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SANTRAUKA

Darbo tikslas yra iStirti esamam véjo elektriniy parkui, valandai ir kelioms valandoms j ateitj
elektros energijos gamybos prognozes, prognozavimui naudojant informacija apie esamg ir buvusig
elektros energijos gamyba bei joms daromg jtaka, itraukiant LHMT véjo grei¢io prognozes.

Darbe naudojant dirbtinius neuroninius tinklus, atsitiktinius miskus ir tiesing regresija
prognozuojama elektros energijos gamyba valandai ir kelioms valandoms | ateitj. Pradzioje
prognozavimui pasitelkiama vien véjo elektriniy parko buvusi gamyba. Prognozavimo metodai
apmokomi su elektros energijos gamybos istorija, su buvusia gamyba, kuri buvo prie$ valanda, dvi,
tris ir daugiau. Prognozavimo metody apmokymams naudojant tokig gamybos istorija, jy spé&jimo
rezultatas — busima sekancios valandos elektros energijos gamyba. Prognozuoty ir realiy elektros
energijos gamybos reikSmiy palyginimui skai¢iuojama RMSE (Root Mean Square Error — vidutingé
kvadratiné paklaida) paklaida, tam, kad biity galima prognoziy metodus palyginti tarpusavyje.

Sekanciame etape prognozavimo metodai apmokomi su buvusia véjo elektriniy parko
elektros energijos gamyba kartu su véjo greicio bei krypties prognozémis. Véjo greicio ir krypties
prognozes VEP, 100 metry aukstyje, pateiké Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba prie aplinkos
ministerijos. Apmokytiems metodams, pateikus buvusig elektros energijos gamyba (prie§ valanda,
dvi ir tris) ir sekancios valandos véjo prognozes, prognozuojama véjo elektriniy parko sekancios
valandos elektros energijos gamyba. Kaip ir pirmosios prognozés atveju, skai¢iuojama RMSE
paklaida ir jvertinama véjo prognoziy jtaka prognozuojant veéjo elektriniy parko elektros energijos
gamyba.

Darbe tarpusavyje palyginti ne tik prognozavimo metodai, bet ir kaip tiksliai kiekvienas i§
metody prognozuoja elektros energijos gamybg prie atitinkamo véjo greicio, ar atitinkamg véjo

prognozeés valanda.
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SUMMARY

The aim of the work is to investigate the electricity production forecasts, hour and a few
hours ahead, for the existing wind farm, using electricity production existing and history information,
including LHMT wind speed forecast influence on electricity production forecasts.

In the project using artificial neural networks, random forests and linear regression electricity
production forecast is made an hour and a few hours ahead. Firstly, only data is used for forecasting.
The forecasting methods are trained with wind farm electricity production history, the production,
which was an hour ago, two, three hours and more. Trained forecasting methods with past wind farm
electricity production, predicts result — the next hour electricity production. RMSE (Root Mean
Square Error) error is calculated between predicted and actual wind farm electricity production values
and forecasting methods are compared.

In the next stage, forecasting methods are trained with the past wind farm production (like
in a first part) together with wind speed and its direction forecast. Wind forecast is calculated for a
wind farm area 100 meters high and provided by Lithuanian hydro meteorological service under the
Ministry of the Environment. Trained forecasting methods predicts the next hour electricity
production from the past production and next hour wind forecast. As in the first part, RMSE error is
calculated between predicted and actual wind farm electric power production and forecasting methods
compared again. Compared RMSE errors will be an answer, that influence does the wind forecast to
predicting wind farm electricity production.

The work includes not only compared forecasting method, but also how well each of the
methods predicts the electricity production at the appropriate wind speed, or the corresponding hour

of the wind forecast.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

VEP — véjo elektriniy parkas;

DNT — dirbtinis neuroninis tinklas;

RF — atsitiktiniai miskai (Random Forests);

TR — tiesiné regresija;

RMSE — root means square error (vidutiné kvadratin¢é paklaida);

LHMT — Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba prie Aplinkos ministerijos.



IVADAS

Keic¢iantis pasaulio klimatui vis daugiau démesio skiriama energijai, kuri i§gaunama
neterSiant gamtos. Tokia energija iSgaunama i$ hidroelektriniy, véjo, saulés ir geoterminiy elektriniy.
Geoterminiy bei hidroelektriniy pagaminama energija nesunku nuspéti ir kontroliuoti. Jrenginéjant
vis didesnius kiekius saulés ir véjo elektriniy susiduriama su klititimi, kad tai ne pastovios energijos
Saltiniai, o energijos $altiniai, kuriy generuojama elektros energija nuolat kinta laike, priklausomai
nuo véjo arba saulés. Kai jrengta nedaug tokiy elektriniy, jy galios svyravimai dideliam elektros
sistemos tinklui, jos stabilumui problemy nesukelia, bet kai jy jrengta salyginai daug, elektros tinkle
did¢ja nepastovios galios dydis, kurj staigiai nutraukus, uz¢jus debesiui ar nustojus pisti véjui, reikia
kompensuoti Kitokiais elektros energijos gamybos Saltiniais.

Tiek Europos Sajungos, tiek Lietuvos atsinaujinantys energijos iStekliai pagamina vis
didesne dalj reikalingos elektros energijos. Lietuva 2016 metais Europos Sajungoje instaliavo
daugiausiai véjo elektriniy 15,7 %, lyginant pagal Salies elektros energijos poreikius [3], o 2017
metais Lietuva visai neinstaliavo véjo elektriniy [22]. ,,Litgrid” duomenimis, per 2017 m. naudojant
atsinaujinancius energijos isteklius i$ viso pagaminta beveik 3,02 TWh elektros energijos, tai sudaré
28,07 proc. galutinio elektros energijos suvartojimo (10,76 TWh) Lietuvoje [1]. 2017 metais, bendras
elektros energijos suvartojimas (galutinio elektros energijos suvartojimo ir tinkly technologiniy
sanaudy suma) Lietuvoje sieké 11,726 TWh elektros energijos, o i§ véjo energijos iStekliy pagaminta
elektros energija sieké 1,357 TWh [2]. Lietuvoje vien véjo energijos iStekliai patenkino daugiau nei
desimtadalj (10,5 proc.) visos Salies elektros energijos poreikio, kai Europos Sgjungos 28 salys
vidutiniskai kompensavo 11,6 proc. metinio elektros energijos poreikio i§ véjo energetikos [22]. Per
2017 metus Lietuvoje buvo pagaminta 3,866 TWh elektros energijos [1] ir daugiau nei treé¢dalj Sios
energijos pagamino véjo elektrinés. Atsizvelgus j elektros energijos poreikiy ir Lietuvoje pagamintos
elektros energijos kiekius, véjo elektrinés uzima nemaza dalj elektros rinkos Lietuvoje, o dél tokios
salyginai didelés ir nepastovios galios, vé€jo elektriniy gaminamg elektros energija biitina
prognozuoti.

Nepastoviy energijos $altiniy gaminama elektros energija prognozuojama tam, kad jau
esamy ir naujai jrengiamy elektriniy su nepastovia elektros energijos gamyba, kintamos galios
kompensavimas biity kuo mazesnis. Lietuvoje i$ viso instaliuota 509 MW galios véjo elektriniy, o
elektros energijos perdavimo operatorius AB ,,Litgrid“, prognozuoja visy 509 MW véjo elektriniy
elektros energijos gamyba [4]. 2016 metus AB ,,Litgrid” véjo elektriniy elektros energijos gamybg

prognozavo 9,3 procenty tikslumu, jy prognozés apie einamos dienos vejo elektriniy pagamintos



elektros energijos prognoze¢ atnaujinamos kiekvieng dieng 8:55 ir 13:55, todél prognozuojamas laiko
intervalas yra kas 5 ir 19 valandy kiekvieng para.

VEP gaminamos elektros energijos prognozés gali biiti skai¢iuojamos jvairiais metodais ir
skirtingam laiko intervalui j ateitj, nuo keliy minuéiy iki viso eksploatavimo laikotarpio. AB ,,Litgrid*
skai¢iuojamos vidutinés trukmés prognozés, o Siame darbe skaic¢iuojamos trumpalaikés, valandos ir
keliy valandy i ateitj, elektros energijos gamybos prognozés.

Darbo tikslas — dirbtiniais neuroniniais tinklais, atsitiktiniais miskais ir tiesinés regresijos
modeliais prognozuoti VEP eclektros energijos gamybg ir istirti LHMT véjo prognozés jtaka
prognozavimo tikslumui.

Tyrimo objektas — salyginai nedidelés galios, 16,5 MW, VEP, pastatytas vakary Lietuvoje,
pajiryje.

Tyrimo uzdaviniai:

e Istirti rySj (apskaiCiuoti determinacijos ir koreliacijos koeficientus) tarp LHMT
prognozuojamo vejo greicio ir realaus buvusio véjo greicio;

e Nustatyti optimaly buvusios elektros energijos gamybos valandy skaiciy, kuris
naudingiausias prognozuojant elektros energijos gamyba;

e Patikrinti, kaip véjo prognozés (LHMT véjo prognozés yra pateikiamos kas SeSias
valandas, SeSioms valandoms ] ateitj) tikslumas jtakoja elektros energijos gamybos
prognozavimo tiksluma;

e Prognozuoti VEP elektros energijos gamyba, sakant, kad sekancia valanda pagamins
tiek pat elektros energijos kiek ir paskuting buvusig valandg pries tai — ,,Persistence*
metodu;

e Prognozuoti VEP elektros energijos gamybg valandai j ateitj naudojantis tik esama
ir buvusia VEP elektros energijos gamyba;

e Palyginti prognozuojamos elektros energijos gamybos tiksluma, pagal véjo greicio
stipruma;

e Palyginti visus prognozavimo metodus tarpusavyje;

e Ekonomiskai palyginti visus prognozavimo metodus.



1. ELEKTROS ENERGIJOS GAMYBOS PROGNOZAVIMO
METODAI

1.1. Elektros energijos gamybos prognozés

2017 metai Europos véjo energetikoje yra rekordiniai ir rekordas nuolat gerinamas, per §j
laikotarpj véjo energetika pagamino 11,6 % visos Europos elektros energijos poreikiy. Instaliuota
véjo elektriniy galia Europoje jau siekia 168,7 GW [22] ir toliau vyksta nuolatinis véjo energetikos
galios augimas ir iki 2020 ir 2030 mety uzsibrézti minimalds tikslai yra atitinkamai 165 ir 251 GW,
vidutiniai — 192 ir 320 GW ir maksimalas — 216 ir 392 GW [9]. Minimalds tikslai jau jgyvendinti, o
laiko dar yra iki 2020 mety, tad gali biiti pasiekti ir maksimaliis. Kasmet vis didéjant atsinaujinanciy
energijos iStekliy instaliuotai galiai, reikia uztikrinti didesnj véjo elektriniy panaudojima, jy nauda ir
integravima j elektros energetikos sistema, reikia gebéti blisimg generuojamg elektros energija
nuspéti, prognozuoti.

VEP generuojamos elektros energijos prognozes galima suskirstyti j keturias grupes|[8]:

1. Labai trumpalaiké prognozé. Prognozuojamas laikas — nuo keliy minuciy iki
valandos ] ateitj.

2. Trumpalaiké prognozé. Prognozuojamas laikas — nuo valandos iki keliy
valandy | ateit;.

3. Vidutinés trukmés prognozé. Prognozavimo laikas — nuo keliy valandy iki
savaités ] ateit].

4. Tlgalaiké prognozés, Prognozavimo laikas — nuo savaites iki mety ar daugiau

] ateit].

Kuo trumpesnis laikas j ateitj prognozuojamas, tuo prognozavimo tikslumas didesnis ir
prognozuoti lengviau, nes galima daryti prielaida, kad véjas nepakis ir gamins apytikriai tiek, kiek
gamina esamu laiku. Prie§ingai yra su ilgalaikémis prognozémis, kuo didesnis laiko intervalas j ateit]
prognozuojamas tuo sunkiau prognozuoti biisimg pagamintg elektros energija ir prognozavimo
paklaida didesn¢, nes sudétinga tampa prognozuoti vejo greitj.

Kiekviena prognozavimo trukmés grupé yra nuolat naudojama. Labai trumpalaikés
prognozés, naudojamos reguliuojant galia, elektros birzos prekyboje, daznio reguliavime. Toks galios
prognozavimas naudojamas Lietuvos elektros energijos perdavimo operatoriaus, norint iSlaikyti

balansg tarp gaminamos ir vartojamos elektros energijos.
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Trumpalaikés prognozés naudojamos ekonominiam galios planavimui, jei yra galimybé
kaupti dalj generuojamos elektros energijos, taip pat galios paskirstymo planavimui ir elektros rinkos
eksploataciniam saugumui planuoti.

Vidutinés trukmés prognozés naudojamos VEP jsipareigojimy vykdymui ir rezervo poreikio
planavimui, jei yra jrengta kaupikliy sistema.

Ilgalaikés trukmés prognozés naudojamos planuojant kasmetinius VEP aptarnavimus, jei yra
galimybé tam parenkamas statistiSkai maziausiai véjuotas laikotarpis, kad biity prarasta kuo mazesné
elektros energijos gamyba. Taip pat ilgalaikés prognozés naudojamos eksploatacijos valdymui,

atsiperkamumo skai¢iavimui ir paciy VEP planavimui, statybai ar plétrai.

Prognoziy laiko skalé ligalaiké
Rib Nuo keliy minuciy Nuo valandos iki Nuo keliy valandy Nuo savaités iki
IDOS iki valandos keliy valandy iki savaités mety ir daugiau
. ® Aptarnavimy
Panaudojimas planavimas
# Eksploatavimo
valdymas
®Atsiperkamumo

skaiCiavimas
#\/EP planavimas

1.1.1 pav. Prognozavimo trukmiy ir panaudojimy palyginimas [8].

Ne kiekviena prognoze, 1§ prognoziy laiko skalés, turi buti tiksli, pavyzdziui, ilgalaiké
prognozé, kai planuojami kasmetiniai aptarnavimai. Pasirenkamas statistiSkai ramiausio véjo
laikotarpis, kada maziausiai nuostoliy atlikti kasmetinius aptarnavimus, nes aptarnavimai planuojami
i§ anksto ir gali bati suplanuoti prie§ kelis ménesius. Siame tyrime orientuotasi j trumpalaike ir labai
trumpalaike véjo energijos gamybos prognoze, kai elektros energijos gamyba prognozuojama vienai
ir kelioms valandoms j ateitj.

Véjo elektriniy generuojama elektriné galia priklauso nuo judancio oro tankio ir véjo greicio
stiprumo, kuris tenka véjo elektrinés v¢jaraciui — sparny uZzimamam plotui. Kuo auk$¢iau pastatyta ir
kuo aukstesné véjo elektring, tuo véjo greitis didesnis ir stabilesnis, todél véjo elektrinés statomos
kaip galima auks$ciau ir kaip galima didesnio sparny ilgio. Véjo elektrinés, iSnaudoja kineting véjo
energijg (1.1.2 formulé), kineting energija vercia | mechaning energija, o mechaning energijg vercia j
elektros energija. Pagal 1.1.2 formule¢ matyti, kad kinetiné energija priklauso nuo judancio kiino
greicio, $iuo atveju vejo, jo masés ir judéjimo greicio.

11



B =™ (L12)[7]

cia: Ex — kinetiné véjo energija (J);
m — judancio kitno masé, (kg);
V — judancio kiino greitis (m/s);

IS 1.1.2 kinetinés energijos formulés, galima suskaiCiuoti véjo elektrinéms tenkancig
kineting véjo galig. Judanc¢io oro masé yra lygi oro tankio, kertamo ploto ir véjo greicio (koks kiekis

oro pragjo per laiko vienetg) sandaugoms, tuomet véjo elektrinei tenkanti vejo galia:

P=n->-Ap-v¥ (1.1.3) [5]

cia: P —véjo elektrinés galia (W);

n — véjo elektrinés naudingumo koeficientas (maksimalus teorinis — Cp,, Betz
koeficientas (16/27=0,593)) ;

A —véjo elektrinés véjaracio plotas (m?);

p — oro tankis (kg/m?);

V —véjo greitis (m/s).

Energijos dydis tenkantis elektrinei priklauso nuo véjo greicio, oro tankio ir véjaracio ploto.
Maksimali véjo kinetiné energija, kuri paveréiama j mechaning energija yra ribota. Véjo elektrinés
negali paimti viso 100 procenty véjo kinetinés energijos, nes tokiu atveju pries elektring esantis vejas,
uz elektrinés turéty sustoti, atidaves visg savo energija. Véjo kinetinés energijos konvertavimas |
mechaning energijg yra teoriskai apskaiciuotas ir lygus Betz koeficientui (Cp), kuris yra 0,593 [5].

