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Problematyka prognozowania
mocy i energii pozyskiwanych z wiatru

STRESZCZENIE. Dynamiczny rozw¢j odnawialnych zrodel energii elektrycznej OZE jest faktem.
Wiele przyczyn ma wptyw na t¢ dynamikg i s one powszechnie znane. Wiadomo rowniez, ze
moc generowana przez turbiny wiatrowe jest procesem losowym, gdyz w decydujacej mierze
uzalezniona jest od predkosci wiatru i to w sposob silnie nieliniowy. Ta cecha turbin wia-
trowych jest wysoce ktopotliwa w roznych aspektach pracy sieci. Biezaca sytuacja w elektro-
energetyce polskiej prowokuje do licznych pytan, na przyktad o ilo$¢ energii wiatrowej, ktora
moze przyja¢ system elektroenergetyczny, czy tez o rolg prognoz wiatrowych. Wiele prac
wykonano w dziedzinie znaczacego zwigkszenia doktadnosci przewidywania mocy genero-
wanej w zrodtach wiatrowych. W referacie skoncentrowano si¢ na zagadnieniach dotyczacych
predykcji mocy na przyktadzie analizy danych rzeczywistych w jednej z krajowych farm
wiatrowych.

SEOWA KLUCZOWE: elektrownia wiatrowa, moc generowana, prognoza krétkoterminowa w elektro-
energetyce, doktadnos¢, model prognostyczny

1. Charakterystyka problemu

Wzrost udziatu energii wiatrowej (EW) w bilansie krajowym, chociaz wciaz relatywnie
niski w stosunku do innych panstw UE, staje si¢ faktem. Rozwoj energetyki wiatrowe;j
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w kilku ostatnich latach jest bardzo duzy i mozna si¢ spodziewaé dalszego wzrostu w naj-
blizszych latach. Wynika to z przyjetych przez Polskg¢ zobowigzan w zakresie wdrazania
i stosowania OZE w systemie elektroenergetycznym. Obecny poziom udziatu energii OZE
w bilansie krajowym wynosi okoto 7%, a przyjg¢to zatozenie, ze w 2020 roku udziat ten ma
osiagnac poziom 15% [6, 7]. Sposrod wszystkich rodzajow energetyki odnawialnej, ener-
getyka wiatrowa rozwija si¢ w kilku ostatnich latach najintensywniej, jej roczny przyrost
w ostatnich latach szacuje si¢ na poziomie okoto 40%. Wedhug URE na koniec 2008 roku
moc zainstalowanych w kraju elektrowni wiatrowych wynosita okolo 450 MW, czyli
niewiele ponad 1% mocy zainstalowanej w systemie, a udziat w bilansie energii z tych
elektrowni jest na poziome okoto 0,2%. Mimo wielu kontrowersyjnych cech energetyki
wiatrowej jak chociazby konieczno$¢ utrzymywania tzw. goracej rezerwy, majacej zabez-
pieczy¢ ciagtos¢ dostaw energii w czasie zbyt stabego wiatru, rozwdj inwestycji w ener-
getyce wiatrowej w najblizszych latach utrzyma si¢ na obecnym, a moze nawet wyzszym
poziomie. Niemiecka organizacja VGB skupiajaca wytworcow w 32 krajach, dysponujaca
moca zainstalowana na poziomie ponad 500 tys. MW, szacuje, ze aby zabezpieczy¢
dostawy pradu w przypadku, gdy wiatr nie wieje, potrzebne jest utrzymywanie tzw. goracej
rezerwy mocy na poziomie siggajacym 95% mocy zainstalowanej w wiatrakach. Jest
to powazny problem, ktérego nie mozna pomija¢ mowiac o rozwoju energetyki wiatrowe;j.
W kraju na razie jest to problem o marginalnym znaczeniu. Natomiast problem istotnym,
nawet przy tym niskim jeszcze udziale energii wiatrowej, jest prognoza godzinowych
(minutowych) mocy farm wiatrowych z dobowym wyprzedzeniem. Zrodta energii wia-
trowej w systemie elektroenergetycznym stanowia nowe wyzwania w kontek$cie metod
predykcji ich mocy godzinowych i w literaturze poswigca si¢ temu problemowi coraz
wigcej uwagi [3, 5]. Najwazniejsze cele prognozowania mocy EW mozna okresli¢ na-
stgpujaco [4]:
<> optymalizacja rozdzialu obciazen i bilansowania mocy w systemie,
<> znajomo$¢ maksymalnego bledu prognozy EW, wyznacza niezbedny poziom rezerwy
mocy koniecznej do bilansowania SEE,
<> prognozy EW niezbedne sg takze dla potrzeb eksploatacji i zarzadzania siecia.

