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Analiza jakosci prognoz produkcji energii w elektrowniach
wiatrowych opracowanych na podstawie danych meteo z modeli

UM i COAMPS

Streszczenie. W artykule przedstawiono testy metody prognozowania produkcji energii z turbin wiatrowych z horyzontem 48 h wykorzystujgcej
sztuczne sieci neuronowe. Wykonano prognozy na podstawie danych z modeli pogodowych UM i COAMPS. Przeanalizowano wyniki i

sformutowano wnioski korcowe.

Abstract. The paper presents tests of method of 48 h ahead wind turbines electric energy production forecast by means of artificial neural networks.
Forecasts using UM and COAMPS weather models were done. The results were analysed and final conclusions have been presented.( Quality
Analysis of Wind Turbines Electrical Energy Production Forecasts Based on UM and COAMPS Meteo Data).
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Przeglad literatury

Przy prognozowaniu produkcji mocy z OZE mozna sie
postuzy¢é danymi z wielu modeli pogodowych. Rdéznig sie
one gftéwnie interwatami pomiedzy ich wyznaczaniem oraz
okreslong rozdzielczoscig siatki obliczeniowej. Wsrod
modeli mozna wyrdzni¢ brytyjski model UM i amerykanski
model COAMPS stosowany przez ICM UW. Model UM
charakteryzuje sie siatkg 4km i horyzontem prognozy
60/72 h, zas dla modelu COAMPS krok siatki wynosi 13
km, a dtugos¢ prognozy 84 h [1]. Kwalifikuje to modele pod
wzgledem skali odlegtosciowej do modeli mezo y wg skali
Orlanskiego lub mezo B wg Skali Fujity [2]. Nalezg wiec one
do modeli $redniej skali odlegtosciowej. Obliczanie modelu
UM odbywa sie 4 razy na dobe, co 6 h kazdego dnia
poczynajgc od godziny 00:00 UTC. Dla modelu COAMPS
zas$ obliczenia sg wykonywane o poétnocy i 12:00 UTC. Oba
z modeli wykazujg specyficzne wtasciwosci co do trafnosci
prognoz pogody przez nie przedstawianych: model UM
lepiej radzi sobie z prognozami opadodw, przeprognozowuje
predkosci wiatru (na wysokosci referencyjnej 10 m), latem i
jesienig wykazuje za wysokg temperature a zimg za matg
(na 2 m wysokosci). Model COAMPS z kolei wykazuje
prawie zawsze zbyt wysoka temperature i znacznie
zanizone cisnienie zimg (na poziomie morza) [3].

Jako dane wejsciowe do SSN przy stosowaniu ich do
prognoz produkcji energii, mozna zastosowaé rozne
wielkosci fizyczne. Mogg to by¢é m.in. prognoza na
podstawie krzywej mocy turbiny, cisnienie, temperatura,
wilgotno$¢, kierunek wiatru, nastonecznienie, opady,
zachmurzenie, czy tez predkos¢ wiatru [4,5,6]. Dla kazdej
z tych wielkosci mozna okreslic¢ korelacje z prognoza
produkciji mocy przez turbine wiatrowg, $wiadczgcg o sile
powigzania okreslonej wielkosci z dang wyjsciowag. Dla
celéw okreslania danych przydatnych do badah mozna tez
uwzgledni¢ zalezno$¢ na moc chwilowg turbiny wiatrowej

[3]:
(1) P =(, ng2v3

gdzie: C, — sprawnos¢ konwersji energii wiatru na
energie mechaniczng, p — gestosé¢ powietrza, w kg/ms,
zalezna od cisnienia, temperatury i wzglednej wilgotnosci
powietrza, D — Srednica wirnika turbiny, v — predkos¢ wiatru,
w m/s.

Z zaleznosci tej wynika oczywisty wniosek dotyczacy
tego, jak silny jest wptyw predkosci wiatru na moc turbiny.
Jest to wigc przestanka za tym, by wykorzystywac¢ prognoze

predkosci wiatru do prognoz mocy, jako dang podstawowa.
Dlatego tez wybrano predkos¢ wiatru jako dang
wykorzystywang w badaniach do prostego poréwnania
prognoz mocy z turbin wiatrowych.

