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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda si la un sistem informatic
inteligent pentru predictia, analiza si monitorizarea
productiei si consumului energiei electrice provenite de
la centrale electrice eoliene. Metoda conform inventiei
consta intr-o prima etapa in care sunt efectuati pasi de
antrenare a unei retele neurale artificiale de predictie
meteo si de prognozare cu ajutorul acestei retele, si
intr-o a doua etapad in care sunt efectuati pasi de antre-
nare a unei retele neurale artificiale de predictie a
energiei si de prognozare cu ajutorul acesteiretele. Sis-
temul informatic inteligent, conform inventiei, cuprinde:
o retea (RNAmeteo) neurala artificiald de predictie
meteo, folosind urmatoarea arhitectura: cate un neuron
pentru fiecare dintre datele de intrare (temperatura,
directia absoluta a vantului, viteza medie a vantului), 15
neuroni pentru stratul ascuns, cate 3 neuroni pentru
stratul de iesire si pentru datele de iesire (temperatura,
directia absoluta a vantului, viteza medie a vantului,
prognozate), o retea (RNAenerg) neurald artificiald de
predictie a productiei de energie eoliand si a energiei
consumate, folosind urmatoarea arhitectura: cate un
neuron pentru fiecare dintre datele de intrare (tempera-
tura, directia absoluta a vantului, viteza mede a vantu-
lui), pentru fiecare turbind a centralei electrice eoliene,
12 neuroni pentru stratul ascuns si cate 2 neuroni pen-
tru stratul de iesire si pentru datele de iesire (energia
produsa si cea consumatd), algoritmii Levenberg-
Marquardt (LM), de Regularizare Bayesiana (BR) si

Gradientului Scalat Conjugat (SCG), instrumentul
MATLAB Compiler SDK, o bibliotecé (Bibl-C) partajata
de functii in limbajul C, o biblioteca (Bibl-C++) partajata
de functii in limbajul C++, un cadru de dezvoltare
Microsoft. NET, un pachet Java(PJFpred) care ofera
acces la functiile de predictie, si 0 componenta reutili-
zabila, de tip Component Object Model.
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METODA SI SISTEM INFORMATIC INTELIGENT PENTRU PREDICTIA,
ANALIZA SI MONITORIZAREA PRODUCTIEI SI CONSUMULUI ENERGIEI
ELECTRICE PROVENITE DE LA CENTRALELE ELECTRICE EOLIENE

Inventia se referd la o metoda si sistem informatic inteligent pentru predictia, analiza
si monitorizarea productiei §i consumului energiei electrice provenite de la centralele electrice
eoliene, in principal la cele de mici dimensiuni, amplasate in zone deluroase. Inventia se poate
aplica si pentru a analiza potentialul energetic al unei anumite zone, fiind utild potentialilor
investitori ce doresc s construiascd acest tip de centrale electrice eoliene §i au nevoie de o
metoda performanta de predictie, cu grad ridicat de acuratete. Inventia se poate aplica in
dezvoltarea unei game largi de aplicatii personalizate pentru predictia indicatorilor de
performantd in domeniul energiei regenerabile.

Serviciul de cadutare de brevete Espacenet, furnizat de Oficiul de Stat pentru Inventii
si Mirci (OSIM) impreund cu Organizatia Europeand de Brevete (European Patent
Organization EPQO), evidentiaza faptul ca in stadiul cunoscut al tehnicii sunt cunoscute cateva
brevete romanesti ce abordeaza aspecte legate de domeniul energiei. Astfel, patentul RO130938
(A0) din 26 februarie 2016 se referd la o metoda si un sistem inteligent dezvoltate in vederea
monitorizarii si masurdrii on-line, in timp real, a parametrilor aferenti energiei electrice (pentru
energia produsd, transportatd, distribuitd, furnizatd, consumatd), al céror scop este de a oferi
utilizatorilor posibilitatea de a lua decizii eficiente si rapide. Metoda conform inventiei se
bazeaza pe achizitionarea, stocarea si monitorizarea formelor undelor de curent si tensiune, de
pe o faza sau toate cele trei faze ale unei retele electrice. Sistemul conform inventiei este alcatuit
dintr-o serie de echipamente specializate (amplificatoare si module). Alte patente se refera la
dezvoltarea unor sisteme inteligente in domeniul energiei, spre exemplu patentul RO131296
(A2) din 29 iulie 2016 se referd la controlul inteligent, prin utilizarea unui sistem electronic, al
incédrcarii unor acumulatori ce sunt utilizati in vederea transferului de energie in cadrul unui
circuit ce asigurd conversia in energie electricd a energiei regenerabile; patentul RO131156
(A0) din 30 mai 2016 se referd la dezvoltarea unui sistem inteligent modular, in scopul
eficientizarii si optimizarii consumului energetic al agentilor economici.

In stadiul tehnicii mondiale, evidentiat prin studiul bazei de date internationale
Derwent Innovations Index, sunt cunoscute o serie de patente internationale ce trateaza aspecte
legate de centralele eoliene, dintre care se remarca: patentul EP3009670-A1 din 20 aprilie 2016
ce introduce o metodd de control, comanda si operare a unei instalatii de producere a energiei

eoliene, prin mésurarea vitezei vantului in fata instalatiei eoliene, in vederea construirii unui
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model tridimensional de predictie; patentul CN105552970-A din 4 mai 2016 ce introduce o
metodd de imbunatatire a acuratetei de predictie a energiei generate si reducere a consumului
de energie si pierderilor de electricitate la nivelul centralei eoliene, ce implicad crearea unui
sistem de stocare a energiei, printr-o metoda specifica; patentul JP5886407-B1 din 16 martie
2016 ce introduce un echipament de predictie util in predictia cantitdtii de energie produsd de
cétre un generator ce foloseste energie naturald; patentul EP2980403-A1 din 3 februarie 2016
ce introduce un sistem de control al turbinelor din cadrul centralelor electrice eoliene pentru a
genera energie conform unor specificatii, minimizand incdrcarea mecanicd a echipamentelor de
generare a energiei si reducand costurile de mentenantd; patentul KR2015118699-A din 23
octombrie 2015 ce introduce o metoda de predictie in timp real a energiei generate, stocand
informatii in timp real cu privire la directia si viteza vantului; patentul CN105914785-A din 31
august 2016 ce introduce o metodd de crestere a capacitatii puterii de absorbtie a vantului,
reducand costurile aferente investitiei in stocarea energiei; patentul W02016121202-A1 din 4
august 2016 ce introduce o metoda de estimare a cantitatii de energie solard sau eoliand produsa,
utilizdnd o metoda ce extrage o valoare caracteristica reprezentand o fluctuatie a unei serii de
timp, necesitdnd date meteorologice pe parcursul ultimelor 2 ore inainte de momentul de
predictie; patentul CN105930941-A din 7 septembrie 2016 ce introduce o metoda de predictie
indirectd a energiei eoliene, obtinand un istoric al profilului vitezei vantului si valoarea vitezei
acestuia; patentul WO02017006371-A1 din 12 ianuarie 2017 ce introduce o metodd de
management al sistemului ce produce energie din surse regenerabile, mentindnd productia de
energie in anumite limite prestabilite, folosind un algoritm de optimizare si un parametru de
toleranta.

O serie de lucrédri din literatura de specialitate sunt dedicate predictiei vitezei vantului
[11, [2], [3] pentru intervale de timp ce difera in functie de obiectivul de predictie. Prin analiza
acestor lucrdri se evidentiaza mai multe tipuri de intervale de predictie:

e pe termen scurt (intervale de ordinul orelor), utilizate pentru a asigura
functionarea in sigurantd, in cazul unor conditii meteo extreme si, de asemenea,
pentru cazul in care apar dezechilibre intre energia produsid si necesarul de
consum;

e pe termen mediu (intervale de ordinul zilelor), utilizate pentru notificarea
productiei si intretinere;

e pe termen lung (intervale de ordinul lunilor), utilizat pentru planificarea

capacitdtii, studii de oportunitate etc.
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Predictia energiei eoliene produse depinde de intervalul de timp considerat. De exemplu,
in cazul predictiei pe termen scurt, sunt recomandate a fi folosite metodele stocastice (modele
autoregresive [4] si modelul Markov generalizat [5]). Alte studii au utilizat filtrul Kalman
integrat cu regresie vector suport (SVR) pentru a obtine o imbunétatire a predictiei de 10%,
comparativ cu modelele autoregresive (AR) [6].

In ceea ce priveste predictia pentru ziua urmitoare, ce reprezinti scopul inventiei din
cadrul cererii de brevet, o abordare coerentd este obtinutd prin utilizarea retelelor neurale
artificiale (ANN) pentru prognoza productiei de energie eoliand. in cazul ANN, sunt utilizati
diversi algoritmi [7], [8]. In cadrul studiului de caz prezentat in lucrarea [9], sunt utilizati
algoritmii de Regularizare Bayesiana (BR), Gradientului Scalat Conjugat (SCG) si Levenberg-
Marquardt (LM). De asemenea, in literatura de specialitate a fost studiatd reteaua neurald de
propagare inversd (Back Propagation), bazati pe metoda de optimizare "Particle Swarm
Optimization" [10], [11].

Studiile [12], [13], [14] evidentiaza faptul ca un procent semnificativ din eroarea de
estimare a energiel este cauzat de datele meteorologice de intrare. Modelele operationale
numerice de predictie meteo (NWP), ce au relevantd pentru predictia energiei eoliene in Europa
sunt prezentate de proiectul ANEMOS Plus [15]. Mai mult decét atit, pentru prognozele
meteorologice, modelul de predictie a vitezei vantului si produsele software specifice (ENFOR,
ForecastPro, PredictWind) sunt prezentate in detaliu in [12], [13], [16]. Aceleasi studii arata c&
eroarea medie patratici (Mean Squared Error - MSE) a acestor modele de prognozi eoliand
este in limita a 2,5% (in cazul centralelor electrice eoliene de mari dimensiuni din Germania)
si de 15% in cazul SUA pentru prognoza din ziua urmatoare, in timp ce eroarea radacinii medii
patratice (Root Mean Square Error — RMSE) are valoarea de 10% in cazul Irlandei. Precizia de
estimare a vitezei vantului depinde de scala de timp si de pétratul de rezolutie.

in Roménia, potrivit site-ului oficial al Administratiei Nationale de Meteorologie,
aceasta foloseste in prognozele sale modele globale (ECMWF si ARPEGE) si modele de
predictie numerica a vremii pe scurta duratd (ALADIN, Alaro si COSMO). Conform descrierii
tehnice a modelelor pe arie limitatda (LAM), rezolutia variaza de la 2,8 la 10 km, orizontul de
prognoza este de pand la 76 de ore, iar frecventa de prelevare a esantioanelor variazi de la 1
pénad la 3 ore. Modelele de predictie studiate, bazate pe retele neurale artificiale, trebuie sd aiba
o frecventd de esantionare de 1 ord. Tipurile de erori introduse de modelele numerice de
predictie meteo (NWP) sunt erori de amplitudine (timpul de productie este estimat in mod
corect, dar valoarea vitezei vantului este subestimatd sau supraestimatd) si eroarea de faza

(valoarea vitezei vantului este prognozata corect, dar nu si timpul de productie).
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Alte lucrari studiaza algoritmi de predictie, prezentand principiile generale de proiectare
si studii de caz, acesti algoritmi fiind studiati, in principal, pentru centralele electrice eoliene
amplasate pe teren plat, pe uscat sau off-shore [15], [13]. Potrivit lucrarii [15], in cazul terenului
deluros, prognoza productiei de energie eoliand are o plajd largd de erori atunci cind se
utilizeazd metodele existente. Operatorii de centrale electrice eoliene folosesc diverse
instrumente comeréiale (PredictWind, WPPT, Wind Speed Predictor, WINDcast etc.),
dezvoltate de catre furnizorii comerciali independenti sau rezultate din proiecte internationale
de cercetare.

