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STRESZCZENIE. Globalne zmiany klimatyczne determinuj¹ dzia³ania maj¹ce na celu ochronê œro-
dowiska naturalnego. Jednym z efektów jest wypracowane przez Uniê Europejsk¹ stanowisko
w sprawie zwiêkszania udzia³u Odnawialnych �róde³ Energii w produkcji energii elek-
trycznej. Ostatnio w Polsce bardzo dynamicznie rozwija siê energetyka wykorzystuj¹ca si³ê
wiatru. Predykcja mocy farm wiatrowych jest niezwykle trudna ze wzglêdu na losowy
charakter procesu. Najwiêkszy wp³yw na dzia³anie turbiny wiatrowej ma prêdkoœæ wiatru.
W artykule podjêto próbê prognozowania mocy przyk³adowej turbiny wiatrowej wyko-
rzystuj¹c model autoregresyjny. Przedstawiono i porównano ró¿ne warianty analizy danych
rzeczywistych.
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Wprowadzenie

W trosce o œrodowisko naturalne Organizacja Narodów Zjednoczonych zorganizowa³a
w 1972 r. Konferencjê poruszaj¹c¹ problematykê Œrodowiska Cz³owieka, na której zosta³
wprowadzony w ¿ycie Program Narodów Zjednoczonych ds. Ochrony Œrodowiska (UNEP)
[16]. W 1992 r. odby³a siê w Rio de Janeiro II Konferencja Narodów Zjednoczonych na
temat Œrodowiska i Rozwoju (United Nations Conference on Environment and Deve-

lopment, UNCED). Jednym z przyjêtych dokumentów by³a Ramowa konwencja Narodów
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, dotycz¹ca ograniczenia emisji gazów cieplar-
nianych. Uzupe³nieniem tego dokumentu by³ traktat wynegocjowany w 1997 zwany Pro-
toko³em z Kioto. Pañstwa zobowi¹za³y siê do 2012 r. zredukowaæ o przynajmniej 5% emisjê
gazów cieplarnianych w stosunku do stanu z roku 1990 [8].

Wpisuj¹c siê w ogólnoœwiatowe tendencje dotycz¹ce ochrony œrodowiska i walki z glo-
balnym ociepleniem Unia Europejska w marcu 2006 r. opublikowa³a „Europejsk¹ strategiê
na rzecz zrównowa¿onej, konkurencyjnej i bezpiecznej energii” (Zielona Ksiêga). Do-
kument ten wyznacza g³ówne sektory dzia³ania [1]:

1) konkurencyjnoœæ i wewnêtrzny rynek energii,
2) zró¿nicowanie form energii,
3) solidarnoœæ energetyczna,
4) zrównowa¿ony rozwój,
5) innowacje i technologia,
6) energetyczna polityka wewnêtrzna.
Kolejnym istotnym krokiem by³o opublikowanie w styczniu 2008 Pakietu klimatycz-

nego (The Climatic Package) Jednym z celów zadañ jest program 3x20:
� ograniczenie emisji gazów cieplarnianych o 20%,
� zwiêkszenie udzia³ Ÿróde³ odnawialnych do 20%,
� podniesienie efektywnoœci energetycznej o 20%.

Cele te maj¹ zostaæ osi¹gniête w roku 2020.

1. Przysz³oœæ energetyki odnawialnej

Polska bêd¹c cz³onkiem Unii Europejskiej musi swoje dzia³ania dostosowywaæ do celów
zakreœlonych przez prawodawstwo europejskie. Staraj¹c siê wype³niæ zobowi¹zania przed-
stawiono g³ówne kierunki polskiej polityki energetycznej [9]:
� poprawa efektywnoœci energetycznej,
� wzrost bezpieczeñstwa dostaw paliw i energii,
� dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez wprowadzenie ener-

getyki j¹drowej,
� rozwój wykorzystania odnawialnych Ÿróde³ energii, w tym biopaliw,
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� rozwój konkurencyjnych rynków paliw i energii,
� ograniczenie oddzia³ywania energetyki na œrodowisko.

