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Prognozowanie generacji wiatrowe;j
w kontekscie gospodarowania zasobami energii

STRESZCZENIE. Z roku na rok przybywa nowych instalacji wytwarzajacych energi¢ elektryczna z od-
nawialnych zZrdédet energii. Zjawisko to, w réznym stopniu, dotyczy wszystkich rodzajow za-
sobéw odnawialnych, jednak najdynamiczniej rozwija si¢ energetyka wiatrowa. Przylaczanie
nowych farm wiatrowych do systemu elektroenergetycznego powoduje koniecznos¢ rozwiazania
probleméw zwiazanych z praca tych zrodet energii; do najwazniejszych z nich naleza: duza
zmienno$¢ w czasie poziomu generowanej mocy oraz trudno$¢ w jej przewidywaniu. Od lat
podejmowane sg proby ograniczenia negatywnych skutkow pracy elektrowni wiatrowych. Podej-
mowanie dziatania poczatkowo skupialy si¢ na przygotowywaniu kolejnych, coraz lepszych
narzedzi prognostycznych dedykowanych elektrowniom wiatrowym. Obserwowane jest rOwniez
przyspieszenie prac zwiazanych z opracowywaniem technologii oraz budowa instalacji magazy-
nujacych energig elektryczna. Celem autora jest polaczenie tych dwoch nurtéw i stworzenie
dwoch narzedzi. Pierwszym z nich bgdzie model dajacy mozliwos¢ przygotowania mozliwie
najlepszej prognozy generacji mocy. Drugim, narzedzie wyznaczajace optymalna pojemnosé
magazynu, migdzy innymi na podstawie informacji uzyskanych z modelu prognostycznego.
W pracy tej przedstawiono dzialania zwiazane z wykonaniem pierwszego narzedzia. Opisano
proces filtracji danych pomiarowych oraz problemy z tym zwiazane. Przedstawiono koncepcjg
modelu predykcyjnego. Scharakteryzowano etap uczenia modelu oraz wykonania prognozy
mocy. Przedstawiono doktadnosci prognozy oraz sformutowano kolejne etapy pracy.
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Wprowadzenie

W ostatnich kilkunastu latach notowany jest systematyczny wzrost udziatlu odnawialnych
zrodet energii w strukturze energii finalnej brutto. W Polsce, zgodnie z zatozeniami (Po-
lityka... 2009), ma on osiagna¢ 15% w 2020 roku. Spehienie tego warunku bedzie mozliwe
jedynie poprzez dalszy dynamiczny rozwoj instalacji wykorzystujacych zasoby odnawialne
ze szczeg6lnym uwzglednieniem energetyki wiatrowej (Polityka... 2009). Porownujac stan
biezacy z zalozeniami zapisanymi w dokumencie (Polityka... 2009), dotyczacymi mocy wytwor-
czych wykorzystujacych energi¢ wiatru mozna stwierdzi¢, ze sektor ten rozwija si¢ szybciej
w stosunku do wyznaczonych celéw. Zgodnie z danymi z marca 2014 roku (Mapa... 2014)
faczna moc instalacji wiatrowych w Polsce wynosi 3676 MW. Liczba ta przewyzsza przewi-
dywania na 2015 rok, ktore wynosza 3396 MW. Zakladajac utrzymanie si¢ obecnych tendencji
w ciagu kilku najblizszych lat mozna spodziewac si¢ podwojenia obecnych mocy wytwoérczych.

Wraz ze zwigkszaniem udziatu energetyki wiatrowej w produkcji energii elektrycznej
uwydatnieniu ulegaja problemy zwigzane z charakterem tego zrddta energii. W szczegdlnosci
nalezy zwréci¢ uwage na nagle zmiany wielko$ci mocy wprowadzanej do systemu elektroener-
getycznego, wynikajace bezposrednio ze zmian predkosci wiatru dziatajacego na elektrownie
wiatrowe, dotyczy to zardéwno gwattownych wzrostow jak i spadkow mocy. Konsekwencja
zmian warunkéw meteorologicznych jest rowniez mniejsza przewidywalno$¢ generacji wia-
trowej w stosunku do zrodet konwencjonalnych (Majchrzak i in. 2012). Problemy zwiazane
z praca elektrowni wiatrowych znalazly swoje odzwierciedlenie w polskim prawie. Zgodnie
z rozporzadzeniem (Rozporzadzenie... 2007) producenci energii elektrycznej wykorzystujacy
energi¢ wiatru moga wprowadzaé ,.korekte planowanej ilosci energii elektrycznej dostarczane;j
do sieci, nie pdzniej niz na 2 godziny przed godzinowym okresem jej wytworzenia”.