Prin analiza literaturii de specialitate si a bazelor de date internationale de brevete s-a
constatat cd o serie de lucriri de specialitate sau brevete in domeniul energiei (precum acelea
mentionate anterior) abordeazad subiecte legate de energia eoliand sau predictia cantitétii de
energie produse, pe baza unor date meteorologice. Totusi, nici unul dintre brevetele mentionate
si nici una dintre lucrdrile analizate nu au abordat dezvoltarea de metode de prognozare a
productiei si a consumului de energie electrica printr-o metoda de predictie in doui etape pentru
centralele electrice eoliene de mici dimensiuni amplasate pe teren deluros, precum metoda
prezentatd in inventia din cadrul propunerii noastre de brevet.

Solutiile tehnice cunoscute prezintd urmatoarele dezavantaje:

e instrumentele comerciale folosite de catre operatorii centralelor electrice eoliene
au o plaja largé de erori atunci cand prognozeazd energia produsd precum §i pe
cea consumata in cadrul centralelor eoliene situate pe teren deluros

e in anumite situatii, beneficiarul trebuie sd instaleze pachete software ce necesita
achitarea unor costuri suplimentare de licentiere

e solutiile tehnice comerciale actuale necesitd costuri ridicate de mentenanta

e solutiile tehnice comerciale de predictie existente la ora actuald vizeazid cu
precadere obtinerea unei prognoze utile producatorilor de energie eoliand,
nefiind adresate si potentialilor investitori ce doresc sa evalueze potentialul unei
anumite zone de a permite dezvoltarea de centrale electrice eoliene

e o mare parte din solutiile tehnice existente la ora actuala au in vedere masurarea
si monitorizarea parametrilor energiei electrice, dar nu i prognozarea productiei
si consumului energiel electrice provenite de la centralele electrice eoliene

e solutiile tehnice comerciale existente la ora actuala ce se adreseaza potentialilor
investitori necesitd montarea unor echipamente specializate, la costuri ridicate,

nereusind si realizeze o estimare eficientd utilizind doar date meteo istorice
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e solutiile tehnice cunoscute nu pot fi folosite si integrate in dezvoltarea altor
aplicatii personalizate, pentru predictia indicatorilor de performantd in domeniul
energiei regenerabile.

Metoda de predictie, conform prezentei inventii, a productiei si consumului energiei
electrice provenite de la centralele electrice eoliene de mici dimensiuni amplasate in zone
deluroase rezolva problema:

e imbunatafirii acuratetei de predictie a energiei produse si a celei consumate In
cadrul centralelor electrice eoliene de mici dimensiuni, situate pe teren deluros

e operatorilor centralelor electrice eoliene in ceea ce priveste imbunétatirea
acuratetei predictiei de energie pe ora, intrucdt conform legii, operatorii sunt
obligati sd prezinte Dispecerului Energetic National rapoarte pentru ziua
urmatoare, cu privire la productia de energie pe ord, inventia contribuind astfel
la asigurarea stabilitétii Sistemului Energetic National si a unui management
eficient al energiei produse prin utilizarea resurselor regenerabile

* intdmpinata de potentialii investitori ce doresc sa construiasca centrale electrice
eoliene de mici dimensiuni pe teren deluros si au nevoie de o metoda
performantd de predictie, cu grad ridicat de acuratete, pentru a analiza potentialul
energetic al zonel, fard sd fie necesare investitil mari pentru instalarea de
echipamente specializate de masurd, fiind suficienta doar achizitionarea datelor
meteorologice de intrare

e dezvoltdrii unor sisteme suport pentru decizii, avand in vedere necesitatea si
utilitatea, pe plan national, a sustinerii managementului resurselor regenerabile
printr-un sistem informatic de asistare a deciziilor care sd permitd monitorizarea
s1 analiza eficientd a resurselor energetice produse de aceste surse

o utilizarii §i integrarii produselor reutilizabile realizate in dezvoltarea unei game
largi de aplicatii personalizate pentru predictia indicatorilor de performanta in
domeniul energiei regenerabile, produsele astfel dezvoltate reprezentand nucleul
in dezvoltarea unui sistem suport pentru decizii in vederea predictiei
indicatorilor de performanta in domeniul energiei regenerabile

¢ utilizani produselor reutilizabile realizate in cadrul unor aplicatii ce pot fi apoi
utilizate de cdtre beneficiari fard a implica taxe de licentiere suplimentare si fara

a necesita instalarea unor pachete de programe suplimentare.
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Inventia vine 1n intdmpinarea nevoilor operatorilor centralelor eoliene, a potentialilor
dezvoltatori precum si a altor categorii de utilizatori a caror activitate necesita utilizarea unor
metode de prognoza a energiei eoliene produse si consumate in cadrul procesului de prdduc;ie.
Aceste metode trebuie si fie eficiente, performante, rapide, fiabile si avantajoase din punct de
vedere economic.

In acest context, inventia ofera o solutie de realizare a acestei prognoze pornind de la
date meteorologice de intrare (temperatura, directia absolutd a vantului, viteza medie a vantului)
si furnizeaza in final o metoda de predictie a productiei si consumului energiei electrice
provenite de la centralele electrice eoliene, cu un nivel ridicat de acuratete.

Metoda dezvoltatd se bazeazd pe dezvoltarea si implementarea unor retele neurale
artificiale, desfasurdndu-se in doui etape, conform schemei bloc a metodei de predictie. Astfel,
pe parcursul Etapei 1 sunt efectuati pasi de antrenare a unei retele neurale artificiale de predictie
meteo $i pasi de predictie cu ajutorul acestei retele, iar pe parcursul Etapei a 2-a, sunt efectuati
pasi de antrenare a retelei neurale artificiale de predictie a energiei si pasi de predictie cu
ajutorul acestei retele.

Metoda de predictie, conform prezentei inventii, a productiei $i consumului energiei
electrice provenite de la centralele electrice eoliene de mici dimensiuni amplasate in zone
deluroase prezintd urmatoarele avantaje:

e oferd un nivel ridicat de acuratete a predictiei energiei produse si a celei
consumate in cadrul centralelor electrice eoliene de mici dimensiuni, situate pe
teren deluros

e reprezintd un instrument util operatorilor centralelor electrice eoliene in ceea ce
priveste imbundtitirea acuratetei predictiei de energie pe ord, pentru ziua
urmaétoare, pe care acestia trebuie, conform legii, sd o raporteze Dispecerului
Energetic National, inventia contribuind astfel .la asigurarea stabilitatii
Sistemului Energetic National si a unui management eficient al energiei produse
prin utilizarea resurselor regenerabile

e faciliteazi activitatea potentialilor investitori ce doresc sa construiasca centrale
electrice eoliene de mici dimensiuni pe teren deluros si au nevoie de o metoda
performanta de predictie, cu grad ridicat de acuratete, pentru a analiza potentialul
energetic al zonei, fard si fie necesare investitii mari pentru instalarea de
echipamente specializate de.mésurﬁ, fiind suficienta doar achizitionarea datelor

meteorologice de intrare
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e este utild In dezvoltarea unor sisteme suport pentru decizii, avind In vedere
necesitatea si utilitatea, pe plan national, a sustinerii managementului resurselor
regenerabile printr-un sistem informatic de asistare a deciziilor care sa permita
monitorizarea $i analiza eficienta a resurselor energetice produse de aceste surse

e reprezintd o metodd de predictie personalizata a productiei de energie electrica
ce ia in considerare influenta reliefului deluros precum si deflexiunea vantului
(cauzata de terenul deluros, distanta dintre turbine fiind in conformitate cu
rezolutia modelelor numerice de predictie meteorologica)

e oferd posibilitatea utilizdrii i integrarii produselor reutilizabile realizate in
dezvoltarea unei game largi de aplicatii personalizate pentru predictia
indicatorilor de performantad in domeniul energiei regenerabile, produsele astfel
dezvoltate reprezentand nucleul in dezvoltarea unui sistem suport pentru decizii
in vederea predictiei indicatorilor de performantd in domeniul energiei
regenerabile

e oferd posibilitatea utilizérii produselor reutilizabile realizate in cadrul unor
aplicatii ce pot fi apoi utilizate de catre beneficiari, fira a implica taxe de
licentiere suplimentare si fira a necesita instalarea unor pachete de programe
suplimentare

e fiind un instrument adresat producatorilor de energie electrica provenitd din
surse eoliene, inventia faciliteaza utilizarea acestei resurse, contribuind astfel la
efectele pozitive ce decurg din utilizarea energiei regenerabile: reducerea
poludrii, a cantitdtii de deseuri, reducerea costurilor aferente energiei produse, a
costurilor de intrefinere $i mentenantd a centralelor, economisirea resurselor
naturale ale solului.

Se da in continuare un exemplu de realizare a metodei si sistemului informatic
inteligent pentru predictia, analiza $i monitorizarea productiei si consumului energiei electricve
provenite de la centralele electrice eoliene, conform prezentei inventii, indeosebi centralele
electrice eoliene de mici dimensiuni amplasate in zone deluroase, in legaturd si cu figurile
1,...,7, care reprezinta:

e fig. 1. - schema bloc a metodei §i sistemului informatic inteligent pentru
predictia, analiza si monitorizarea productiei si consumului energiei electrice,

provenite de la centralele electrice eoliene, conform prezentei inventii



a 2017 00572 16/08/2017 /J {.

o fig. 2. - arhitectura retelelor neurale de predictie a datelor meteorologice aferente
celei de-a doua turbine pentru care s-a inregistrat cel mai inalt nivel de acuratete
a predictiei

o fig. 3. - arhitectura retelelor neurale dezvoltate pentru predictia energiei eoliene
produse si consumate in cadrul grupului de productie de S MW

e fig. 4. - performanta de antrenare pentru reteaua neurald de predictie a energiei
eoliene produse si consumate in cadrul grupului de productie de S MW

e fig. 5. - histograma erorilor pentru reteaua neurala de predictie a energiel eoliene
produse si consumate in cadrul grupului de productie de 5 MW

o fig. 6. - regresiile dintre valorile tinta si valorile de iesire ale retelei neurale de
predictie a energiei eoliene produse si consumate in cadrul grupului de productie
de 5 MW

o fig. 7. - compilarea si exportarea retelelor neurale de predictie dezvoltate in
vederea integrarii ulterioare.

