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Wprowadzenie

W trosce o srodowisko naturalne Organizacja Narodow Zjednoczonych zorganizowata
w 1972 r. Konferencjg poruszajaca problematyke Srodowiska Cztowieka, na ktorej zostat
wprowadzony w zycie Program Narodéw Zjednoczonych ds. Ochrony Srodowiska (UNEP)
[16]. W 1992 r. odbyta si¢ w Rio de Janeiro II Konferencja Narodow Zjednoczonych na
temat Srodowiska i Rozwoju (United Nations Conference on Environment and Deve-
lopment, UNCED). Jednym z przyjetych dokumentéw byla Ramowa konwencja Narodow
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, dotyczaca ograniczenia emisji gazow cieplar-
nianych. Uzupehieniem tego dokumentu byt traktat wynegocjowany w 1997 zwany Pro-
tokotem z Kioto. Panstwa zobowiazaly si¢ do 2012 r. zredukowac o przynajmniej 5% emisj¢
gazow cieplarnianych w stosunku do stanu z roku 1990 [8].

Whisujac si¢ w ogolnoswiatowe tendencje dotyczace ochrony srodowiska i walki z glo-
balnym ociepleniem Unia Europejska w marcu 2006 r. opublikowata ,,Europejska strategie
na rzecz zrownowazonej, konkurencyjnej i bezpiecznej energii” (Zielona Ksigga). Do-
kument ten wyznacza glowne sektory dziatania [1]:

1) konkurencyjnos¢ i wewngtrzny rynek energii,

2) zréznicowanie form energii,

3) solidarnos$¢ energetyczna,

4) zrbwnowazony rozwoj,

5) innowacje i technologia,

6) energetyczna polityka wewngtrzna.

Kolejnym istotnym krokiem bylo opublikowanie w styczniu 2008 Pakietu klimatycz-
nego (The Climatic Package) Jednym z celéw zadan jest program 3x20:
<> ograniczenie emisji gazow cieplarnianych o 20%,
<> zwigkszenie udziat zrodet odnawialnych do 20%,
<> podniesienie efektywno$ci energetycznej o 20%.

Cele te maja zosta¢ osiagnicte w roku 2020.

1. Przysztos$¢ energetyki odnawialnej

Polska bedac cztonkiem Unii Europejskiej musi swoje dziatania dostosowywac do celow
zakreslonych przez prawodawstwo europejskie. Starajac si¢ wypetni¢ zobowiazania przed-
stawiono gtowne kierunki polskiej polityki energetycznej [9]:
<> poprawa efektywnos$ci energetycznej,
<> wzrost bezpieczenstwa dostaw paliw i energii,
<> dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez wprowadzenie ener-

getyki jadrowe;j,
<> rozwdj wykorzystania odnawialnych zrodet energii, w tym biopaliw,
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<> rozwdj konkurencyjnych rynkow paliw i energii,
<> ograniczenie oddzialywania energetyki na srodowisko.

Z punktu widzenia sektora energetycznego istotnym elementem projektu jest rozwoj
energetyki jadrowej oraz Odnawialnych Zrodet Energii. Energetyka jadrowa nie powoduje
emisji CO,, przez co jest technologia duzo bardziej przyjazna Srodowisku niz konwen-
cjonalne elektrownie. Przyczyni si¢ to rowniez do dywersyfikacji zrédet pozyskiwania
energii. Nie bez znaczenia jest rowniez aspekt ekonomiczny. Szacuje si¢, ze w latach
trzydziestych tego stulecia koszt wyprodukowania energii elektrycznej w elektrowni jadro-
wej bedzie o 50% mniejszy niz w elektrowni weglowej z instalacja CCS [6]. W ramach [9]
zaktadane jest uruchomienie pierwszej elektrowni atomowej do roku 2020. Analizy zlecone
przez resort gospodarki maja da¢ migdzy innymi odpowiedz na pytania: Ile begdzie elek-
trowni? Jakiej mocy? Jak duzy procent zapotrzebowania na energi¢ beda zaspokajac? [2]
Obecnie Polskie Sieci Elektroenergetyczne Operator SA jest w trakcie opracowywania
»Planow rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przyszlego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng”. Zaktada si¢ lokalizacje przysztej elektrowni jadrowej o mocy
1600 MW (z mozliwoscia budowy kolejnego bloku) na pdétnocy Polski. Rozpatrywane sa
dwie miejscowosci: Klempicz oraz Zarnowiec. Trzeba jedna braé pod uwage fakt, iz sa to
tylko propozycje. Decydujace zdanie w tej sprawie bedzie mial inwestor [2] .

