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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda si un sistem de predictie
a energiei electrice prognozate a fi generatd de un
generator de energie electrica regenerabila pe baza
datelor meteo. Metoda, conform inventiei, cuprinde o
etapa de decizie a divergentei de predictie, in care sunt
comparate energia electricd masurata intr-o etapa de
citire cu prognoza estimata intr-o etapa de estimare si
in care, atunci cand evolutia erorii de predictie cores-
punde sau nu unui criteriu de divergenta, este luata
decizia de achizitie a unor noi date meteo sau de con-
tinuare a predictiei folosind datele meteo initiale
revenind peste un interval de timp la etapele de citire si
predictie, iarin cazul in care predictia este considerataa
fi divergenta in etapa de decizie, metoda continua cu
etapele de stabilire a unui set de puncte de achizitie de
interes al datelor meteo si achizitia de noi date meteo
din punctele de interes si revenire la etapa de initiali-
zare considerand noile date meteo.
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SISTEM SI METODA ADAPTIVA DE PREDICTIE A ENERGIEI ELECTRICE
PROGNOZATE A FII GENERATE DE UN GENERATOR DE ENERGIE
ELECTRICA REGENERABILA

Sistemul si metoda inventiei se refera 1a predictia a necesarului de energie electrica
regenerabila pe baza achizitiei datelor meteo. In conformitate cu un aspect al productiei de
energie electrica regenerabild, productia de energie electrica fotovoltaica, eoliand sau
hidroelectrica este afectata in timp de factorii meteo corespunzitori amplasamentului

geografic al panourilor solare si/sau a turbinelor eoliene si/sau al bazinelor de colectare a apei.

Este cunoscut faptul ci, intr-o economie de piatd, producatorii de energie electrica
doresc sa optimizeze cistigul obtinut din vanzarea energiei produse si astfel intocmesc
contracte de furnizare bazate pe prognoze de capacitate de productie care esaloneaza in timp
energia ce urmeazi a fii generata si injectata in reteaua de distributie. in conformitate cu un
aspect al productiei de energie electrica regenerabild, pentru o afacere de succes, este
preferabil ca prognoza capacitétii de productie sa fie direct corelatd cu timpul probabil local
astfel incat productia reali si fie cat mai apropiata dar nu inferioard de cea contractata pe baza
prognozelor. in caz contrar, este bine-cunoscut faptul ¢ in cazul in care un producitor de
energie regenerabild nu poate furniza cantitatea de energie contractata, el trebuie sa genereze
prin alte mijloace sau s cumpere din alte surse, la pretul pietei, energia necesara acoperirii
contractului si deci astfel si piarda bani. Pierderile datorate diferentelor de prognoza sunt de

obicei usturitoare.

Din stadiul tehnicii, sunt cunoscute metodele clasice de predictie a puterii solare
bazate pe un model de iradianta solard medie a unei locatie geografice conform datelor meteo

istorice masurate.

Din EP 1660917B1 este cunoscutd o metoda de prezicere pe termen scurt (i.e.
urmétoarele ore si zile) este divulgata si care este adaptata pentru optimizarea castigului
comercial din vanzarea de energie. Este bine-cunoscut din stadiul tehnicii ca, prognoza meteo
depinde atdt de modelul climatic de predictie local cét si de cunoasterea precisa, intr-un numar
cat mai mare de puncte de masura, a factorilor meteo actuali si care pot fii masurati atat prin
metode de masura directe (i.e. senzori de temperatura, radianta solara, umiditate, presiune,
vectori de vant, praf, compozitie gazoasa si chimica etc.) cat si prim metode de masura

indirecte (i.e. masurarea emisiilor, reflexia, absorbtia si/ sau polarizarea de unde
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electromagnetice printr-un mediu gazos). Din stadiul tehnicii, sunt bine cunoscute
dispozitivele de masurare directa precum statiile meteo fixe sau cele mobile precum baloanele

meteorologice si care permit achizitia pe altitudine a datelor meteo.

Tot din stadiul tehnicii, sunt cunoscute metodele de méasurare indirectd pentru
determinarea prafului, a compozitiei chimice, a densitatii si a vitezei deplasarii gazelor
atmosferice, prin masurarea terestra sau din satelit a unei surse electromagnetice etalon cu
proprietati cunoscute aflate in unghi direct (i.e. Nadir) si care permite determinarea absorbtiei,
a reflexiel, a polarizarii sau a intarzierii undelor luminoase laser sau electromagnetice pe una
sau mai multe cai de propagare si din care, prin calcule, se pot determina parametrii indirecti

precum compozitia chimica gazoasa, densitatea s.a.m.d.

Din US 2013/0325425A1 este cunoscutd o metoda de masurare indirecta a
parametrilor atmosferici folosind semnale radio GNSS (i.e. satelitii GPS, GLONAS etc)
provenite de la sateliti care sunt receptionate de un numar mare de dispozitive de pozitionare
(i.e. telefoane mobile inteligente etc.) si care, pe baza masurarii intarzierii semnalelor radio de
frecvente diferite, permit determinarea parametrilor atmosferici precum a umiditétii si/sau a

prafului, a temperaturii etc.