Bardzo istotnym zagadnieniem jest prawidiowy wybér
miary oceny trafnosci prognoz. W literaturze mozna sie
spotka¢ z kilkudziesiecioma miarami oceny, zaréwno
prostymi, ztozonymi, skalowalnymi i znormalizowanymi
[7,8,9,10]. Mozna sie tez postugiwa¢ miarami pomocniczymi
stuzagcymi do oceny rozkiadu wartosci btedéw [11,12].
Jednymi z najczesciej wystepujgcych przypadtosci miar jest
wystepowanie wyrazen nieoznaczonych, asymetrii wartosci
btedéw przy zmianie przeszacowania na niedoszaniewanie
prognoz czy tez wystepowanie bardzo duzych wartosci przy
matej mocy rzeczywistej w danym momencie [8,9,10].
Dyskwalifikuje to miary takie jak m.in. popularne MAPE i
jego niektére modyfikacje. Uwzgledniajgc te niedogodnosci
oraz fakt, ze turbiny wiatrowe przez wiekszo$¢ czasu nie
pracujg z moca znamionowg jako zestaw miar oceny
trafnosci prognoz wybrano zalecane wg. [7] miary: NMAE,
NRMSE, NBIAS. Zostaty one znormalizowane mocg
Srednig roczng z danej farmy wiatrowej, zas jako miare
pomocniczg wybrano MAD. Ogdlnie, btad prosty prognoz
mozna okresli¢ jako [7]:

(2) e(t + k|t) = P(t + k) —P (t + k|t)
gdzie: ¢t — czas poczatkowy (moment rozpoczecia
prognozy), k = 1,2 ... kmax — krok czasowy prognozy,

kmax - ostatni krok czasowy prognozy odpowiadajgcy
horyzontowi prognozy, e(t + k|t) w MW — biad prognoz
odpowiadajgcy czasowi t+k, P(t + k) w MW — moc
zmierzona przypadajgca na moment t+k, P (t + k|t) w MW
— moc zaprognozowana na moment ¢+k

Moc $rednig roczng =zastosowang do normalizaciji
mozna zas wyrazi¢ jako:
3) P(t + k) ==X, P(t+ )

gdzie: N-liczba godzin prognoz w ciggu roku

Przy takim zapisie miary uzyte w badaniach mozna
wyrazi¢ jako [7,8,11]:

1yvN
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(7)  MAD [MW] =%

Zaobserwowane wstepnie réznice w jakosciach
prognoz z uzyciem jednego modelu w okreslonym czasie,
powodujg ze najbardziej sensowne wydaje sie byc¢
kombinowanie danych z obu modeli prognostycznych, tak
aby zwiekszyc¢ jakos¢ wypadkowej prognozy produkciji mocy
z OZE. Efekty takiego postepowania sprawdzono w
ponizszych badaniach przy zastosowaniu sztucznych sieci
neuronowych typu MLP.

Opis badan

W ramach badanh analizowano doktadnos$é prognoz ex-
post produkcji energii z farm wiatrowych przy uzyciu
sztucznych sieci neuronowych. Horyzont prognoz wynosit
48 h, ich kwant byt godzinny, a dang wejsciowg dla sieci
byta  historyczna  prognozowana  predko$¢  wiatru
pochodzgca z modeli prognoz pogody UM i COAMPS.
Miedzy tymi modelami dokonywano poréwnania wartosci
miar oceny trafnosci prognoz dla 2 wybranych farm
wiatrowych. Wybrany zestaw miar stanowity : NMAE,
NRMSE, NBIAS oraz MAD, przy czym normalizacja miar
odbywata sie wzgledem s$redniej rocznej mocy danej farmy
wiatrowej. Pierwsza farma — nazwana Obiekt 1
charakteryzowata sie potozeniem w potudniowo zachodniej
Polsce i moca rzedu kilkudziesieciu MW. Druga farma —
Obiekt 2, byla za$ potozona na pdinoc od Obiektu 1 i
charakteryzowata sie prawie dwa razy wiekszg mocg od
Obiektu 1.