Egzistuoja skirtingi véjo elektriniy tipai, kuriy du pagrindiniai yra vertikalios sukimosi aSies
(Vertical-Axis Wind Turbines — VAWT) ir horizontalios (Horizontal-Axis Wind Turbines — HAWT),
pastarieji yra labiausiai paplite. Kiekvienas véjo elektriniy tipas turi skirtingy modifikacijy ir
skirtingai gerai iSnaudoja skirtinga véjo greitj. Kiekvienas véjo elektrinés tipas turi skirtinga, teoriskai
apskaiciuotg Betz koeficientg ir kuris visada bus mazesnis nei maksimalus bendras koeficientas —
0,593. Siame tyrime elektros energijos gamybos prognozés skai¢iuojamos horizontalios asies véjo
elektrinéms, turin¢ioms po tris mentes (sparnus). Kiekviena VEP esanti véjo elektriné nuolat matuoja
vejo greit] ir ] elektros tinklus atiduodama elektring galia, taip apskai¢iuodamos energija, kurig paima
i§ atitinkamo stiprumo véjo greicio (tai ir yra Betz koeficientas). Tokie duomenys renkami ir
integruojami, o prisijungus prie véjo elektrinés kompiuterio, galima gauti kiekvienos i$ elektriniy
apsiskaiCiuotas galios kreives. Tyrime aprasomy elektriniy apsiskaiCiuotas véjo energijos

konvertavimo ] elektros energija koeficientas pateiktas 2.1.2 paveikslélyje.
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I8 1.1.3 formulés matyti, kad véjo elektrinéms didziausig gaunamos véjo energijos itaka daro
véjo greitis, kuris yra kubinés priklausomybés, todél ir véjo elektriniy atiduodama elektriné galia
labiausiai priklauso nuo véjo greicio, tenkancio véjo elektrinés sparny diametrui. V&jo greitis yra
nepastovus ir nuolat kinta laike, taip pat yra ne vienodo grei¢io visame v¢jaracio plote, todél ir véjo
elektrines elektriné galia nuolat kinta laike per tam tikra laika.

Prognozuojant trumpa laiko intervalg | ateitj VEP elektros energijos gamybos prognozes
galima suskaidyti j tris kategorijas — fizine, statisting ir miSrig. Fiziniai metodai daugiausia remiasi
ory prognozémis ir jy modeliavimu pagal atitinkamas vietovés salygas. Statistiniai metodai
skai¢iuojami naudojant buvusia VEP darbo ir gamybos istorija, laiko eilutes, kur stulpeliai gali buti
véjo greitis, kryptis, gisiai, elektros energijos gamyba ir t.t., o eilutés, tai minutés, valandos, paros ar
kitas laiko intervalas. Misri kategorija apjungia fiziniy ir statistiniy kategorijy stiprigsias savybes ir
padidina prognozavimo tikslumg. 1.1.4 lentel¢je pateikti VEP elektros energijos gamybos
prognozavimo metodai, o po to kiekvienas i§ metody paaiskintas detaliau.

1.1.4 lentelé. VEP elektros energijos gamybos prognozavimo metodai[8].

Kategorijos Metodas Pavyzdziai

e Pasauliné ory prognozé

e MMD5 (regional Mesoscale Model)

Fiziniai Skaitiné ory e Ory tyrimai ir prognozés

metodai prognozé e .Regional Spectra model*

e NWP (Numerical weather prediction)

¢ HIRLAM (High Resolution Limited Area Model)

e _ Persistence*
Laiko eiluciy ) _
) e ARMA (Autoregressive Moving Average)
metodali

Statistiniai e ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)

metodai e DNT
Dirbtinio
_ ) e Fuzzy logic
intelekto metodai
e Evolutionary Computation

e DNT+EC
o EC + Fuzzy
Misris
) - o WT (Wavelet Transform)+ DNT
metodai

e DNT + Skaitiné ory prognoze
e DNT + Fuzzy
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Visi fiziniai metodai — MM5 (regional Mesoscale Model), HIRLAM (High Resolution
Limited Area Model), NWP (Numerical weather prediction), Regional Spectra Model, ory tyrimai ir
pasaulinés ory prognozés modeliuoja atmosferinius reiSkinius. Modeliuojant ory prognozes
remiamasi fizikos désniais, atmosferos, vietovés savybémis ir jvairiais meteorologiniais duomenimis,
tokiais kaip temperatiira, véjo greitis, slégis, drégmé, saulés intensyvumas ir t.t.

e MMS fizinis metodas prognozuoja atmosferinius reiskinius vietovei, kuri gali biiti
nuo 5 kilometry plogio ar ilgio iki keliy §imty kilometry. Sis metodas prognozuoja
keturis atmosferinius reiskinius — véjo greitj, temperatira, slégj ir drégmg.

e HIRLAM (High Resolution Limited Area Model) metodas yra hidrostatinis tinklo
taSky modelis, kurio dinaminis branduolys grindZziamas pusiau matuojama, pusiau
prognozuojama ir perskai¢iuojama daugiapakopio primityviy lyg¢iy prognozavimo
sistema, taip pat naudojant vertikalig hibriding koordinat¢ [24]. Prognozuoja véjo
greit], slégj, temperattira, drégme ir vertikaly véjo greit;.

e NWP (Numerical weather prediction) metodas naudoja matematinius skai¢iavimo
metodus atmosferos ir vandenyny prognozéms skaiciuoti, prognoziy skai¢iavimai
remiasi dabartinéms oro sglygoms.

e Regional Spectra Model metodas prognozuoja daugiausia véjg ir drégme (lictaus
kiekj) sinuso ir kosinuso funkcijomis, matematiskai apraSancias ne apvaly (rutulio
formos), o cilindro formos pasaulj ar jo dalj.

Su vienu 1§ fiziniy metody Siame tyrime prognozuojama VEP elektros energijos gamyba.
LHMT modeliuoja blisimus atmosferinius reiskinius, taip pat ir véjo greitj bei kryptj, kurie buvo
panaudoti VEP elektros energijos gamybos prognozéms skaiciuoti. VEP elektros energijos gamyba
galima prognozuoti naudojantis v€jo prognozémis, apskaiciuojant gamyba pagal 1.1.2 formulg arba
pasinaudojant véjo elektriniy galios kreivémis 2.1.1 ir 2.1.2 paveiksléliai. Toks elektros energijos
gamybos prognozavimo metodas, kai elektros energijos gamybos prognozés apskai¢iuojamos pagal
ory prognozes, yra brangus, nes geros véjo prognozés kainuoja papildomus pinigus, ir tinkantis
vidutinéms arba ilgalaikéms prognozéms, taciau tampa dar labiau komplikuotas metodas, kai tarp
prognozuojamo ir atitinkamg valandg realaus biisimo véjo ateityje nebéra tiesinés priklausomybés.

Nepaisant v¢jo prognozés sudétingo modeliavimo, prognozuoti biisimg elektros energijos
gamyba tik pagal ory prognoz¢ yra paprastas ir greitas budas, taciau visiskai priklausomas nuo
prognozuojamo ve¢jo grei¢io tikslumo. Kuo prognozuotas véjo greitis maziau tikslus, tuo elektros

energijos gamybos prognozeé bus su didesne paklaida. Taip pat prognozuojant viso VEP elektros
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energijos gamyba, sunku jvertinti nevienodas aplinkos salygas atskiroms elektrinéms. Sunku
atsizvelgti | vietovés charakteristikas, véjo siikuriy daromas jtakas viena kitai ir be to, reikalingos
tikslios véjo prognozés, o elektros energijos generacijos prognozés tikslumas Siuo badu ypatingai
stipriai priklauso nuo véjo prognozés.
elektros energijos prognozéms suskaiciuoti, tai daug maziau investicijy reikalaujantis prognozavimo
metodas yra statistinis. Statistiniai metodai remiasi buvusia elektros energijos gamybos istorija.
Statistiniu metodu prognozuojama VEP eclektros energijos gamyba ir Siame darbe, DNT ir RF
apmokomi su buvusia VEP elektros energijos gamybos istorija, ir prognozuoja blisimg gamyba.
Tokia prognoze niekada nebus 100% teisinga, nes susiduriama su atsitiktiniais dydziais, o
VEP elektros energijos gamybos prognozés reikSmés yra daugiau ar maziau statistiSkai tikétinos.
Statistinj metoda apmokius su elektros energijos gamybos istorija ir biisima vienos valandos j ateitj
gamyba, statistinis metodas randa rysj tarp elektros energijos gamybos istorijos ir prognozuojamos
valandos ] ateitj. Apmokius prognozavimo metoda ir tuomet uzdavus kokia buvo elektros energijos
gamyba prie§ valanda, dvi ir daugiau, statistinis metodas duoda tikéting elektros energijos gamybos
skaiting reikSme. Statistiniams metodams reikalingos laiko eilutés su informacija, kurios déka
randama priklausomybé tarp uzduoties ir atsakymo verc¢iy, todél norint prognozuoti elektros energijos
gamybg reikia turéti daug laiko eilu¢iy, tam, kad statistiniai metodai galéty apsimokyti ir véliau
prognozuoti.
Statistiniai metodai (1.1.4 lentelé) skirstomi j laiko eiluéiy ir dirbtinio intelekto metodus.
Laiko eilu¢iy metodai skirstomi:
e Persistence (liet. issilaikymas) metodas. Tai yra vienas paprasCiausiy ir dar
vadinamas naiviu metodu [8]. Toks prognozavimo metodas spéja, kad sekancig
valandg VEP pagamins tiek elektros energijos, kiek paskuting buvusig valandg pries

tai.

Eiy = Eiq; (1.1.5) [8]

cia: Ej— elektros energijos gamyba i-tgjq valandg,

Toks elektros energijos prognozavimo metodas yra tinkamas prognozuoti tik vienai
valandai | ateitj ir dazniausiai naudojamas tik palyginimui su Kitais, labiau tiksliais,
statistiniais, prognozavimo metodais.

e ARMA (Autoregressive Moving Average — auto regresyvus kintamas vidurkis)

metodas. Tai metodas, kuris naudojamas tuomet, kai yra tiesinis rySys tarp
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prognozuojamos vertés ir pacios prognozés. ARMA metodas randa tiesing
priklausomybe, rysj tarp uzduoties ir atsakymo, ir taip prognozuoja véjo elektriniy
gamyba. Sj modelj sudaro dvi dalys: kintamo vidurkio (Moving Average) dalis ir

auto regresyvi (Auto Regressive) dalis.

P(t) = X0 a;P(t — 1) + X7, Bre(t — )); (1.1.6) [8]
c¢ia: P(t) —t valandos elektros energijos gamyba;
p — AR proceso eilé;
ai — i-tasis AR koeficientas;
q— MA eilés paklaida;
S — j-tasis MA koeficientas;

e(t) — atsitiktiné paklaida (baltasis triuksmas).

ARMA prognozavimo metodas gerai prognozuoja statinius statistinius duomenis,
dinaminiy duomeny, kai vienam atsakymui gali buti dvi uzduotys arba atvirksciai,
prognozuoti negalima.

ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average — integruotas auto regresyvus
kintamas vidurkis) metodas. Tai yra tas pats ARMA metodas, tik ARIMA metodas
geba integruoti dinaming modelio dalj ir ja pakeisti | stating. ARIMA metodas

naudojamas tuomet, kai néra duomeny laiko eiluciy statiSkumo.

Dirbtinio intelekto metodai skirstomi j:

DNT — dirbtiniy neuroniniy tinkly (angl. Artificial neural network) metodas puikiai
prognozuoja ne tiesiSka priklausomybe tarp uzduoties ir atsakymo, todél DNT yra
geras pasirinkimas véjo energijos prognozavimui, kai net puciant tam paciam
vidutiniam véjo grei€io, elektros energijos gamyba skiriasi. Nepaisant gery
prognozavimo rezultaty, DNT turi ir trikumy, tokiy kaip persimokymas, apmokymo
duomeny apibendrinimas (gali i§ keliy laiko eiluciy iSvesti vieng viduting,
apibendrintg) ir tai yra sglyginai daug skai¢iavimo resursy reikalaujantis procesas.
Placiau Sis metodas aprasomas 1.3 poskyryje.

Fuzzy logic (neapibrézta logika) — apsimokydama randa ne tiesines priklausomybes
tarp uzduoties ir atsakymo. Toks modelis gerai apsimoko su netiksliais duomenimis
tarp uzduoties ir atsakymo ir naudojamas daugiausia ten, kur galimas apytikslis

uzduoties atsakymas. Pagrindinis Sio metodo triilkumas yra prastas apsimokymas,
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todél dazniausiai Sis metodas jungiamas kartu su DNT j ANFIS modelj (Adaptive
Neuro-Fuzzy Interface System), kad gauti tikslesnius atsakymus.

e Evolutionary Computation (evoliucinis skai¢iavimas) — tai toks prognozavimo
metodas, kai prognozuojamas uzduoties atsakymas, isrenkamas i§ visos apmokymy
imties, tuomet visus galimus atsakymus iteracijomis atnaujina ir integruoja. Toks
metodas gali gerai optimizuoti atsakyma, kai galimas ne vienas tikslus atsakymas.
RF yra $io metodo dalis ir detaliau apraSoma 1.4 poskyryje.

Misriis metodai naudojami tam, kad biity pasalinti skirtingy metody skirtingi trikumai ir
panaudojamos stipriosios metody savybés, ko eigoje, gaunamos tikslesnés prognozés. Misriy metody
esm¢ yra panaudoti skirtingy prognozavimo metody gergsias savybes, jas apjungti ir patobulinti
gaunamas elektros energijos prognozes.

IS paminéty prognozavimo metody, darbe naudojami Sie metodai:

e vienu i§ fiziniy metody — VEP elektros energijos gamybos prognozés tik pagal
LHMT véjo prognozes;

e trimis statistiniais metodais — DNT ir RF metody elektros energijos gamybos
prognozeés pagal buvusig elektros energijos gamybos istorijg ir ,,Persistence® metodu;

e dvejais miSriais metodais (LHMT véjo prognozés su DNT ir RF).

Visiems prognozavimo metodams suteikiama ta pati informacija ir palyginama, kuris
prognozes skaiciuoja tiksliausiai.

Prognozés gali skaiCiuoti biisimg VEP galia, tai yra, kieck kW VEP gamins atitinkamg
valandg, bet prognozuota galia atitinkamg valandg bus, tos valandos elektros energijos gamyba.
Kadangi Siame darbe prognozavimo metodai palyginami tarpusavyje ne tik kaip tiksliai prognozuoja,
bet ir kiek uz prognozuojama energija biity gauta pajamy, tai prognozuojama atitinkamos valandos
elektros energijos gamyba. Esant poreikiui, VEP elektros energijos gamybos prognoz¢ nesunku
paversti | prognozuojamg galiag, VEP elektros energijos gamyba yra atitinkamos valandos vidutiné

galia.

1.2. Prognoziy tikslumo apskai¢iavimo metodai

Tam, kad LHMT véjo grei€io prognozes ir skai¢iuojamos VEP elektros energijos gamybos
prognozés bty jvertintos ir palygintas ar pamatuotas prognozés klaidos dydis, kiekvienai prognozei
apskaiciuojamos paklaidos, tarp realios buvusios reikSmes ir prognozuotos.

Prognoziy tikslumg, arba prognozavimo paklaidos dydj apskaiciuoti galima absoliucigja

paklaida — prognozuojamos elektros energijos gamybos ir realios buvusios elektros energijos
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gamybos reikSmiy skirtumo modulis, iSreikStas procentais nuo sumings realios gamybos. Taciau toks
prognozavimo paklaidos apskai¢iavimo biidas biity ne visai tiksliai palyginantis metodus. Pavyzdziui,
jei VEP pagamino 100 kWh, o buvo prognozuota 500 kWh, tai yra 400 % paklaida ir klaida yra 4
kartus didesné nei reali gamyba, todél gali pasirodyti labai netikslu, tac¢iau jei VEP pagamino 15 000
kWh, o buvo prognozuota 15 500 kWh, tuomet prognozé jau atrodys salyginai tiksli. Todél Siame
tyrime VEP elektros energijos gamybos prognoziy paklaidos apskai¢iuojamos pagal RMSE 1.2.1
formule (angl. Root Mean Square Error), tokia paklaida parodo kiek netiksliai buvo prognozuota nuo
realios reikSmés, kick smarkiai spéjimai iSsibarste aplink teisingus atsakymus, palyginant juos pagal

sumin¢ VEP instaliuotg galig.

- 2
RMSE = \/%2 (Lexiete@ )" 1009 (1.2.1) [11]

Pinstaliuota )

c¢ia: paklaida(h) — kiekvienos valandos prognozés ir realios elektros energijos gamybos
skirtumas;
Pinstalivota — véjo elektriniy parko suminé galia,

N — prognozuojamy valandy skaicius.