In conformitate cu KR20190097773A, este cunoscuta utilizarea dronelor aeriene
pentru colectarea datelor de mediu conform unor coordonate geografice si al unui itinerar si
care pot inlocui statiile meteo fixe si partial baloanele meteo. Sunt cunoscute exemple reale de
sisteme de drone meteo precum MIRIAD al CNRM din Franta sau MeteoDrone XL al firmei

Meteomatics din Elvetia.

Din stadiul tehnicii, sunt cunoscute metodele de predictie bazate pe Retele Neuronale
si Retele Neuronale Recurente care pot fi utilizate ca modele de predictie pentru fenomenele

fizice ce evolueaza in timp.

Tot din stadiul tehnicii, sunt cunoscute si metodele de optimizare bazate pe analiza
componentelor principale, metodele de optimizare de tip “Black-Box™ bazate pe invatarea

Bayesiana si metodele de invitare in linie.

Tot din stadiul tehnicii, este cunoscut ca sistemele complexe dinamice, puternic ne
lineare precum prognozarea factorilor de mediu sunt dificil de prezis doar pe baza conditiilor

initiale deoarece nu exista solutii matematice de forma inchisa.
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In conformitate cu un aspect al estimarii productiei de energie electrice regenerabile
este cunoscut faptul ca achizitia de date meteorologice este costisitoare de unde si interesul
contradictoriu pe de o parte de a dispune de un numar mare de puncte de mésura a datelor
meteo si o achizitie cit mai frecventd a acestora si care permit realizarea de predictii precise
si, pe de alta parte, de a reduce numarul punctelor de masura si frecventa de masurare pentru a

reduce costurile necesare prognozei.

Problema tehnica a inventiei este realizarea unui sistem si a unei metode de optimizare a
achizitiei de date meteo adica stabilirea locatiei punctelor de interes din care datele meteo urmeaza a
fii achizitionate, a ordinii de vizitare a acestora (i.e. descrescatoare ca influentd) si a frecventei de
achizitie, si care sunt necesare pentru predictia energiei electrice regenerabile ce urmeaza a fii generata
de un generator. Optimizarea achizitiei de date meteo duce si la o optimizare a costurilor aferente

achizitiei datelor meteo.

Sistemul si metoda conform inventiei utilizeaza o metoda adaptiva pentru predictia
energiei electrice generate de un generator de energie electricd regenerabila legat la o retea de
distributie, in care generatorul este plasat intr-o locatie geografica data si in care predictia de

energie generati este pentru un interval de timp viitor. Metoda cuprinde mai multe etape.

O prima etapd este de Incircare a unor modele de predictie si de estimare, in care modelul de
predictie permite predictia unor parametrii de excitatie specifici pentru locatia generatorului la
un moment de timp viitor dorit plecind de la un set de date meteo si, in care modelul de
estimare permite estimarea energiei electrice generate de generatorul de energie electrica

regenerabild in cazul in care acesta este excitat cu parametrii de excitatie prezisi.

O alta etapa este de inifializare a datelor meteo in care un set de date meteo masurate in unul
sau preferabil mai multe puncte geografice din vecinitatea locatiei generatorului sunt incércati

in modelul de predictie.

Intr-o bucla de ajustare periodica metoda mai cuprinde si o etapa de citire al nivelului energiei
electrice produse de generatorul la un moment ulterior etapei de initializare in timpul

functiondrii acestuia.

In aceiasi bucla de ajustare periodicd metoda mai cuprinde si o etapa predictie a parametrilor

de excitatie ai generatorului pentru acelasi moment cu cel din etapa de citire.

In aceiasi bucla de ajustare periodica, ulterior etapei de predictie, metoda mai cuprinde o

etapa de estimare a energiei electrice produse de generatorul cind acesta este amplasat intr-o
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locatie geografica de montaj datd si configurat pentru functionare si cand acesta este excitat

cu parametrii de excitatie prezisi in etapa de predictie.

In aceiasi bucla de ajustare periodics, metoda mai cuprinde o etapa de decizie a divergentei de
predictie in care sunt comparate energia electrica masurata in etapa de citire cu cea estimata in
etapa de estimare si in care atunci cand evolutia erorii de predictie corespunde sau nu unui
criteriu de divergenta este luatd decizia de a achizitiona un set de date meteo noi sau, atunci
cand criteriul de divergentd nu este constatat, de a continua peste un interval de timp cu o

noud rundi de predictie revenind la etapele de citire si predictie.

In aceiasi bucla de ajustare periodica, atunci cand criteriul de divergenti este constatat,
metoda mai cuprinde o etapd de stabilire a unui set de puncte de achizitie de interes al datelor
meteo urmatd de o etapd de achizitie a datelor meteo in punctele de interes si revenire la etapa

de initializare considerand noile date meteo.