W pracy [4] podano trzy mozliwe podej$cia do problemu prognozowania mocy farm wia-
trowych. Podejscie fizykalne, uwzgledniajace glownie fizykalng natur¢ konwersji energii
wiatru na energi¢ mechaniczna, modelowanie statystyczne, opisujace zwiazki wykryte
w szeregach mocy, predkosci wiatru i ewentualnie innych dodatkowych parametréw np.
azymutu, oraz podejs$cie korzystajace z metod i modeli sztucznej inteligencji, takze naj-
czgsciej bazujacych na informacjach zawartych w szeregach czasowych. W praktyce czy-
nione sa takze proby budowania modeli hybrydowych.

W artykule skoncentrowano si¢ na problemach zwiazanych z zagadnieniami prognozy
mocy wiatraka (farm wiatrowych) z krotkimi wyprzedzeniami. Trudnosci zwiazane z do-
ktadnoscia wykonywanych prognoz dla farm wiatrowych przedstawione zostana na pod-
stawie danych pomiarowych pochodzacych z rzeczywistego obiektu w kraju.
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2. Charakterystyka obiektu badan

Z powszechnie znanego wzoru (1), moc turbiny wiatrowej zalezy gtownie od predkosci
wiatru i jest to zaleznos$¢ silnie nieliniowa.

szcpng2v3 (W] (0
gdzie: ¢, — ogolna sprawno$¢ przetwarzania energii wiatru na energi¢ mechaniczna,
p — gestos¢ powietrza [kg/m3],
D — srednica kota topatowego [m],
v — predkos¢ wiatru [m/sek].

Przyjmuje sig, ze wartos¢ c,, zawiera si¢ w granicach 0,31-0,35. Decydujacym czyn-
nikiem o mocy wiatraka, poza wymiarami konstrukcyjnymi, jest zatem predkos$¢ wiatru
1w znacznie mniejszym stopniu inne parametry fizyczne jak ggstos¢, temperatura i inne. Do-
ktadno$¢ prognozowania jest silnie skorelowana z doktadno$cia prognozy meteorologiczne;j
predkosci wiatru. W kraju dostgpne sa numeryczne prognozy czynnikow meteorologicz-
nych. Przyktadowo mozna tu wymieni¢ modele: ICM UM pozwalajacy wykonywac prog-
nozy migdzy innymi, predkosci wiatru z rozdzielczos$cig siatki 4 x 4 km z 48 godzinnym
wyprzedzeniem, model COAMS z siatka 13 x 13 km z wyprzedzeniem 84 godzinnym.
Farma korzysta z prognozy wykonywanej modelem ICM.

Na farmie znajduje si¢ 15 wiatrakow o mocy znamionowej 2 MW kazdy. Obszar
zajmowany przez wiatraki wynosi okoto 4 km? (to 25% obszaru siatki, dla ktérej wyko-
nywane sg prognozy wiatru). Predkos¢, przy ktorej wiatrak zaczyna oddawac¢ moc do sieci
wynosi 2,5 m/s, nominalna pr¢dkos¢ wynosi 12,7 m/s. Farma pracuje od kilkunastu mie-
sigcy. Do badan dysponowano danymi pochodzacymi z dwoch réznych okresow, stycznia
2008 oraz lutego 2009. Dane styczniowe postuzyly do oceny doktadnosci wykonywanych
prognoz. Tegoroczne dane lutowe pozwalaja na statystyczna analize¢ danych pomiarowych
pod katem budowy modeli prognostycznych.