Z punktu widzenia sektora energetycznego istotnym elementem projektu jest rozwój
energetyki j¹drowej oraz Odnawialnych �róde³ Energii. Energetyka j¹drowa nie powoduje
emisji CO2, przez co jest technologi¹ du¿o bardziej przyjazn¹ œrodowisku ni¿ konwen-
cjonalne elektrownie. Przyczyni siê to równie¿ do dywersyfikacji Ÿróde³ pozyskiwania
energii. Nie bez znaczenia jest równie¿ aspekt ekonomiczny. Szacuje siê, ¿e w latach
trzydziestych tego stulecia koszt wyprodukowania energii elektrycznej w elektrowni j¹dro-
wej bêdzie o 50% mniejszy ni¿ w elektrowni wêglowej z instalacj¹ CCS [6]. W ramach [9]
zak³adane jest uruchomienie pierwszej elektrowni atomowej do roku 2020. Analizy zlecone
przez resort gospodarki maj¹ daæ miêdzy innymi odpowiedŸ na pytania: Ile bêdzie elek-
trowni? Jakiej mocy? Jak du¿y procent zapotrzebowania na energiê bêd¹ zaspokajaæ? [2]
Obecnie Polskie Sieci Elektroenergetyczne Operator SA jest w trakcie opracowywania
„Planów rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysz³ego zapotrzebowania na
energiê elektryczn¹”. Zak³ada siê lokalizacjê przysz³ej elektrowni j¹drowej o mocy
1600 MW (z mo¿liwoœci¹ budowy kolejnego bloku) na pó³nocy Polski. Rozpatrywane s¹
dwie miejscowoœci: Klempicz oraz ¯arnowiec. Trzeba jedna braæ pod uwagê fakt, i¿ s¹ to
tylko propozycje. Decyduj¹ce zdanie w tej sprawie bêdzie mia³ inwestor [2] .

Realizuj¹c za³o¿enia [9] nale¿y zwróciæ uwagê na rozbudowê i wykorzystanie Od-
nawialnych �róde³ Energii (OZE). „Polityka energetyczna Polski …” zak³ada wzrost udzia-
³u OZE w zu¿yciu energii do 15% w 2020 r. oraz dalsze zwiêkszanie tego wskaŸnika
w kolejnych latach. Jest to bardzo du¿e wyzwanie bior¹c pod uwagê stan bie¿¹cy. Suma-
ryczna moc osi¹galna w Polskim Systemie Elektroenergetycznym kszta³towa³a siê w 2008 r.
na poziomie 34 922 MW [10]. �ród³a odnawialne stanowi¹ 6,2% czyli oko³o 2 165 MW.
Wydawaæ by siê mog³o, i¿ w perspektywie nadchodz¹cych lat, poziom obecny mo¿na
uwa¿aæ za satysfakcjonuj¹cy.
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Rys. 1. Rozk³ad mocy osi¹galnej w KSE i udzia³ w produkcji energii elektrycznej poszczególnych grup
elektrowni w 2008. �ród³o: [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]



Niestety, jeœli przeœledzimy udzia³ OZE w produkcji energii elektrycznej sytuacja staje
siê du¿o bardziej skomplikowana. Energia pozyskana ze Ÿróde³ odnawialnych to zaledwie
0,4% ca³kowitej energii elektrycznej wytworzonej w 2008 r. Produkcja energii elektrycznej
w poprzednim roku wynios³a 155 574 GWh, dziêki Ÿród³om odnawialnym uzyskano tylko
680 GWh. Jednak struktura przedstawiona w [10] nie do koñca odzwierciedla rzeczy-
wistoœæ. Bowiem obok Ÿróde³ odnawialnych mamy kategorie elektrownie wodne, w której
zosta³y zaklasyfikowane wszystkie rodzaje elektrowni.

Po porównaniu danych z [12] od razu jest zauwa¿alna bardzo du¿a dysproporcja w po-
dawanych wartoœciach. Wynika ona z faktu, i¿ G³ówny Urz¹d Statystyczny w swojej
sprawozdawczoœci wydziela trzy grupy w obrêbie elektrowni wodnych ze wzglêdu na
sposób produkcji:
� produkcjê energii elektrycznej w elektrowniach o dop³ywie naturalnym (przep³ywo-

wych),
� produkcjê energii elektrycznej w elektrowniach szczytowo-pompowych,
� produkcjê energii elektrycznej z wody przepompowanej w cz³onach pompowych elek-

trowni przep³ywowych.
Je¿eli zostanie uwzglêdniona wartoœæ produkcji energii odnawialnej w elektrowniach

wodnych (2352 GWh/159 528 GWh = 1,47% dane z 2007 r.) (ok. 1,4%), dopiero wówczas
mo¿na otrzymaæ poziom produkcji energii elektrycznej ze Ÿróde³ odnawialnych w wyso-
koœci oko³o 1,8% bardziej odpowiadaj¹cy rzeczywistoœci. Choæ wartoœæ ta wzrasta kil-
kakrotnie, nadal jest to poziom niewielki w porównaniu z celami stoj¹cymi przed sektorem
produkcji energii.