Realizujac zalozenia [9] nalezy zwrdci¢ uwage na rozbudowe i wykorzystanie Od-
nawialnych Zrédetl Energii (OZE). ,,Polityka energetyczna Polski ...” zaktada wzrost udzia-
hu OZE w zuzyciu energii do 15% w 2020 r. oraz dalsze zwigkszanie tego wskaznika
w kolejnych latach. Jest to bardzo duze wyzwanie biorac pod uwagg stan biezacy. Suma-
ryczna moc osiagalna w Polskim Systemie Elektroenergetycznym ksztalttowata si¢ w 2008 r.
na poziomie 34 922 MW [10]. Zrédta odnawialne stanowia 6,2% czyli okoto 2 165 MW.
Wydawaé by si¢ mogto, iz w perspektywie nadchodzacych lat, poziom obecny mozna
uwazac za satysfakcjonujacy.
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Rys. 1. Rozktad mocy osiagalnej w KSE i udziat w produkeji energii elektrycznej poszczegodlnych grup
elektrowni w 2008. Zrodto: [10]

Fig. 1. Distribution of attainable power in Polish power system and participation in electrical energy production
groups of power stations in 2008. Source: [10]
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Niestety, jesli przesledzimy udzial OZE w produkcji energii elektrycznej sytuacja staje
si¢ duzo bardziej skomplikowana. Energia pozyskana ze zrddet odnawialnych to zaledwie
0,4% catkowitej energii elektrycznej wytworzonej w 2008 r. Produkcja energii elektrycznej
w poprzednim roku wyniosta 155 574 GWh, dzigki zrodtom odnawialnym uzyskano tylko
680 GWh. Jednak struktura przedstawiona w [10] nie do konca odzwierciedla rzeczy-
wisto$¢. Bowiem obok zrodet odnawialnych mamy kategorie elektrownie wodne, w ktdre;j
zostaly zaklasyfikowane wszystkie rodzaje elektrowni.

Po poréwnaniu danych z [12] od razu jest zauwazalna bardzo duza dysproporcja w po-
dawanych wartosciach. Wynika ona z faktu, iz Glowny Urzad Statystyczny w swojej
sprawozdawczosci wydziela trzy grupy w obrgbie elektrowni wodnych ze wzgledu na
sposob produkc;ji:
<> produkcje energii elektrycznej w elektrowniach o doptywie naturalnym (przeptywo-

wych),
<> produkcje energii elektrycznej w elektrowniach szczytowo-pompowych,
<> produkcje energii elektrycznej z wody przepompowanej w cztonach pompowych elek-

trowni przeptywowych.

Jezeli zostanie uwzgledniona warto$¢ produkcji energii odnawialnej w elektrowniach
wodnych (2352 GWh/159 528 GWh = 1,47% dane z 2007 r.) (ok. 1,4%), dopiero wowczas
mozna otrzyma¢ poziom produkcji energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych w wyso-
kosci okoto 1,8% bardziej odpowiadajacy rzeczywistosci. Cho¢ warto$¢ ta wzrasta kil-
kakrotnie, nadal jest to poziom niewielki w poréwnaniu z celami stojacymi przed sektorem
produkcji energii.

