio. Sios dalys skirstomos j keleta
smulkesniy komponenty: bendra atmosferos cirkuliacijos modelj, vandenyno bangy
modelj, Zemés pavirSiaus vertinimo modelj, bendros vandenyno cirkuliacijos modelj,
procesy maiSymosi modeli (duomeny jsisavinimas) ir bendry prognoziy kelioms
paroms ar savaitéms j priekj vertinima (1.5 pav.).

vvvvv

1.5 pav. Meteorologiniy parametry prognozavimo pavyzdys naudojant ECMWF modelj
(Yamaguchi et al., 2014)

Globali prognoziy sistema

Globali prognoziy sistema yra globali skaitmeniné ory prognozés sistema,
atliekanti kompiutering duomeny analize, variacijas bei prognoze pagal Jungtiniy
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Amerikos Valstijy (JAV) Nacionalinj ory analizés ir prognozés centrg (angl. National
weather service (NWS)). Prognozés vyksta pagal matematinj modelj, duomenys
analizuojami 4 kartus per para. Bendros prognozés atlickamos iki 16 pary laikotarpiui,
taCiau esant tikslesnei vietai vertinama, jog prognozé negali biiti ilgesniam nei 7 pary
laikotarpiui, 0 dauguma nevyriausybiniy organizacijy nenaudoja ilgesnio kaip 10 pary
laikotarpio prognozes. Prognozavimo modelis susideda i§ 2 pagrindiniy daliy: aukstos
rezoliucijos 192 valandy (8 pary) prognozés ir Zemesnés rezoliucijos nuo 192 iki 384
valandy (16 pary) prognozés (Sommerlot et al., 2016). Modelio skiriamoji geba
varijuoja kiekvienoje dalyje: horizontaliai Zemés pavirSiaus plotas paskirstomas j 35
ar 70 kvadratiniy kilometry kvadratus, o vertikaliai — paskirstomas j 64 sluoksnius.
Pirmas 192 valandas prognozés vyksta kas 3 valandas, véliau kas 12 valandy. GFS
modelis atlieka 3 pagrindiniy tipy prognozes: kas valanda — 24 valandoms, kas 3
valandas 3 paroms ir kas 12 valandy 8 paroms (Reikard et al., 2015; Widén et al.,
2015).

Regioninés prognozés modeliai

Regioninés ory prognozés modeliai detalizuoja globaliy ory prognoziy
rezultatus, gautus i§ minéty globaliy modeliy. Atlickant tokig analize, naudojami
duomenys apie regiono topografines ir reljefo sglygas, dirvozemio biikle, uzsalusias
teritorijas, pavirsiaus padengimo sniegu sluoksnj, véjo greicio, temperatiiros, slégio,
tankio ir kitus parametrus (Reikard et al., 2015). Sie modeliai zemés pavirsiaus plota
padalija j 10 kvadratiniy kilometry kvadratus ir atliecka prognozes trims dienoms.
Siekiant gauti tikslesnius duomenis, naudojama keletas skirtingy prognozés modeliy:
Eta (US National weather service), COSMO, ALADIN, UKMO, COAMPS (angl.
coupled ocean / atmosphere mesoscale prediction system, US Naval Research
laboratory), WRF (angl. weather research and forecasting model, joint US project),
HIRLAM (angl. high resolution limited area model) (1.6 pav.). Prie pastarojo modelio
karimo prisideda jvairGis tyrimy centrai i§ 11 Saliy, tarp kuriy yra ir Lietuvos
hidrometeorologijos tarnyba (Kazda et al., 2016; Roy, 2014). Sis modelis taikomas
daugelyje saliy, taip pat ir Lietuvoje, todél apzvelgiamas placiau.

COSMO
Germany

Greece

Switzerland

(Russia)

1.6 pav. Regioniniy skaitmeniniy ory prognoziy sistemos Europoje (Giebel, 2011)
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HIRLAM modelis

Modelis Lietuvoje pradétas naudoti 2006 m. pradzioje, Lietuvos
hidrometeorologijos tarnyboje (LHMT) ir yra skirtas prognozuoti vidutinés trukmeés
(2 pary) meteorologinius reiskinius bei oro salygy apraSymus miestams ir regionams.
Dauguma parametry yra gaunami i§ ECMWF modelio. Pirminés salygos paimamos
i8 ECMWF modelio placios skalés HIRLAM modeliui. Prognozuojant orus
naudojamos skirtingo dydZio teritorijos (4 ir 7 km? kvadratai) su 60 vertikaliy lygiy,
prognozés laikas yra 48 valandos. Naudojant §j modelj, kaip ir globalius
prognozavimo modelius, atlieckami ory masiy judéjimo skai¢iavimai horizontaléje ir
vertikaléje, atsizvelgiant | geografing teritorija (Alessandrini et al., 2013). HIRLAM
yra slégio poky¢io vertinimu paremtas modelis, susidedantis i§ tinkleliy. Jis
vadovaujasi diskretiniy lyg¢iy sprendimu. Prognozuojami kintamieji — véjo greitis,
temperatiira, specifiné drégmé ir linijinis aukstis apibréziami visuose linijiniuose
auksciuose. Jvairtis parametry fiziniai procesai vertinami pagal skirtingas schemas:

e Saulés atspindéjimo schema
Debesy ir kondensacijos schema
Turbulencijos schema
Zemés pavirsiaus ir dirvozemio procesy schema
Orografijos schema.

HIRLAM modeliui duomenys naudojami i§ jvairiausiy steb&jimy jiiroje, taip pat
vertinami zemés ir juros apledéjimo bei atmosferos judéjimo duomenys.
Prognozuojant taikomos tendencijy korekcijos pagal palydovy duomenis, loginius
skai¢iavimus, objekty tikrinimus bei trikdZiy vertinimus. Zemés pavirsiaus analizé
atlickama vertinant jiiros pavir$iaus temperatiira, sniego storj, dirvoZzemio pavir§iaus
temperatiirg bei vandens kiekj jame. Siekiant sumazinti prognoziy paklaidas,
naudojami statistiniai Dolph-Chebyshev filtrai (Alessandrini et al., 2013;
Croonenbroeck et al., 2015a).

SOP ir faktiniai véjo greicio duomenys

Prognozuojant véjo elektriniy galig skirtingais modeliais nustatyta, jog
didziausios galios prognozavimo paklaidos kyla i§ skaitmeniniy ory prognoziy
duomeny neatitikties faktiniams véjo grei¢iams (Sanchez, 2006). Atlikus tyrimus
nustatyta, jog naudojant VE galios prognozavimo modelj Sipreolico, prognozuota
galia buvo gerokai tikslesné, naudojant véjo greitj, gauta i§ ant véjo elektrinés kabinos
jrengto anemometro, nei naudojant greitj, gautg naudojant HIRLAM duomenis (1.7
pav.). Koreliacinis rySys tarp prognozuojamos véjo elektriniy galios bei laiko periodo
rodo, jog pagal anemometro duomenis prognozuojant VE galia, koreliacinis rysSys
iSliko stiprus visa prognozuojamg laikotarpj (1.7 pav.). Vadovaujantis SOP (Siuo
atveju naudotas HIRLAM modelis), nuo 1 iki 20 prognozavimo valandos rySys
silpnéjo, o nuo 20 iki 50 prognozavimo valandos — zymiai nekito (Giebel, 2011).
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1.7 pav. Koreliacinio rys$io kitimas vadovaujantis skirtingais véjo grei¢io duomeny $altiniais
Navara véjo elektriniy parke Ispanijoje (Sanchez, 2006)

Sie duomenys leidzia patvirtinti teiginj, jog didZiausios galios prognozavimo
paklaidos kyla dél netiksliy skaitmeniniy ory prognoziy. Tai rodo, kad reikia ne tik
tobulinti galios prognozavimo modelius, bet ir didinti SOP sistemy tikslumg. Dél Sios
priezasties svarbu suprasti ir vertinti meteorologinius procesus bei aplinkos pavirSiaus
salygas, susijusias su véjo grei€io pokyciu ir véjo elektriniy galios prognozavimo
tikslumu.

1.4. Véjo elektriniy galios prognozavimo metodai ir modeliai

Véjo elektriniy galios prognozavimo laiko skalés

Siekiant uztikrinti patikima elektros energetinés sistemos darba, svarbu tiksliai
prognozuoti véjo elektriniy generuojamg galig. Véjo elektriniy galios prognozavimo
procesas skirstomas j skirtingus laiko periodus — nuo milisekundziy iki savai¢iy ar net
meénesiy. Ta¢iau momentinis véjo elektrinés valdymas néra pagrindinis Sio darbo
tikslas, todél daugiausiai démesio skiriama vidutinés trukmés (48 valandoms) galios
prognozei bei ilgalaikiam véjo energetiniy iStekliy vertinimui (Kariniotakis et al.,
2004).

e Vienas isskiriamy galios prognozavimo terminy yra 1-3 valandos ir yra
skirtas energijos rezervy paskirstymui pagal prognozuojamus parametrus,
siekiant uztikrinti patikima EES darba (Giebel, 2011).

e Taip pat isskiriamas 3—10 valandy laikotarpis, kurio pagrindinis tikslas yra
EES darbo optimizavimas, atsizvelgiant j energijos saugojimo rodiklius ir
kasty optimizavima. Tipinis tokio tipo planavimas naudojamas maZesnése
arba izoliuotose EES, kaip, pvz., Airija (Giebel, 2011).

e EES optimizuoti didelése rinkose skiriamas iki 48 valandy terminas. Tokios
trukmés véjo elektriniy galios prognozés reikia daugeliui rinkos dalyviy —
energijos gamintojams, sistemos valdytojams, elektros tinkly prizitirétojams
ir kt., siekiant atlikti sistemos saugumo uztikrinimo, dalyvavimo rinkoje bei
ekonominiy rodikliy gerinimo funkcijas. Tokios trukmés galios
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prognozavimo terminas taikomas daugelyje Europos Saliy (Zhang et al.,
2014b).

e [lgesnio nei 48 valandy laikotarpio — 5-7 dieny — prognozavimo pagrindiné
funkcija yra techninis sistemos aptarnavimas, atliekamas dideliems sistemos
komponentams, véjo elektrinéms ar elektros perdavimo tinklams. Vis délto,
Sios trukmés laikotarpio galios prognozavimas yra netikslus, todél daugeliu
atvejy, siekiant atlikti techninj aptarnavima, gali buti taikomas ir 48 valandy
terminas (Foley et al., 2012; Zheng et al., 2011).

Apibendrinant skyrelj vertéty paminéti, jog vidutiné¢ absoliuti procentiné
paklaida (MAE) trumpalaikéms (24 valandoms) prognozéms siekia 5—15 % ir did¢ja
ilgéjant prognozes trukmei. 1-2 dieny prognozés paklaida siekia 13-21 %, o 3 dieny
ir daugiau —20-25 % (Hodge et al., 2012).

Galios prognozavimo modeliy tikslumo vertinimas

Prognozuojant véjo elektriniy galia, didziausios paklaidos atsiranda dél
netiksliai prognozuoty SOP duomeny. Vyrauja dviejy tipy prognozavimo paklaidos —
amplitudinés (angl. level errors) ir fazinés (angl. phase errors). Fazinés paklaidos
dazniausiai atsiranda dél netiksliai prognozuoto meteorologinio fronto pasikeitimo, o
amplitudinés paklaidos — dél nepakankamai jvertinto ar pervertinto véjo greicio.
Fazines prognozavimo paklaidas nelengva jvertinti, tadiau jy pasitaiko reciau.
Amplitudinés paklaidos — daznesnis reiSkinys ir yra pagrindinis rodiklis, siekiant
padidinti prognozuojamo modelio tikslumg (De Giorgi et al., 2011a). Landberg ir
Watson (Landberg, 2001) nustaté, jog véjo elektriniy galios prognozavimo paklaidos
gali biiti vertinamos, iSvedant vidurkj i§ teigiamy ir neigiamy neatitik¢iy. Pinson ir
kiti (Pinson et al., 2008) pabrézia, kad modeliy tikslumas turéty biti vertinamas pagal
viduting absoliuc¢iaja paklaida (angl. mean absolute error). Landberg ir Kiti (Landberg
et al., 2003) akcentuoja, jog prognozavimo parametry tikslumas turi biiti vertinamas
atsizvelgiant j tris rodiklius: 1) prognozavimo verté turéty bati artima prie§ tai
einancios duomeny sekos vidurkiui; 2) nuokrypis tarp prognozuotos ir faktinés galios
turéty bati nedidelis; 3) prognozavimo paklaidos neturéty daryti didelio poveikio
sistemai. Pirmasis ir antrasis rodikliai yra svarbts EES balansui palaikyti, o treCiasis
svarbus pigesnei véjo elektriniy integracijai j elektros tinklg. Claire ir Kiti (Claire et
al, 2010) pabrézia, jog vertinant prognozavimo modeliy tiksluma bei juos tobulinant,
svarbu vertinti koreliacijg bei determinacijos koeficienta tarp faktiniy ir prognozuoty
duomeny, esant skirtingoms meteorologinéms saglygoms. Mokslininkai taip pat teigia,
jog kiekvienu atveju reikia nagrinéti skirtingy laikotarpiy prognozavimo modeliy
kalibravimo ir VE galios prognozavimo periodus (trumpalaikj, vidutinés trukmes ir t.
t.). Svarbu paminéti tai, kad tyréjai akcentuoja, jog skirtinguose véjo elektriniy
parkuose, naudojant tuos pacius galios prognozavimo modelius, gaunamos skirtingos
paklaidos, todél sitilo modeliy tikslumui jvertinti naudoti normalizuota viduting
absoliuéiagjg procentine paklaidg (angl. normalised mean absolute percentage error).
Ispanijos véjo energetikos asociacija (angl. Spanish wind energy association) taiko
vidutinés absoliuciosios procentinés paklaidos (angl. mean absolute percentage
error) vertinimo lygtj. Pagal Sig lygtj apskaiCiuotos prognozuotos véjo elektriniy
galios paklaidos, taikant atitinkama mokestinj tarifag apmokestinami véjo elektriniy
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parky savininkai. Tambke ir kiti (Tambke et al., 2005), vertindami modeliy
prognozavimo tiksluma, sitlo taikyti vertinimo sistema, susidedancig i§ trijy
komponenty: 1) vidutinio véjo greicio paklaidos vertinimas; 2) standartinio nuokrypio
ir 3) dispersijos vertinimas.

Prognozuojant véjo elektriniy galig vidutinés trukmés laikotarpiui (48
valandoms) ir lyginant jg su trumpesnio laikotarpio (pvz., 12 valandy) prognozuojama
galia, nei§vengiamai didéja prognozavimo paklaidos. Taikant skirtingus metodus $ios
paklaidos skirtingai kinta. 1.8 paveiksle matyti, kaip skirtingi modeliai prognozuoja
galig skirtingam laikotarpiui.
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1.8 pav. Galios prognozavimo paklaidy palyginimas Danijoje (Ngjsomheds Odde véjo
elektriniy parke) (Tambke et al., 2005)

Pastovumo islaikymo modelis generavo didziausias prognozavimo paklaidas,
kurios didéjo nuosekliai. Tuo tarpu Nielsen ir kity patobulintas duomeny sekos
modelis (angl. new reference model) generavo mazesnes paklaidas, palyginus su
pastovumo iSlaikymo modeliu. HWP modelis arba (HIRLAM/WASsP/Park arba
Prediktor) ir HWP/MOS (Prediktor su integruoto statistinio patikslinimo funkcija
MOS) generavo maziausias prognozavimo paklaidas, o ilgéjant galios prognozavimo
laikotarpiui, jos didéjo nezymiai (Pinson et al., 2008). Kaip minéta, daugiausiai
prognozavimo paklaidy susidaro dél netiksliai suprognozuoto véjo greicio, kai yra
nepakankamai tiksliai jvertinti ir apskai¢iuoti meteorologiniai parametrai ir
dinaminiai procesai. 1.9 paveiksle pavaizduota prognozavimo struktira, susidedanti
i$ pagrindings ir Salutinés paklaidos daliy.
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1.9 pav. Galios prognozavimo klaidy struktiira (Mdhrlen et al., 2006)

Pasak Mohrlen ir Jorgensen (Mohrlen et al., 2006), paklaidos kyla dél
netinkamo véjo greicio prognozavimo taSko ar keleto tasky parinkimo ir duomeny
interpoliavimo. Salutiné paklaidos dalis susidaro dél netinkamo atmosferos salygy
jvertinimo. Yra jrodyta, jog didziausios prognozavimo paklaidos nustatytos esant
misrioms atmosferos stabilumo sglygoms (Calif, 2012). Lange ir kt. (Lange et al.,
2002) nustaté, jog néra tiesinés priklausomybés tarp véjo greicio ir generuojamos
galios. 1.10 paveiksle matyti, jog didziausios galios prognozavimo paklaidos yra esant
véjo grei¢iui nuo 7 iki 11 m/s.
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1.10 pav. VE galios prognozavimo neatitiktys esant skirtingiems véjo grei¢iams

(Lange et al., 2002)
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Pinson ir kity mokslininky (Pinson et al., 2008) atlikty galios prognozavimo
paklaidy pasiskirstymo tyrimo rezultatai (1.11 pav.) rodo, jog 1 valandos galios
prognozavimo laikotarpiui, kur SOP duomenys néra reikalingi, paklaidy
pasiskirstymo spektras yra labai siauras, kuomet esant 24 valandy laikotarpiui
pasiskirstymas yra gerokai platesnis. Autoriai tyrimg atliko Airijoje, kur vyrauja
didelis v¢jo greitis. Tai leidZia teigti, jog esant mazesniam véjo greiciui, paklaidy
pasiskirstymo spektras biity kur kas siauresnis.

Paklaidu pasiskirstymas (1h) Paklaidu pasiskirstymas (24h)
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1.11 pav. Prognozuojamos véjo elektriniy galios paklaidy tikimybiy pasiskirstymas (Pinson
et al., 2008)

Lange ir kiti autoriai (Lange et al, 2006) sitilo galios prognozavimo metoda,
taikant pasikliautinus 90 % intervalus. 1.12 pav. matyti Vokietijoje esanfiame véjo
elektriniy parke prognozuoti duomenys, kurie rodo, jog atsizvelgiant j intervalus,
prognozuota galia visiskai atitiko fakting VE galig.
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1.12 pav. Prognozuojamos VE galios variacijos ir pasikliautini intervalai (Lange et al., 2006)
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1.4.1. llgalaikis véjo energetiniy istekliy vertinimas

Kaip minéta, véjo energetiniy iStekliy prognozavimas gali biiti skirstomas |
skirtingos trukmés laikotarpius. Pirmiausiai, siekiant uztikrinti ekonomiskai naudinga
véjo elektriniy plétra, reikia jvertinti ilgalaikius véjo energetinius isteklius ir
charakteristikas — atlikti ilgos trukmés véjo grei¢io duomeny statistinj apibendrinima.
Siuo tikslu naudojami Veibulo (angl. Weibull), Reil¢jaus (angl. Rayleigh), Gumbelio
(angl. Gumbel) ir kiti skirstiniai, nustatantys véjo grei¢io tikimybés tankio funkcijas
(Mohammadi et al., 2015; Wais, 2017; Weekes et al., 2014a). Tac¢iau skaiciavimai
rodo, jog Veibulo funkcija tiksliausiai apraso véjo greicio pasiskirstymo parametrus,
0 tai reiskia, kad yra tiksliai jvertinamos vietovés topografinés ir vé&juotumo salygos
(De Medeiros et al., 2015; Oner et al., 2013; Weekes et al., 2014b). Vis délto, esant
skirtingam véjo greiciui, Veibulo skirstinys nevienodai tiksliai apraso véjuotumo
salygas. Todél, siekiant tiksliau prognozuoti ilgalaikius vietovés véjo energetinius
iSteklius, butina nustatyti tinkamiausius metodus, kurie leisty tiksliau apskaiéiuoti
Veibulo skirstinio parametrus mazo ir didelio véjuotumo saglygomis.

Dazniausiai skai¢iuojant Veibulo skirstinj naudojami du parametrai — formos ir
skalés. Taciau kai kuriais atvejais taikomi ir trys parametrai — skirstinio formos, skalés
ir vietovés (1.13 pav.) (Wais, 2017). Vis délto, dviejy parametry Veibulo skirstinys
tiksliausiai apraso véjo greiio pasiskirstyma (Xiao et al., 2017).

e V&jo greitis 1 m/s intervalais
@ Matuotas véjo greitis
= 2 parametry Veibulo sKirstinys

= =« 3 parametry Veibulo skirstinys

Véjo greicio tikimybé

Véjo greitis m/s

1.13 pav. Véjo greicio duomeny pasiskirstymas, aprasytas Veibulo funkcijomis (Wais, 2017)

Apibendrinant §j skyrelj, reikéty paminéti tai, jog, pries atliekant trumpalaike ir
vidutinés trukmés prognoze, skirtg energijos gamybai planuoti, reikia atlikti ilgalaike
véjo energetiniy istekliy prognoze. Todél svarbu nustatyti metodus, tiksliausiai
aprasancius Veibulo funkcijos parametrus. Dél Sios prieZasties Siame disertaciniame
darbe yra vertinamas skirtingy Veibulo parametry tinkamumas, esant maziems ir
dideliems véjo grei¢iams.

28



1.4.2. Véjo elektriniy galios prognozavimo modeliy klasifikacija

Véjo elektriniy galios prognozavimo modeliai gali biti klasifikuojami |
skaitmenines ory prognozes (SOP) jtraukiancius ir nejtraukianc¢ius modelius bei
metodus (Ghadi et al., 2014). SOP naudojimas prognozavimo modeliuose ir
metoduose priklauso nuo to, kokiam laikotarpiui galia yra prognozuojama, pvz.,
prognozuojant iki 3-6 valandy vertinama, jog SOP néra bitina dél didesniy
skaiCiavimo iStekliy bei kasty. Kitaip tariant, skirtingiems laikotarpiams naudojami
skirtingi duomeny Saltiniai (Pinson et al., 2008). Bendrgja prasme, galios
prognozavimo modeliai, jtraukiantys SOP, skirstomi j dvi pagrindines grupes —
statistinius ir fizikinius (1.14 pav.). Daugelyje komerciniy modeliy yra taikomi ir
statistiniai, ir fizikiniai VE galios prognozavimo metodai, o tokie modeliai vadinami
hibridiniais.