Metoda adaptiva de predictie a energiei electrice prognozate a fii generate de un
generator de energie electrica regenerabild plasat intr-o locatie geografica data intr-un interval
de timp viitor,
cuprinde etapele de:

a. Incircare a unor modele de predictie si de estimare, in care:

i. modelul de predictie permite predictia unor parametrii de excitatie specifici pentru
locatia generatorului la un moment de timp viitor dorit plecand de la un set de date meteo si,

ii. modelul de estimare permite estimarea energiei electrice generate de generatorul de
energie electricd regenerabild in cazul in care acesta este excitat cu parametrii de excitatie
prezisi i,

b. Initializare date meteo 1n care un set de date meteo masurate in unul sau preferabil mai
multe puncte geografice din vecindtatea locatiei generatorului (104), sunt incarcati in modelul

de predictie ,
iar intr-o bucla de ajustare periodicd etapele de:

c. Citire a nivelului energiei electrice produse de generatorul la un moment ulterior
etapei de initializare si,
d. Predictie a parametrilor de excitatie ai generatorului pentru acelasi moment cu cel din

etapa de citire si,
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e. Estimare a energiei electrice prognozate a fii produse de generatorul cand acesta este
amplasat intr-o locatie geografica de montaj data si configurat pentru functionare si cand

acesta este excitat cu parametrii de excitatie prezisi in etapa de predictie si,

metoda fiind caracterizata prin aceea ca, ulterior etapelor de citire si estimare a energiei

electrice prognozate, in aceeasi bucla de ajustare periodica, metoda cuprinde si etapele de:

f. Decizie a divergentei de predictie in care sunt comparate energia electricd masurata in
etapa de citire (206) cu prognoza estimata in etapa de estimare si in care atunci cand evolutia
erorii de predictie corespunde sau nu unui criteriu de divergenta este luata decizia de:

i. Achizitie a unor noi date meteo sau,
ii. Continuare a predictiei folosind datele meteo initiale revenind peste un interval de

timp la etapele de citire (206) si predictie ,

si in cazul in care predictia este considerati a fii divergenta in etapa de decizie metoda

continua cu etapele de:

g. Stabilire a unui set de puncte de achizitie de interes al datelor meteo si,

h. Achizitie de noi date meteo din punctele de interes si revenire la etapa de initializare
considerand noile date meteo.

Metoda cuprinde in etapa de achizitie o parte din punctele de interes pentru achizitie sunt
aranjate intr-un itinerar de vizitare ce urmeaza a fii parcurs de o statie meteo mobila.

Metoda realizeaza in etapa de stabilire setul de puncte de achizitie de interes maximiza o
functie obiectiv in ordine descrescitoare.

Metoda realizeaza in etapa de stabilire functia obiectiv ce trebuie optimizati este un
model meteo definit peste o arie geograficad vecind generatorului si care este o retea neuronala
multistrat in care neuronii din primul strat corespund punctelor geografice din aria geografica
vecind generatorului organizati sub forma unei lactice de neuroni inter conectati prin intréri
de legéturd si in care neuronii au si un numdér de intréri parametrice prin care datele meteo
locale méasurate sunt introduse si in care iesirea fiecarui neuron este un parametru meteo
prezis.

Metoda in retea neuronala multistrat este o retea neuronala recurentd in care iesirea a unui

neuron este o intrare intarziata pentru stratul urmator.

L”,‘
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Sistemul de predictie adaptiv al energiei electrice prognozate a fii generate de un
generator de energie electrica regenerabild plasat intr-o locatie geografica data intr-un interval
de timp viitor, sistemul cuprinzind:

i. Un modul de comanda care:

i. incarca dintr-o bazi de date asociativa

1. un model de predictie intr-un modul de predictie , modelul de predictie fiind specific
pentru predictia parametrilor de excitatie specifici pentru locatia generatorului la un moment
de timp viitor dorit plecand de la un set de date meteo si,

2. un model de estimare a energiei electrice prognozate a fii generate de generatorul de
energie electrica regenerabild in cazul in care acesta este excitat cu parametrii de excitatie
prezisi si,

ii. Initializeazd modulele ale sistemului inteligent, al busului de comunicatie intern prin
care modulele comunica intre ele si cu un numar de interfete de comunicatie externe si care
prin initializare incarcad in modulul de predictie un set de date meteo mésurate in unul sau
preferabil mai multe puncte geografice din vecinatatea locatiei generatorului si,

j. Un modul de achizitie care:

i. citeste in timp real nivelului energiei electrice produse de generatorul si,

ii. achizitioneazd date meteo, atunci cdnd modulul de comandi decide necesara achizitia
de noi date meteo, dintr-un numar de puncte de interes folosind un numar de statii meteo care
sunt accesibile printr-o retea de comunicatie radio si,

k. Un modul de estimare care estimeazi energia electrica prognozati a fii produsa de
generatorul cand acesta este amplasat intr-o locatie geografica de montaj data si configurat
pentru functionare si cand acesta este excitat cu parametrii de excitatie prezisi de modulul de

predictiepentru acelasi moment cu cel de citire i,

Sistemul este caracterizat prin aceea cd, modul de comanda orchestreazd modulele de

achizitie, de estimare si de predictie intr-o bucla de control in care:

i. decide asupra divergentei de predictie comparand energia electrici cititd cu prognoza
estimata si care atunci cand evolutia erorii de predictie corespunde sau nu unui criteriu de
divergenta ia decizia de a:

1. a achizitie noi date meteo cu ajutorul modulului de achizitie si al statiilor meteo sau,
2. continua predictia folosind datele meteo initiale.

ii. stabileste un unui set de puncte de achizitie de interes al datelor meteo si,
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iii. comandid modulul de achizitie pentru achizitia de noi date meteo din punctele de
interes stabilite si, cind datele meteo sunt achizitionate, comanda initializarea acestora si
continua bucla de control cu o noud runda.