Kolejny problem to znaczne dysproporcje migdzy moca zainstalowana a mozliwo$ciami
produkcyjnymi. Te réznice ktada sig cieniem na energetyce opartej na sitach natury. Konsek-
wencja tej sytuacji jest konieczno$¢ utrzymywania tzw. goracej rezerwy [3] uruchamiane;j
w razie niekorzystnych warunkow powodujacych spadek produkcji energii w elektrowniach
wiatrowych. Rozwiazaniem tej sytuacji jest dywersyfikacja lokalizacyjna farm wiatrowych,
uwzgledniajaca oczywiscie warunki klimatyczne (wietrzno$¢) oraz geograficzne (szorst-
ko$¢). Najkorzystniej jest planowaé nowo powstajaca farm¢ w pdinocnych i srodkowych
rejonach naszego kraju, gdzie Srednia predko$¢é wiatru jest najwigksza (rys. 2). Przy do-
ktadnym rozmieszczeniu nalezy polega¢ na lokalnych warunkach, ktére w zaleznos$ci od
miejsca moga ulega¢ do$¢ istotnym wahaniom.

Mimo tych trudnosci, produkcja energii elektrycznej przy wykorzystaniu OZE od kilku
lat dynamicznie si¢ rozwija. Szczegolna uwage nalezy zwroci¢ na wykorzystanie energii
wiatru, gdzie przyrost nowych mocy jest najwigkszy i najdynamiczniejszy (rys. 3). Jednym
z powodow jest mozliwo$¢ uzyskania dofinansowania do inwestycji. W ramach Programu
Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko, ktérego celem jest rozwdj infrastruktury z row-
noczesnym uwzglednieniem aspektow srodowiskowych i zdrowotnych, beneficjenci moga
skorzysta¢ z 50% dofinansowania do swojego projektu, nie wigcej jednak niz 40 min zt [5].
Nalezy rowniez zwrdci¢ uwagg, iz projekty obecnie finalizowane mialy swoje poczatki kilka
lat wczesniej. Proces powstawania farm wiatrowych, z r6znych wzgledéw moze trwaé nawet
5-7 lat. Przyczyna tego jest w gldwnej mierze polskie prawo i trudnosci z tym zwiazane,
jakie napotyka inwestor w trakcie realizacji. Mimo to powstaje coraz wigcej farm wiatro-
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Rys. 2. Rozktad predkosci wiatru w Polsce
Zrédto: IMIGW

Fig. 2. Distribution of wind speed in Poland
Source: IMiGW
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Rys. 3. Moc elektrowni wiatrowych w Polsce
Zrédto: [11, 12, 13, 17]

Fig. 3. Capacity of wind power stations in Poland
Source: [11, 12, 13, 17]
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wych. Dzieje sig tak poniewaz polityka pafstwa w kwestii Odnawialnych Zrodet Energii
staje si¢ coraz bardziej przyjazna. Powodowane jest to coraz wigksza Swiadomoscia ekologi-
czng oraz przyjetymi rozwiazaniami w ramach Unii Europejskiej. Efektem proekologicznych
dziatan jest tworzenie coraz wigkszej liczby instalacji OZE. Zgodnie ze stanem na dzien 31
grudnia 2008 projektowanych jest 65 nowych inwestycji o sumarycznej mocy 1 610,18 MW.
Chcac zwrocié uwage na istotna rolg energii pochodzacej z wiatru nalezy podkreslié, iz nowo
powstajace elektrownie wiatrowe stanowia 1 591,355 MW mocy w 51 lokalizacjach. Jest to
98,8% wszystkich inwestycji w zakresie Odnawialnych Zrédet Energii [13].