VE galios

prognozavimo
modeliai

1.14 pav. Véjo elektriniy galios prognozavimo modeliy klasifikacija (Lei et al., 2009)

Fizikiniy galios prognozavimo modeliy veikimo principas yra toks, jog
vadovaujasi lyg¢iy sprendimu ir fiziniais désningumais, Zinant atitinkamus
parametrus, tokius kaip véjo greitis, 0ro slégis, temperattra, drégmé ir kt., skirtingame
aukstyje esanciuose taSkuose. Véliau atsizvelgus j aplinkos pavirSiaus sglygas ir
vadovaujantis lyg¢iy bei funkcijy sistema, prognozuojamas véjo greitis ir elektriniy
galia. Statistiniai véjo elektriniy galios prognozavimo modeliai Vvadovaujasi
statistiniais ir matematiniais metodais, vertinant faktinius ir prognozuotus véjo
elektriniy generuotos galios duomenis, taikant skirtingus algoritmus, tikimybiy teorija
ir kt. (Lei et al., 2009). Taip pat verta paminéti, jog statistiniuose modeliuose daugeliu
atvejy naudojami realaus laiko galios generavimo duomenys, kurie leidzia patikslinti
prognozuojamas vertes. Siekiant tiksliau prognozuoti véjo elektriniy galig, taikomi
dirbtiniy neurony tinkly (angl. Artificial Neural Networks (ANN)), juodosios dézés
(angl. black-box) bei kiti metodai ar filtrai, tokie kaip Kalman filtras (Cassola et al.,
2012; Pelletier et al., 2016a). Statistiniai metodai ir modeliai gali baiti naudojami bet

metodais.
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pagal trukmg bei prognozavimo sistemos tipa (fizikiné arba statisting).

V¢jo elektriniy galios prognozavimo metodai (1.15 pav.) gali bati skirstomi

(L

3. Vietové

prognozé

- Prognozuojama VE galia

MW

1. Scada

to +1h +6h +12h +18h +24h +30h +36h... +48h

1.15 pav. Véjo elektriniy galios prognozavimo metodai: 1 — trumpalaikis statistinis vé&jo
elektriniy galios prognozavimo laikotarpis (<6 valandos), 2 — fizikinis ar statistinis galios
prognozavimo metodas (>3 valandos), 2+3 — fizikinis galios prognozavimo metodas (>3
valandos), 1+2 — statistinis galios prognozavimo metodas, 1+2+3 — hibridinis galios
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prognozavimo metodas (Giebel, 2011)

Vis délto, daugelis komerciniy modeliy apjungia visas Sias sistemas, todél
prognozavimo proceso seka apima véjo greicio perskai¢iavimg, konversijg j galig ir
galios prognozavima visam véjo elektriniy parkui:

Véjo greicio perskaiciavimas. Vertinamas véjo greitis i§ SOP generuoty
duomeny atitinkamame aukstyje, Kitame etape nustatomas tinkamiausias véjo
parametry prognozavimo aukstis, apskaiCiuojamas vienas artimiausias
geografinis taSkas arba duomenys yra interpoliuojami i§ keleto — 4-7 —
artimiausiy tasky, véjo greitis perskai¢iuojamas j elektrinés aSies aukstj (angl.
downscaling), naudojant atitinkamus modelius, jvertinamos vietovés
pavirsiaus sglygos ir taip patikslinamas véjo greitis (Kariniotakis et al., 2004).
Véjo greicio konversija j elektrinés galig. Véjo greitis gali biiti verCiamas |
galig taikant VE gamintojy nustatyta galios kreive — toks metodas yra
paprasciausias. Tac¢iau mokslininky (De Giorgi et al., 2011b) atlikty tyrimy
duomenimis, daznai tiksliau galia yra prognozuojama, kai taikoma galios
kreivé yra sudaryta i§ prognozuoto véjo greicio ir faktinés galios. Taip pat
naudojama galios kreiveé, kuri sudaryta i$ faktiniy véjo greicio ir generuotos
galios duomeny. Daugelis statistiniy modeliy §j zingsnj praleidzia ir
prognozuoja tiesiogiai VE galig, taciau fizikiniuose modeliuose $is metodas
gali buti taikomas tiesiogiai arba netiesiogiai — jtraukiant statistinius
patikslinimo  metodus  atitinkamuose  zingsniuose. Atsizvelgiant |



prognozuojama laikotarpj, faktiniai generuotos galios duomenys gali buti
naudojami ne tik galios kreivei nustatyti, bet ir galios prognozavimui
patikslinti taikant statistinius patikslinimo metodus (angl. model output
statistics), kuriais nustatoma tiesiné priklausomybé tarp prognozuoty ir
faktiniy véjo elektriniy galios duomeny (Rose et al., 2015).

e Galios prognozavimas véjo elektriniy parky grupéms. Jeigu véjo elektriniy
galia prognozuojama vienai elektrinei ar véjo elektriniy parkui, $is etapas néra
taikomas. Taciau daugeliu atvejy reikia prognozuoti véjo elektriniy galig
visam regionui, todél naudojamas Zzingsnis, kuomet taikant atitinkamus
algoritmus yra sumuojama prognozuota viso regiono elektriniy galia (angl.
upscaling). Atlikti tyrimai rodo, jog prognozuojant galig keletui véjo
elektriniy parky, gaunami tikslesni rezultatai nei prognozuojant galia
pavieniams parkams ar elektrinéms. Tai pagrindziama tuo, jog netiksliai
suprognozuotas véjas vienai elektrinei ar véjo elektriniy parkui sukelia
dideles galios prognozavimo paklaidas. Taciau prognozuojant véjo elektriniy
galia regionui (daug véjo elektriniy parky) skirtingose vietovése
prognozavimo paklaida skiriasi, todél jvertinus bendrg prognozavimo
paklaidg, gaunami tikslesni rezultatai nei prognozuojant galig pavienei
elektrinei ar pavieniam parkui (Zhang et al., 2014a).

Kaip minéta, ne visi galios prognozavimo modeliai jtraukia SOP duomenis ar
vadovaujasi meteorologiniais parametrais. Viena statistiniy galios prognozavimo
metody grupiy yra duomeny sekos modeliai. Tokie modeliai vadovaujasi paskutiniy
faktiniy generuotos galios reikSmiy tarpusavio ry$iais ir tiksliausiai galig prognozuoja
iki 3 valandy. Pvz., Predictor modelis yra nepriklausomas nuo realaus laiko duomeny.
Paprastai jis yra naudojamas galiai prognozuoti naujai pastatytuose parkuose,
vadovaujantis vienos dienos ar trumpesnio laikotarpio duomenimis, kai
patobulintiems statistiniams metodams reikia 2 ir daugiau dieny duomeny. Vis délto
vertinama, jog optimalus prognozavimo modelio derinys yra tada, kai taikomi
fizikiniai metodai, skirti jvertinti elektriniy aplinkoje esantj véjo greitj, ir statistiniai
metodai, skirti véjo greiciui ir elektriniy generuojamai galiai patikslinti ir koreguoti
(Nielsen et al., 1998).

Svarbu pazyméti, jog hibridiniai modeliai ir metodai gali buti sudaryti i$
jvairiausiy statistiniy—fizikiniy, statistiniy—statistiniy prognozavimo priemoniy, Nuo
kuriy deriniy priklauso prognozavimo trukmeé. 1.3 lenteléje pateikti duomenys rodo,
jog vidutinés ar ilgalaikés trukmés laikotarpiui fizikiniai arba kombinuoti modeliai
yra tinkamiausi ekonominiam planavimui (elektros pirkimas birzoje), tinklo
saugumui ir patikimumui uztikrinti, techninei priezitirai numatyti, energijai optimaliai
valdyti bei valdymo kastams mazinti.
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1.3 lentelé. Véjo elektriniy galios prognozavimo modeliy klasifikacija (Wang et al.,
2011b)

Metodo Metodas (-ai) Prognozavimo

Modelio pritaikymas

tipas trukmé
o Vidutines Ekonominis planavimas
Fizikinis . (elektros pirkimas birzoje),
. . - trukmeés, . .
(dinaminis) ilgalaikis tinklo saugumo ir
patikimumo uztikrinimas
Standartinis (AR,
N ARMA, ARIMA, | ltin -
Statistinis SARIMA, trumpalaikis Elektriniy valdymas
ARMAX kt.)
Gebantys
,,mokytis*
dirbtiniy neurony Itin Elektriniy valdymas bei tinklo
Statistinis | tinkly (ANN), trumpalaikis, saugumo ir  patikimumo
Fuzzy trumpalaikis uztikrinimas
(neraiskiosios
logikos)
Statistiniai— Itin Elektriniy valdymas bei tinklo

Hibridinis | statistiniai (ANN— | trumpalaikis, saugumo ir  patikimumo
Fuzzy (ANFIS)) trumpalaikis uztikrinimas

Ekonominis planavimas

(elektros pirkimas birzoje),

Trumpalaikis, | tinklo saugumo ir

S Statistiniai— vidutinés patikimumo uztikrinimas,
Hibridinis | & . %" . . . o

fizikiniai trukmés, techninés priezitiros

ilgalaikis planavimas, optimali

energijos vadyba, valdymo
kasty optimizavimas

Statistiniai modeliai tinkamiausi itin trumpalaikiam ir trumpalaikiam galios
prognozavimui, kai svarbu valdyti elektrines bei uZtikrinti tinklo saugumg ir
patikimumg (Colak et al., 2012; Lydia et al., 2014).

1.4.3. Véjo elektriniy galios prognozavimas fizikiniais modeliais

Fizikiniy véjo elektriniy galios prognozavimo modeliy veikimas pagrijstas
deterministiniu pozitiriu. Tai reiSkia, kad kiekvieno parametro vertinimas vadovaujasi
atmosferos désningumais bei rodikliy apskai¢iavimu. Kitaip tariant, skaitmeninés ory
prognozés duomenis reikia panaudoti taip, kad realiai gautos fizikinés vertés (véjo
greitis, slégis, temperatiira, drégmé ir kt.), atsizvelgus | vietovés topografines salygas,
leisty kuo tiksliau prognozuoti véjo elektriniy galig. Principiné fizikinio
prognozavimo modelio schema pateikta 1.16 paveiksle. Pirmiausiai meteorologiniai
duomenys i§ SOP tam tikrame aukStyje pateikiami modeliui, taCiau atsizvelgus i
esamg elektrinés asies aukstj, véjo greitj reikia perskaiciuoti j elektrinés aukstj. Siam
procesui atlikti prie$ tai esan¢iame Zingsnyje jvertinamos vietovés pavirsiaus saglygos,
galiausiai véjo greitis perskai¢iuojamas. Siems procesams modeliuoti ir vertinti
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dazniausiai naudojamas WASsP (angl. wind atlas analysis and application program)
programinis paketas. V¢jo greitis gali buti perskai¢iuojamas skirtingais metodais —
logaritminiu ir eksponentiniu, kuriy matematinés iSraiskos pateiktos 2.2.1 skyriuje.
Kitame zingsnyje perskaiCiuotas véjo greitis pagal véjo elektriniy ar véjo elektriniy
parky galios kreive konvertuojamas j galig ir gaunama véjo elektriniy galios
generacijy prognozé (1.16 pav.).

Duomenys i§ regioniniy meteorologiniy prognozés modeliy
(atitinkamame aukstyje)

bei kliti¢iy vertinimas)

Aplinkos pavirSiaus vertinimas (reljefo, pavir§iaus Siurk§tumo sa,lygq]

[ Véjo greicio perskaiCiavimas j elektrinés asies aukstj ]

Véjo greicio perskaiciavimas | VE galig pagal galios kreive ]

[ Prognozuojama VE galia ]

1.16 pav. Principiné fizikinio VE galios prognozavimo modelio schema

Prognozavimo laikotarpis priklauso nuo pasirinkto fizikinio modelio, taciau
fizikiniai (dinaminiai) prognozavimo modeliai daugiausiai naudojami 24—48 valandy
prognozéms, kadangi trumpesnés prognozés daznai yra maziau tikslios nei statistiniy
metody (Landberg, 1998; Zhao et al., 2011). Prognozuojant VE galig fizikiniame
modelyje gali jsivelti daug sisteminiy klaidy, kai yra prognozuojami jvairiis
meteorologiniai reiskiniai (Lei et al., 2009), pvz., véjo kryptis ar véjo greitis arti
zemés. Siekiant sumazinti Sias klaidas, tokio tipo modeliuose taikomi klaidy
kompensavimo mechanizmai. Pastaruoju metu vis daugiau kalbama (Rose et al.,
2015), jog atmosferos dinaminiai reiSkiniai labai svarbiis trumpoms VE galios
prognozéms, todél fizikiniai prognozavimo modeliai neturéty buti uzmirsti, bet
daugeliu atvejy placiai naudojami, integruojant juos j hibridinius v¢jo elektriniy galios
prognozés modelius. Nors fizikiniy VE galios prognozés modeliy sukurta nemazai,
tac¢iau tokio tipo modeliai yra gana panasis. Vienas populiariausiy fizikiniy prognozés
modeliy yra Prediktor, sukurtas Danijos mokslininky. Sis modelis naudoja WAsP
programinj paketg ir programg PARK, siekiant jvertinti vietines oro salygas,
panaudojant gautus duomenis i§ SOP ($iuo atveju HIRLAM) (Landberg, 1998, 1999,
2001). Kitas Vokietijos mokslininky sukurtas Previento modelis veikia panasiai, kaip
ir Prediktor, taciau naudoja kita SOP sistema — Lakelmodell of the German Weather
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Service (Focken et al., 2001). Modelis LocalPred, sukurtas Ispanijos mokslininky, turi
galimybe optimizuoti SOP, duomeny sekos modelius bei galios kreive (Jung et al.,
2014). JAV mokslininky sukurtas prognozavimo modelis eWind veikia pana$iai, kaip
ir Prediktor modelis, tac¢iau naudoja aukstos rezoliucijos pasienio sluoksnio modelj
(ForeWind), kaip skaitmeninj SOP modelj (Colak et al., 2012; Li et al., 2013).

Véjo elektriniy galios kreiviy aprasymo tikslumo tyrimas

Vienas galios prognozavimo proceso zingsniy fizikiniame modelyje yra galios
kreivés matematinis apradymas ir taikymas konvertuojant véjo greitj j galig. Sis
procesas svarbus todél, kad esant netiesiniam priklausomumui tarp véjo greicio ir
galios, siekiama kuo tiksliau aprasyti galios kreive.

Galia kW Vél.o greitis, kuriam esant Véjo greitis, kuriam
A . g o ae z esant stabdoma VE
pasiekiama nominali galia

Nominali galia kW Ye

\

Galios kreivé

Startinis
véjo greits

35 14 25

Véjo greitis m/s
1.17 pav. Véjo elektrinés galios kreivé (Lydia et al., 2014)

Tipiné VE galios kreivé pateikta 1.17 paveiksle. Jame matyti startinis véjo
elektrinés greitis, kuriam esant pradedama generuoti galia. Taip pat svarbus rodikliai
yra véjo greitis, kuriam esant generuojama nominali galia, ir véjo greitis, kuriam esant
stabdoma véjo elektriné. Aprasant galios kreive matematiniais metodais, svarbiausia
galios kreivés dalis yra tarp startinio véjo greicio ir greicio, kai pasiekiama nominali
VE galia. Tai yra svarbu todél, jog Siose ribose galia kinta labai staigiai ir net nedidelis
galios kreivés apraSymo neatitikimas gali generuoti dideles prognozavimo paklaidas
(Kwon, 2010; Olaofe et al., 2013). Tuo tarpu pasiekus 14 m/s (nagrinéjamu atveju)
véjo greit] yra generuojama nominali elektrinés galia, ir didéjant véjo greiciui ji
nekinta, todél rasant véjo greiio konversijos j galig programg uztenka algoritmo
Pnominal = kai v > 14 m/s. V¢jo elektriniy galios kreiviy apraSymo metodai gali buti
klasifikuojami j dvi pagrindines klases — parametrinius ir neparametrinius (Trivellato
et al., 2012). Parametriniai metodai vadovaujasi matematiniy lygéiy sprendimu, o
neparametriniai metodai — skai¢iavimu, kai duomeny pasiskirstymas néra apraomas
parametry skirstiniu (parametrais), pvz., vidurkis, variacijos ir kt. Neparametriniy
metody priklausomumas pateikiamas (1.3) formule (Lydia et al., 2014):

P= f(u); (1.3)
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¢ia P —galia KW; u — véjo greitis m/s.
Parametriniai metodai yra tikslesni, todél daZniau taikomi siekiant aprasyti véjo
elektriniy galios kreives. Populiariausi galios kreiviy apraSymo modeliai yra linijinis
segmentinis modelis (angl. linearized segmented model), polinominé autoregresiné
funkcija, kubiné funkcija (angl. cubic power curve), eksponentiné funkcija, dinaminé
galios kreivés funkcija (angl. dynamical power curve), tikimybinis modelis,
hiperboliné tangentiné funkcija ir kitos funkcijos (Carrillo et al., 2013; Lydia et al.,
2015; Pelletier et al., 2016b). Paprasciausia linijiné funkcija, aprasanti galios kreives,
pateikta 1.18 paveiksle, kuriame matoma faktiné elektrinés kreivé negali biti
aprasoma tiksliai.
Galia kW

Py=Ps

Py

Py

4

uy

Uz Uy Ly

Linijinis segmentu modelis

L

us

Véjo greitis m/'s

1.18 pav. Linijinio segmentinio modelio taikymas galios kreivés apras§ymui

Matematiné §io modelio iSraiSka pateikta (1.4) formule (Carrillo et al., 2013):

P = mu+c;

(1.4)

¢ia P — galia kW; u — véjo greitis m/s; m — segmento kampas laipsniais; ¢ — konstanta.
Skirtingos parametrinés funkcijos skirtingai apraso galios kreives (1.19 pav.),
todél reikia iSsamiau nagrinéti jy tinkamuma skirtingais atvejais.

Galia kW

2000 |

1500

1000 |

500 |

Galios kreive
MHTan

5 10 15

Véjo greitis m/s

20 25

1.19 pav. Véjo elektrinés galios kreivés matematinis apra§ymas, taikant modifikuoto
hiperbolinio tangento (MHTan) metoda (Taslimi-Renani et al., 2016)

35



Apibendrinant §j skyrelj galima teigti, jog siekiant sumazinti galios
prognozavimo paklaidas, yra svarbu parinkti tinkamas funkcijas, skirtas véjo
elektriniy galios kreiviy matematiniam apraSymui. Todél buvo atliktas skirtingy
metody tikslumo vertinimas, o tyrimo rezultatai pateikiami 3.1 skyriuje.

1.4.4. Véjo elektriniy galios prognozavimas statistiniais modeliais
Duomeny sekos modeliai

Modeliai, skirti itin trumpalaikei véjo elektriniy galios prognozei, vadinami
duomeny sekos modeliais. Tokio tipo modeliai skirti elektrinéms ir elektros tinklui
valdyti. Jiems nereikia SOP duomeny, taciau reikalingi faktiniai véjo greicio bei
galios duomenys. Populiariausi duomeny sekos modeliai yra tokie, kai VE galia
prognozuojama tiesinés autoregresijos metodu. Taciau tokie modeliai tinkamai
nejvertina besikei¢ian¢iy meteorologiniy salygy, todél buvo tobulinami. Pasitlytas
Kalmano filtro (Poncela et al., 2013) tiesinis prognozavimo metodas, taip pat Box-
Jenkins metodas, kuris vadovaujasi slenkanciy paskutiniy verc¢iy vidurkiu (Yuan et
al., 2015). Tantareanu iStyré, jog integruotas autoregresinis slenkan¢io vidurkio
metodas, prognozuojant galig iki 10 valandy, generuoja mazesnes nei 30 % paklaidas
(Chen et al., 2014). Véliau buvo pasitlyti Fuzzy (neraiskiosios logikos) metodai bei
autoregresiniai su integruotu slenkanéiu vidurkiu (angl. autoregression integrated
moving average method) metodai (Osério et al., 2015). ISsamesné informacija apie
§iy metody veikima pateikiama Kitame skyrelyje.

Autoregresinis (AR (p)) metodas

Sis prognozavimo metodas vadovaujasi istoriniais prognozavimo duomenimis
bei prognozavimo paklaida. Taikant §j prognozavimo metodg, véjo greitis vertinamas
pagal anksCiau gautus duomenis ir véjo prognozés paklaidg tarp faktiniy ir
prognozuoty duomeny. Kitaip tariant, véjo greitis prognozuojamas pagal viena
parametra (vieng duomeny eilute), jvertinant anksciau buvusias prognozés paklaidas
(Liu et al., 2010b):

Xe = Z?:l PiXp_jt+&; (1.5)

¢ia X — istoriniai faktiniai generuotos galios duomenys (kW); x;- prognozuojama VE
galia (KW); & — paklaida (tarp faktiniy ir prognozuoty duomeny) (kW); ¢;—
autoregresijos parametras.

Autoregresinis slenkancio vidurkio (ARMA (p, q)) metodas

Sis prognozavimo metodas susideda i§ autoregresinio jvertinimo (AR (p)) ir
slenkancio vidurkio jvertinimo (MA (q))(Liu et al., 2010b).

Xe = ptee + X BiXemi + X0 08 (1.6)

Cia Xti — istoriniai faktiniai generuotos galios duomenys; x;- prognozuojama VE galia
(kW); &, er1 — paklaidos (tarp faktiniy ir prognozuoty duomeny); 61, ..., 0 —
slenkancio vidurkio parametrai; pu — faktiniy duomeny vidurkis; ; — autoregresijos
parametras.
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Prognozavimo metodas vadovaujasi istoriniy véjo duomeny parametry ir jy
spéjimo paklaidos naudojimu bei slenkanciu istoriniy duomeny vidurkiu jvertinant
paklaidas. Istoriniai duomenys bei vidurkis, kartu su paklaidomis, jvertinami, ir taip
gaunamas tikslesnis véjo grei¢io spé&jimo rezultatas. JAV mokslininky atlikti tyrimai
rodo, jog ARMA modelio galios prognozavimo efektyvumas priklauso nuo modelio
parametry (jtakos koeficienty), kurie daznu atveju kiekvienam parkui yra skirtingi
(Milligan et al., 2003). Atlikti tyrimai taip pat rodo, jog prognozuojant 1 valandai
ARMA metodu gaunami puikis rezultatai (paklaida <10 %), ta¢iau esant 10 ir daugiau
valandy prognozei, paklaida didéja ir siekia 12-20 % (Lei et al., 2009).

ANN-Fuzzy prognozavimo metodai (neraiskiosios logikos)

Fuzzy (neraiskiosios) logikos taikymas pagristas netiesine priklausomybe,
vadovaujantis  skaitinémis  ir  lingvistinémis  (neapibréztomis  skaiCiais)
charakteristikomis (mazas, didelis, vidutinis) arba tiesos kintamuoju tarp 0 ir 1
(neraiskioji logika) (Liu etal., 2013; Zhu et al., 2012). Neraiskioji logika apraso jvykio
netiksluma, kurio reik§mé kinta intervale nuo 0 iki 1. Neraiskiosios logikos sistemose
skaitiniai j&jimy signalai pirmiausiai turi biiti paver¢iami atitinkamais neraiskiosios
logikos aibiy kintamaisiais. Taciau tikétinumas iSreiSkia atsitiktinio jvykio
pasirodymo netikslumg vadovaujantis dideliu statistinés informacijos kiekiu. Tuo
tarpu neraiskioji aibé apraso netiksluma natiiralia kalba (Liu et al., 2013; Pousinho et
al., 2011; Zheng et al., 2011). Taigi gauti neraiskieji jéjimai naudojami Fuzzy
modelyje, kur atlickami skaiciavimai, ir galiausiai gaunami neraiskieji i$éjimo
signalai. Neraiskiosios logikos modelyje jvairiems skai¢iavimams atlikti naudojami
fuzzy taisykliy rinkiniai. Jie daugiausiai kuriami vadovaujantis zmoniy Ziniomis arba
gali bati papildomi naudojant neuroniniy tinkly mokymasi (ANN). Nors kai kuriais
atvejais Fuzzy logikos modeliai gali parodyti ir geresnj rezultata nei dirbtiniy neurony
tinkly (ANN) modeliai, taciau tokios sistemos daugiausiai naudojamos, Kkai
nejmanoma tiksliai prognozuoti VE galia, o nevienareik§miai duomenys yra tinkami.
Vis délto véjo energetikoje tokiy modeliy taikymas be kity metody néra tinkamas. Dél
Sios priezasties yra tatkomas ANN-Fuzzy metodas. ANN metodas tiksliau skaic¢iuoja
pirminius neapdorotus duomenis, 0 neraiskiosios logikos metodas tikslesnis su jau
apdorotais duomenimis. Sie abu metodai, apjungti j bendra modelj, kompensuoja
klaidas, taip pagerindami VE galios prognozés tiksluma (De Giorgi et al., 2011a;
Tascikaraoglu et al., 2014).