Metoda si sistemul informatic inteligent pentru predictia, analiza si monitorizarea
productiei si consumului energiei electrice provenite de la centralele electrice eoliene, in
principal de la cele de mici dimensiuni, amplasate in zone deluroase, are drept scop
imbunétitirea acuratetei de prognoza a metodelor existente, prin dezvoltarea unei tehnici de
estimare in doua etape: pe parcursul primei etape sunt efectuati pasi de antrenare a unei retele
neurale artificiale de predictie meteo si de predictie cu ajutorul acestei retele, iar pe parcursul
celei de-a doua etape sunt efectuati pasi de antrenare a retelei neurale artificiale de predictie a
energiei si de prognozare cu ajutorul acestei retele. Aceasta metoda s-a dovedit a fi, in urma
testelor experimentale, cea mai potrivitd pentru centralele electrice eoliene situate pe teren
deluros, tip de teren ce determind schimbari frecvente ale directiel vantului de la o turbind la
alta, atunci cand turbinele sunt situate la altitudini diferite.

In scopul imbunatatirii acuratetei de prognozi a metodelor existente, folosite in
parcurile eoliene de mici dimensiuni, situate pe teren deluros (unde procesele sunt influentate
de perturbatii, au o dinamica complex, sunt variabile in timp si sunt neliniare) inventia
foloseste retele neurale artificiale In vederea predictiei productiei si consumului eﬁergiei
electrice. Asa cum este cunoscut, retelele neurale artificiale imit creierul uman, fac parte din
inteligenta artificiala, sunt retele de elemente simple‘ legate prin "interconexiuni" prin care se

transmit informatii numerice.
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Predictia productiei si consumului energiei electrice provenite de la centralele electrice
eoliene este greu de realizat prin metode conventionale. O metoda si un sistem inteligent
de prelucrare a informatiilor folosind retelele neurale artificiale are capacitatea de invétare
atunci cand interactioneaza cu mediul inconjurétor, ceea ce ii asigurd performante deosebite.

Noua metoda expusd in aceastd descriere consti in doud etape, prima etapd continand 4
pasi iar cea de-a doua 3 pasi (fig. 1). In Etapa 1, conform prezentei inventii, sunt efectuati pasi
de antrenare a unei retele neurale artificiale de predictie meteo si apoi, de predictie cu ajutorul
acestei retele. Reteaua neurala de predictie meteo, conform prezentei inventii, este dezvoltata
pe baza algoritmului de Regularizare Bayesiand, folosind urmatoarea arhitecturd: cite un
neuron pentru fiecare dintre datele de intrare (temperatura, directia absolutd a vantului, viteza
medie a vantului), 15 neuroni pentru stratul ascuns, cite 3 neuroni pentru stratul de iesire si
pentru datele de iesire (respectiv temperatura, directia absolutd a vantului, viteza medie a
- vantului, prognozate in cadrul patratului de rezolutie). Conditiile pentru inceperea Etapei 1,
conditiile initiale sunt cunoasterea datelor meteorologice statistice, inregistrate de senzorii
turbinelor, constand in esantioanele reprezentative pentru o perioada de timp corespunzitoare,
astfel incit aceasta si acopere minimum un an de zile. In desfasurarea Etapei 1, trebuie
respectate urmatoarele conditii: in vederea obtinerii setului de date reconstruit pentru antrenarea
retelei neurale de predictie a energiei se impune cunoasterea datelor meteorologice statistice,
inregistrate de senzorii turbinei 1 si datele meteo previzionate pentru cealaltd/celelalte turbine,
folosind reteaua neurald artificiala de predictie meteo antrenatd; in vederea reconstructiel
setului de date, ce va fi folosit in predictia productiei si consumului de energie cu ajutorul retelei
neurale artificiale de predictie a energiei, sunt necesare datele meteo de la senzorii turbinei ! si
datele meteo previzionate pentru cealaltd/celelalte turbine, obtinute folosind reteaua neurald
artificiald de predictie meteo antrenata.

In Pasul 1 al Etapei 1, conform prezentei inventii, este antrenatid o retea neurald
artificiala de predictie meteo. Reteaua neurala de predictie meteo, conform prezentei inventii,
este dezvoltata pe baza algoritmului de Regularizare Bayesiana, folosind urmitoarea
arhitecturd: cite un neuron pentru fiecare dintre datele de intrare (temperatura, directia absoluta
a vantului, viteza medie a vantului), 15 neuroni pentru stratul ascuns, cdte 3 neuroni pentru
stratul de iesire si pentru datele de iesire (respectiv temperatura, directia absolutd a vantului,
viteza medie a vantului, prognozate in cadrul péatratului de rezolutie). Conditiile pentru

inceperea Pasului 1, conditiile initiale, sunt cunoasterea datelor meteo inregistrate de senzorii

turbinelor.
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In Pasul 2 al Etapei 1, conform prezentei inventii, se obtin datele meteo previzionate
pentru cealaltd/celelalte turbine, ce vor fi folosite ulterior pentru reconstructia setului de date
folosit la antrenarea retelei neurale artificiale de predictie a energiei. Conditiile pentru inceperea
Pasului 2, conditiile initiale, sunt cunoasterea datelor meteorologice statistice, inregistrate de
senzorii turbinei 1 si a retelei neurale artificiale de predictie meteo antrenatd ahterior,
in Pasul 1.

In Pasul 3 al Etapei 1, conform prezentei inventii, se obtine setul de date meteo
reconstruit in vederea antrendrii retelei neurale artificiale de predictie a energiei. Conditiile
pentru inceperea Pasului 3, conditiile initiale, sunt cunoasterea datelor meteo inregistrate de
senzoril turbinei 1 si a datelor meteo previzionate, obtinute la Pasul 2 .

In Pasul 4 al Etapei 1, conform prezentei inventii, se obtin datele meteo previzionate
pentru cealaltd/celelalte turbine folosite pentru reconstructia setului de date, folosit la predictia
cu ajutorul retelei neurale artificiale de predictie a energiel produse si a celei consumate.
Conditiile pentru inceperea Pasului 4, conditiile initiale, sunt cunoasterea datelor meteo de la
institutul de specialitate pentru Turbina 1 si a retelei neurale artificiale de predictie meteo
antrenatd anterior, in Pasul 1.

In Etapa 2, conform prezentei inventii, sunt efectuati pasi de antrenare a retelei neurale
artificiale de predictie a energiei si de prognozare cu ajutorul acestei retele. Reteaua neurald de
predictie a energiei, conform prezentei inventii, este dezvoltatd pe baza algoritmului de
Regularizare Bayesiana, folosind urmatoarea arhitecturd: cate un neuron pentru fiecare dintre
datele de intrare (temperatura, directia absoluta a vantului, viteza medie a vantului), pentru
fiecare turbina, 12 neuroni pentru stratul ascuns, cite 2 neuroni pentru stratul de iesire si pentru
datele de iesire (respectiv energia produsa si cea consumatd). Conditiile pentru inceperea Etapei
2, conditiile initiale sunt cunoasterea setului de date meteo reconstruit obtinut In urma executiei
Pasului 3 al Etapei 1, precum si a datelor cu privire la productia de energie eoliana si la energia
consumatd. In desfisurarea Etapei 2 trebuie respectate urmitoarele conditii: in vederea
reconstruirii setului de date meteo, ce va fi folosit in predictia productiei de energie eoliana si
a energiei consumate, sunt necesare datele meteo de la institutul de specialitate pentru Turbina
1 precum si setul de date obtinut In urma executiei Pasului 4 al Etapei 1; in vederea predictiei
productiei de energie eoliand §i a energiei consumate, este necesar setul de date meteo
reconstruit, obtinut in urma executiei Pasului 6 al Etapei 2, precum si reteaua neurald artificiald
de predictie a energiei antrenata anterior, la Pasul 5 al Etapei 2.

in Pasul 5 al Etapei 2, conform prezentei inventii, este antrenati o retea neurald

artificiald de predictie a productiei de energie eoliana si a energiei consumate. Reteaua neurala
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de predictie a productiei de energie eoliand si a energiei consumate, conform prezentei inventii,
este dezvoltatd pe baza algoritmului de Regularizare Bayesiand, folosind urmatoarea
arhitectura: cate un neuron pentru fiecare dintre datele de intrare (temperatura, directia absoluta
a vantului, viteza medie a vantului), pentru fiecare turbind, 12 neuroni pentru stratul ascuns,
cte 2 neuroni pentru stratul de iesire si pentru datele de iesire (respectiv energia produsa si cea
consumati). Conditiile pentru inceperea Pasului 5, conditiile initiale, sunt cunoasterea setului
de date meteo reconstruit obtinut in urma executiei Pasului 3 al Etapei 1, precum si a datelor cu
privire la productia de energie eoliana si la energia consumata.

In Pasul 6 al Etapei 2, conform prezentei inventii, se obtine setul de date meteo
reconstruit in vederea predictiei productiei de energie eoliand si a energiei consumate.
Conditiile pentru inceperea Pasului 6, conditiile initiale, sunt cunoasterea datelor meteo de la
institutul de specialitate pentru Turbina | precum si a setului de date obtinut in Pasul 4.

In Pasul 7 al Etapei 2, conform prezentei inventii, se obtin datele prognozate privind
productia de energie eoliand si energia consumatd. Conditiile pentru inceperea Pasului 7,
conditiile initiale, sunt cunoasterea setului de date meteo reconstruit, obtinut in urma executiei
Pasului 6 al Etapei 2, precum si a refelei neurale artificiale de predictie a energiei antrenatd
anterior, la Pasul S al Etapei 2.

In Tabelul 1 sunt prezentate principalele activititi desfasurate in cadrul fiecdrei etape si
al fiecarui pas, elementele utilizate precum si cele obtinute, conform metodei de predictie a
productiei i consumului energiei electrice provenite de la centralele electrice eoliene din cadrul

prezentei inventii.

Tabelul 1. Principalele activitafi desfasurate in cadrul fiecarei etape si al fiecarui pas

Activitali Elemente Activitatea
Etapa | desfasurate in | Pasul 1 - Elemente obtinute
cadrul etapei utilizate desfasurata
se antrencaza
datele meteo - -
inregistrate de o retea neurala retea neurala
antrenarea 1 senzorii artificiald de | artificiald de predictie
unei retele : predictie meteo, antrenata
turbinelor ’
neurale meteo
artificiale de e utilizeaza
1 . datele meteo se utilize datele meteo
predictie .~ reteaua .
. inregistrate de T previzionate pentru
meteo sl . o neurala <
.. senzorii turbinei g e cealaltd/celelalte
predictia cu . artificiala de . .
. 2 1 si reteaua . . turbine, folosite
ajutorul T predictie .
acestel retele neurald meteo pentru reconstructia
; artificiala de g setului de date folosit
o antrenati la .
predictie meteo Pasul 1 la antrenarea retelei
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antrenati la
Pasul 1

neurale artificiale de
predictie a energiel

datele meteo
inregistrate de
senzorii turbinei

se asambleaza

1, datele meteo cele doud antrendrii retelei
previzionate seturi de date | neurale artificiale de
obtinute In predictie a energiel
Pasul 2

setul de date meteo
reconstruit In vederea

datele meteo de
la institutul de
specialitate
pentru Turbina
1 si reteaua
neurala
artificiala de
predictie meteo
antrenatd la
Pasul 1

se utilizeazi
reteaua
neurald
artificiala de
predictie
meteo
antrenati la
Pasul 1

datele meteo
previzionate pentru
cealaltd/celelalte
turbine folosite pentru
reconstructia setului
de date, folosit la
predictia cu ajutorul
retelei neurale
artificiale de predictie
a energiel produse sl
a celei consumate

antrenarea
unei retele
neurale
artificiale de
predictie a
energiei si

setul de date
meteo
reconstruit si
datele cu privire
la productia de

se antreneazd
reteaua
neurald
artificiala de
predictie a
productiei de

energie eoliand energie energiei consumate,
si la energia eoliand si a antrenata
consumata energiel
consumate

reteaua neurald

artificiala de predictie
a productiei de

energie eoliana si a

datele meteo de
la institutul de
specialitate
pentru Turbina
1 siasetul de
date obtinut in

se asambleazi
cele doud
seturi de date

setul de date meteo
reconstruit in vederea
predictiei productiei
de energie eoliana si a
energiei consumate

predictia cu Pasul 4
ajutorul setul de date
acesteli retele meteo se utilizeaza
reconstruit, reteaua
obtinut In urma neurald
executiei artificiald de datele previzionate
Pasului 6 al predictie a privind productia de
Etapei 2 si productiei de energie eoliana si
reteaua neurald energie energia consumati
artificiald de eoliand si a
predictie a energiei
energiel consumate
antrenatd
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anterior, la
Pasul 5