Kolejny problem to znaczne dysproporcje miêdzy moc¹ zainstalowan¹ a mo¿liwoœciami
produkcyjnymi. Te ró¿nice k³ad¹ siê cieniem na energetyce opartej na si³ach natury. Konsek-
wencj¹ tej sytuacji jest koniecznoœæ utrzymywania tzw. gor¹cej rezerwy [3] uruchamianej
w razie niekorzystnych warunków powoduj¹cych spadek produkcji energii w elektrowniach
wiatrowych. Rozwi¹zaniem tej sytuacji jest dywersyfikacja lokalizacyjna farm wiatrowych,
uwzglêdniaj¹ca oczywiœcie warunki klimatyczne (wietrznoœæ) oraz geograficzne (szorst-
koœæ). Najkorzystniej jest planowaæ nowo powstaj¹c¹ farmê w pó³nocnych i œrodkowych
rejonach naszego kraju, gdzie œrednia prêdkoœæ wiatru jest najwiêksza (rys. 2). Przy do-
k³adnym rozmieszczeniu nale¿y polegaæ na lokalnych warunkach, które w zale¿noœci od
miejsca mog¹ ulegaæ doœæ istotnym wahaniom.

Mimo tych trudnoœci, produkcja energii elektrycznej przy wykorzystaniu OZE od kilku
lat dynamicznie siê rozwija. Szczególn¹ uwagê nale¿y zwróciæ na wykorzystanie energii
wiatru, gdzie przyrost nowych mocy jest najwiêkszy i najdynamiczniejszy (rys. 3). Jednym
z powodów jest mo¿liwoœæ uzyskania dofinansowania do inwestycji. W ramach Programu
Operacyjnego Infrastruktura i Œrodowisko, którego celem jest rozwój infrastruktury z rów-
noczesnym uwzglêdnieniem aspektów œrodowiskowych i zdrowotnych, beneficjenci mog¹
skorzystaæ z 50% dofinansowania do swojego projektu, nie wiêcej jednak ni¿ 40 mln z³ [5].
Nale¿y równie¿ zwróciæ uwagê, i¿ projekty obecnie finalizowane mia³y swoje pocz¹tki kilka
lat wczeœniej. Proces powstawania farm wiatrowych, z ró¿nych wzglêdów mo¿e trwaæ nawet
5–7 lat. Przyczyn¹ tego jest w g³ównej mierze polskie prawo i trudnoœci z tym zwi¹zane,
jakie napotyka inwestor w trakcie realizacji. Mimo to powstaje coraz wiêcej farm wiatro-
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Rys. 2. Rozk³ad prêdkoœci wiatru w Polsce
�ród³o: IMiGW

Fig. 2. Distribution of wind speed in Poland
Source: IMiGW

Rys. 3. Moc elektrowni wiatrowych w Polsce
�ród³o: [11, 12, 13, 17]

Fig. 3. Capacity of wind power stations in Poland
Source: [11, 12, 13, 17]



wych. Dzieje siê tak poniewa¿ polityka pañstwa w kwestii Odnawialnych �róde³ Energii
staje siê coraz bardziej przyjazna. Powodowane jest to coraz wiêksz¹ œwiadomoœci¹ ekologi-
czn¹ oraz przyjêtymi rozwi¹zaniami w ramach Unii Europejskiej. Efektem proekologicznych
dzia³añ jest tworzenie coraz wiêkszej liczby instalacji OZE. Zgodnie ze stanem na dzieñ 31
grudnia 2008 projektowanych jest 65 nowych inwestycji o sumarycznej mocy 1 610,18 MW.
Chc¹c zwróciæ uwagê na istotn¹ rolê energii pochodz¹cej z wiatru nale¿y podkreœliæ, i¿ nowo
powstaj¹ce elektrownie wiatrowe stanowi¹ 1 591,355 MW mocy w 51 lokalizacjach. Jest to
98,8% wszystkich inwestycji w zakresie Odnawialnych �róde³ Energii [13].