Prognozés paklaida, skai¢iuojant RMSE procentine paklaida, neatsizvelgia j santykj tarp
spéjimo ir tikros reikSmés, atsizvelgiama tik j neatspétos reik§més didumg, kuris lyginamas su
maksimalia verte, VEP instaliuotos galios atzvilgiu. RMSE nekompensuoja skirtingy spéjimy
paklaidy (deficitinis spéjimas nekompensuoja perteklinio ir atvirksciai), to ir nesiekiama, nes jei
prognoze klaidinga, nesvarbu ar prognozuota per daug, ar per mazai, bet kokiu atveju prarandamos
pajamos. Pavyzdziui, jei prognozuojama, kad VEP pagaminsi 100 kWh elektros energijos, bet
pagamino 120 kWh, tai uz pagamintas papildomas 20 kWh bus mokama labai mazai arba visai
nemokama, o jei vietoje ty paciy prognozuojamy 100 KWh elektros energijos bus pagaminta maziau
— 80 kWh, tada uz trikstamas 20 kWh teks sumokéti bauda arba daug didesne kaing uz kWh, nei
rinkos kaina. Todél nesvarbu, kaip prognoze klysta (prognozuoja daugiau ar maziau nei biisima tikra
elektros energijos gamyba), elektros energijos gamybos prognozés viena kitos negali kompensuoti.

Isskirtiniais atvejais Siame tyrime, kaip pavyzdziui véjo grei¢io prognozés palyginimas su
realiu buvusiu véjo greiciu, skai¢iuojamos ir kitokios iSraiSkos paklaida. Tai yra daroma tam, kad
rySkiau matytysi véjo prognozavimo paklaidy dydis, prognozés paklaida apskai¢iuojama absoliutine

paklaida, pagal 1.2.2 formule.
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AP=>x3, |%| x 100% (1.2.2) [12]

¢ia: Xi — realus buves véjo greitis, m/s,
pi — prognozuotas véjo greitis, m/s,

N — laiko eiluciy skaicius.
Taip pat LHMT teikiamas véjo prognozes galima istirti, koreliacijos ir determinacijos
koeficientais, kurie parodo rysj tarp prognozuojamy ir realiy véjo greicio verciy, kaip smarkiai jos

skiriasi arba yra susijusios. Koreliacijos ir determinacijos koeficientai apskaic¢iuojami:

_ XV-XxY,

r=T (1.2.3) [11]
d=r? (1.2.4) [11]
0f = =YL (Xe - )% (1.2.5) [13]
of = ¥ (Y, - 1) (1.2.6) [13]

c¢ia: r —koreliacijos koeficientas;
d — determinacijos koeficientas;
X — realaus buvusio véjo greicio vidurkis;
X — realus buves véjo greitis;
Y — prognozuoto véjo greicio vidurkis;
Y — prognozuotas véjo greitis;
XY — realaus ir prognozuoto véjo greiciy sandaugy vidurkis;
ox— realaus buvusio véjo greicio dispersija;

oy— prognozuoto véjo greicio dispersija.

Koreliacijos koeficientas yra santykinis dydis, kuris parodo rysj tarp dviejy kintamyjy, ar
matuojamy kintamyjy tiesiné priklausomybé stipri. Skaiciuojant, koeficiento reik§més nepriklauso
nuo kintamyjy matavimo vienety, nors $iuo atveju matavimo vienetai sutampa. Daznai tik koreliacijos
koeficiento teikiamos informacijos apie kintamyjy priklausomybe biina per mazai. Koreliacijos
koeficienty reik§més gali buti nuo 1 iki -1. Kai koreliacijos koeficientas yra lygus 1, tai rodo, kad du
kintamieji kinta laike, juda vienodai. Jy visos reik§més yra vienodos ir turi tobulg koreliacijg. Tuo
tarpu, kai koreliacijos koeficientas lygus -1, reiskia, kad du kintamieji yra tobulos priesingybés, 0 0

reiSkia, kad jokio rySio tarp dviejy kintamyjy néra.
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Turint koreliacijos koeficientg, galima apskai¢iuoti determinacijos koeficienta, kuris parodo
tiesinés regresijos modelio tinkamuma:
e kuo koeficientas didesnis, ar¢iau 1, tuo prognozés maziau klydo;
e jei koeficientas >0,25 — laikoma, kad su tokia prognoze galima prognozuoti, Siuo
atveju su véjo prognoze prognozuoti elektros energijos gamyba;

e jei koeficientas <0,25 —laikoma, kad prognozé netinkama prognozavimui.

1.3. Dirbtiniai neuroniniai tinklai

Dirbtiniai neuroniniai tinklai (DNT) yra biologiskai jkvépti skai¢iavimo modeliali,
naudojami skirtingose srityse, siekiant iSspresti sudétingas problemas, kuriy negalima iSspresti
naudojant paprastus analitinius metodus [14]. DNT daznai sékmingai taikomi jvairiose srityse, kaip
pavyzdziui garsy atpazinime, jvairiy sri¢iy klaidy diagnostikoje, véjo grei¢io prognozavime,
kompiuterinés grafikos ir kitose srityse [18]. DNT siekiama i$spresti uzduotis imituojant kai kurias
biologiniy sistemy savybes, taip pat, kaip ir biologinés sistemos, kurios geba mokytis, prisitaikyti ir
adaptuotis.

DNT - tai informacijos apdorojimo struktiiros, netiksliai imituojancios kai kuriuos gyvyjy
organizmy smegenyse vykstan¢ius informacijos apdorojimo procesus. Yra apskaiiuota, kad
7mogaus smegeny zievéje yra apie 10-500 milijardy (10%) neurony ir 60 trilijony (10*?) jungéiy tarp
Ju [16]. Neuronai yra suskirstyti ] apytikriai 1000 pagrindiniy grupiy, kiekviena turiniy po apytikriai
500 neuroniniy tinkly [16]. Dél $iy milzinisky skaiciy, kol kas negalima atkartoti Zmogaus smegeny
neuroninio tinklo, todél DNT naudojami spresti konkrecias uzduotis, neiSsipleciant, kad neuroninis
tinklas netapty neapskaiciuojamai per didelis.

DNT sudaromi i§ daugelio tarpusavyje sujungty labai paprasty skai¢iavimo elementy. Sie
elementai, jungiami vieni su kKitais jvairaus stiprumo jungtimis, kaip ir minétas apytikris biologiniy
organizmy neurony modelis. Skai¢iavimo elementus siejancios jungtys yra analogiSkos biologiniy
neurony sinapséms. [15]

Kaip ir vykstant mokymuisi biologinése smegenyse, DNT mokymosi metu keiiasi jungciy,
siejan¢iy neuronus, svorius, jung¢iy stiprumus. DNT mokosi turédami duomeny pavyzdzius, jéjimo
(uzduoties) ir atitinkamas i$¢jimo (atsakymo) vertes. Mokymosi metu kei¢iamas jung¢iy stiprumas
(svoriai) iteruojant tol, kol klaida tarp spéjamo atsakymo ir tikrojo atsakymo vertés sumazéja iki

minimumo (1.3.1 paveikslélis).
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Norima verté

éjimas

| > Adaptyvioji
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funkcija

Mokymo Klaida
algoritmas

1.3.1 pav. Adaptyvios sistemos kiirimo proceso schema [15].

Tokiu pat principu apmokoma ir duomeny imtis prognozuojant VEP elektros energijos
gamyba valandai | ateit]. Pasirenkama duomeny imties dalis, su kuria DNT bus apmokoma ir likusi
dalis, kuria DNT prognozuos nezinodamas atsakymo verciy. Mokymo metu keiiami jungciy
stiprumai, tol kol gaunama minimali klaida tarp prognozuojamos elektros energijos gamybos ir
realios buvusios. Gavus minimalig paklaida, jungCiy svoriai fiksuojami, iSsaugomi, ir iSsaugoti
jungCiy svoriai véliau jau lemia prognozuojamos elektros energijos gamybos vertes.

Darbe jéjimo (uzduoties) vertés priklauso nuo prognozavimo metodo (statistinis, fizinis arba
misrus), ir gali buti tokios kaip: LHMT véjo greiCio ir krypties prognozés, buves realus (véjo
elektriniy iSmatuotas) véjo greitis, buvusi elektros energijos gamybos istorija. I$éjimo (atsakymo)
verté, nepriklausomai nuo prognozavimo metodo yra vienoda — prognozuojama VEP elektros
energijos gamyba. I8¢jimo (atsakymo) vertés taip pat gali buti kelios, kai prognozuojama ne viena
valanda j ateitj, o kelios, kaip pavyzdZziui 2.6 poskyryje, elektros energijos gamybos prognozé SeSioms
valandoms ] ateit].

Kaip ir minéta anks¢iau, DNT prognozuojant VEP elektros energijos gamyba remiasi
Zmogaus smegeny veikimo principu ir schema, kur pagrindiniai skai¢iavimy komponentai yra
neuronai ir juos siejanciy jung¢iy stiprumas. Biologiniai neuronai yra svarbios nervy lastelés, kurios
susijungdamos tarpusavyje sukuria tanky tinklg. Pirmieji DNT modeliai buvo sukurti dar 1940 ir 1950
mety deSimtmeciais, kartu su pirmuoju DNT apmokymo algoritmu [17]. Po DNT modelio sukiirimo,
jie nebuvo naudojami praktikoje, nes tiek dabar tiek anks¢iau, toks modelis reikalauja dideliy
skaiiavimo pajégumy, o tuo metu buvusiais kompiuteriy pajégumais to padaryti nebuvo galima.
Atsiradus greitesnéms ir galingesnéms skai¢iavimo masinoms DNT modelis prisimintas ir pradétas
naudoti. Dar vienas DNT schemos pavyzdys pateiktas 1.3.2 paveikslélyje, kuriame rySkiau matosi

i€jimo (uzduoties) ir is¢jimo (atsakymo) vertés, paslépty neurony sluoksniai ir juos siejanc¢ios jungtys.
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1.3.2 pav. DNT modelio schema [17].

Tokia DNT modelio schema (1.3.2 paveikslélis) geriausiai randa rysj tarp uzduoties ir
atsakymo verciy. Modelj sudaro i¢jimo, i§¢jimo ir pasléptasis sluoksniai, kuriuos jungia jungtys,
vadinamos svoriais. Jéjimo sluoksnio uzduoties verciy yra tiek, kiek ir uzduoties salygy, kaip $io
tyrimo atveju, uzduoties vertés yra LHMT prognozuojamas véjo greitis ir jo kryptis, realus (véjo
elektriniy buvusi elektros energijos gamyba prie§ valandg ir daugiau. I$¢jimo sluoksnio atsakymo
verté yra viena — prognozuojama VEP elektros energijos gamyba. Apsimokant DNT kei¢ia svoriy
vertes, jungiancias atskirus sluoksnius, taip, kad biity gauta minimali paklaida tarp tikro atsakymo
(realios buvusios VEP elektros energijos gamybos) ir apskaiiuojamos (prognozés). Sio klaidos
minimizavimo metu skai¢iavimai sklinda atgal nuo i$¢jimo (atsakymo) klaidos link jéjimo paslépty
neurony svoriy. Apsimokius, svoriy vertés i§saugojamos ir naudojamos prognozuojant.

Siame darbe DNT modelio skai¢iuojamos VEP elektros energijos gamybos prognozés
pasirinkta apskaiciuoti su 5 pasléptais neurony sluoksniais, per didelis, kaip ir per mazas, paslépty
neurony sluoksniy skai¢ius lemia prognozavimo paklaidos didéjima. Tyrimo skai¢iavimai atlieckami
2016b mety leidimo MatLab programa.

DNT apmokymui pasirenkama duomeny imtis, padalijama j dvi dalis, kurios viena
(didesnioji dalis) skirta mokymui, o kita — testavimui. Apmokymui skirta duomeny imties dalis turi
buti pakankamai didelé, kad DNT uztekty laiko eiluciy apsimokymui ir turi biiti ne per maza, kad
DNT nepersimokyty. Todél 9/10 duomeny imties naudojamos apmokymui ir tik 1/10 dalies
testavimui — prognozavimui. Palyginus prognozuojamas ir realias buvusias elektros energijos

gamybos vertes, gaunama paklaida, kiek tiksliai elektros energijos gamyba prognozuota.
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1.4. Atsitiktiniai miSkai

RF — atsitiktiniai miskai (angl. Random Forests) yra medziy sprendimy kolektyvas, kur
kiekvienas misko medzio spéjimas priklauso nuo nepriklausomo atsitiktinio vektoriaus verciy [20],
0 atsakymas yra viso misko medziy daugumos balsavimas. ReikSmingi klasifikacijos ir regresijos
tikslumo patobulinimai gaunami auginant medziy grupe ir leidziant jiems balsuoti uz populiariausig
klas¢. Auginant medziy grupes — miska, daznai yra sukuriami atsitiktiniai vektoriai, kurie ir lemia
kiekvieno medzio miske augima.

Siame tyrime viena i§¢jimo (atsakymo) verté prognozuojama pagal kelias jéjimo (uzduoties)
vertes, pavyzdziui, véjo greitis, véjo kryptis, realus buves (véjo elektriniy iSmatuotas) vidutinis véjo
greitis, ir buvusios VEP elektros energijos gamybos istorijos duomenys. Tam, kad RF aprasymas bty
lengviau suprantamas ir painus, supaprastinta ir priimta, kad duomeny imtj sudaro tik uzduotis ir
atsakymas, dvi vertés, kintancios laike — eilutése. Uzduotis tai visos jéjimo vertés laiko eilutése, o
atsakymo vertés yra buvusi reali VEP elektros energijos gamyba atitinkama valandg. Supaprastinus

duomeny imtj, jg galima uZraSyti taip:

Dt = {(xl-,yl-),i =1, ,N} 141[21]
cia: Xi — jéjimo (uZduoties) vertes;
Yi — iséjimo (atsakymo) vertés;

N — duomeny imties eiluciy skaicius.

Klasifikacijos ir regresijos uzdaviniams spresti RF yra sudaryti i§ grupés medziy. Medis yra
su didele dispersija ir beveik nesaliskas, o apmokant gali buiti sukurtas pagal Dt funkcija. Atsitiktinai,
pagal atsitiktinio dydzio, nepriklausomg ir vienodai paskirstyta vektoriy ri, parenkat dalj eiluciy, 18
duomeny imties Dy, galima surinkti juos j grupe f(X, Dy, ri) ir pavadinti medZziu. Atsitiktinai parenkant
vektoriy ri vidutiniSkai apie 2/3 duomeny imties eiluciy yra kiekviename medyje, likes trecdalis
imties duomeny j grupele nepatenka ir tokie duomenys vadinami OOB (out-of-bag). [21]

Kai sprendziamos klasifikacijos uzduotys, RF atsakymas yra daugumos medziy balsavimas.
Didéjant medziy skai€iui RF, klasifikacijy klasés spéjimo tikslumas mazéja iki atitinkamos vertés.
Kad RF spéjimy paklaida biity minimali, esminiai yra du veiksniai — neSaliski kiekvieno i§ medziy
spéjimai ir maza koreliacija tarp medziy vidurkiy. Kad spéjimai buty nesaliski, medziai auginami

kaip jmanoma didesni, o Zemas koreliacijos lygis gaunamas:
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¢ Kiekvieng RF medj auginant atsitiktinés tvarkos ir skai¢iaus imties dalimi;
e Kai kiekviena auginamo medzio $aka turi atsitiktiniy tvarkos ir skai¢iaus kintamyjy
n kai visi kintamieji yra N;
e Dazniausiai n<<N, skai¢iuojama n =+N arba n = (log,(N) + 1), tuomet i
skaiius mazinamas ir didinamas kol pasiekiama maziausia paklaida be OOB
duomeny. I$ visy i kintamyjy iSrenkamas geriausias kintamasis ir tampa Saka. [21]
Apmokant ir po to prognozuojant su RF gali buiti pasirenkami du dalykai, tai auginamy
medziy kiekis ir mtry — geriausias Sakos padalijimas. Jei N — duomeny imties eilu¢iy skaicius, tai
pasirenkamos atsitiktinés n eilutés, kurios dalyvauja medzio apmokyme. Tuomet i§ n duomeny
apskaiCiuojama Saka, kuri padalijama j mtry mazesniy Saky skai¢iy. MaZesnés Sakos augina dar
mazesnes Sakas i§ n duomeny ir taip kartojama, kol medis uzauginamas. Visas procesas kartojamas
tol, kol uzauginamas pasirinktas medziy skaicius.
Jei DNT esant trukstamai informacijai eilutéje, visa eilutg ignoruoja ir su ja neapsimoko, tai
RF esamg eilutés informacijag panaudoja apsimokymui, i§mesdami tik trikstamg informacija, kas
priklausomai nuo duomeny imties gali bati privalumu. Be to, RF gali susitvarkyti su daugybe eilu¢iy
ir jose esanciy skirtingy kintamyjy. Prognozuojant RF OOB duomenis, galima panaudoti kiekvieno
medzio atskiram, individualiam testavimui, nes tie duomenys nedalyvavo to medzio auginime. Taip
pat OOB duomenys gali parodyti, kokig svarbg vieni ar Kiti kintamieji uzima imtyje. 1.4.1
paveikslélyje pavaizduota principiné RF modelio schema, kur i yra medziy skaicius, ki, k2, ki ir k yra

klasifikacijy klases.