In cele ce urmeazi este prezentata schema bloc a metodei si sistemului informatic
inteligent pentru predictia, analiza $i monitorizarea productiei si consumului energiei electrice,
provenite de la centralele electrice eoliene, conform prezentei inventii (fig. 1):

Etapa 1, pe parcursul cédreia sunt efectuati pasi de antrenare a unei retele neurale
artificiale de predictie meteo si de previzionare cu ajutorul acestei retele, dupa cum urmeaza:

e Pasul 1. Utilizdnd datele meteo inregistrate de senzorii turbinei 1, precum si pe
acelea inregistrate de senzorii celeilalte (celorlalte) turbine, se antreneaza o retea
neurald artificiald de predictie meteo.

e Pasul 2. Utilizdnd datele meteo inregistrate de senzorii turbinei 1 §i reteaua
neurald artificiald de predictie meteo antrenatd anterior, se obtin datele meteo
previzionate pentru cealaltd/celelalte turbine, folosite pentru reconstructia
setului de date folosit la antrenarea retelei neurale artificiale de predictie a
energiei.

e Pasul 3. Utilizdnd datele meteo inregistrate de senzorii turbinei 1, precum si pe
acelea obtinute in Pasul 2, se obtine setul de date meteo reconstruit In vederea
antrendrii retelei neurale artificiale de predictie a energiei.

e Pasu] 4. Utilizand datele meteo de la institutul de specialitate pentru Turbina 1
si reteaua neurald artificiald de predictie meteo, se obtin datele meteo
previzionate pentru cealaltd/celelalte turbine folosite pentru reconstructia setului
de date, folosit de reteaua neural artificiald de predictie a energiei.

Etapa a 2-a, pe parcursul céreia sunt efectuai pasi de antrenare a retelei neurale
artificiale de predictie a energiei si de prognozare cu ajutorul acestei retele, dupa cum urmeaza:

e Pasul 5. Utilizand setul de date meteo reconstruit, precum si datele cu privire la
productia de energie eoliand si la energia consumatd, se antreneaza refeaua
neurald artificiald de predictie a productiei de energie eoliand si a energiei
consumate.

e Pasul 6. Folosind datele meteo de la institutul de specialitate pentru Turbina 1
precum si setul de date obﬁnut in Pasul 4, se obtine setul de date meteo
reconstruit in vederea previziondrii productiei de energie eoliani si a energiei

consumate.
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e Pasul 7. Utilizand setul de date meteo reconstruit, obtinut in Pasul 6 si reteaua
neurald artificiala de predictie a energiei, se obtin datele previzionate privind
productia de energie eoliand §i energia consumata.

Sistemul informatic inteligent pentru predictia, analiza si monitorizarea productiei si
consumului energiei electrice provenite de la centralele electrice eoliene, conform prezentei
inventii, in scopul aplicdrii noii metode descrise mai sus, este alcdtuit dintr-o retea neurala
artificiald de predictie meteo (RNAmeteo), o retea neurala artificiald de predictie a productiei
de energie eoliand si a energiei consumate (RN Aenerg), algoritmii Levenberg-Marquardt (LM),
de Regularizare Bayesiand (BR) si Gradientului Scalat Conjugat (SCG), instrumentul
MATLAB Compiler SDK, o biblioteca partajata de functii in limbajul C (Bibl-C), o biblioteca
partajata de functii in limbajul C++ (Bibl-C++), un cadru de dezvoltare Microsoft. NET (CD),
un pachet Java ce ofera acces la functiile de predictie (PJFpred), o componenta reutilizabila de
tip Component Object Model (CR).

Reteaua neurald de predictie meteo RNAmeteo, cu referire la figura 2, este dezvoltata
pe baza algoritmului de Regularizare Bayesiana (BR), folosind urmatoarea arhitecturd: cite un
neuron pentru fiecare dintre datele de intrare (temperatura, directia absoluta a vantului, viteza
medie a vantului), 15 neuroni pentru stratul ascuns, cate 3 neuroni pentru stratul de iesire si
pentru datele de iesire (respectiv temperatura, directia absolutd a véantului, viteza medie a
vantului, prognozate in cadrul patratului de rezolutie). _

Reteaua neurald artificiald de predictie a productiei de energie eoliand si a energiei
consumate RNAenerg, asa cum se aratd in figura 3, este dezvoltatd pe baza algoritmului de
Regularizare Bayesiana (BR), folosind urmitoarea arhitecturd: cate un neuron pentru fiecare
dintre datele de intrare (temperatura, directia absolutd a vantului, viteza medie a vantului),
pentru fiecare turbind, 12 neuroni pentru stratul ascuns, cate 2 neuroni pentru stratul de iesire si
pentru datele de iesire (respectiv energia produsa si cea consumatd).

Algoritmii Levenberg-Marquardt (LM), de Regularizare Bayesiana (BR) si Gradientului
Scalat Conjugat (SCG) se folosesc pentru dezvoltarea retelelor neurale artificiale de predictie
atat n cazul retelei neurale de predictie meteo (RNAmeteo), cat si in cel al retelei neurale
artificiale de predictie a productiei de energie eoliana si a energiei consumate (RNAenerg).

Instrumentul MATLAB Compiler SDK este folosit pentru a compila functiile apelabile,
in care au fost inglobate retelele neurale de predictie dezvoltate (RNAmeteo si RNAenerg),
obtinand astfel acces la functiile de predictie prin produsele reutilizabile rezultate: o biblioteca
partajatd de functii in limbajul C (Bibl-C), o bibliotecd partajatd de functii in limbajul C++
(Bibl-C++), un cadru de dezvoltare Microsoft. NET (CD), un pachet Java ce oferd acces la
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functiile de predictie (PJFpred), o componenta reutilizabild de tip Component Object Model
(CR). Produsele reutilizabile astfel obtinute sunt utile intrucéat pot fi integrate in dezvoltarea
unei game largi de aplicatii personalizate, ce vizeazd predictia indicatorilor de performantd in
domeniul energiei regenerabile.

Pe baza acestor produse reutilizabile se pot dezvolta o multitudine de aplicatii in
domeniul energiei eoliene, acestea putand fi utilizate de cétre beneficiari fira a implica taxe de
licentiere suplimentare si fard a necesita instalarea pachetului de programe MATLAB.
Bibliotecile software dezvoltate permit executia functiilor compilate, fira a fi necesard
instalarea software-ului MATLAB, intrucat acestea includ mediul de executie MATLAB si un
pachet de biblioteci partajate.

Noua metoda de predictie a productiei si consumului energiei electrice provenite de la
centralele electrice eoliene poate fi aplicatd cu succes in domeniul energetic, de catre
producatorii de energie din cadrul centralelor electrice eoliene de mici dimensiuni, amplasate
pe un teren deluros. Metoda, conform prezentei inventii este utild atit pentru imbunitatirea
acuratetei de predictie pentru centralele electrice eoliene de mici dimensiuni situate pe teren
deluros cét si pentru potentialii investitori care doresc s construiascd acest tip de centrale
eoliene si au nevoie de o solutie performanta de predictie, cu un grad ridicat de acuratete, pentru
a analiza potentialul energetic al unei anumite zone.

Noua metoda expusd in aceasta descriere 1si justificd importanta si utilitatea tindnd cont
de faptul ca energia obtinutd din surse regenerabile oferd o multitudine de avantaje, in
consecintd la ora actuald in Roménia si in multe alte tdri europene se impune incurajarea
utilizérii acestui tip de energie. Utilizarea energiei produse din surse regenerabile creeaza
premisele asigurdrii securitdtii energetice, economisirii resurselor traditionale, reducerii
importurilor de resurse energetice, dezvoltarii economiei la toate nivelurile (local, regional si
global), crearii de noi oferte pe piata muncii precum si ale reducerii gradului de poluare a
mediului inconjurétor.

Metoda, conform prezentei inventii, este necesard intrucdt in Romdénia, Sistemul
Energetic National (SEN) trebuie sa aiba capacitatea si echilibreze in orice moment productia
de energie electrica cu nivelul consumului. Avand in vedere natura impredictibild a vantului,
este dificil de estimat cantitatea de energie eoliand produsd pe parcursul fiecérei ore. Operatorul
centralei electrice eoliene trebuie sa notifice operatorul SEN 1in privinta productiei orare pentru
ziua urmdtoare. Operatorul centralei electrice eoliene primeste o subventie din partea
guvernului, cunoscuta sub denumirea de "certificate verzi". Valoarea certificatelor verzi si

mecanismul de piatd sunt reglementate de Uniunea Europeana si de legile nationale [17], [18].
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Metodele actuale de predictie in cazul energiei eoliene au o acuratete a predictiei de 70% .
Conform Codului Comercial, in cazul in care cantitatea de energie produsa este mai mica decat
cea asumata prin notificarea oficiald a operatorului centralei de energie eoliand, atunci acesta
trebuie sd plateascd dezechilibrul. Dispecerul Energetic National trebuie si compenseze
dezechilibrul prin activarea rezervelor tertiare de compensare rapida. Cu cit este mai mare
eroarea de predictie, cu atat cresc si costurile de compensare. Eforturile actuale sunt concentrate
pe imbunatitirea acuratetei de predictie a energiei eoliene.

Majoritatea centralelor electrice eoliene din Romania au o putere de iesire mica §i sunt
situate pe teren deluros [19]. In acest context, devine necesara dezvoltarea unei metode de
predictie a productiei si consumului de energie electrica eoliand printr-o tehnica de predictie in
doua etape, pentru centralele electrice eoliene de mici dimensiuni, amplasate pe teren deluros,
ca aceea prezentatd in cadrul cererii de brevet.

Noua metodd de predictie a productiei si consumului energiei electrice provenite de la
centralele electrice eoliene pe care am dezvoltat-o constd Intr-o solutie de prognoza
personalizati a productiei de energie electrici ce ia in considerare influenta reliefului deluros si
deflexiunea vantului (cauzata de terenul deluros, distanta dintre turbine fiind in conformitate cu
rezolutia modelelor numerice de predictie meteo NWP), prin pozitia turbinelor.

Acuratetea metodei dezvoltate a fost testata in parcurile eoliene din Romania impreuna
cu operatorii acestora, pentru parcuri ce sunt situate pe teren deluros, obtinadnd si confirmand
rezultate cu o acuratete a prognozei mult imbunatitita fatd de solutiile comerciale existente, pe
care operatorii le folosesc la ora actuala.

