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Najwazniejsze oznaczenia, skroty i symbole

Najwazniejsze oznaczenia, skroty i symbole

CRO - cena rozliczeniowa odchylenia energii elektryczne;j

CROs - cena rozliczeniowa odchylenia sprzedazy energii elektrycznej z RB
CROz - cena rozliczeniowa odchylenia zakupu energii elektrycznej na RB

EW - elektrownia wiatrowa

FW - farma wiatrowa, park wiatrowy, zespdt pojedynczych sitowni wiatrowych

G01+-G24 - numery poszczegolnych sitowni wiatrowych
IRIESD - Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjne;j

IRIESP - Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej

KSE - Krajowy System Elektroenergetyczny

KwG(nr) - indywidualny pomiar kierunku wiatru Kw bezposrednio na sitowni
KwMS50 - pomiar kierunku wiatru na maszcie meteorologicznym na wysokosci

50 metréw n.p.g.

OSD - Operator Sieci Dystrybucyjnej

OSP - Operator Sieci Przesytowe;j

OZE - Odnawialne Zrédta Energii

PcG(nr) - indywidualny pomiar generacji mocy Pw bezposrednio na sitowni
PSE - Polskie Sieci Elektroenergetyczne

RB - Rynek Bilansujacy

REE - Rynek Energii Elektrycznej

SSN - Sztuczne Sieci Neuronowe, sieci

UE - Unia Europejska

uOZE - Ustawa z dnia 20 lutego 2015 roku o odnawialnych zrédtach energii

(Dz.U. 2015 poz.478 z dnia 3 kwietnia 2015 roku)
VwG(nr) - indywidualny pomiar predkosci wiatru Vw bezposrednio na sitowni
VwMS50 - pomiar predkosci wiatru na maszcie meteorologicznym na wysokosci
50 metrow n.p.g.

WASsP - Wind Atlas Analysis and Application Program
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1. Uzasadnienie tematu

Przyjete w Polsce nowe standardy polityki energetycznej Unii Europejskiej
(UE), wdrozone w zycie w dniu 4 maja 2015 roku w postaci Ustawy o Odnawialnych
Zrédtach Energii (uOZE), stworzyly przedsigbiorcom nowe mozliwosci inwestowania
kapitalu na krajowym REE [1, 2]. Poprzez wyznaczony kierunek rozwoju widoczny jest
szybszy rozwoj OZE, w tym elektrowni wiatrowych. Moc zainstalowana elektrowni
wiatrowych w Polsce na dzien 31.12.2015roku wynosita 4978 MW (wg PSE)
1 odgrywa coraz bardziej istotng role w krajowej produkcji energii elektrycznej (EE).
Rosnaca generacja mocy ze zrddet wiatrowych jest wyzwaniem dla Operatorow
(odpowiedzialnych za bezpieczenstwo energetyczne kraju) w zakresie biezacego
bilansowania mocy wytwdrczej jak i dla spotek handlowych (sprzedawcéw kupujacych
i rozliczajacych wytworzong EE w OZE, w szczeg6lnosci sprzedawcow z urzegdu).

Zrodta wiatrowe mozna sklasyfikowaé pod wzgledem struktury FW oraz mocy
znamionowej (patrz rys.l1). Utrzymujacym si¢ trendem jest budowanie FW
a nie pojedynczych sitowni. Farmy sktadaja si¢ z zespotu od kilku do kilkudziesieciu
pojedynczych sitowni, podlaczonych do jednego GPZ. Do matych jednostek
wytwoérczych OZE zalicza si¢ sitownie o mocy znamionowej ponizej 200 kW [1].

W niniejszej pracy przeanalizowano warunki generacji mocy dwoch farm wiatrowych

0 mocy zainstalowanej 3 MW oraz 50 MW.

Gesto posadowione obok siebie Rozproszone na obszarze
Rys. I Klasyfikacja struktur elektrowni wiatrowych
Rosnacy udziat elektrowni wiatrowych w KSE wymusza utrzymywanie

zwigkszonych rezerw mocy w energetyce konwencjonalnej, co niewatpliwie powoduje

wzrost kosztow dziatalnosci energetycznej [87]. Stad tez dalszy rozwdj energetyki
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wiatrowe] nie bedzie mozliwy bez znaczacego postepu technologicznego, przede
wszystkim w sprawnym magazynowaniu wytworzonej EE. Na dzien dzisiejszy nie ma
efektywnego, poza elektrowniami szczytowo-pompowymi i optacalnego ekonomicznie
sposobu magazynowania EE. Oznacza to, iz prognozowanie zapotrzebowania
odbiorcéw oraz generacji wytworcow (w tym jednostek wiatrowych) jest niezbedng
czynno$cig w zapewnieniu cigglych dostaw EE odbiorcom koncowym. Dlatego tez,
zgodnie z przyjetymi warunkami w IRiESP, wilasciciele jednostek wytworczych
przytaczonych do KSE zobowigzani sg do sporzadzania i zglaszania Operatorowi
w okreslonym czasie grafikéw dobowo-godzinowych pracy wlasnych obiektow
(prognozy mocy wytworczej). Przygotowanie prognozy mocy FW wymaga wiedzy
eksperckiej oraz narzedzi wspomagajacych i jest znacznie trudniejsze niz w przypadku
pojedynczych sitowni ze wzgledu na ich strukture.

Prognozowanie mocy wytwodrczej FW to dwa procesy: prognozowanie pogody
i estymacja mocy wytworcze] w kazdej godzinie doby odpowiadajaca prognozie
pogody. Prognozowaniem pogody zajmuja si¢ wyspecjalizowane instytucje, z ktorymi
zawierane s3 umowy na $wiadczenie ustug meteorologicznych. W ramach tych uméw
sporzadzane sg prognozy meteorologiczne w okreslonych horyzontach czasowych, przy
jednoczesnym uwzglednieniu roznych czynnikow, m.in. geograficznej lokalizacji FW,
wysokosci gondoli nad poziomem gruntu, czy tez historycznych danych pomiarowych.
Trudno jest uzyskaé¢ dobra prognoze pogody z odchyleniami na poziomie 5%
m.in. najczescie] z powodu duzej odleglosei, jaka dzieli stacje meteorologiczng (maszt
meteo) od badanego obiektu. Ocenia si¢, ze najlepsze prognozy uzyskuje si¢ do 10 km,
z bledem rzedu 20-30% [3.4,5], nawet przy wykorzystaniu wyspecjalizowanych
narzedzi dostepnych na rynku, tj. WAsP, czy WindPro [13,14,15]. Dokladnos¢
oferowanych prognoz nie daje gwarancji osiagniecia idealnych, z zerowym bledem,
prognoz mocy zrddet wiatrowych. Najlepszymi prognozami pogody dla FW sa lokalne
numeryczne prognozy krétkoterminowe, ktore oparte sa na podstawowych zasadach
fizyki przeptywu powietrza [6,17].

Zmieniajgce si¢ w ciggu doby warunki meteorologiczne powoduja duza
zmienno$¢ produkcji EE pochodzacej z FW. Dynamika warunkéw meteorologicznych
sprawia, ze elektrownie wiatrowe zaliczane sa do ,,niespokojnych™ zrodel. Produkcja
EE nie wynika wylacznie z mocy zainstalowanej FW, ale przede wszystkim z wartosci
chwilowej predkosci wiatru oraz struktury obiektu. Ze wzgledu na czesciowo losowa

warto$¢ mocy czynnej, doktadne jej oszacowanie w dtuzszym horyzoncie czasowym
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jest trudne. Oczywistym jest rowniez, ze im dtuzszy horyzont predykcji, tym wiekszy
jest btad prognozy mocy [5,18]. Skutkiem btedu prognozy jest odchylenie, czyli réznica
pomiedzy planowang godzinowa EE, a godzinowa EE rzeczywiscie wyprodukowana
(wykonaniem) i oddang do KSE — pomierzong przez uktad pomiarowo-rozliczeniowy,
uwzgledniajaca straty przesytowe. Charakter pracy FW sprawia, ze odchylenia
sa nieuniknione, a uczestnicy rynku ponosza koszty niezbilansowania na RB; trudne
do przewidzenia na etapie zawierania kontraktu sprzedazy/zakupu EE. Powstajace
koszty moga przyczyni¢ si¢ w dhuzszej perspektywie do braku ptynnosci finansowe;j
kazdego uczestnika rynku [34, 87].

W energetyce sprzedawcy, operatorzy i wytworcy sporzadzajg prognozy
dla réznych okreséw, tj. dlugoterminowe (roczne i dhuzsze), S$rednioterminowe
(kwartalne i1 miesieczne) oraz krdtkoterminowe (dobowo-godzinowe). Prognozy
dlugoterminowe sa prognozami wstepnymi, ktore sa nastepnie korygowane
na podstawie dokladniejszych danych pomiarowych, w kolejnych okresach:
miesiecznym 1 dobowym. Czym blizej terminu dostawy EE, tym prognoza
doktadniejsza. Najlepsze prognozy uzyskuje sie w ramach Rynku Dnia Biezacego
(RDB), kilka godzin przed dostawa EE. Prognozy krétkoterminowe przygotowywane sa
w horyzoncie dwudziestoczterogodzinnym w uktadzie dobowo-godzinowym w dniu
poprzedzajacym kolejng dobe handlowa. W prognozach dobowych wykorzystuje si¢
dostepna wiedze o obiekcie, a wigc dane katalogowe, dane pomiarowe pozyskane
W czasie rzeczywistym (m.in. poprzez system SCADA) oraz biezaca prognoze
meteorologiczng. Wyprzedzenie dobowe wynika z warunkow kontraktowania EE.
Czym doktadniejsza prognoza dlugoterminowa i miesieczna mocy wytworczej FW
tym mniejsze koszty uczestnictwa na RB (powstale odchylenia w dniu fizycznej
dostawy EE).