K ko i

y

k

1.4.1 pav. Principiné RF modelio schema [21].
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Darbe jéjimo (uzduoties) vertés priklauso nuo prognozavimo metodo (statistinis, fizinis arba
misrus), ir gali buti tokios kaip: LHMT ve¢jo greicio ir krypties prognozés, buves realus (véjo
elektriniy iSmatuotas) véjo greitis, buvusi elektros energijos gamybos istorija. IS¢jimo (atsakymo)
verté, nepriklausomai nuo prognozavimo metodo yra vienoda — prognozuojama VEP elektros
energijos gamyba. I$¢jimo (atsakymo) vertés taip pat gali biiti kelios, kai prognozuojama ne viena
valanda j ateitj, o kelios, kaip pavyzdZziui 2.6 poskyryje, elektros energijos gamybos prognozé SeSioms
valandoms ] ateitj.

RF, kaip ir DNT apmokymui pasirenkama duomeny imtis, padalijama j dvi dalis, kurios
viena (didesnioji dalis — 9/10) skirta mokymui, o kita (1/10) — testavimui, prognozavimui. RF modelio
schemoje skai¢iavimams, prognozéms gali biti kei¢iami du kintamieji ir jie pasirinkti: medziy
skai¢ius — 750 ir Sakos padalijimo skai¢ius — 2. Apsimokymo metu RF augina 750 medziy, o
kiekvieno medzio, kiekviena Saka skyla j dvi mazesnes Sakas, kol medis uzauginamas. Prognozuojant

visi uzauginti medziai balsuoja ir daugiausiai balsy surinkusi verté yra prognoze.
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2. VEJO ELEKTRINIU PARKO ELEKTROS ENERGIJOS
GAMYBOS PROGNOZIU SKAICIAVIMAS

2.1. Véjo elektriniuy parko ir Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos véjo
prognoziy aprasymas

Elektros energijos prognozavimas atliekamas VEP, Kkuris yra vakaringje Lietuvos dalyje,
pajuryje. Parkg sudaro Sesios véjo elektrinés, kuriy kiekvienos vardiné galia 2,75 MW, o viso parko
galia 16,5 MW. Elektrinés mechaning energija j elektros energija verc¢ia asinchroniniais generatoriais,
todel esant maZesniam nei 2,5 m/s v¢jo greiciui, véjo elektrinés stovi. Kiekvienos i§ elektriniy
gondola yra 100 metry aukstyje, o sparny diametras 100 metry (kiekvienas sparnas 50 metry ilgio).
V¢jo elektrinés iSdéstytos taip, kad daryty kuo mazesne jtaka viena kitai, todél maziausias atstumas
tarp dviejy elektriniy yra 5 véjaracio diametrai (500 metry).

VEP elektros energijos gamybos prognozavimo laikotarpiu, véjo elektrinés buvo apytikriai
deSimties mety senumo, kadangi elektrinés jau pakankamai ilgai eksploatuojamos, jos ne vienodai
nusidévéjusios. Tol, kol elektrinés naujos, ir elektriné mechaniskai dar néra pasenusi, visos elektrinés
turéty gaminti apytikriai vienodai elektros energijos, tai yra, pu¢iant vienodam véjo greiciui visoms
elektrinéms, jos turéty gaminti vienodai elektros energijos. 2.1.1 paveikslélyje pateiktos galios
kreivés, kurias apsiskaic¢iuoja pacios elektrinés. Kiekviena elektriné nuolat matuoja véjo greitj ir |
elektros tinklus atiduodamg elektring galig, o laikui bégant, i§ iSmatuoty veréiy elektrinés
susiskai¢iuoja galios kreives, kurios parodo, kiek elektriné gamina elektros energijos prie tam tikro
véjo greicio.

Elektriniy susiskaiciuoty galios kreiviy laikotarpius galima pasirinkti, todel yra galimybé
palyginti, kaip elektrinés dirbo pradzioje, jas pastacius ir praéjus kazkuriam tai laikui, taciau kaip
matyti 2.1.1 paveikslélyje, apskaiciuotos prognozuojamo laikotarpio galios kreivés, kai elektrinés
eksploatuotos apie 10 mety, yra nevienodos. Pavyzdziui, prie 10 m/s tarp geriausiai ir pras€iausiai
gaminancios véjo elektrinés yra apie 300 kW skirtumas, nors visos elektrinés yra vienodos ir vienodai
ilgai eksploatuojamos. Todél galima teigti, kad laikui bégant, elektrinés dévisi ir tai daro ne vienodai
greitai.

Galios kreivés pateiktos prognozuojamo laikotarpio, o ne sumines (viso eksploatacijos
laikotarpio), todé¢l ties 16 m/s véjo grei€iu galios kreivés baigiasi, nes toks didZiausias véjo greitis
buvo prognozuojamu laikotarpiu. Taip pat galios kreivés esant maksimaliam ir arti maksimaliam véjo

grei€iul yra svyruojancios, nes pavyzdziui 16 m/s vidutinis ve¢jo greitis pute tik tris valandas, ne daug
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matavimy, todél neiSvengiama atsitiktinumy, kaip pavyzdziui ne vienodas véjo greitis véjaracio

diametre.

Elektriniy galios kreivés
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2.1.1 pav. VEP elektriniy galios kreivés.

VEP galios kreive ir C, koeficientas
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2.1.2 pav. VEP suminé galios kreive ir naudingumo koeficientas.

Elektriné Nr.1
Elektriné Nr.2
Elektriné Nr.3
Elektriné Nr.4
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Kiekviena elektriné nuolat matuoja tieck momentinj, tiek vidutin} (momentiniai matavimai

integruojami) véjo greitj ir atiduodamg elektrine galig j elektros tinklus, todél kiekviena elektriné

27



susiskaiciuoja galios kreives bei kiek energijos sugebéjo pasiimti i§ véjo. Laikui bégant, o elektrinéms
senstant, elektrinés paima vis maziau energijos i§ v¢jo, todél véjo elektrinés kaip ir bet koks kitas
mechaninis jrenginys sensta, o nusidévéjimas yra neiSvengiama laiko pasekmeé.

2.1.2 paveikslélyje, VEP naudingumo koeficientas C, parodo véjo energijos kiekj tenkantj
véjo elektrinéms ir pagaminamos elektros energijos santykj, maksimalus teorinis koeficientas,
vadinamas Betz koeficientu, yra lygus 16/27 = 0,593 [23]. Betz koeficientu galima apskaiciuoti
maksimalig energijg, kurig galima paimti i§ tam tikro ploto puciant véjui. Jei puciant véjui, bty
paimta visa jo kinetin¢ energija, tai uz véjo elektrinés véjas turéty atidaves visg savo energija sustoti
ir toliau puciantis véjas nebegaléty sukti sparny, nes i$ karto uz sparny véjas nejudéty. Todél i§ véjo
paimti visg jo turima kineting energija v¢jo elektrinémis nejmanoma. AnalogiSka situacija yra su veju,
jei jo greitis pries elektring ir uz jos bus nesulétéjes, tai reiskia, kad véjas neprarado energijos praéjes
pro elektring, ko rezultate, neatidavé savo energijos ir elektrinei. 1919 metais Albertas Betz
apskaiciavo, kiek maksimaliai galima paimti i§ v€jo jo kinetinés energijos ir paversti | mechaning
energija.

Siuo atveju, 2.1.2 paveikslélyje, VEP suminis $esiy elektriniy Cp koeficientas netolygiai
kinta véjui didéjant todél, kad tai yra visy SeSiy elektriniy vidurkis, kurios skirtingai nusidévéjusios,
turi skirtingus naudingumo koeficientus prie tam tikry véjo greiciy.

Salia parko esantys miskai ir reljefo auks¢iy skirtumai turi jtakos gaminamos elektros
energijos kiekiui, puciant tam paciam véjui esancios SeSios elektrinés elektros energija gamina
skirtingai. Netoliese esantys miskai, ar pavieniy medZiy grupés daro jtaka véjo greiciui, todel puciant
véjui tam tikra kryptimi, daroma vienai ar kelioms elektrinéms zalinga jtaka. Nepaisant aplinkos
zalingos jtakos elektrinéms, elektrinés SeS¢liuoja viena kitai, puciant atitinkamos krypties véjui, tarp
bet kuriy dviejy elektriniy, viena stoveés priekyje kitos zitirint ; v€jg. Nors ir iSlaikytas
rekomenduojamas 5 véjaracio diametry atstumas tarp elektriniy, zalinga jtaka vienos elektrinés Kitai
egzistuoja.

Per prognozuojama laikotarpj, daugiausiai laiko ptit¢ 7 m/s véjo greitis ir daugiausia elektros
energijos pagaminta puciant 9 m/s véjo greiciui (2.1.3 paveikslélis). 9 m/s véjo greitis plité maziau
laiko, nei 7 m/s, bet kadangi prie 9 m/s véjo greicio elektrinés gamina daugiau elektros energijos negu

prie 7 m/s, pagamintos elektros energijos kiekis didZiausias puciant 9 m/s v¢jo greiciui.
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Véjo greicio laikas ir elektros energijos gamyba prie
atitinkamy veéjo greiciy
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2.1.3 pav. V¢jo greicio laikas ir elektros energijos gamyba prognozuojamu laikotarpiu prie

atitinkamy véjo greiciy.

2.2. Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos prognozuoto véjo paklaida

Ory prognozés biina ir iki vieno ménesio laiko ] ateitj, tacCiau tikslios prognozes
modeliuojamos arba skai¢iuojamos iki trijy pary j ateitj. Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba prie
aplinkos ministerijos (LHMT), moksliniams tikslams suteiké modeliuojamas véjo greicio ir véjo
Krypties prognozes vietovei, kurioje pastatytos elektrinés, prognozés taip pat pateikiamos ne zemeés
pavirSiaus taske, o 100 metry aukstyje, todél véjo grei¢io perskaiciuoti elektros energijos gamybos
prognozavimui nereikia, nes ir véjo elektrinés yra 100 metry aukstyje. Buvo suteiktos jau kitiems
asmenims ar objektams teikiamos véjo greicio ir krypties prognozes, jos buvo siunc¢iamos keturis
kartus per parg sekan¢ioms 32 valandoms ] ateit], taciau prognozavimo skai¢iavimams naudojamos
tik pirmy Sesiy valandy prognozés, iki sekancios prognozés. Taigi gautos vejo greicio ir krypties
prognozeés yra kas SeSias valandas ir SeSioms valandoms j ateitj (iki sekancios prognozés). Prognozes
gauta beveik trijy ménesiy laiko intervalg, 1968 valandas prognoziy, tiek yra ir duomeny imtyje
eiluciy.

V¢jo greicio ir krypties prognozés buvo suteiktos Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos

prie Aplinkos ministerijos (LHMT), tarnyba sutiko teikti prognozes kas Sesias valandas.
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Apskaiciuota, Kiek tikslios LHMT véjo prognozés ir kokig jtaka jos daro elektros energijos
prognozavimui, apskai¢iuoti duomeny koreliacijos ir determinacijos koeficientai. Apskaiciuoti
koeficientai ir paklaidos visos duomeny imties tarp LHMT prognozuojamo véjo greicio, ir realaus
buvusio véjo greicio:

e Koreliacijos koeficientas tarp véjo grei¢io prognozés ir realaus buvusio véjo grei¢io
= 0.8065;
e Determinacijos koeficientas tarp véjo greiio prognozés ir realaus buvusio véjo
greicio = 0.6504;
e Paklaidos tarp prognozuojamo véjo grei¢io ir realaus buvusio véjo greicio:
1. Absoliutiné paklaida = 22,2881 %j;
2. RMSE procentiné paklaida = 9,9417 %.

Véjo greicio prognozés koreliacijos koeficientas yra 0,8065, tai reiSkia, kad tarp
prognozuojamo véjo greicio ir realaus buvusio véjo greiio egzistuoja stiprus rySys. Tuo tarpu
koreliacijos koeficientas tarp prognozuojamos véjo krypties ir realaus buvusio véjo grei¢io nebuvo
skai¢iuojamas, nes rySys yra nykstamai mazas.

Determinacijos koeficientas tarp prognozuojamo ve¢jo greicio ir realaus buvusio vejo greicio

yra apytikriai lygus 0,65, tai reiSkia, kad LHMT v¢jo greicio prognoze yra tinkama prognozavimui.

Koreliacijos ir determinacijos koeficienty vertés, LHMT véjo
prognozavimo paklaida
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2.2.1 pav. Apskaiciuoti koreliacijos, determinacijos koeficientai, ir véjo prognozavimo

paklaidos tarp LHMT véjo greicio prognozés ir realaus buvusio véjo greicio.

30



Duomeny imtyje, LHMT v¢jo greicio ir krypties prognozés yra SeSioms valandoms | ateitj,
todél duomeny imtis padalinta j SeSias dalis, pirma dalis — visos pirmos prognozuojamos valandos,
antra dalis — visos antros prognozuojamos valandos ir t.t.. Kiekvieng dalj sudaro 328 eilutés,
kiekvienai 1§ daliy apskaiciuoti koreliacijos ir determinacijos koeficientai, o i§ gauty koeficienty
matyti (2.2.1 paveikslélis), kiek prognozuotas véjo greitis netiksliai buvo prognozuotas skirtingas
prognozuojamas valandas.

2.2.1 paveikslélyje matyti, kad LHMT véjo prognozés yra visas SeSias valandas ] ateit]
apytikriai vienodai netikslios. Pirmoji LHMT prognozuojama valanda tiksliausia, o paskutinioji,
SeStoji prognozuojama valanda yra su didziausia paklaida, tac¢iau pokytis ne toks didelis, kaip biity
galima tikétis, prognozavimo paklaidy skirtumas yra tik 0,63 %. LHMT prognozuoja pirmasias
valandas su 9,53 % paklaida, o Sestasias 10,16 %.

Nors véjo krypties prognozés koreliacijos koeficientas apskaiCiuotas su realiu buvusiu véjo
greiCiu yra nykstamai mazas ir pagal koreliacijos koeficiento reik§mes, tiesioginés naudos
prognozavimui neduoda, praktikoje susiduriama, kad véjo kryptis daro jtaka elektros energijos
gamybai. Egzistuoja véjo elektriniy turbulentinés zonos ir jei véjas pucia atitinkama kryptimi, kad
viena elektriné atsiranda kitos elektrinés turbulentinéje zonoje tokia jtaka pastebima, be to ne visy
elektriniy atstumas iki artimiausio misko vienodas. Vienos elektrinés yra keliy desim¢iy metry
atstumu nuo misko, o kitos keliy kilometry atstumu, todél misky jtaka elektros energijos gamybai,
taip pat ir prognozéms, esant skirtingos krypties véjams taip pat yra. Apmokant tiek DNT tiek RF
prognozavimo metodus, jei bity turima tiek duomeny, kad to pacio grei¢io véjas buty palygintas
visomis kryptimis bent 5° tikslumu, biity galima pastebéti elektros energijos gamybos skirtumus, o
pastebimais skirtumais prognozavimo metodai galéty apsimokyti, o véliau ir prognozuoti elektros
energijos gamybg tiksliau. Todél nepaisant nykstamai mazy koeficienty tarp prognozuojamos véjo
krypties ir buvusio realaus v¢jo greiCio atitinkama valanda, i busimas VEP elektros energijos
gamybos prognozes véjo krypties prognozés jtrauktos.

Taip pat, norint iSanalizuoti LHMT véjo prognozes, kiek jos tikslios, jos palygintos su realiu
VEP buvusiu véjo greiciu tg valandg. Visi duomenys suskaidyti j véjo greicio intervalus, Kiekvieno
intervalo apskaiciuotos paklaidos pateiktos 2.2.2 paveikslélyje.

I§ pateikty rezultaty 2.2.2 paveikslélyje galima teigti, kad LHMT prognozés tiksliausiai
prognozuoja 4 — 5 m/s véjo greitj, tieck mazesnis, tiek didesnis véjo greiéiai prognozuojami su didesne
paklaida, mazesniu tikslumu. Didesnio véjo grei¢io prognozavimo paklaida neatitinka Kkitimo
tendencijos, nes dideliy véjo greicio prognozuojamu laikotarpiu nedaug, kaip pavyzdziui, buvo tik 3

valandos, kuriomis ve¢jas piité tarp 15 ir 16 m/s vidutiniu per valandg grei¢iu. LHMT prognozés ne
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vienodai sékmingai kiekvieng karta prognozuoja, o kadangi prie dideliy véjo greiciy spéjimy nedaug,

todél ir paklaida svyruoja ne pagal galimas tendencijas.