Metoda de predictie dezvoltatd in cadrul inventiei este parte dintr-un sistem integrat,
implementat ca urmare a proiectului nostru de cercetare stiintifica "Sistem inteligent pentru
predictia, analiza si monitorizarea indicatorilor de performanta a proceselor tehnologice si de
afaceri in domeniul energiilor regenerabile" (SIPAMER).

Ca exemplu nelimitativ pentru aplicarea noii metode de predictie din cadrul inventiei si
a functionalitatii acesteia vom prezenta cazurile parcului eolian de mici dimensiuni Baia, situat
in Romaénia, in judetul Tulcea, pe teren deluros, ce cuprinde doud grupuri de productie de
energie. Noua metodd de predictie a productiei si consumului energiei electrice provenite de la
centralele electrice eoliene poate fi implementata si in cazul altor parcuri eoliene de mici
dimensiuni, din Roméania sau din strdinatate, situate pe terenuri deluroase.

~ In cele ce urmeazi prezentim modul in care au fost dezvoltate, antrenate, validate si
testate retelele neurale de predictie a productiei de energie eoliene, pe baza algoritmilor:

Levenberg-Marquardt (LM), Regularizare Bayesiana (BR) si a Gradientului Conjugat Scalat
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(SCQG), folosind instrumentul Neural Network Toolbox din cadrul mediului de dezvoltare
MatlabR2015a.

In dezvoltarea acestor solutii de prognozi, am identificat pentru inceput parametrii de
intrare (temperatura, directia absolutd a vantului, viteza medie a vantului) si de iesire (energia
produsa si energia consumatd), ale caror date experimentale aferente constau din 17.491 de
esantioane ce au fost obtinute prin masuratori directe efectuate pe parcursul a doi ani (1 Jlanuarie
2013 — 31 Decembrie 2014), din ora in ora, in cadrul centralei electrice.

In cadrul parcului eolian din care provin datele experimentale existd doui tipuri de
turbine Vestas VOO 2MW/3MW IEC 1A/IIA, avand inaltimea de 90 metri, proiectate pentru
parcuri eoliene situate la Tnaltimi medii i mari, cu turbulente puternice ale vantului. Compania
Vestas produce Incd din anul 1979 echipamente pentru parcuri eoliene si are instalate, la ora
actuald, peste 51.000 turbine la nivel mondial. Viteza de tdiere a vantului pentru V90 2 MW
este de 4 m/s, iar pentru V90 3 MW este de 3,5 m/s. Parcul eolian contine doud grupuri de
productie, unul de 5 MW ce cuprinde doua turbine si unul de 10 MW ce cuprinde 4 turbine.

Pentru grupul de productie de 5 MW, atunci cand am dezvoltat metoda de predictie, am
luat in considerare céate 3 parametri de intrare pentru fiecare dintre cele doud turbine
(temperatura, directia absoluti a vantului, viteza medie a vantului). Aceste turbine sunt situate
la o distanta de 0,5189 km una fata de cealalta. in dezvoltarea metodei de predictie am folosit
17.491 esantioane, pentru care datele au fost masurate prin intermediul unor senzori montati pe
turbine.

Pentru datele meteorologice necesare in vederea realizarii predictiei, parcul eolian
primeste un singur set de date, prognozat de un institut de specialitate, aferent turbinei 2MW-
WEAO1. In vederea obtinerii unui set complet de date meteorologice necesar dezvoltirii
inventiei, s-a impus pentru inceput dezvoltarea unei metode de prognozd a datelor
meteorologice aferente celei de-a doua turbine, 3SMW-WEAO02. Aceasta este prima etapda a
dezvoltarii metodei de predictie din cadrul inventiei.

{n vederea dezvoltirii unei metode pentru reconstituirea setului de date meteorologice
de intrare pentru grupul de productie de S MW, am dezvoltat 3 retele neurale de predictie, bazate
pe 3 algoritmi: Levenberg-Marquardt (LM), Regularizare Bayesiand (BR) si Gradientului
Conjugat Scalat (SCG). Astfel, in dezvoltarea, antrenarea, validarea si testarea celor 3 retele
neurale de predictie am alocat datele meteorologice inregistrate de senzorii primei turbine
(temperatura, directia absolutd a vantului, viteza medie a vantului), ca date de intrare, iar pe

acelea Inregistrate de senzorii celei de-a doua turbine, ca date de iesire.
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In procesul de proiectare si dezvoltare a celor 3 refele neurale am testat secvential
diverse setari cu privire la arhitectura acestora si apoi am ales varianta care a oferit cel mai
ridicat nivel de performanta in privinta acuratetei de predictie. Astfel, am testat diverse variante
de alegere a numarului de neuroni din stratul ascuns (variind intre 3 si 50 de neuroni) si am
constatat ca rezultatele cele mai bune (cel mai inalt nivel de acuratete a predictiei) au fost
inregistrate atunci cand am proiectat retelele neurale utilizdnd pentru datele de intrare 3 neuroni,
pentru stratul ascuns 15 neuroni, iar pentru stratul de iesire si pentru datele de iesire, céte 3
neuroni (fig. 2).

In proiectarea retelelor neurale de predictie a datelor meteorologice aferente celei de-a
doua turbine am ales modalitatea de divizare a datelor care a furnizat cele mai bune rezultate
de predictie, si anume: pentru procesul de antrenare 70% din setul de date, pentru procesul de
testare 15% din date, iar restul de 15% din date sunt alocate diferit, de la caz la caz. Astfel,
procentul rdmas este alocat pentru procesul de validare in cazul retelelor neurale dezvoltate pe
baza algoritmilor Levenberg-Marquardt si Gradientului Conjugat Scalat, iar In cazul retelei
neurale dezvoltate pe baza algoritmului de Regularizare Bayesiana, acest procent rdmane
nealocat (etapa de validare nu are loc in acest caz).

Utilizdnd aceastd abordare, am reusit sa alocdm seturi de date de dimensiuni
comparabile in cazul celor trei retele neurale, dezvoltate pe baza celor 3 algoritmi. Astfel, ne-
am asigurat cd in final, la compararea rezultatelor de predictie furnizate prin cele 3 retele
neurale, se obfin rezultate relevante, concludente. Pe de alta parte, aceastd abordare 1n divizarea
setului de date a furnizat, pentru toate retelele neurale dezvoltate, rezultatele cele mai bune
dintre toate abordarile testate. In componenta acestor procente, alegerea esantioanelor a fost
aleatoare.

Intrucit am urmirit obtinerea unei metode de predictie a datelor meteorologice ce
prezintd variatii sezoniere legate de diversele anotimpuri ale anului, iar retelele neurale permit
predictia variatiilor sezoniere neregulate prin modificarea setérilor referitoare la numarul de
neuroni din straturile ascunse, am testat doud variante de dezvoltare a metodei de predictie.

Astfel, intr-o prima variant, am dezvoltat cite o retea neurali, bazata pe datele anuale,
pentru fiecare dintre cei trei algoritmi: algoritmul Levenberg-Marquardt, algoritmul de
Regularizare Bayesiana si algoritmul Gradientului Conjugat Scalat. Am obtinut astfel 3 retele
neurale anuale pentru predictia datelor meteorologice aferente celei de-a doua turbine,
le-am antrenat si testat, validdnd 2 dintre acestea (dupd cum am menfionat anterior, pentru

reteaua dezvoltata §i antrenatd pe baza algoritmului de Regularizare Bayesiand, pasul de
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validare nu face parte din componenfa algoritmului). Rezultatele de predictie pe care le-am
inregistrat In acest caz s-au dovedit a avea un nivel ridicat de acuratefe a predictiei.

in vederea imbunatatirii acuratetei predictiei obtinute am testat o a doua abordare care
a tinut cont de variatiile sezoniere neregulate ale datelor meteorologice si in acest scop am
dezvoltat cate o retea neurald, bazata pe datele aferente fiecarei luni si fiecarui anotimp, pentru
fiecare dintre cei trei algoritmi.

Prin dezvoltarea retelelor neurale de predictie meteo lunare si sezoniere am inregistrat
rezultate de predictie mai slabe decét acelea din cazul anterior, cdnd am dezvoltat cite o retea
neurald anuald pentru fiecare dintre cei trei algoritmi. De aceea am decis, in final, sd utilizdm
ca metoda de predictie a datelor meteorologice aferente celei de-a doua turbine, abordarea ce
constd In dezvoltarea cdte unei retele neurale, bazate pe datele anuale, pentru fiecare dintre cei
trei algoritmi: LM, BR si SCG.

In etapa urmatoare am comparat rezultatele furnizate de cele trei retele neurale anuale:
EMeteoLMSMW (dezvoltata pe baza algoritmului LM), EMeteoBRSMW (dezvoltatd pe baza
algoritmului BR), EMeteoSCGSMW (dezvoltatd pe baza algoritmului SCG). Pentru fiecare
dintre aceste retele neurale am calculat si reprezentat graficele de performantd, histogramele
erorilor si graficele de regresie dintre obiectivele si iesirile retelelor.

Astfel, am constatat ca rezultatele de predictie cele mai bune au fost acelea furnizate de
reteaua neurald de predictie meteo dezvoltatd pe baza algoritmului BR, EMeteoBRSMW,
deoarece aceastd retea a inregistrat cea mai mica valoare a erorii medii patratice, valoarea
coeficientului de corelatie R cea mai apropiata de valoarea 1, cel mai redus interval in care se
gdsesc majoritatea erorilor. Am remarcat in cazul tuturor celor 3 retele neurale dezvoltate ca

acestea evitd fenomenul de "suprapotrivire” ("overfitting") (Tabelul 2).

Tabelul 2. Analiza comparativa a rezultatelor furnizate de cele 3 retelele neurale anuale de

prognoza meteo pentru grupul de productie de 5 MW

Algoritmul utilizat

. . . in dezvoltarea retelei neurale
Parametrii inregistrati

LM BR SCG

Eroarea

) ) 0,090774 0,082041 0,083352
medie patratica
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Minimul valorii coeficientilor

0,88623 0,89369 0,89210
de corelatie

Intervalul in care se afla '
[-65,31; 67,97)| [-31,62; 35,16] |[-69,46; 93,48]

majoritatea erorilor

In concluzie, tinand cont de nivelul ridicat de acuratete a predictiei oferit de reteaua
neurala anuala dezvoltatd pe baza algoritmului BR, EMeteoBRSMW, am decis sd utilizam
aceastd retea de prognoza meteo pentru a obtine temperatura, directia absolutd a vantului si
viteza medie a vantului aferente turbinei 3IMW-WEAOQ?2.

Folosind aceste date meteo previzionate pentru cea de-a doua turbini si setul de date
initial pentru prima turbind, am reconstruit setul de date de intrare pentru perioada de doi ani (1
lanuarie 2013 — 31 Decembrie 2014) si am trecut apoi la etapa a doua a metodei de predictie a
productiei si consumului de energie electrica eoliand, ce constd in dezvoltarea unor solutii
pentru prognozarea cantititii de energie electrica produse si a celei consumate in cadrul
procesului de productie.

Intrucat energia eoliana prezinta variatii sezoniere legate de diversele anotimpuri ale
anului iar retelele neurale permit predictia variatiilor sezoniere neregulate prin modificarea
setarilor referitoare la numarul de neuroni din straturile ascunse, am testat doud variante de
dezvoltare ale metodei de predictie.