Prognozowanie mocy wytworczej FW w horyzoncie 24-godzinnym wymaga zaro6wno
wiarygodnej prognozy wietrznosci jak i narzedzi wspomagajacych. Narzegdzie to jest
dedykowanym modelem mocy FW. Model powinien uwzglednia¢ nie tylko ogdlne
zasady przetwarzania energii wiatru na energi¢ mechaniczna, ale cechy szczegdlne
konkretnej farmy. Ilo$¢ czynnikow wplywajacych na moc farmy jest duza [36]
i doktadna prognoza mocy, nawet przy dokladnej prognozie pogody jest obarczona
btedem. Jednym z istotnych czynnikow zmniejszajacych blad jest doswiadczenie
operatora (osoby wykonujacej prognoze). Jednym ze zrodet bledu oceny mocy jest

nieuwzglednienie cech osobniczych konkretnej farmy. Cechy te wynikaja
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z m.in. miejsca posadowienia, topologii terenu, rozlegtosci i topologii farmy (struktury
obiektu), czy rodzaju elektrowni i sposobu ich sterowania. Czg$¢ cech mozna ujaé
analitycznie, ale niektére, jak np. lokalne warunki wiatrowe na rozleglej farmie,
czy tzw. przestoniecie sg ilosciowo trudne do okreslenia.

W procesie predykcji nalezy zwracaé szczegdlng uwage na jakos¢ danych wejsciowych
oraz metody ich uzyskiwania i przetwarzania ze wzgledu na mozliwos¢ kumulacji
btedow. W prognozowaniu wykorzystuje si¢ modele o réznej konstrukeji. Literatura
tematu jest obszerna 1 opisywanych jest wiele metod prognozowania mocy
[16, 24, 26, 28, 30]. Ponadto na rynku funkcjonuje kilka dedykowanych narzedzi
prognostycznych [19+22, 27]. Coraz wiecej publikacji opisuje modele hybrydowe, ktére
tacza ze soba kilka modeli [11, 48, 49, 50, 65]. Modele mocy FW mozna podzieli¢
na modele:

1. Analityczne (modele fizykalne), oparte na fizykalnych zasadach przetwarzania
energii wiatru na energi¢ elektryczng [23, 32], ktore wykorzystujg takie dane
jak:

— warunki wiatrowe w badanej lokalizacji (dynamike zmian) i1 wysokos¢
gondoli EW,

— efekt wzajemnego przestoniecia masztow EW,

— katalogowa krzywa mocy elektrowni posadowionych na farmie.

2. Statystyczne, opisujace zwigzek pomiedzy prognozowanymi parametrami
wiatru, a wyj$ciowa mocg wytworcza na drodze analizy statystycznej [39, 44].

3. Behawioralne — oparte na metodach sztucznej inteligencji (np. SSN)

[7, 8,9, 25].

Kazdy z tych modeli ma inng konstrukcje¢, doktadnos¢, ztozonos¢ obliczeniowa i zakres
stosowania. Powyzsze podejscia prognostyczne maja zalety i wady, ktére wymieniono

w tabeli 1.

Tabela 1.Klasyfikacja metod prognozowania

Metoda Zalety Wady

Analityczna | Latwa do obliczen, nie wymaga Dobor wspotczynnikow
specjalistycznego oprogramowania, | wagowych przez cztowieka,

ani komputeréw duzej mocy. wymagana wiedza ekspercka

operatora.
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Statystyczna | Wykorzystuje trendy i wahania Liczna baza danych.
sezonowe, cykliczne i
przypadkowe, daje mozliwosé
ustalenia najbardziej

prawdopodobnej mocy.

Behawioralna | Nie wymaga ingerencji cztowieka w | Wymagany proces uczenia sieci,

(SSN) dobdr wspdtezynnikow wagowych, | trudnosci przy wyborze struktury
ma zdolno$¢ generalizacji, sieci sieci dla modelu, wymagana
potrafig prawidlowo reagowac na duza moc obliczeniowa
nowe dane. komputerdw.

Zaletg stosowania modeli neuronowych i statystycznych, w przeciwienstwie
do modeli analitycznych (fizykalnych), jest brak koniecznosci posiadania pelnej
informacji o modelu obiektu oraz jego parametrach. Model statystyczny wymaga jednak
bardziej licznego zbioru danych niz SSN. Sie¢ dziala jako calo$¢ i poszczegolne jej
elementy maja wklad w zadanie. Rodzaj sieci neuronowej okresla sposob potaczenia
sktadowych neuronéw oraz kierunek przeptywu sygnatow. SSN stanowig alternatywe
dla powszechnie stosowanych modeli prognostycznych (fizykalnych i statystycznych)
i moga by¢ uzupetniajacym narzedziem wykorzystywanym w predykcji mocy FW,
a w szczeg6lnosci przy tworzeniu krzywej mocy.

Wybor modelu ma wplyw na koszty i okres jego przygotowania. Modele
neuronowe naleza do grupy modeli zaawansowanych i wymagaja wiekszych nakladow
czasowych na przygotowanie niz modele fizykalne czy statystyczne. Modele tego typu
wymagaja poprawnych danych pomiarowych, wilasciwej struktury i rozmiaru sieci
(dobranej metoda doswiadczalng) oraz odpowiedniej metody uczenia sieci. Parametry
SSN ustalane sg w procesie uczenia. Dzieki temu procesowi sieci potrafig prawidtowo
odtworzy¢ wlasciwosci obiektu na podstawie rzeczywistych pomiarow, tzw. wzorcoOw
uczacych (learning patterns). Wzorce te tworza pewien zbior zwany ciggiem uczacym
(learning sequence), definiowanym jako zbidr par (dla metod uczenia z nauczycielem),
np. predkosci wiatru i mocy FW. Na podstawie zbioru uczacego przeprowadzany jest
proces uczenia sieci, ktory ma na celu wydobycie zaleznosci ukrytych w danych
wejsciowych. Celem koncowym uczenia sieci jest znalezienie optymalnych
wspotczynnikow wagowych, tak by model prawidlowo odtwarzat krzywa mocy

obiektu. Pomimo posiadanych danych pomiarowych oraz gotowych modeli
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matematycznych, bez odpowiedniej wiedzy i doswiadczenia predykcja moze okazaé si¢
nieskuteczna. Wiedze 1 doswiadczenie mozna osiggnaé dzieki dlugotrwalym
obserwacjom pracy badanych zrodet wiatrowych.

W krajach o duzej ilosci FW potrzeba predykcji mocy pojawita si¢ znacznie
wcezesniej niz w Polsce. Pierwsze modele neuronowe pojawily si¢ w polowie lat 90.
Wedlug [4, 5, 52, 66], badania nad narzedziami prognostycznymi przeznaczonymi
do predykcji generacji mocy farm prowadzone sg nieustannie w Danii od 1992 roku.
W  wyniku przeprowadzonych badan opracowano m.in. system informatyczny
pod nazwa: Wind Power Prediction Tool (skrét: WPPT). System ten, stworzony
we wspdlpracy z Technical University w Danii, jest ustawicznie rozwijany
i udoskonalany. System opiera si¢ na danych statystycznych i danych rzeczywistych
(on-line) pomierzonych bezposrednio w FW oraz na prognozowanych danych
meteorologicznych. Autorzy systemu WPPT poinformowali w 2001 roku [53+56, 67],
Ze przy uzyciu opracowanego systemu, sa W stanie prognozowaé generacjeé mocy
z doktadnoscia 90 % (jedng godzing przed dostawa EE), z doktadnoscia 70 % (9 godzin
przed dostawa EE), z dokladnoscia 60 % (24 godziny przed dostawa EE),
i z doktadnoscig 50 % (36 godzin przed dostawa EE). Ponadto, w latach 2002 — 2005
na Uniwersytecie Kassel w Niemczech i w instytucie ,,Fraunhofer Institute for Wind
Energy and Energy System Technology”, opracowano oprogramowanie: ,,Wind Power
Managment System (WPMS)”, wykorzystujace model neuronowy do przewidywania
mocy wytworcze] FW na podstawie wzorcow pogodowych. System WPMS zostat
wdrozony w 2003 roku na rynku Wielkiej Brytanii w ramach projektu DISPOWER.

W latach 2002 — 2006 roku UE sfinansowata (po czesci) projekt ANEMOS
(ENKS5-CT-2002-00665), ktérego celem bylo zbadanie i opracowanie narzedzi
do predykcji generacji mocy FW w oparciu o numeryczne prognozy pogody.
KE przeznaczyla na ten cel 2,5 mln EURO, a koszty catego projektu wyniosty
ponad 4 mln EURO. Projekt byt realizowany przez konsorcjum jednostek naukowych
i przemystu. Dzieki projektowi powstato wiele publikacji [57+59], ktére sg ogdlnie
dostepne. W ramach projektu ANEMOS opracowano okoto 15 zaawansowanych
modeli prognostycznych (wykorzystujacych wymienione wczesniej modele), ktdre
zostaly wdrozone w przemysle przez podmioty biorace udzial w projekcie. W Danii
(ELSAM), Francji (EDF), Hiszpanii (EHN, IDAE) wdrozono modele predykcji dla FW
(podejscie indywidualne), natomiast w Grecji (PPC), Irlandii (ESB 1 SONI)
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oraz w Niemczech (EWE) wdrozono modele uwzgledniajace FW (podejscie
obszarowe).
W efekcie projektow i prac badawczych uzyskano wspolng platforme przeplywu
informacji ANEMOS, dzieki ktérej zwiekszono bezpieczenstwo sieci przesytowych.
W sktad platformy wchodzi siedem réznych modeli prognostycznych ww. krajow.
O nieustannym rozwoju i poszukiwaniach doktadniejszych metod prognozowania moze
$wiadczy¢ podejscie Amerykanskiego Departamentu Energetyki (U.S. DOE), ktéry
w czerwcu 2010 roku przeznaczyt 6 mln dolarbw na opracowanie systemu
prognozowania mocy wytwarzanej przez FW. Od tamtego czasu powstalo wiele
podmiotow na $wiecie $wiadczacych ushugi prognozowania mocy FW (np. w Rumunii,
w Izraelu, jak rowniez w Polsce).