LHMT véjo prognozés paklaida nuo véjo greicio didumo
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2.2.2 pav. Véjo prognozés paklaidos dydis nuo prognozuojamo véjo greicio stiprumo.

LHMT siystos veéjo greicio ir krypties prognozés néra tikslios. Apskaiciavus paklaida tarp
siysty prognoziy ir realaus buvusio véjo greic¢io vidutinis absoliutinis paklaidos dydis tarp realaus
buvusio véjo greiio ir prognozuoto véjo greicio yra 31,6%. Tai reiskia, kad kiekvienos valandos
prognozé vidutiniskai suklysta trecdaliu. Pavyzdziui, jei véjas puté 10 m/s, tai prognozé buvo 7 arba
13 m/s, jei véjas pité 2 m/s, tai prognozeé buvo 1,4 arba 2,6 m/s. Tai salyginai didel¢ paklaida, nes
prognozuojamas laikotarpis ne tiek toli, kad biity sunku nuspéti, ar suklysti tre¢daliu.

Taip pat LHMT siystos véjo greicio prognozés atvaizduotos ir 2.2.4 paveikslélyje, kur yra
atvaizduota vidutiné spéjimo paklaida m/s prie atitinkamo véjo grei¢io. Spéjimo paklaida

apskaiciuota pagal formule:

A= (ZLlxi—yl)+j 223
¢ia: A —vidutiné prognozés spéjimo paklaida, m/s
Xi — realus buves véjo greitis, m/s;
Yi — prognozuotas véjo greitis, m/s;

] — véjo greicio intervalo duomeny imties eiluciy skaicius.

32



2.2.4 paveikslélio diagrama 1§ esmés pateikia tg pacig informacijg kaip ir 2.2.2 paveikslélis,
taCiau Siame paveikslélyje matoma, kad prognozuojant, pavyzdziui, nuo 0 iki 1 m/s véjo greitj, realaus
buvusio véjo greicio ir prognozeés tg valandg vidutinis skirtumas yra 1,5 m/s, 0 prognozuojant nuo 15

iki 16 m/s v¢jo greit}, vidutiniskai buvo suklysta 3 m/s.

LHMT prognozuoto ir realaus buvusio véjo greiciy skirtumas

Prognozuoto véjo greicio paklaida, m/s
(=] = N
o [Sa] [ [Sa] [ (63}
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2.2.4 pav. LHMT prognozuoto ir realaus buvusio véjo grei¢iy skirtumo dydis nuo

prognozuojamo véjo greicio stiprumo.

2.3. Prognozé ,,Persistence* metodu

Tikriausiai pats paprasciausias ir naiviausias biidas prognozuoti VEP gaminamg elektros
energijg trumpam laikotarpiui | ateit], kaip Siuo atveju valandai | ateitj, yra sakyti, kad VEP sekancia
valandg pagamins tiek pat elektros energijos kiek ir paskuting buvusig valandg pries tai, toks
prognozavimo metodas vadinamas ,,Persistence* (liet. atkaklus), pagal 1.1.3 formule. Tam nereikia
jokiy prognozavimo resursy, véjo prognoziy, skai¢iavimy, spéjimy ar programinés jrangos.

Svarbu pamineéti, kad jei VEP elektros energijos galia yra ribojama, arba valdoma
operatoriaus, prognoze, sakanti, kad sekancig valanda pagamins elektros energijos, turi biiti ne buvusi
praéjusios valandos elektros energijos gamyba, o praéjusios valandos buvusi galima pagaminti galia
(available power). Véjo elektrinés pagal iSmatuotg véjo greitj ir apsiskaiCiuotas galios kreives,
suskaiciuoja kiek elektros energijos galima pagaminti prie tam tikro véjo greicio ir jei atiduodama

galia reguliuojama operatoriaus, elektrinés skai¢iuoja ir atiduodamg elektring galig, ir kiek buty

33



galima atiduoti elektrinés galios, jei ji nebity ribota. Todél prognozuojant biitina atsizvelgti, ar VEP
atiduodama elektriné galia néra ribojama.

Siuo prognozavimo badu nereikalingas nei DNT, nei RF, nei TR, nieko nereikia apmokiyti.
Tokiu metodu reikia tik apskaiciuoti paklaida, kuri parodo kiek tiksliai buvo prognozuojama elektros
energijos gamyba valandai | ateit;.

Apskaiciuota visos duomeny imties RMSE paklaida yra 7,36 % , 0 sumos paklaida yra 24,46
%. Sis metodas vizualiai palygintas su kitais prognozavimo metodais 2.9 poskyryje, 2.9.1
paveikslélyje. Toks prognozavimo metodas valandai j ateit] yra sglyginai tikslus, nes nereikalauja
jokiy resursy ir yra paprastas apskaiciuoti. VEP elektros energijos gamyba atspéjama salyginai

tiksliai, tik smarkiai nepataikoma atvejais, kai véjo greitis smarkiai keiciasi ar yra permainingas.

2.4. Prognozé tik pagal buvusig gamybos istorija

Siame poskyryje VEP elektros energijos gamyba prognozuojama tik pagal buvusia elektros
energijos gamybos istorija. Skirtumas tarp Sio ir tolimesnio 2.5 poskyriy yra tai, kad 2.5 poskyryje
apskaiciuotas optimalus buvusios gamybos valandy skaicius apmokant buvusiag gamybos istorija
kartu su LHMT véjo prognozémis, o Siame poskyryje, i apmokymus LHMT véjo prognozés
nejtraukiamos. Siame poskyryje elektros energijos gamyba prognozuojama viena valanda j ateitj
apmokant prognozavimo metodus su skirtingu skai¢iumi valandy buvusios gamybos istorijos.

VEP elektros energija gamybg valandai | ateit] paprasciausia prognozuoti, sakant, kad VEP
pagamins elektros energijos sekancig valanda tiek, kiek pagamino prie§ tai buvusia, kaip 2.3
poskyryje, ,,Persistence* metodu. Toks prognozavimo metodas paprastas, taciau DNT ir RF galima
apmokyti su VEP elektros energijos gamybos istorija taip, kad prognozuojant metodai spéty biisimag
elektros energijos gamyba — ja prognozuoty. Tokie metodai sudétingesni nei ,,Persistence* metodas,
taciau jiems taip pat nereikalingos LHMT véjo prognozés, o ar pasiekiamas didesnis prognozavimo
tikslumas nei ,,Persistence® metodu, issiaiskinti reikia abu metodus (DNT ir RF) apmokius ir
palyginus gautus prognozavimo tikslumo rezultatus.

Galimai DNT ir RF bandys atspéti elektros energijos gamybos kitimo désningumus,
pavyzdziui, jei paskuting valandg gamino daugiau elektros energijos nei pries tai buvusia, tai pagal
Kitimo tendencijg prognozuos ir busimg elektros energijos gamybg. Prognozavimo metodai
tikédamiesi, kad kitimo tendencijos i$silaikys, valandai j ateit] prognozuos elektros energijos gamyba
galimai tiksliau nei pastoviai sakant, kad gamins tiek, kiek ir paskuting praéjusig valanda

(,,Persistence* metodu).
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Kadangi TR gamybos prognozés tik pagal buvusia gamybos istorija apskaiciuoti
nejmanoma, S§iuo atveju patobulintas ,Persistence metodas ir prognozuojamos vertes
apskaiciuojamos pagal paskutiniy buvusiy dviejy valandy pokytj, pokytis pridedamas prie paskutinés
buvusios valandos gamybos ir rezultatas nuspé¢ja kiek elektros energijos VEP pagamins sekancig
valandg. Tai tarsi sudétingesné ,,Persistence* metodo versija, kuri palyginime pavadinta ,,Persistence
2%, ,Persistence 2 valandos ] ateiti prognozés apskaiciuojamos pagal gamybos istorijos pokyti
apskaiciuotg tarp paskutiniy dviejy valandy, trijy, keturiy ir penkiy paskutiniy valandy, kaip parodyta
2.4.1 -2.4.5 formulés.

VEP elektros energijos gamybos prognozes, ,,Persistence 2 metodu, apskaiciuotos pagal

2.4.1 — 2.4.5 formules. 2.4.1 formulé yra tokia pati, kaip ir skai¢iuojant ,,Persistence* metodu 2.3

poskyryje.

E;(1) = Ei_q; (24.1)
Ei(2) = (Ei-1 —Ei_3) + Ei_q; (24.2)
E;(3) = ((Ei-1 — Ei—) + (Eiez — Ei_3)) + E;_q; (2.4.3)

E;(4) = (Eie1 —Ei2) + (BEiep —Ei_3) + (Eim3 — Ei_y)) + Eiq; (24.4)
E;(5) = ((Ei-1 —Ei—3) + (Ei—p — Ei_3) + (Ei—3 — Ei_4) + (Ei—s — E;_5)) + E;_1;(2.4.5)

cia: Ei— elektros energijos gamyba i-tgjq valandg,

VEP elektros energijos gamybos prognozés paklaida

20,0

18,19
18,0

15,76
16,0

14,0

ES
o 12,74
= —8—DNT
2
12,0 RF
"Persistence 2"
10,0
9,03
8,179
80 738 7,389 7,211 7.189 7,255
v-—-—._____ py -
78 o o = o
6 O’ 6,894 6,955 6,949 6,936
1 2 3 4 5

Buvusios elektros energijos gamybos istorijos valandy skaicius

2.4.6 pav. VEP elektros energijos gamybos prognoziy paklaidos, prognozuojant tik pagal

buvusiag VEP elektros energijos gamybos istorija.
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DNT ir RF buvo prognozuoti, kaip parodyta 2.4.6 paveikslélyje, pradzioje apmokant ir
prognozuojant tik su viena buvusios elektros energijos gamybos valanda, po to su dvejomis, trejomis,
keturiomis ir penkiomis valandomis buvusios elektros energijos gamybos istorijos. Duomenys
padalinti j deSimt daliy ir deSimt karty prognozuota, kad bity pasalintas atsitiktinumas, koks
pastebimas 2.5.1 paveikslélyje (10-fold cross-validation — kryzminis patikrinimas).

VEP elektros energijos gamybg valandai } ateit], prognozuojant tik pagal buvusig elektros
energijos gamyba, tiksliausiai prognozuoja DNT su dvejomis valandomis buvusios gamybos istorijos
(6,894 % RMSE), o prasCiausiai prognozuoja ,,Persistence 2° metodas (18,19 % RMSE). Kaip jau
minéta, DNT prognozuoja geriausiai su dvejomis valandomis buvusios gamybos, o0 RF metodas
prognozuoja tiksliausiai su keturiomis valandomis buvusios gamybos istorijos (7,189 %), pasiekus
tiksliausig prognozavimo taska, prognozavimo paklaida vél ima dideéti, nes tiek DNT, tiek RF
papildomos gamybos istorijos valandos tampa nenaudingos. Apmokant metodus ir jiems duodant per
daug duomeny nereikalingi gali tapti dezinformacija ir bloginti galutinj rezultata, kaip Siuo atveju ir
pastebima.

Apmokant RF tik su viena valanda buvusios elektros energijos gamybos istorijos (8,179 %),
gamyba prognozuojama prasciau nei ,,Persistence 2 metodu (7,36 %). Taip yra todél, kad RF
neuztenka duomeny atspéti, kaip keisis elektros energijos gamyba sekancig valandg. Suteikus RF
dviejy buvusiy elektros energijos gamybos valandy istorija, sekancios valandos prognozés tampa
tikslesnés (7,389 %), o suteikus trijy valandy gamybos istorija (7,211 %), RF metodas aplenkia
,Persistence 2 metodg.

Ankstesniame poskyryje (2.3 Prognozé ,,Persistence” metodu) prognozuojant elektros
energijos gamyba, ,,Persistence metodu, sakant, kad sekancig valandg pagamins tiek elektros
energijos, kiek prie§ tai buvusiag valandg buvo pagaminta, buvo gauta 7,36 % RMSE paklaida, $iuo
atveju prognozuojant be LHMT véjo prognozés, tik pagal buvusig elektros energijos gamyba, bet jau
pasitelkiant DNT buvo gauta 6,89 % RMSE paklaida, tai yra zenklus 0,47 % prognoziy tikslumo

padidéjimas.

2.5. Optimalaus véjo elektriniy parko elektros energijos gamybos istorijos
valandy skaiciaus nustatymas.

Ankstesniame 2.4 poskyryje isSsiaiSkinta, kad prognozuojant elektros energijos gamybg tik
pagal buvusig elektros energijos gamybos istorija, tiksliausiai prognozuoja DNT metodas, apmokytas

su dvejomis valandomis buvusios gamybos istorijos. Siame poskyryje DNT ir RF prognozavimo
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metodai apmokomi su LHMT véjo greicio ir krypties prognozémis kartu su skirtingu buvusios
elektros energijos gamybos valandy skai¢iumi, kad biity iStirtas optimalus buvusios gamybos valandy
skaicius, kurj reikia naudoti, prognozuojant kartu su LHMT véjo prognozémis. To reikia tam, nes yra
neaiSku, koks yra optimalus skai¢ius valandy buvusios gamybos istorijos apmokant DNT ar RF
metodus, valanda, o gal deSimt valandy atgal. Tam, kad tai i$siaiskinti, prognozuojama viena valanda
] ateitj dvejais prognozavimo metodais (DNT(paslépty neurony 5) ir RF (750 medziy)).
Prognozuota deSimt karty duomenis suskaidzius j deSimt daliy, pirma prognozé — sSu
pirmomis 9 dalimis apmokoma ir su 10-ta dalimi prognozuojama, antra prognoz¢é — Su pirmomis 8-
iomis ir 10-ta dalimis apmokoma ir su 9-ta dalimi prognozuojama, ir t.t.. Duomenys padalinti j deSimt
daliy ir desimt karty prognozuota, kad buty pasalintas atsitiktinumas, koks pastebimas 2.5.1
paveikslélyje (10-fold cross-validation — kryzminis patikrinimas). Laimingi (gerai prognozuojami)
duomenys ir nelaimingi (blogai prognozuojami) duomenys, kurie yra naudojami prognozavimui,

testuojami, po to rezultatai sumuojami ir iSvedamas aritmetinis vidurkis.

Skirtingy imties daliy VEP elektros energijos gamybos prognoziy
paklaidos

5,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Duomeny imties dalis

2.5.1 pav. Prognoziy tikslumas prognozuojant skirtingas duomeny imties dalis.

Kaip matyti 2.5.1 paveikslélyje, prognozuojant VEP elektros energijos gamybg DNT
metodu, ] apmokymus jtraukiant LHMT veéjo prognozes ir penkias valandas buvusios VEP elektros
energijos gamybos istorijos, skirtingos imties dalys skirtingai gerai prognozuojamos. 4-ta imties dalis

Siuo atveju prognozuojama tiksliausiai (laimingiausiai), paklaida nesiekia 6 %, o prasCiausiai
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prognozuojama 6-ta imties dalis (nelaimingiausia), kurig prognozuojant gauta 9 % paklaida.
Skirtumas tarp prognozavimo paklaidy, prognozuojant tos pacios imties skirtingas dalis, siekia ir 3
%, tai yra labai daug, lyginant su tuo, kad ir 0,5 % yra daug. Todél darbe visos prognozavimo
paklaidos apskaiciuotos deSimt karty, iSvedus, jy aritmetinj vidurkj tam, kad biity pasalinti skirtumai
tarp laimingai ir nelaimingai prognozuojamy duomeny imties daliy.

Grjztant prie to, kad reikia nustatyti optimaly VEP buvusios gamybos istorijos valandy
skaiiy prognozéms skai¢iuoti, VEP elektros energijos gamyba prognozuojama apmokant
prognozavimo metodus su LHMT véjo prognozémis ir atskirai viena valanda, dviem, trimis,
keturiomis ir penkiomis valandomis buvusios gamybos istorijos. Kiekvienu i§ penkiy atvejy
prognozuota po desimt karty (prognozuotos skirtingos imties dalys), o pateikti atitinkamos valandos
rezultatai (2.5.2 paveikslélis) yra deSimties prognoziy aritmetinis vidurkis (10-fold cross-validation

— kryZminis patikrinimas).

VEP elektros energijos gamybos prognoziy paklaidos

7.0
6,962

6,9

6,824

—&— DNT

RMSE, %

RF

1 2 3 4 5
VEP buvusios gamyhos istorijos valandy skaicius
2.5.2 pav. Prognoziy tikslumas prognozéms naudojant skirtingg buvusios gamybos valandy

skaiciy ir LHMT vé¢jo prognozg.