Obecnie moc osiagana z Odnawialnych Zrédel Energii ksztaltuje si¢ na poziomie
1926 MW [17], z czego 944 MW (49%) stanowia elektrownie wodne, a 666 MW (34,5%)
elektrownie wiatrowe. Jak wspomniano, najwicksza dynamika wzrostu charakteryzuje si¢
energia, ktorej baza jest sita wiatru. Przyrost mocy ilustruje rysunek 3. Moc obecnie
dzialajacych jak réwniez planowanych elektrowni wiatrowych w Polsce jest bardzo mata
w poréwnaniu z europejskimi liderami — Hiszpania (15 145 MW) i Niemcami (22 247 MW),
jak réwniez z potencjalem Polski szacowanym na 34GW [7].

Poréwnanie energetyki wiatrowej polskiej i niemieckiej pokazuje, jak duze mozliwosci
rozwoju mamy w naszym kraju. Nie nalezy zapomina¢ tu o problemach towarzyszacych
budowie i eksploatacji wiatrakow (jak rowniez farm wiatrowych). Na poczatku na prze-
szkodzie staja wzgledy ekologiczne. Bardzo czgsto lokalna opinia publiczna jest nieprzy-
chylna tego typu inwestycjom ze wzgledu na walory krajobrazowe oraz emisj¢ fal dzwig-
kowych. Niewtasciwa lokalizacja moze negatywnie oddzialywa¢ na srodowisko naturalne
zwlaszcza na populacj¢ ptakoéw i nietoperzy. W odpowiedzi na te argumenty powstaly
dokumenty [14, 15], zawierajace wytyczne dotyczace postgpowania w trakcie projektowa-
nia obiektow energetyki wiatrowej. W fazie eksploatacji jednym z najistotniejszych zagad-
nien staje si¢ problem predykcji mocy uzytkowanych urzadzen.

2. Opis problemu

Moc turbiny wiatrowej jest uzalezniona od czynnikow technicznych i przyrodniczych, tj:
<> predkosci wiatru,
<> gestoéci powietrza,
<> $rednicy kota topatkowego.

Relacje t¢ opisuje wzor (1)

2.3
P, =c,pD" v’ [W] (1)
gdzie: ¢, — ogoblna sprawnos¢ przetwarzania energii wiatrowej na energi¢ mechaniczna,
. . kg
p — gestosc powietrza —5 |
m
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D — érednica kota topatowego [m],

v — predkosé wiatm[g}‘
s

Czynnikiem majacym najwigkszy wplyw na generowana moc jest predko$¢ wiatru.
Mozna wigce stwierdzi¢, ze im doktadniejsza bedzie prognoza predkosci wiatru tym pre-
cyzyjniej zostanie okre§lona moc wytworzona przez wiatrak.

W artykule podjgto probg predykcji mocy wiatraka. Do wykonania obliczen postuzono
si¢ danymi jednego z wiatrakéw znajdujacych si¢ w Republice Czeskiej. Jego moc zna-
mionowa wnosi 2 MW. Dysponowano odczytami dziesieciominutowymi, ktore zostaly
usrednione do przedziatow godzinnych. Zbudowano i rozpatrzono trzy modele przewi-
dujace warto$ci mocy wytworzonej przez urzadzenie.

3. Modele i prognozy

Pierwszy wariant zakladat zbudowanie, na podstawie danych pomiarowych, krzywej
przedstawiajacej zalezno$¢ mocy wiatraka od predkosci wiatru. Nastgpnie charakterystyka
ta zostata aproksymowana funkcja sigmoidalna postaci:

Soy=—— N
1

4 efa(xfb)

gdzie: a, b, c — wspoOtczynniki aproksymujace charakterystyke.