Intr-o prima variants, am dezvoltat cate o retea neurald, pe baza setului de date ce
acopera perioada de 2 ani, pentru fiecare dintre cei trei algoritmi (LM, BR s1 SCG). Am folosit
ca date de intrare setul de date reconstruit, iar ca date de iesire, productia de energie eoliana si
energia consumata. Am obtinut astfel 3 retele neurale anuale pentru predictia indicatorilor de
performantd in domeniul energiei eoliene, le-am antrenat si testat, validind 2 dintre acestea
(pentru reteaua dezvoltata si antrenata pe baza algoritmului de Regularizare Bayesiana, pasul
de validare nu face parte din componenta algoritmului). Rezultatele de predictie pe care le-am
inregistrat In acest caz au oferit un nivel ridicat de acuratete.

Pentru a imbunatati acuratetea predictiei obtinute am testat o a doua abordare tinand
cont de variatiile sezoniere neregulate ale energiei eoliene si In acest scop am dezvoltat cite o
refea neurald, bazata pe datele aferente fiecarui anotimp, pentru fiecare dintre cel trei algoritmi.
Pentru aceasta, am divizat setul de date reconstruit in 4 seturi de date, aferente celor 4
anotimpuri, specifice zonei temperate din Roméania. Am dezvoltat cite 3 retele neurale
sezoniere pentru predictia indicatorilor de performantd in domeniul energiei eoliene,
corespunzatoare fiecaruia dintre cei trei algoritmi, rezultdnd astfel un numar de 12 retele neurale
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sezoniere de prognoza a energiei. Prin dezvoltarea refelelor neurale sezoniere am inregistrat
rezultate de predictie imbunatatite comparativ cu acelea din cazul anterior, cdnd am dezvoltat
cate o retea neurald anuald pentru fiecare dintre cei trei algoritmi, pentru tot setul de date
reconstruit.

In cele ce urmeazi vom prezenta rezultatele inregistrate in urma dezvoltirii celor 15
retele neurale si anume 3 retele anuale si 12 retele sezoniere de predictie a energiei produse si
a energiei consumate, atunci cand se cunosc temperatura, directia absolutd a vantului si viteza
medie a vantului.

In procesul de proiectare si dezvoltare a tuturor acestor retele neurale de predictie am
testat printr-o abordare iterativa diverse setdri cu privire la arhitectura acestora si apoi am ales
varianta care a oferit cel mai ridicat nivel de acuratete a predictiei. Astfel, am proiectat retelele
neurale utilizand pentru datele de intrare 6 neuroni, pentru stratul ascuns 12 neuroni iar pentru
stratul de iesire si pentru datele de iesire, cate 2 neuroni (fig. 3).

In vederea instruirii, validarii si testarii retelelor neurale dezvoltate pe baza algoritmului
Levenberg-Marquardt si a algoritmului Gradientului Conjugat Scalat am procedat astfel: pentru
procesul de instruire am alocat 70% din setul total de esantioane, pentru procesul de validare
am alocat 15%, iar pentru procesul de testare am folosit restul de esantioane. In cazul retelelor
neurale dezvoltate pe baza algoritmului de Regularizare Bayesiand am alocat 70% din setul
total de esantioane pentru procesul de instruire, 15% pentru cel de testare iar restul esantioanelor
de date nu au fost alocate.

Am procedat astfel pentru a asigura in cazul tuturor celor trei algoritmi dimensiuni egale
ale esantioanelor folosite in cadrul pasilor de instruire si testare, ceea ce faciliteaza realizarea
unei comparatii relevante intre rezultatele furnizate de retelele neurale dezvoltate pe baza celor
trei algoritmi. Alegerea esantioanelor ce compun procentele specificate anterior este identica
cu aceea utilizatd in cazul retelelor neurale de prognoza meteo, dezvoltate in vederea obtinerii
setului de date de intrare reconstruit Intrucat aceastd abordare s-a dovedit a oferi cele mai bune
rezultate.

In cele ce urmeaza este prezentati analiza performantei metodei de predictie din cadrul
inventiei, pentru grupul de productie de 5 MW, atunci cdnd am ales un anotimp aleator, Vara,
s1 reteaua neurala dezvoltati pe baza algoritmului BR, EVaraBRSMW. Pentru a analiza
performanta acestei refele neurale, am generat rapoarte grafice reprezentdnd analiza
performantei, histogramele erorilor si regresiile dintre obiectivele si iesirile retelelor. Am

analizat pentru inceput performanta de antrenare §i precizia prognozei, obtinute utilizind
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reteaua neurald EVaraBRSMW, dezvoltatd, antrenatd si testatd pe baza algoritmului de
Regularizare Bayesiana (fig. 4).

Reprezentand grafic curbele de antrenare i testare ale acestel retele neurale am constatat
ca performanta de antrenare maxima inregistrata a fost aceea de la epoca 102, in care eroarea
medie patratica MSE a avut valoarea 0,059701. Performanta inregistratd este comparabila cu
aceea finregistrata la instruirea §i utilizarea retelei neurale anuale, dezvoltate pe baza
-algoritmului BR, EGlobalBRSMW, pentru care am obtinut cea mai buna performanta la epoca
142, atunci cand MSE a avut valoarea 0,057898.

Graficele functiilor de testare si de antrenare sunt foarte asemaénatoare, ceea ce confirma
nivelul inalt de acuratete a predictiei. Intruct nu are loc o crestere semnificativa a curbei de
testare inaintea celei de antrenare, am concluzionat cd nu se produce fenomenul de
"suprapotrivire".

Pentru a analiza distributia erorilor retelei EVaraBRSMW, am reprezentat histograma
erorilor, in cadrul cdreia barele albastre corespund datelor de antrenare iar barele rosii, datelor
de testare. Majoritatea datelor de antrenare au erori cuprinse intre —0,2558 si 0,1779, dar
anumite date de antrenare au erori care se afla in afara acestui interval, cu toate cd am minimizat
numarul valorilor aberante folosind solutiile mentionate anterior. Majoritatea erorilor datelor
de antrenare ale retelei anuale EGlobalBRSMW se incadreazad intre —1,001 51 0,8677, iar
numdrul punctelor aberante este mai mare decét acela aferent retelei neurale EVaraBRSMW.
Gama de erori aferentd algoritmului EGlobalBRSMW este mult mai larga decét aceea aferenta
algoritmului EVaraBRSMW.

Cele doud elemente de iesire in cazul analizat sunt: energia produsid si energia
consumata. Gama de valori a primului element este mult mai largé decat aceea corespunzatoare
celui de-al doilea element. Din acest motiv, dacd in dezvoltarea retelei neurale nu s-ar lua méasuri
corespunzéitoare, precizia de predictie ar fi mult mai buna in cazul primului element de iesire
decat in cazul celui de-al doilea. Solutia pe care am identificat-o si aplicat-o Tn vederea depasirii
acestui inconvenient a constat intr-un proces de normalizare pe care l-am aplicat erorilor,
configurand parametrul de normalizare a performantei la valoarea "standard". Astfel, in calculul
erorilor, valorile ambelor elemente de iesire au fost considerate ca fiind cuprinse in intervalul
[—1,1], ceea ce a avut drept efect obtinerea unor nivele de acuratete a predictiei comparabile
pentru cele doud elemente de iesire.

Desi reteaua neurald EVaraBRSMW a fost utilizata pentru a prognoza doi parametri de
iesire, avand ordine de mérime diferite (productia de energie eoliand variaza intre 0 si 5,007
MWh si energia consumatd variaza intre 0 si 0,053 MWh), am inregistrat un nivel ridicat de
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acuratete a predictiei, evidentiat prin histograma erorilor. Acest fapt dovedeste importanta si
utilitatea procesului de normalizare pe care l-am aplicat erorilor acestei retele (fig. 5).

Pentru a evidenfia relatiile dintre valorile de iesire si cele tinta ale retelei
EVaraBRSMW, dezvoltatd, antrenati si testatd pe baza algoritmului de Regularizare Bayesiana,
am calculat si analizat graficele de regresie aferente etapelor de antrenare, de testare, precum si
setului de date in ansamblu. in cadrul acestor grafice, am reprezentat prin linii punctate si
respectiv prin linii continue, cazul potrivirii perfecte (cand valorile tinté si cele de iesire coincid)
si, respectiv, regresiile liniare cele mai bune intre cele doud seturi de valori. Analizand graficele
am constatat ca valorile coeficientului de corelatie sunt foarte apropiate de valoarea 1 (toate
valorile fiind mai mari sau egale cu 0,95695), ceea ce evidentiaza o foarte buna potrivire. Prin
compararea acestul rezultat cu acela obtinut atunci cand am dezvoltat o singura retea anuald pe
baza algoritmului BR (cand valorile coeficientului de corelatie sunt mai mari sau egale cu
0,93306), am constatat ci potrivirea este mai bund in cazul retelei neurale sezoniere
EVaraBRSMW (fig. 6).

Rezultatele pe care le-am obtinut prin dezvoltarea retelei neurale sezoniere pe baza
algoritmului BR, EVaraBRSMW, sunt superioare rezultatelor inregistrate prin dezvoltarea
retelei neurale globale (EGlobalBRSMW) si oferd un nivel de acuratete superior al predictiei,
confirménd eficienta solutiei sezoniere comparativ cu aceea anuald.

Pentru a obtine o imagine de ansamblu asupra performantelor refelelor neurale sezoniere
si pentru a obfine o comparatie a acestor performante cu acelea oferite de retelele neurale
anuale, am pus in evidenta, pentru fiecare dintre cele 12 retele lunare si cele 3 retele anuale, o
serie de indicatori semnificativi: eroarea medie pdtratica, minimul valorii coeficientilor de
corelatie, intervalul in care se afla majoritatea erorilor, iar apoi am comparat acesti indicatori

cu cel obtinufi atunci cand am dezvoltat retelele neurale anuale, pe baza acelorasi algoritmi
(Tabelul 3).

Tabelul 3. Analiza comparativa a rezultatelor furnizate de cele 12 retelele neurale sezoniere si

a celor 3 retele anuale dezvoltate, in cazul grupului de productie de S MW

Perioada TN Minimul valorii Intervalul in care se afla
Eroarea medie patratica N . . .
de coeficientilor de corelatie majoritatea erorilor

predictie LM BR SCG | LM BR SCG LM BR SCG

i 10,06090 |0,05789[0,0664 [-0,96; | [-1,00; | [-0,75;
2 ani 910,066400,92922(0,93306|0,92739 0 | os6) | 0701

Primavard | 0,04817 [0,03608]0.05079]0,96238(0.95877(0.94980 [-0:32: | [-0.38; | [-0,20;
0,23] | 0,18] | 0.30]
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) 20.25; | [:0.25; | [0.32;
% 0,06692 |0,05970/0,05985(0,95232(0,956950,93996| [0:23: | [-0.25: ) [-0,32;
ara P90 50171 | 0171 | 0.28]

[-05663 [—03243 ['0,40,
0,57] | 0,26] | 0,26]

lamd | 0,05927 [0,05591(0,06317]0,95109(0,95147(0,94960| [0:3% | [:0.34; | [-0.38;
ami |0, , 0,06317(0,95109]0,95147/0,94960 0,511 | 0,49] | 0,54]

Toamna |0,07313 [0,06837|0,11224|0,92163(0,93524(0,93134

Analizand rezultatele, am constatat cd acestea sunt comparabile, evidentiind un nivel
ridicat de acuratete a predictiei, atunci cand sunt prognozate productia de energie eoliana si
energia consumati. Prin compararea indicatorilor de performanta a preciziei furnizati de retelele
sezoniere $i de cele anuale am constatat ca abordarea ce consta in dezvoltarea si antrenarea de
retele neurale ce se bazeazd pe date de intrare sezoniere este superioard aborddrii bazate pe
antrenarea de retele neurale anuale. Comparind intre ele rezultatele furnizate de retelele
sezoniere, am constatat cd acuratetea predictiei este excelentd in toate anotimpurile, iar
indicatorii de performanta au valori comparabile.