Biorac pod uwage, ze polski rynek energetyki wiatrowej, jest rynkiem
stosunkowo mtodym, w pracy podjeto temat mozliwosci predykeji generacji mocy

wytworczej FW za pomoca sztucznych sieci neuronowych.

1.1.Cel pracy i hipotezy badawcze

Ze wzgledu na charakter pracy zrddet wiatrowych predykcja mocy FW wymaga
budowy modeli eksperckich, m.in. modeli neuronowych, ktore nie sa tak powszechnym
przedmiotem badan w Polsce jak w krajach, gdzie elektrowni wiatrowych jest znacznie
wiecej. W ostatnich latach w Polsce nie przeprowadzono badan na szeroka skale
ukierunkowanych na rozwigzanie kwestii predykcji mocy wytworcze] FW za pomoca
modeli neuronowych.

Celem rozprawy bylo zbadanie przydatnosci modeli neuronowych
do odtworzenia krzywych mocy FW na potrzeby prognoz krotkoterminowych
(do 24 godzin) i udzielenie odpowiedzi na nastepujace pytania, tj.:

1. Jakie czynniki maja wplyw na generacje mocy wytwodrczej FW?

2. Czy na podstawie predkosci wiatru na rozleglej FW mozna uzyskaé oczekiwang
moc wytworcza reprezentujaca caly obiekt z akceptowalnym bledem?

3. Czy uwzglednienie w modelu dodatkowych czynnikéw, np. kierunku wiatru,
poprawia doktadnos$¢ prognozy mocy wytworczej FW?

4. Czy na podstawie predkosci wiatru z odleglego masztu meteorologicznego,
posadowionego od farmy w odlegltosci do 10 km, istnieje mozliwos¢ uzyskania

prognozy mocy o oczekiwanej jakosci?
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5. Czy model mocy FW nauczony na danych z wybranego okresu (np. zimowego),

sprawdzi si¢ w innym okresie (np. letnim)?

Pytania te czesto sg zadawane przez inwestorow planujacych budowe FW, a uzyskanie
odpowiedzi utatwi wybor modelu prognostycznego. W efekcie mozna skroci¢ czas
przygotowania modelu mocy (dla nowo wybudowanego lub juz istniejacego obiektu)
a takze mozna ograniczy¢ koszty ponoszone za niezbilansowanie EE na RB.

W  celu weryfikacji modeli uzyskano dostep do danych pomiarowych
(meteorologicznych i1 produkcyjnych) dwodch farm zlokalizowanych na terenie
poinocnej Polski i dokonano ich analizy. Na podstawie rzeczywistych danych byla
mozliwo$¢ odtworzenia krzywych mocy obu badanych FW. Dzigki krzywym mocy

mozna sporzadzac¢ prognozy generacji mocy wytworczej.

1.2.Struktura pracy

W rozdziale 1 uzasadniono temat pracy doktorskiej wskazujac m.in. cel pracy
oraz przedmiot badan. W rozdziale 2 przedstawiono analize danych pomiarowych,
strukture wybranych FW, wyjasniono zaleznos¢ mocy farmy od zmiennych warunkéw
wiatrowych. W rozdziale 3 opisano stan aktualnie opisanych w literaturze modeli
prognostycznych, a takze pokazano budowe badanych modeli mocy FW i oceniono ich
jako$é. W rozdziale 4 przedstawiono wyniki badan i podsumowano je wnioskami.
Rozdzial 5 zawiera kierunki dalszych badan. Prace konczy rozdziat 6, ktory zawiera

spis literatury.

1.3.Przedmiot badania i dane pomiarowe

Przedmiotem badan byty wlasciwosci modeli mocy FW stworzone w oparciu
o SSN, ktére poddano réznym wymuszeniom. Z wielu znanych struktur SSN, do badan
wybrano sie¢ rekurencyjnag Elmana (ang. Simple Recurrent Networks). Wyboru
dokonano doswiadczalnie, poréwnujac ze soba wyniki symulacji uzyskane za pomoca
innych struktur neuronowych, tj. sieci jednokierunkowej jednowarstwowej, czy tez sieci
jednokierunkowej wielowarstwowej. Model mocy FW zaimplementowano w programie
MATLAB. Sie¢ Elmana jest siecig rekurencyjna, wielowarstwowa. W ramach badan
sprawdzono 11 metod uczenia SSN, a najlepszymi metodami uczenia sieci okazatly sie

dwie metody, tj.: Levenberga-Marquardta oraz Beyesa. Jedng z zalet metody Bayesa
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jest to, ze skraca czas uczenia sieci przy duzej prébce uczacej i uczy sie¢ jedynie
do momentu osiggni¢cia najlepszej generalizacji. W procesie uczenia nie dazy wiec
do minimalizacji btedu sieci, a do maksymalizacji zdolnosci generalizacyjnych.
Metoda ta zapobiega przeuczeniu sieci w przeciwienstwie do metody Levenberga-
Marquardta.

Fundament tych modeli stanowig dane pomiarowe dwdch funkcjonujacych FW
o roznych mocach zainstalowanych, o roznej strukturze obiektu, zlokalizowane
w roznych miejscach lecz w tym samym regionie kraju (na péinocy). Poniewaz dane
pomiarowe zostaly udostepnione przez wiascicieli jako poufne i tylko na potrzeby tych
badan, to zostaly one w pracy unormowane. Oznacza to, ze nie zostal pokazany
doktadny wolumen wyprodukowanej EE, a jedynie profil generacji mocy

dla okreslonych warunkéw meteorologicznych.
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2.1.Warunki wiatrowe na farmie wiatrowej

Farmy poddawane sg ré6znorodnym warunkom wiatrowym, a ich efektywnos¢,
czyli maksymalne wykorzystanie energii strumienia wiatru, zalezy takze
od prawidlowego rozmieszczenia EW na obszarze wzgledem dominujacych kierunkéw
wiatru.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono topologie badanych FW zlokalizowanych
w potnocnej czesci Polski, ktére nazwano: Farma A oraz Farma B. Farma A zbudowana
jest z 4 sitowni wiatrowych typu Enercon, natomiast Farma B sktada si¢ z 24 silowni
typu Vestas (do badan tej farmy wykorzystano dane z tylko 5 silowni). Obie farmy
A 1 B oddalone sa od siebie o okoto 100 km. Badania prowadzono w oparciu
o ograniczong liczb¢ danych pomiarowych. Dla Farmy A 1 B pozyskano dane
o predkosci i kierunku wiatru z anemometréw umieszczonych na kazdej gondoli
(na wysokosci piasty: 76 m i 100 m n.p.g.). Pomiary mocy wytwoérczej oraz warunkow
wiatrowych dokonywane sg z krokiem 10-cio minutowym. Pozyskano dane z réznych
okresow roku. Dane meteorologiczne oraz produkcyjne pozyskano za pomoca systemu

SCADA.

Rys.2 Rozmieszczenie 4 sitlowni wiatrowych Farmy A

13


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2. Opis badanych obiektow

Rys.3 Rozmieszczenie 5 z 24 silowni wiatrowych Farmy B

Na rys.2 przedstawiono struktur¢ Farmy A z sitowniami posadowionymi obok siebie
w $redniej odleglosci. Sitownie posadowione sa w jednej linii w odleglosci do pieciu
$rednic (5-D) lopat wirnika (zamieszczonych na gondoli), czyli nie wigksze] niz
250 metréw (Srednica topat to 48 metrow). Wszystkie sitownie Farmy A sg tego samego
rodzaju, a wysokos¢ wiez nie przekracza 76 m n.p.g. Natomiast na rys.3 przedstawiono
rozlegla FW (Farma B) o strukturze rozproszonej. Sitlownia nr GO3 posadowiona
jest na wzniesieniu o wysokosci 50 mn.p.m. w odlegtosci okoto 2700 metrow
od sitowni nr G09 oraz G10 i okoto 5400 metréw od sitowni nr G23 i G24. Silownie
nr GO9 1 G10 posadowione sg na 61 metrowym wzniesieniu n.p.m, a silownie nr G23
i G24 na wysokosci 65,4 metra 1 64 metrow n.p.m. Odleglo$¢ pomiedzy sitowniami
nr G10 i G23 wynosi okoto 3400 metrow. Wszystkie sitownie Farmy B sg tego samego
rodzaju. Farma B zajmuje powierzchnie kilku kilometréw kwadratowych. Farma ta
jest podzielona na 3 mniejsze obszary, podlaczone wspolnie do jednego GPZ-tu.
Podzial farmy na mniejsze obszary dodatkowo moze utrudnia¢ predykcje mocy
wytworczej dla tego obiektu. Farma A zostata podlaczona do sieci dystrybucyjnej OSD,
natomiast Farma B bezposrednio do sieci przesylowej OSP. Majac dane
meteorologiczne z jednego masztu pomiarowego, odlegtego od farmy, dokladnosé
predykcji moze budzi¢ watpliwosci. Trudnos¢ predykcji mocy tego typu instalacji OZE
wynika z duzej réznicy chwilowych warunkow meteorologicznych. Predkosci wiatru

na rozlegle] FW moga r6zni¢ si¢ nawet o ponad 30% (rys.4).
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Rys.4 Predkos¢ wiatru na gondolach Farmy B, a) w trakcie 3 dni, b) w trakcie 1 doby

Predkos$¢ wiatru pomierzona na gondoli nr GO3 (rys.4-b) rézni si¢ od pozostatych
czterech. Mimo, ze silownia GO3 jest pierwsza wzgledem naptywajacego wiatru
(ponocno-zachodniego), to inne nieoczywiste przyczyny powoduja, ze wiatr tej sitowni
jest wyraznie mniejszy. Uktad pomiarowy funkcjonowal prawidtowo, co potwierdzaja
pomiary z wczesniejszych dni (rys.4-a). W pierwszych godzinach doby warunki
wiatrowe dla wszystkich sitowni byly zblizone do siebie, a w kolejnych zaczgly sie
znaczaco zmienia¢, w szczego6lnosci dla tej sitowni. Wplyw na taka réznice miato
w zdecydowanej mierze uksztaltowanie terenu wokot farmy, wysoko$¢ wzniesienia
na ktorym zostata posadowiona (od 11 do 14 metréw nizej wzgledem pozostatych
sitowni) oraz odleglos$¢ od pozostatych turbin (ok. 2700 metrow).