Ograniczenie negatywnych skutkow oddziatywania energetyki wiatrowej na system elektro-
energetyczny moze by¢ realizowane poprzez poprawg doktadnosci prognoz pracy elektrowni
wiatrowych oraz budowg instalacji magazynujacych energi¢ elektryczng przez nie wytwarzana.
Zdaniem autora zasadnym jest w trakcie projektowania magazyndéw energii uwzglednienie
doktadnosci prognoz, poniewaz pozwoli to zoptymalizowa¢ pojemnos¢é magazynu w stosunku
do mocy elektrowni wiatrowej, ktora bedzie taki zasobnik zasilala.

Potlaczenie takie moze w przysztosci znacznie ograniczy¢ niestabilno$¢ zrodet wiatrowych
przy jednoczesnym obnizeniu kosztow poniesionych na realizacje tego zadania.

1. Przygotowanie danych

Badana farma wiatrowa zawierata osiem jednakowych turbozespotéw o mocy nominalne;j
2,5 MW. Prognoza mocy wybranej farmy wiatrowej zostata przygotowana i zweryfikowana
na podstawie danych pomiarowych, obejmujacych okres dziewigtnastu miesigcy. Dostegpne
odczyty wykonane zostaly z pigtnastominutowym interwatem czasowym, co przelozyto si¢ na
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okoto 62 700 rekordow. Kazdy z nich zawierat informacj¢ o dacie i godzinie odczytu, liczbie
pracujacych jednostek, wygenerowanej mocy, ci$nieniu atmosferycznym, temperaturze oraz
predkosci wiatru.

Dane zostaly poddane filtracji. W pierwszej kolejnosci usunigto rekordy nie zawierajace
wszystkich odczytow dla danego kwadransa. Zredukowato to wielo$¢ bazy do okoto 60 400 wier-
szy. W kolejnym etapie usunigto rekordy zawierajace btedne pomiary wynikajace np. z awarii
turbozespotow badz planowych przestojow oraz ograniczen konstrukcyjnych. Wyeliminowano
rowniez odczyty reprezentujace okresy, w ktorych ani jeden turbozespot nie pracowat. Oczysz-
czenie danych pomiarowych zredukowato liczbg rekordéw do wartosci 50 616. Zbior ten zostat
podzielony na czg$¢ uczaca i testowa. Zestaw uczacy liczyt 30 000 rekordow, do weryfikacji
modelu i przygotowania prognozy przeznaczono pozostala czgs¢ bazy.

Pomimo duzej starannosci w przygotowaniu danych patrzac na rysunek 1 przedstawiajacy
krzywa mocy farmy wiatrowej nalezy zwrdci¢ uwage na duze rozrzucenie punktow w zakresie
predkosci powyzej 10 m/s oraz mocy wigkszej niz 8 MW. Tak znaczne odchylenia niektorych
punktow pomiarowych od nominalnej krzywej mocy nie wynikaja z popelionego blgdu, a sa
efektem réznej liczby pracujacych turbozespotow w danym przedziale pomiarowym. Mozna
zauwazyC, ze cze$¢ punktow uktada si¢ w poziome linie odpowiadajace generowanej mocy
o wartosciach: 17,5 MW, 15 MW oraz 10 MW. Niesie to ze soba informacje, iz odczyty te
zostaly zarejestrowane w chwilach, gdy pracowato odpowiednio siedem, sze$¢ oraz cztery
elektrownie wiatrowe.

Na rysunku 2 przedstawiono krzywa mocy farmy wybierajac tylko odczyty, gdy pracowato
siedem turbozespotéw. Rowniez w tym przypadku mozna zauwazy¢ podobne rozbieznosci.
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Rys. 1. Krzywa mocy farmy wiatrowej

Fig. 1. Wind farm power curve
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Rys. 2. Krzywa mocy farmy wiatrowej gdy pracuje siedem turbozespotow

Fig. 2. Wind farm power curve when seven turbines are working

Zaskakujacy jest fakt, ze przy pracujacych siedmiu turbozespolach laczna nominalna moc
wynosi 17,5 MW, natomiast w rzeczywistosci zdarzaja si¢ odczyty siggajace 19,5 MW.