Autoregresinis slenkancio vidurkio su iSoriniu jvediniu (ARMAX (p ,q ,b)) metodas

Sis véjo prognozés metodas susideda i3 trijy statistinio metodo daliy:
autoregresijos (AR(p)), slenkanéio vidurkio (MA(q)) ir iSorinio jvedinio (X(p)).
Prognoz¢ vyksta kaip ir ARMA modelyje, tik ¢ia dar jvedama papildoma duomeny
eiluté (papildomi parametrai). PaprasCiau tariant, pagal dvi duomeny eilutes ir
slenkantj vidurkj, apibendrinant visus duomenis, prognozuojamas véjo greitis (Liu et
al., 2010b):

X =& + Z?:l B@ix,_; + Zgzl 0;6r—; + D=1 Nidei; (1.7
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¢ia x;—prognozuojama VE galia (kW); x.; — istoriniai faktiniai duomenys (KW); & &t
1 paklaidos (tarp realiai gauty ir prognozuoty duomeny); 6;, @ — slenkanc¢io vidurkio
ir autoregresijos skirstinio parametrai; ni, ..., Ng— iSorinio jvedinio parametrai, di —
iSorinis jvedinys.

Autoregresinis integruoto slenkancio vidurkio (ARMA (p, q)) metodas

Sis metodas labai panasus | ARMA metods ir susideda i§ $iy daliy:
autoregresinio (AR), integravimo (1), slenkanciyjy vidurkiy (MA). Pagrindiné metodo
idéja yra tai, jog prognozés sudaromos panaudojant nagrinéjamo reiskinio pradiniy
duomeny ir modelio paklaidy pokyc¢iy ypatumus, 0 nestacionari laiko eiluté turi biiti
transformuojama j stacionarig (Liu et al., 2010b):

AYt= Yt — Vet (1.8)
¢ia Yyt — vejo greicio reik§me laiko momentu t; Y1 véjo greicio reikSme laiko momentu
t-1.

Jei pirmos eilés skirtumai taip pat nestacionariis, taikomas antros eilés
integravimas (ir t. t.):

AAY: = AYi— Ayia= (Yi— Ye1) — (Y1 — Ye2) = V- 2Ye1 + Vi, (1.9
Galima naudoti ir logaritmy skirtumines transformacijas:
Alog(yy) = log(y) — log(y:-1); (1.10)

PaprasCiau tariant, naudojant istorinius duomenis yra patikslinamas
(integruojamas) vidurkis. Patikslinimas atlickamas i§ vidurkio pokycio atimant
istoriniy duomeny pokytj (i§ vidurkio atimant pirmos eilés duomenis ir i§ pirmos eilés
duomeny atimant antros eilés duomenis). Taip pat vidurkio pokytj galima gauti
logaritmuojant (Liu et al., 2010Db):

(1= 0: L)Y, = (1+X],6;L)e (1.11)

¢ia 01, ..., O — skirstinio parametrai; & .1 — paklaidos (tarp realiai gauty ir
prognozuoty duomeny).

Box—Jenkins buvo pasitlyta patobulinta ARIMA prognozavimo funkcija, kur
yra jtraukiamas papildomas prognozavimo parametras S (sezoniSkumas), leidZiantis
iSsamiau prognozuoti VE galig (Wang et al., 2015). Apibendrinant tradicines tiesines
AR, MA, ARMA, ARMAX, ARIMA duomeny sekos prognozavimo funkcijas,
galima teigti, jog prognozavimo kokybé priklauso nuo metoduose pasirinkty
parametry. Tokio tipo funkcijos skirtos trumpoms ar labai trumpoms VE galios
prognozéms arba tokiy prognoziy duomenys naudojami kaip Saltinis ilgesnio laiko
prognozei (Jung et al., 2014).

Vektorinis metodas

Vektorinis metodas (angl. support vector machine (SVM)) vadovaujasi
algoritmu, kurio pagrindiné funkcija — prognozuoti ateities skaitmenines oro salygas
(véjo greitj) skirtingu dazniu (Hu et al., 2013). Modelis pasizymi gebéjimu adaptuotis
bei strukttriniu rizikos minimizavimo principu, kitaip tariant metodas parenka
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kompromisg tarp modelio kompleksiskumo ir galimybés mokytis. Taikant netiesing
regresijos funkcijg bei atsizvelgiant j kitus parametrus, prognozuojamas véjo greitis
(Hu etal., 2013).

Gauso metodas

Gauso metodas vadovaujasi véjo grei¢io prognozavimu aukstesniuose ir
zemesniuose sluoksniuose, o véliau jy vidurkiu. Metodas pagrijstas lygciy su keliais
nezinomaisiais sprendimu. Pazymétina, kad toks metodas derinamas su daugeliu kity
metody, pvz., ARIMA (Foley et al., 2012).

Kalman filtravimas

Kaip minéta, véjo elektriniy galios prognozavimo tikslumas priklauso nuo
skaitmeniniy ory prognoziy tikslumo. Siam tikslumui padidinti bei pagalinti
sistemines klaidas naudojamas Kalman filtras (angl. Kalman filtering) (Sanchez,
2006). Sis filtras vadovaujasi algoritmais, kuriy veikimo principas paremtas optimaliy
véjo grei¢io duomeny nustatymu, atsizvelgiant j istorinius duomenis bei j v&jo grei¢io
kitimo tendencijas (Cassola et al., 2012). Vertinama, jog toks filtras yra efektyviausias
naudojant fizikinius modelius (Chen et al., 2014; Jung et al., 2014).

Parobulintas duomeny sekos modelis

Prognozuojant véjo elektriniy galig, svarbu vertinti paskutiniy ver¢iy vidurkj,
koreliacinj rysj tarp $iy duomeny bei paskuting fakting verte (Nielsen et al., 1998).
Atsizvelgiant | Siuos rodiklius, Nielsen ir Kiti pasiailé nauja metoda, kuris skirtas
trumpalaikei véjo elektriniy galiai ar véjo greiciui prognozuoti (Farajzadeh et al.,
2017):

p() = a(n)- p(t-n) + (1-a(n)) - w; (1.12)

Cia a(n) — autokoreliacija tarp n kintamyjy; p(t-n) — faktiné galia KW; p — faktinés
galios vidurkis per zingsnius n kW.

Sio galios prognozavimo modelio panaudojimas néra pladiai apraSomas
literatdiroje, todél jo tinkamumas galiai prognozuoti issamiai iSnagrinétas ir pateiktas
3.4.1 skyriuje.

Duomeny sekos modeliy apibendrinimas

Standartiniai statistiniai véjo energetikos prognozavimo modeliai yra efektyvis
trumpoms véjo greiCio bei galios prognozéms. Taciau ilgesniam prognozés laikui
taikant statistinius metodus didéja prognozavimo paklaida — kitaip tariant, kuo ilgesnis
prognozavimo laikas, tuo didesné prognozavimo paklaida.

Apibendrinant galima teigti, jog populiariausi standartiniy statistiniy duomeny
sekos prognozavimo modeliy tipai yra autoregresiniai slenkanc¢io vidurkio (ARMA),
autoregresiniai integruoto slenkancio vidurkio ARIMA, ARIMAX (Jung et al., 2014;
Lei et al., 2009).

Statistiniai SOP prognozavimo modeliai

Statistiniai SOP véjo elektriniy galios prognozavimo modeliai vadovaujasi
statistiniais ir matematiniais metodais, atsizvelgiant j faktinius galios generacijos
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duomenis, algoritmus ir SOP duomenis (Lei et al., 2009). Statistiniai prognozavimo
modeliai vadovaujasi realaus laiko duomenimis, patikslinant juos matematiniais
metodais — paprastai tariant, véjo prognozavimas modelyje vyksta kaip uzdavinio
(lygciy) sprendimas, pritaikant statistinius metodus ir panaudojant atitinkamus
parametrus bei svertinius koeficientus (1.20 pav.) (Sanchez, 2006). Tokio tipo
modeliai prognozuoja véjo elektriniy galia kelioms sekundéms, minutéms ar
valandoms | priekj. Kitaip nei fizikinis, statistinis modelis reikalauja faktiniy
prognozavimo duomeny (Jung et al., 2014). Vienas pagrindiniy skirtumy tarp
ilgalaikéms prognozéms (daugiau nei 12 ar 24 valandos), o statistiniai modeliai
dazniausiai skKirti itin trumpalaikéms ir trumpalaikéms prognozéms. Kitas skirtumas
yra tai, kad fizikiniams prognozés modeliams reikia didelio meteorologiniy duomeny
kiekio, tuo tarpu statistiniuose metoduose duomeny poreikis minimalus, taéiau
statistiniuose modeliuose reikalingi skirtingo periodo faktiniai véjo greicio ir
elektriniy galios duomenys (Khosravi et al., 2014; Wu et al., 2014). Todél daugeliu
atvejy naujai pastatytame véjo elektriniy parke negali biiti naudojamas statistinis véjo
elektriniy galios prognozavimo modelis (Kusiak et al., 2013; Zheng et al., 2011).
Statistiniai metodai dar gali biiti skirstomi j standartinius tiesinius, dirbtiniy neurony
tinkly bei kitus.

SOP duomenys
Véjo greitis -
Véjo kryptis -
Temperatira - -
. - | Statistinis modelis
. . poori,, = f(NWP, Meas) _, FPrognozuojamaVE
galia
Realaus laiko duomenys

Véjo greitis -
VE galia -

.

.

1.20 pav. Principiné statistinio prognozavimo modelio schema (Colak et al., 2012)
Dirbtiniy neurony tinkly prognozavimo modeliai

Pastaruosius 15 mety daugiausiai démesio skiriama tokiems galios
prognozavimo modeliams, kaip dirbtiniai neurony tinklai (angl. artificial neurons
networks — ANN), fuzzy logikos metodai, vektoriniai ir hibridiniai modeliai (Lei et al.,
2009). Prognozavimo modeliai dirbtiniais neurony tinklais (ANN) — tai sistema, kuri
adaptuojasi pagal esamus parametrus, o véliau prognozuoja véjo greitj, taip pagerinant
prognoziy tiksluma. Tokie prognozavimo modeliai turi netiesine priklausomybeg tarp
jvediniy ir ivediniy (Kusiak et al., 2011, 2013).
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ANN modeliy prognozavimo principas yra tai, jog prognozuojami SOP
duomenys (Siuo atveju véjo greitis) ir meteorologiniai kintamieji transformuojami |
véjo galios duomenis modelyje, kuriame duomenys dar koreguojami pagal istorinius
duomenis (jtraukus svertinius koeficientus) bei jy paklaidas, siekiant isiaiSkinti
jvediniy ir i$vediniy netiesing priklausomybe, todél Sis procesas vadinamas kaip
,,gebantis mokytis*“. Visi Sie procesai vyksta vidiniuose, esan¢iuose tarp jvediniy ir
i$vediniy, sluoksniuose (1.21 pav.) (Jung et al., 2014). Tokio tipo modeliai daZniausiai
skirti trumpalaikéms véjo elektriniy galios prognozéms.

Ivedinin Pasléptas Ivediniy Vijo greitis ()
shuoksnis shuoksnis shioksnis 10 8
Véjo greitis A N IS o { Prognozuojama
galia

Véjo kryptis

Temperatira |« ) ¢ v () VEgala

Santykiné drégmé| .
1.21 pav. Dirbtiniy neurony tinkly prognozavimo modelis (ANN) (Alessandrini et al., 2015)

Pirmas zZingsnis kuriant ANN modelius — nustatyti neurony tinkly strukttira, kuri
galima i§ dviejy pagrindiniy varianty: ,,pirmyn* (angl. feed—forward) topologija,
kurioje duomeny srautai eina viena kryptimi i$ jvediniy j i§vedinius, antrasis tipas —
griztamojo rysio topologija, kur duomeny srautai gali judéti i jvediniy j i§vedinius ir
atgal. Antrasis modelio kiirimo zingsnis — parinkti tinkamg algoritmg ir tinkamg
atsaka. Tai galima pasiekti trimis metodais: pasirinkti prisitaikantj algoritma pagal
faktinius duomenis, realaus laiko duomenis, perskaiCiuotais meteorologiniais
parametrais, atsizvelgiant j aplinkos sglygas (Carolin Mabel et al., 2008; Han et al.,
2011; Zurek et al., 2008). Nepaisant to, jog ANN metodai placiai tyrinéjami ir
plétojami, jie turi trikumy. Vienas pagrindiniy — reikalingas modelio adaptacijos
laikas (apsimokymas). Siam trikumui spresti Huang ir kiti mokslininkai (Huang et
al., 2006; Vishwakarma, 2011) pasitlé algoritmus, kurie padeda modeliui greic¢iau
prisitaikyti prie parametry, taip sumazinant VE galios prognozavimo paklaida. Toks
prognozés modelis vadinamas greitai besimokanc¢iu modeliu (angl. extreme learning
machine (ELM)). Modelyje veikia ,,pirmyn‘ (angl. feed—forward) topologija (Huang
et al., 2006; Mohammadi et al., 2015).

Hibridiniai véjo elektriniy galios prognozés modeliai

Dazniausiai naudojami modeliai, apjungiantys jvairius prognozavimo metodus,
siekiant gauti kuo tikslesnius VE galios prognozés duomenis (Liu et al., 2010a).
Hibridiniai modeliai ypatingi tuo, kad prognozuojant véjo greitj ar galig skirtingomis
technikomis viename modelyje, prognozés metu padarytos klaidos atskirame
zingsnyje néra lemiamos ir neturi stiprios koreliacijos su kitais modelyje esanciais
prognozavimo metodais, todél prognozavimo paklaida yra mazesné (Hu et al., 2013;
Peng et al., 2013).

Vertinama, jog véjo elektriniy galios prognozé yra tiksliausia naudojant
hibridinius prognozavimo modelius. Lange ir kt. mokslininky duomenimis,
Vokietijoje tokiy hibridiniy modeliy prognozavimo paklaida (RMSE) kinta nuo 4,2
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iki 5 % , o kai kuriais atvejais sumazinama net iki 2 % ('Yuan et al., 2015; Lange et
al., 2006). Kuriant hibridinius modelius galima daugybé jvairiy funkcijy deriniy
varianty. Daznai viena hibridiniy modeliy sudétiniy daliy yra autoregresinis (tiesinis)
prognozavimo metodas bei netiesinis statistinis modelis. Jei modelis nepakankamai
tiksliai veikia vietovéje, kur prognozuojamas véjo greitis ir galia, yra pasirenkamas
vienas tiksliausias sudétinio modelio prognozés metodas (1.4 lentel¢) (Chen et al.,
2014).

1.4 lentelé. VE galios prognozavimo modeliy palyginamoji analizé (Tascikaraoglu
etal., 2014)

Véjo greicio/ galios
prorgr]]r;céze?i\:mo Privalumai Triakumai
pavadinimas
Néra tinkami trumpalaikéms
- Tinkami ilgesniam prognozéms, reikalauja dideliy
SOP modeliai prognozavimo periodui kompiuteriniy istekliy ir laiko
skai¢iavimams
Lengval_talkgm_l, ggllma Reikalingi istoriniai duomenys,
Duomeny sekos naudoti pasikliautinus . . S .
e . . . tinkami trumpalaikei prognozei,
modeliai intervalus, tinkami tiesidkai proenozuoia gali
duomeny patikslinimui prognozuoja galia
Igyjamos Zinios
SVM modeliai modeliui !(a|l.brijantIS, Rellfallnga} mode:ho adaptacuqs ‘
lengvai pritaikomi procediira bei didelis duomeny kiekis
realaus laiko duomenims
ey Tinkami sistemose, kur
Neraiskiosios L .
logikos modeliai nereikia itin tiksliy llga proceso trukmé
g duomeny
Tinkamas naudoti esant
Bajeso tinklo _ n_laiiem_s duomeny Reikia santykinai daugiau pastangy,
modeliai kiekiams, tinkamas esant | priklauso nuo vartotojo ekspertiniy
jvairiems jvediniy Ziniy
duomenims

Mokslininkai, tyrinédami panasius hibridinius modelius (ARIMA-ANN,
ARIMA-Kalman) (Liu et al., 2010a), nustaté, kad Sie modeliai pakankamai tiksls
prognozuojant vé&ja ir véjo elektriniy galig kartu. Vienas i§ mokslininky pateikty
deriniy SARIMA ir maziausiy kvadraty vektorinis metodas (angl. least square
support vector machine (LSSVM)) skirti prognozuoti vidutinj ménesinj véjo greitj. Sio
modelio veikimui buidinga tai, jog SARIMA metodu gauti duomenys, perduoti
LSSVM metodui, apibendrina ir patikslina gautus rezultatus. Atlikti bandymai rodo,
jog metodas yra pakankamai paprastas ir efektyvus (Chaves-Avila et al., 2014; Hu et
al., 2013).

1.5. Galios prognozavimo proceso problematika ir modeliy apibendrinimas

Per pastaruosius 30 mety mokslininky atlikti tyrimai daugiausiai telkési ties
vidutinés trukmeés ir ilgalaike galios prognoze, todél siekiant gerinti ir tikslinti
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skirtingos trukmés prognoze, rekomenduojama derinti ilgalaikius ir trumpalaikius
statistinius bei fizikinius prognozavimo modelius. Taip pat pastebimas naujy
matematiniy metody poreikis, kuriant meteorologiniy parametry ir véjo elektriniy
galios prognozavimo sistemas (Lei et al., 2009). Siekiant galiag prognozuoti kuo
tiksliau, labai svarbu atrinkti kiekvieno prognozavimo metodo stiprigsias savybes,
nustatant modelio prognozavimo trukme, pasirinkti tinkamiausius metodus
(Tascikaraoglu et al., 2014) — renkantis statistinj—fizikinj ar statistinj—statistinj
modelius. Tokio tipo hibridiniy modeliy patobulinimas leisty sumazinti véjo
elektriniy galios prognozés paklaidas, uztikrinti stabilesnj EES darbg bei pigesng
elektros energijos kaing (Blonbou et al., 2011; De Giorgi et al., 2011a; Wang et al.,
2016).

V¢jo elektriniy galios prognozavimo modeliy paklaidy susidarymas gali bati
nulemtas skirtingy Saltiniy, tokiy kaip véjuotumo saglygos, vietovés topografinés
salygos, taikomi prognozavimo metodai, skirtingos funkcijos, skirtos elektriniy galios
kreivéms matematiSkai aprasyti, ar skirtingi laiko periodai, kuriems prognozuojama
galia. Todél jvairls prognozavimo modeliai, pasizymintys skirtingomis
charakteristikomis, geriausiai veikia esant tam tikroms sglygoms. D¢l $ios prieZasties
modeliai néra pakankamai tikslis ir reikia nustatyti tiksliausiai galig prognozuojancias
funkcijas ir metodus. Integravus Siuos parametrus ir metodus, buty galima tiksliau
prognozuoti véjo elektriniy galig (Okumus et al., 2016).

Verta pazyméti, jog labai sunku pasirinkti tinkamiausia prognozés modelj
skirtingose vietose, kadangi vienoje vietoje modelis gali veikti tiksliai, kitoje gali buti
visiskai netikslus. D¢l Sios priezasties butina atsizvelgti j topografines sglygas.
Palygintas 12 valandy vé¢jo elektriniy galios prognozés tikslumas skirtingoms
teritorijoms rodo, jog gerokai mazesnés paklaidos gaunamos sglyginai lygaus
pavirSiaus teritorijose nei kalnuoto reljefo regionuose, bei pastebimas VE galios
prognozés paklaidy didéjimas esant aukstiems statiniams. Taip pat pastebéta, jog
juriniy véjo elektriniy galios prognozés paklaida yra Siek tiek didesné nei lygumy
regiony (Jung et al., 2014; Madariaga et al., 2013; Nor et al., 2014). Vertinant
prognozavimo tikslumg pagal sezoniSkuma, mazesnés prognozavimo paklaidos
pastebimos ziemos laikotarpiu negu vasaros. Pagrindiné to priezastis yra
neprognozuojamy audry tikimybé vasara, kurias sukelia greitai besikeiCiantis slégis
(oro masés) dél skirtingai jkaitusio Zemés pavirsiaus ir sunkiai prognozuojamy audry
(zZhang et al.,, 2012). VE galios prognozés tikslumas taip pat priklauso nuo
meteorologiniy salygy. Lyginant prognozés paklaidas su meteorologiniu rizikos
indeksu (angl. meteorological risk index (MRI)), vertinamas ory stabilumas. VE galios
prognozés paklaida didéja tiesine regresija, kai MRI taip pat didéja (MRI didéja, kai
ory nestabilumas didéja) (Alhamwi et al., 2015; James, 2016). Taigi galios prognozés
tikslumas priklauso ne tik nuo véjo greicio, bet ir nuo slégio: kuo Zemesnis slégis, tuo
didesnés véjo elektriniy prognozés paklaidos (Foley et al., 2012; Stathopoulos et al.,
2013; Wang et al., 2011a).
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1.6. Autoriaus indélis j nagrinéjamg temg

Atlikus literatiiros apzvalga galima teigti, jog pagrindiné galios prognozavimo
problematika yra ne tik daznai netikslas skaitmeniniy prognoziy duomenys, bet ir
netinkamas vietovés salygy jvertinimas, tiksliausiai VE galios kreives aprasanciy
funkcijy nustatymas bei tinkamiausiy statistiniy galios prognozavimo metody ir jy
optimaliy parametry parinkimas. Iki $iol Sie veiksniai buvo tyrinéjami nepakankamai
iSsamiai ir pavirSutini$kai, o Lietuvos salygomis tokie tyrimai praktiSkai nebuvo
vykdomi (Okumus et al., 2016; Wang et al., 2016; Zhang et al., 2017).

Siekdamas iSspregsti minétg problematika, autorius atliko skirtingy veiksniy
jtakos bei skirtingy metody ir funkcijy, skirty galiai prognozuoti, analiz¢. Atlikdamas
tyrimus, disertantas tiksliai jvertino vietoviy pavirSiaus Siurk§tumo bei reljefo jtaka
véjo grei¢io pokyCiui ir véjo elektriniy galios prognozavimo tikslumui, nustaté
tiksliausiai véjo elektriniy galig prognozuojancias autoregresines funkcijas, skirtas
trumpalaikéms prognozéms. Rengdamas disertacija, autorius taip pat istyre, kokios
duomeny imtys yra tinkamiausios taikant tiesinés regresijos funkcijas, siekiant
patikslinti prognozuojamag galig. Tyrimo metu, taikydamas skirtingus metodus bei
pataisos koeficientus, autorius nustaté optimalius algoritmus, skirtus trumpalaikei
galios prognozei.