Przy tak roznych wartosciach predkosci wiatru trudno jest ustali¢ ,,reprezentatywng”

predkos¢ wiatru (obszarowo, jak i wzgledem wysokosci n.p.g.), z ktdérej bedzie
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wyznaczona prognoza mocy. Tym bardziej, ze moc jest silnie nieliniowa funkcja wiatru
i niewielkie zmiany w oszacowaniu wiatru skutkuja duzymi zmianami prognozy mocy.
Pomiar predkosci wiatru jest wiarygodny, natomiast pomiar kierunku na gondoli
niekoniecznie. Na podstawie pomiaréw z gondoli mozna okresli¢ $rednig predkosé
wiatru, ale nie mozna okresli¢ doktadnie kierunku i wobec tego nie moze byé uzyty
w modelu mocy FW. Wynika to z zasady dziatania pomiaru. Czujnik mierzy kierunek
wzgledem osi gondoli a nie okreslonego kierunku, np. potnocnego. Niedokladna
kalibracja punktu odniesienia moze powodowac, ze gondola jest wlasciwie ustawiona,
ale warto$¢ zmierzona podawana jest z bledem systematycznym. Dlatego tez $redni
kierunek wiatru moze okaza¢ si¢ nieadekwatny dla catej FW. Wplyw kierunku wiatru
na moc jest jednak mniejszy niz predkosci wiatru i objawia si¢ gldwnie w przestonieciu
i ewentualnie w profilu pionowym wiatru przy zréznicowanej szorstkosci terenu.
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Rys.5 Kierunek wiatru na gondolach Farmy B, a) w trakcie 3 dni, b) w trakcie 1 doby
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Na rys.5 przedstawiono pomiar kierunku wiatru za ten sam okres co predkosé¢ wiatru
na rys.4. Porownujac ze sobg oba te rysunki (rys.4 i 5) mozna zauwazy¢, ze wraz
ze zmiang kierunku wiatru zmienia si¢ nie tylko predkos¢ wiatru, ale rowniez rozktad
predkosci wiatru na farmie. Jak wynika z rys.4 i 5 predkos¢ wiatru G03 zmienita sie
w stosunku do innych po zmianie kierunku wiatru z potudniowo-zachodniego
na pdélnocno-zachodni co oznacza, ze GO3 jest przestonigta, pracuje w cieniu innego
obiektu.

W Polsce dominuje kierunek wiatru potudniowo-zachodni i z punktu widzenia
produkcji EE (generacji mocy wytwdrczej) Farma A jest najlepiej usytuowana
wzgledem dominujacego wiatru. Oznacza to efektywna generacje mocy w ciggu roku.
Mozna wiec traktowac ja jako farme wzorcowa dla osdb projektujacych tego typu
obiekty. Na rys.6 pokazano réz¢ wiatru za okres jednego roku (okoto 10000 prébek —
pomiaréw 10-cio minutowych) dla poszczegolnych sitowni Farmy A.

Podczas zmiany kierunku wiatru Farma A narazona jest na efekt przestoniecia [40].
Efekt ten skutkuje mniejsza generacjg mocy niektorych sitowni, w szczegdlnosei kiedy
kierunek wiatru jest péinocno-zachodni lub potudniowo-wschodni. W dalszej czesci
pracy omowiono bardziej szczegdtowo wspomniany efekt przestoniecia i jego wpltyw

na generacj¢ mocy.
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—KWG02
— KWG03
KwG04
45,0
292,5 / 67,5
270,0 90,0
2475 \ 112,5
135,0
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180,0

Rys.6 Czestotliwos¢ kierunku wiatru dla Farmy A (okres ponad roczny)
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Na rys.7 przedstawiono kierunki wiatru pomierzone na gondolach sitowni
wzgledem kierunku na maszcie meteorologicznym (posadowionym na farmie).
Kierunek wiatru pomierzony bezposrednio na gondolach sitowni moze by¢ istotny,
ale dane pomiarowe obarczone sg bledem ze wzgledu na brak odniesienia do tego
samego kierunku, czyli wiatromierz wskazuje dobrze zmienno$¢ kata, ale nalezy
pamigtad, iz punkt startowy ,,0”, niekoniecznie wskazuje poéinocny kierunek. Widoczne
linie trendu na tym rysunku przedstawiaja taka sytuacje. Gdyby sitlownie miaty
identycznie skonfigurowany uktad pomiaru kierunku, linie trendu pokrywatyby si¢

ze sobg tylko w przypadku, gdyby miaty taki sam kierunek wiatru.
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Rys.7 Kierunek wiatru na gondolach Farmy B wzgledem masztu meteorologicznego

W ponizszych tabelach (2 i 3) przedstawiono wartosci wspdtczynnika korelacji
pomiedzy badanymi zmiennymi: predkoscia wiatru pomierzong na gondolach
(VwG03+VwG24), a takze na maszcie meteorologicznym (VwMS50) na wysokosci
50 m n.p.g oraz generacjag mocy poszczegoélnych sitowni (Pc). Badany okres to ciag
7 dni, gdzie préba z pomiarow co 10 min liczyla N = 1008. W tabelach przedstawiono
rowniez korelacje migdzy $rednig predkoscig wiatru (wyliczong dla calej FW
i oznaczong jako VwFarma), a suma generacji poszczegolnych sitowni i sumg farmy

(PcFarma). Wyniki korelacji oznaczono kolorem z6ttym (VwFarma oraz PcFarma).
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Tabela 2 Analiza korelacji przed usunigciem blednych pomiaréw (marzec)

WG03 VwG09 VwG10 VwG23 VwG24 VwM50 PcG03 PcG09 PcG10 PcG23 PcG24 VwFarma PcFarma

VwG03 1,000

VwG09 0,940 1,000

VwG10 0,934 0,946 1,000

VwG23 0,904 0952 0933 1,000

VwG24 0912 0947 0953 0976 1,000

VwM50 0917 0911 0931 0886 0910 1,000

PcG03 0977 094 095 089 093 0914 1,000

PcG09 0912 0975 0927 0926 0924 0901 0931 1,000

PcG10 0920 099 090 095 090 0928 0941 0943 1,000

PcG23 0827 088 0867 0923 093 080 0831 0890 0865 1,000

PcG24 0,907 0935 0939 0945 099 0911 0923 0947 0948 0921 1,000
VwFarma 0,960 0981 0976 0978 0982 0,933 0945 0957 0956 0,904 0,963 1,000
PcFarma 0,941 0964 091 0951 099 0929 0958 0977 0973 0935 0982 0,979 1,000

Po usuni¢ciu btednych pomiaréw ze zbiordw danych, korelacja pomigdzy zmiennymi
stala si¢ silniejsza, co widoczne jest w tabeli nr3. Za bledne pomiary przyjeto
m.in. wartosci zerowe wynikajace z wylaczenia sitowni. Wykluczono, iz uktad

pomiarowy sitowni mogltby blednie dokonywac pomiaru wielkosci fizycznej.

Tabela 3 Analiza korelacji po usunieciu blednych pomiarow ze zbioru (marzec)

VwG03 WwG09 VwG10 VwG23 VwG24 VwM50 PcGO3 PcG09 PcG10 PcG23 PcG24 \VwFarma PcFarma

VwG03 1,000

VwG09 0,943 1,000

VwG10 0,938 0,949 1,000

VwG23 |0,910 |0953 0938 1,000

VwG24 | 0,917 | 0949 0955 0,978 1,000

VwM50 | 0923 0917 0936 0894 0914 | 1,000

PcG03 |0976 [0928 0932 0897 0910 |0924 |1,000

PcG09 0915 |0974 |0931 0927 0927 |0908 [0,936 1,000

PcG10 0924 0933 (0980 (0912 0933 (0933 |0948 0948 1,000

PcG23 0901 0940 0925 [0,969 |0952 |089% |[0917 0953 0,931 1,000
PcG24 0913 0938 0944 0949 (0972 (0919 |0933 0953 095 0976 1,000
VwFarma 0,962 0982 0978 0979 0,93 |0,938 | 0949 0957 0958 0960 0,966 1,000

PcFarma 0946 0964 0,94 0952 090 |0,937 |097 0980 0978 0977 0986 | 0,980 1,000

Jak wynika z powyzszych tabel predkos¢ wiatru: z masztu meteo i bezposrednia
z gondoli poszczegdlnych EW, sa ze soba dosy¢ silnie skorelowane. Zapewne korelacja
moglaby by¢ silniejsza, gdyby nie réznica migdzy wysokosciami, na ktdrych dokonano
pomiaru. Silniejsza korelacja pomigdzy tymi wartosciami wystepuje wtedy, gdy
usrednimy predkos¢ wiatru ze wszystkich EW. Silna korelacja wystepuje réwniez
pomiedzy mocg a predkoscig wiatru. Korelacja pomiedzy predkoscia wiatru zmierzong

na sitowni GO3 a wiatrem z silowni G23 i G24 jest mniejsza ze wzgledu na duza
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odleglos¢ miedzy tymi instalacjami, przekraczajacg 5 km. Wiatr na maszcie meteo jest
stabiej skorelowany z moca EW, niz wiatr z gondoli EW, co jest oczywiste. Natomiast
usredniony wiatr (VwFarma) i moc (PcFarma) dla catej farmy sa silniej ze soba

skorelowane niz kazda sitownia osobno.