Analiza rzeczywistych i prognozowanych mocy w kazdej dobie stycznia 2008 roku
pozwolita okresli¢ doktadnos$ci prognoz. Ilustracja sa dane zawarte w tabeli 1 oraz wykresy
na rysunku 1. W tabeli 1 podano sredni dobowy blad MAPE wyrazony w procentach dla
kazdej doby w styczniu. Wyttuszczono btad dobowy najmniejszy, najwigkszy oraz $redni
miesigczny.

Blad MAPE (Mean Absolute Percentage Error) zdefiniowany jest nastgpujaco:

mapE, =217Vt 1900,

Vi
gdzie: y, — warto$¢ rzeczywista procesu w chwili ¢,
¥ — warto$¢ procesu w chwili 7 uzyskana z modelu.
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TABELA 1. Srednie bledy dobowe dla stycznia 2008

TABLE 1. Medium daily errors for January 2008

Dzien 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 [ 12 | 13 | 14 | 15 16

MAPE [%]

—_

21| 80 | 70 | 95 | 943 | 164 | 184 | 288 | 315 | 192|240 | 89 | 210|716 |353 | 128

Dzie | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 |22 [ 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 20 | 30 | 31 | *rdn
m-czny

MAPE [%]| 218 | 275 | 82 | 163|292 | 38 | 93 212100 | 5 | 103 | 58 | 68

104 | 134 | 198
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Rys. 1. Przebiegi dobowe mocy rzeczywistej oraz prognozowanej dla farmy wiatrowe;j. Styczen 2008 r.

Fig. 1. The real and forecast power for the wind power plant. January 2008

Sredni btad dla n warto$ci:

S MAPE,

n

MAPE =

Rysunek 1 przedstawia wykresy mocy dla doby z najwigkszym i najmniejszym §rednim
wzglednym btedem dobowym. Sredni miesigczny btad prognozy dla stycznia wynidst
198%. Przyczyn tak matych doktadnosci mozna upatrywaé w niezbyt doktadnych prog-
nozach predkosci wiatru wykonywanych dla calej farmy, a nie pojedynczego wiatraka,
silnej nieliniowej zaleznosci mocy wiatraka od predko$ci wiatru, ale takze od innych
zjawisk towarzyszacych procesowi prognozowania mocy wiatrakéw. W dalszej czesci

referatu podjgto probe przyblizenia i wyjasnienia w kategoriach miar liczbowych tego
problemu.
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3. Prezentacja i analiza danych pomiarowych

Dane pomiarowe pochodza z Komputerowego Systemu Kontroli Akwizycji Danych
(SCADA), ktory wraz z systemem SYNDIS monitoruje pracg farmy wiatrowej notujac w in-
terwale 10 min nastgpujace parametry dla kazdego wiatraka:

Data i czas

Predko$¢ minimalna wiatru X Predko$¢ srednia wiatru X,
Predko$¢ maksymalna wiatru X3 Obroty minimalne wiatraka X4
Obroty $rednie wiatraka X5 Obroty maksymalne wiatraka X
Minimalna moc wiatraka X5 Maksymalna mc wiatraka Xg
Pozycja wiatraka (kierunek wiatru) Xg Srednia moc wiatraka Y
Licznik godzin pracy wiatraka (narastajaco) Produkcja energii elektrycznej (narastajaco)