Funkcja sigmoidalna zostala dopasowana tak, aby btad sredniokwadratowy byl naj-
mniejszy (rys. 4). Wzor przewidywanej mocy wiatraka przyjat postac:

p— € (3)
1+ e 9Y=0)

gdzie: — przewidywana moc,
przewidywana predko$¢ wiatru,

= 10,7592,

= 8§8,0948,

= 2000,0.

o St~

Kolejnym etapem bylo wybranie modelu umozliwiajacego predykcje predkosci wiatru.
Ze wzgledu na catkowicie stochastyczny proces jakim jest predkos$¢ wiatru do tego celu
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Rys. 4. Zalezno$¢ mocy od predkosci wiatru badanego wiatraka

Fig. 4. Dependence of windmill power on wind speed

wybrano model ARMA(p,q), bedacy ztozeniem autoregresji AR(p) oraz $redniej ruchome;j
MA(q). Ogolna posta¢ wyraza si¢ wzorem:

Yi=01Y; 1 +02Y, o+.40,Y, , +& +018,.1+05¢,.» +...+9qst,q (@)

Do wyznaczenia opdznien postuzono si¢ programem Gret/ w wersji 1.8.5. Dysponujac
usrednionymi godzinowymi warto$ciami mocy i predkosci wiatru dokonano wyboru proby
do identyfikacji procesu (predkos¢ wiatru). Zakres zbioru oszacowano na n = 720 ele-
mentow. Na podstawie wybranej proby, zaktadajac wystgpowanie wyrazu wolnego, doko-
nano identyfikacji procesu stosujac metodg ,,od ogotu — do szczegdtu”. Wprowadzono
maksymalng mozliwa liczbe opdznien, model przyjat posta¢ ARMA(9,9). (Program dopu-
szcza ksztattowanie modelu majacego dziesi¢¢ opodznien. Niestety, przy wborze konkret-
nych wspoétczynnikow mozna byto wprowadzi¢ tylko osiem elementéw dlatego proces
zostal rozpoczgty od wartosci p i g rownych dziewig¢.) Badajac istotno$¢ parametrow dopro-
wadzono do momentu, w ktorym wszystkie wspotczynniki spetniaty przyjete wezesniej
zatozenia. Obliczone warto$ci przedstawia tabela 1.

Wyznaczona posta¢ modelu (M1) postuzyta do predykeji predkosci wiatru, co w kon-
sekwencji pozwolito — wykorzystujac uzyskana wezesniej charakterystyke (rys. 4) — progno-
zowaé moc wiatraka. Obliczenia wykonano stosujac metodg krokowa. Na podstawie danych
historycznych zostaty wyznaczone parametry modelu ARMA(p,q). Nastepnie wykonano
prognoz¢ krokowa, uzyskujac w ostatecznym ectapie moc wiatraka na okres dziesigciu dni
z wyprzedzeniem od jednej do szesciu godzin.
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TABELA 1. Wartosci szacowanych wspotczynnikow modelu ARMA

TABLE 1. Estimated values of ARMA model coefficient

Wspotczynnik Btad standardowy Statystyka t-Studenta Wartos¢ p
const 8,57935 0,264867 32,3911 <0,00001
phi_1 1,85666 0,0816329 22,7440 <0,00001
phi_ 2 —1,55848 0,136334 -11,4313 <0,00001
phi_3 0,572573 0,0740622 7,7310 <0,00001
phi_6 0,0936963 0,0262898 3,5640 0,00037
phi 9 —0,0806448 0,018205 -4,4298 <0,00001
theta_1 —0,952799 0,0837746 -11,3734 <0,00001
theta 2 0,605354 0,0866052 6,9898 <0,00001
theta_3 0,147604 0,0562991 2,6218 0,00875
theta_8 -0,226762 0,0477445 —4,7495 <0,00001
theta_9 0,160563 0,0395122 4,0636 0,00005
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Rys. 5. Rzeczywiste i prognozowane przebiegi mocy wiatraka w czasie modelem M1

Fig. 5. Real and forecast time courses of windmill power obtained from model M1

Przeprowadzone symulacje uwidaczniaja fakt, iz niezaleznie od dtugo$ci wyprzedzenia
na jaki podawana jest prognoza zawsze pojawia si¢ kilka wartosci, ktore sa obarczone
btgdem przekraczajacym kilkaset procent, co mozna zaobserwowac analizujac rysunek 6.
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Rys. 6. Wartosci bledow prognozy mocy wyznaczone modelem M1