Wielkos¢ $redniej Vw dla calej farmy (VwFarma) zostala wyliczona z pomiaréw
chwilowych predkosci wiatru, mierzonych na gondolach, sitowni pracujacych w danej

chwili (1):

gn Zi=aVij
J=1
VwFarma = Vgiomin = T", (1

gdzie: Ve1omin- Srednia predkosé wiatru na farmie z granulacja 10-cio minutowa,
V; j — srednia predkos¢ wiatru mierzona na wysokosci gondoli, k — ilos¢ probek pomiaru
predkosci wiatru w czasie 10 minut, n — liczba pracujacych sitowni na FW.

Z obliczen wynika, ze $rednia predkos¢ wiatru (VwFarma) jest silnie skorelowana
z sumg mocy farmy (PcFarma), patrz tabela 2 i 3, pomimo tego, ze kazda sitownia
pracuje na troche innym wietrze. Oznacza to, ze uktady regulacji poszczegdlnych
sitowni pracuja doktadnie, tzn. moc sitowni zalezy prawie jednoznacznie od wiatru tej
sifowni. Przy tak wysokim wspolczynniku korelacji srednia predkos¢ wiatru moze by¢
reprezentatywng wartoscig dla calej farmy i moze by¢ skutecznie wykorzystywana
do modelu mocy farmy wiatrowej i predykcji mocy. Zbiory uczace powinny byé
oczyszczone z blednych pomiaréw w celu uzyskania wyzszego wspolczynnika
korelacji, jak wykazano w powyzszej tabeli.

Podmioty przygotowujace prognozy pogody dla zrédet wiatrowych musza
posiadaé podstawowe informacje o obiekcie, m.in. wysokos¢ i odlegtosé farmy od stacji
meteorologicznej, szorstko$¢ terenu wokol stacji metrologicznej (uwzgledniajgce
wszelkie wysokie przeszkody, w tym budynki), jak 1 farmy. Silna korelacja pomiedzy
predkoscig wiatru na maszcie a S$rednig predkoscig wiatru dla calej FW oznacza,
ze wprawdzie wartosci sg roézne, ale trend jest taki sam, co pozwala przypuszczac,
ze bedzie mozna w modelu FW uzy¢ sredniej predkosci, albo dokladnej prognozy.
Sredni wspotezynnik korelacji rzedu 0,92 wynika m.in. z niewielkiej odleglosci masztu
meteorologicznego od FW oraz z uksztaltowania terenu. Przebadano rowniez kierunek
wiatru, ktory nie jest skorelowany z moca silowni, a jak si¢ okazato wplywa na moc
FW. Kierunki wiatru na maszcie meteorologicznym i gondolach silowni sa silniej

skorelowane niz w przypadku obu predkosci wiatru, co widoczne jest w tabeli nr 3.
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Oznacza to tylko tyle, ze zmiennos¢ obszarowa predkosci jest wigksza niz kierunku.
Kierunek wiatru ma wplyw na przestoniecie i pionowy profil wiatru.

Ponizej przedstawiono rzeczywiste predkosci wiatru (rys.8) zmierzone na gondolach
Farmy B i maszcie metoerologicznym o wysokosci 50 m n.p.g. za wybrany okres.
Zgodnie z przypuszczeniem predkos¢ wiatru na maszcie meteo o wysokosci 50 metrow

jest mniejsza niz na wysokosci gondoli srednio o okoto 1 m/s.

18 ‘ M50
16 - - - -- VwFarma

Predkos$¢ wiatru [m/s]

O=_NWhOONOOO=_2NWHA

czas [co 24h]

Rys.8 Predkos¢é wiatru na farmie (VwFarma) i na maszcie meteo (M50) w okresie 7 dni
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Rys.9 Kierunek wiatru na farmie (KwFarma) i na maszcie meteo(M50) w okresie 7 dni

(w tym samym co na rys. 10)

Na rys.9 pokazano $redni kierunek wiatru na farmie i na maszcie. Z rysunku wynika,
to o czym wspomniano, ze pomijajac niewytlumaczalne btedy danych, systematyczne,
réznigce si¢ o okoto 30 stopni, wskazuja na nieprzydatno$¢ danych o kierunku

do budowy modelu mocy FW. Jak wynika z powyzszego, usredniona (zagregowana)
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warto$¢ Vw dla calej FW moze przynies¢ wigcej korzysci niz przy indywidualnym
wyznaczaniu tej wartosci dla kazdej sitowni z osobna. Waznym jest to,
aby prognostyczny model meteorologiczny zbudowany zostal z rzeczywistych
pomiaréw dla tego typu zrdodel (z ich obszaru lub obszaru, gdzie ma powsta¢ planowana

farma) i na odpowiedniej wysokosci nad poziomem gruntu.

Podsumowanie

Analiza danych pomiarowych z farm wiatrowych umozliwita zaobserwowanie
zjawisk, majacych wplyw na ich wyjsciowa moc elektryczng. W rozdziale tym
pokazano cechy, wilasciwosci wiatru na rozleglej farmie wiatrowej, czyli predkosci
i kierunku: zmienno$¢ terytorialng (obszarowa), zmiennos$¢ z wysokoscia, korelacje
migdzy wiatrami oraz miedzy wiatrami a mocg farmy oraz ktére dane pomiarowe moga
by¢ wykorzystane do identyfikacji parametréw modelu. Czynniki majace najwigkszy
wplyw na generacje mocy wytworczej, mozna podzieli¢ na czynniki zewnetrzne oraz
wewnetrzne. Do czynnikdw wewnetrznych zaliczaja si¢ cechy osobnicze obiektu,
tj. lokalizacja farmy (topologia farmy — scentralizowana czy rozproszona, sposob
rozmieszczenia EW na farmie i odlegtosci miedzy nimi, rozmieszczenie EW wzgledem
dominujacych kierunkow wiatru, co skutkuje wplywem efektu przestonigcia, wysokos¢
nad poziomem gruntu, otoczenie farmy — lokalizacja geograficzna, uksztaltowanie
terenu — orografia, szorstkos¢ terenu) oraz typ poszczegdlnych farm (krzywa mocy EW,
sposob eksploatacji — awarie techniczne, moment bezwladnosci, uktady sterowania).
Do czynnikdw  zewnetrznych mozna  zaliczyé  warunki  meteorologiczne
(atmosferyczne), tj. predkos¢ (Vw) i kierunek wiatru (Kw), czestos¢ zmian, dynamike
kierunku wiatru, turbulentnos¢ wiatru, gesto$¢ powietrza (wynikajaca z temperatury
powietrza i ciesnienia atmosferycznego), cykliczno$¢ roczng i dobowa wiatru oraz
opady.

Na potrzeby budowy i weryfikacji modelu prognostycznego potrzebne sg dane
pomiarowe o kierunku i predkosci wiatru oraz mocy. Przykladowe przebiegi generacji
mocy Farmy B: wiosna, lato, jesien, zima, przedstawiono na rys.19. Bezposrednie
pomiary na sitowniach daja mozliwos$¢ poznania cech charakterystycznych catego
obiektu, ale ze wzgledu na lokalizacje anemometru umieszczonego na gondoli
za lopatami, pomiary strumienia wiatru nie odzwierciedlajg faktycznych warunkéw

wiatrowych wystepujacych na FW [63]. Punkty pracy elektrowni i farmy leza w innych
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punktach niz krzywej katalogowej. Ze wzgledu na duze koszty zakupu systemu
SCADA, nie wszystkie farmy posiadaja mozliwo$¢ pomiaru Vw i Kw bezposrednio
na gondolach, a wartosci generacji mocy FW rejestrowane sg tylko przez uklady
pomiarowo-rozliczeniowe (liczniki) zamieszczone w punkcie przylaczenia farmy
do sieci elektroenergetycznej (GPZ). Takie rozwigzanie stosujg spotki energetyczne.
Nalezy jednak pamigtaé, iz warto$¢ z licznika energii jest wartoscig zagregowana,
czyli uwzgledniajaca juz wszelkie zjawiska, jakim byla poddana farma, m.in. straty
przesylowe wyprodukowanej EE, efekt przestoniecia, czy tez nieprzewidywalne awarie
i planowane przeglady techniczne. Przy wartosci zagregowanej trudno jest poznaé
cechy szczegdlne obiektu. W przypadku Farmy B, pomiary dodatkowo pozyskano
z zewnetrznego masztu meteorologicznego, zlokalizowanego w  odleglosci
nieprzekraczajacej 10 km od FW. Nalezy wziag¢ pod uwage, iz w zbiorach danych
pomiarowych moga wystepowaé dane obarczone bledem wynikajacym, np. z braku
okresowej kalibracji anemometrow. Dane te moga wptywac na bledy prognoz generacji
mocy. Stad tez dane do procesu uczenia nalezy wstepnie ocenié, ocenic ich poprawnosc.
Tylko poprawne dane moga byé uzywane, czyli takie, ktére nie sa znaczaco oddalone

od pozostatych dla okreslonych warunkow wiatrowych.