Disertantas iStyré Benaiéiy, Citteliy, Laukzemés ir Sidény véjo elektriniy parky
véjo greicio profiliy ypatumus, nustaté tinkamiausius parametrinius metodus, skirtus
véjo elektriniy galios kreivéems matematiskai aprasyti. Nagrinédamas fizikinius galios
prognozavimo metodus, disertantas nustaté véjo grei¢io Slyties ir turbulencijos jtakg
galios prognozés tikslumui. Atliktais tyrimais nustat¢é metodus, tiksliausiai
jvertinan¢ius Veibulo véjo greicio tikimybés pasiskirstymo funkcijos parametrus,
esant skirtingiems véjo greic¢iams.

Atlikgs minétus darbus, autorius nustaté tiksliausius parametrus, veiksnius,
funkcijas ir statistines priemones, kurias apjunges sukiiré originaly hibridinj véjo
elektriniy galios prognozavimo metodg, pasizymintj kompleksiniu vietovés
topografiniy ir véjuotumo sglygy vertinimu, turintj statistines patikslinimo priemones
bei leidziantj tiksliau prognozuoti véjo elektriniy generuojama galig.
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2. TYRIMU OBJEKTAS IR METODIKA

2.1. Tyrimy objekto charakteristika

Disertaciniame darbe tyrimy objektas yra véjo elektriniy galios prognozavimo
metodai ir prognozavimo paklaidos. Siems metodams ir prognozavimo paklaidy
susidarymui turi jtaka skirtingi veiksniai, o nuo pasirinkty metody tinkamumo
priklauso prognozuojamos véjo elektriniy galios tikslumas. Siekiant istirti, kokie
veiksniai turi jtaka ir kurie metodai yra tinkamiausi véjo elektriniy galios prognozei,
pasirinkti keturi véjo elektriniy parkai, kuriuose ir buvo atlickami tyrimai. Vé¢jo
elektriniy parkai yra iSdéstyti vietovése, esanciose Vakary Lietuvoje, Baltijos juros
pakrantés zonoje. Nagrinéjamu atveju pajiirio zona laikomos tos vietovés, kurios yra
ne toliau kaip 20 km nuo Baltijos juros. Trys véjo elektriniy parkai yra isdéstyti (nr.
1, 2, 3 (2.1 pav.)) Kretingos r. savivaldybéje, Darbény senitinijoje, Pelékiy, Benaiciy,
Siidény bei Zyneliy kaimuose, vienas parkas (nr. 4 (2.1 pav.)) Silutés rajono
savivaldybéje, Saugy senifinijoje, Citteliy kaime.
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2.1 pav. Analizuojamy véjo elektriniy parky iSdéstymo vietos (1 — Stdény VEP, 2 —
Benaiciy VEP, 3 — Laukzemés VEP, 4 — Ciiteliy VEP)

Pasirinkti véjo elektriniy parkai Lietuvos vakaringje dalyje pasizymi skirtingais
parametrais, taciau sudaryti i§ to paties modelio véjo elektriniy atskiruose véjo
elektriniy parkuose (viename VEP vienodos véjo elektrinés). Skirtinguose
tyringjamuose VEP elektrinés skiriasi konstrukciniy elementy parametrais, kur
elektriniy asies aukstis kinta nuo 78 iki 108 metry (2.1 lentel¢). Véjaracio skersmuo
Benai¢iy, Citteliy ir Stidény VEP buvo vienodas — 82 metrai, tik Laukzemés VEP —
100 metry. Jrengtoji vienos elektrinés galia kinta nuo 2 iki 2,75 MW. V¢jo elektriniy
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skaiCius tyrinéjamuose parkuose gerokai skyrési ir buvo nuo 6 iki 17, todél jrengtoji
parky galia taip pat buvo skirtinga ir kito nuo 14 iki 39,1 MW.

2.1 lentelé. Analizuojamy véjo elektriniy bei VE parky charakteristikos

Parko | Elektriniy | Elektrings | EleKUINe | oo
c . Elektrinés . asies 0
VE parkas galia skaicius avadinimas galia aukstis iSdéstymo
MW) | parke | P (MW) ™ vieta

Benaiciy VE 34 17 Enercon E82 2 98 V.akam
parkas Lietuva
Cinteliy VE 1 59 4 17 Enercon E82 23 108 Vakary
parkas Lietuva
Laukzemés Vakary
VE parkas 16 6 Vestas V100 2,75 100 Lietuva
Sudény VE 14 7 Enercon E82 2 78 Vakary
parkas Lietuva

Véjo elektrinése generuojama galia buvo fiksuojama SCADA sistemoje kas 1
valanda ir apvalinama 1 kW tikslumu. Elektriniy galios prognozavimo veiksniy jtakos
analizei naudoti 4 ménesiy duomenys (nuo 2015 m. rugséjo 1 d. iki 2015 m. gruodzio
31d.).

HIRLAM duomeny naudojimas

Véjo greicio ir krypties duomenis prognozavo hidrometeorologinis modelis
HIRLAM (angl. high resolution limited area model), j parinktus taskus — artimiausius
véjo elektriniy parkams. HIRLAM sistema prognozuoja véjo greitj ir véjo kryptj 48
valandoms, patikslindama duomenis kas 6 valandas, todél persidenge duomenys buvo
interpoliuojami, ir taip nustatomos meteorologiniy parametry reikSmés. TipiSkas to
pavyzdys parodytas 2.2 paveiksle, kur prognozuotas véjo greitis pateikiamas 2015 m.
lapkri¢io 23-25 d. laikotarpiui.
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2.2 pav. HIRLAM modelio prognozuoto véjo grei¢io duomeny fragmentas
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HIRLAM modelis prognozuoja parametrus regionams ar miestams dengiant skirtingo
dydzio teritorijas ~4—7 km, | 64 vertikalius lygius. Atliekant Sioje disertacijoje
pristatytus tyrimus, buvo naudojami vé&jo greicio bei véjo krypties parametrai, gauti i$
skirtingy vertikaliy — 50, 80, 100 ir 150 metry aukscio. Prognozuojamo véjo greicio
vertés pateikiamos 0,1 m/s tikslumu (pvz., 4,8 m/s). Tuo tarpu véjo kryptis pateikiama
360 laipsniy intervale, kur 90° yra ryty kryptis, 180° piety kryptis, 270° vakary kryptis,
360° Siaurés kryptis. Vertés pateikiamos 0,1° tikslumu.

Meteorologijos stociy duomeny naudojimas

Atliekant galios prognozavimo metody tyrimus taip pat buvo taikomi véjo
greiCio tikimybiy pasiskirstymo apraSymo metodai, kur buvo naudoti véjo greicio ir
véjo krypties duomenys, gauti i§ meteorologijos sto¢iy. Vadovaujantis literatiira
vertinama, kad véjo energetikoje mazi véjo greiciai laikomi < 4 m/s, o dideli > 4m/s
(Yan et al., 2015; Yu et al., 2011; Olaofe, 2014). Todél pasirinktos 2 skirtingas
véjuotumo salygas atspindinCios meteorologijos stotys. Varénos meteorologijos
stotyje (koordinatés 54.25°S 24.55°R) fiksuotas maziausias vidutinis metinis véjo
greitis Lietuvoje (wis — 2,05 m/s — 2014 m.). Tuo tarpu didZiausias véjo greitis
Lietuvoje fiksuotas Nidos meteorologijos stotyje, taciau §iame mieste ir jo apylinkése
véjo elektriniy statyba yra uzdrausta, todél buvo pasirinkta Kita vietove, kur vyravo
didziausias véjo greitis, isskyrus Nida. Si vietové yra Laukuvoje (wis— 4,11 m/s —
2014 m.), meteorologijos stoties koordinatés 55.61°S 22.24°R. Duomenys fiksuoti 10
m aukstyje 2014 m. laikotarpiu, pateikti 0,1 m/s ir 0,1° tikslumu.

Véjo greiciy profiliy palyginimas

Siekiant tiksliai iSnagrinéti VE prognozavimo neatitiktis skirtinguose véjo
elektriniy parkuose, svarbu jvertinti esamas véjuotumo salygas. Esant skirtingoms
véjuotumo sglygoms, biity nekorektiska lyginti VE prognozuojamos galios neatitiktis,
kadangi rezultatai galéty buti jtakoti paSaliniy veiksniy. Dél Sios priezasties, pries
atliekant tyrimg buvo palyginti nagrinégjamy VEP teritorijose esantys véjo greicio
profiliai, apskai¢iuoti i§ véjo grei¢io duomeny skirtinguose auksCiuose per
nagriné¢jamg 4 ménesiy laikotarpj (2.3 pav.).

Benaiciai

Ciuteliai
Laukzeme

140 4 v Sudenai

—— Polynomial Fit of B
1204 | — Polynomial Fit of D
—— Polynomial Fit of F
Polynomial Fit of H

160 4

>eoenm

100

80 4

Aukstis m

60 o

40

20

Vejo greitis m/s

2.3 pav. Véjo greicio profiliai analizuojamuose véjo elektriniy parkuose
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2.3 paveiksle galima matyti, kad véjo greicio profiliy kreiviy formos panasios,
visuose VEP vyrauja eksponentinis véjo greiCio kitimas, todél duomenys tinka

tolesnei analizei.

2.2. Duomeny analizés metodai

Véjo energetiniy istekliy vertinimo ir prognozavimo metodikos schema

Atliekant numatytus tyrimus sukurta hibridiné véjo greicio ir véjo elektriniy
galios prognozavimo metodika (2.4 pav.), sudaryta i$ ilgalaikiy véjo energetiniy

iStekliy vertinimo bei vidutinés trukmés VE galios prognozés.

. Vidutinés
ligalaike trukmés VE
VE galios galios prognozé
prognozé

S

ISorinio $altinio
prognozuojamas véjo
greitis 48 h

— 4

aSies aukstyje

Vietoves pavir§iaus Siurk§tumo ir reljefo salygy jvertinimas bei véjo greicio perskai¢iavimas elektrines

el

Fizikiné

dalis Meteorologiniy salygy jvertinimas (turbulencijos intensyvumo, véjo Slyties) bei véjo greicio perskaiiavimas

e

Véjo greiCio vertimas j galig naudojant elektrinés galios kreive

.

Galios prognozavimo patikslinimas taikant pataisos koeficientus

-

VE elektrinés galios kreivés patikslinimas 3 h prognozei taikant SARIMA metoda

1}

Statistinis prognozuojamos galios patikslinimas (MOS)

Prognozuojama
VE galia 48 h

—

Statistiné
dalis

2.4 pav. Véjo greitio ir véjo elektriniy galios prognozavimo metodikos schema
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Atlikus ilgalaikés ir vidutinés trukmés galios prognozavimo procesui jtakos
turinciy veiksniy tyrimus, iSanalizuoti ir nustatyti veiksniai bei tinkamiausi metodai
jtraukti j sukurta prognozavimo metodikag. Metodai, kurie buvo integruoti |
prognozavimo metodika, bei galios prognozavimo paklaidy vertinimo formulés
pateiktos kituose skyriuose.

Taikant pasitilyta prognozavimo modelj, pirmiausiai yra vertinami ilgalaikiai
véjo energetiniai istekliai. Sis vertinimas atliekamas taikant Veibulo funkcija ir
nustatant sios funkcijos optimalius parametrus. Vidutinés trukmés galios prognozei
naudojami skaitmeninés ory prognozés sistemos duomenys (véjo greitis ir kryptis)
atitinkamuose auksCiuose. Jvertinus véjuotumg ir topografines sglygas, duomenys
perskaiCiuojami i véjo elektrinés aSies aukstj. PerskaiCiuotas véjo greitis
konvertuojamas j véjo elektrinés galig, taikant tinkamiausig nustatyta funkcija.
Paskutiniuose etapuose (statistiné modelio dalis) taikomi adaptuoti vietos salygomis
bei leidZiantys sumazinti galios prognozavimo paklaidas statistiniai metodai.

ligalaikis véjo energetiniy istekliy vertinimas

Vienas metody atlikti ilgalaike VE galios prognoze yra véjo greiio
pasiskirstymo apraSymas bei energetiniy istekliy jvertinimas taikant Veibulo (angl.
Weibull) funkcija. Sios funkcijos parametrai gali biiti aprasomi taikant skirtingus
skai¢iavimo metodus. Sie metodai tinka esant skirtingoms véjuotumo salygoms.
Todél labai svarbu istirti skirtingy metody apraSymo tiksluma, kad prognozuojant VE
galig bity naudojami tiksliausiai véjo grei¢io pasiskirstymg aprasantys budai ir taip
sumazinamos prognozés paklaidos. Bendra véjo elektriniy prognozuojama galia
iSreiskiama (2.1) lygtimi:

P=EACp; 2.1)

¢ia E — apskaiGiuota energija (W/m?); A — elektrinés véjaracio plotas (m?); C, —
energijos panaudojimo koeficientas.

Naudojant véjo grei¢io duomenis, véjo greitis atitinkamuose laiko intervaluose
gali biti apibendrinamas Veibulo funkcija ((2.2) lygtis), véliau apskaiéiuojama
energija (W/m?), pagal kurig prognozuojama véjo elektrinés ar viso véjo elektriniy
parko galia (Wais, 2017):

for =51 ew[- ()] 22

¢ia ¢ —Veibulo skirstinio skalés parametras; k — Veibulo skirstinio formos parametras;
vV — véjo greitis (m/s).

Taikant Reiléjaus (angl. Rayleigh) metoda laikoma, kad k koeficientas yra
pastovus — 2. Kitiems metodams parametrus k ir c reikia apskaiCiuoti pagal
atitinkamas lygtis. Taikant didziausios tikimybés metoda MLM (angl. maximum
likelihood method), Veibulo parametrai apskaié¢iuojami (2.3) ir (2.4) lygtimis (Wais,
2017):

Kk = ( ?:1:1-"lnlfvi) _ Y in (vi)>_ : (2.3)

i=1Yi n
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c=(33n,vf)" (2.4)

n
¢ia vi—véjo greitis (m/s); k = 2.
Taikant modifikuota didziausios tikimybés metoda MLMm.a (angl. Modified
maximum likelihood method) c ir k parametrams apskai¢iuoti yra taikomos (2.5) ir
(2.6) lygtys (Wais, 2017):

-1
_(Eh k@) Fw) | SPmorm)\ .
« _( D) Fw0) ) ’ (2.5)
1
1 /k_
€= (f(sz) EEAICH) (2.6)

¢ia vi — viduting grei¢io verté intervale; n — intervaly skaicius; f(vi) — vidutinio grei¢io
tikimybeé; f(v > 0) tikimybeé, kad véjo greitis lygus 0 arba didesnis uz 0.

Programinés jrangos pakete WAsP 9 (angl. wind atlas analysis and application
program) naudojami Veibulo parametrai apskaic¢iuojami pagal (2.7) ir (2.8) formules
(Wais, 2017):

n 3 1/3
Cz[ izl"i] ; (2.7)

nr(2+1)
(L)
kﬁ/ = —In(X); (2.8)
nr(+)

¢ia X — apskaiciuota verté; I' — gama funkcija.

2.2.1. Topografiniy sqlygy ir véjuotumo charakteristiky jtakos vertinimas
Pavirsiaus sqlygy vertinimas naudojant WAsP programing jrangg

Véjo energetiniai iStekliai gauti i§ Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos
(LHMT) naudojamo HIRLAM modelio, taSkuose, artimiausiuose véjo elektriniy
parkams bei esanciuose skirtingame aukstyje (50, 80, 100, 150 m).

Daznu atveju aukstis, kuriame prognozuojamas véjo greitis, nesutampa su véjo
elektrinés aSies auk$Ciu. Dél Sios priezasties svarbu prognozuojamg véjo greit]
atitinkamame aukstyje perskaiCiuoti j elektrinés asies aukstj, o siekiant tai padaryti,
reikia jvertinti reljefo ir pavirsiaus Siurkstumo salygas. Siuo tikslu buvo naudojamas
WASP 9 programinis paketas.
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Atliekant pavirSiaus SiurkStumo saglygy tyrimg, klia¢iy SiurkStumo ilgiai buvo
vertinami teritorija suskirstant j 12 krypties sektoriy po 30° (i viso 360°). Vertinant
pavirsiaus Siurk§tuma, vadovautasi véjo Slyties procesu, kai dél nelygaus pavirSiaus
véjas stabdomas ir formuojasi turbulentiniai srautai. Bendras sutrikdytas véjo greicio
srautas aprasomas $ia formule (Kim et al., 2017):

i (s)

ln(%)

C1y !
n&)

()

z>c1h

u(z) =u”’ + @u") (2.9)

Coh <z <cih;
z <¢zh

¢iau= (U« /K) In (cih / zo1) — véjo greitis ties vir§utine sluoksnio riba; u = (U= / k) In
(cz2h 1 202) — kai véjo greitis ties apatine sluoksnio riba; ¢1 — 0,3; ¢2 — 0,09.

PavirSiaus SiurkStumo ilgio modeliavimas atliktas dviejuose — Stdény ir
LaukZemés véjo elektriniy parkuose todél, kad visi 4 nagrinéjami VEP buvo
vakarinéje Lietuvos dalyje, kur vyravo panaSios topografinés sglygos (2.5 pav.).

2.5 pav. Topografinés salygos nagrinéjamy VEP teritorijose
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Atliekant pavirSiaus SiurkStumo modeliavimg buvo taikomos literatiiros
apzvalgos skyriuje 1.1 lenteléje pateiktos pavirSiaus SiurkStumo ilgio reikSmeés.
Taciau, vertinant misky Siurk§tumo ilgj, teritorijos buvo vertinamos ne tik su
standartiniais, bet ir su skirtingais misky Siurk$tumo ilgio rodikliais (0,2 ir 0,5),
atspindinciais skirtingg medziy aukstj (2.6 pav.). Pagrindinés priezastys buvo tos, jog
VEP isdéstyti pajurio zonoje, kur vyrauja skurdesni dirvozemiai nei kitose Lietuvos
dalyse, o tai lemia skurdesnius ir zemesnius medzius (Grigaliunas et al., 2005). Kita
priezastis — vizualiai pastebéta, jog medziai yra mazesni nei kituose Lietuvos
regionuose. Be to, galios prognozavimo duomenys buvo nagrinéti rudens ir Ziemos
laikotarpiu, kai medziai yra numete lapus, o tai taip pat galéty lemti sumazéjusj
siurks$tumo koeficienta.

< A

2.6 pav. Stdény VEP vietovés pavirsiaus Siurk§tumo modeliavimo pavyzdys

Kadangi natiiralioje aplinkoje pavirSiaus Siurk§tumas daznai Kinta, reikia
kiekviena karta perskaiCiuoti véjo greitj. Taciau atliktuose tyrimuose, dél gausaus
duomeny kiekio, 12 krypties sektoriy $iurk§tumo ilgio rodikliai buvo suskirstyti j 4
pagrindines pasaulio kryptis — $iaurés, ryty, piety bei vakary.

Véjo perskaiciavimas j elektrinés asies aukstj
Siekiant perskaiCiuoti véjo greitj | atitinkama elektrinés aukstj, taikytas
logaritminis désnis (Landberg, 2001):
In2VE
Uyg = UHIRLAM mzmﬁ ) (2.10)
20
¢ia Uniriam — hidrometeorologinio modelio prognozuotas véjo greitis (M/S); zve —
elektrinés asies aukstis (M); zmiriam — aukstis, | kur] prognozuotas véjo greitis
hidrometeorologiniu modeliu (m); zo — SiurkStumo ilgis (m).
Véjo greiciui perskaiciuoti taip pat buvo naudotas eksponentinis metodas,
pateikiamas Sioje formuléje (Landberg, 2001):
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04
_ ZyE .
Uyg = UHIRLAM (ZHIRLAM) , (2.11)

¢ia Unirav — hidrometeorologinio modelio prognozuotas véjo greitis (M/S); zve —
elektrinés asies aukstis (mM); zmiriam — aukstis, | kur] prognozuotas véjo greitis
hidrometeorologiniu modeliu (m); a — Siurkstumo koeficientas.

Reljefo jtakos vertinimas

Tiriant topografiniy salygy jtakg véjo greicio poky€iui svarbu nagrinéti, kaip
véjo greicio srautg veikia vietovés reljefas. Esant lygiai vietovei, véjo greitis mazai
kinta, ta¢iau vé&jo srautui tekant j kalng susidaro didesnis oro slégis, todél kalno
virdingje véjo greitis tampa didziausias, o véliau, slenkant Zemyn, mazéja. Sis véjo
greifio padidéjimas ir sumazejimas buvo matematisSkai apraSytas Jackson ir Hunt ir
pateikiamas tokiomis lygtimis (Landberg, 2001):

ou ou _ 10p 9%u,

U06x+V06y_ pax+Kazz’
v du _  10p o%u,

U, Fw + 1 3y~ pdy +K 952 (2.12)
ow ow _ 19p 2%w |

Uo 6x+VO ay  poz az2 '’

¢ia Ug ir Vo — nesutrikdyto x ir y komponentés; K = ux xz.
Véjo greicio Slyties vertinimas
Skirtingais véjuotumo laikotarpiais bei esant skirtingam auk$éiui vir§ Zemés

pavir$iaus, skiriasi véjo greitis. Sis véjo greiio pokyciy skirtumas vadinamas véjo
Slyties koeficientu ir aprasomas (2.13) formule (Pelletier et al., 2016a):

In(V,/V1)
= nle/) , 2.1
In (hp/hy)’ ( 3)

¢ia V2 ir V1 — véjo greitis (m/s) virSutiniame ir apatiniame sluoksnyje; hy ir hy —
virSutinio ir apatinio vertinamo véjo greicio sluoksnio aukstis (m).
Véjo greicio turbulencijos intensyvumo vertinimas

Véjo greitis yra nestacionarus procesas, susidedantis i§ dviejy pagrindiniy
komponenty — vidutinio véjo greicio ir turbulencijos. Turbulencija aprasoma kaip véjo
greicio kitimas fiksuotame taske ir yra vertinama turbulencijos intensyvumu (TI) bei

turbulencijos ilgiu (Lr), kurie pateikiami atitinkamai (2.14) ir (2.15) formulémis
(Giebel, 2016):

TI = 2100 %; (2.14)

¢ia &, — véjo greicio standartinis nuokrypis (m/s); v — vidutinis véjo greitis (m/s).
0,67+0,05In(z,)
Lr(z) = 300 (=) : (2.15)
¢ia zo — pavirSiaus SiurkStumo ilgis (m).
53



2.2.2.VE galios kreiviy matematinio aprasymo tyrim0 metodai

Prognozuojant véjo elektriniy galia, vienas VE galios prognozavimo proceso
zingsniy yra prognozuoto véjo greicio konversija i elektrinés galia. Véjo elektriniy
galios kreivés rodo tiesioginj VE generuojamos galios ir véjo grei¢io, esancio VE
aSies aukstyje, ry$j, todél svarbu nustatyti tinkamiausius galios kreives aprasancius
metodus. Taip pat svarbu paminéti, kad véjo elektriniy galios prognozavimo
modeliuose galios kreivés turi buti apraSomos matematiniais metodais, kad bty
galima greit] matematiSkai konvertuoti | VE galia. Nors véjo elektriniy parkuose
esancios elektrinés dazniausiai yra vienodos galios, taciau galios kreivés skiriasi. 2.7
paveiksle pavaizduotos Laukzemés VEP esanciy elektriniy galios kreivés. IS rezultaty
aiskéja, kad kreivés skiriasi neZymiai, todél daznu atveju naudojama bendra véjo
elektriniy parky galios kreiveé.