Prin compararea rezultatelor de prognoza obtinute prin dezvoltarea de retele neurale pe
baza celor 3 algoritmi, am constatat c¢d, in majoritatea cazurilor, retelele neurale dezvoltate pe
baza algoritmului de regularizare Bayesianad produc o generalizare mai buna decét retelele
dezvoltate pe baza algoritmului Levenberg-Marquardt si algoritmului Gradientului Conjugat
Scalat.

Folosind acelasi rationament al metodei de predictie din cadrul inventiei de la grupul de
productie de 5 MW, pentru a prognoza energia produsa si energia consumatd, atunci cand se
‘cunosc temperatura, directia absolutd a vantului, viteza medie a vantului, am dezvoltat pentru
grupul de productie de 10 MW o metodi de predictie in doua etape. In prima etapa a metodei
de predictie, am reconstruit setul de date meteorologice necesar in vederea realizarii predictiei.
Parcul eolian primeste un singur set de date prognozat de un institut de specialitate, aferent
primei turbine. In vederea obtinerii unui set complet de date meteorologice necesar dezvoltarii
solutiei de prognoza prin retele neurale, s-a impus pentru inceput dezvoltarea unei metode de
prognoza a datelor meteorologice aferente celorlalte 3 turbine ale grupului.

Folosind setul de date meteo reconstruit, am trecut apoi la pasul al doilea al metodei
de predictie pentru grupul de productie de 10 MW, ce consti in dezvoltarea unor solutii pentru
prognozarea cantitafii de energie electrica produse si a celei consumate In cadrul procesului de
productie. in acest scop, am dezvoltat, antrenat, validat si testat cdte o retea neurald pe baza

fiecdruia dintre algoritmii analizati, utilizand ca date de intrare si de iesire un set de date anuale.
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Am obtinut astfel 3 retele neurale de predictie, am analizat rezultatele oferite de acestea si am
ajuns la concluzia ca retelele neurale anuale ofera rezultate bune de predictie.
Pentru a mbunadtéti acuratetea predictiei obtinute am dezvoltat a doua metoda de
_predictie, ce a tinut cont de variatiile sezoniere neregulate ale energiei eoliene. In acest scop am
dezvoltat céte o retea neurald, bazatd pe datele aferente fiecdrui anotimp, pentru fiecare dintre
cei trei algoritmi. Am obtinut astfel 12 retele neurale lunare pentru predictia indicatorilor de
performanta in domeniul energiei eoliene.
In Tabelul 4 este prezentati o analizd comparativa a rezultatelor furnizate de cele 12

retelele neurale sezoniere si a celor 3 retele anuale dezvoltate, in cazul grupului de productie de

10 MW.

Tabelul 4. Analiza comparativa a rezultatelor furnizate de cele 12 retelele neurale sezoniere §i

a celor 3 retele anuale dezvoltate, in cazul grupului de productie de 10 MW

. _ ) Minimul valorii Intervalul in care se afla
Perioada de Eroarea medie pétratica

coeficientilor de corelatie majoritatea erorilor

LM BR SCG LM BR | SCG | LM BR SCG

predictie

[-2,64; | [2,15; ] [2,75;
3,041 | 2,351 | 2,791

2 ani 0,047731| 0,04471 10,062753]0,83555| 0,8401 |0,78573

[_05629 [_05589 [_05589
0,97] | 0,49] 0,50]

Primavara | 0,05445 |0,039024(0,057401|0,94301|0,94797|0,94535

[_0537: [_O:S 1: [-0544:
0,55] | 032] | 0,61]

Vara 0,049832(0,039407(0,052288|0,95403(0,95035|0,94899

[-1,26; | [-1,22; | [-2,06;
1,56] | 0,83] | 2,05]

Toamna [0,049133|0,037771|0,085324(0,85733| 0,8831 | 0,8075

[-25779 [—1:71 > [-2577:
2691 | 2,18] | 2,95]

Tarna 0,076718|0,062523(0,095643(0,73172(0,76579|0,72791

Analizand rezultatele, am constatat ca acestea sunt comparabile, evidentiind un nivel
ridicat de acuratete a predictiei, atunci cand sunt prognozate productia de energie eoliana si
energia consumata. Prin compararea indicatorilor de performanta a preciziei furnizati de retelele
sezoniere si de cele anuale am constatat ca abordarea ce constd in dezvoltarea si antrenarea de
retele neurale ce se bazeaza pe date de intrare sezoniere este superioard abordarii bazate pe

antrenarea de retele neurale anuale (cu exceptia anotimpului iarnd). Analizand rezultatele
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furnizate de retelele sezoniere, am constatat cd acuratetea predictiei este foarte buni in toate
anotimpurile (cu exceptia anotimpului iarnd), iar indicatorii de performantd au valori
comparabile.

Prin compararea rezultatelor de prognozi obtinute prin dezvoltarea de retele neurale pe
baza celor 3 algoritmi, am constatat cd, in majoritatea cazurilor, retelele neurale dezvoltate pe
baza algoritmului de regularizare Bayesiand produc o generalizare mai buna decat retelele
dezvoltate pe baza algoritmului Levenberg-Marquardt si algoritmului Gradientului Conjugat
Scalat.

Pentru ambele grupuri de productie, in cazul in care, in vederea imbunatatirii acuratetei
de predictie, se adauga ulterior elemente noi in setul de date de intrare, algoritmul LM ofera
avantajul unei viteze crescute de antrenare a retelei comparativ cu algoritmul BR, insa are
dezavantajul unui consum crescut de memorie. Daci vor fi addugate elemente de intrare noi si
se va dori obfinerea unei viteze mari de antrenare, in cazul in care vor fi intimpinate dificultati
cu privire la memoria disponibila a sistemului, atunci solutia optima va consta in dezvoltarea
unei retele ce se bazeaza pe algoritmul SCG, intrucat acesta este mai rapid decat ceilalti doi
algoritmi (LM si BR), necesitand un consum redus de memorie, avand insa dezavantajul ca
oferd un nivel mai scazut de precizie a predictiei.

In vederea integrarii retelelor neurale de predictie dezvoltate in cadrul unui sistem suport
pentru decizii In vederea predictiei indicatorilor de performantd in domeniul energiei
regenerabile, am dezvoltat, pe baza retelelor neurale antrenate, functii apelabile ce inglobeaza
retelele neurale dezvoltate, incluzdnd toti parametrii de antrenare si predictie intr-un singur
fisier.

Am obtinut astfel functii MATLAB de sine stititoare, pe care le-am folosit apoi in
cadrul instrumentului MATLAB Compiler SDK. in cazul energiei eoliene, pentru grupul de
productie de 5 MW, am obtinut pentru inceput 3 functii apelabile ce inglobeaza retelele neurale
de predictie meteorologicd, dezvoltate folosind ca date de antrenare datele anuale, pe baza celor

trei algoritmi (Tabelul 5).

Tabelul 5. Functiile apelabile ce Inglobeazi retelele neurale de predictie meteorologica

dezvoltate pentru grupul de productie de 5 MW

Nr. ) L Perioada aferenta datelor de antrenare Algoritmul
Denumirea functiei ) .
crt. folosite in dezvoltarea retelei neurale utilizat
1. EMeteoLM5SMW Anuald LM
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EMeteoBRSMW

EMeteoSCGSMW

BR

SCG

grupului de productie de 5 MW, am generat 3 functii apelabile ce inglobeaza retelele neurale
dezvoltate, folosind ca date de antrenare datele anuale si 12 functii apelabile ce inglobeaza

retelele neurale dezvoltate, folosind ca date de antrenare datele sezoniere, pe baza celor trei

algoritmi (Tabelul 6).

Pentru predictia indicatorilor de performanta in domeniul energiei eoliene, in cazul

Tabelul 6. Functiile apelabile ce inglobeaza retelele neurale dezvoltate pentru predictia

indicatorilor de performanta In domeniul energiei eoliene

pentru grupul de productie de 5 MW

Nr. Denumirea functici Perioada avferenté datelor de antrenare Algoritmul
crt. folosite In dezvoltarea retelei neurale utilizat
1. EGlobal LM5SMW LM
2. EGlobalBRSMW Anuala BR
3. EGlobalSCGSMW SCG
4. EPrimavaral. MSMW LM
5. EPrimavaraBRSMW Primavara BR
6. | EPrimavaraSCG5SMW SCG
7. EVaral MSMW LM
8. EVaraBRSMW Vara BR
9. EVaraSCG5SMW SCG
10. EToamnaLM5SMW LM
11. EToamnaBRSMW Toamna BR
12. | EToamnaSCGSMW SCG
13. ElarnalL MSMW LM
14. ElarnaBR5SMW larmma BR
15. ElarmaSCG5SMW SCG

apelabile ce inglobeaza retelele neurale de predictie meteorologica dezvoltate folosind ca date

Asemanator, pentru grupul de productie de 10 MW am obtinut pentru inceput 3 functii

de antrenare datele anuale, pe baza celor trei algoritmi (Tabelul 7).

27




a 2017 00572

16/08/2017

Tabelul 7. Functiile apelabile ce inglobeaza retelele neurale de predictie meteorologica

dezvoltate pentru grupul de productie de 10 MW

Nr. o Perioada aferentd datelor de antrenare Algoritmul
Denumirea functiei
crt. folosite in dezvoltarea retelei neurale utilizat
1. EMeteoLM10MW LM
2. EMeteoBR10MW Anuald BR
3. EMeteoSCG10MW SCG

cazul grupului de productie de 10 MW, am generat 3 functii apelabile ce inglobeaza retelele
neurale dezvoltate, folosind ca date de antrenare datele anuale si 12 functii apelabile ce

inglobeaza retelele neurale dezvoltate folosind ca date de antrenare datele sezoniere, pe baza

celor trei algoritmi (Tabelul 8).