2.2.0d czego zalezy moc farmy wiatrowej?

Moc rzeczywista FW nie jest wielokrotnoscia mocy wynikajacej z krzywej
producenta (katalogowej) kazdej pojedynczej sitowni wchodzacej w sktad zespotu.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze moc znamionowa pojedynczej EW podawana jest
przez producenta dla: okreslonych standardowych warunkéw zewnetrznych (gestosci
powietrza 1,225 kg/m3) oraz przy optymalnym ustawieniu wzgledem wiatru
i okreslonym sposobie sterowania. Krzywa mocy jest podawana dla calego zakresu
predkosci wiatru. W rzeczywistosci kazda silownia pracuje w innych warunkach
wiatrowych, zmiennej temperaturze, wilgotnosci i gestosci powietrza.

Na ponizszych wykresach przedstawiono przebiegi czasowe generacji mocy:
tacznie dla 5 sitowni Farmy B oraz indywidualnie dla jej poszczegodlnych sitowni,
w roznych porach roku, tj. w okresie letnim (rys.10) oraz zimowym (rys.11). Kazdy
z nich to okres jednego tygodnia. Na rysunkach wida¢ roéwniez dwie wartosci predkosci

wiatru z masztu meteo oraz usredniong z gondoli. Znajac predkos¢ wiatru pomierzona
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bezposrednio na gondoli EW mozna w przyblizeniu odtworzy¢ rzeczywista krzywa
mocy kazdej silowni. Jak wida¢ na rys.10 i 11 kazda sitownia generuje inng wartos¢
mocy wytwoérczej w poszczegélnych godzinach doby, co potwierdza, ze kazda EW
pracuje w troche¢ odmiennych warunkach wiatrowych. Na kazdym z tych rysunkow
widoczne sg dane znaczaco oddalone w pewnych sytuacjach od pozostatych,
ktére mogg $wiadczy¢ o zaistnialej awarii sitowni lub tez innym ograniczeniu podczas
pracy, np. przegladzie serwisowym. Przeglady serwisowe planowane s3 przede
wszystkim w okresie letnim, kiedy predkosci wiatru sa najmniejsze. Znajac tylko
zagregowang moc wytworcza FW, odczytang w GPZ (poprzez uktad pomiarowo-
rozliczeniowy), nie ma mozliwosci przeprowadzenia doktadnej analizy pracy obiektu
i uwzglednienia wszystkich czynnikéw wptywajacych na moc poszczegolnych sitowni.
Przyktadowo na rys.10 b) wida¢ jak w siddmym dniu tygodnia doszto do wylaczenia
sitowni nr G24, w zagregowanej mocy FW na rys.10 a) tego juz nie widaé. Wiece]
podobnych sytuacji wida¢ na przebiegach przedstawionych na ponizszych rysunkach.

W tabeli 4 pokazano wspotczynniki korelacji pomiedzy predkoscia wiatru z masztu

i usredniong predkoscia wiatru dla calej Farmy B a rzeczywista generacja mocy.

Tabela 4 Korelacja mocy Farmy B

Okres letni Okres zimowy
Korelacja mocy
VYwM50 | VwFarma | PcFarma | VwM50 | VwFarma | PcFarma
VwM50 1 1
VwFarma 0,890 1 0,923 1
PcFarma 0,851 0,944 1 0,884 0,962 1

Z tabeli wynika, ze predkosci wiatru w okresie zimy sg lepiej skorelowane z generacja
mocy (wsp. 0,962) niz w okresie letnim (wsp. 0,944). Zima wiatry sa znacznie
silniejsze, co mozna wnioskowaé na podstawie generacji mocy (réznica dla badanego
okresu wyniosta 44%). Moze to wynika¢ rowniez z mniejszej dynamiki zmiany
kierunku wiatru, ktdry przyczynia si¢ do zmian predkosci wiatru. Moc farmy jest silnie
skorelowana z wartoscig $rednig predkosci wiatru ze wszystkich gondoli. Oznacza to,
ze uklady regulacji kazdego wiatraka dziatajg bardzo precyzyjnie. Korelacja pomiedzy
mocg farmy a predkoscia wiatru z masztu meteo umieszczonego na farmie
w niezaburzonym strumieniu powietrza jest takze wysoka, ale istotnie nizsza. Swiadczy
to o problemie z okresleniem na podstawie prognozy pogody tzw. reprezentatywne;j

predkosci wiatru. Szczegdlnie przy farmie o rozleglej strukturze.
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Rys. 10 Generacja mocy farmy i Srednia predkos¢ wiatru Farmy B i pojedynczych jej 5 silowni porq letnig (07-13.06.2009 roku)
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Rys. 11 Generacja mocy farmy i srednia predkosé wiatru Farmy B i pojedynczych jej 5 sitowni porg zimowg (15-21.11.2008 roku)
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Z danych pomiarowych przedstawionych na rys.10 i 11 mozna uzyskad
zaleznos¢ P = f(V), czyli zbidr punktow pracy FW. Model mocy FW ma za zadanie
odtworzenie aktualnej krzywej mocy, czyli kazdej predkosci wiatru przyporzadkowac
jedna wartos¢ mocy farmy, jak na rys.12. Krzywe mocy odgrywaja kluczowa role
W procesie prognozowania mocy wytworczej FW. Na potrzeby budowy modelu mocy
FW usunieto najbardziej odstajace btedne pomiary ze wszystkich zbiorow danych, aby
krzywa mocy FW byla wiarygodna. Na rys.12 a) przedstawiono krzywe mocy
poszczegolnych sitowni (Farmy B), a na rys.12b) lacznie dla wszystkich sitowni
uzyskane na podstawie oryginalnych, niezmodyfikowanych danych pomiarowych.
Przy malych predkosciach wiatru rzeczywista krzywa mocy zblizona jest
do katalogowej, natomiast przy wiekszych wiatrach r6zni si¢ znacznie. W efekcie moc
jest mniejsza niz mozna byloby oczekiwa¢ dla okreslonych warunkow wiatrowych.

Wecezesniejsze badania wskazuja, ze w pewnych okresach czasu,
przy tzw. dynamicznej pogodzie, istotng role odgrywa tez dynamika wiatru. Mozna
rozwazy¢ zastosowanie nie tylko wartosci aktualnej wiatru, ale takze wartosci
poprzednich co pozwoli na odwzorowanie dynamiki wiatru. Najwigksze réznice
pomiedzy moca katalogowa a rzeczywista wystepuja w okolicach znamionowe;j

predkosci wiatru (zagiecie i ograniczenie mocy).
2.2.1. Moc pojedynczej sitowni a moc farmy

Suma mocy katalogowej pojedynczych sitowni, tworzacych FW, daje wartos¢
maksymalng (moc zainstalowang), jaka jest w stanie osiggna¢ farma dla znamionowych
predkosci wiatru. Wartos¢ mocy znamionowej FW mozna wykorzysta¢ przy ocenie
jakos$ci zbudowanego modelu prognostycznego. Moc pojedynczej sitowni wyrazona jest

zaleznoscig (2):

1 3
P.=—C, -p-AV
C 5 P w 2)
gdzie C,=f(1,f) jest wspolczynnikiem mocy zaleznym od tzw. wyrdéznika
szybkobieznosci A=wR/V;, [ - katem ustawienia topat wirnika, 4 — powierzchnig

omiatania, V,, — predkoscia wiatru i p - gestoscig powietrza.
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Charakterystyka P. = f (V) elektrowni zalezy wiec od rodzaju elektrowni i sposobu jej

sterowania. Na rys.13 pokazano przyktadowa charakterystyke katalogowa.
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Rys. 13 Punkty pracy sitowni w funkcji predkosci wiatru wraz ze wspolczynnikiem Betza

Z ksztattu C, wynika, ze moc jest wynikiem nieliniowego przeksztalcenia predkosci
wiatru. Charakterystyke podang w katalogu, zgodnie z normg EN61400-12-1:20006,
uzyskuje si¢ z danych pomiarowych i po sprowadzeniu do warunkéw standardowych
(p=1,225 kg/m3). Jak juz wspomniano w warunkach rzeczywistych charakterystyka
elektrowni nie pokrywa si¢ z katalogowa z powodu odmiennych warunkéw. Zaleznos¢
mocy od gestosci powietrza (czynnik wskazujacy pore roku), a wigc od temperatury,
ci$nienia i wilgotnosci wynika bezposrednio z rownania (2). Zmiana gestosci powietrza
0 10% jest w naszych warunkach klimatycznych normalnym zjawiskiem.

Przyktadowo: dwie farmy o tej samej mocy zainstalowanej, ale o roznej strukturze
(rozmieszczenia EW na terenie farmy) i jej obszarowej lokalizacji (nad morzem
czy w gorach), pomimo podobnych warunkéw wiatrowych, wygeneruja inng ilos¢ EE.
Réznica moze wynika¢ takze z powodu efektu przestoniecia. Na FW o gestym
rozmieszczeniu sitowni mozna zaobserwowaé efekt wzajemnego przestaniania si¢ EW,
natomiast w przypadku farm o rozproszonej strukturze juz niekoniecznie. W dalszej
czesci pracy przedstawiono roézne sytuacje wystepujace na FW i ich wptyw na generacje

mocy wytworczej.
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2.2.2. Moc farmy a wytaczenia i awarie

Sitownie poddawane sg roznym wymuszeniom wiatrowym, ktdre przyspieszaja
degradacje czesci mechanicznych poszczegdlnych EW. Zmiany kierunku wiatru,
w szczegolnosci w okresie letnim, wymuszaja na uktadach regulacji czeste zmiany
polozenia gondoli wzgledem strumienia wiatru. W efekcie nadmierna eksploatacja
moze prowadzi¢ do wylaczenia sitowni lub awarii. Ponizej pokazano wybrane,

najczesciej wystepujace awarie.