Sistem in care in modulul de achizitie o parte din punctele de interes pentru achizitie sunt
aranjate Tntr-un itinerar de vizitare ce urmeaza a fii parcurs de o statie meteo mobila.

Sistem in care modulul de comanda stabileste setul de puncte de interes stabilite
maximizand o functie obiectiv in ordine descrescatoare.

Sistem in care functia obiectiv ce trebuie optimizatd este un model meteo definit peste o
arie geografica vecina generatorului si care este o retea neuronala multistrat in care
neuroniidin primul strat corespund punctelor geografice din aria geografica vecina
generatorului organizati sub forma unei lactice de neuroni inter conectati prin intrari de
legatura si in care neuronii au i un numar de intrdri parametrice prin care datele meteo locale
maésurate sunt introduse i in care iesirea fiecarui neuron este un parametru meteo prezis.

Sistem in care retea neuronald multistrat este o retea neuronala recurentd in care iesirea a

unui neuron este o intrare Intdrziatd pentru stratul urmétor.

Sistemul si metoda conform inventiei prezinta urmatoarele avantaje :

- asigura prognoza capacititii de productie direct corelati cu timpul probabil local
- asigura o optimizare a costurilor aferente achizitiei datelor meteo.

-minimizeaza pierderile datorate diferentelor de prognoza

Se da in continuare, un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile care
reprezinta:

Figura 1 prezintd structura unui sistem inteligent pentru predictia de energie electrica

regenerabild adecvat implementarii metodei de predictie propuse;

- Figura 2 prezinta sub forma unei digrame de activititi o implementare preferabila a
etapelor metodei de predictie inteligente a energiei electrice generate de un sistem
pentru energia regenerabila;

- Figura 3 prezintd primul strat dintr-o retea neuronald multistrat si care este o parte a
modelului de predictie pentru energia electrica prognozati;

- Figura 4 prezintd primul o retea neuronala multistrat care un modelului de predictie

preferabil pentru energia electrica prognozati;

Conform unei implementari preferabile se da o metoda de predictie adaptiva (figura 2)

a energiei electrice generate de un generator (104) (figura 1) de energie regenerabild, cum este

7
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spre exemplu un sistem de celule fotovoltaice sau un parc de turbine eoliene, prin care se
achizitioneaza noi date meteo doar atunci cand prognoza de energie electrica ce urmeaza a fii
generata, si care este bazata pe un model de predictie si un set de date meteo initial, diverge
fata de realitate adici nu mai este suficient de precisa pentru a fii utilizata ca prognoza valida
in baza céreia se pot stabilii contracte de furnizare a energiei electrice sau in baza cireia se
poate evalua cu suficienta precizie daca un contract aflat in derulare catre o retea de distributie
(105) mai poate fii onorat. O astfel de metoda ce optimizeaza achizitia de date meteo necesare
in sensul ca numarul de puncte de méasura, locatia lor, ordinea de vizitare si frecventa de
achizitie sunt optimizate adica reduse la atét cat este necesar dar nu mai mult sau mai putin,
pe langa faptul ca este mai rapida si se adapteazd din mers conditiilor meteorologice
exceptionale are si marele avantaj economic de a reduce costurile aferente achizitiei de date
meteo. Aceastd metoda poate fii perfect cuplati cu idea de a folosirii de statii meteo mobile
precum dronele meteo, avioanele de agrement, telefoanele mobile inteligente sau alte metode
ieftine, in care senzorii de achizitie nu se pierd cum este de cele mai multe ori cazul

baloanelor meteo ci care sunt recuperati pentru noi achizitii de date ulterioare.

intr-o implementare preferabild aceasta metoda este implementata printr-un sistem de
achizitie adaptiv (110) (figura 1) care implementeaza etapele metodei sub forma unui program
software ce ruleaza pe un computer ce are memorie persistentd sau disc dur HD, o memorie
RAM cu acces aleator, o unitate centrald de procesare CPU si un numar de interfete de
comunicatie precum o placile de retea care permit comunicarea cu alte dispozitive externe
precum o statie meteo (103) sau un generator de energie regenerabila (104) prin intermediul
unor retele de date mobile precum retelele de tip LoRa, NBIOT, GSM, WiFi sau altele sau

prin intermediul altor interfete hardware.