3000 Vestas V100-2,75 MW

2000
1000
0

VE galia KW

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

V¢jo greitis m/s

e 1-WTGO01 Power (kW) 2-WTGO02 Power (kW)
3-WTGO03 Power (kW) 4-WTGO04 Power (kW)
e 5-\WTGO05 Power (kW) e 6-\WWTGO06 Power (kW)

2.7 pav. Véjo elektriniy galios kreivés Laukzemés VE parke

VE galios kreivés nustatomos elektriniy gamyklose arba surinkus atitinkama
véjo greiCio ir galios generacijos duomeny kiekj. Ta¢iau prognozuojant elektriniy
galig, kai kuriuose modeliuose taikomos galios kreivés, kur x asyje naudojamas
prognozuotas ve¢jo greitis, o Y asSyje — reali elektrinés ar VEP galia atitinkamu
momentu (Croonenbroeck et al., 2015b). Taciau, atlikus tolesnius tyrimus ir naudojant
galios kreives su apdorotais duomenimis nustatyta, jog VE galia tiksliau
prognozuojama aprasant gautas lauko salygomis arba VE gamyklose nustatytas galios
kreives, lyginant jas su kreivémis, gautomis naudojant prognozuota véjo greitj ir
fakting elektriniy galig atitinkamu laiko momentu.

Siekiant matematiskai tiksliai aprasyti VE galios kreives, yra taikomi jvairts
metodai, taciau populiariausi parametriniai metodai pateikiami (2.16)—(2.19)
lygtimis. Polinominés regresijos funkcija isreiksta tokia formule:

p(v) =a, +a,v+a,v’ +...+a,Vv"; (2.16)

¢ia p — generuojama galia (kW); v — véjo greitis (m/s); h — polinomo eilé; a; — jvertinti
polinominés funkcijos parametrai (ai € R, 1 =0, 1, ..., n).

Skirtingy parametriniy funkcijy iSraiSka, naudota siekiant palyginti galios
kreivés aprasymo tiksluma, pateikiama (2.17) ir (2.18) funkcijose (Lydia et al., 2014):
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P(V) = Prax| 1€ , 0, p>0; (2.17)

p(v) = pm{1+(%ja) , o, B k>0; (2.18)

¢ia pmax — maksimaliai generuojama elektrinés galia (kW); e — eksponentiné funkcija;
a, B, k — parametrinéje funkcijoje jvertinti koeficientai.

Véjo elektrinés generuojamai galiai jvertinti ir modelio tikslumui patikrinti
taikyta modifikuoto hiperbolinio tangento (MHTan) funkcija, pateikta (2.19) lygtimi
(Lydia et al., 2014):

aleazv P .
p(v) = eV rae +a3e +ay; (2.19)
5 7

Cia a; — jvertinti MHTan funkcijos parametrai (i=1, 2, ..., 9).
2.2.3.VE galios prognozé taikant statistinius metodus
VE galios prognozeés itin trumpalaikiam periodui metodai

Siekiant uztikrinti elektros tinklo patikimuma, svarbu realiuoju laiku tiksliai
prognozuoti véjo elektriniy galig. Literatiros apZzvalgoje minéta, jog Siuo tikslu
taikoma daugelis metody, taciau siekiant pagerinti galios prognozavimo tiksluma,
reikia juos tobulinti. Vienas naujausiy pasiilyty metody — patobulintas duomeny
sekos modelis (angl. new reference model) (Giebel, 2011). Taikant §j metoda
prognozuojama elektrinés galia vienai valandai (arba vienam zingsniui) ((2.20)
formulé):

p(®) = a(n)-p(t-n) + (1-a(n)w; (2.20)
¢ia a(n) — autokoreliacija tarp n kintamyjy; p(t-n) — faktiné galia (kW); u — faktinés
galios vidurkis (kW) per zingsnius n.

VE galios prognozavimo trumpalaikiam ir vidutinés trukmés periodui metodai

Prognozuojant véjo elektrinés galig trumpalaikiam ir vidutinés trukmes
laikotarpiui, dazniausiai taikomi autoregresiniai metodai. Siy metody veikimo
principas vadovaujasi laiko eilutés duomeny analize pagal (2.21) lygti (Lei et al.,
2009):

Zt =a+ ®1Zt—1 + St; (221)

Cia Zi1— laiko eilutés reik8més laiko momentais ty, ti.1, ..., tep; o — laisvasis narys; ¢1,
d2, ..., Op — koeficientai, apskaiiuojami maziausiyjy kvadraty (regresijos) metodu;
& — nekoreliuota atsitiktiné dedamoji (paklaida) su nuliniu vidurkiu.
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Kaip matyti i§ (2.21) lygties, autoregresiniai metodai nagringja tiesinius
rySius tarp gretimy laiko eilutés nariy. Taciau prognozuojant véjo elektriniy galia,
taikant paprasCiausig regresing analize, prognozavimo paklaidos yra didesnés nei
taikant netiesinius metodus.

Siekiant prognozuoti vé¢jo elektriniy galiag, daznu atveju taikomas patobulintas
metodas — autoregresinis su slenkanc¢iu vidurkiu ARMA (angl. autoregressive mean
average model), aprasomas (2.22) lygtimi:

Xt = @1X-1+ @2X—2+ ...+ PpXr—p + & + Oigr—1 + ... + Oget—;  (2.22)

Cia @i — i-osios eilés autoregresijos parametras; 0; — j-osios eilés slenkancio vidurkio
parametras; & — paklaida per laika t; y; — stebétas parametras (véjo greitis arba galia)
laiko momentu t. Autoregresinis su integruotu slenkanc¢iu vidurkiu prognozavimo
metodas vadinamas ARIMA (angl. autoregressive integrated mean average model)
ir apraSomas (2.23) lygtimi:

Y=o+ ¢iYer+ ...+ dpYept+...+ Oicr1r + ... + Ogerq + &t (2.23)

¢ia o — konstanta; ¢; — i-0sios eilés autoregresijos parametras; 6; — j-0sios eilés
slenkancio vidurkio parametras; & — paklaida (kW) per laika t; y; — stebétas parametras
(galia kW) laiko momentu t.

Siekiant minimizuoti VE galios prognozavimo paklaidas, taip pat yra taikomas
patobulintas ARIMA metodas, kuris nagrinéjamo reiskinio laiko eilutés duomeny ir
modelio paklaidy poky¢iy ypatumus jvertina su sezoniSkumo (angl. seasonality)
veiksniu ir vadinamas SARIMA. Sis procesas aprasomas (2.24) lygtimi:

Xt =ARIMA(p, d, q) - (P, D, Q) s; (2.24)

¢ia p, d, g — jvertinti autoregresijos ir slenkancio vidurkio parametrai, neatsizvelgiant
1 sezoniSkuma; P, D, Q — jvertinti autoregresijos ir slenkanc¢io vidurkio parametrai,
atsizvelgiant j sezoniSkumg; s — sezoniSkumo pasikartojimo skai¢ius per perioda.

Pastarieji metodai dazniausiai taikomi trumpalaikei VE galios prognozei.
Prognozuojant VE galig trumpalaikiam laikotarpiui, taciau esant skirtingiems véjo
grei¢iams, Siy metody tikslumas skiriasi. Todél reikia atlikti tyrimus, leisian¢ius
nustatyti $iy metody galios prognozavimo tikslumg, esant skirtingoms véjuotumo
salygoms.

Statistinis VE prognozuojamos galios patikslinimas

Siekiant kiek jmanoma tiksliau prognozuoti véjo elektriniy generuojama galia,
svarbu vadovautis prognozuotais ir faktiniais véjo elektriniy generuotos galios
duomenimis. Turint §iuos duomenis ir siekiant sumazinti prognozavimo paklaidas,
taikomas tiesinés regresijos metodas (angl. model output statistics) ir nustatomas
statistinis rySys tarp prognozuoty ir faktiniy véjo elektrinés (VEP) generuojamos
galios duomeny. Sis rySys aprasomas tokia formule:

Pmos = a - P+b; (2.25)

¢ia P — prognozuota elektrinés galia (kW); a ir b — statistiniai parametrai.
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Siekiant nustatyti prognozuotos ir faktinés generuotos VE galios
priklausomuma, tyrime taikytas koreliacijos koeficientas, kuris apskaiCiuojamas
pagal formule:

Txy — Zi:1(xi_f)(3’i_3_’) ’ (226)
(TGP I, -9

¢ia X — faktiné generuota galia (kW); y — prognozuota galia (kW).

Norint nustatyti rysj tarp prognozuoty ir faktiniy VE galios prognozavimo
reik§miy, taip pat buvo vertinamas determinacijos koeficientas. Kitaip tariant, buvo
lyginami skirtumai tarp prognozuotos ir faktinés VE generuotos galios ((2.27)
formulé):

R = I’ny; (2.27)

¢ia r — koreliacijos koeficientas.
VE energijos panaudojimo koeficientas apskaiciuotas pagal formule:
Prake *t
C, = —L—-100 %; 2.28
p Prominat*t % ( )

Cia Pk — elektrinés generuota galia (KW); Pnominal — nominali elektrinés galia; t —
laikas (h).

2.2.4.Prognozuojamos VE galios tikslumo vertinimo metodai

Atliekant meteorologiniy bei topografiniy sglygy tyrimus ir tyrinéjant metodus,
kurie leidzia tiksliau prognozuoti véjo elektriniy galia, svarbu nustatyti prognozavimo
paklaidas. Siuo tikslu buvo skai¢iuojama vidutiné absoliugioji paklaida (angl. mean
absolute error — MAE), pateikiama formuléje:

MAE:%%%; (2.29)

&ia p; — faktiné elektrinés galia KW; P, — prognozuota elektrinés galia KW.

Siekiant v¢jo elektriniy parky prognozavimo paklaidas palyginti su kity autoriy
gautais rezultatais, buvo vertinama vidutiné absoliucioji procentiné paklaida (angl.
mean absolute percentage error — MAPE), kuri pateikiama (2.30) formuléje:

1 (P)-p.(P
MAPE= = %M
ni P (P)

¢ia P, — faktiné elektrinés galia kW; P, — prognozuota elektrinés galia KW.

-100% ; (2.30)

Tyringjant VE galios prognozavimo paklaidas véjo elektriniy parkuose,
kurivose yra instaliuota skirtinga galia, reikia vertinti paklaidas pagal VEP
instaliuotaja galig. Todél esant maZesnei instaliuotajai parko galiai, prognozavimo
neatitiktis gali biiti mazesné, dél VEP esancio mazesnio elektriniy skaic¢iaus. Dél Sios
priezasties, siekiant objektyviai palyginti galios prognozavimo netikslumus, buvo
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naudojama normaliné vidutiné absoliucioji procentiné paklaida, pateikta (2.31)
formule:

n MAPEzlﬁM-lOO%; (2.31)
niz=  p(NP)

ia P; — faktiné elektrinés galia kW; P, — prognozuota elektrinés galia KW; p(NP)
— instaliuota elektrinés galia kW.

58



3. REZULTATAI IR JU ANALIZE

3.1. Ilgalaikis véjo energetiniy iStekliy prognozavimas

V¢éjo energetiniy iStekliy prognozavimas skirtas dviem pagrindiniams tikslams
— véjo energetikos plétrai planuoti ir EES tinklui valdyti. Véjo elektriniy plétrai
planuoti reikia ilgalaikio energetiniy istekliy vertinimo, apibendrinant véjo
parametrus skirtingais statistiniais metodais. Ilgalaikiam véjo greicio paskirstymui
tinkamiausias yra Veibulo metodas, todél siekiant palyginti skirtingus Veibulo
funkcijos parametrus aprasanc¢ius metodus, buvo naudojami véjo grei¢io duomenys,
gauti i§ meteorologijos sto¢iy (Laukuvos ir Varénos). Véjo greicio pasiskirstymo
tankis Laukuvoje 2014 m. pateiktas 3.1 paveiksle ir 3.1 lenteléje.

<
5 02
E Laukuva, h=10m
= 015
féj 0,1
g
E " I M
X
[ 0 =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Véjo greitis m/s
s Matuota === MLM MLMmod ==@= Reilé¢jaus m. = @~ WASP

3.1 pav. Skirtingy metody palyginimas, vertinant Veibulo parametrus ir iSmatuota véjo greitj
Laukuvos meteorologijos stotyje 2014 metais (Vi > 0)

Vakaringje Lietuvos dalyje esan¢ioje Laukuvoje vyrauja stipresni (> 4 m/s)
véjai nei pietingje Lietuvos dalyje. Siuo atveju Veibulo funkcijos parametrai
tiksliausiai buvo apraSyti WAsP metodu, 0 didZiausios paklaidos gautos taikant
MLMmod metoda, MAPE sieke atitinkamai 1,49 % ir 9,68 %. Tuo tarpu taikant MLM
ir Reiléjaus metodus, MAPE sieké atitinkamai 2,12 % ir 2,3 %.

3.1. lentelé. Apskaiciuoti Veibulo skirstinio parametrai pagal skirtingus
metodus 10 m aukstyje 2014 m. Laukuvoje

c P R | RMSE
m/s | W/m? m/s

MLM 2,122 | 462 | 77,48 | 0,874 | 0,0221 | 0,00072 2,12
MLMmes | 1,926 | 4,6 | 83,21 | 0,812 | 0,027 | 0,00104 9,68
Reiléjaus
m.
WASsP 214 | 46 77 | 0,893 | 0,0224 | 0,0005 1,49
Peksper = 75,87 WIm? (jvertinta eksperimentiskai).

Metodas k X2 MAPE %

2 4,57 | 77,67 | 0,829 | 0,0257 | 0,00095 2,3
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Eksperimentiskai jvertintas galios tankis Laukuvoje sieké 75,85 W/m? o
skaiGiuojant Veibulo parametrus artimiausias gautas rezultatas — 77 W/m?. Tai rodo,
kad galios tankio pasiskirstymas apragomas gana tiksliai. Siuos metodus pritaikius
mazy véjo greiiy teritorijai — pietingje Lietuvos dalyje esanéiai Varénai, matyti, kad
Cia tiksliausiai v&jo galios tankio pasiskirstyma apraso Reilé¢jaus parametrai (MAPE
2,38 %) (3.2 pav.). DidzZiausios paklaidos (12,60 %) gautos nustatant Veibulo
parametrus didziausios tikimybés metodu (MLM), o taikant WASP ir MLMmod
metodus paklaidos buvo atitinkamai 4,23 % ir 5,82 %.

0,35 .
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3.2 pav. Skirtingy metody palyginimas, vertinant Veibulo parametrus ir iSmatuotg véjo greitj
Varénos meteorologijos stotyje 2014 metais (Vi > 0)

Eksperimentiskai jvertintas galios tankis Varénoje sieké 18,90 W/m? ir pateiktas
3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Apskai¢iuoti Veibulo skirstinio parametrai pagal skirtingus metodus 10
m aukstyje 2014 metais Varénoje

c P 2 RMSE 5 MAPE
Metodas k m/s W/m2 R m/s X %
MLM 1,575 | 2,67 21,29 | 0,815 | 0,0368 0,00135 12,60

MLMmod 1,689 | 2,70 | 19,70 | 0,831 | 0,0352 | 0,00124 4,23

Reiléjaus m. | 2,000 | 2,83 | 18,45 | 0,872 | 0,0305 | 0,00940 2,38

WASP 1,96 2,9 20,00 | 0,897 | 0,0275 0,00076 5,82
Peksper = 18,90 W/m? (jvertinta eksperimentiskai).

Apibendrinant galima teigti, jog prognozuojant véjo elektriniy galig,
skirtingiems véjo grei¢iams turéty buti taikomi skirtingi Veibulo parametry apra§ymo
metodai. Tuo atveju, kai vidutinis véjo greitis yra 4 m/s ir daugiau (Laukuva),
tiksliausiai galios tankio pasiskirstyma apraso WAsP metodas. Véjo greiiui esant
maziau nei 4 m/s (Varéna), minétas metodas néra tinkamiausias, Siuo atveju
tiksliausiai galios tankio pasiskirstyma apraso Reiléjaus funkcija. D¢l Siy priezasciy
labai svarbu konkreciu nagriné¢jamu atveju jvertinti vidutinj véjo greitj bei galios tankj
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ir pasirinkti tinkamiausig nustatyta metoda. Tik tokiu atveju véjo energetiniai iStekliai
bus jvertinti kiek jmanoma tiksliai.

3.2. Topografiniy salygu jtakos galios prognozés tikslumui tyrimas

Dauguma vé¢jo elektriniy galios prognozavimo modeliy, kaip pirminj duomeny
Saltinj, naudoja duomenis, gautus i§ skaitmeniniy ory prognoziy sistemy (SOP).
Principiné fizikiniy VE galios prognozavimo modeliy schema pateikiama 3.3
paveiksle. Svarbu paminéti, kad kiekviename fizikiniame modelyje yra taikomi
skirtingi véjo greicio korekcijos ir konversijos j galia metodai, taCiau esama bendry
veikimo principy.

Vietoves sal vertinimas;
e Pagal nustatytus parametrus

perskai¢iuojamas véjo greitis ir VE galios

Pasiruosimas Galios kreivés nustatymas; - ) ot . .,
ver¢iamas j elektrinés galia prognoze

Skaid¢iavimas

Duomeny asimiliacija.

3.3 pav. Véjo elektriniy galios prognozavimo modelio principiné schema

Visy pirma yra jvertinama teritorija aplink véjo elektring ar elektriniy parka,
atsizvelgiant j topografines salygas, tokias kaip pavirSiaus SiurkStumas, klititys bei
reljefas. Taciau, kai kuriais atvejais prognozuotas véjo greitis tiesiogiai ver¢iamas j
véjo elektriniy galig. 3.3 lenteléje pateiktos véjo elektriniy galios prognozavimo
paklaidos skirtinguose véjo elektriniy parkuose, prognozuojant véjo greitj j skirtinga
aukst;.

3.3 lentelé. Véjo elektriniy galios prognozavimo paklaidos neperskaiciuojant
véjo greicio | VE aSies aukstj

Galios prognozavimo paklaida (%)
Véjo elektriniy Vidurkis

parkas 50 m 80 m 100 m 150 m
Benaiciy 16,5 11,8 10,7 14,0 13,27
Ciiteliy 17,5 13,1 11,5 11,2 13,33
LaukZemés 13,8 10,5 10,2 14,5 12,25
Sudény 12,4 9,4 9,2 13,5 11,13
Vidurkis 15,1 11,2 10,4 13,3 12,49

I anksciau pateikty rezultaty galima teigti, jog maziausios galios prognozavimo
paklaidos buvo, kai véjo greitis prognozuotas j artimiausig véjo elektrinés aSies aukstj,
t. y. 100 m aukstj, Benaiéiy, Ciiiteliy ir LaukZzemés véjo elektriniy parkuose. Tadiau,
nors Siidény véjo elektriniy parke véjo elektriniy aukstis yra 78 m, bet tiksliausiai
galia buvo prognozuojama, kai véjo grei¢io prognozavimo aukstis sieké 100 m, o ne
80 m, o prognozavimo paklaidos buvo atitinkamai 9,4 % ir 9,2 %. D¢l §ios priezasties
reikia tyrimy, leisian¢iy jvertinti vietos salygas ir nustatyti, j kurj aukstj
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prognozuojamas ir perskaiCiuotas véjo greitis leisty maksimaliai sumazinti
prognozavimo paklaidas.

Pavirsiaus SiurkStumo modeliavimas

Kaip minéta 2.2.1 skyrelyje, perskaiciuojant véjo greitj j atitinkama elektrinés
aukstj, svarbu jvertinti vietovés pavirSiaus SiurkStumg. Vietovés pavirSiaus
Siurk§tumas gali biiti vertinamas taikant pastovy visos teritorijos SiurkStumo
koeficienta, arba ji vertinant pagal véjo krypties sektorius. Statant véjo elektrines
juroje, kai Siurkstumo koeficientas vienodas visomis kryptimis, pakanka bendro
rodiklio, taciau statant elektrines sausumoje, svarbu analizuoti Siurk§tuma visomis
kryptimis.

Atliekant analiz¢ buvo tiriama, ar maZesnis misSky Siurk§tumo ilgis
(modeliuojant bendra pavirSiaus Siurk§tuma) turi jtakos tikslesniems galios
prognozavimo rezultatams. Normalinés vidutinés absoliuciosios procentinés
paklaidos (NMAPE), gautos naudojant standartinius Siurk$tumo koeficientus,
pateikiamos 3.4 lenteléje. Prognozavimo paklaidos buvo vertinamos apskaiciavus
bendra SiurkStumo koeficienta visomis kryptimis, taip pat skirtingus pagal kryptj
koeficientus. Pirmiausiai buvo naudojamas misky Siurkstumo ilgio rodiklis 0,4. Gauti
rezultatai rodo, jog tiek Stdény, tiek Laukzemés véjo elektriniy parkuose NMAPE
buvo mazesnés ten, kur naudotas skirtingas jvairioms kryptims Siurk§tumo ilgis.
Tiriant prognozavimo paklaidas jvertinus pavirSiaus SiurkStumg skirtingomis
kryptimis, didZiausios paklaidos buvo prognozuojant VEP galig esant vakary kryp¢iai,
Laukzemés VEP vidutiné nMAPE sieké 13,87 %, o Stdény VEP — 10,53 %.