Tabela 5 Rodzaje awarii technicznych turbin

TYP AWARII PRZYCZYNA POSTOJU LUB AWARII SILOWNI
Awarie Zaniki napigcia na GPZ
energetyczne Zwarcia symetryczne i niesymetryczne, doziemienia

Niski poziom oleju

Niskie ci$nienie oleju w przektadni zebatej (wysoka temperatura
Awarie przektadni)

hydrauliczne Wysoka temperatura fozyska

Wysoka temperatura przektadni zebatej

Wysoka temperatura tarcz hamulcowych

Do wytaczenia moga przyczyni¢ si¢ réwniez inne sytuacje, np. uderzenie pioruna
w lopaty i ich uszkodzenie [72]; moze tez dojs¢ do ograniczenia mocy z powodu
wysokich, nadmiernych drgan lub spadku ci$nienia oleju. Czeste wylaczenia wplywaja
na generacje mocy i zaburzaja dane pomiarowe, w szczegdlnosci dane zagregowane
w GPZ. Na rys.14, 15 i 16 przedstawiono moc Farmy A i jej pojedynczych silowni
oraz kierunki wiatru. Na rys.16 ¢) pokazano przebiegi mocy poszczegdlnych sitowni
ze wskazaniem w trzecie] dobie na przerwe w generacji mocy EW nr GO03. Silownia
wstrzymala generacje na pewien okres, po czym wrécita do pracy, a algorytm
odpowiedzialny za ukierunkowanie gondoli wzgledem strumienia wiatru, probowat
dopasowaé wiasciwy kat dzieki czujnikowi kierunku, co widaé na rys.16 a). Podobne
zjawisko wystapito rowniez dobe pdzniej z tym, ze dotyczylo innej sitowni (nr G02).
Na rys.16 b) w mocy zagregowanej FW nie wida¢ momentu wylaczenia sitowni,
a jedynie mniejsza generacj¢. Nie majac dostepu do informacji o wylaczeniu sitowni,
trudno dostrzec takie zjawisko z poziomu analizy danych zagregowanych. Podobnie
jest na znacznie wigkszej Farmie B, gdzie rowniez nie wida¢ momentu wylaczenia

sitowni (patrz rys.19 b).
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Na rys.17, 18 i 19 przedstawiono wplyw zmiany kierunku wiatru na moc
Farmy B 1 jej pojedyncze silownie. Na rys.17 widoczne sa krzywe mocy Farmy B
(rzeczywista 1 katalogowa) oraz $redni kierunek wiatru w funkcji predkosci wiatru.
Przez wiekszos¢ czasu w tym okresie dominujagcym kierunkiem byl kierunek
poludniowo-zachodni ze zmiang na kierunek potnocno-zachodni i nastepnie na krotki
czas na poinocno-wschodni. To wlasnie w tym czasie doszto do wylaczenia sitowni
nr G023. Wniosek z analizy sugeruje, iz czym wigksza zmienno$¢ kierunku wiatru,
tym czesciej dochodzi do wyltaczen ze wzgledu na przecigzenia mechaniczne wywolane

podmuchami wiatru.

2.2.3. Moc farmy z ograniczeniem mocy

Jak wspomniano wczesniej (rys.14+19), silownie poddawane sg rdéznym
wymuszeniom wiatrowym. Uktady sterowania praca EW odpowiedzialne sg nie tylko
za efektywne wykorzystanie panujagcych warunkéw wiatrowych, lecz réwniez
za ich bezpieczenstwo konstrukcyjne. W przypadku wystapienia awarii (np. wzrostu
temperatury przekladni zebatej) lub tez drgan konstrukeji moze dojs¢ do ograniczenia
mocy FW. Zjawisko mozna zaobserwowac na rys.21 i 22 ¢) oraz 24 i 25 ¢). Moc jedne;j
sitowni (GO02) zostala ograniczona do ponad 30% mocy znamionowej (rys.2l).
Natomiast na rysunkach 22 c¢) zostata ograniczona moc sitowni nr G03. Na rys.22
widoczne sa rowniez drobne rdznice osobnicze, tzn. generacja mocy przez poszczegdlne
sitownie nie jest identyczna dla tej samej predkosci wiatru, a wplyw na to ma inny
kierunek wiatru dla kazdej silowni z osobna, np. moc silowni nr G02 jest mniejsza
niz pozostatych.

Do ograniczenia mocy dochodzi z ré6znych powodow, oprocz awarii, to przede
wszystkim ze wzgledu ochrony przed uszkodzeniem. Najwiekszym zagrozeniem
dla FW s3 silne podmuchy wiatru przekraczajace warto$¢ maksymalna, gdzie zadaniem
uktadu sterowania jest wylaczenie poszczegélnych sitowni przy okreslonej predkosci
wiatru (dla badanych modeli sitowni to 25m/s). Dane obarczone stanami
nienormalnymi farmy nie moga by¢ uwzgledniane przy ustalaniu parametréw obiektu,

czyli przy identyfikacji.
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2.2.4. Moc farmy w warunkach silnych podmuchéw wiatru

Odchylenie mocy farmy od krzywej katalogowej moze wynikaé takze z duzej
energii podmuchéw wiatru i metody pomiaru (usredniania). Uktad sterowania
generatora dziala co okoto 400 ps, a uktady pitch (czyli pozycjonowania topat) kilka
razy na sekunde. Wynika to z dynamiki obiektu. Dane na potrzeby np. operatora
zbierane sg co 2 sekundy, a nastepnie usredniane za 10 minut (zgodnie z norma)
i w pracy sa wykorzystywane dane usrednione. Przy dynamicznej pogodzie
te usrednione wartosci nie tworza jednej krzywej mocy, ktéra jest okreslana
dla stabilnych warunkéw pracy.

Na rys.26 przedstawiono s$rednig wartos¢ generacji mocy za ostatnie 10 minut, na tle
katalogowej krzywej mocy, w funkcji chwilowej predkosci wiatru: 1 punkt pomiarowy
(mniejsze kropki), to warto§¢ mocy za okres 2 sekund. Psr oznacza $rednig wartos¢
mocy po 10-ciu minutach. Chwilowe wartosci predkosci wiatru rowniez zostaly
usrednione Vsr. W efekcie srednia warto§¢ mocy moze by¢ nad katalogowa krzywa
mocy. Mozna wnioskowac¢, iz punkty pracy znajduja si¢ w pewnym obszarze wokot

katalogowej krzywej mocy.

PIMW]IA Teoretyczna

krzywa mocy

Pomiar
co 2 sek

V[m/s]
1 o

O Vslu rt V$r

1 l/"l(‘l.l'

Rys.26 Wartos¢ srednia mocy PSr (najwigksza kropka) 10-cio minutowa otrzymana z pomiarow
dwusekundowych w funkcji chwilowej predkosci wiatru Vsr (Vstart oznacza startowq predkosé sitowni
wiatrowej, Vn — znamionowq predkosé wiatru, Vmax — wylgczeniowq predkosé wiatru, Pn — znamionowq

moc urzqdzenia)
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Farma poddawana jest w okresie eksploatacji r6znym warunkom wiatrowym
réwniez gwattownym zmianom wiatru. Te waskie strefy przejsciowe pomigdzy réznymi
(pod wzgledem temperatury i wilgotnosci) masami powietrza, moga sprawi¢, ze farma
osiggnie w krotkim czasie maksymalng moc lub zostanie wylaczona ze wzgledu
na bezpieczenstwo konstrukeyjne (po przekroczeniu okreslonej predkosci wiatru, okoto
25 m/s) w danej dobie, co jest rzadkim zjawiskiem, lecz spotykanym (patrz rys.31
i 32 ¢). Fronty atmosferyczne niosg ze soba silne podmuchy wiatru, co widaé¢ na rys.32
bic oraz 35 b i c. Poza przyczyna o ktorej wspomniano jest jeszcze kilka innych: moc
elektrowni zalezy od predkosci obrotowej a nie od predkosci wiatru. Wiatr
jest mierzony na gondoli a wiatr na kole wiatrowym moze by¢ troch¢ inny, wigkszy.
Jest jeszcze inna gesto$¢é powietrza i dynamika elektrowni, np. wiatr jest juz mniejszy
a elektrownia obraca si¢ jeszcze szybciej i chwilowo generuje wigksza moc.

7 rys.30+32 wynika, ze w drugiej dobie zaczelo mocno wiaé, kierunek wiatru
byl stabilny ($rednio 245 st.), a predkos¢ wiatru zmieniata si¢ szybko, co potwierdzaja
wylaczenia sitowni wiatrowych. Na rys.33+35 widoczne jest ograniczenie mocy
przy predkosci wiatru wylaczajacej sitownie, co potwierdza prawidlowe
funkcjonowanie uktadu regulacji. Silne podmuchy wiatru oprécz tego, ze moga
wylaczy¢ sitownig, to moga réwniez uszkodzi¢ sitowni¢ na koncu mechanicznie,

np. odrywajac topaty od piasty, itp.
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2.2.5. Moc farmy z efektem przestoniecia

Oprocz analizy predkosci wiatru zarejestrowanego na FW wykonano réwniez
analize zmiany kierunku wiatru, majacego takze wplyw na generacje mocy FW.
Kierunek wiatru wptywa na moc farmy w dwojaki sposob (patrz rys.39 i 40):

1. Zaleznie od kierunku moze by¢ rézna szorstkos¢ terenu, a wiec i profil pionowy
wiatru. Jezeli jest koniecznos$¢ ekstrapolacji predkosci wiatru na inng wysokos¢
to przy réznej szorstkosci otrzymuje si¢ r6zne wartosci.