Obecnie moc osi¹gana z Odnawialnych �róde³ Energii kszta³tuje siê na poziomie
1926 MW [17], z czego 944 MW (49%) stanowi¹ elektrownie wodne, a 666 MW (34,5%)
elektrownie wiatrowe. Jak wspomniano, najwiêksz¹ dynamik¹ wzrostu charakteryzuje siê
energia, której baz¹ jest si³a wiatru. Przyrost mocy ilustruje rysunek 3. Moc obecnie
dzia³aj¹cych jak równie¿ planowanych elektrowni wiatrowych w Polsce jest bardzo ma³a
w porównaniu z europejskimi liderami – Hiszpani¹ (15 145 MW) i Niemcami (22 247 MW),
jak równie¿ z potencja³em Polski szacowanym na 34GW [7].

Porównanie energetyki wiatrowej polskiej i niemieckiej pokazuje, jak du¿e mo¿liwoœci
rozwoju mamy w naszym kraju. Nie nale¿y zapominaæ tu o problemach towarzysz¹cych
budowie i eksploatacji wiatraków (jak równie¿ farm wiatrowych). Na pocz¹tku na prze-
szkodzie staj¹ wzglêdy ekologiczne. Bardzo czêsto lokalna opinia publiczna jest nieprzy-
chylna tego typu inwestycjom ze wzglêdu na walory krajobrazowe oraz emisjê fal dŸwiê-
kowych. Niew³aœciwa lokalizacja mo¿e negatywnie oddzia³ywaæ na œrodowisko naturalne
zw³aszcza na populacjê ptaków i nietoperzy. W odpowiedzi na te argumenty powsta³y
dokumenty [14, 15], zawieraj¹ce wytyczne dotycz¹ce postêpowania w trakcie projektowa-
nia obiektów energetyki wiatrowej. W fazie eksploatacji jednym z najistotniejszych zagad-
nieñ staje siê problem predykcji mocy u¿ytkowanych urz¹dzeñ.

2. Opis problemu

Moc turbiny wiatrowej jest uzale¿niona od czynników technicznych i przyrodniczych, tj:
� prêdkoœci wiatru,
� gêstoœci powietrza,
� œrednicy ko³a ³opatkowego.

Relacjê tê opisuje wzór (1)

P c D vw p� � 2 3 [ ]W (1)

gdzie: cp – ogólna sprawnoœæ przetwarzania energii wiatrowej na energiê mechaniczn¹,

� – gêstoœæ powietrza
kg

m3

�

��
�

��
,
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D – œrednica ko³a ³opatowego [m],

v – prêdkoœæ wiatru
m

s

�

��
�

��
.

Czynnikiem maj¹cym najwiêkszy wp³yw na generowan¹ moc jest prêdkoœæ wiatru.
Mo¿na wiêc stwierdziæ, ¿e im dok³adniejsza bêdzie prognoza prêdkoœci wiatru tym pre-
cyzyjniej zostanie okreœlona moc wytworzona przez wiatrak.

W artykule podjêto próbê predykcji mocy wiatraka. Do wykonania obliczeñ pos³u¿ono
siê danymi jednego z wiatraków znajduj¹cych siê w Republice Czeskiej. Jego moc zna-
mionowa wnosi 2 MW. Dysponowano odczytami dziesiêciominutowymi, które zosta³y
uœrednione do przedzia³ów godzinnych. Zbudowano i rozpatrzono trzy modele przewi-
duj¹ce wartoœci mocy wytworzonej przez urz¹dzenie.

3. Modele i prognozy

Pierwszy wariant zak³ada³ zbudowanie, na podstawie danych pomiarowych, krzywej
przedstawiaj¹cej zale¿noœæ mocy wiatraka od prêdkoœci wiatru. Nastêpnie charakterystyka
ta zosta³a aproksymowana funkcj¹ sigmoidaln¹ postaci:

f x
c

e a x b
( )

( )
�

	 
 
1

(2)

gdzie: a, b, c – wspó³czynniki aproksymuj¹ce charakterystykê.