Conform unei implementari preferabile ilustrate in figura 2, intr-o prima etapé de
incdrcare (202) un model de predictie a parametrilor de excitatie dintr-un set de date meteo
iniial este incércat din memoria persistentd in memoria RAM a computerului ce executd pasii
metodei. Asa cum este bine-cunoscut din literatura de specialitate, pentru un sistem
fotovoltaic parametrii de excitatie principali sunt radianta solara directa si difuza iar pentru un
sistem eolian acesti parametrii sunt vectorii de vant (i.e. directie si intensitate) specifici unei
locatii si altitudini date. Asa cum este cunoscut din artd, predictia meteo este un fenomen
complex, puternic ne linear si care nu poate fii descris print-o formuld matematica inchisa si
deci care diverge in timp in sensul c& o cauzi mica poate induce efecte total ne asteptate in

viitor, acest fenomen fiind bine cunoscut din literatura de specialitate sub numele de efectul
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de fluture. Conform unui aspect al acestei inventii, utilizarea unui model de predictie bazat pe
retelele neuronale recurente RNN are avantajul de a putea fii perfect ajustabil reliefului si de a
invita bine comportamentul meteo local in timp (i.e. interactiunile dintre teren si masele de
aer locale si intre masele de aer la diverse altitudini) datoritd structurii alese si anume primul
strat de neuroni (figura 3) este preferabil o lactice de neuroni conectati in care fiecare neuron
corespunde unei unitati de suprafata (i.e. 10x10 metrii, 100x100m) sau de volum (i.e voxel de
NxNxN metrii) si care este conectat la vecinii lui (i.e. 4 la 8 vecini directi pentru un model 2D
matriceal sau 6 la 26 vecini directi pentru un model spatial 3D). Aceasta structura este
similara cu cea a metodei de simulare mecanice asa zise a elementului finit in care un corp ce
urmeaza a fii simulat mecanic este descompus intr-o structura de tip meséd/plasa avand noduri
si legaturi iar interactiunile intre noduri sunt calculate tindnd cont doar de legéturile cu
nodurile vecine directe. Este evident ca alte structuri cu ar fii o latice ne omogena si ne
ortogonala adica in forma de plasa poate fii aleasa atata timp cat structura obtinuta este
adaptatd mediului si genereaza rezultate practice de predictie acceptabile. Conform unui
aspect al acestei inventii, fiecare neuron (301) are ca intréri pe 1anga cele ce stabilesc
interactiunile spatiale (303a 303b), adici intre vecinii geografici, si un numar de intréri de
parametrii meteo (303a 303b 303c¢) (i.e. temperatura, presiune, umiditate, praf, radianta
solard, vectori de vant etc) si care influenteaza parametrii de excitatie specifici ariei
geografice ocupate de neuron si care urmeazaA a fii prezis. Este de la sine inteles ca doi
neuroni diferiti pot avea un numar de intrari de parametrii meteo diferite fiind specializati
spre exemplu in functie de pozitia lor in spatiu. Astfel, radianta solara are un impact pregnant
la nivelul solului sau la altitudini medii si inalte unde exista nori ce pot absorbii lumina solara

etc.

Conform unei implementari preferabile ilustrate in figura 4, primul strat de neuroni
(401) si, care este detailat in figura 3, este integrat in reteaua neuronala de predictie. Conform
unui aspect al acestei inventii, penultimul strat (402) are aceiagsi structuri spatiala ca si primul
strat iar iesirile lui sunt valorile datelor meteo prezise (403). Ultimul strat de neuroni (404)
este o mapare care, pornind de la setul de date meteo prognozate adica iesirile din penultimul
strat (402), estimeaza parametrii de excitatie (405). Conform unui aspect al acestei inventii,
reteaua neuronald formata intre straturile initial (401) si penultim (402) este o retea neuronala
de prognozd meteo ce poate fii inlocuitd cu orice alt sistem de prognoza meteo fard a
restrictiona caracterul acestei inventii. Doar ultimul strat prezice parametrii de excitatie (405)

pornind de la un set de date meteo. Antrenarea unei astfel de retele este foarte simpla intrucét
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ea nu este dependenta de timp. Conform unui aspect al acestei inventii, in stratul final iesirea
fiecdrui neuron (405) este specificd unui parametru de excitatie ce este prezis. Astfel, pentru a

determina mai multi parametrii sunt necesare mai multe retele neuronale.

Conform unei implementari preferabile ilustrate in figura 2, in aceiasi etapa de
incarcare (202) un model de estimare al energiei electrice prognozate a fii generate este de
asemenea incarcat in memorie. Un astfel de model este o functie de transfer care este
specifica generatorului amplasat in conditii reale de exploatare si care poate fii sau obtinuta
prin teste de calibrare. Intr-o implementare mai putin pretentioasi functia de estimare este
functia de transfer furnizati in fisa tehnicd a generatorului (104) si care nu ia in calcul
amplasamentul (i.e. configuratia de montaj), parametrii de functionare (i.e. temperatura si
presiunea atmosferici etc) sau imbéatranirea echipamentului ce vor deterioreazi functia de
transfer cétre o variantd mai putin eficientd. Asa cum este cunoscut din artd, modelul de
estimare este de obicei static in sensul ca nu este modificat o data stabilit si el poate fii
implementat cel mai simplu sub forma unui tabel asociativ in care parametrii de excitatie sunt

asociati unei puteri instantanee prognozati a fii produsa.