Proces badan

W badaniach zastosowano dla rozwazanego horyzontu
dwa warianty prognoz: prognozowanie modelem prostym,
dokonujgcym predykcji na petne 48 h (0-48) oraz
prognozowanie modelem ztozonym z modeli potéwkowych,
z ktérych dla pierwszego zakresem prognoz byly godziny
0-23 a dla drugiego 24-48. Oznacza to, ze w praktyce
obydwa podejscia generowaly prognozy na 49 godzin
naprzod. Tworzenie prognoz na 49 godzin (a nie jak w
tytule 48) bylo zwigzane ze zmianami czasu lokalnego
(czas letni i zimowy). Natomiast modele meteorologiczne sg
wyznaczane wedtug statych punktéw czasowych doby
zgodnie z czasem UTC. Oznacza to, ze aby modc
codziennie wygenerowac¢ prognoze produkcji energii o tej
samej porze czasu lokalnego (a takie byto zatozenie badan)
nalezy stosowac horyzont prognozy o godzine dtuzszy.

Danymi wejsciowymi wprowadzanymi do modelu byta
zas historyczna prognozowana predkos¢ wiatru z
UM,COAMPS, lub obu tych modeli jednoczesnie. Przyjeto
nastepujgce oznaczenia modeli:

Model A - model prognostyczny z jednym wejsciem
SSN, prognozujacy na petne 48h;

Model B - model prognostyczny z jednym wejsciem SSN
skfadajacy sie z dwoch modeli potdéwkowych dla godzin 0-
23 i 24-48;

Model C - model prognostyczny z dwoma wejsciami
SSN z dwéch modeli meteorologicznych jednoczesnie (UM
i COAMPS), prognozujgcy na petne 48h;

Model D - model prognostyczny z dwoma wejsciami
SSN z dwéch modeli meteorologicznych jednoczesnie (UM
i COAMPS), sktadajgcy sie z dwoch modeli potéwkowych
dla godzin 0-23 i 24-48.

Zaréowno dla modeli prostych jak i modeli ztozonych
zastosowano  postepowanie  dwuetapowe. Najpierw
przeprowadzano testy optymalnej architektury SSN dla
wymienionej danej wejsciowej a nastepnie przeprowadzano
testy optymalnego wyprzedzenia tej danej. Wyniki z

najkorzystniejszg kombinacjg wspomnianych miar oceny
doktadnosci prognoz przechodzity do nastepnego etapu.
Architektury rozwazano przy tym w 3 wariantach:

a) 1 warstwa ukryta z 7 neuronami,

b) 2 warstwy ukryte z kolejno 10 i 7 neuronami,

c) 3 warstwy ukryte z kolejno 13,10 i 7 neuronami.

Rozwazanymi wyprzedzeniami godzinowymi dla danych
byly zas -24, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, przy czym na etapie
testéw architektury wyprzedzenie miato wartos¢ domysing
rowng 0. Rysunek pogladowy przedstawiajgcy zakresy
prognoz i danej z wyprzedzeniem przedstawiono na rys.1.
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Legenda:

pdi: rozpietosé godzinowa prognozy w dniu 1

dd1 w-1: wymagany zakres danej wejsciowej o wyprzedzeniu -1 uzywanej
do prognoz w dniu 1

Rys. 1. Zakresy prognoz i przyktadowe wyprzedzenie 1 danej
wejsciowej

Sie¢ neuronowa byta uczona i testowana na danych od
2 stycznia 2013 do 29 lutego 2015, a okresy uczgce i
testowe sieci dobierano tak, aby stosunek czasu trwania
okresow uczgcych do sumy trwania okreséw uczacych i
testowych wynosit 80%. Dla Obiektu 1 liczba godzin
uczgcych wyniosta 24132, a godzin testowych 5424. Dla
Obiektu 2 liczba godzin wyniosta odpowiednio 23988 i
5424. Dla obu obiektow w.w stosunek wynidst wiec ok.
82%.Walidacja dziatania modelu byta przeprowadzana na
okresie od 1 marca 2015 do 29 lutego 2016 . Ze wzgledu
na braki niektorych danych, realna walidacja zostata
podzielona na 3 okresy, ktére pdzniej byty sktadane w
catosé.

