AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA

IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej

KATEDRA ENERGOELEKTRONIKI I AUTOMATYKI SYSTEMOW
PRZETWARZANIA ENERGII

Il

AGH

AUTOREFERAT ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Mateusz Dutka

Prognozowanie generacji energii
elektrycznej z odnawialnych zrédet
energii przy wykorzystaniu metod

sztucznej inteligencji

PROMOTOR:

prof. dr hab. inz. Zbigniew HANZELKA

PROMOTOR POMOCNICZY:

dr inz. Bogustaw SWIATEK

Krakow 2020



STRESZCZENIE

Prace po$wiecono prognozowaniu generacji energii elektrycznej z odnawialnych zré-
det przy wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji. Dokonano przegladu metod pro-
gnostycznych, ze szczegdélnym uwzglednieniem tych, ktére mogltyby by¢ alternatywa do
zaproponowanych sieci neuronowych. Najwicksza uwage zwrocono na elektrownie wia-
trowe oraz fotowoltaiczne charakteryzujace sie znaczng zmiennoscig produkcji zalezng od
warunkéw meteorologicznych.

Ze wzgledu na specyfike pracy, zréznicowanie pod wzgledem technicznym oraz loka-
lizacyjnym do analizy wybrano cztery elektrownie wiatrowe oraz dwie fotowoltaiczne.
Dane dla elektrowni fotowoltaicznej PV2 pozyskane zostaly przez autora pracy podczas
wizyty w Centre for Renewable Energy Sources and Saving (CRES) na obszarze Attyki w
Grecji w ramach projektu ERIGrid - European Research Infrastructure supporting Smart
Grid. Wykorzystujac zgromadzone dane zbadano wpltyw czynnikéw pogodowych na ilosé
produkowanej energii. Poza predkoscia wiatru i natezeniem promieniowania stonecznego
analizie poddano rowniez dodatkowe czynniki wplywu takie jak: temperatura, ci$nienie
oraz kierunek wiatru. Na tej podstawie wytypowano najkorzystniejsze struktury danych
wejsciowych do modeli prognostycznych.

Zaproponowano i przetestowano zroznicowane struktury sieci neuronowych, w celu
wyboru najkorzystniejszego wariantu niezaleznie dla kazdego obiektu. Zaproponowane
modele prognostyczne charakteryzujg sie prostotg budowy, krétkim procesem uczenia
i adaptacji sieci dla elektrowni réznigcych sie¢ miedzy soba pod wzgledem mocy zainsta-
lowanej, lokalizacji oraz technicznym. Wybrane modele testowano na zarejestrowanych
danych pochodzacych z badanych obiektow. W pracy uzyto dtugookresowe dane po-
miarowe dla okresu ponad 1 roku, dzigki czemu mozliwe byto uwzglednienie zmiennosci
warunkow pogodowych charakterystycznych dla poszczegdlnych pér roku. Dzieki auto-
matyzacji procesu modele wielokrotnie uczono wyznaczajac wagi potaczen pozwalajace
na minimalizacje sredniego absolutnego btedu prognozy. Zaproponowane w pracy modele
poréwnano z alternatywnymi rozwijanymi przez dwie zewne¢trzne jednostki specjalizujace
sie W prognozowaniu.

Dane pochodzace z numerycznych prognoz pogody stanowigce podstawowe zrodto
informacji dla modeli prognostycznych generacji energii elektrycznej z OZE zazwyczaj
obarczone sa btedem oraz niedoktadnoscia wynikajaca z ograniczonej rozdzielczosci siatki

prognostycznej. Zaproponowano metode zwickszenia tej doktadnosci tak, aby odpowiada-



ty rzeczywistym warunkom wystepujacym w najblizszym otoczeniu elektrowni. W tym
celu zgromadzono oraz zweryfikowano prognozy pogody NWP pochodzacych z dwoch
roznych portali i szeSciu punktow zlokalizowanych w pewnej odlegtosci od elektrowni.
W rpracy zbadano dziatanie zaproponowanej metody wielopunktowej korekty numerycz-

nych prognoz pogody pozwalajacej zwiekszy¢ doktadno$é predykeji mocy elektrowni.



ABSTRACT

The work describes the possibility of forecasting electricity generation from renewable
sources using artificial intelligence methods. The paper reviews forecasting methods that
could be an alternative to proposed neural networks. Particular attention was paid to
wind farms and photovoltaic plants, which are characterized by significant production
variability depending on meteorological conditions. Due to the specificity of the work,
technical and location differentiation four wind farms and two photovoltaic farms were
selected for the analysis. Data for the PV2 photovoltaic power plant was obtained by
the author of the study during a visit to the Center for Renewable Energy Sources and
Saving (CRES) in the Attica area in Greece as part of the ERIGrid project - European
Research Infrastructure supporting Smart Grid. Using the collected data, the influence
of weather factors on the amount of energy produced was investigated. Apart from wind
speed and solar radiation intensity, additional influencing factors such as temperature,
pressure and wind direction were also analyzed. As a result of the research, the most
favorable input data structures for forecasting models were selected.

Various structures of neural networks were proposed and tested in order to select the
most favorable variant independently for each object. The proposed forecasting models
are characterized by simple construction, a short learning process and network adaptation
for power plants that differ in terms of installed capacity, location and technical. Selected
models were tested on registered data from the tested objects. The study uses long-term
measurement data for a period of more than 1 year, thanks to which it was possible to take
into account the variability of weather conditions characteristic for individual seasons.
Thanks to the automation of the process, the models have been repeatedly taught by
determining the connection weights allowing to minimize the average absolute forecast
error. The models proposed in the study were compared with alternative ones developed
by two external research institute specializing in forecasting.