Conform unei implementari preferabile ilustrate in figura 2, o etapa de initializare
(203) incarca un set de date meteo dintr-o baza de date asociativa (106) (figural) sau de la un
numadr de statii meteo (103) (figura 1) si porneste o bucla de procesare ce cuprinde mai multe

etape.

Conform unei implementari preferabile ilustrate in figura 2, o etapa de predictie (204)
prezice parametrii de excitatie dintr-un interval de timp folosind modelul de predictie incarcat
si activat initial cu datele meteo. Practic, modelul de predictie este o retea neuronald recurenta
RNN care a fost antrenata in prealabil si a carei structurd adica dendritele de reactie intre
straturi sunt concepute cu intirzieri ce sunt preferabil corelate cu periodicitatea
comportamentelor meteo (i.e. 10 minute, lora, 1 zii, 1 an). O astfel de retea este excitata cu
datele meteo initiale si activatad succesiv de N ori pentru N intervale de timp DT succesive
care insumate dau timpul viitor T pentru care se doreste predictia. Iesirile retelei dupa pasii de

simulare reprezintd parametrii de excitatie prezisi pentru timpul viitor T.

Conform unei implementari preferabile ilustrate in figura 2, o etapa de estimare (205)
converteste parametrii de excitatie prezisi intr-un nivel de energie prognozat pe baza

modelului de estimare incarcat in prealabil.

10
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Conform unei implementari preferabile ilustrate in figura 2, o etapa de citire (206)

citeste nivelul de energie instantanee produs de generatorul (104).

Conform unei implementari preferabile ilustrate in figura 2, o etapa de decizie (207)
compari nivelul citit curent cu cel prognozat plecand de la ratele meteo initiale si atunci cand
un criteriu de divergenta este verificat comanda achizitia de noi date meteo printr-o etapa de
stabilire a punctelor de achizitie (208) urmata de o etapa de achizitie a datelor meteo (209) si
in final revenind la etapa de initializare (203) cu noul set de date. Conform unui aspect al
acestei inventii, intr-o implementare triviala, criteriul de divergenti este un prag numeric. intr-
o implementare preferabila criteriul de divergentd este o integrala peste eroarea de predictie
inmultiti cu o fereastra alunecitoare. Intr-o alta implementare preferabila, criteriul de

divergenta este incertitudinea de predictie Bayes a functiei de predictie in punctul de timp T.

Conform unei implementari preferabile ilustrate in figura 2, o etapa de stabilire (208) a
punctelor de achizitie in care datele meteo urmeaza a fii mésurate alege un numar de puncte
de masura (i.e. coordonate geografice si de altitudine) preferabil utilizind o metoda de
optimizare de tip Black Box. Se obtin astfel locatiile de achizitie ordonate dupéd importanta lor
descrescédtoare in care punctul cel mai important (i.e. cu impactul cel mai mare) este
prioritizat. Conform unui aspect al acestei inventii, setul de puncte ordonat ca importanta este
re ordonat conform unui algoritm de minimizare a drumului critic care alege punctele de
interes ca un drum minim ce poate parcurs de o drond meteo si care fine cont si de importanta
punctelor. Algoritmul de drum critic tine cont deci de importanta punctului masurat si de

lungimea drumului parcurs.

Conform unei implementari preferabile ilustrate in figura 2, o etapd de achizitie (209)
a datelor meteo achizitioneazi noi date meteo dintr-o baza de date externi (106) sau cu
ajutorul unui numar de statii meteo (103) accesibile printr-o retea radio (102). Conform unui
aspect al acestei inventii, in etapa de achizitie (209) un modul de comanda (115) (figura 1) al
unui sistem inteligent pentru predictia energiei electrice generate (110) comanda un numar de
drone meteo (103) conform cu itinerariile stabilite 1n etapa de stabilire (208) si atunci cand
aceste sunt achizitionate le initializeaza. Conform unui aspect al acestei inventii, in etapa de
stabilire (209) numarul de punctele de interes poate fii mic decit numairul de date meteo
initiale. Intr-o implementare preferabild datele meteo achizitionate in punctele de interes in

pasul de achizitie se inlocuiesc in setul de date meteo prezis (403) (figura 4).

11
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Conform figurii 1, metoda adaptiva din figura 2 poate fii implementata si ca un sistem de
predictie adaptiv al energiei electrice prognozate (110) a fii generate de un generator de
energie electricd regenerabila (104) plasat intr-o locatie geografica data intr-un interval de

timp viitor.