I8 2.5.2 paveikslélio rezultaty matyti, kad tiksliausiai prognozuojama VEP elektros energijos
gamyba DNT metodu apmokius ji su LHMT véjo prognozémis ir trejomis valandomis buvusios
gamybos istorijos, maziau gamybos istorijos valandy yra nepakankamai informacijos, 0 daugiau

gamybos istorijos valandy tampa dezinformacija apmokant. Pana$i situacija pastebima ir
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prognozuojant su RF metodu, tik $is metodas geriausiai prognozuoja elektros energijos gamybg su
LHMT véjo prognozémis ir keturiomis valandomis buvusios gamybos istorijos. Tod¢l tolimesniuose
skaic¢iavimuose, apmokant DNT metoda bus naudojamos trys valandos buvusios gamybos istorijos,

o RF metodg — keturios.

2.6. Prognoziy palyginimas skirtingoms SeSioms véjo prognozés valandoms

Pirmajame 1.1 poskyryje iSsiaiskinta, kad didZiausig jtakg elektros energijos gamybos
prognozéms daro véjo greitis ir jo prognozeé, taip pat 2.5 poskyryje issiaiSkinta, kad prognozuojant
optimalu apmokyti DNT metodg su trimis valandomis, o RF metodg su keturiomis valandomis
buvusios gamybos. Kadangi LHMT véjo prognozes teiké kas SeSias valandas SeSioms valandoms ]
ateit], duomeny imtis padalinta j SeSias dalis, pirmoji dalis — visos pirmos LHMT prognozuotos
valandos, antroji dalis — visos antros valandos ir t.t. Su kiekviena i$ daliy prognozuojama VEP
elektros energijos gamyba ir apskaiiuojamos prognozavimo paklaidos, kurios palyginamos
tarpusavyje. Galima numanyti, kad visos pirmosios valandos prognozuos elektros energijos gamybg
tiksliausiai, antrosios maziau tiksliai ir t.t. iki SeStos, pras¢iausiai prognozuojancios elektros energijos
gamyba valandos. Taip galéty ir turety buti todel, kad LHMT lengviausia nuspéti pirmaja biisimos
véjo prognozés valanda, o sunkiausia Sestaja, o pagal LHMT véjo prognozes skai¢iuojamos ir VEP
elektros energijos gamybos prognozeés.

Nustatyti, su kuriomis LHMT véjo prognozés valandomis VEP elektros energijos gamyba
prognozuojasi tiksliausiai, prognozuojama trimis buidais, DNT, RF ir TR. Duomenys suskaidyti i
SeSias dalis, tiek, kiek prognozuojamy valandy | ateitj teiké LHMT siystose prognozése.
Prognozuojant elektros energijos gamybg apmokyta ir testuota (prognozuota) su ta pacia valanda
(pirma, antra, trecia ir t.t.). Kadangi turimos 1968 valandos prognoziy kas 6 valandas, Kiekvienos
valandos (pirmos LHMT prognozés valandos, antros ir t.t.) prognoziy yra po 328 eilutes. Apmokyti
ir testuoti su 328 eilutémis tick DNT, tiek RF sunkiai apsimoko, o véliau ir sunkiai prognozuoja, dél
per mazos duomeny imties. Pavyzdziui esant mazai duomeny im¢iai DNT metodas gali persimokyti
ir todé¢l prognozuoti maziau tiksliai nei su daugiau duomeny. Nepaisant galimai netiksliy rezultaty,
kiekvienos valandos 328 eilutés padalintos ] deSimt daliy kaip ir ankstesniame tyrime ir
prognozuojama po deSimt karty, tam, kad iSvengti atsitiktinai laimingai ar nelaimingai
prognozuojamy duomeny (10-fold cross-validation — kryZzminis patikrinimas).

Pagal atliktas VEP elektros energijos gamybos prognozes matyti (2.6.1 paveikslélis), kad
tiksliausiai DNT (7,42 %) ir RF (7,58 %) metodais prognozuojasi visos pirmosios valandos, o TR

tiksliausiai prognozuojasi visos ketvirtos (13,09 %) véjo prognozés valandos. Visiems trims
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metodams prasCiausiai prognozuojasi Sestos, paskutinés prognozés, valandos, taip yra todél, kad
LHMT prognozuojant pirmasias valandas yra zinomas ankstesnés valandos véjo greitis, o SeSta
valanda prognozuojama tik zinant koks véjo greitis buvo pries penkias valandas. Taip pat Siuo atveju
prognozuojant elektros energijos gamybos prognozes, prognozuojant pirmgsias valandas j ateitj yra
zinoma prie§ valanda buvusi elektros energijos gamybos istorija, prognozuojant visas antrasias
valandas yra zinoma kiek gamino pries dvi ir tris valandas, ir t.t. . LHMT véjo prognozés, kaip matyti
ankstesniame 2.2 poskyryje 2.2.1 paveikslélyje, apytikriai vienodai netikslios visose SeSiose
prognozuojamose valandose, o elektros energijos gamybos prognozés tiksliausios pirmasias

prognozuojamas valandas, iSskyrus TR metoda.

LHMT prognozuojamos valandos j ateitj paklaida

16,0

150

—8—DNT

RMSE, %
=
-
(=]

RF
TR

9,0
8,0
7,0
6,0
1 2 3 4 5 6
Prognozuojama valanda j ateitj

2.6.1 pav. Prognozuojamos valandos j ateit] elektros energijos gamybos paklaida,

prognozuojant pagal LHMT veéjo prognoze.

Prognozuojant ketvirtgsias valandas j ateitj TR metodu pastebimas prognozuojamos elektros
energijos gamybos tikslumo padidéjimas. Prognozuojant elektros energijos gamyba DNT ir RF
metodais, elektros energijos gamyba prognozuojama apytikriai vienodai, taciau DNT metodas Siek
tiek tikslesnis. Galiausiai, atsizvelgus j rezultatus tiksliausiai prognozuojamos visos pirmosios
valandos DNT metodu (7,42 %), o prasCiausiai prognozuojamos visos Sestosios valandos j ateitj] TR
metodu (14,68 %).
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2.7.Prognoziy paklaidos dydis pagal véjo greitj

Siekiant isanalizuoti VEP elektros energijos gamybos prognozavimo tikslumg, naudinga
zinoti, koks véjo greitis tiriamose prognozése prognozuojasi tiksliau. Mazi véjo greiciai, ar kaip tik
esant dideliems véjo grei¢iams VEP elektros energijos gamyba prognozuojama su mazesne paklaida.

Tokiai analizei palyginti jvairis prognozavimo metodai, ne tik DNT, RF ar TR, bet ir
prognozavimas sakant, kad sekancig valanda pagamins tieck pat elektros energijos kiek pries tai
buvusig valanda (,,Persistence” metodu), kaip 2.3 poskyryje prognozuota. Pagal 2.5 poskyryje
padarytas iSvadas, elektros energijos gamyba DNT metodu prognozuota su 5 pasléptais neurony
sluoksniais, ir trimis valandomis atgal buvusios gamybos istorijos, 0 RF metodu prognozuota su 750
medziy ir keturiomis valandomis atgal buvusios gamybos istorijos.

2.2 poskyryje, 2.2.2 paveiksle matyti, kad LHMT véjo prognozés, prognozuojamu
laikotarpiu, tiksliausiai prognozuoja 4 — 5 m/s véjo greitj, mazesnj véjo greitj prognozuoja maziau
tiksliai, o pras€iausiai prognozuoja didelius véjo grei€ius, bet kokig tai jtakg daro VEP elektros

energijos gamybos prognozéms, istirta ir pateikta 2.7.1 paveikslélyje.

Prognozavimo paklaidos dydzio priklausomybé nuo véjo
greicio

—8—DNT

RMSE, %

RF
"Persistence”

—8—TR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Véjo greitis, m/s

2.7.1 pav. VEP elektros energijos gamybos prognozavimo paklaidos dydzio priklausomybé

nuo vejo greicio.
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Maziausiuose ir didziausiuose véjo greiciuose tiksliausiai prognozuojama VEP elektros
energijos gamyba ,,Persistence” metodu, kaip buvo prognozuota 2.3 poskyryje. Visame likusiame
véjo greiCiy intervale, kai véjo greitis yra nuo 3 iki 10 m/s tiksliausiai prognozuoja DNT metodas ir
nezymiai atsilieka elektros energijos gamybos prognozés prognozuojant RF metodu.

2.2 poskyryje padaryta iSvada, kad LHMT véjo prognozeés skirtingai prognozuoja skirtingus
véjo greicius, taciau VEP elektros energijos gamybos prognoziy tendencijos véjo grei¢io intervaluose
skiriasi nuo LHMT netikslaus véjo prognozavimo tendencijos. Zemiau pateiktame 2.7.2 paveikslélyje
palygintos LHMT véjo greiio prognozés ir geriausiai elektros energijos gamybg prognozavusio —
DNT metodo. Paveikslélyje matyti, kad prognozavimo tendencijos i§ dalies atitinka, tai yra, kuo
didesnj véjo greitj prognozuoja LHMT ir DNT, tuo didesné prognozavimo paklaida. Aiskiau skiriasi
maziausi ir didziausi v¢jo greiciai. Maziausiy vejo greiciy intervale DNT prognozuoja VEP elektros
energijos gamyba tiksliau nei LHMT prognozuoja véjo greitj todél, kad véjo elektrinés pradeda dirbti
tik prie 2,5 m/s, o visi mazesni véjo greiciai prognozuojami tiksliau, nes elektrinei per mazas véjo
greitis. Didziausiy véjo greiiy intervaluose DNT prognozuoja VEP elektros energijos gamyba
tiksliau, net LHMT prognozuoja vé&jo greit] todél, kad prie 14,5 m/s véjo elektrinés pasiekia
maksimalig galig, o puciant stipresniam véjo greiiui elektrinés daugiau nei maksimali galia

negamina.

Prognozavimo paklaidos dydzio priklausomybé nuo véjo
greicio

—8—DNT LHMT véjo prognozés paklaida

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Véjo greitis, m/s

2.7.2 pav. Prognoziy paklaidos, prognozuojant tik pagal buvusig VEP elektros energijos

gamyba.
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Vé¢jo greiciui pasiekus 13 m/s ribg pastebimas DNT prognozuojamos elektros energijos
gamybos sumazejusi paklaida, taip yra todél, kad véjo elektrinés prie 14,5 m/s pasiekia maksimalig
varding galig ir net LHMT prognozéms sakant (prognozuojant), kad piis stipresnis véjo greitis,
elektros energijos gamybos prognozé islieka tikslesné, nes VEP negali gaminti elektros energijos
didesniu pajégumu nei jo vardiné galia. Daroma iSvada, kad didesnj véjo greiti LHMT prognozuoja
prastai, bet VEP jau biina pasiekgs savo maksimalig galig, prie 14,5 m/s, todél DNT prognozuoja
elektros energijos gamybg salyginai tiksliau, nei LHMT prognozuoja véjo greit;.

LHMT didesnio véjo greic¢io prognozavimo paklaida neatitinka kitimo tendencijos ir prie
dideliy véjo greiciy kinta nevienodai, nes dideliy véjo greiciy prognozuojamu laikotarpiu nedaug,
kaip pavyzdziui, buvo tik 3 valandos, kuriomis vé&jas piite tarp 15 ir 16 m/s vidutiniu greiciu per
valandg. LHMT prognozés ne vienodai sékmingai kiekvieng karta prognozuoja, o kadangi prie

dideliy véjo greiciy spé€jimy nedaug, todél ir paklaida svyruoja ne pagal galimas tendencijas.

2.8. Prognozé su gera véjo prognoze

LHMT siystos vejo grei¢io ir krypties prognozés néra norimai ar galimai tikslios.
Apskaiciavus paklaidg tarp siusty prognoziy ir realaus buvusio véjo grei¢io vidutinis absoliutinis
paklaidos dydis tarp realaus buvusio véjo grei¢io ir prognozuoto véjo greicio yra 31,6%. Tai reiskia,
kad kiekvienos valandos prognozé vidutiniskai suklysta tre¢daliu. Pavyzdziui, jei véjas puté 10 m/s,
tai prognozé buvo 7 arba 13 m/s, jei véjas puté 2 m/s, tai prognozé buvo 1,4 arba 2,6 m/s. Tai salyginai
didelé paklaida, nes prognozuojamas laikotarpis ne tiek toli, kad bty sunku nuspéti, ar suklysti
trecdaliu. Tokios salyginai netikslios LHMT véjo prognozés vis tiek prognozuojant VEP elektros
energijos gamyba DNT ar RF metodais pagerina prognozavimo rezultatus. Tam, kad biity patikrintas
naudojamy prognozavimo metody tinkamumas, VEP elektros energijos gamybos prognozés
apskai¢iuojamos su geromis v€jo prognozemis.

Galima DNT ir RF metodus apmokyti su idealiai atitinkancia, idealiai gera véjo greicio
prognoze. Tokia prognoze bity visy SeSiy elektriniy matuotas véjo grei¢io vidurkis atitinkamag
valanda, teigiant, kad paciy elektriniy iSmatuotas ve¢jo greitis yra atitinkamos valandos | ateit] véjo
grei¢io prognoze. Kadangi kiekviena elektriné matuoja véjo greit] atskirai, tai vienai valandai
gaunami SeSiy elektriniy iSmatuoti vidutiniai véjo greiciai, 1§ visy SeSiy vidutiniy véjo greiciy
iSvedamas valandos aritmetinis vidurkis, kuris ir yra menama véjo prognozé. Galima abu
prognozavimo metodus apmokyti su Sia informacija ir istirti, kaip tiksliai toks metodas galéty

prognozuoti VEP elektros energijos gamyba. Be to, palyginimui, elektros energijos gamyba
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suprognozuota ir TR metodu pagal gerg véjo grei¢io prognoze ir palyginti Visi trys metodali
tarpusavyje.

Kaip ir anks¢iau, prognozuojant, DNT metodas apmokomas su trejomis, o RF metodas su
keturiomis paskutinémis valandomis buvusios elektros energijos gamybos istorijos ir realiu buvusiu
véjo greiCiu atitinkamg valanda (idealiai gera véjo greicio prognoze). Taip pat, visa duomeny imtis
suskaidoma j deSimt daliy, apmokoma ir prognozuojama desimt karty (10-fold cross-validation —
kryzminis patikrinimas), 2.8.1 paveikslélyje, pateiktos 10 prognoziy aritmetiniy vidurkiy vertés,

trimis prognozavimo metodais.

Prognozavimo tikslumas

1,600

1,400

1,400 1,342
1,200 1,113
1,000

0,800

RMSE, %

0,600
0,400

0,200

0,000

EDNT mRF mTR

2.8.1 pav. Prognoziy paklaida, prognozuojant su idealiai geromis véjo greicio

prognozémis.

IS 2.8.1 paveikslélio rezultaty matyti, kad pagal tikslias véjo greiCio prognozes galima
suprognozuoti VEP elektros energijos gamyba salyginai tiksliai, apie 7 kartus tiksliau nei su LHMT
vejo prognozémis. Tiksliausiai elektros energijos gamybg valandai j ateit] prognozuoja DNT metodas
(1,113 % RMSE), Siek tiek pras¢iau prognozuoja RF metodas (1,342 % RMSE), o pras¢iausiai TR
metodas (1,4 % RMSE).

Kadangi véjo prognozé buvo realus buves paciy elektriniy iSmatuotas véjo greitis, galima
manyti, kad elektros energijos gamybos prognozé salyginai netiksli. Bet elektros energijos gamybos

prognozés netikslumga lemia daug faktoriy, kuriy pagrindiniai $iuo atveju yra ne vienodas véjo greitis
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véjaracio diametre (véjo elektrinés véjo greit] matuoja centre) ir ne vienodas véjo greitis tarp
elektriniy 1§ kuriy iSvedamas jy bendras aritmetinis vidurkis. Véjo elektriniy elektros energijos
gamyba did¢jant véjo greiiui, did¢ja eksponentiskai, todél, prie mazo véjo padidéjimo, gamyba
padidéja smarkiai, o puciant ne vienodam véjo greiciui tarp elektriniy i§ kurio po to iSvedamas
aritmetinis vidurkis, gaunama paklaida prognozuojant. Todél galima teigti, kad visiSkai idealiai
suprognozuoti VEP elektros energijos gamybg nejmanoma, 0 DNT, kaip VEP elektros energijos

prognozavimo metodas, gali bati tikslus ir tinkamas prognozavimui.

2.9. Prognozavimo metody palyginimas

LHMT suteiktos véjo prognozés yra kas Sesias valandas, todél lyginant prognozes galima
palyginti ne tik, kaip gerai prognozuoja vieng valanda | ateitj, bet ir palyginti, kaip tiksliai
prognozuojasi dvi valandos j ateitj, trys, keturios, penkios ir $esios, tick kiek turima LHMT prognoziy
valandy | ateitj iki sekancios prognozés.