3.4 lentelé. Galios prognozavimo paklaidos, naudojant bendra ir skirtingus pagal
kryptj pavirSiaus Siurkstumo ilgio rodiklius Stdény ir Laukzemés VEP

Medziy § Siaurés k. Ryty k. Piety k. Vakary k.
i 04 | NMAPE | MAE | nMAPE [ MAE | nMAPE | MAE | nMAPE | MAE
' % kw % kw % kw % kw
Sadény VEP
Bendras
Siurk§tumo 0,067 0,067 0,067 0,067
ilgis
S0m 7,24 1013 10,42 1458 1282 | 1794 | 1034 1447
100 m 6,73 943 757 1059 9,39 1315 9,84 1378
150 m 7,96 1114 8,62 1207 9,45 1323 11,63 1628
Skirtingas
pagal
kryptis 0,068 0,092 0,079 0,029
SiurkStumo
ilgis
50 m 7,24 1013 10,36 1450 12,76 1786 10,44 1462
100 m 6,73 943 7,58 1061 941 1317 9,51 1332
150 m 7,96 1114 8,62 1207 9,45 1323 11,63 1628

62



Medziu § Siaurés k. Ryty k. Piety k. Vakary k.
3 O:f " [ nMAPE [ MAE | nMAPE | MAE | nMAPE | MAE | nMAPE | MAE
‘ % kw % kw % kw % kw
LaukZemés VEP
Bendras
SiurkStumo 0,072 0,072 0,072 0,072
ilgis
50m 7,19 1187 13,58 2240 10,73 1771 12,62 2082
80m 5,98 986 10,59 1747 9,05 1494 12,88 2126
150 m 6,21 1025 8,95 1477 11,83 1952 15,99 2638
Skirtingas
pagal
kryptis 0,067 0,100 0,083 0,039
SiurkStumo
ilgis
50m 7,20 1188 13,45 2220 10,67 1761 12,58 2075
80 m 5,98 987 10,55 1741 9,04 1492 12,83 2117
150 m 6,22 1026 8,89 1466 11,78 1944 16,21 2674
ISanalizavus gautus rezultatus pastebéta, jog SiurkStumo ilgio rodikliai

Laukzemeés ir Stidény VEP vakary kryptimi buvo mazesni, palyginti su kity krypciy
rodikliais, atitinkamai 0,039 ir 0,029. Vis délto, maziausios prognozavimo paklaidos
nMAPE tiek Laukzemés, tick Stidény VEP identifikuojamos Siaurés kryptimi, kur
SiurkStumo ilgiai sieké atitinkamai 0,067 ir 0,068.

Apibendrintas véjo elektriniy galios prognozavimo paklaidy palyginimas,
naudojant bendra ir pagal kryptis skirtingus siurkstumo ilgio rodiklius, pateiktas 3.4

paveiksle.
14,00 10 108
0 ' )
12,00 006 10,55| 10,54 12°° 10,60
8,87 : =
10,00 2h 88 & 3
S . 3 N
W 8,00 6.47 % § §
< 6,00 N S &
:e \ \ \
= 4,00 § % %
| \ \ \
2,00 % % §
0,00 % & %
Rytai Pietts Vakarai
V¢jo kryptis
= Bendras $iurkst. ilgis (Stidény VEP)
Skirtingas pagal kryptis Siurkst. ilgis (Stdény VEP)
# Bendras $iurkst. ilgis (Laukzemés VEP)
W Skirtingas pagal kryptis Siurkst. ilgis (Laukzemés VEP)

3.4 pav. VE galios prognozavimo paklaidy palyginimas naudojant bendrg ir pagal kryptis
skirtingus SiurkStumo koeficientus
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Paveiksle pateikti rezultatai rodo, jog, naudojant pagal kryptis skirtingus
Siurkstumo ilgio rodiklius, prognozavimo paklaidos daugeliu atvejy yra maZesnés,
taciau skirtumas nezenklus, kinta 0,1 % ribose. Tai leidzia teigti, jog prognozuojant
véjo elektriniy galia pajirio teritorijose, kur vyrauja nedidelis pavirSiaus Siurks$tumas,
bendro teritorijos Siurk$tumo koeficiento taikymas yra priimtinas.

Siekiant i$siai8kinti, kokia jtaka turi skurdesné augalija VE galios
prognozavimo tikslumui, buvo modeliuojamas bendras pavirsiaus Siurk§tumo ilgio
rodiklis su tipiniais Siurk§tumo ilgio parametrais (dirbamos zemés, vandens telkiniy
ir kt.), 0 medziy Siurk$tumo ilgj vertinant mazesniu nei tipinis — 0,2 rodikliu (3.5
lentelé).

3.5 lentelé. Galios prognozavimo paklaidos, naudojant bendra bei skirtingus
pavirsiaus SiurkStumo koeficientus, taikant sumazintg medziy ir standartinius kity
gamtiniy objekty Siurk§tumo koeficientus Stidény ir Laukzemés VEP

Siaurés k. Ryty k. Piety k. Vakary k.
Misky §.i. | nMAPE | MAE | nMAPE | MAE | nMAPE | MAE | nMAPE MAE
0,2 % kW % kW % kW % kW
Siidény VEP
Bendras
Siurk$tumo 0,056 0,056 0,056 0,056
ilgis
50 m 7,24 1014 10,45 1462 12,87 1802 10,36 1450
100 m 6,75 944 7,56 1059 9,38 1313 9,86 1380
150 m 8,02 1123 8,79 1230 9,49 1329 11,35 1589
Vidurkis 7,33 1027 8,93 1250 10,58 1481 10,52 1473
Skirtingas
pagal
kryptj 0,062 0,075 0,065 0,024
Siurk§tumo
ilgis
50 m 7,24 1013 10,40 1456 12,83 1796 10,46 1465
100 m 6,74 943 7,57 1060 9,39 1315 9,92 1389
150 m 7,99 1118 8,69 1217 9,47 1326 11,70 1638
Vidurkis 7,32 1025 8,89 1244 10,56 1479 10,69 1497
LaukZemés VEP
Bendras
Siurk$tumo 0,060 0,060 0,060 0,060
ilgis
50 m 7,21 1190 13,64 2251 10,81 1784 12,61 2080
80m 5,98 987 10,61 1751 9,06 1495 12,87 2123
150 m 6,23 1028 8,99 1483 11,89 1961 16,06 2649
Vidurkis 6,47 1068 11,08 1828 10,59 1747 13,84 2284
Skirtingas
pagal
kryptj 0,062 0,079 0,068 0,033
Siurkstumo
ilgis
50 m 7,21 1189 13,54 2235 10,76 1775 12,58 2075
80m 5,98 987 10,58 1746 9,06 1494 12,82 2115
150 m 6,23 1027 8,93 1474 11,85 1955 16,26 2683
Vidurkis 6,47 1068 11,02 1818 10,55 1741 13,88 2291
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Palyginus rezultatus nustatyta, jog tick Stdény, tieck Laukzemés VEP visomis
kryptimis galios prognozavimo paklaidos buvo didesnés naudojant misky $iurk§tumo
ilgj 0,2, nei naudojant 0,4. Sie rezultatai nepatvirtina teiginio, jog pajiirio teritorijose
esantys skurdesni bei vizualiai atrodantys mazesni miskai gali bati vertinami
mazesniu SiurkStumo ilgio rodikliu.

Norint nustatyti, ar miSkingumo Siurk§tumo ilgis gali sumazinti galios
prognozavimo netiksluma, prognozavimo paklaidos skai¢iuotos padidinus Siurkstumo
ilgj iki 0,5. Gautos paklaidos pateiktos 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Galios prognozavimo paklaidos, naudojant bendrg bei skirtingus
pavirsiaus SiurkS$tumo koeficientus, taikant padidintg medziy ir standartinius kity
gamtiniy objekty SiurkStumo koeficientus Stidény ir Laukzemés VEP

Siaurés k. Ryty k. Piety k. Vakary k.
Misky &, . 05 nMo/j\PE I\xVE nM(QPE I\I/I(Q/E nMo,j\PE I\ﬁCVE nM;PE I\ﬁGIE
0 0 0 0
Sidény VEP
éiurféi[‘f;zs“gis 0,071 0,071 0,071 0,071
50m 7,24 1013 10,41 1457 12,80 1791 10,33 1446
100 m 6,73 942 7,57 1060 9,40 1316 9,84 1377
150 m 7,94 1112 8,71 1220 9,46 1325 11,25 1575
Vidurkis 7,30 1022 8,90 1245 10,55 1477 10,47 1466
Skirtingas pagal
kryptj 0,07 0,10 0,08 0,03
SiurkStumo ilgis
50m 7,24 1013 10,35 1449 12,73 1783 10,43 1461
100 m 6,73 942 7,58 1061 9,42 1318 9,90 1386
150 m 7,95 1113 8,60 1204 9,44 1321 11,60 1625
Vidurkis 7,31 1023 8,84 1238 10,53 1474 10,65 1490
LaukZemés VEP
éiuﬂ'f;zf;zs“gis 0,077 0,077 0,077 0,077
50m 7,18 1185 13,55 2236 10,70 1766 12,62 2082
80 m 5,98 986 10,58 1746 9,05 1493 12,89 2127
150 m 6,21 1024 8,94 1475 11,81 1948 15,96 2634
Vidurkis 6,46 1065 11,03 1819 10,52 1736 13,82 2281
Skirtingas pagal
kryptj 0,069 0,108 0,088 0,042
SiurkStumo ilgis
50m 7,20 1187 13,42 2214 10,64 1756 12,58 2076
80 m 5,98 987 10,54 1740 9,04 1492 12,84 2118
150 m 6,22 1026 8,87 1463 11,76 1941 16,18 2670
Vidurkis 6,46 1067 10,94 1806 10,48 1730 13,87 2288
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Palyginus rezultatus nustatyta, jog naudojant misky SiurkStumo ilgj 0,5, ryty ir
piety kryptimis galios prognozavimo rezultatai buvo tikslesni, nei taikant 0,4, taciau
Siaurés ir vakary kryptimis rezultatai nebuvo tikslesni. Pagal Siuos duomenis galima
teigti, kad 0,4 SiurkStumo ilgis miskingumo apraS§ymui modeliuojant bendra
pavirsiaus Siurk$tuma yra tinkamas.

Apibendrintas visy véjo krypciy galios prognozavimo paklaidy palyginimas,
naudojant skirtingus miskingumo ir pastovius kity gamtiniy objekty Siurkstumo ilgius
Stadény ir Laukzemés VEP, pateiktas 3.5 ir 3.6 paveiksluose.

Sudény VEP 10,53

12,00 a » 8,858 . 10,5130'5fo,56 1065|1069 339'319 .

_ 10,00 ’ 8418, 7 7o
8 Ty 731 | 7,32 % 7 7 2
:o M8 B B R B
= / ,/ 0 ,//’ /
o BR7 _ _ 0 _
Siaures Ryty Piety Vakary Vidurkis

V¢jo kryptis

m Misk. Siurkst. ilgis 0,5 Misk. Siurkst. ilgis 0,4 7 Misk. Siurkst. ilgis 0,2

3.5 pav. VE galios prognozavimo paklaidy palyginimas naudojant skirtingus misko
Sturk$tumo ilgius Stdény VEP

Tiriant visy véjo krypéiy vidurkiy paklaidas Stidény VEP nustatyta, jog taikant
medziy Siurkstumo ilgj 0,4, galia prognozuota tiksliausiai — nMAPE sieké 9,31 %, 0
esant medziy $iurkS$tumo ilgiui 0,2, prognozavimo paklaida buvo 9,33 %.

LaukZzemés VEP
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Siaurés Ryty Piety Vakary
Véjo kryptis
m Misk. Siurkst. ilgis 0,5 Misk. Siurkst. ilgis 0,4  # Misk. Siurkst. ilgis 0,2

3.6 pav. VE galios prognozavimo paklaidy palyginimas naudojant skirtingus misko
Siurk$tumo ilgius LaukZzemés VEP
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ISanalizavus visy véjo krypciy vidurkiy paklaidas taikant skirtingus misky
SiurkStumo jvertinimo koeficientus Laukzemés VEP nustatyta, kad didziausios VE
galios prognozavimo paklaidos buvo esant 0,2 medziy $iurk$tumo rodikliui. Vis délto
rezultatai skyrési nezymiai — esant misky SiurkStumo ilgiui 0,5 — 10,44 %, esant 0,4 —
10,45 %, tod¢l vertinant vietoves SiurkS§tumg abu koeficientai yra tinkami.

Modeliuojant pavirsiaus Siurk§tuma WAsP 9 programiniu paketu Sidény ir
LaukZemés VEP, taip pat buvo vertinamas procentinis véjo greigio pokytis. Sie
duomenys pateikiami 3.7 lenteléje.

3.7 lentelé. VE galios prognozavimo paklaidos (nMAPE) jvertinant procentinj
véjo greicio pokyti dél pavirSiaus SiurkStumo Stidény ir LaukZzemés VEP

Véjo kryptis
Rodiklis Siaurés | Ryty | Piety | Vakary | Vidurkis
Sidény VEP
Véjo greicio pokytis
dél pavirSiaus -1,847 -0,518 | -0,230 -7,228 -
Siurk$tumo %
PavirSiaus $. k. 0,068 0,092 0,079 0,029 -
50 m 7,29 10,45 12,84 12,43 10,75
100 m 6,55 7,62 9,45 9,86 8,37
150 m 7,50 8,49 9,42 9,46 8,72
Vidurkis 7,11 8,86 10,57 10,58 9,28
LaukZemés VEP
Véjo greicio pokytis
dél pavirSiaus -1,181 -1,128 0,104 -3,963 -
Siurkstumo %
PavirSiaus 8. k. 0,067 0,100 0,083 0,039 -
50m 7,29 13,74 10,64 12,62 11,07
80m 6,06 10,84 9,03 12,19 9,53
150 m 6,09 8,62 11,83 14,25 10,20
Vidurkis 6,48 11,07 10,50 13,02 10,26

Gauti rezultatai rodo, jog dél pavirSiaus SiurkStumo jtakos Sudény VEP véjo
greitis visomis kryptimis sumazéjo, o Laukzemés VEP padidéjo tik piety kryptimi,
taiau nustatytas minimalus véjo grei¢io padidéjimas. Nepaisant to, jog
analizuojamuose parkuose bendras pavirsiaus Siurk$tumo ilgis buvo nedidelis vakary
kryptimi, bendras véjo greicio pokytis buvo didelis ir sieké 7,23 % Stdény VEP bei 4
% Laukzemés VEP.

Palyginus véjo elektriniy galios prognozavimo paklaidas, jvertinant procentinj
véjo greifio pokytj ir nejvertinant pokycio, nustatyta, jog taikant véjo greicio pokycio
koeficienta, Sudény VEP galios prognozavimo paklaidos buvo mazesnés esant
Siaurés, ryty ir piety kryp¢iy véjui, tuo tarpu Laukzemés VEP — maZesnés esant ryty,
piety ir vakary kryp¢iy véjui. Galima teigti, jog kuriant fizikinius VE galios
prognozavimo modelius, reikia atsizvelgti ne tik j pavirSiaus Siurkstumo koeficientus,
bet ir | procentinj véjo greicio poky¢io rodiklj.
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Reljefo jtakos galios prognozavimo tikslumui tyrimas

Siekiant kuo tiksliau prognozuoti véjo greitj j elektrinés aSies aukstj, svarbu
jvertinti ne tik vietovés pavirSiaus SiurkStuma, bet ir vietovés aukscio pokycio (reljefo
variacijy) jtaka véjo grei¢io Kitimui. Reljefo jtaka véjo greic¢io pokyciui pateikta 3.8
lenteléje.

3.8 lentelé. VE galios prognozavimo paklaidos (nMAPE), jvertinant procentinj
véjo greicio pokytj dél reljefo Sudény VEP

_ .. Véjo kryptis . .
Sudény VEP Siaurés | Ryty Piety Vakary Vidurkis
Véjo greicio pokytis
dél reljefo variaciju 0,430 0,051 0,433 0,032 -
%
50m 7,23 10,35 12,61 10,44 10,16
80m 6,55 8,39 10,23 9,71 8,72
100 m 6,78 7,57 9,33 9,51 8,30
150 m 8,07 8,64 9,50 11,64 9,46
Vidurkis 7,16 8,74 10,41 10,33 9,16

Tiriant v&jo grei¢io pokycius visomis kryptimis pastebéta, jog reljefas kinta
0,032-0,43 %. Tai rodo, jog reljefo variacijos yra santykinai nedidelés. Prognozavimo
paklaidos (nMAPE) maziausios buvo Siaurés kryptimi (7,16 %), didZiausios — piety
kryptimi (10,41 %). Palyginus galios prognozés be reljefo jtakos jvertinimo paklaidas
ir galios prognozés su reljefo jtakos jvertinimu paklaidas, matyti, jog jvertinus reljefo
jtaka, prognozavimo rezultatai buvo tikslesni — galios prognozavimo paklaidos
mazesnés ryty, piety, vakary kryptimis, tacCiau Siaurés kryptimi VE galios
prognozavimas buvo tikslesnis neatsizvelgus i reljefa (3.9 lentelée).

3.9 lentelé. VE galios prognozavimo paklaidos, jvertinant procentinj véjo greicio
pokyti dél reljefo Laukzemés VEP

Véjo kryptis
LaukZemés VEP Vidurkis
Siaurés Ryty Piety Vakaruy
Véjo greicio pokytis dél | 50y | 357 | 0572 | 0,306 -
reljefo variacijy %
50 m 7,15 13,38 10,51 12,65 10,92
80m 5,95 10,48 8,98 12,90 9,58
100 m 7,04 8,98 8,98 12,54 9,39
150 m 6,29 8,97 12,04 16,38 10,92
Vidurkis 6,61 10,45 10,13 13,62 10,20

ISanalizavus reljefo jtaka galios prognozavimo tikslumui Laukzemés VEP,
maziausios paklaidos (6,61 %) nustatytos Siaurés kryptimi, didziausios (13,62 %) —
vakary kryptimi. Palyginus galios prognozavimo su reljefo jtakos jvertinimu

68



paklaidas ir galios prognozavimo be reljefo ijtakos jvertinimo paklaidas,
prognozavimo neatitiktys nejvertinus reljefo jtakos buvo mazesnés §iaurés, piety ir
vakary kryptimis, taciau rezultatai skyrési nezymiai. Jvertinus reljefo jtaka, tikslesni
rezultatai gauti tik ryty kryptimi — 10,45 % (nejvertinus reljefo jtakos — 10,54 %).
Todél galima teigti, kad kiekvienu atveju reikia nagrinéti pavirSiaus reljefo jtaka véjo
elektriniy galios prognozavimo tikslumui. Sio vertinimo poreikio priezastis yra tai,
kad SOP sistemos vertina vietovés pavirsiy apytiksliai, todél esant salyginai lygaus
reljefo teritorijoms vertinimas néra biitinas, bet yra rekomenduotinas.

Skyriaus apibendrinimas

Vertinant topografiniy salygy jtaka véjo greiciui ir VE galios prognozavimo
tikslumui reikia atsizvelgti ir j klititis. Analizuojamose teritorijose didesniy kliticiy
neaptikta, todél jy itaka nebuvo nagring¢jama. Kliti¢iy reik§mé daugeliu atvejy yra
svarbesné urbanizuotose teritorijose, kur vyrauja daug jvairiy statiniy ir kity objekty.

Apibendrinant topografiniy salygy jtakos tyrimo skyriy galima teigti: pasirémus
atlikta vietovés pavirsiaus SiurkStumo ir reljefo saglygy analize nustatyta, jog jvertinant
vietovés Siurkstuma skirtingomis kryptimis ir §j rodiklj taikant, perskai¢iuojant véjo
greit] j véjo elektrinés aSies aukstj, VE galios prognozavimo paklaidas galima
sumazinti 1,8—2 % (3.10 lentelé).

3.10 lentelé. Galios prognozavimo paklaidos vertinant topografines salygas ir
nevertinant topografiniy salygy

Galios prognozavimo paklaida %
Patikslinant
Patikslinant Patikslinant véjo véjo greitj, I viso
Véjo Tiesiogiai véjo greitj, greitj, jvertinant ivertinant sumaZinta
elektriniy konvertuojant jvertinant procentinj véjo procentinj -
parkas véjo greitj i pavirsiaus greifio pokytj dél véjo greicio proganlﬁg?&/;mo
galia Siurkstumo pavirsiaus pokyti dél P
koeficientus Siurkstumo reljefo
variacijy
bakgemes 12,25 10,45 10,26 10,2 2,05
Sucen 11,01 9,31 9,28 9,16 185

Tuo tarpu papildomai jvertinus reljefo salygas, prognozavimo paklaidas galima
sumazinti 0,06-0,12 %. Jvertinant visas topografines salygas, v¢jo elektriniy galios
prognozavimo tikslumga galima padidinti iki 2 %. Sie rezultatai leidia daryti i¥vadas,
jog iSsamus topografiniy sglygy vertinimas yra labai svarbus siekiant patikslinti
prognozuojama véjo greitj bei elektriniy galig. Todél sukurtame hibridiniame
modelyje daug démesio skiriama vietovés pavirsiui vertinti.

3.3. Véjuotumo charakteristiky jtakos galios prognozés tikslumui tyrimas

Véjo grei¢io kitimas yra susijes ne tik su topografinémis, bet ir su véjuotumo
salygomis, tokiomis kaip véjo Slytis ar turbulencijos intensyvumas. Tinkamai
jvertinant Sias sglygas bei nustatant jy jtaka prognozuojamo vé¢jo tikslumui, galima
gerokai sumazinti VE galios prognozavimo paklaidas. Vis délto reikéty pazyméti tali,
kad Zzemutiniy oro sluoksniy dinamika yra glaudziau susijusi su pavirSiaus
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topografinémis salygomis, todél Sios salygos negali bati atskirtos nuo véjuotumo
charakteristiky.

Véjo greicio Slyties vertinimas
V¢jo grei€io duomenys, gauti HIRLAM modeliu skirtinguose auksciuose, buvo
naudoti véjo Slyciai skaiCiuoti. Véjo §lytis skirtingame aukstyje Benaic¢iy, Citteliy,
Laukzemés ir Stidény VEP pateikti 3.11 lenteléje.
3.11 lentelé. Skirtingy VE parky véjo Slyties koeficientai skirtinguose auksciuose

Periodo tipas AulStis m
50-80 | 50-100 | 50-150 | 80-100 | 80-150 | 100-150

Benaiciy VEP
Véjuotas 0,415 | 0,420 0,426 0,432 0,435 0,436
Mazo véjuotumo 0,362 | 0,365 0,351 0,372 0,343 0,327
Misrus 0,330 | 0,332 0,322 0,337 0,316 0,305

LaukZemés VEP

Véjuotas 0,388 | 0,381 0,372 0,366 0,360 0,356
Mazo véjuotumo 0,349 | 0,353 0,341 0,361 0,335 0,320
Misrus 0,322 | 0,325 0,316 0,332 0,311 0,300

Ciiiteliy VEP
Véjuotas 0,366 | 0,375 0,378 0,395 0,388 0,384
MaZo véjuotumo 0,370 | 0,374 0,359 0,382 0,352 0,335
Misrus 0,294 | 0,296 0,292 0,302 0,291 0,285

Sudény VEP
Véjuotas 0,429 | 0427 0,424 0,423 0,420 0,419
Mazo véjuotumo 0,337 | 0,295 0,340 0,349 0,339 0,412
Misrus 0,318 | 0,324 0,321 0,339 0,323 0,314

Atliktas tyrimas rodo, jog esant véjuotam laikotarpiui, véjo Slytis gerokai
padidéjo visuose VEP, o maziausias reikSmes jgijo, esant mazo véjuotumo
laikotarpiui. Vertinant véjo $lytj skirtingo auksCio sluoksniuose pastebéta, kad
didziausios véjo Slyties vertés yra tarp 80-100, 80-150, 100—150 m aukscio sluoksniy.
Sie rezultatai leidzia daryti prielaida, jog iki 100 m auks¢io véjo greiciui didelés jtakos
turi pavirSiaus topografiniai veiksniai, o esant 150 m ir daugiau, Zzemés pavirSiaus
jtaka sumazéja. Zemesniuose sluoksniuose (< 100 m) $lytis yra mazesn¢, kadangi
topografiniai elementai turi salyginai panasia jtaka véjo greiciui. Taip pat pastebéta,
kad Slytis tarp sluoksniy didéja esant didesniems auks$¢iams véjuotu laikotarpiu.
Taciau esant maziems véjams ar misriam periodui, didéjant auksciui véjo greicio
Slytis mazéja arba lieka stabili. Tai gali biiti aiSkinama tuo, jog véjuotu laikotarpiu
virSutiniuose sluoksniuose véjo greiciai dar labiau padidéja, o esant maziems véjo
grei¢iams nefiksuojamas didelis véjo greicio pokytis.
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I$samus Slyties pokytis ir kryptingumo linijos (angl. trendline) Benai¢iy VEP
pateikiamos 3.7 paveiksle. Grafiskai pateikti rezultatai rodo, kad didziausias Slyties
kitimas stebimas esant véjuotam laikotarpiui. Tadiau nagrinéjamu atveju maZziausias
véjo greic¢io pokytis tarp sluoksniy yra misriu véjuotumo laikotarpiu. Tai gali bati
aiskinama tuo, kad esant misriam periodui, véjo greicio profilis neturi tikslaus kitimo
kampo. Tai reiskia, kad skirtinguose auks¢iuose véjo greitis gali bati vienodas ar net
didesnis mazesniame nei didesniame aukstyje.
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3.7 pav. Véjo Slyties koeficienty palyginimas esant skirtingiems véjuotumo laikotarpiams
Benai¢iy VEP

Apibendrintas ir 3.8 paveiksle pateiktas visy analizuoty auksCiy Slyties
koeficientas patvirtina teiginj, jog, esant misriems véjo grei¢iams, véjo profilis yra
sunkiai nuspéjamas ir prognozuojamas.
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3.8 pav. Apibendrintos véjo Slyties koeficiento reik§més skirtingais véjuotumo laikotarpiais
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Esant dideliems ir maziems véjo greiCiams, Slyties koeficientai yra didesni nei
esant miSriam véjuotumo laikotarpiui, o tai rodo, kad véjo greiciy pokyciai tarp
sluoksniy yra didesni ir todél véjo greitis yra lengviau prognozuojamas.