Notowane sa takze inne dane np. numer wiatraka, dla analizy istoty procesu generowania
mocy nieistotne. W dalszej czgsci dla zwigkszenia czytelnosci bedq uzywane oznaczenia
zmiennych jak powyzej. Najprostsza oceng wystgpowania ewentualnych zwiazkdéw migdzy
zmiennymi sa wspolezynniki korelacji liniowej. W tabeli 2 zamieszczono wspotczynniki
korelacji migdzy zmienna Y, a zmiennymi X, dla 8 wiatrakow oraz farmy jako catosci. Moc
farmy jest suma mocy wiatrakow dla kazdego pomiaru, pozostate zmienne dla farmy sa
wartosciami $rednimi. W kazdej dobie zapisywane sa 144 pomiary dla kazdej zmiennej
X 1Y. Dysponowano danymi dla 28 dni.

TABELA 2. Wspétczynniki korelacji migdzy generowana moca na wiatrakach
a pozostatymi mierzonymi czynnikami

TABLE 2. The coefficients of correlation between the generated power at the power plant
and the other measured factors

X, X, X, X, X X X, Xg X

Y,-Wl1 0,918 0,965 0,904 0,928 0,922 0,866 0,953 0,945 -0,578

Y,—-W2 0,891 0,827 0,729 0,883 0,871 0,840 0,952 0,949 0,135

Y;-W3 0,891 0,827 0,729 0,883 0,871 0,840 0,952 0,959 0,039

Y, W4 0,899 0,823 0,702 0,870 0,850 0,807 0,960 0,952 -0,113

Ys—W5 0,907 0,804 0,698 0,880 0,866 0,819 0,958 0,957 —0,058

YW6 0,899 0,812 0,682 0,886 0,879 0,842 0,956 0,961 0,077

Y -W7 0,899 0,905 0,820 0,888 0,864 0,822 0,957 0,958 -0,224

Ys—W8 0,896 0,779 0,611 0,873 0,857 0,818 0,964 0,964 0,113

Y Farmy | 0,9229 | 0,8595 0,771 0,894 0,876 0,846 0,974 0,973 —-0,038
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Wektory korelacji wskazujq na silne zaleznosci liniowe migdzy zmienna Y, a zmiennymi
X, za wyjatkiem wspotczynnika korelacji migdzy moca, a kierunkiem wiatru. Mimo wyso-
kich wspotczynnikow korelacji, doktadnosci prognoz modelami liniowymi sa bardzo zte.
Rysunek 2 ilustruje dla jednego z wiatrakéw dwa procesy $cisle ze soba zwiazane, predkos¢
wiatru i odpowiadajaca tej predkosci generowana moc wiatraka. Zwraca uwagg bardzo duzy
rozrzut mocy — dochodzacy do 100% dla tych samych predkosci. Jest to jedna z wazniej-
szych przyczyn duzych bledow prognozy modelami prognozujacymi wartos$ci Srednie pro-
cesu. Wykres z prawej strony rysunek 2 przedstawia generowana moc wiatraka zalezna od
predkosci wiatru oraz od kierunku wiatru. Rozrzut punktéw mocy w przestrzeni wskazuje na
zalezno$¢ wielowymiarowa

180
Vsra (prawy)——
Psra (lewy)~——-
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Rys. 2. Uporzadkowany przebieg dobowych predkosci wiatru oraz odpowiadajaca mu generowana moc rzeczywista na
jednym z wiatrakow (strona lewa).
Zalezno$¢ mocy wiatraka w funkcji $redniej predkosci wiatru oraz kierunku wiatru (strona prawa)

Fig. 2. Orderly conduct of the daily wind speed and the corresponding actual power generated
at one of the power plant (left side).
The relationship under the windmill as a function of average wind speed and wind direction (right)

Jesli przyjac¢ pewne uproszczenie, mianowicie takie, ze srednia pr¢dkos¢ wyznaczona dla
catej farmy odpowiada predko$ci prognozowanej, to ponizsze wykresy na rysunkach 3 14 ilu-
struja rozrzut mierzonych predkosci na wiatrakach, a takze roznice pomigdzy predkoSciami na
wiatrakach, a predkoscia przyjmowang dla farmy. Przyjecie do wyznaczenia prognozy mocy
generowanych przez poszczegodlne wiatraki, jednej wspolnej prognozy predkosei dla farmy po-
woduje, jak wynika to z wykresow, bardzo istotne bledy (predkos¢ wiatru jest w trzeciej potedze).