Tak duze réznice wynikaja z faktu, iz liczba turbin jest wartoscia odczytana na koniec
pigtnastominutowego przedziatu czasu, pozostate wartosci sa Srednimi z tych okresow. Jezeli
przez wigkszos$¢ kwadransa pracowala inna liczba turbozespotow niz w momencie odczytu to
prowadzi to do takich rozbieznos$ci jak przedstawione na rysunku 2. Pomimo tych rozbieznosci
zdecydowano si¢ wykorzystac liczbg pracujacych turbin jako element danych wejsciowych do
modelu poniewaz informacja ta poprawita doktadnos¢ prognoz w stosunku do sytuacji gdy
liczba pracujacych turbin nie byla uwzgledniana. Mozna zatem stwierdzi¢, ze ze wzgledu na
mata liczbg punktéw o tak znacznym odchyleniu, w przypadku tego modelu, mozliwe byto
pominigcie tego problemu. Obecnie trwaja badania, majace na celu wypracowanie metod,
ktore beda eliminowaé przektamania i braki w danych pomiarowych otrzymywanych z farm
wiatrowych. Po zakonczeniu tych prac bedzie mozliwe ocenienie wptywu sposobu akwizycji
danych na doktadnos$¢ prognozy.

2. Model prognostyczny

Obecnie zostato zbudowanych juz wiele modeli, ktorych zadaniem jest prognozowanie
pracy elektrowni wiatrowych (Khalid i Savkin 2012; Kusiak i in. 2013; Poptawski i in.
2009, 2010, 2011, 2013; Yao i in 2014). Istniejace modele mozna podzieli¢ na dwie grupy
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reprezentujace rézny sposob podejscia do zagadnienia. Pierwsza, sktaniajaca si¢ ku statystycz-
nemu uj¢ciu problemu, gdzie poprzez wykorzystanie danych historycznych, okreslenie zalez-
no$ci migdzy nimi, buduje si¢ modele predykecyjne. Druga, reprezentujaca podejscie fizyczne,
wykorzystuje warunki geograficzne i atmosferyczne do uzyskania jak najdoktadniejszej prog-
nozy. Istnieje rowniez grupa modeli hybrydowych, faczacych oba te podejscia. Obecnie kon-
struowane farmy wiatrowe wyposazone sa w systemy pomiarowe, ktore dostarczaja szeregu
danych dotyczacych zarowno pracy samego obiektu jak i warunkéw meteorologicznych panu-
jacych wokot niego. Dysponujac kilkoma zmiennymi opisujacymi pracg farmy wiatrowej
zbudowano model prognostyczny wykorzystujacy narzedzia z zakresu analizy skupien.

Posiadano dane, ktorych wielko$ci kolejnych zmiennych réznily si¢ znaczaco migdzy soba.
Rozbieznosci dotyczyty przede wszystkim rzedu wielkosci poszezegdlnych zmiennych. Gdyby
do modelu wprowadzono ciagi w takiej postaci to zaburzytyby one model poprzez nieréwno-
mierny wplyw poszczegdlnych zmiennych na model. Zdecydowano przeprowadzi¢ standa-
ryzacjg poszczegolnych zmiennych tak, by po przeksztalceniu warto$¢ oczekiwana wynosita
zero, a wariancja byta rowna jeden. Tak zmodyfikowane zmienne stanowity dane wejsciowe do
modelu.

Pierwszy etap polegal na zastosowaniu metody k-Srednich. Wykonano grupowanie danych
oraz wyznaczono centroidy poszczegdlnych klas. Wykorzystano przy tym euklidesowa miare
odlegtosci. Srodki klas byly wspohrzednymi reprezentujacymi kolejno: liczbe pracujacych
turbozespotdéw, ci$nienie atmosferyczne, temperaturg, predko$é wiatru, moc wygenerowana
przez farme¢ wiatrowa. Kolejnym etapem bylo przygotowanie prognozy na podstawie wyz-
naczonych centroidéw oraz danych testowych, w przypadku ktorych wykorzystano tylko trzy
z pigciu zmiennych, mianowicie cis$nienie atmosferyczne, temperaturg i predkos¢ wiatru.
Poniewaz nie dysponowano prognozami tych zmiennych, a jedynie rzeczywistymi odczytami,
na potrzeby przygotowania prognozy mocy, zmienne wejsciowe zostalty losowo zaburzone,
tak by ich warto$ci zmieniaty si¢ w przedziale od 90% do 110% wartosci rzeczywistych.
Tak przetworzone dane zostaly wprowadzone do modelu.