Lyginant prognozes, kaip pavyzdziui su turima LHMT véjo prognoze, prognozuoti blisima
elektros energijos gamybag galima jg apskai¢iuojant pagal 1.1.2 formule arba pasinaudoti elektriniy
apsiskai¢iuvojamomis galiy kreivémis (2.1.1 ir 2.1.2 paveiksléliai) ir taip prognozuoti biisimg elektros
energijos gamyba. Abu metodai bus TR prognozavimo metodai, tafiau pastarasis budas,
prognozuojant elektros energijos gamyba pagal elektriniy apsiskaiCiuotas galios kreives yra
tikslesnis, todeél, kad prie skirtingy véjo greiciy elektrinés skirtingai gerai iSnaudoja gaunama véjo
energija (Cp koeficientas, 2.1.3 paveikslélis), o galios kreivés, kurias apSiskaic¢iuoja pacios elektrinés
yra tiksliausias biidas pasakyti, kiek elektriné gamina prie tam tikro véjo greicio. Tod¢l Siuo atveju
elektros energijos gamybos prognozé apskaiéiuojant bisimg elektros energijos gamyba pagal 1.1.2
formule nebus skai¢iuojama, nes tai akivaizdziai maziau tikslesnis metodas, o be to sudétingesnis ir
labiau komplikuotas. Kadangi TR prognozavimo metodas remiasi tik elektriniy galios kreivémis ir
LHMT véjo prognozémis, VEP elektros energijos gamybos prognozavimo tikslumas priklauso tik
nuo LHMT veéjo prognoziy tikslumo.

Lyginant prognozavimo metodus svarbu atsizvelgti ir j prognozavimui reikalingy kasty
diduma, tod¢l | prognoziy palyginimg taip pat bus jtrauktas pats paprasciausias ir maziausiai resursy
reikalaujantis, valandos j ateitj prognozavimo budas, kuris yra elektros energijos gamybos prognoze,
nuolat prognozuojant, kad sekancig valandg pagamins tiek pat elektros energijos kiek ir paskuting
buvusig valandg pries tai (,,Persistence” metodas), kaip buvo prognozuota 2.3 poskyryje pagal 1.1.3

formule. Tokiam prognozavimo metodui, ne taip kaip likusiems lyginamiems metodams, bus tik
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vienas elektros energijos prognozavimo taskas, valandos j ateitj, nes spé&jama tik viena valanda j ateit],

o kiti metodai gali prognozuoti ir daugiau valandy j ateit].

Be paminéty dviejy prognozavimo metody j prognozavimo metody palyginimg bus jtraukti

ir DNT bei RF prognozavimo metodai, prognozuojant kiekvienu i§ metodu:

Tik pagal buvusig elektros energijos gamybos istorija;
Pagal LHMT véjo prognozes ir buvusig gamybos istorija;
Pagal idealiai geras véjo prognozes ir buvusig gamybos istorijg (tik tiksliausiu — DNT

metodu, pagal 2.8 poskyrj).

Prognozuojant elektros energijos gamybg su idealiai gera véjo prognoze, visy Sesiy valandy

] ateitj prognoziy tikslumas bus vienodas, nes prognozés idealiai geros visoms valandoms j ateit;.

Visais metodais prognozuotos elektros energijos gamybos gauti rezultatai pateikti ir palyginti zemiau

esancioje 2.9.1 paveikslélyje ir 2.9.2 lenteléje.

RMSE, %

15

14

13

12

11

10

Prognozavimo metody palyginimas

1 2 3 4 5 6

Prognozuojamy valandy skaicius j ateit]

®  "Persistence” TR pagal LHMT véjo prognozes DNT pagal LHMT véjo prognozes
RF pagal LHMT véjo prognozes  —@— DNT tik pagal buvusia gamyba —@— RF tik pagal buvusia gamyba

—&— DNT pagal idealias véjo prognozes

2.9.1 pav. Prognozavimo metody palyginimas.
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2.9.2 lentelé. Prognozavimo metody paklaidy palyginimas.

Prognozuojamos valandos | ateitj

1 2 3 4 5 6
Prognozavimo metodas RMSE, %
,,Persistence 7,359 - - - - -
TR pagal LHMT v¢jo prognozes | 13,987 | 14,071 | 14,133 | 13,871 | 13,936 | 14,061

DNT pagal LHMT véjo
prognozes ir buvusig gamybos 6,397 | 7,847 8,81 9,735 | 10,081 | 10,321

istorija

RF pagal LHMT v¢jo prognozes
. . o 6,671 | 8,142 91 9,72 | 10,116 | 10,387
ir buvusia gamybos istorija

DNT tik pagal buvusig gamybos
6,965 | 9,018 | 10,591 | 11,871 | 12,98 | 13,869
istorija

RF tik pagal buvusig gamybos
7,268 | 9,297 | 10,845 | 12,081 | 13,113 | 13,999
istorija

DNT pagal idealias véjo
prognozes ir LHMT v¢jo 1,113 1,113 | 1,113 | 1,113 | 1,113 | 1,113

prognozes

VEP elektros energijos gamybos prognozavimas, pagal idealias véjo prognozes ir buvusig
elektros energijos gamybos istorija DNT metodu yra pats tiksliausias, paklaida siekia tik 1,113 %.
Paklaida iSlieka pastovi ir lygi 1,113 % prognozuojant ir SeSias valandas ] ateit], tod¢l, kad buvo
prognozuota su idealiai geromis véjo prognozémis. Idealiai geros véjo prognozés buvo gautos
deSimtyjy skai€iaus daliy tikslumu. Tai teoriSkai maziausia galima paklaida prognozuojant, nes véjo
greitis VEP plote tarp visy elektriniy yra netolygiai vienodas, todé¢l visada bus véjo prognozés
paklaida su realiu buvusiu vejo greiciu, o tai reiSkia, kad ir elektros energijos gamybos prognozés
paklaida yra nei§vengiama.

Nepaisant, vienu metu esanciy ne vienody véjo grei¢iy tarp elektriniy, kurie sunkina
prognozavimo tiksluma, prognozavimo tiksluma taip pat blogina ir ne vienodas véjo greitis valandos
laikotarpyje. Pavyzdziui, pagal 2.1 poskyryje esan¢ias VEP galios kreives, 2.1.1 ir 2.2.2 paveiksléliai,
jei véjo greitis visg valandg bus 6 m/s, tada véjo elektrinés pagamins 2 630 kWh, bet jei puse valandos

pus 7 m/s vejo greitis, o likusig puse valandos piis 5 m/s véjo greitis, vidutinis valandos véjo greitis
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bus 6 m/s, tadiau tokig valandg pagamins 2 884 kWh elektros energijos, nors vidutiniskai piité
vienodas v¢jo greitis.

Prognozuojant VEP elektros energijos gamybg, neiSvengiamai jtakg prognozavimo
tikslumui daro keturios aplinkybés:

1. Ne vienodas véjo greitis parko plote;

2. Ne vienodas v¢jo greitis laike, valandos laikotarpyje;
3. Ne vienodas véjo greitis elektrinés sparny plote;

4. V¢jo greicio prognozes intervalas ir tikslumas.

Atsizvelgiant j anks¢iau paminétas keturias aplinkybes, galima teigti, kad net ir teisingos ir
tikslios véjo prognozés jau yra klaidingos. Prognozés intervalo dydis taip pat jau sukuria paklaida.
Kaip pavyzdziui, jei véjo prognozé yra 6 m/s, tai tuomet gali pusti véjas intervale nuo 5,5 m/s iki 6,4
m/s, o VEP generuojama elektriné galia skirsis, §iuo atveju atitinkamai 2 033 ir 3 216 kWh. Jei
prognozuojamas véjo greitis deSimtyjy tikslumu (tokia véjo prognozé naudota 2.8 poskyryje,
,,Prognozé su gera véjo prognoze®), prognozés intervalo paklaida smarkiai sumazéja, bet vis tiek
islieka.

Atsizvelgus j visas aplinkybes, kurios lemia VEP elektros energijos gamybos prognozavimo
tikslumg, DNT metodo prognozés, apmokius su idealiai gera véjo prognoze ir buvusia gamybos
istorija, 1,113 % paklaida yra sglyginai gerai maza paklaida.

VEP elektros energijos gamyba prognozuoti naudojantis vien véjo elektriniy
apsiskai¢iuotomis galios kreivémis ir LHMT véjo prognozémis, netikslu, paklaida tiek prognozuojant
vieng valandg j ateit], tieck prognozuojant SeSias valandas j ateitj apytikriai vienoda ir siekia 14 %
RMSE. Prognozuojant vieng valandg j ateitj, be jokio prognozavimo ar LHMT véjo prognoziy, tiesiog
sakant, kad sekancig valandg pagamins tiek pat kiek pries§ tai buvusig valanda (,,Persistence* metodu),
padaroma tik 7,359 % paklaida, ir tai yra beveik dvigubai tiksliau, nei naudojantis LHMT véjo
prognozémis ir prognozuoti vieng valandg ] ateit.

Prognozuojant elektros energijos gamybg DNT ir RF metodais, juos apmokius su buvusia
elektros energijos gamybos istorija ir LHMT véjo prognozémis, elektros energijos prognozavimo
paklaida, prognozuojant tik vieng valanda | ateitj Siekia apie 6,5 %. Prognozuojant daugiau valandy j
ateitj, paklaida atitinkamai didéja. Is 2.9.2 lentelés ir 2.9.1 paveikslélio matyti, kad lyginant DNT ir
RF metodus tarpusavyje, tiek lyginant prognozes su LHMT véjo prognozémis ir buvusia gamybos
istorija, tiek lyginant prognozes tik pagal buvusiag VEP elektros energijos gamybos istorijg, DNT
metodas VEP elektros energijos gamyba prognozuoja 0,274 — 0,303 % geriau nei RF metodas.

VEP elektros energijos gamybos prognozavimas DNT tik pagal buvusig gamybos istorija

metodu, yra tikslesnis, nei su ta pacia informacija prognozuojant elektros energijos gamyba RF
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metodu. Taip pat, tai yra tikslesnis metodas ir uz prognozavimo metoda, kuris sako, kad sekancig
valandg pagamins tiek pat elektros energijos, kiek pries tai buvusig valandg — ,,Persistence® metodas
(paklaida yra 7,359 %). Valandg j ateitj DNT tik pagal buvusig gamybos istorijg metodu prognozuoja
su 6,965 % paklaida, 0 RF — 7,268 %. IS to galime matyti, kad neturint biisimo véjo prognoziy,
prognozuoti VEP elektros energijos gamyba DNT metodu apsimoka labiau nei ,,Persistence ar RF
metodais, nes tai yra atitinkamai apie 0,4 ir 0,3 % tiksliau.

Lyginant du prognozavimo metodus, DNT apmokyta tik pagal buvusig gamybos istorijg ir
RF apmokytg ta pacia, tik pagal buvusig gamybos istorijg, informacija, DNT metodas su ta pacia
informacija prognozuoja apie 0,25 % tiksliau nei RF metodas. Prie tokios prognozavimo
informacijos, j abu prognozavimo metodus (DNT ir RF) jtraukus LHMT véjo prognozes (nors ir néra
jos pakankamai tikslios), jos prognozavimg patikslina abiem metodais. Prognozuojant vieng valandg
] ateitj tieck RF tiek DNT metodai patiksléja apie 0,5 % su LHMT véjo prognozémis, 0 prognozuojant
ilgesnj laikotarpj, pavyzdziui SeSias valandas j ateitj, VEP elektros energijos gamybos prognozes
patikslina smarkiai, pastebima ir 3 % mazesné paklaida nei prognozuojant vien pagal buvusig
gamybos istorijg. Kuo ilgesnis VEP elektros energijos gamybos laikas j ateitj prognozuojamas, tuo
LHMT vé¢jo prognozés tampa svarbesnés.

I8 visy tyrinéjamy metody, naudingiausia prognozuoti VEP elektros energijos gamybg DNT
metodu, juos apmokant su buvusia VEP elektros energijos gamybos istorija ir LHMT v¢jo
prognozémis. Prognozuoti pagal idealias véjo prognozes néra naudingiausia, nes idealiai gery véjo
grei¢io prognoziy nebiina. Palyginimui, Siuo metu Lietuvoje visy véjo elektriniy (509 MW instaliuota
galia), visa pagaminama elektros energija yra superkama ir prognozuojama elektros energijos
perdavimo operatoriaus AB ,,Litgrid“, o paciy VEP nereikalaujama prognozuoti kokia bus elektros
energijos gamyba ateityje. Per visus 2017 metus AB ,Litgrid“ Lietuvos visas v€jo elektrines
prognozavo 10,365 % (RMSE) paklaida, o tuo laikotarpiu, kuris prognozuotas Siame tyrime,
prognozavo 9,58 % paklaida. Taciau verta paminéti, kad AB ,Litgrid teigia, kad jie kasdien
prognozuoja 08:55 ir 13:55 laiku, tad jy prognozés yra penkioms ir devyniolikai valandy j ateitj, 0

kokiu metodu prognozés skaiciuojamos neatskleidZiama.
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3. EKONOMINIS PROGNOZAVIMO METODU PALYGINIMAS

VEP elektros energijos gamybos prognozavimo metodus galima palyginti, ne tik, kaip
tiksliai kiekvienas is jy prognozuoja elektros energijos gamyba, tiksluma apskaiciuojant pagal RMSE
paklaida, bet kadangi elektros energija parduodama, galima apskaiCiuoti ir palyginti kiekvieno is
prognozuojamy metody gaunamy pajamy sumas, kiek bty galima gauti pajamy, parduodant
prognozuojamg elektros energijg. Net ir tikslesnis prognozavimo metodas, pavyzdziui lyginant DNT
metoda su RF metodu, bet kuris i§ metody gali sugeneruoti maziau pajamy, jei vienas i§ metody
visada daugiau klystu prognozuodamas per mazai elektros energijos. Yra galimybe, kad apskaiciavus
gaunamas pajamas uz parduotg elektros energija, tikslesnis metodas bus ne DNT, o RF, tod¢l, kad
parduodant prognozuojama elektros energija, galimi trys jkainiai uz pagamintg kWh.

Siuo metu Lietuvoje visy véjo elektriniy, visa pagaminama elektros energija yra superkama,
0 elektriniy savininko ar operatoriaus nereikalaujama prognozuoti, kokia bus elektros energijos
gamyba ateityje. Visy vé¢jo elektriniy elektros energijos gamybos prognozavimg kol kas atlieka
elektros energijos perdavimo operatorius AB ,,Litgrid“. Operatorius prognozuoja elektros energijos
gamyba visy veikianciy véjo elektriniy ir jy galios neriboja, superka viska, ka $ios pagamina. Per
visus 2017 metus AB ,,Litgrid“ Lietuvos visas véjo elektrines prognozavo 10,365 % (RMSE)
paklaida, o tuo laikotarpiu, kuris prognozuotas Siame tyrime, prognozavo 9,58 % paklaida. Taciau
verta paminéti, kad AB ,,Litgrid* teigia, kad kasdien elektros energijos gamyba prognozuoja 08:55 ir
13:55, tad jy prognozés yra penkioms ir devyniolikai valandy j ateitj.

Trims jkainiams uz pagaminamg elektros energijos kWh, galimos trys gamybos ir jos
prognozés situacijos. Pirmoji, kai pagaminama tiek elektros energijos, Kiek ir prognozuojama, tuomet
uz pagamintg kWh bus mokama sutarta arba rinkos kaina tuo metu. Antroji situacija, kai pagaminama
daugiau elektros energijos nei buvo prognozuota, tokiu atveju, uz pertekline elektros energija bus
mokama sglyginai labai mazai. Paskutiné, trecioji situacija, kai pagaminama maziau elektros
energijos, nei buvo prognozuota, tokiu atveju uz deficiting elektros energija reikia sumokéti daugiau,
nei uz gerai suprognozuotg elektros kWh arba mokama bauda uz deficiting elektros energija.

Lietuvos elektros sistema yra dalis Nord Pool elektros birzos, kuri valdo Europoje
pirmaujancig elektros energijos rinkg ir savo klientams siiilo dienos | ateitj ir esamos dienos elektros
energijos rinkas. Nord Pool elektros energijos prekybos pagrindas yra dienos j ateitj rinka, 0 esamos
dienos rinka padeda i$laikyti pusiausvyra tarp vartojimo ir gamybos. Nord Pool duomenimis, 2017
m. vidutiné 1 MWh kaina Lietuvje buvo 35,13 €/ MWh [6], prognozuojamu laikotarpiu buvo 36,27,
37,3 ir 37,79 €/ MWh, vidutiniskai 37,12 €/MWh.
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Ekonominis prognoziy palyginimas apskaiCiuotas atsizvelgiant tik  tai, kiek pajamy
prarandama arba gaunama prognozuojant pacig elektros energijos gamyba, neatsizvelgiant j tai, kokiy
kasty ir kiek jy reikia prognozes apskaiciuoti. Taip pat Sis ekonominis prognozavimo metody
palyginimas remiasi naudojant ne realias kainas, nes Lietuvoje dar tokios praktikos néra, 0 sukurtas
teorines kainas: kai pagaminta prognozuota elektros energijos kaina parduodama uz to laikotarpio
viduting rinkos kaing, kai pagaminama maziau nei prognozuojama, uz nepagamintg elektros energijos
kWh mokama tiek kiek mokétu vartotojas, o kai pagaminama daugiau elektros energijos nei
prognozuojama, uz tokig elektros energija nebiity mokama visai. Toks scenarijus, bty pats
prasciausias VEP.