Przyktadowe roéznice w warto$ciach generowanych mocy w ciagu doby na 5 wiatrakach
pokazano na rysunku 5.

Dla modeli, wyznaczajacych warto$¢ §rednia procesu, miara pozwalajaca ocenic jako$¢,
dopasowania jest wariancja (odchylenie standardowe). Najprostszym sposobem wygtla-
dzenia szeregu do jego wartosci $rednich jest zastosowanie $redniej ruchomej. Rysunek 6
przedstawia dobowy przebieg predkosci wiatru mierzony na wiatraku nr 1 wraz z linig
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0 20 40 60 80 100 120 140
Rys. 3. Dobowy przebieg predkosci wiatru zmierzony na trzech wiatrakach

Fig. 3. The daily course of wind speed measured at three power plant

0 20 40 60 80 100 120 140
Rys. 4. Dobowy przebieg predkosci wiatru na 2 wiatrakach i $rednia prgdkos¢ wiatru dla farmy

Fig. 4. The daily course of wind speed measured at two power plant and medium wind of speed at the farm

517



518

2200

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

0 20 40 60 80 100 120 140
Rys. 5. Dobowy przebieg mocy generowanych na 5 wiatrakach

Fig. 5. The daily course of wind speed measured at five power plant
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Rys. 6. Predkos¢ wiatru dla wybranej doby i $rednia ruchoma szescioelementowa

Fig. 6. Wind speed for the selected day and moving average of the six elements
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0 20 40 60 80 100 120 140
Rys. 7. Dobowy pomiar predkosci sredniej wiatraka i jego modele

Fig. 7. Daily measurement of the average speed of the windmill and its models

wygtadzajaca. Zastosowano Srednia ruchoma wyznaczona z szesciu warto$ci. Btad dopaso-
wania wyniost 4,57%. Oczywiscie mozna t¢ doktadnos¢ zwigkszy¢ bardziej wyrafino-
wanym filtrem np. filtr Hadricka-Prescotta (zwigksza doktadno$¢ do 3,38%) jednak nie
zmienia to istoty problemu. Rysunek 7 pokazuje skutek btedu dopasowania. Na wykresie
zamieszczono dobowy rzeczywisty przebieg predkosci sredniej wiatraka nr 1 oraz $rednia
ruchoma plus 2 odchylenia standardowe i $rednia ruchoma minus 2 odchylenia standardowe.

4. Model ekonometryczny

Wykonano probg zbudowania prostego modelu regresji wielowymiarowej stosujac metode
od ogdhu do szczegdhu. Polega ona tym, ze w prowadzamy do modelu wszystkie potencjalne
zmienne objasniajace (W przyktadzie 9 zmiennych) i badamy istotno$¢ parametrow struk-
turalnych, az do momentu, gdy wszystkie spelniaja warunki testu. Wykonano probe dla
wiatraka nr 1, oraz dla catej farmy. Do zbudowania modelu wykorzystano dane 7 dni, czyli
1008 obserwacji kazdej zmiennej. Zastosowano dla zmiennych objasniajacych opdznienie 2
godzinne, czyli dla odczytu 10 min rzeczywiste opdznienie wynosi 12 obserwacji. Takie
rozwigzanie sugeruje zapis umozliwiajacy dokonywanie korekty prognozy na godzing przed
realizacja. Dla wiatraka uzyskano model przedstawiony w tabeli 3. Dla farmy rezultat
przedstawiony jest w tabeli 4.
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TABELA 3.Wyniki estymacji modelu regresji. Zmienna zalezna: Y — moc $rednia