Funkcja sigmoidalna zosta³a dopasowana tak, aby b³¹d œredniokwadratowy by³ naj-
mniejszy (rys. 4). Wzór przewidywanej mocy wiatraka przyj¹³ postaæ:

�

( � )
P

c

e a Y b
�

	 
 
1

(3)

gdzie: �P – przewidywana moc,
�Y – przewidywana prêdkoœæ wiatru,

a = 0,7592,

b = 8,0948,

c = 2000,0.

Kolejnym etapem by³o wybranie modelu umo¿liwiaj¹cego predykcjê prêdkoœci wiatru.
Ze wzglêdu na ca³kowicie stochastyczny proces jakim jest prêdkoœæ wiatru do tego celu
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wybrano model ARMA(p,q), bêd¹cy z³o¿eniem autoregresji AR(p) oraz œredniej ruchomej
MA(q). Ogólna postaæ wyra¿a siê wzorem:

Y Y Y Yt t t p t p t t t� 	 	 	 	 	 	 	 	
 
 
 
 
� � � � 
 � 
 � 
1 1 2 2 1 1 2 2... ... q t q� 
 (4)

Do wyznaczenia opóŸnieñ pos³u¿ono siê programem Gretl w wersji 1.8.5. Dysponuj¹c
uœrednionymi godzinowymi wartoœciami mocy i prêdkoœci wiatru dokonano wyboru próby
do identyfikacji procesu (prêdkoœæ wiatru). Zakres zbioru oszacowano na n = 720 ele-
mentów. Na podstawie wybranej próby, zak³adaj¹c wystêpowanie wyrazu wolnego, doko-
nano identyfikacji procesu stosuj¹c metodê „od ogó³u – do szczegó³u”. Wprowadzono
maksymaln¹ mo¿liw¹ liczbê opóŸnieñ, model przyj¹³ postaæ ARMA(9,9). (Program dopu-
szcza kszta³towanie modelu maj¹cego dziesiêæ opóŸnieñ. Niestety, przy wborze konkret-
nych wspó³czynników mo¿na by³o wprowadziæ tylko osiem elementów dlatego proces
zosta³ rozpoczêty od wartoœci p i q równych dziewiêæ.) Badaj¹c istotnoœæ parametrów dopro-
wadzono do momentu, w którym wszystkie wspó³czynniki spe³nia³y przyjête wczeœniej
za³o¿enia. Obliczone wartoœci przedstawia tabela 1.

Wyznaczona postaæ modelu (M1) pos³u¿y³a do predykcji prêdkoœci wiatru, co w kon-
sekwencji pozwoli³o – wykorzystuj¹c uzyskan¹ wczeœniej charakterystykê (rys. 4) – progno-
zowaæ moc wiatraka. Obliczenia wykonano stosuj¹c metodê krokow¹. Na podstawie danych
historycznych zosta³y wyznaczone parametry modelu ARMA(p,q). Nastepnie wykonano
prognozê krokow¹, uzyskuj¹c w ostatecznym etapie moc wiatraka na okres dziesiêciu dni
z wyprzedzeniem od jednej do szeœciu godzin.
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Rys. 4. Zale¿noœæ mocy od prêdkoœci wiatru badanego wiatraka

Fig. 4. Dependence of windmill power on wind speed



Przeprowadzone symulacje uwidaczniaj¹ fakt, i¿ niezale¿nie od d³ugoœci wyprzedzenia
na jaki podawana jest prognoza zawsze pojawia siê kilka wartoœci, które s¹ obarczone
b³êdem przekraczaj¹cym kilkaset procent, co mo¿na zaobserwowaæ analizuj¹c rysunek 6.
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TABELA 1. Wartoœci szacowanych wspó³czynników modelu ARMA

TABLE 1. Estimated values of ARMA model coefficient

Wspó³czynnik B³¹d standardowy Statystyka t-Studenta Wartoœæ 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