Data from numerical weather forecasts constituting the basic source of information
for forecasting models of electricity generation from renewable energy sources are usually
affected by an error and inaccuracy resulting from the limited resolution of the forecast
grid. A method of increasing this accuracy has been proposed to match the actual con-
ditions in the immediate vicinity of the power plant. Numerical weather forecasts from
six points and two different portals were collected and verified. The work investigates

the operation of the proposed method of multi-point correction of numerical weather



forecasts, allowing to increase the accuracy of power plant power prediction.



1 Cele pracy

Celem pracy jest opracowanie i zbadanie metod prognostycznych generacji energii elek-
trycznej z odnawialnych zrédet energii przy wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji.
W szczegblnosci zaproponowane modele dedykowane sg do predykcji krotkoterminowe]

dla elektrowni wiatrowych oraz fotowoltaicznych.

2 Teza pracy

Mozliwe jest zbudowanie systemu pozwalajacego na skuteczne prognozowanie generacji
energii elektrycznej z odnawialnych Zrodet przy wykorzystaniu metod sztucznej inteli-
gencji z perspektywg czasu 24h, dla $redniego bledu prognozy nie przekraczajacego 20%
mocy zainstalowanej oraz prostej i uniwersalnej strukturze umozliwiajacej szybkie pro-
gnozowanie dla duzej liczby elektrowni, wspierajacego techniczne zarzadzanie energia na

potrzeby zapewnienia ciggtosci dostaw energii elektryczne;j.

3 Podsumowanie i wnioski

W zwiazku ciagltym wzrostem ilosci energii pochodzacej z OZE metody prognostyczne
staly sie¢ niezbednym narzedziem wspierajacym np. operatoréw w zakresie sprawnego za-
rzadzania siecig, a firmy komercyjne w obrebie lokalnego bilansowania i handlu energia.
Aktualnie widoczny jest szybki rozwdj tematyki zwigzanej z prognozowaniem wielkosci
produkcji energii zwtaszcza elektrowniach wiatrowych i fotowoltaicznych. Prognozowa-
nie ze zrodet odnawialnych jest zagadnieniem bardzo ztozonym. Realizowane sa nowe
projekty badawczo-rozwojowe jak np. PROGO majace na celu poprawe stabilnosci pracy
Krajowego Systemu Energetycznego poprzez generowanie obszarowych prognoz produkeji
OZE.

Wykonana analiza wptywu czynnikow pogodowych na moc elektrowni wykorzystuja-
cej OZE pozwolita wytypowac strukture danych wejsciowych oraz zwiekszy¢ doktadnosé
prognoz.

Zaproponowane w pracy modele sieci neuronowych umozliwiaja wykonanie prognoz
porownywalnych lub niejednokrotnie lepszych od modeli rozwijanych przez inne osrodki,

co potwierdza ich skutecznosé.



Zaproponowane metody korekty numerycznych prognoz pogody na potrzeby progno-
zowania produkcji energii OZE pozwolity na poprawe doktadnosci predykcji. W pracy
przedstawiono ich dziatanie na rzeczywistym obiekcie.

Zagadnienia opisane w pracy zaowocowaly powstaniem aplikacji, ktorej autor jest
wspottworca. W wyniku dziatan zostata przygotowana aplikacja prognostyczna dedyko-
wana dla firm dziatajacych na rynku energii. Wykonane oprogramowanie dedykowane
jest do prognozowania - na podstawie zdefiniowanego zbioru danych elektrycznych i po-
godowych z przesztodci (dla rozwazanej lokalizacji odnawialnego Zrédla) oraz prognozy
meteorologicznej - generacji energii w poszczegolnych godzinach dla horyzontu 24 godzi-
ny.

Narzedzie przeznaczone jest do prognozowania energii wytworzonej w zrodtach wia-
trowych i stonecznych. System wykorzystujacy metody sztucznej inteligencji bazuje na
danych zgromadzonych w bazie danych MS SQL niezaleznie od systemu SCADA realizu-
jacego archiwizacje danych.

Program dedykowany jest do prognozowania mocy elektrowni na podstawie zdefinio-
wanego zbioru danych elektrycznych i pogodowych z przesztosci (dla rozwazanej lokali-
zacji odnawialnego zrédla) oraz prognozy meteorologicznej - generacji energii w poszcze-
gblnych godzinach dla 24 h. System prognozowania wykorzystujacy metody sztucznej
inteligencji bazuje na danych zgromadzonych w bazie danych MS SQL niezaleznie od
systemu SCADA realizujacego archiwizacje danych.

Wdrozona aplikacja jest przeznaczona do tworzenia prognoz generacji energii elek-
trycznej przez elektrownie wiatrowe lub instalacje fotowoltaiczne. Do prognozowania wy-
korzystywane sa sztuczne sieci neuronowe. Uczenie odbywa si¢ w oparciu o dane zbie-
rane z lokalnego systemu SCADA oraz danych meteorologicznych pobieranych z ogdlnie
dostepnego portalu pogodowego. Dla obu przypadkoéw przygotowano indywidualne opro-
gramowanie. Dana wejsciowa do modelu prognozowania wypracowywana jest w oparciu

o kilka publicznie dostepnych prognoz pogody.
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