Fig. 6. Errors value of forecast power obtained from model M1

W wariancie drugim (M2) zatozono wykonanie prognozy mocy wiatraka jedynie na
podstawie rzeczywistych warto$ci mocy zarejestrowanych w trakcie pracy turbiny. Rze-
czywiste warto$ci pomiarowe mocy w interwale 10 minut zostaty usrednione do interwatu
godzinnego. Licznos$¢ probki i zastosowana metodologia byly analogiczne jak w wariancie
pierwszym (M1). Wyniki identyfikacji parametrow modelu przedstawiono w tabeli 2. Jak
mozna si¢ byto domysli¢, wyznaczone parametry modelu sa rézne od poprzedniego.

TABELA 2. Wartosci szacowanych wspotczynnikow modelu ARMA

TABLE 2. Value of estimated coefficients of ARMA model

Wspotczynnik Btad standardowy Statystyka t-Studenta Wzarto$¢ p
const 1110,02 80,3623 13,8127 <0,00001
phi_1 0,899627 0,0352633 25,5117 <0,00001
phi 2 0,523425 0,0991542 —5,2789 <0,00001
phi_4 0,378891 0,0818688 4,6280 <0,00001
phi_6 0,0765382 0,0305903 2,5020 0,01235
phi_8 —0,115414 0,0358553 -3,2189 0,00129

theta_2 0,488319 0,0983523 4,9650 <0,00001
theta_3 0,502578 0,0888595 5,6559 <0,00001
theta_9 0,116059 0,0458348 2,5321 0,01134
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Wyniki wykonanych prognoz zostaly przedstawione na rysunkach 7 i 8. Otrzymane
w ten sposéb dane nie odbiegaja zbytnio swym charakterem od rezultatow uzyskanych za
pomoca pierwszego modelu. Nasuwa to przypuszczenie, iz drugi z rozpatrywanych dotad
wariantow jest lepszy, poniewaz przy zblizonych wynikach predykceji w drugim wariancie
rezultaty uzyskuje si¢ mniejszym naktadem czasu.
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Rys. 7. Rzeczywiste i prognozowane przebiegi mocy wiatraka modelem M2
Fig. 7. Real and forecast time courses of windmill power obtained from model M2
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Rys. 8. Wartosci btedow prognozy mocy wyznaczone modelem M2

Fig. 8. Errors value of forecast power obtained from model M2

Ostatni z rozpatrywanych wariantéw (M3) powstat na bazie modelu pierwszego. Roz-
nica pomigdzy nimi polega na tym, ze zamiast bazowac na zmierzonych predkosciach wiatru

na turbinie i przewidywac¢ predkosci z modelu, dokonano pseudoprognozy tej predkosci
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stosujac do tego celu model $redniej ruchomej. Odpowiada to stosowanym standardom,
gdyz w rzeczywistosci do przewidywania produkcji energii z danej turbiny wietrznej jako
zmienng objasniajaca podaje si¢ prognozowana dla danej fermy predkos¢ wiatru. Dys-
ponujac predkoscia usredniona wyznaczono model autoregresyjny uzyskujac parametry
zamieszczone w tabeli 3.

TABELA 3. Wartos$ci szacowanych wspotczynnikow modelu ARMA

TABLE 3. Value of estimated coefficients of ARMA model

Wspotczynnik Btad stand. Statystyka z Wartos¢ p
const 8,73812 0,0730129 119,6792 <0,00001
phi_1 1,86243 0,0323485 57,5738 <0,00001
phi 2 —-1,16856 0,0555296 —21,0439 <0,00001
phi_4 0,759625 0,098254 7,7312 <0,00001
phi_5 —0,723578 0,102013 —7,0930 <0,00001
phi_7 0,72733 0,0945994 7,6885 <0,00001
phi_8 —0,464614 0,0583628 —~7,9608 <0,00001

theta_2 0,30176 0,0405522 7,4413 <0,00001
theta_3 —0,413904 0,0549372 17,5341 <0,00001
theta_8 -0,321281 0,0425065 —7,5584 <0,00001
theta_9 —0,566575 0,0510057 —-11,1081 <0,00001