Okresy te oraz ich zakresy godzinowe byly nastepujace:

e 01-03-2015 do 05-06-2015 00:00 —23:00

e (09-06-2015 do 29-07-2015 00:00 —23:00

e 02-08-2015 do 02-29-2016 00:00 —23:00

tacznie walidacja byla przeprowadzana na 17532
godzinach, przez co stosunki sumy liczby godzin uczacych i
testowych do liczby godzin walidacji wyniosty 1,685 dla
Obiektu 1 oraz 1,677 dla Obiektu 2. Wyniki badan, bedace
wskaznikami jakosci prognoz, zostalty podane dla catego
okresu walidacyjnego i zestawiono je w tabelach 1-2.

Ze wzgledu na obszerno$¢ wynikow, wyniki testow
wyprzedzen zostaty zestawione w tabelach, zas testow
architektury zostaly opisane stownie. Najlepsze wyniki
badan zestawiono na rysunkach 2-5, przy czym tabela 1
dotyczyta badan SSN z jednym wejsciem, za$ tabela 2
badan sieci z dwoma wejsciami. W tabelach najlepsze
wyprzedzenia dla wariantu badah zaznaczono kolorem
szarym.
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Wyniki badan

Architekturg, ktérej wybdér okazywat sie optymalny
najczesciej byla architektura jednowarstwowa. Okazata sie
ona optymalna w 6 z 12 przypadkéw badan. Dla
porownania architektura dwuwarstwowa okazata sie
optymalna w 5 przypadkach, a architektura trzywarstwowa
tylko w jednym. W przypadku badan modeli z 1 wejsciem
SSN architektura jednowarstwowa byta optymalna przy
stosowaniu modeli COAMPS, zaréwno prostych jak i
ztozonych, za$ dla modeli UM w 3 z 4 przypadkoéw, lepsza
okazata sie architektura z 2 warstwami ukrytymi. Dla modeli

z 2 wejsciami SSN, architektura jednowarstwowa okazata
sie lepsza dla Obiektu 1, zas dla Obiektu 2, lepszg byta
architektura z dwiema warstwami ukrytymi. Zgodnie z
przewidywaniami, przy matej liczbie wejs¢ architektura z
trzema warstwami ukrytymi nie sprawdzala sie, za$
architektura jednowarstwowa, cho¢ w teorii powinna by¢
wystarczajgca, nie zawsze okazywata sie optymalna.
Swiadczy to o koniecznoéci przeprowadzania testu
architektury przy badaniu nowego przypadku.

Tab.1 Testy wyprzedzen prognozowanej predkosci wiatru — 1 wejscie SSN, Obiekt 1i 2

Przypadek Model A, UM Model A, COAMPS Model B, UM Model B, COAMPS
w w %) =|w (¥ |n = | W w %) =|w (¥ ln =
SR SEHIF RS REHIFSE I RESIFSESE S
=z =z 2 =z Z z2 =1z =z 2 =z Z z2 =