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



W wariancie drugim (M2) za³o¿ono wykonanie prognozy mocy wiatraka jedynie na
podstawie rzeczywistych wartoœci mocy zarejestrowanych w trakcie pracy turbiny. Rze-
czywiste wartoœci pomiarowe mocy w interwale 10 minut zosta³y uœrednione do interwa³u
godzinnego. Licznoœæ próbki i zastosowana metodologia by³y analogiczne jak w wariancie
pierwszym (M1). Wyniki identyfikacji parametrów modelu przedstawiono w tabeli 2. Jak
mo¿na siê by³o domyœliæ, wyznaczone parametry modelu s¹ ró¿ne od poprzedniego.
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Rys. 6. Wartoœci b³êdów prognozy mocy wyznaczone modelem M1

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

TABELA 2. Wartoœci szacowanych wspó³czynników modelu ARMA

TABLE 2. Value of estimated coefficients of ARMA model

Wspó³czynnik B³¹d standardowy Statystyka t-Studenta Wzartoœæ 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



Wyniki wykonanych prognoz zosta³y przedstawione na rysunkach 7 i 8. Otrzymane
w ten sposób dane nie odbiegaj¹ zbytnio swym charakterem od rezultatów uzyskanych za
pomoc¹ pierwszego modelu. Nasuwa to przypuszczenie, i¿ drugi z rozpatrywanych dot¹d
wariantów jest lepszy, poniewa¿ przy zbli¿onych wynikach predykcji w drugim wariancie
rezultaty uzyskuje siê mniejszym nak³adem czasu.

Ostatni z rozpatrywanych wariantów (M3) powsta³ na bazie modelu pierwszego. Ró¿-
nica pomiêdzy nimi polega na tym, ¿e zamiast bazowaæ na zmierzonych prêdkoœciach wiatru
na turbinie i przewidywaæ prêdkoœci z modelu, dokonano pseudoprognozy tej prêdkoœci
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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

Rys. 8. Wartoœci b³êdów prognozy mocy wyznaczone modelem M2

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



stosuj¹c do tego celu model œredniej ruchomej. Odpowiada to stosowanym standardom,
gdy¿ w rzeczywistoœci do przewidywania produkcji energii z danej turbiny wietrznej jako
zmienn¹ objaœniaj¹c¹ podaje siê prognozowan¹ dla danej fermy prêdkoœæ wiatru. Dys-
ponuj¹c prêdkoœci¹ uœrednion¹ wyznaczono model autoregresyjny uzyskuj¹c parametry
zamieszczone w tabeli 3.

Zastosowanie œredniej ruchomej spowodowa³o znaczn¹ poprawê wyników prognozy.
W zale¿noœci od d³ugoœci wyprzedzenia wartoœæ œredniego b³êdu zmniejszy³a siê od siedmiu
do 60 procent. Niestety, nie uda³o siê wyeliminowaæ nag³ych skoków wartoœci progno-
zowanych mocy, co wp³ynê³o znacz¹co na œredni b³¹d (podobnie jak w poprzednich mo-
delach). Wartoœci maksymalnych b³êdów s¹ zbli¿one do wielkoœci uzyskanych w poprzed-
nich modelach.

Zauwa¿ono równie¿ tendencjê zwiêkszania siê wartoœci œredniego b³êdu wraz ze wzro-
stem d³ugoœci wyprzedzenia prognozy. Dok³adnoœci prognoz wykonane trzema zaprezen-
towanymi modelami przedstawiono w tabeli 4.

W dalszej czêœci artyku³u przedstawiono porównanie prognozy i rzeczywistej produkcji
energii w interwa³ach szeœcio-, dwunasto- i dwudziestoczterogodzinnych. Do symulacji
zosta³a wybrana prognoza jednogodzinna wariantu trzeciego. Analizuj¹c dane przedsta-
wione w tabeli 5 mo¿na zauwa¿yæ znaczny spadek b³êdu œredniego, jak i maksymalnego.
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TABELA 3. Wartoœci szacowanych wspó³czynników modelu ARMA

TABLE 3. Value of estimated coefficients of ARMA model

Wspó³czynnik B³¹d stand. Statystyka z Wartoœæ 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 –7,5341 <0,00001

theta_8 –0,321281 0,0425065 –7,5584 <0,00001

theta_9 –0,566575 0,0510057 –11,1081 <0,00001



Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono próbê zbudowania modelu pozwalaj¹cego tworzyæ prognozy
mocy i w konsekwencji produkcji energii elektrycznej wykorzystuj¹cej energiê wiatru. Sam
proces jest silnie uzale¿niony od jednego czynnika – prêdkoœci wiatru. Skutkiem tego b³êdy
prognozy mocy powstaj¹ce na podstawie prognozy prêdkoœci wiatru (wariant pierwszy
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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