TABLE 3. Results of the estimation of regression model. Dependent variable Y— average power

Wspolezynnik Btad stand. t-Studenta Wartos¢ p

X2 134,051 12,7064 10,5499 <0,00001 HxE

X6 —14,2252 6,6601 -2,1359 0,03293 *x

X8 0,31692 0,0401692 7,8896 <0,00001 HxE

X9 -1,11134 0,174754 —6,3595 <0,00001 HxE
Sredn.aryt.zm.zaleznej 1077,092 Odch.stand.zm.zaleznej 650,9454
Suma kwadratow reszt 1,36e+08 Btad standardowy reszt 368,3122
Wsp. determ. R-kwadrat 0,914669 Skorygowany R-kwadrat 0,914414
F(4, 1004) 2614,602 Wartos¢ p dla testu F 0,000000
Logarytm wiarygodnosci —7384,488 Kryt. inform. Akaike’a 14776,98
Kryt. bayes. Schwarza 14796,64 Kryt. Hannana-Quinna 14784,45

Sredni btad dopasowania wyrazony blgdem MAPE = 62,93%

TABELA 4. Wyniki estymacji modelu regresji. Zmienna zalezna Y

TABLE 4. Results of the estimation of regression model. Dependent variable Y

Wspotezynnik Btad stand. t-Studenta Warto$¢ p
X2 (farmy) 398,244 58,2763 6,8337 <0,00001 HxE
X7 (farmy) 0,178862 0,0674532 2,6516 0,00814 HxE
X8 (farmy) 0,319187 0,0366314 8,7135 <0,00001 HEE
X9 (farmy) —5,46889 0,886003 —6,1725 <0,00001 HoHE
Sredn.aryt.zm.zaleznej 4977,825 Odch.stand.zm.zaleznej 2918,183
Suma kwadratow reszt 2,61e+09 Blad standardowy reszt 1612,277
Wsp. determ. R-kwadrat 0,922216 Skorygowany R-kwadrat 0,921984
F(4, 1004) 2841,216 Wartos¢ p dla testu F 0,000000
Logarytm wiarygodnosci —8872,772 Kryt. inform. Akaike’a 17753,54
Kryt. bayes. Schwarza 17773,21 Kryt. Hannana-Quinna 17761,01

Sredni btad dopasowania wyrazony bledem MAPE = 46,93%
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Rysunek 8 pokazuje mocy rzeczywista i z modelu dla analizowanego tygodnia dla
wiatraka nrl (lewa strona wykresu MAPE 62,9 %) oraz dla farmy jako calo$ci (strona prawa
MAPE 46,9 %). Dla poréwnania mozliwych do uzyskania doktadnosci dopasowania, wyko-
nano takze model bez opdznien, blad dopasowania (MAPE 12,9 %) wyraznie zmniejszyt si¢

jednak w praktyce do celéw prognozy taki model jest nieprzydatny. Pokazano ten przypadek
na rysunku 9.
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Rys. 8. Dopasowanie modelu regresji ze zmiennymi op6znionymi

Fig. 8. Matching the regression model with data series delayed
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Rys. 9. Dopasowanie modelu regresji ze zmiennymi bez opdéznien

Fig. 9. Matching the regression model where are data series without delayed
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Podsumowanie i wnioski

W artykule starano si¢ pokaza¢ ztozonos$¢ problematyki dotyczacej energetyki wiatro-
wej. Problemdw jest oczywiscie znacznie wigcej, w referacie skoncentrowano si¢ na zagad-
nieniach $cisle zwiazanych z modelowaniem i prognozowaniem generowanych mocy.