Teiginj, kad esant miSrioms salygoms vé&jo greitis yra sunkiau prognozuojamas,
patvirtina 3.12 lenteléje pateikti duomenys, kurie rodo, jog misriu VE galios
prognozavimo laikotarpiu apibendrintos paklaidos sieké net 19,91 %. Tuo tarpu esant
véjuotam ir ramiam laikotarpiui, paklaidos buvo mazesnés, atitinkamai 17,07 % ir
11,47 %.

3.12 lentelé. VE galios prognozavimo paklaidos (nMAPE) skirtingo
véjuotumo laikotarpiais

AukStis, kuriame prognozuotas véjo greitis, m
VE parkas 50 | 80 | 100 | 150 | Vidurkis
véjuotas laikotarpis
Benaiéiy VEP 35,25 16,48 14,69 17,85
Ciiteliy VEP 2019 | 1826 | 17,22 17,91 17,07
Laukzemés VEP 16,50 | 13,74 13,44 17,00
Sudény VEP 14,26 | 11,25 11,17 17,93
mazo véjuotumo laikotarpis
Benaiéiy VEP 24,40 11,16 9,19 9,83
Cititeliy VEP 16,12 | 1342 11,51 10,44 11,47
Laukzemés VEP 13,29 9,21 7,80 9,95
Sudény VEP 11,18 8,13 7,61 10,25
misrus laikotarpis
Benai¢iy VEP 32,89 | 23,24 25,16 30,00
Ciiiteliy VEP 21,49 | 18,24 17,06 15,80 19,01
LaukZemés VEP 13,75 | 15,07 16,64 23,62
Sudény VEP 16,93 | 15,06 15,39 18,25

Lyginant véjuoto ir mazo véjuotumo laikotarpiy véjo greitj, galios
prognozavimo paklaidos gerokai skyrési — esant maziems véjo grei¢iams galios
prognozavimo paklaida sieké 11,47 %, 0 esant dideliems véjo grei¢iams — 17,07 %.
Tai gali buiti aiSkinama tuo, kad esant véjuotam laikotarpiui netiksliai suprognozavus
véjo greitj, pvz., prognozuojant 12 m/s (VE Enercon E82 generuojama galia yra 1980
kW), o esant faktiniam greic¢iui 10 m/s (VE Enercon E82 galia 1580 kW), gaunamos
didesnés galios prognozés paklaidos nei esant maziems greiiams, pvz.,
prognozuojant vejo greitj 6 m/s (VE Enercon E82 galia 321 kW), o esant faktiniam
greic¢iui 4 m/s (VE Enercon E82 galia 82 kW). Toks rezultaty skirtumas aiSkinamas
tuo, jog generuojama galia priklauso nuo véjo grei¢io kubu (P = 0,5pAv®). Tai rodo,
kad bet kuriuo atveju, esant dideliems véjo grei¢iams, prognozavimo paklaidos bus
visada didesnés nei esant maziems véjo greic¢iams.

Apibendrinant rezultatus, galima teigti, jog esant miSriam vé&juotumo
laikotarpiui, galios prognozavimo paklaidos gerokai padid¢ja ir yra netoleruotinos, o
tai reiSkia, kad esant minimaliam Slyties koeficientui, turi buti koreguojamos
elektrinés galios kreivés ir tikslinama, kokia galia bus generuojama. Taip pat tokiu
atveju reikia skirti didesnj galios rezerva dél netiksliai prognozuojamos VEP galios.
Siekiant sumazinti galios prognozavimo paklaidas minétu laikotarpiu, reikalingi nauji
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metodai, kurie leisty nustatyti galios generacijos Suolius. Vienas galimy problemos
sprendimo varianty galéty biti atitinkamy pataisos koeficienty parinkimas, kuris
pateikiamas 3.5.2 skyriuje.

Nagringjant véjo Slytj skirtinguose sluoksniuose nustatyta, jog didziausia Slytis
yra tarp sluoksniy, kuriy vienas yra iki 100 m, o kitas per 100 m aukscio. Tokie
rezultatai leidZia daryti prielaida, kad maZziausi véjo energijos panaudojimo nuostoliai
bty gauti, jei zemutiné véjaracio dalis biity 100 m aukstyje.

Véjo turbulencijos intensyvumo vertinimas

V¢jo turbulencijos intensyvumas turi jtakos VE elektros energijos gamybai ir
galios prognozavimo tikslumui. 3.9 paveiksle pateiktas turbulencijos intensyvumo
parametras skirtinguose auksciuose. Rezultatai rodo, kad didziausias turbulencijos
intensyvumas buvo misriu laikotarpiu, kai véjo greitis staigiai kisdavo i§ didelio |
mazg ir, atvirk$¢iai, maziausias fiksuotas véjuotu laikotarpiu. Esant maziems véjo
grei¢iams, VE galios prognozavimo paklaidos (3.10 pav.) buvo $iek tiek didesnés nei
esant dideliems véjo grei¢iams. Tai rodo, jog esant ramiam laikotarpiui, véjo greicio
vidurkis yra mazesnis, todél net ir Sioks toks véjo grei¢io pokytis turi zenklig jtaka
turbulencijos intensyvumui.

Siidény VEP
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3.9 pav. Turbulencijos intensyvumo palyginimas skirtinguose auksciuose skirtingais
laikotarpiais Stiidény VEP

3.9 paveiksle pateikti duomenys taip pat rodo, kad prognozuojant véjo greitj i
skirtinga aukstj nuo 50 iki 150 m, turbulencijos intensyvumas sistemingai maz¢jo. Tai
rodo mazéjancig zemés pavirsiaus topografiniy sglygy jtakg véjo srautams.

V¢jo elektriniy galios prognozavimo ir turbulencijos intensyvumo analizé (3.10
pav.) patvirtina teiginj, kad esant didesniam turbulencijos intensyvumui,
prognozuojamos v¢jo elektriniy paklaidos didéja.

73



3.10 pav. Turbulencijos intensyvumo ir VE galios prognozavimo palyginimas skirtingais
véjingumo periodais Stdény VEP
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m Turbulencijos intensyvumas

Apibendrinus visus galios prognozavimo duomenis skirtinguose auksciuose,
matyti, kad, esant misriam véjuotumo laikotarpiui, turbulencijos intensyvumas buvo
48,97 %, o prognozavimo paklaida siekée 16,41 %. MaZziausios prognozavimo
paklaidos (9,29 %) buvo mazo véjuotumo laikotarpiu — turbulencijos intensyvumas
sieké 41,01 %. Esant véjuotam laikotarpiui, turbulencijos intensyvumas sieké 38,17
%, kai prognozavimo paklaida buvo 13,65 %. Tai reiskia, kad esant turbulencijos
intensyvumui > 40 %, galios prognozavimo paklaidos tiesiogiai nepriklauso nuo
didéjancio turbulencijos intensyvumo parametro. Teiginiui patikrinti tyrimas buvo
atliktas 4 analizuojamuose véjo elektriniy parkuose, 0 gauti rezultatai pateikti 3.13

lenteléje.
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3.13 lentelé. Turbulencijos intensyvumas skirtingais véjuotumo laikotarpiais

analizuojamuose VEP

48,97

16,41

Misrus periodas

38,17

13,65

Véjuotas periodas

# VE galios prognozavimo paklaida

Véjo Turbulencuog/lntensyvumas VE galios
elektriniy ) Vidurkis | prognozavimo
parkas | 50m | 80 m | 100m | 150 m paklaida
mazo véjuotumo laikotarpis
Benai¢iy | 44,63 | 39,35 | 36,75 | 33,06
Citteliy | 47,29 | 43,00 | 40,48 | 36,81
LaukZemeés | 47,71 | 43,09 | 41,03 | 38,03 40,95 1147
Sadény | 47,81 | 41,82 | 39,12 | 35,30
misrus laikotarpis
Benai¢iy | 45,94 | 43,18 | 42,04 | 41,48
Ciateliy | 42,11 | 40,34 | 40,02 | 40,91
LaukZemeés | 45,60 | 43,04 | 41,97 | 41,59 44,01 19,91
Sadény | 51,33 | 48,91 | 49,65 | 45,98




T Turbulencuocs)/ intensyvumas VE galios
elektriniy ) Vidurkis | prognozavimo
parkas 50m | 80m | 100 m | 150 m paklaida
véjuotas laikotarpis

Benai¢iy | 34,56 | 37,28 | 36,18 | 34,56
Ciateliy | 43,06 | 41,44 | 40,57 | 38,92

Laukzemeés | 38,13 | 36,33 | 35,30 | 33,83 37,68 17,07
Sadény | 40,57 | 38,67 | 37,60 | 35,86

Gauti rezultatai patvirtina teiginj, kad maziausios galios prognozavimo
paklaidos nustatomos mazo véjuotumo laikotarpiu. Kitaip sakant, prognozuojant véjo
greit] Siuo laikotarpiu, galios prognozavimo paklaidos yra mazesnés nei esant misriam
ir didelio véjuotumo laikotarpiui, kai paklaidy vertés yra gerokai didesnés.
DidzZiausios VE galios prognozavimo paklaidos vyravo misriu laikotarpiu, kaip
manoma, dél didZiausio turbulencijos intensyvumo jtakos.

Apibendrinant galima teigti, jog turbulencijos intensyvumas turi jtakos véjo
elektriniy galios prognozavimo tikslumui. Dél Sios priezasties yra svarbu §] parametra
vertinti v¢jaracio disko virSutinéje ir apatinéje dalyse. Jei nustatomos §io parametro
vertés siekia daugiau nei 41 %, reikia koreguoti elektrinés galios kreive arba parinkti
pataisos koeficientus, kurie leisty sumazinti galios prognozavimo paklaidas.

3.4. VE galios kreiviy matematinio apraSymo funkcijy tinkamumo analizé

Prognozuojant véjo elektriniy galia, atliekamas véjo grei¢io konversijos |
elektrinés galig procesas. Véjo greitis j galig konvertuojamas naudojant elektrinés
galios kreive, kuri yra apraSoma matematinémis funkcijomis.

Véjo elektrinés Enercon E82-2 MW galios kreive, pateikta 3.11 paveiksle, rodo,
jog nagrinéjamu atveju vyrauja Lietuvos sglygoms budingas pietvakariy krypties
véjas, o galios generacijos ir véjo greicio bei krypties duomenys padengia visg galios
kreivés duomeny skale. Dél $iy priezas¢iy duomenys yra tinkami ir patikimi naudoti
galios kreiviy aprasymo funkcijoms tirti.

Galia kW

3.11 pav. Véjo elektrinés Enercon E82-2MW kreivés trimatis vaizdas
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Analizuojama galios kreivé taip pat pateikta 3.12 paveiksle. Siekiant
matematiskai apraSyti Sig galios kreive, pateikti 4 parametriniai apraSymo metodai
(2.2.2 skyrelis), pazyméti skirtingomis spalvomis. Svarbu pabrézti, kad svarbiausia
galios kreivés matematinio apraSymo dalis yra nuo elektrinés startinio véjo greicio,
kai pradedama generuoti galia, iki tol, kai pasiekiama nominali VE galia (apibréziama
punktyrinémis linijomis) — daznu atveju esant véjo greiciui nuo 3 iki 12 m/s.
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3.12 pav. V¢jo elektrinés Enercon E82-2MW galios kreivé, aprasyta skirtingomis
parametrinémis funkcijomis (M1 — mélyna kreivé; M, — raudona kreivé; Mz — zalia kreive; My
— roziné kreivé)

Galios kreivés apraSymo skaitiniai rezultatai (3.14 lentelé) rodo, kad tiksliausiai
galios kreives apraSo parametrinis metodas (Ms) (MAPE — 8,11 %), o didZiausias
paklaidas generuoja eksponentinis (M2) metodas (MAPE — 13,86 %). Taikant
polinominés regresijos funkcija (M1) ir hiperbolinj tangentinj metoda (M.) buvo
nustatytos paklaidos, atitinkamai 8,17 % ir 8,18 %.

3.14 lentelé. Ivertintos galios kreives aprasanc¢iy modeliy paklaidos

Rodiklis Apskaiciuotas galios kreivés modelis M'OA/OPE

M | p(v) =3052,2—3286,6v +1402,9v% —301,7v® +34,9v* —2,02v° +0,045v° | 8,17

4,04
Vv
=2050/1—- - —
M. p(v) [ exp[ (8,72} D 13,86

83

17,06\ 701
M p(v) = 2050[1 + (wj ] 8,11
v

~ —0,938e 2801 114,049¢2%%°¥

03476 28728 _ () 0003028000 —97,09 8,18

M p(v)

Kadangi skirtingy galios kreiviy apraSsymo funkcijy tikslumas yra panasus
taikant M1, M3 ir M4 metodus, galima daryti i§vadg, jog véjo greiCio konversijai j
elektrinés galiag minéti metodai yra tinkami. Taciau, siekiant jvertinti, ar tiksliausiai
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veéjo elektrinés galios kreive aprasantys metodai yra tinkamiausi prognozuojant véjo
elektriniy galia, reikia sias galios kreives taikyti véjo grei¢io konversijai j galig. Siam
tikslui pasiekti buvo pasirinkti tiksliausiai galios kreive aprasantys metodai —
polinominés autoregresijos regresijos funkcija (M) ir parametriné funkcija (Ms).
Skirtinguose literatiiros Saltiniuose pateikiama skirtingos eilés polinominés
autoregresijos funkcijos (Ghadi et al., 2014; Hu et al., 2013), todél 3.13 paveiksle
pateikiamos VE galios kreivés apra§ymo funkcijos, taikant dazniausiai naudojamas 5
ir 6 eilés polinominés regresijos funkcijas.
2000 y = 0,0091x6 - 0,3816x° + 5,6442x" - 36,348x3 + 121,96x2 - 181,6x + 89
y = 0,0565x5 - 2,4497x" + 35,738x° - 194,182 + 434,68 - 296,0
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3.13 pav. V¢jo elektrinés Enercon E82-2MW galios kreivé, aprasyta 5 ir 6 eilés polinominés
regresijos funkcijomis

Palyginus skirtingos eilés polinomines funkcijas, matyti nedideli skirtumai, o
atlikus tyrimg galios prognozavimo paklaidos Siek tiek skiriasi. Dél Sios priezasties
tolesnei véjo grei¢io konversijai | elektrinés galig yra tinkama ir 5, ir 6 eilés
polinominés regresijos funkcijos.

Norint nustatyti, ar tiksliausiai véjo elektriniy galios kreives aprasantys metodai
generuoja maziausias prognozavimo paklaidas, buvo atlikti skai¢iavimai (3.15
lentelé). Kaip minéta, taikyti maziausias apraSymo paklaidas generave polinominés
regresijos (Mi) ir parametrinis (Ms) metodai. Prognozuojant véjo elektriniy galig
Benaiciy VEP, pagal véjo greitj, prognozuotg j artimiausia elektrinés aukstj (100 m),
tikslesni rezultatai buvo taikant Mi funkcijg. Vis délto, vertinant vidurkj, kuris
apskaiciuotas i§ aukscio, | kurj prognozuotas véjo greitis, tikslesni rezultatai gauti
taikant Mz funkcija. Nagrinéjant Stdény VEP generuotas paklaidas, prognozuojant
véjo greitj | artimiausig véjo elektrinés asies aukstj (80 m), mazesnés paklaidos gautos
taikant M3 metoda. Vertinant vidurkj, M3 funkcija taip pat jgalino tiksliau prognozuoti
vejo elektriniy galig. Atsizvelgus j Siuos duomenis, galima teigti, jog nors ir neZymiai,
bet tiksliau VE galia prognozuojama taikant parametrinj metoda Ms.
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3.15 lentelé. VE galios prognozavimo paklaidos taikant skirtingus matematinio
aprasymo metodus

Véjo Ga!iqs Aukstis, kuriame prognozuojamas véjo greitis,
Ao kreivés m
elektriniy aprasymo ] .
parkas metodas 50 80 100 | 150 | Vidurkis
Benailiy M 12,98 11,31 ] 10,70 | 1152 | 11,63
Benailiy M3 11,69 11,19 | 11,21 | 12,10 | 11,55
Studény M3 10,62 9,24 | 884 | 9,56 9,56
Sadény M3 9,55 9,05 | 9,25 | 10,14 9,50

Apibendrinant galima teigti, kad skirtingi parametriniai metodai, matematiskai
aprasantys véjo elektriniy galios kreives, analizuotuose VEP generavo paklaidas 9—
11 %. Tode¢l siekiant véjo greitj konvertuoti i elektrinés galig yra svarbu parinkti
tinkamiausius metodus. D¢l §ios priezasties hibridiniame galios prognozavimo
modelyje yra taikomas parametrinis metodas M.

3.5. Véjo elektriniy galios prognozavimo procesy statistiniais metodais
tyrimas

Prognozuoti v¢jo elektriniy galig galima taikant daugelj jvairiy sistemy, kurios
iSsamiai iSnagrinétos literatliros apzvalgoje. Kaip minéta, Sias sistemas galima
suskirstyti i 2 pagrindines grupes: fizikinius prognozavimo metodus, kai
prognozuojamas véjo greitis ir véliau perskaiiuojamas j véjo elektrinés galig, ir
statistinius metodus, kuriuos taikant atsizvelgiama j faktinius véjo greicio bei galios
duomenis, taip tiesiogiai prognozuojant véjo elektrinés galig. Pastaroji grupé
skirstoma j duomeny sekos ir statistinius modelius, pagristus SOP.

3.5.1. Véjo elektriniy galios prognozavimas duomeny sekos modeliais
Véjo elektriniy galios prognozavimas itin trumpalaikiam laikotarpiui

Daznu atveju véjo elektriniy galios prognozavimo rezultaty tikslumas priklauso
nuo to, kiek parametry prie§ prognozés zingsnj buvo jvertinta. 3.14 paveiksle pateiktas
atsitiktinis fragmentas prognozuojant véjo elektriniy galig patobulintu duomeny sekos
metodu (2.2.3 skyrelis), kai vertinamas faktinés ir prognozuotos VE galios
koreliacinis rySys, taip pat paskutiniy 12 faktinés generuotos galios ver¢iy vidurkis.
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3.14 pav. VE galios prognozavimas Cifiteliy VEP, jvertinant paskutiniy 12 veréiy rysius

Atliktos analizés duomenimis, analizuotu laikotarpiu prognozavimo paklaida
sieké 8,62 %. Paveiksle pateikti duomenys rodo, jog esant pastoviai VE galios
generacijai 1 zingsniui j priekj, galia prognozuojama pakankamai tiksliai, taciau
kintant véjui ir galiai, galios prognozavimo proceso tikslumas mazéja. Galima teigti,
jog tokio tipo metodas yra tinkamas itin trumpalaikéms galios prognozéms, taciau
prognozuojant VE galig §iuo metodu reikia nuolat atnaujinti duomenis realiuoju laiku,
prieSingu atveju, prognozavimo tikslumas gerokai sumazéty.

Taikant §j metoda, Svarbu nustatyti tinkamiausig faktiniy reik§miy kiekj. Todél
VE galia buvo prognozuojama, atsizvelgiant j koreliacinj rysj ir reik§miy vidurkj
naudojant paskutines 6, 12, 24, 48 ir 72 faktines VE galios vertes (3.15 pav.).
ISsamesnis galios prognozavimo paklaidy palyginimas pateiktas 3.16 lenteléje,
kurioje matyti, kad maziausios paklaidos (nMAPE) gaunamos atsizvelgiant | 24
paskutines vertes (hMAPE — 5,37 %). Didziausios prognozavimo paklaidos gautos
naudojant verciy vidurk] ir koreliacinius rySius, nustatytus tarp 72 paskutiniy verciy
(nMAPE - 7,6 %).
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3.15 pav. VE galios prognozavimas Citteliy VEP, jvertinant ryius tarp paskutiniy ver&iy

Gauti rezultatai leidzia teigti, jog itin trumpam (1 valandai) prognozavimo
terminui minimaliai reikalinga (24 paskutiniy ver¢iy) istoriniy duomeny seka, kuri
paaiskinama pastovumo islaikymu — kai VE galia pradeda didéti, prognozuojama
verté taip pat didéja, kai galia pradeda mazéti, prognozuojama verté atitinkamai
maz¢ja, 0 esant stabiliai generacijai — islieka pastovi.

3.16 lentelé. Galios prognozavimo paklaidos taikant patobulintg (Nielsen)
duomeny sekos metoda

Prognozavimo Verdiy, pagal kurias nustatyti koreliaciniai rysiai, skaicius

periodas 6 12 24 48 72

1 8,15 7,39 6,95 7,29 8,84

2 5,94 4,55 3,98 4,00 5,31

3 6,69 5,37 4,76 5,23 7,69

4 6,85 5,59 5,16 5,30 7,92

5 8,20 6,03 5,99 6,29 8,22
Vidurkis 7,16 5,79 5,37 5,62 7,60

Apibendrinant rezultatus galima teigti, jog i$nagrinéti patobulinti duomeny
sekos metodai yra tinkami itin trumpalaikei (1 valandos) galios prognozei.
Trumpalaikiuose VE galios prognozavimo modeliuose §is metodas gali biiti taikomas
ir pavienis, ir apjungiamas su kitomis funkcijomis.