Wartosci miar dla Obiektu 1 przy danym wyprzedzeniu
o | 24 |84,7]1098| 82 | 663 | 813|106 | 80 | 644 | 8561098 | 44 | 6,64 |816| 106 | 3,9 | 6,31
'GE, -3 |84,7[1098| 8,2 | 6,63 |659|882|-39| 500 |623| 82,1 |-11,7| 4,53 | 65,6 |88,2|-0,3 | 502
N -2 |60,7| 79,1 |-13,6| 4,36 |65,1|87,0|-42| 493 |579| 78,7 | -86 | 4,73 |654|875|-34 | 494
e -1 |589]| 76,7 |-13,7| 4,23 |63,3/86,3| 1,6 | 4,87 |578| 76,3 |-13,0| 4,16 | 64,0 (87,1 | 1,9 | 4,92
é 0 |575| 758 | -6,9 | 4,28 |63,7|86,7|-3,3| 484 [56,9| 76,3 | 9,5 | 418 | 63,7 86,6 | 0,4 | 4,89
3 1 |610] 79,0 |-14,0] 4,38 |64,5|87,6|-49 | 487 |589| 79,2 |-10,5| 4,31 |64,7|87,6|-4,8 | 4,89
2 |615|820 | -81 | 455 |652(88,7|-35]| 494 63,1 826 [-12,5| 4,58 |654[89,1|-1,8| 4,99
3 [64,1]854 | -69 | 478 |66,6]90,2]|-2,7 | 507 |[658] 86,1 |-11,4| 481 |[66,4|90,1]|-0,7 | 5,08
Wartosci miar dla Obiektu 2 przy danym wyprzedzeniu
o | 24 [726) 921|229 [11,95|71,5]|90,8|21,7[11,78|73,5| 93,6 | 245 |12,12|71,8|92,6 | 27,7 | 11,81
'qE, -3 |481| 634 | 123 | 7,92 |58,6|786|289| 9,60 |48,2| 63,8 | 13,0 | 7,94 |57,7|77,2|26,4 | 9,47
N -2 |454| 60,7 | 12,2 | 7,49 |56,8|76,2|27,7| 9,30 |44,8| 60,6 | 149 | 7,39 | 56,2 |75,0|24,1| 9,25
] -1 |43,7| 583 | 88 | 7,20 |54,8|745|28,8| 894 |43,5| 58,4 | 12,0 | 7,17 |55,6 |753|27,7| 9,12
é 0 [42,0) 57,8 | 17,6 | 6,89 | 53,6 |72,4|26,3| 8,76 [43,6| 60,3 | 16,8 | 7,20 | 53,9 |73,4|27,7 | 8,80
2 1 |44,7| 608 | 16,7 | 7,36 |53,2|72,4|26,9 | 8,68 |46,3| 62,8 | 16,6 | 7,64 |53,4|73,0|28,3 | 8,67
2 494|646 | 94 | 812 |553 (752|296 9,00 [49,4| 658 | 159 | 8,15 |55,0|75,0|29,4| 8,97
3 |543| 736 | 241|897 |56,0|756]|27,7| 913 |51,7| 67,6 | 13,3 | 8,51 |55,6|73,8|21,6| 9,13
Tab.2 Testy wyprzedzen prognozowanej predkosci wiatru — 2 wejscia SSN
Przypadek Model C Obiekt 1 Model D, Obiekt 1 Model C Obiekt 2 Model D, Obiekt 2

w |4 %) =|w |W » =lw |[¥ |n =lw |¥ fn =

waa |S¥EF|SE|25|35|28|58(2ES8|E5|5828|35 28|58|28

4 =z Z =z =z 3 =z =z Z =z =z 3 ]

Wartosci miar przy danym wyprzedzeniu

o | -24 |53,7|728]| -7,2 |4,00|57,0[752|-12,8|4,15)|46,0 | 654 | 254 | 7,62 |42,5|59,1|16,8|7,02

S -3 |515(695|-14,5|3,71[50,9 |69,1|-12,7|3,71|41,6 57,6 |20,4|6,83 42,6 59,7224 |6,95

3 -2 |51,0(694|-154 (3,67 |51,3[69,4-1503,72|42,0|56,5| 13,7 |6,98|42,6 |59,5|20,0|6,96

g -1 |51,6(699|-17,4|3,73|50,2 |68,4|-13,8|3,65|42,6|56,4|10,6|7,05|43,2|60,6 |25,0|7,02

S 0 |50,1/685]|-14,6|3,64 /49,8684 |-13,0)|3,66|41,1|557(14,9|6,82|41,2|55,7|13,3|6,81

= 1 |516|705|-17,9|3,73|50,3 69,0 |-14,6 | 3,65|41,4|56,3| 16,7 |6,84 |42,6|58,8|21,6|6,94

2 |511]|70,2|-1563,74|51,1|70,1|-15,1|3,73 40,3 | 54,8 | 14,3 | 6,64 | 41,7 | 58,5 | 18,5 | 6,81