Conform unei implementari preferabile ilustrate in figura 1 sistemul adaptat cuprinde
un modul de comanda (115) care incarca dintr-o baza de date asociativa (106) un model de
predictie intr-un modul de predictie (114), modelul de predictie fiind specific pentru predictia
parametrilor de excitatie specifici pentru locatia generatorului (104) la un moment de timp
viitor dorit plecind de la un set de date meteo si, un model de estimare a energiei electrice
prognozate a fii generate de generatorul de energie electricd regenerabild (104) in cazul in
care acesta este excitat cu parametrii de excitatie prezisi si, initializeaza celelalte modulele
(112, 113 si 114) ale sistemului inteligent si busul de comunicatie intern (111) prin care
modulele comunici intre ele si cu un numar de interfete de comunicatie externe si care prin
initializare incarca in modulul de predictie (114) un set de date meteo méasurate in unul sau

preferabil mai multe puncte geografice din vecindtatea locatiei generatorului (104).

Conform unei implementari preferabile ilustrate in figura 1 sistemul adaptat cuprinde
si un modul de achizitie care citeste in timp real nivelului energiei electrice produse de
generatorul (104) si achizitioneazi date meteo, atunci cdnd modulul de comanda decide
necesard achizitia de noi date meteo, dintr-un numar de puncte de interes folosind un numar
de statii meteo (103) care sunt accesibile printr-o retea de comunicatie radio (102) si, un
modul de estimare (113) care estimeazi energia electricd prognozata a fii produsi de
generatorul (104) cind acesta este amplasat intr-o locatie geograficd de montaj data si
configurat pentru functionare si cand acesta este excitat cu parametrii de excitatie prezisi de

modulul de predictie (114) pentru acelasi moment cu cel de citire.

Conform unei implementéri preferabile ilustrate in figura 1 sistemul adaptat are un
modul de decizie (207) care este caracterizat prin aceea ci, modul de comandi (115)
orchestreazd modulele de achizitie (112), de estimare (113) si de predictie (114) intr-o bucla
de control in care decide asupra divergentei de predictie comparand energia electrici citita cu
prognoza estimatd si care atunci cand evolutia erorii de predictie corespunde sau nu unui
criteriu de divergenta ia decizia de a achizitiona noi date meteo cu ajutorul modulului de
achizitie (112) si al statiilor meteo (103) sau de a continua predictia folosind datele meteo

initiale.

12
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Conform unei implementari preferabile ilustrate in figura 1 sistemul adaptat are un

modul de stabilire (208) un unui set de puncte de achizitie de interes al datelor meteo.

Conform unei implementari preferabile ilustrate in figura 1 sistemul adaptat are un
modul de achizitie (209) pentru achizitia de noi date meteo din punctele de interes stabilite si,
cand datele meteo sunt achizitionate, comanda initializarea acestora si continud bucla de

control cu o noua runda.

13
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REVENDICARI

Metoda adaptivé de predictie a energiei electrice prognozate a fii generate de un
generator de energie electrica regenerabila (104) plasat intr-o locatie geografica data
intr-un interval de timp viitor,
metoda cuprinzind etapele de:

a. Incdrcare (202) a unor modele de predictie si de estimare, in care:

i. modelul de predictie permite predictia unor parametrii de excitatie
specifici pentru locatia generatorului (104) la un moment de timp viitor
dorit plecand de la un set de date meteo si,

ii. modelul de estimare permite estimarea energiei electrice generate de
generatorul de energie electrica regenerabila (104) in cazul in care
acesta este excitat cu parametrii de excitatie prezisi §i,
b. Initializare (203) date meteo in care un set de date meteo masurate in unul sau
preferabil mai multe puncte geografice din vecinitatea locatiei generatorului

(104), sunt incarcati in modelul de predictie si,
si intr-o bucla de ajustare periodica etapele de:

c. Citire (206) al nivelului energiei electrice produse de generatorul (104) la un
moment ulterior etapei de initializare si,

d. Predictie (204) a parametrilor de excitatie ai generatorului (104) pentru acelasi
moment cu cel din etapa de citire (206) si,

e. Estimare a energiei electrice (205) prognozate a fii produse de generatorul
(104) cand acesta este amplasat intr-o locatie geograficd de montaj dati si
configurat pentru functionare si cand acesta este excitat cu parametrii de

excitatie prezisi in etapa de predictie (204) si,

metoda fiind caracterizata prin aceea ca, ulterior etapelor de citire (206) si estimare
a energiei electrice (205) prognozate, in aceeasi bucla de ajustare periodica,

metoda cuprinde si etapele de:

f. Decizie (206) a divergentei de predictie in care sunt comparate energia
electricd masurata in etapa de citire (206) cu prognoza estimata in etapa de
estimare (205) si in care atunci cand evolutia erorii de predictie corespunde sau

nu unui criteriu de divergenta este luata decizia de:

14
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i. Achizitie a unor noi date meteo sau,
ii. Continuare a predictiei folosind datele meteo initiale revenind peste un

interval de timp la etapele de citire (206) si predictie (204),

si in cazul in care predictia este considerata a fii divergenta in etapa de decizie

(206) metoda continua cu etapele de:

g. Stabilire (208) a unui set de puncte de achizitie de interes al datelor meteo si,
h. Achizitie (209) de noi date meteo din punctele de interes si revenire la etapa de

initializare (203) considerand noile date meteo.

Metoda conform revendicérii 1 in care in etapa de achizitie (209) o parte din punctele
de interes pentru achizitie sunt aranjate intr-un itinerar de vizitare ce urmeaza a fii

parcurs de o statie meteo mobila.