Véjo elektriniy galios prognozavimas trumpalaikiam ir vidutinés trukmés laikotarpiui

Prognozuojant véjo elektriniy galig ir taikant autoregresing seka, prognozuojami
duomenys yra gaunami tiesine regresijos funkcija. VE galios prognozavimo taikant
tiesinés autoregresijos (AR) metodag pavyzdys, pateiktas 3.16 paveiksle, rodo, jog
Sis metodas néra tinkamas VE galiai prognozuoti. Metodas atspindi bendrasias laiko
eilutes kitimo tendencijas, taCiau nejvertina v¢jo galios generavimo variacijy. Todél
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analizuojamu atveju — 24 h — prognozavimo paklaida sieké 16 %, o kitais nagrinétais
atvejais buvo dar didesné.

Laikotarpis 2015-09-10/14

Galia kW

—&— Faktiné galia Prognozuota galia

3.16 pav. VE galios prognoz¢ taikant tiesinés regresijos metoda Stdény VEP

Analizuojant VEP galios prognozavimo tikslumg ir taikant ARIMA bei
SARIMA metodus, pagal generuojamos galios kiekj véjo greitis buvo klasifikuojamas
1 mazesnj ir didesnj. Tyrimas buvo atliktas Stdény VEP, kur veikia Enercon E82-2
MW véjo elektrinés. Mazesniu véjo greiciu laikytas toks véjo greitis, kai elektrinés
generuojama galia buvo iki 1000 kW (lygus 0,5 nominalios galios), o didesniu — kai
VE galia buvo daugiau nei 1000 kW.

Stdény VEP yra 7 elektrinés, vadinasi, esant maziems véjo grei¢iams VEP galia
gali siekti iki 7000 kW. Labai svarbu paminéti tai, kad véjo greitis buvo
klasifikuojamas siekiant istirti, kaip tiksliai VE galia prognozuojama statistiniais
metodais esant mazam, dideliam véjo greiCiui arba esant véjo grei¢io pokyciui
(mazam—dideliam ir dideliam véjo grei¢iui).

3.17 paveiksle pateiktas ARIMA ir SARIMA prognozavimo metody
palyginimas 48 valandy galios prognozei, esant maz0 véjuotumo laikotarpiui.
Rezultatai rodo, jog maziausios prognozavimo paklaidos gautos prognozuojant VE
galig 3 h, taciau prognozuojant ilgesniam terminui, jos gerokai padidéjo.
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3.17 pav. 48 valandy galios prognozé Sudény VEP taikant skirtingus metodus
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Taikant metoda ARIMA ir jvertinus sezoniskumo veiksnj (SARIMA), VEP
galia buvo prognozuojama tiksliau, todél $is metodas taikomas tolesniuose tyrimuose.
Svarbu pabrézti, jog Sie VE galios prognozavimo rezultatai atspindi mazo véjo greicio
laikotarpj. Siekiant atlikti i§samius tyrimus, Stdény VEP nagrinéta 16 skirtingy
laikotarpiy, esant skirtingam véjo greiciui.

Periodas 2015-09-10/14
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3.18 pav. VE galios prognozavimas metodu SARIMA Siidény VEP, esant mazam véjo
greiciui

Atlikto tyrimo rezultatai rodo, jog esant maZam véjo greiCiui galia buvo
prognozuota salyginai tiksliai — nagrinéjamu atveju nMAPE sieké 9,43 % 54 valandy
laikotarpiui (3.18 pav.). Tadiau taip pat pastebimas staigus prognozavimo paklaidy
didéjimas, esant véjo elektriniy energijos generacijos Suoliui (angl. ramp). Salyginai
mazas paklaidas lemia ir nedidelé VE energijos gamyba, nes esant didesnei galios
generacijai yra sunkiau tiksliai prognozuoti galig, ir galios prognozavimo paklaidos
didéja.

Véjo elektriniy galios prognozavimo metodo SARIMA adaptacijos periodas
mazo véjo grei¢io laikotarpiu parodytas 3.19 paveiksle. Taciau VEP galia
prognozuota didelio véjuotumo laikotarpiu. Paveiksle galima matyti, jog galia
prognozuota itin netiksliai, daugeliu atvejy generuotos galios ir paklaidy vertés
praktiskai sutapdavo, o nagrinéjamame pavyzdyje prognozavimo paklaida sieké 36,17
%.
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Periodas 2015-10-20/24
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3.19 pav. VE galios prognozavimas metodu SARIMA Sadény VEP, esant maZzam ir
dideliam véjo greiciui

Pagrindiné to priezastis — maz0 véjuotumo prognozavimo adaptacijos periodas,
kai metodas prisitaiko pagal esamus duomenis ir prognozuoja salyginai panasia
duomeny seka.

VE galios prognozavimo, kai metodo adaptacijos laikas yra didelio véjo grei¢io
laikotarpis, o prognozuojama galia yra mazo véjuotumo laikotarpiu pavyzdys
parodytas 3.20 paveiksle.

Periodas 2015-12/15
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3.20 pav. VE galios prognozavimas metodu SARIMA Sudény VEP, esant dideliam ir
mazam véjo greiciui
Nagringjamu atveju VE galios prognozavimo paklaida sieké 10,73 %, taiau
pastebima didelé paklaidy jvairové.
Véjo elektriniy galios, esant dideliam véjo greiciui, prognozavimas (3.21 pav.),
rodo, jog net neZenkliai pakitus véjo greiéiui, prognozavimo paklaida gerokai
padidéja — nagrinéjamu atveju sieké net 36,95 %.
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Periodas 2015-12-22/26
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3.21 pav. VE galios prognozavimas metodu SARIMA Siidény VEP, esant dideliam véjo

greiciui

Didele prognozavimo paklaidg galima aiskinti tuo, jog véjo greitis yra
proporcingas generuojamai galiai, pakeltai trec¢iuoju laipsniu. Vadinasi, net ir nedideli
galios prognozavimo netikslumai lemia dideles prognozavimo paklaidas.

Apibendrinti véjo elektriniy galios prognozavimo, esant mazo véjuotumo
saglygoms (M) ir didelio véjuotumo salygoms (D), rezultatai pateikti 3.22 paveiksle.
Matyti, jog esant mazo véjuotumo salygoms, prognozavimo paklaidos yra salyginai
nedidelés, galig prognozuojant 48 h laikotarpiui. Taciau, esant didelio véjuotumo
salygoms, 6 h prognozés paklaidos siekia 14,7 %, o tai rodo didelius prognozavimo
netikslumus.

VE parko galios prognozavimas metodu SARIMA skirtingais
véjuotumo laikotarpiais
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° 30,00 2432 el 23,98
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3.22 pav. VE galios prognozavimo paklaida skirtingo véjuotumo laikotarpiais
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Palyginus visy minéty atvejy (mazas—mazas, mazas—didelis, didelis—mazas,
didelis—didelis véjo greitis) prognozavimo paklaidy vidurkius, 3 ir 6 valandy galios
prognozavimo paklaidos sieké atitinkamai 8,3 % ir 10,56 %. Esant ilgesniam
prognozavimo laikotarpiui, paklaidos gerokai padidéjo (3.17 lentelé).

3.17 lentelé. Galios prognozavimo paklaidos skirtingam laikotarpiui ir esant
skirtingoms véjuotumo sglygoms

Galios .. .pe . . . v .
et e Véjo greitis (didesnis ir maZesnis) Vidurkis
laikotarpis h M—M M—-D D-M D-D
3 4,20 10,44 9,78 8,78 8,30
6 3,68 11,33 12,53 14,70 10,56
12 4,04 16,32 17,57 24,32 15,56
24 5,45 26,02 16,57 30,06 19,52
48 5,26 36,46 18,29 35,89 23,98
Vidurkis 4,53 20,12 14,95 22,75 -

Maziausios paklaidos nustatytos prognozuojant galig 3 ir 6 valandy laikotarpiui.
Esant ilgesniam prognozavimo laikotarpiui, paklaidos didéja ir siekia daugiau nei 15
%. Tai rodo, jog $is metodas néra tinkamas ilgesnei nei 6 valandy prognozei.

Taigi atlikti tyrimai parodé, kad trumpalaikei prognozei tinkamiausias yra
metodas SARIMA, todél, kad $iuo metodu prognozuojant galig 3 valandoms gaunama
8,3 % paklaida, 6 valandoms — 10,56 %. Tuo tarpu prognozuojant véjo galig,
neperskaiciuojant véjo greicio j elektrinés asies aukstj, gaunama 11,13 % paklaida, o
jvertinus topografines salygas — 9,16 %. Vadinasi, 3 valandy prognozei, nevertinant
topografiniy salygy, taciau taikant SARIMA metoda, prognozavimo paklaidas
pirmoms trims valandoms galima sumazinti 1,97 % (nuo 11,13 iki 8,3 %). Tuo tarpu
vertinant topografines salygas, prognozavimo paklaidas galima sumazinti 0,86 % (nuo
9,16 iki 8,3 %). Todé¢l galima teigti, jog SARIMA funkcija yra tinkama integracijai |
hibridinj galios prognozavimo modelj 3 valandy prognozei.

3.5.2. Statistinis prognozuojamos véjo elektriniy galios patikslinimas

Prognozuojamos galios tikslinimo koeficienty taikymas

Taikant galios prognozavimo metodus, skirtingais atvejais buvo pastebimos
fazinés ir amplitudinés paklaidos. Amplitudinés paklaidos rodo faktinés ir
prognozuotos galios neatitikt] netiksliai jvertinant VE galig. Tuo tarpu fazinés
paklaidos vyrauja tada, kai prognozuojamas staigus galios generacijos Suolis, bet jis
nejvyksta. Galimas ir prieSingas variantas, kai faktiné galia staigiai padidéja, bet
prognozuotas staigus VE galios pokytis atsilieka arba i$vis néra prognozuojamas. Vis
delto, prognozuoti fazinius véjo greiio pokyCius yra labai sudétinga, todél
daugiausiai démesio skiriama amplitudinéms paklaidoms mazinti. Vienas budy yra
prognozuojamos galios patikslinimo koeficienty jtraukimas. 3.23 pav. pateiktos
faktinés, prognozuojamos ir patikslintos su pataisos koeficientais galios vertés.
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Laikotarpis 2015-09-11/12
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3.23 pav. VE galios prognozavimas su pataisos koeficientais ir be pataisos
koeficienty Citteliy VEP

Atlikus analiz¢ buvo nustatyta, jog prognozuojant galig tikslesni rezultatai
gaunami jtraukus pataisos koeficientus. Taciau, siekiant nustatyti, kurie koeficientai
leisty pagerinti prognozés tiksluma, reikia vertinti skirtingus atvejus, pateiktus 3.18
lenteléje. Buvo modeliuojami skirtingi koeficientai nuo 0,65 iki 1,35. Tyrimo
duomenimis, jtraukus pataisos koeficientus rezultatai ne visada buvo geresni. Jtraukus
pataisos koeficientus 0,75, kai P < 10 000 kW, ir 1,15, kai P > 10 000 kW, 0,65, kai
P < 10 000 kW, ir 1,35 kai P > 10 000 kW galios prognozavimo paklaidos buvo
atitinkamai 7,37 % ir 7,63 %. Tuo tarpu prognozavimo be pataisos koeficiento
paklaidos nagrinégjamu laikotarpiu sieké 6,01 %. Tiksliausiai véjo elektriniy galia
buvo prognozuojama jtraukus pataisos koeficientus 0,85, kai P < 10 000 kW, ir 1,05,
kai P > 10 000 kW.

3.18 lentelé. Galios prognozavimo be pataisos koeficienty ir su pataisos koeficientais
aklaidy palyginimas

Su pataisos Su pataisos Su pataisos
Be koz_ef. 0,85, koz_ef. 0,75, ko«_ef. 0,65, I3 viso
Nagrinéjamas - kai P <10 kai P <10 kai P <10 sumazinta
atvejis p?(t:;:os 000 kW, ir 000 kW, ir 000 kW, ir | prognozavimo
: 1,05 kaiP> | 1,15 kaiP> | 1,35, kai P > paklaida %
10 000 kW 10 000 kW 10 000 kW
1 7,04 6,30 8,12 8,73 0,74
2 8,72 8,65 9,33 9,96 0,07
3 3,52 3,54 5,46 5,50 -0,01
4 2,26 2,33 4,42 4,71 -0,06
5 7,96 7,84 9,87 9,64 0,12
Vidurkis 5,90 5,73 7,44 7,71 0,17

Apibendrinant galima teigti, jog tinkamai parinkus koeficientus tiksliau
prognozuojama vejo elektriniy galia.
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Prognozuojamos galios tikslinimas naudojant tiesinés regresijos funkcijq

Siekiant kaip galima tiksliau prognozuoti galig, vienas prognozavimo proceso
zingsniy yra statistinio rySio nustatymas tarp prognozuoty ir faktiniy véjo elektriniy
galios duomeny. NustaCius $j ry$j, prognozuojama VE galia yra statistiSkai
patikslinama. Taciau taip pat svarbu istirti, koks yra optimalus laikotarpis statistiniam
prognozuoty ir faktiniy duomeny ry$iui nustatyti. Atliktas tyrimas 4 analizuojamuose
parkuose aprépia 6-36 dieny statistinio rySio nustatymo laikotarpius, kuriy metu
lyginamos VEP galios prognozavimo paklaidos.

Remiantis 6 dieny laikotarpiu y =0,8144x + 711,82
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3.24 pav. Prognozuotos ir faktinés galios rySys Benaic¢iy VEP pagal 6 dieny duomenis

Tipiskas véjo elektriniy parko galios prognozavimo pavyzdys, kai prognozuotos
ir faktinés galios statistiniam rySiui nustatyti buvo naudotas 6 dieny laikotarpis
Benai¢iy VEP, pateiktas 3.24 paveiksle. Nurodytas determinacijos koeficientas yra
0,72, o tai reiskia, jog prognozuoti duomenys atitinka realius duomenis 72 %.
Paveiksle taip pat pateiktas pavyzdys, kai prognozuojami duomenys patikslinami
pritaikius funkcijg.

36 dieny laikotarpis, naudotas prognozuotos ir faktinés galios statistiniam rysiui
nustatyti, pavaizduotas 3.25 paveiksle (determinacijos koeficientas buvo 0,73).

y =0,7683x + 419,78
R>=0, 7285

Remiantis 36 dieny laikotarpiu
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3.25 pav. Prognozuotos ir faktinés galios ry$ys Benai¢iy VEP pagal 36 dieny duomenis
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Visuose analizuojamuose VEP (Benaiéiy, Ciiiteliy, Laukzemés, Stidény) buvo
nustatyti koreliaciniai rySiai ir determinacijos koeficientai tarp prognozuotos ir
faktinés véjo elektriniy parky galios, taip pat apskaiCiuotos galios prognozavimo
patikslinimo statistinés funkcijos (3.19 lentel¢).

3.19 lentelé. VEP galios prognozavimo palyginimas, taikant statistinius
patikslinimo metodus (MOS)

Die;‘l:’ajé‘iff;:;’t'l‘\;‘g’;tas Funkcija R: NMAPE %

Benai¢iy VEP

6 y = 0,8144x + 711,82 0,72 11,69

12 y = 0,7833x + 457,09 0,75 6,20

24 y = 0,7961x + 359,74 0,74 7,03

36 y = 0,7683x + 419,78 0,73 14,58

Be MOS - - 10,70
Ciiiteliy VEP

6 y = 0,6676x + 1322,5 0,73 14,98

12 y = 0,6509x + 580,06 0,70 10,25

24 y = 0,7295x + 416,18 0,68 14,72

36 y =0,7208x + 571,73 0,67 14,71

Be MOS - - 11,35

LaukZemés VEP

6 y = 0,8755x + 324,31 0,65 9,30

12 y = 0,8323x + 312,89 0,73 12,33

24 y = 0,8168x + 355,04 0,70 9,38

36 y =0,7917x + 325,48 0,70 9,49

Be MOS - - 10,15
Sudény VEP

6 y = 0,8616x + 8,8156 0,71 9,22

12 y = 0,8209x - 4,9589 0,75 10,81

24 y =0,7622x + 30,711 0,69 11,56

36 y = 0,7258x + 5,7217 0,66 12,30

Be MOS - - 9,30

Gauti rezultatai rodo, jog taikant statistinio patikslinimo metoda VEP galios
prognozavimo paklaidos buvo mazesnés nei netaikant §io metodo. Nustatyta, jog
stipriausias rySys (didziausias determinacijos koeficientas) buvo fiksuotas 6 arba 12
dieny laikotarpiu, o maziausias — 24-36 dieny. Tai reiskia, jog siekiant patikslinti
prognozuojama galia, statistiniam rySiui nustatyti turéty bati naudojamas 6 arba 12
dieny laikotarpis. Atliekant tyrimg taip pat buvo naudojami 1 ir 3 dieny duomenys, 0
determinacijos koeficientas buvo < 40 %. Tai leidzia teigti, jog 1 ir 3 dieny laikotarpis
statistiniam rysiui nustatyti néra tinkamas. Nagrin¢jant galios prognozavimo tikslumag
taikant statistinj patikslinimo metodg (MOS) ir jo netaikant rezultatai rodo, kad taikant
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§i metoda VEP galia buvo prognozuojama tiksliau, taCiau esant skirtingiems
laikotarpiams: esant 6 dieny statistinio rySio nustatymo laikotarpiui tiksliau
prognozuota galia Laukzemés ir Sudény véjo elektriniy parkuose (prognozavimo
paklaidos atitinkamai be MOS 10,15 % ir 9,24 %, su MOS 9,30 % ir 9,22 %), 0 esant
12 dieny laikotarpiui tiksliau prognozuota Benaidiy ir Ciiiteliy véjo elektriniy
parkuose (prognozavimo paklaidos atitinkamai be MOS 10,70 % ir 11,35 %, su MOS
6,20 % ir 10,25 %). Ivertinus gautus duomenis buvo nustatyta, kad nagrinétais
atvejais MOS metodas leido tikslumg padidinti nuo 0,08 iki 4,5 %, o vidurkis sieké
1,6 %.

3.6. Rezultaty apibendrinimas

Atlikus disertaciniame darbe numatytus tyrimus bei jvertinus skirtingy veiksniy,
funkcijy itakg ir metody tinkamuma generuojamy véjo elektriniy galiy prognozavimo
tikslumui nustatyta, kurie veiksniai ir priemonés leidZia sumazinti prognozuojamos
galios paklaidas (3.20 lentelé).

3.20 lentelé. Nustatytos priemonés, leidzian¢ios padidinti galios prognozavimo
tiksluma

Priemoné, leidusi sumazinti galios prognozavimo Sumazinta prognozavimo
paklaidas paklaida (%)
ISsamus topografiniy salygy vertinimas 2,01
SARIMA funkcijos taikymas 0,86
Tinkamiausio galios kreiviy apraS§ymo metodo parinkimas 0,1
Prognozuojamos galios pataisos koef. taikymas 0,17
Tiesinés regresijo_s (M_OS)_fl_Jnkc_ijos_ta!kymas 16
prognozuojamai galiai patikslinti '
IS viso sumazinta 4,7

Ivertinus tirtus veiksnius bei sitilomas priemones nustatyta, kad prognozavimo
paklaidas galima sumazinti iki 4,7 %. ReikSmingiausig dalj (iki 2 %) sudaro i§samus
topografiniy salygy vertinimas. SARIMA funkcijos taikymas ir MOS metodo
integracija leidzia galios prognozavimo paklaidas sumazinti atitinkamai 0,9 ir 1,6 %.
Tuo tarpu tinkamiausiy metody parinkimas véjo elektriniy galios kreiviy
matematiniam apraSymui galig prognozuoti leisty 0,1 % tiksliau, palyginus su $iuo
metu taikomais metodais, o prognozuojamos galios patikslinimo koeficienty
parinkimas tiksluma leisty padidinti 0,2 %.

Kaip minéta 1.1 skyriuje, 1 % generuojamos galios prognozavimo paklaidos
gali kainuoti apie 315 tukst. Eur/m. Todél sékmingai integravus pasiilyta
prognozavimo metoda | EES bei pritaikius visos Lietuvos salygoms, bty galima
sutaupyti iki 1,5 min. Eur per metus, palyginus su tuo, jei véjo elektriniy galia btty
prognozuojama tiesiogiai konvertuojant véjo greitj, gautg i§ skaitmeniniy ory
prognoziy sistemy.
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ISVADOS

Atlikta vietoviy, kuriose yra véjo elektrinés, topografiniy ir véjuotumo salygy analizé,
nustatyti statistiniai metodai ir priemonés, skirtos tiksliau prognozuoti véjo elektriniy
galig, bei sukurtas hibridinis metodas leidzia daryti Sias iSvadas:

1.

90

Istyrus véjo galios tankio pasiskirstyma jvertinanciy metody tiksluma
nustatyta, jog esant mazam véjo greiciui (< 4 m/s), tiksliausiai véjo greicio
pasiskirstymo  funkcijos  parametrus apraSo  Reiléjaus  metodas
(aproksimavimo paklaida 2,38 %), o esant dideliam véjo grei¢iui (> 4 m/s) —
tinkamiausias WASP metodas (aproksimavimo paklaida 1,49 %).

Atlikus véjo elektriniy galios prognozés paklaidy tyrimus nustatyta, jog
prognozuojant véjo elektriniy galiag tikslinga iSsamiai vertinti topografines
salygas, todél, kad tai leisty véjo elektriniy generuojamos galios prognozés
tikslumg padidinti iki 2 %.

IStyrus véjo charakteristiky jtaka VE galios prognozés tikslumui nustatyta,
kad néra tiesinés priklausomybés tarp véjuotumo charakteristiky ir véjo
elektriniy generuojamos galios prognozeés paklaidy, todél, kad didziausios
prognozavimo paklaidos (19,91 %) nustatytos, esant miSrioms véjuotumo
salygoms, maziausios paklaidos — mazo véjuotumo laikotarpiu (11,47 %), 0
véjuotu laikotarpiu prognozavimo paklaida sieké 17,07 %.

Istyrus véjo elektriniy galios kreives aprasan¢iy funkcijy tikslumag nustatyta,
jog tiksliausiai galios kreive apraso parametriné funkcija, kurios salygojama
aproksimavimo paklaida siekia 8,11 %.

IStyrus tiksliausiai véjo elektriniy galig prognozuojancius statistinius metodus
nustatyta, kad tinkamiausias statistinis galios prognozavimo metodas yra
SARIMA. Sis metodas tinka itin trumpo laikotarpio (iki 3 valandy) VE galios
prognozei (paklaida 8,3 %). Taip pat jvertinta, jog taikant tiesinés regresijos
patikslinimo metoda, prognozuojamos VE galios tikslumg galima padidinti
iki 1,6 %.

Sukurtas naujas hibridinis kompleksiskai topografines ir meteorologines
salygas jvertinantis metodas véjo elektriniy generuojamg galig leidZia
prognozuoti iki 4,7 % tiksliau nei tiesiogiai konvertuojant skaitmeninés ory
prognozés (SOP) duomenis (véjo greitj) i VE galia.
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