3 |50,2/69,0| -8,8 |3,73|52,0]|71,4|-13,7|3,84|42,5|56,6|13,0|7,03|43,1/59,9|19,5]|7,12

Dla testow architektury SSN z jednym wejsciem, W przypadku modeli kombinowanych, najlepsze okazaty

najlepsze wyniki wykazywaty modele proste z wejSciami z
modelu UM. Dla Obiektu 1 NMAE wyniosto 57,5% ;
NRMSE: 75,8%; NBIAS: -6,9 MW; MAD: 4,276 MW.
Architekturg optymalng okazata sie by¢ w tym przypadku
trojwarstwowa. Dla Obiektu 2 zas, optymalne NMAE
wyniosto 42% ; NRMSE: 57,8%; NBIAS: 17,6 MW; MAD:
6,893 MW. Architektura optymalna byla dwuwarstwowa.
Dla Obiektu 1, w poréwnaniu do wariantu optymalnego, naj-
lepsze modele COAMPS wykazywaty ok. 6% wigksze
NMAE, ok. 11% wieksze NRMSE, MAD wyzsze o ok. 0,6
MW i kilkukrotnie nizszy, a w jednym przypadku prawie ze-
rowy NBIAS. Dla Obiektu 2, modele COAMPS o najlepszej
architekturze ze swoich wariantéw, w stosunku do modelu
optymalnego testow architektury Obiektu, wykazywata ok
12% wiekszy NMAE, ok. 14-15% wieksze NRMSE, ok. 9-
10% wiekszy NBIAS i ok. 2 MW wiekszy MAD.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 11/2017

sie modele ztozone, ktdre jednak od modeli prostych nie
réznity sie az tak bardzo. Miedzy ich wartoSciami NMAE i
NRMSE, réznica wyniosta od 0% do 0,3% (tylko raz).
Najwiekszg réznice mozna bylo zaobserwowaé¢ na
wartosciach NBIAS miedzy tymi modelami. Dla Obiektu 1
optymalne NMAE wyniosto 49,8%, NRMSE: 68,4%, NBIAS:
-134 MW, MAD: 3,66 MW, a architektura byta
jednowarstwowa Dla Obiektu 2 zas, optymalne NMAE
wyniosto 41,2%, NRMSE: 55,7%, NBIAS: 13,3 MW, MAD:
6,81 MW, a architektura byta dwuwarstwowa.

Z poréwnania optymalnych wynikow samych testow
architektury byto widoczne, ze modele kombinowane
pozwalaja na osiggniecie mniejszych niedoktadnosci
predykcji . Dla Obiektu 1 model kombinowany umozliwit
zmniejszenie NMAE i NRMSE o ok. 7%, a MAD o ok. 0,6
MW. Stato sie to jednak koszem zwiekszenia NBIAS o
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6,5%. Dla Obiektu 2 model kombinowany umozliwit
zmniejszenie NMAE o 0,8%, NRMSE o ok. 2%, MAD o ok.
0,08 MW, a NBIAS 0 4,3%.

Obserwacje i wnioski

Jak mozna zaobserwowa¢ na rysunkach 2 i 3, wsréd
prawie wszystkich wynikéw dla obu zestawionych obiektow,
Modele A charakteryzowaty sie nizszymi wartosciami
btedéw w poréwnaniu do modeli sktadanych. Modele A UM
wykazaty przy tym wartosci NRMSE i NMAE nizsze, niz te
odpowiadajgce ich modelom COAMPS. Poréwnujgc
wartosci pomiedzy dwoma obiektami, mozna tez byto
zauwazy¢, iz dla Obiektu 2 uzyskane wartosci btedéw byty
nizsze niz dla Obiektu 1. Widoczne byly rowniez wieksze
réznice wartosci NMAE i NRMSE miedzy modelami
prostymi a skiadanymi UM, w poréwnaniu do modeli
bazujacych na COAMPS. Poniewaz moc $rednia roczna
Obiektu 2 byta ok. dwa razy wieksza niz moc Obiektu 1,
wartosci bledéw wyrazone w MW byty przy tym dla Obiektu
2 zauwazalnie wieksze.