Rys. 10. Wartoœci b³êdów prognozy mocy wykonane modelem M3

Fig. 10. Errors value of forecast power obtained from model M3
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TABELA 4. Œredni b³¹d wykonanych prognoz dla badanych modeli

TABLE 4. Average errors of power forecast models

Model B³¹d œredni
Wyprzedzenia

1h 2h 3h 4h 5h 6h

M1
MAPE [%]

35,8 44,7 55,5 64,1 66,8 77,6

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. Wielkoœci b³êdów prognozy energii dla wybranych przedzia³ów czasowych

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

Interwa³
prognozy

MAPE Interwa³
prognozy

MAPE

6h 12h 24h 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%

B³. max. 35,38% 13,64% 10,77%

B³. min 0,38% 0,71% 0,09%

B³. œredni 8,39% 5,93% 3,49%



i trzeci) zwiêkszaj¹ siê trzy-, czterokrotnie. Spowodowane jest to du¿¹ nieliniowoœci¹, z jak¹
uwzglêdnia siê prêdkoœæ wiatru w formule obliczaj¹cej moc wiatraka. Równie¿ sam sposób
prognozowania mocy, który opiera siê na stworzeniu charakterystyki jest obarczony b³êdem
wynikaj¹cym z aproksymacji tej zale¿noœci. Du¿¹ poprawê wyników prognozy przynios³o
wczeœniejsze zmodyfikowanie danych poprzez wprowadzenie œredniej ruchomej MA(3).

Oczywiœcie dok³adnoœæ prognozy, choæ niezwykle wa¿na dla farmy wiatrowej w aspek-
cie finansowym, jest równie wa¿n¹ z punktu widzenia bilansowania ca³ego systemu elek-
troenergetycznego. Przeprowadzone badania i wykonane obliczenia dotykaj¹ zaledwie tego
wa¿nego i skomplikowanego problemu. Z ca³¹ pewnoœci¹ prognozy grupowe dla farm jako
ca³oœci bêd¹ dok³adniejsze od prognoz dla pojedynczych wiatraków. Wyrazem tego jest
umo¿liwienie przez Operatora Systemu Przesy³owego tworzenia jednostek grafikowych dla
Ÿróde³ lub grupy Ÿróde³ energii elektrycznej pochodz¹cej z elektrowni wiatrowych (EW)
i prowadzenie rozliczenia niezbilansowanej energii elektrycznej dostarczonej i pobranej
z systemu dla wszystkich tych jednostek. Dalszym krokiem umo¿liwiaj¹cym zwiêkszenie
dok³adnoœci prognoz jest zgoda na jej korektê, nie póŸniej ni¿ 1 godzina przed godzin¹
wytworzenia (od 1.07.2008). Takiego przywileju nie maj¹ inni uczestnicy rynku bilan-
suj¹cego. Jest to wiêc podejœcie systemowe, w którym szuka siê optymalnej œcie¿ki dla
wyznaczenia kosztów bilansowania, wynikaj¹cych z ró¿nicy kosztów zapewnienia i wyko-
rzystania rezerwy w sytuacji braku generacji z wiatraka.

Przeprowadzone symulacje pozwoli³y wybraæ najlepszy model celem obliczenia wy-
tworzonej energii elektrycznej. Oszacowane wartoœci b³êdów s¹ mniejsze ni¿ w przypadku
wykonywania oddzielnych prognoz dla ka¿dej godziny.

Bior¹c pod uwagê, ¿e rejestrowana prêdkoœæ wiatru jest procesem stochastycznym oraz
analizuj¹c uzyskane w trakcie przeprowadzenia prognoz wyniki mo¿na wysun¹æ hipotezê,
¿e podobn¹ dok³adnoœæ jak uzyskana dla prognozy energii w przedzia³ach szeœcio-, dwuna-
sto-, i dwudziestoczterogodzinnych bêdzie mo¿na uzyskaæ dla predykcji odpowiednio
jedno-, dwu- i czterogodzinnej pos³uguj¹c siê odczytami dziesiêciominutowmi. Bêdzie to
przedmiotem kolejnych badañ i symulacji.
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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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