Tokios sukurtos teorinés kainos buty pakankamai blogos salygos pardavinéti elektros
energija, nes véjo energetikos pagaminama elektros energija Siai dienai yra remiama valstybeés kvoty,
todel uz ja mokama daugiau nei vidutiné rinkos kaina. Be to, investuotojams biity sudétinga
apskaiciuoti investuoty pinigy i véjo elektriniy statyba graza. Biity neimanoma apskaiciuoti per kiek
laiko elektrinés atsipirks, nes elektros rinkos kaina nuolat kinta ir negalima nuspéti kokia bus elektros
kaina po 10-ties mety, todél pardavinéti pagaminamg elektros energija rinkos salygomis tampa
sudétinga ir komplikuota. Taip pat, tesiant sukurty salygy trikumus, pardavinéjant prognozuojama
elektros energija, uz pertekling elektros energija yra mokama salyginai mazai, taciau vis tiek tai yra
pajamos. Be to, biina, kad uz ne pagaminta elektros energijos kwWh yra mokamos baudos, taciau
elektros birzoje esantiems VEP, gal biity sukurtos lengvesnés sglygos pardavinéti prognozuojama
elektros energija, atsizvelgiant j energijos iStekliy. Kiekvieno gamintojo su elektros birZa pasiraSytos
sutartys skirtingos, kiekvienas objektas skirtingas, gaunama skirtingo dydzio parama (kvotos) is
Lietuvos valstybés gaminant elektros energija, todel sukurtos teorinés VEP gaminamos elektros
energijos kainos:

e kai pagaminama tiek, kiek prognozuota, uz MWh, mokama — 45 €/MWh;

e kai pagaminama maziau, nei prognozuota, uz nepagaminta, deficiting elektros
energijos MWh moka gamintojas, kaip vartotojas — 69 €/ MWh;

e kai pagaminama daugiau, nei prognozuota, uz pertekling pagamintg elektros energija
nemokama, ji atiduodama veltui — 0 €/MWh.

Prognozuojamu laikotarpiu VEP pagamino 6,377 GWh, tariant, kad visa §ig VEP pagaminta
elektros energija, elektros tinklai superka po 45 €/ MWh, biity gauta 286 979,67 eury pajamy. Tai yra
didziausios galimos gauti pajamos uz pagamintg elektros energija.

Tam, kad buty lengviau suprastas ekonominis prognozavimo metody palyginimo
apskaiCiavimas, toliau paaiskinti visy trijy situacijy (tikslios prognozés, perteklinés ir deficitinés)

skaiCiavimo pavyzdziai. Jei pavyzdziui, atitinkamg valandg buvo prognozuota, kad VEP pagamins
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2 550 kWh elektros energijos, tai trejomis situacijomis galima apskaiciuoti pajamy galimybes.
Pirmuoju atveju, jei pagamino tiek kiek prognozavo (2 550 kWh), tuomet pajamos bus 114,75 eury.
Antruoju atveju jei pagamins 2 000 kWh, o prognozavo 2 550 kWh, bus 52,05 eury pajamy. Ir
tre¢iuoju atveju, jei pagamins 3 100 kWh, o prognozavo 2 550 kWh, gaus tuos pacius 114,75 eury, 0
uz papildomai pagamintg elektros energija negaus nieko. Tokiu principu prognozavimo metodai
palyginti tarpusavyje, kiek pajamy biity gauta prognozuojant, be to palygintos prognozés
prognozuojant skirtingg valandy skaiciy j ateitj (iki $esiy valandy j ateitj).

3.1 lentelé. Ekonominis prognozavimo metody palyginimas.

Prognozuojamos valandos | ateit]

1 2 3 4 5 6
Prognozavimo metodas Tikstanciai eury, €
,,Persistence* 193,81 - - - - -
TR pagal LHMT v¢jo
134,928 | 133,919 | 139,440 | 149,369 | 138,203 | 131,852
prognozes
DNT pagal LHMT véjo

prognozes ir buvusia 202,18 | 182,63 | 169,43 | 158,93 | 156,09 | 151,23
gamybos istorijg
RF pagal LHMT v¢jo
prognozes ir buvusia 200,23 | 179,41 | 165,46 | 156,44 | 150,61 | 146,6

gamybos istorijg

DNT tik pagal buvusia
193,98 | 164,37 | 140,3 | 121,33 104 90,501
gamybos istorija

RF tik pagal buvusig
190,94 | 161,20 | 137,15 | 117,69 | 1014 | 87,544
gamybos istorijg

DNT pagal idealias vejo
prognozes ir buvusia 271,13 | 271,13 | 271,13 | 271,13 | 271,13 | 271,13

gamybos istorijg

Tam, kad prognozavimo metody skirtumas isrySkéty, 3.1 lentelés duomenys, grafiskai
atvaizduoti 3.2 paveikslélyje. I§ gauty rezultaty matyti, kad net ir turint idealias ir neklystancias véjo
greicio prognozes, prognozuojamu laikotarpiu (trijy ménesiy laikas), buty gauta 271,13 tikst. €, tai

yra apie 16 tiikst. € maziau nei bty supirkta visa VEP pagaminta elektros energija.
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Be idealios, teorinés véjo greicio prognozés, prognozuojant VEP elektros energijos gamyba,
didZiausios pajamos biity gautos prognozuojant DNT metodu pagal LHMT véjo prognozes,
apmokymams naudojant ir buvusig VEP elektros energijos generacijos istorijg. Tokiu metodu, biity
gauta 202,18 tiukst. € pajamy ir tai yra apie 85 tiikst. € maziau pajamy, nei biity supirkta visa elektros
energija pagaminta VEP.

Visiems prognozavimo metodams, iSskyrus DNT pagal idealias véjo prognozes ir TR pagal
LHMT v¢jo prognozes metodus, didéjant prognozuojamy valandy skaiciui ] ateit], budingas pajamy
uz parduotg elektros energija maz¢jimas. Kuo toliau j ateit] prognozuojama, tuo gaunama didesné
paklaida prognozuojant, o tai lydi j vis mazesnes pajamas gaunamas uz pagaminama elektros energija.
TR prognozavimo metodo paklaida neturi tendencijos didéti, didéjant prognozuojamy valandy
skaiCiui ] ateit], todél, kad TR prognozavimo paklaida priklauso tik nuo LHMT v¢jo prognozés, todél,
kaip kinta LHMT véjo greiCio prognozés paklaida, taip pat kinta ir elektros energijos gamybos
prognozé. DNT metodas pagal idealias véjo greiio prognozes didéjant prognozuojamy valandy
skaiciui ] ateitj, paklaida nedidéja, todél, kad priimta laikyti, kad visoms SeSioms prognozuojamoms

valandoms j ateitj bus idealiai geros véjo grei¢io prognozes.

Ekonominis prognozavimo metody palyginimas

280,00
240,00

200,00

160,00
120,00
80,00
40,00 ‘
0,00
1 2 3 4 5 6

Prognozuojamos valandos | ateit]

Tukst. eury, €

[=]

m "Persistence” m TR pagal LHMT véjo prognozes
DNT pagal LHMT véjo prognozes ir buvusia gamybos istorija RF pagal LHMT véjo prognozes ir buvusia gamybosistorija
W DNT tik pagal buvusig gamybos istorijg M RF tik pagal buvusig gamybos istorijg

W DNT pagal idealias véjo prognozesir buvusig gamybos istorijg

3.2 pav. Ekonominis prognozavimo metody palyginimas.

Prognozuojant trumpg laiko tarpg j ateitj, kaip pavyzdziui, prognozuojant tik vieng valanda

] ateitj, pakankamai didelés pajamos, lyginant su Kitais prognozavimo metodais, gaunamos
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prognozuojant ,,Persistence* metodu. Bty gauta 193,81 tukst. €, tai yra apie 93 tukst. € maZziau nei
bty supirkta visa gaminama elektros energija. Nors ir prarandamos didelés pajamos dél
prognozavimo paklaidos, tokiam prognozavimo metodui reikalingi patys maziausi prognozavimo
kasStai lyginant su kitais metodais, nereikia nei véjo prognoziy nei apskaiCiuoti paciy elektros
energijos gamybos prognoziy. Tai pats papras¢iausias metodas prognozuoti VEP elektros energijos
gamyba.

Trijy ménesiy prognozavimo laikotarpyje maziausiai pajamy dél netikslaus prognozavimo
prarandama prognozuojant DNT metodu vieng valandg j ateitj, metodg apmokant su LHMT v¢jo
prognozémis ir buvusia VEP elektros energijos gamybos istorija. Maziausiai, kasty reikalaujantis
»Persistence* prognozavimo metodas, sakant, kad sekancig valanda pagamins tiek elektros energijos
kiek prie§ tai buvusig valanda, pats paprasciausias, bet tokiu metodu galima prognozuoti tik vieng
valandg i ateitj. ,,PerSistence* metodu néra galimybeés prognozuoti daugiau nei vieng valanda | ateitj.
Tiek prognozuojant RF, tiek DNT metodais, kastai, reikalingi prognozéms apskai¢iuoti apytikriai
vienodi, 0 DNT metodas elektros energijos gamybg prognozuoja tiksliau, todél ir pajamos uz
pagaminama elektros energija didesnés. Pavyzdziui, prognozuojant vieng valanda j ateit;, DNT
metodas prognozuoja 0,274 % mazesne paklaida nei RF metodas, o prognozuojamu laikotarpiu tai
sudaro 1,95 tikst. € (apie 1 % bendros sumos pajamy) daugiau pajamy.

Kadangi DNT ir RF elektros energijos gamybos prognozavimo metody paskaic¢iavimo
sgnaudos apytikriai lygios, VEP elektros energijos gamybg prognozuoti DNT metodu apsimoka
labiau. LHMT véjo prognozés nors ir néra norimai tikslios, taciau jy jtaka elektros energijos gamybos
prognozéms Salyginai didelé, ypa¢ prognozuojant daugiau nei vieng valandg | ateitj. Prognozuojant
tik vieng valandg j ateiti DNT metodu, j apmokymus jtraukus LHMT prognozes, pajamos uz parduotg
pagamintg elektros energija padidéja 8 tikst. €, tai sudaro apie 4 % gaunamy pajamy padidéjima, 0
prognozuojant ilgesnj laiko tarpg, LHMT véjo prognozés daro vis didesng, teigiama, jtaka
prognozéms ir pajamoms. Pagal pasirinktas situacijas ir elektros energijos supirkimo kainas palyginus
prognozavimo metodus, jei LHMT véjo prognozés kainuoja maziau nei 2,5 tikst. € per ménesj,
prognozuojant VEP elektros energijos biisimg gamyba, LHMT ve¢jo prognozes naudinga pirkti ir

itraukti ] apmokymus bei prognozes.
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ISVADOS

LHMT siystos véjo greicio ir krypties prognozés néra tikslios. Apskaic¢iavus paklaidg tarp
siusty prognoziy ir realaus buvusio véjo greic¢io vidutinis absoliutinis paklaidos dydis tarp realaus
buvusio véjo greicio ir prognozuoto véjo greicio yra 31,6%. Tai reiskia, kad kiekvienos valandos
prognoze¢ vidutiniSkai suklysta trecdaliu, o ryskaus didesnio ar mazesnio tikslumo skirtumo tarp
pirmos ir $estos prognozuojamos valandos néra. LHMT prognozés tiksliausiai prognozuoja 4 — 5 m/s
véjo greitj, tieck maZesnis, tiek didesnis véjo greifiai prognozuojami su mazesniu tikslumu. Darbe
pastebéta, kad LHMT véjo prognozés daro tiesioging jtaka elektros energijos gamybos prognozavimo
tikslumui — kuo véjo prognozés tikslesnés, tuo ir elektros energijos gamybos prognozés tikslesnés.
Taip pat nustatyta, kad kuo ilgesnis laikas j ateitj prognozuojamas, tuo véjo grei¢io prognozés daro
didesng teigiama jtaka elektros energijos gamybos prognozavimui.

Prognozuojant VEP elektros energijos gamybg valandai | ateitj, tik pagal buvusig elektros
energijos gamyba, tiksliausiai prognozuoja DNT metodas apmokytas su dvejomis valandomis
buvusios gamybos istorijos (6,894 % RMSE), nedaug atsilicka RF metodas, apmokytas su trijy
valandy buvusia gamybos istorija (7,211 % RMSE) ir prasciausiai prognozuoja ,,Persistence 2
metodas (7,36 % RMSE).

Tiksliausiai VEP elektros energijos gamybg valandai j ateitj prognozuoja DNT metodas
apmokytas su trimis valandomis buvusios gamybos istorijos ir LHMT véjo prognozémis (6,397 %
RMSE). RF metodas apmokytas su keturiomis valandomis buvusios gamybos istorijos ir LHMT vé¢jo
prognozémis valandg j ateitj prognozuoja Siek tiek prasciau — 6,671 % RMSE. Prasciausiai elektros
energijos gamyba valandai j ateitj prognozuoja TR metodas 13,987 % RMSE, nes §io metodo
tikslumas priklauso tik nuo LHMT véjo prognozes tikslumo, tiksliau valandg j ateitj prognozuoja net
ir pats paprasCiausias ,,Persistence” metodas (7,36 % RMSE), sakantis, kad sekancig valanda
pagamins tiek elektros energijos kiek ir paskuting buvusig valandg pries tai.

Visus naudotus prognozavimo metodus apmokant tik pagal LHMT véjo prognozes, kurios
yra kas SeSias valandas, tiksliausiai VEP elektros energijos gamyba prognozuojama visas pirmasias
valandas DNT metodu (7,42 % RMSE), o prascCiausiai prognozuojamos Visos $estosios valandos |
ateitj] TR metodu (14,68 %).

Maziausiuose ir didziausiuose véjo greiCiuose tiksliausiai prognozuojama VEP elektros
energijos gamyba ,,Persistence* metodu, 0 visame likusiame v¢jo grei¢iy intervale, kai véjo greitis
yra nuo 3 iki 10 m/s tiksliausiai prognozuoja DNT metodas ir nezymiai atsilieka RF metodas,

apmokius juos su buvusia elektros energijos gamybos istorija ir LHMT véjo prognozémis.
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Prognozuoti pagal idealias véjo greicio prognozes tiksliausia (DNT — 1,113 %, RF — 1,342
% ir TR — 1,4 %), taciau néra naudingiausia, nes idealiai geros véjo grei¢io prognozés naudotos tik
prognozavimo metody tinkamumui nustatyti, o praktikoje sutinkama, kad prognozuojamas véjo
greitis dazniausiai klysta.

Prognozuojant VEP elektros energijos gamyba, net ir su idealiai geromis véjo prognozémis,
prognozés nebus 100 % tikslios, nes prognozavimo tiksluma nei§vengiami lemia keturi faktoriai:

1. Ne vienodas véjo greitis parko plote;

2. Ne vienodas véjo greitis laike, valandos laikotarpyje;
3. Ne vienodas véjo greitis elektrinés véjaracio plote;
4. V¢jo greicio prognozés intervalas ir jos tikslumas.

Prognozuojamu laikotarpiu VEP pagamino 6,377 GWh, tariant, kad visa §i pagaminta
elektros energija buty supirkta, bty gauta 286 979,67 € pajamy. Tuo tarpu daugiausia pajamy
prognozuojant, biity gauta DNT metodu (202,18 tikst. €), ji apmokant su LHMT véjo prognozémis
ir buvusia VEP elektros energijos gamybos istorija. Maziausiai, kasty reikalaujanciu ,,Persistence*
prognozavimo metodu buty gauta 193,81 tikst. € pajamy, bet tokiu metodu galima prognozuoti tik
vieng valandg ] ateitj. Tiek prognozuojant RF, tiek DNT metodais, kastai, reikalingi prognozéms
apskaiciuoti apytikriai vienodi, o DNT metodas elektros energijos gamybg prognozuoja tiksliau, todél
ir pajamos uz pagaminamg elektros energija didesnés. Prognozuojant vieng valanda j ateitj, DNT
metodas prognozuoja 0,274 % tiksliau nei RF metodas, 0 prognozuojamu laikotarpiu tai sudaro 1,95

tukst. € daugiau pajamy.
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