Wykonanie predykcji mocy polegato na przyporzadkowaniu prognoz zawierajacych infor-
macje na temat ci$nienia atmosferycznego, temperatury i predkosci wiatru do okreslonej klasy.
Kolejne wektory zawierajace zmienne reprezentujace pigtnastominutowe okresy czasu byly
poréwnywane z wektorami reprezentujacymi $rodki wezesniej wyznaczonych klas i przypi-
sywane do klasy, ktérej odlegtos¢ byta najmniejsza. Przydziat, tak samo jak wcze$niejsze
grupowanie, przeprowadzono na podstawie miary euklidesowej. Prognozowana wartoscig byta
liczba reprezentujaca moc w wektorze §rodka klasy, do ktorej dany wektor z danymi testowymi
zostal przypisany.

3. Prognoza mocy farmy wiatrowej

Przygotowanie prognozy mocy generowanej przez farm¢ wiatrowa jest mozliwe tylko
wtedy, gdy do modelu zostanie wprowadzona prognoza meteorologiczna. W tym konkretnym
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przypadku danymi wejsciowymi sa: cis$nienie atmosferyczne, temperatura i pregdkos$¢ wiatru.
Autor dysponowal jedynie pomiarami, dlatego by uzyska¢ pseudoprognoze odczyty zostaty
losowo zaburzone. Wielko$¢ zmian ksztaltowala si¢ w przedziale od —10% do +10%.

Zakloceniom tym zostaty poddane zmienne, ktore nastgpnie poddano standaryzacji, tak by
zachowa¢ zgodno$¢ z danymi uzytymi poprzednio do przygotowania poszczegdlnych klas.
Predykcja zostata wykonana jednorazowo dla wszystkich danych testowych. Istotnym czyn-
nikiem wptywajacym na jako$¢ przygotowanych prognoz ma odpowiedni dobor liczby klas, na
ktoéry dzielony jest zbidr uczacy. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy dobowy przebieg
wartosci rzeczywistej 1 prognozowanej mocy generowanej przez farme wiatrowa. Zbyt mata
liczba klas nie odzwierciedla w petni charakteru przebiegu rzeczywistego. W przypadku
pigcdziesigeiu klas zauwazalne jest grupowanie si¢ warto$ci na czterech poziomach mocy.
Dwukrotne zwigkszenie liczby klas doprowadza do zwigkszenia zbioru dostgpnych wartos$ci,
przez co mozliwe jest uzyskanie lepszej doktadnosci prognozy i wierniejsze oddanie charakteru
przebiegu mocy rzeczywiste;j.

Bezkrytyczne zwigkszanie liczby klas moze powodowaé pewne problemy. Pierwszym
z nich jest zwigkszone zapotrzebowanie na moc obliczeniowa. Drugim, znacznie powazniej-
szym, pojawienie si¢ dodatkowych bledow. Zjawisko to mozna zaobserwowac na rysunku 4.
Pomimo zwigkszenia liczby klas, co teoretycznie powinno przetozy¢ si¢ na bardziej zroz-
nicowanie pozioméw mocy prognozowanej, uwidacznia si¢ zjawisko grupowania si¢ wartosci
wokot pewnych poziomoéw. Efekt ten nie jest tak uwydatniony jak w przypadku zbyt malej
liczby klas, jednak nalezy przy przygotowaniu prognozy zwrocié na ten fakt uwage.
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Rys. 3. Rzeczywiste i prognozowane przebiegi mocy farmy wiatrowej w czasie przy podziale
na pigédziesiat i sto klas

Fig. 3. Real and forecast time courses of wind farm power, distinguishing between fifty and one hundred classes
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Rys. 4. Rzeczywiste i prognozowane przebiegi mocy farmy wiatrowej w czasie przy podziale
na osiemset i tysiac klas

Fig. 4. Real and forecast time courses of wind farm power, distinguishing between eight hundred and one
thousand classes

TABELA 1. Sredni blad prognozy

TABLE 1. Average prediction error

Liczba klas
50 100 200 400 600 800 1000
Blad MAPE 81,71 98,52 82,97 69,18 73,18 61,79 64,04
[%] nMAPE 7,77 6,98 6,69 6,88 6,89 6,63 6,72