Na rys.5 mozna zauwazy¢, ze dla kazdego modelu
Obiektu 1 tendencja prognoz do przeszacowywania lub
niedoszacowywania (NBIAS) byta nizsza niz dla modeli
Obiektu 2. Poréwnujac zmiany zachodzgce na wykresie 2,
3 i 5 mozna wskazac, ze réznicom w wartosciach NMAE i
NRMSE miedzy modelami A oraz modelami sktadanymi,
odpowiadata przeciwstawna i proporcjonalna réznica
miedzy ich wartosciami NBIAS. Inaczej mowigc
zmniejszenie wartosci bledéw NMAE i NRMSE, wynikajgce
z zastosowania Modelu A byto kompensowane wzrostem
wystepujgcej wczesniej tendencji rozwojowej. Ponadto,
mozna bylto zauwazyé, iz przy ciggtym zmniejszaniu NMAE
i NRMSE, NBIAS wykazywato przyrost odpowiadajgcy
kilkakrotnodci wielko$ci zmian warto$ci btedéw NMAE.
Dlatego tez, zejscie wartosci NMAE i NRMSE w modelach
Obiektu 2 do do$¢ niskiego poziomu pociagneto za soba
znaczny wzrost wartosci NBIAS tych samych modeli.
W skrajnym przypadku, oznaczato to, ze kazdy kwant byt

potencjalnie  obarczony biledem siegajagcym nawet
kilkunastu procent mocy $redniej farmy wiatrowe;.
Obiekt 1
m NMAE [%) = NRMSE [%]
86,3 86,6
75,8 76,3 e 4
57.5 63,3 56 63,7 ’
] I I I 50,2 49,8
Model A, UM Model A, ModelB,UM ModelB,  ModelC  Model D
COAMPS COAMPS
Rys.2 Btedy NMAE i NRMSE dla Obiektu 1
Obiekt 2
mNMAE (%] = NRMSE [%]
72,4 73

54,8 55,7

58,4
578 53, 53,4
42 I 435 I 40,3 41,2

Model A, UM Model A, Model B, UM Model B, Model C Model D
COAMPS COAMPS

Rys.3 Btedy NMAE i NRMSE dla Obiektu 2

B MAD [MW] Obiekt 1 MAD [MW] Obiekt 2

8,68 8,67
6,893 717 6,641 6,813
1276 4,87 4,886
) 4,184 3,728 3655
Model A, UM  Model A, Model B, UM Model B, Model C Model D
COAMPS COAMPS
Rys.4 Bfgd MAD dla Obiektu 1 i Obiektu 2
B NBIAS [%)] Obiekt 1 NBIAS [%)] Obiekt 2
26,9 28,3
17,6
12 14,3 13,3
16 0,4
. i -— l 1 A .| l _____ i
-6,9 95 83 I
13,4
Model A, UM Model A, Model B, UM Model B, Model C Model D
COAMPS COAMPS
Rys.5 Bigd NBIAS dla Obiektu 1 i Obiektu 2
Obserwujgc rys. 4 mozna zauwazy¢, ze modele

prognostyczne produkcji mocy bazujgce na modelu prognoz
pogody UM, wykazywaty wiekszg $rednig koncentracje
wartosci btedéw prostych wokoét wartosci Sredniej btedu niz
modele bazujgce na COAMPS. taczac zas$ informacje
przedstawione na rysunkach 4 i 5, mozna sie przekona¢, ze
modele korzystajgce z COAMPS wykazywaly zauwazalnie
wieksze odsuniecie zakresu wahan tendencji
prognostycznej od 0. Dziato sie tak nawet pomimo nizszych
wartosci NBIAS dla Obiektu 1 w tych modelach. Oznacza
to, ze modele prognoz produkcji mocy bazujgce na
COAMPS charakteryzujg sie nie tylko silnymi btedami
bezwzglednymi i $redniokwadratowymi, ale tez duzo
wiekszym niedoszacowaniem prognoz. Modele bazujgce na
UM okazaly sie wiec przy wykorzystywaniu prognozowanej
predkosci wiatru jako jedynego wejscia SSN, lepsze we
wszystkich aspektach.