Prognozowanie generowanej mocy w elektrowniach wiatrowych jest niezwykle waznym
i trudnym problemem, a jednoczes$nie nieodzowne jest szacowanie planowej produkcji
(prognozowanej) wymaganej przez Zaklad Energetyczny. Do godziny 8 kazdego dnia
elektrownia wiatrowa zobowiazana jest przedstawi¢ godzinowy grafik wytwarzanej mocy
na nastgpna dobg. Doktadnosci tych prognoz, a raczej szacunkdw, rzutuja bezposrednio na
ponoszone koszty szczegodlnie, gdy elektrownia jest uczestnikiem Rynku Bilansujacego,
a tak jest w wigkszos$ci przypadkow. Analiza danych rejestrowanych na kazdym wiatraku
wykazata jak znaczace sg roznice w przebiegach najwazniejszego parametru wiatraka, jakim
jest predkos¢ wiatru. Wykazano roznice przebiegow rzeczywistych na kilku wiatrakach,
a takze roznice pomigdzy przebiegami na wiatrakach, a predkoscia Srednig dla farmy
jako catosci, przyjmujac zalozenie, ze ta usredniona predkos¢ jest estymatorem predkosci
rzeczywistej dla farmy jako calosci. Mozna przyjac (niestety, w pracy nie dysponowano
prognozami predkosci wiatru) z duza pewnoscia, ze prognoza wietrznosci odbiega od
wyznaczonej $redniej, co musi dodatkowo wpltywaé negatywnie na doktadno$¢ mode-
lowania. Uczestnicy RB maja mozliwos$¢ tworzenie jednostek grafikowych dla zrodet lub
grupy zroédet energii elektrycznej pochodzacej z elektrowni wiatrowych (EW) i prowadzenie
rozliczenia niezbilansowanej energii elektrycznej dostarczonej i pobranej z systemu dla
wszystkich tych jednostek. Dalszym krokiem umozliwiajacym zwigkszenie doktadnosci
prognoz jest zgoda na jej korektg, nie podzniej niz 1 godzina przed godzing wytworzenia
(od 1.07.2008). Takiego przywileju nie maja inni uczestnicy RB. Przyklad modelu regresji
wielowymiarowej — aczkolwiek obarczony duzym btedem — pokazat, ze wigksza jest doktad-
nos$¢ modelowania dla farmy niz dla pojedynczego wiatraka, mimo, ze predkosci wiatraka sa
mierzone, a predkos¢ srednia dla farmy obliczona jako $rednia z wszystkich wiatrakow.
Przyktad modelu regresyjnego postuzyt jedynie do naswietlenia problemu predykcji. Za-
lezno$¢ teoretyczna (1) wskazuje, ze moc generowana z wiatraka zalezy od wiatru w trzeciej
potedze. Wynika z tego wniosek, ze trzeba rozwaza¢ zwiazki nieliniowe trudniejsze do
modelowania. Analizujac przebiegi na rysunku 2 nasuwa sig takze i taka uwaga, ze by¢ moze
nalezy szukaé jeszcze innego rozwigzania, a mianowicie probowac tworzy¢ rozktady wa-
runkowe i1 z nich wyznacza¢ $rednie moce generowane w przedziatach. Na podstawie
wykonanej analizy mozna przypuszczaé, ze modele, ktore wyznaczaja warto$¢ Srednia
badanego procesu nie zapewnia duzych doktadnosci z uwagi na duza wariancj¢ w prze-
biegach predkosci wiatru, i tym samym generowanej mocy. Z cala pewnos$cia energetyka
wiatrowa dostarcza wiele rd6znych ciekawych i trudnych probleméw, w tym takze prog-
nostycznych.
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Problems related to forecasting of power
and electric energy derived from wind

Abstract

A number of reasons influences the expansion of energy from renewable sources (RES). The

power generated by wind turbines is the random process. This feature of wind turbines is highly
cumbersome for the performance of the network. Actual situation in the Power System in Poland raises
a lot of questions eg. how much energy can the power system accommodate and what is the role of
wind plant forecasting. Much research has been done in the field of significant accuracy increase in the
improvement of prediction tools on the basis of one of wind power plant in Poland.
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