Zastosowanie $redniej ruchomej spowodowato znaczna popraweg wynikow prognozy.
W zalezno$ci od dlugosci wyprzedzenia wartos$¢ sredniego btedu zmniejszyta si¢ od siedmiu
do 60 procent. Niestety, nie udato si¢ wyeliminowa¢ naglych skokow warto$ci progno-
zowanych mocy, co wptyngto znaczaco na $redni blad (podobnie jak w poprzednich mo-
delach). Wartosci maksymalnych bledéw sa zblizone do wielkos$ci uzyskanych w poprzed-
nich modelach.

Zauwazono rowniez tendencj¢ zwigkszania si¢ wartosci sredniego btedu wraz ze wzro-
stem dtugosci wyprzedzenia prognozy. Doktadnos$ci prognoz wykonane trzema zaprezen-
towanymi modelami przedstawiono w tabeli 4.

W dalszej czgsci artykutu przedstawiono poréwnanie prognozy i rzeczywistej produkcji
energii w interwatach szescio-, dwunasto- i dwudziestoczterogodzinnych. Do symulacji
zostala wybrana prognoza jednogodzinna wariantu trzeciego. Analizujac dane przedsta-
wione w tabeli 5 mozna zauwazy¢ znaczny spadek btedu $redniego, jak i maksymalnego.
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Rys. 9. Rzeczywiste i prognozowane przebiegi mocy wykonane modelem M3
Fig. 9. Real and forecast time courses of windmill power obtained from model M3
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Rys. 10. Wartosci bledow prognozy mocy wykonane modelem M3

Fig. 10. Errors value of forecast power obtained from model M3

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono probg zbudowania modelu pozwalajacego tworzy¢ prognozy
mocy i w konsekwencji produkcji energii elektrycznej wykorzystujacej energig wiatru. Sam
proces jest silnie uzalezniony od jednego czynnika — predkosci wiatru. Skutkiem tego biedy
prognozy mocy powstajace na podstawie prognozy predkosci wiatru (wariant pierwszy
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TABELA 4. Sredni btad wykonanych prognoz dla badanych modeli

TABLE 4. Average errors of power forecast models

Wyprzedzenia
Model Btad sredni
lh 2h 3h 4h Sh 6h
Ml 35,8 44,7 55,5 64,1 66,8 77,6
MAPE [%]
M2 36,9 47,1 55,2 61,3 66,5 71,6
M3 22,6 18,9 27,6 38,0 48,7 66,4

TABELA 5. Wielkosci bledow prognozy energii dla wybranych przedziatléw czasowych

TABLE 5. Errors value of energy power forecast for selected time sections

Interwat MAPE Interwat MAPE
prognozy 6h 12h 24h prognozy 6h 12h 24h
1 0,87% 4,78% 2,08% 120 13,44% 4,88% 8,53%
6 9,26% 126 3,25%
12 18,35% 4,82% 132 10,85% 13,62%
18 4,68% 138 15,19%
24 11,62% 13,64% 10,77% 144 4,57% 6,86% 0,23%
30 35,38% 150 8,74%
36 24,17% 7,53% 156 0,59% 5.26%
42 7,91% 162 8,68%
48 19,99% 5,68% 2,12% 168 20,10% 5,.25% 0,37%
54 2,11% 174 7,04%
60 1,76% 0,71% 180 7,01% 4,02%
66 3,77% 186 1,43%
72 2,29% 2,45% 2,12% 192 4,08% 7,46% 6,24%
78 2,55% 198 12,74%
84 7,60% 8,53% 204 6,85% 4,69%
90 11,91% 210 1,59%
96 0,38% 2,49% 2,33% 216 3,18% 3,01% 0,09%
102 4,80% 222 7,02%
108 15,25% 7,53% 228 9,85% 5,44%
114 2,74% 234 2,12%
BL. max. 35,38% 13,64% 10,77%
BL. min 0,38% 0,71% 0,09%
Bt. éredni 8,39% 5,93% 3,49%
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itrzeci) zwiekszaja sig trzy-, czterokrotnie. Spowodowane jest to duza nieliniowo$cia, z jaka
uwzglednia si¢ predkos¢ wiatru w formule obliczajacej moc wiatraka. Rowniez sam sposob
prognozowania mocy, ktory opiera si¢ na stworzeniu charakterystyki jest obarczony bigdem
wynikajacym z aproksymacji tej zaleznosci. Duza poprawg wynikoéw prognozy przyniosto
wcezesniejsze zmodyfikowanie danych poprzez wprowadzenie $redniej ruchomej MA(3).