Apoi, pentru predictia indicatorilor de performanta in domeniul energiei eoliene, in

Tabelul 8. Functiile apelabile ce inglobeaza retelele neurale dezvoltate pentru predictia

indicatorilor de performanté in domeniul energiei eoliene

pentru grupul de productie de 10 MW

Nr. Denumirea functici Perioada aferenta datelor de antrenare Algoritmul
crt. folosite in dezvoltarea retelei neurale utilizat
1. EGlobal LM10MW LM
2. EGlobalBR10MW Anuala BR
3. EGlobalSCG10MW SCG
4. EPrimavaraLM10MW LM
5. EPrimavaraBR10MW Primavara BR
6. | EPrimavaraSCG1OMW SCG
7. EVaraLM10MW LM
8. EVaraBR10MW Vara BR
9. EVaraSCGI1OMW SCG
10. EToamnalM10MW LM
11. EToamnaBR10MW Toamna BR
12. EToamnaSCG10MW SCG
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13. ElarnalM10MW LM
14. ElarmaBR10MW larna BR
15. ElarnaSCG10MW SCG

Folosind instrumentul MATLAB Compiler SDK, ce extinde functionalitatea
compilatorului MATLAB, am compilat functiile apelabile, ce inglobeaza retelele neurale de
predictie dezvoltate, obtinand astfel acces la functiile de predictie (conform Tabelelor 5,6,7,8)
prin fiecare dintre urmétoarele produse reutilizabile rezultate (fig. 7):

e 0 biblioteca partajatd de functii in limbajul C (Bibl-C)

e 0 biblioteca partajata de functii in limbajul C++ (Bibl-C++)

e un cadru de dezvoltare Microsoft. NET (CD)

e un pachet Java ce oferd acces la functiile de predictie (PJFpred)

e 0 componenta reutilizabild, de tip COM (Component Object Model) (CR).

Aceste produse reutilizabile pot fi folosite si integrate in dezvoltarea unei game largi de
aplicatii personalizate pentru predictia indicatorilor de performantd in domeniul energiei
regenerabile. Produsele astfel dezvoltate vor constitui nucleul in dezvoltarea unui sistem suport
pentru decizii in vederea predictiei indicatorilor de performantd in domeniul energiei
regenerabile.

Aplicatiile ce vor fi dezvoltate pe baza acestor produse reutilizabile pot fi folosite de
catre beneficiari fara a implica taxe de licentiere suplimentare si fard a necesita instalarea
pachetului de programe MATLAB. Bibliotecile software dezvoltate includ mediul de executie
MATLAB si un pachet de biblioteci partajate, ce permit executia functiilor compilate, fara a fi
necesara instalarea software-ului MATLAB.

Inventia este susceptibila de aplicare industriald deoarece oferd un nivel ridicat de
acuratete a predictiei energiei produse si a celei consumate in cadrul centralelor electrice eoliene
de mici dimensiuni, situate pe teren deluros, in Roménia sau in strdinatate.

Inventia este susceptibila de aplicare industriald deoarece metoda de predictie a energiei
produse si energiei consumate din cadrul inventiei, atunci cand se cunosc temperatura, directia
absoluta a vantului, viteza medie a vantului, pe care am dezvoltat-o anterior folosind retele
neurale artificiale, reprezinta un instrument util pentru operatorii centralelor electrice eoliene,
in vederea Imbunatatirii acuratetei predictiei de energie pe ora. Acestia sunt obligati conform
legii sa prezinte Dispecerului Energetic National rapoarte pentru ziua urmétoare, cu privire la

productia de energie pe ora. Aceste rapoarte sunt esentiale in asigurarea stabilitatii Sistemului
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Energetic National si a unui management eficient al energiei produse prin utilizarea resurselor
regenerabile.

Inventia este susceptibila de aplicare industriald deoarece reprezintd o metoda de
predictie personalizati a productiei de energie electricd ce ia in considerare influenta reliefului
deluros precum si deflexiunea vantului (cauzaté de terenul deluros, distanta dintre turbine fiind
in conformitate cu rezolutia modelelor numerice de predictie meteorologica).

Inventia este susceptibild de aplicare industriald deoarece faciliteazd activitatea
potentialilor investitori ce doresc sd evalueze posibilitatea de a dezvolta centrale electrice
eoliene in anumite zone. Intrucat o astfel de investitie este de foarte mare amploare, se justifica
pe deplin costurile necesare achizitiondrii datelor meteorologice de intrare necesare
(temperatura, directia absolutd a véntului, viteza medie a vantului), chiar dacd se impune
obtinerea acestora pentru perioade mai lungi de timp (luni de zile sau chiar ani).

Inventia este susceptibila de aplicare industriala deoarece este utila in dezvoltarea unor
sisteme suport pentru decizii, avand in vedere necesitatea si utilitatea, pe plan national, a
sustinerii managementului resurselor regenerabile printr-un sistem informatic de asistare a
deciziilor care sd permitd monitorizarea si analiza eficienta a resurselor energetice produse de
aceste surse.

Inventia este susceptibila de aplicare industriala deoarece modulele de predictie astfel
dezvoltate, sub forma de biblioteci de functii prin apelarea carora se obtine o predictie cu un
grad ridicat de acuratete, sunt utile in dezvoltarea de unei game largi de aplicatii personalizate
si a unor sisteme informatice complexe, in vederea prognozarii indicatorilor de performanta in
domeniul energiei eoliene, pentru a realiza o gestionare eficienta a resurselor de energie
regenerabila.

Inventia este susceptibila de aplicare industriald deoarece ofera posibilitatea utilizarii
produselor reutilizabile realizate in cadrul unor aplicatii ce pot fi apoi utilizate de catre
beneficiari, fard a implica taxe de licentiere suplimentare si fard a necesita instalarea unor

pachete de programe suplimentare.
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REVENDICARI

Metoda de predictie a productiei si consumului energiei electrice provenite de la centralele
electrice eoliene de mici dimensiuni amplasate pe teren deluros, caracterizati prin aceea
ca intr-o prima etapa sunt efectuai pasi de antrenare a unei retele neurale artificiale de
predictie meteo si de prognozare cu ajutorul acestei refele, iar in a doua etapa a metodei de
predictie, sunt efectuati pasi de antrenare a retelei neurale artificiale de predictie a energiei
si de prognozare cu ajutorul acestei retele (fig. 1).

Metodad de predictie a productiei si consumului energiei electrice provenite de la centralele
electrice eoliene de mici dimensiuni amplasate pe teren deluros, caracterizata prin aceea
ci in vederea reconstruirii setului de date meteorologice In cadrul primei etape, se foloseste
o retea neurald artificiala, dezvoltatd in prealabil pe baza algoritmului de Regularizare
Bayesiana (BR), a cérei arhitecturd este: cdte un neuron pentru fiecare dintre datele de
intrare (temperatura, directia absolutd a vantului, viteza medie a vantului), 15 neuroni
pentru stratul ascuns, cate 3 neuroni pentru stratul de iesire i pentru datele de iesire
(respectiv temperatura, directia absolutd a vantului, viteza medie a vantului, prognozate in
cadrul patratului de rezolutie).

Metoda de predictie a productiei si consumului energiei electrice provenite de la centralele
electrice eoliene de mici dimensiuni amplasate pe teren deluros, caracterizata prin aceea
ca In vederea reconstruirii setului de date meteorologice in cadrul primei etape, reteaua
neurald artificiala antrenati si testatd pe baza algoritmului de Regularizare Bayesiana (BR)
foloseste datele meteorologice inregistrate de senzorii primei turbine (temperatura, directia
absolutd a véntului, viteza medie a vantului), ca date de intrare, iar datele inregistrate de
senzorii celei de-a doua turbine, ca date de iesire; dupd antrenarea retelei, in vederea
utilizarii acesteia, se folosesc datele meteorologice furnizate de institutul de specialitate
pentru prima turbina ca date de intrare ale retelei de prognoza, aceasta oferind ca date de
iesire datele meteorologice corespunzatoare celeilalte turbine (fig. 1).

Metoda de predictie a productiei si consumului energiei electrice provenite de la centralele
electrice eoliene de mici dimensiuni amplasate pe teren deluros, caracterizata prin aceea
ca in a doua etapd a metodei de predictie, se folosesc retelele neurale artificiale dezvoltate
in prealabil, pe baza algoritmului de Regularizare Bayesiana (BR), utilizdnd cate un neuron
pentru fiecare dintre datele de intrare (temperatura, directia absoluta a vantului, viteza

medie a vantului), pentru fiecare turbini, 12 neuroni pentru stratul ascuns, cite 2 neuroni
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pentru stratul de. iesire si pentru datele de iesire (respectiv energia produsa si cea
consumata).
Metoda de predictie a productiei si consumului energiei electrice provenite de la centralele
electrice eoliene de mici dimensiuni amplasate pe teren deluros, conform revendicarilor
1,...4, caracterizata prin aceea ci este integrabild In dezvoltarea unei game variate de
aplicatii si produse intrucat pe baza retelelor neurale antrenate, au fost dezvoltate functii
apelabile ce inglobeaza retelele neurale dezvoltate, incluzand toti parametrii de antrenare
si predictie
intr-un singur fisier .
Metoda de predictie a productiei si consumului energiei electrice provenite de la centralele
electrice eoliene de mici dimensiuni amplasate pe teren deluros, caracterizata prin aceea
ca functiile apelabile dezvoltate conform revendicérii 5, ce inglobeazi retelele neurale de
predictie dezvoltate au fost compilate, obtindnd astfel acces la functiile de predictie prin
fiecare din urmétoarele produse reutilizabile rezultate (fig. 7):

v" o biblioteca partajata de functii in limbajul C

v" o biblioteca partajatd de functii in limbajul C++

v" un cadru de dezvoltare Microsoft NET

v' un pachet Java ce ofera acces la functiile de predictie

v' 0 componenta reutilizabild, de tip COM (Component Object Model).
Sistem informatic inteligent pentru predictia, analiza si monitorizarea productiel si
consumului energiei electrice provenite de la centralele electrice eoliene, conform
prezentei inventil, in scopul aplicarii noil metode conform revendicarilor 1,...6,
caracterizat prin aceea ci este alcatuit dintr-o retea neurala artificialda de predictie meteo
(RNAmeteo), o retea neurald artificiald de predictie a productiei de energie eoliand si a
energiei consumate (RNAenerg), algoritmii Levenberg-Marquardt (LM), de Regularizare
Bayesiana (BR) si Gradientului Scalat Conjugat (SCG), instrumentul MATLAB Compiler
SDK, o bibliotecd partajata de functii in limbajul C (Bibl-C), o bibliotecd partajata de
functii in limbajul C++ (Bibl-C++), un cadru de dezvoltare Microsoft. NET (CD), un
pachet Java ce oferd acces la functiile de predictie (PJFpred), o componentd reutilizabild
de tip Component Object Model (CR).
Sistemul informatic inteligent, conform revendicarii 7, caracterizat prin aceea ci reteaua
neurald de predictie meteo (RNAmeteo) este dezvoltati pe baza algoritmulul de
Regularizare Bayesiana (BR), folosind urmatoarea arhitectura: cdte un neuron pentru

fiecare dintre datele de intrare (temperatura, directia absolutd a vantului, viteza medie a
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vantului), 15 neuroni pentru stratul ascuns, cdte 3 neuroni pentru stratul de iesire si pentru
datele de iesire (respectiv temperatura, directia absolutd a vantului, viteza medie a vantului,
prognozate in cadrul patratului de rezolutie).

Sistemul informatic inteligent, conform revendicirii 7, caracterizat prin aceea ci reteaua
neurald artificiald de predictie a productiei de energie eoliand si a energiei consumate
(RNAenerg) este dezvoltatd pe baza algoritmului de Regularizare Bayesiana (BR), folosind
urmaétoarea arhitectura: cate un neuron pentru fiecare dintre datele de intrare (temperatura,
directia absolutd a vantului, viteza medie a vantului), pentru fiecare turbina, 12 neuroni
pentru stratul ascuns, cate 2 neuroni pentru stratul de iesire si pentru datele de iesire

(respectiv energia produsa §i cea consumati).
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