Z poréwnania rysunkéw 2,3 i 4 wynika, ze zastosowanie
modeli prognozowania produkcji mocy z dwoma wejsciami
sztucznej sieci neuronowej spowodowato  wyrazne
obnizenie wartosci NMAE i NRMSE w obu analizowanych
wariantach dla obu obiektow. W stosunku do modeli
prostych  wykorzystujgcych jedynie jedno wejscie z
prognozowang predkoscig wiatru z modelu COAMPS,
zanotowano poprawe wartosci NMAE rzedu 13%, za$ w
stosunku do modeli korzystajgcych z jednego wejscia z
modelu UM poprawa wyniosta 7,3% (Obiekt 1) i 1,7%
(Obiekt 2). Wartosci NRMSE dla modeli prostych poprawity
sie z kolei o 6,8% (UM, Obiekt1), 3% (UM, Obiekt 2) i
ponad 17% dla modeli COAMPS obu obiektow. W
przypadku poréwnywania modeli  zlozonych, po
zastosowaniu modelu z dwoma wejsciami SSN wartosci
NMAE poprawity sie o 7,1% (UM, Obiekt 1), 2,3% ( UM,
Obiekt 2), 13,9% (COAMPS, Obiekt 1), 12,2% (COAMPS,
Obiekt 2). Warto§¢ NRMSE poprawita sie¢ zas o 7,9% (UM,
Obiekt 1), 2,7% (UM, Obiekt 2), 18,2% (COAMPS, Obiekt
1), 17,3% (COAMPS, Obiekt 2). Najwicksza poprawa
zostata wiec zaobserwowana w modelach COAMPS i
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wyniosta ona kilkanascie procent, zas dla modeli obu
obiektéw korzystajacych z UM poprawa wyniosta od 1,7%
do 7,1%, co zgadzato sie z przewidywaniami
teoretycznymi. Jednoczeénie z poréwnania modeli na rys.
2,3,4 wynika , ze dla Obiektu 1, zarbwno w przypadku
modelu prostego oraz ztozonego z 2 wejsciami zanotowano
zwigkszenie o kilka % warto$ci NBIAS w stosunku do
wartosci najgorszych z modeli z 1 wejsciem. W przypadku
Obiektu 2 zanotowano natomiast okoto dwukrotne
zmniejszenie wartosci NBIAS w stosunku do najwiekszych
wartosci wystepujagcych w modelach z 1 wejsciem.
Poréwnujgc wartosci na rys. 4 mozna natomiast zauwazyc,
ze po zastosowaniu modeli z 2 wejsciami SSN wartosci
MAD dla wszystkich modeli zauwazalnie zmalaty, co
oznaczato, ze warto$¢ btedu Sredniego w mniejszym
stopniu wynikata z kompensacji btedéw niedoszacowania i
przeszacowania, niz w przypadku modeli z 1 wejsciem.
Wszystkie wyzej wymienione czynniki przemawiajg na
korzysé stosowania modeli prognostycznych
wykorzystujgcych zaréwno dane z modelu UM jak i
COAMPS, gdyz charakteryzujg sie one mniejszymi btedami
NMAE i NRMSE ,zauwazalnie lepszymi lub nieznacznie
gorszymi wartosciami NBIAS oraz wiekszym zblizeniem
wartosci btedéw do $redniej, w poréwnaniu do modeli
korzystajgcy tylko z jednego wejscia UM / COAMPS.
Poréwnujgc dla modeli dwuwejsciowych trafno$¢ prognoz
miedzy modelami prostymi i ztozonymi i odnoszac to do
modeli jednowejsciowych okazuje sie, ze nawet przy 2
wejsciach SSN model prosty moze, cho¢ nie musi dawaé
lepsze wyniki niz model ztozony, co $wiadczy o potrzebie
przeprowadzania testéw prognoz dla obu typéw modeli.
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