Oczywiscie doktadnos$¢ prognozy, cho¢ niezwykle wazna dla farmy wiatrowej w aspek-
cie finansowym, jest rownie wazna z punktu widzenia bilansowania calego systemu elek-
troenergetycznego. Przeprowadzone badania i wykonane obliczenia dotykaja zaledwie tego
waznego i skomplikowanego problemu. Z cata pewnoscia prognozy grupowe dla farm jako
catosci beda doktadniejsze od prognoz dla pojedynczych wiatrakow. Wyrazem tego jest
umozliwienie przez Operatora Systemu Przesytowego tworzenia jednostek grafikowych dla
zrddet lub grupy zrodet energii elektrycznej pochodzacej z elektrowni wiatrowych (EW)
i prowadzenie rozliczenia niezbilansowanej energii elektrycznej dostarczonej i pobranej
z systemu dla wszystkich tych jednostek. Dalszym krokiem umozliwiajacym zwigkszenie
doktadnos$ci prognoz jest zgoda na jej korekte, nie pozniej niz 1 godzina przed godzing
wytworzenia (od 1.07.2008). Takiego przywileju nie maja inni uczestnicy rynku bilan-
sujacego. Jest to wigc podej$cie systemowe, w ktorym szuka si¢ optymalnej $ciezki dla
wyznaczenia kosztow bilansowania, wynikajacych z réznicy kosztow zapewnienia i wyko-
rzystania rezerwy w sytuacji braku generacji z wiatraka.

Przeprowadzone symulacje pozwolity wybra¢ najlepszy model celem obliczenia wy-
tworzonej energii elektrycznej. Oszacowane warto$ci bledow sa mniejsze niz w przypadku
wykonywania oddzielnych prognoz dla kazdej godziny.

Biorac pod uwagg, ze rejestrowana predkos¢ wiatru jest procesem stochastycznym oraz
analizujac uzyskane w trakcie przeprowadzenia prognoz wyniki mozna wysuna¢ hipotezg,
ze podobna dokladnos¢ jak uzyskana dla prognozy energii w przedziatach szescio-, dwuna-
sto-, i dwudziestoczterogodzinnych bedzie mozna uzyskac¢ dla predykcji odpowiednio
jedno-, dwu- i czterogodzinnej postugujac si¢ odczytami dziesigciominutowmi. Bedzie to
przedmiotem kolejnych badan i symulacji.
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Tomasz POPLAWSKI, Kazimierz DASAL, Jacek LYP, Piotr SZELAG

Use of the auto-regression models to forecast power
obtained from wind

Abstract

Global climatic changes determine the activities aimed at protection of natural environment. One
of the effects is the position worked out by the European Union concerning the percentage increase of
Renewable Energy Sources in the production of electric energy. In Poland the most dynamically
developing branch of power engineering is at present the one based on wind power. Prediction of wind
farms power is extremely difficult due to the stochastic nature of the process. The speed of wind has
the greatest influence on the operation the wind turbine. In the paper, an attempt to forecast the power
of an exemplary wind turbine using the auto-regression model is undertaken. Different options of
analysis on real data are presented and compared.
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