Po wykonaniu prognozy mocy, by mozliwa byta ocena doktadnosci, zostaly wyznaczone
btedy. Wyniki uwidoczniono w tabeli 1. Zastosowano dwie metody wyznaczania btgdu: kla-
syczna, gdzie rdznica migdzy wiclkos$cia rzeczywista a prognozowana jest odniesiona do
wartosci rzeczywistej (w tabeli 1 jest to wiersz oznaczony MAPE) oraz odniesiona do wartosci
nominalnej obiektu (nMAPE). Wyznaczenie btedu metoda nMAPE jest charakterystyczne
w przypadku predykcji generacji wiatrowej i stosowane powszechnie przez osoby zajmujace si¢
ta dziedzing (Giebel i in. 2003; Madsen i in. 2004). Dzigki temu mozliwe jest poroOwnanie
wykonanych modeli autora z innymi narzgdziami prognostycznymi. Btad odniesiony do war-
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tosci nominalnej jest rowniez bardziej uzyteczny z przyczyn praktycznych. Operator sys-
temu przesylowego, dysponujac wielkoscia procentowa biedu, moze w prosty sposob prze-
ksztalci¢ ja w wartosci bezwzgledne i przez to szybciej i tatwiej zaplanowaé ewentualne
rezerwy mocy.

Podsumowanie

W kolejnych latach wolumen energii elektrycznej dostarczanej z generacji wiatrowej bgdzie
si¢ zwigkszal. Wzrost ten begdzie w gldwnej mierze spowodowany budowa nowych farm
wiatrowych przy jednoczesnym braku wycofywania z uzytku obecnie pracujacych instalacji.
W zwiazku z tym juz teraz nalezy zastanawiac¢ si¢ w jaki sposob ograniczy¢ negatywny wplyw
zrodet wiatrowych na system elektroenergetyczny. W literaturze $wiatowej mozna obserwowac
dwa nurty. Pierwszy dotyczy budowy magazynow energii, ktore moglyby by¢ elementem
posrednim migdzy farma wiatrowa a siecia przesylowa. Drugie podejscie ma na celu
opracowanie jak najbardziej doktadnych modeli prognozujacych moc generowana przez farmy
wiatrowe. Badania przeprowadzone w niniejszej pracy w gtdwnej mierze skupiaja si¢ na drugim
watku. Jednak problematyka zwigzana z magazynowaniem energii jest, zdaniem autora, niero-
zerwalnie zwiazana z jakoscia dostgpnych prognoz. Zaprojektowanie optymalnego zasobnika
zardbwno pod wzgledem technicznym jak i ekonomicznym wymaga nie tylko znajomosci
parametrow technicznych zrdédla, na potrzeby ktérego jest budowany, ale rowniez jego za-
chowania w trakcie pracy.

Przedstawiony w pracy model jest koncepcja wstepna, ktora bgdzie udoskonalana w miare
uzyskiwania kolejnych danych pomiarowych. Przeprowadzone zostana dalsze badania nad
wplywem liczby klas na doktadno$¢ prognozy. Kolejne doswiadczenia dotyczy¢ beda oddzia-
lywania poszczegolnych zmiennych na model. Rozwazane jest ograniczenie liczby zmiennych
poprzez powiazanie ich w nowe zalezno$ci — ci$nienie atmosferyczne i temperatur¢ mozna
zastapi¢ ggstoscia powietrza. Ostatnim zadaniem bedzie przygotowanie metody doboru opty-
malnej pojemnos$ci zasobnika energii na podstawie danych technicznych obiektu, wielko$ci
i doktadnos$ci prognoz wytwarzanej mocy.
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Piotr SZELAG

Forecasting wind generation in the context of energy
resources management

Abstract

From year to year, the number of new installations producing electricity from renewable energy
sources increases. This phenomenon, to varying degrees, applies to all types of renewable resources,
though the fastest growing is wind power. Connecting new wind farms to the power system necessitates
solving the problems related to the work of these energy sources. The most important issues include the
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large variation in the level of power generated and the difficulty in predicting changes in the supply. For
years, attempts have been made to reduce the negative factors, initially focusing on preparing new
forecasting tools dedicated to wind farms. Also observable has been the acceleration of work associated
with the development of the technology and the construction of electrical energy storage capacity. The
objective of this study is the combination of these two trends and the development of two applicable tools.
The first model will provide the opportunity to prepare the best possible forecast of power generation. The
second will be a tool for defining the optimum storage capacity, inter alia, on the basis of information
obtained from the forecasting model. This paper presents the activities related to the implementation of the
first tool. It describes the process of filtering the measured data and the problems associated with it, and
presents the concept of a predictive model. The learning phase of the model is outlined together with
creating a forecast for power levels. Also shown is the accuracy of the forecasts, and formulation for the
successive stages of work.

KEY WORDS: wind energy, renewable energy sources, forecasting, cluster analysis