Metoda conform revendicarii 1 in care in etapa de stabilire (208) setul de puncte de

achizitie de interes maximiza o functie obiectiv in ordine descrescitoare.

Metoda conform revendicirii 3 in care in etapa de stabilire (208) functia obiectiv ce
trebuie optimizata este un model meteo (figura 3) definit peste o arie geografica vecind
generatorului (104) si care este o retea neuronald multistrat in care neuronii (301) din
primul strat corespund punctelor geografice din aria geografica vecind generatorului
(104) organizati sub forma unei lactice de neuroni (301) inter conectati prin intrari de
legétura (303a 303b) si in care neuronii au si un numar de intrari parametrice (302a-
302c) prin care datele meteo locale masurate sunt introduse si in care iesirea (304)

fiecarui neuron este un parametru meteo prezis.

Metoda conform revendicarii 4 in retea neuronald multistrat este o retea neuronala
recurentd in care iesirea (304) a unui neuron (301) este o intrare intarziata pentru

stratul urmator.

Sistem de predictie adaptiv al energiei electrice prognozate (110) a fii generate de un
generator de energie electrica regenerabila (104) plasat intr-o locatie geografica data
intr-un interval de timp viitor, sistemul cuprinzind:

a. Un modul de comanda (115) care:

15
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i. incarca dintr-o baza de date asociativa (106):

1. un model de predictie intr-un modul de predictie (114), modelul
de predictie fiind specific pentru predictia parametrilor de
excitatie specifici pentru locatia generatorului (104) la un
moment de timp viitor dorit plecand de la un set de date meteo
si,

2. un model de estimare a energiei electrice prognozate a fii
generate de generatorul de energie electricd regenerabila (104)
in cazul in care acesta este excitat cu parametrii de excitatie
prezisi si,

ii. Initializeazd modulele (112, 113 si 114) ale sistemului inteligent, al
busului de comunicatie intern (111) prin care modulele comunici intre
ele si cu un numér de interfete de comunicatie externe si care prin
initializare incarcad in modulul de predictie (114) un set de date meteo
masurate in unul sau preferabil mai multe puncte geografice din
vecinatatea locatiei generatorului (104) si,

b. Un modul de achizitie care:
i. citeste in timp real nivelului energiei electrice produse de generatorul
(104) si,

ii. achizitioneazi date meteo, atunci cind modulul de comanda decide
necesara achizitia de noi date meteo, dintr-un numar de puncte de
interes folosind un numar de statii meteo (103) care sunt accesibile
printr-o retea de comunicatie radio (102) si,

¢. Un modul de estimare (113) care estimeaza energia electricd prognozata a fii
produsa de generatorul (104) cand acesta este amplasat intr-o locatie
geografica de montaj dati si configurat pentru functionare si cand acesta este
excitat cu parametrii de excitatie prezisi de modulul de predictie (114) pentru

acelasi moment cu cel de citire si,

sistemul fiind caracterizat prin aceea cd, modul de comanda (115) orchestreaza
modulele de achizitie (112), de estimare (113) si de predictie (114) intr-o bucla de

control in care:

16
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i. decide asupra divergentei de predictie comparand energia electrica
cititd cu prognoza estimata si care atunci cand evolutia erorii de
predictie corespunde sau nu unui criteriu de divergenta ia decizia de a:

1. aachizitie noi date meteo cu ajutorul modulului de achizitie
(112) si al statiilor meteo (103) sau,
2. continua predictia folosind datele meteo initiale.
ii. stabileste un unui set de puncte de achizitie de interes al datelor meteo
si,
iii. comanda modulul de achizitie (209) pentru achizitia de noi date meteo
din punctele de interes stabilite si, cAnd datele meteo sunt achizitionate,
comanda initializarea acestora si continud bucla de control cu o noua

-

runda.

Sistem conform revendicirii 6 in care in modulul de achizitie (209) o parte din
punctele de interes pentru achizifie sunt aranjate intr-un itinerar de vizitare ce urmeaza

a fii parcurs de o statie meteo mobila.

Sistem conform revendicarii 6 in care modulul de comanda stabileste setul de puncte

de interes stabilite maximizind o functie obiectiv in ordine descrescétoare.

Sistem conform revendicarii 8 in care functia obiectiv ce trebuie optimizatd este un
model meteo definit peste o arie geografica vecinad generatorului (104) si care este o
retea neuronald multistrat in care neuronii (301) din primul strat corespund punctelor
geografice din aria geograficd vecina generatorului (104) organizati sub forma unei
lactice de neuroni (301) inter conectati prin intrdri de legéturd (303a 303b) si in care
neuronii au si un numar de intrari parametrice (302a-302c) prin care datele meteo
locale masurate sunt introduse si in care iesirea (304) fiecarui neuron este un

parametru meteo prezis.
Sistem conform revendicirii 9 in care retea neuronald multistrat este o retea neuronala

recurentd in care iesirea (304) a unui neuron (301) este o intrare intarziati pentru

stratul urmator.

17
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