2. Zaleznie do kierunku wiatru poszczegédlne sitownie moga sie¢ wzajemnie
przestania¢ [40]. Zaleznie od poziomu przestonigcia moc farmy jest rézna

(dla Farmy A to dwa kierunki - okoto 315 stopni oraz 135 stopni).

Zmienno$¢ wiatru zalezy od uksztaltowania terenu, typu pokrycia terenu,
rozmieszczenia réznych przeszkdd (np. wysokich drzew), obecnosci zbiornikow
wodnych. Uksztaltowanie terenu wplywa na zachowanie si¢ strug powietrza
omiatajacych dany obszar. Wszelkie przeszkody terenowe powoduja zawirowania strugi
powietrza (turbulentno$¢ wiatru). Szorstko$¢ terenu okreslana jest wartosciag
wspotczynnika [75, 88] dla kazdej lokalizacji (np. dla terenu otwartego, wiejskiego
i z wysokimi przeszkodami, tj. miasto, las, itp.), gdzie znajduje sie farma. Parametr ten
ma wpltyw na profil pionowy wiatru. Jezeli wokét FW teren jest zréznicowany,
to zaleznie od kierunku wiatru predko$¢ na wysokosci piasty jest inna. Na rys.36
przedstawiono profil pionowy wiatru przy zmiennej szorstkosci terenu z V =4 m/s.

Im wigkszy wspdtczynnik szorstkosci terenu, tym wigksza zmienno$¢ wiatru

z wysokoscia [10, 75].
100 - ;
e (|2 4 [M/s]
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0 - ® PPLY S -
3 4 6 7 8 10 11 12

Predkos¢ wiatru [m/s]

Rys.36 Predkos¢ wiatru w funkcji wysokosci dla roznych wspolczynnikow szorstkosci (alfa)
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Na rys.37 pokazano z kolei zmienno$¢ wiatru z wysokoscig dla réznych predkosci

na wysokosci pomiarowej, ale przy statej szorstkosci terenu ¢ = 0,165 [wg 75].

100 +
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Rys.37 Predkos¢ wiatru w funkcji wysokosci dla wspélczynnika alfa rownego 0,165

Wspdtczynnik szorstkosci terenu dla farm zlokalizowanych w poétnocnej czesci kraju
(w poblizu morza) zostat sklasyfikowany dla badanych farm wg dunskiej klasyfikacji
na poziomie pierwszym (a = 0,165, rys.36 i 37). W literaturze spotykane sa réwniez
inne klasyfikacje [26, 74, 76]. Poziom pierwszy oznacza najczesciej, iz teren wokot
farmy jest otwarta przestrzenia, z niewielka iloscia drzew, krzewdw i zabudowan
(bardzo rzadkich). Dla otwartych wod wspdtczynnik szorstkosci terenu przyjmowany
jest na poziomie zerowym. Natomiast kierujac sie¢ w glab ladu, wspdtczynnik ten
stopniowo si¢ zwieksza (maksymalnie do poziomu pigtego). Stad tez mozna przyjac,
ze dla wiatrow wiejacych od morza (z pdtnocy) szorstko$¢ terenu jest nizsza niz
dla wiatrow wiejacych od ladu.

Efektem przeslonigcia okresla si¢ zmniejszenie mocy silowni pracujacej
w cieniu innej elektrowni lub przeszkod, wskutek mniejszej predkosci wiatru. Jezeli
sitownie na farmie zostaly posadowione w bliskiej od siebie odleglosci (np. w mniejszej
niz 3-D $rednice wirnika), takie zjawisko bedzie czesto wystepowalo. Wraz ze zmiang
kierunku wiatru zmieniajg si¢ warunki pracy poszczegdlnych elektrowni wynikajace
ze wzajemnego przeslaniania. Wplyw przestoniecia zalezy od struktury FW:
wzajemnego rozlokowania sitowni i ustawienia wzgledem dominujacego kierunku
wiatru [77]. Kazda silownia pracuje w innym punkcie pracy i spadek mocy
spowodowany, m.in. przeslonieciem, moze by¢ duzy (nawet o 20-25%, wybrany

przypadek patrz tabela 6). Mniejsza generacja mocy przez poszczegdlne sitownie
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0 20-25%, przy czestym wystepowaniu tego typu zjawiska, zagreguje w dluzszym
okresie wigksze straty w rozrachunku energii netto.

Tabela 6 Analiza wzajemnego przestaniania sie sitowni w okresie 2 godzin (Farma A)

Efekt przestoniecia PcGO1 | PcGO02 | PcGO3 | PcGO04 | PcFarma
Srednia predko$é¢ wiatru VwSr [m/s] za 2 h 57 56 53 52 55
Sredni kierunek wiatru KwSr [st.] za 2 h 312,3 | 297.7 | 315.8 | 295,8 305,4
Suma mocy jednej turbiny za 2 h 0,250 | 0,195 | 0,195 | 0,187 | 0,827
Suma PcFarma z przestonigciem za 2 h 0,827
Suma PcFarma bez przestoniecia
(moc PcGO1*4 sitownie) za 2 h 1,000
Blad wzgledny rzeczywisty

P:GO1—P.G02+04 [%] 0,0% |21,9% | 22,1% | 25,3% | 17,3%

P:GO1

W tabeli 6 przedstawiono wyniki réznic generacji mocy sitowni nr G02+G04
po wystapieniu efektu przestonigcia. Sitlownie te zostaly przestonigte przez turbine
nr GO1 (kierunek wiatru zmienit si¢ z pdinocno-zachodniego na potnocno-wschodni,
rys.38), co skutkowalo stopniowym spadkiem generacji widocznym juz od sitowni
nr GO2 (dobrze widocznym na rys.40) az do ostatniej stojacej w szeregu nr G04. Blad

wzgledny wyliczono w odniesieniu do generacji mocy sitowni nr GO1.

s - s

H2E 675

).

zmisna kierunku wiatru z

pétnocno-zachodniego 292
stopni na pétnocno-wachodni
27-30 stopni w ciagu 2 godzin
225 135

Rys.38 Zmiana kierunku wiatru na Farmie A
Znajac warunki meteorologiczne oraz moc farmy z poprzednich godzin, mozna
oszacowac straty mocy powstate na skutek wzajemnego przesltaniania sie¢ sitowni,

a takze wielokrotnos¢ i dynamike zmian kierunku wiatru. Dynamika zmian kierunku
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naplywajacego strumienia powietrza, jest na o0gol pomijana w algorytmach

do prognozowania mocy. Na rys.39140 pokazano zmiang mocy poszczegdlnych

sitowni Farmy A pod wptywem predkosci i kierunku wiatru w ciggu jednej doby.
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Rys.40 Analiza wzajemnego przestoniecia sig 4 turbin wiatrowych Farmy A (z rys.38)

Na rys.40 (w 30-tej minucie) widoczna jest dynamiczna zmiana kierunku wiatru, gdzie
kierunek wiatru w ciggu 10-ciu minut zmienit si¢ dla wszystkich sitowni $rednio
o okoto 30 stopni. W ciagu tej badanej doby zjawisko to juz wigcej razy nie wystapito.
Powstata réznica generacji mocy pomiedzy sitowniami wynika przede wszystkim
z efektu przestonigcia, szczegdlnie widocznego dla turbiny PcG04 (tabela 6). Czeste
dynamiczne zmiany kierunku wiatru jak rowniez turbulencje wiatru powoduja lokalne
nieoptymalne ustawienie gondoli wzgledem wiatru i zmniejszenie mocy. Pewng role

odgrywa takze uktad sterowania: obrotem gondoli i katem ustawienia topat.
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Zjawisko przestonigcia, czyli zmniejszenia predkosci wiatru sitowni pracujacej
W cieniu, ma oczywisty wplyw na moc generowang. Ujecie analityczne tego zjawiska
wymaga znajomosci topologii terenu, a przede wszystkim topologii farmy oraz
kierunku wiatru. Przestonigcie na farmie wystepuje prawie zawsze i obniza moc silowni
i farmy. Skala tego zjawiska zalezy przede wszystkim od odlegtosci miedzy sitowniami.
Dla mniej licznych farm, lub silowni ustawionych w jednej linii, przestonigcie
jest w wigkszym stopniu uzaleznione od kierunku wiatru. Zaréwno zmienno$¢ wiatru
na terenie farmy jak i profil pionowy wiatru, sa funkcja kierunku wiatru. Przy
posadowieniu farmy na terenie o zréznicowanej topologii, np. farmy nad brzegiem
morza (zjawisko bryzy morskiej), wpltyw kierunku wiatru na moc farmy moze by¢
istotny.

Wpltyw kierunku wiatru mozna réwniez zaobserwowaé na Krzywej mocy
poszczegolnych sitowni (rys.42), w mniejszym stopniu na krzywej farmy ze wzgledu
na zagregowane odchylenia (rys.41). Oczywistym jest, ze wraz ze zmiang kierunku
wiatru zmienia si¢ rowniez predkos$¢ wiatru i z tym zwigzana generacja mocy (rys.43 a).
FW pracujaca nieustannie w okreslonych stabilnych warunkach wiatrowych generuje
wartosci mocy zblizone do katalogowych (rys.41) pod warunkiem, ze nie wystepuje
zbyt duza dynamika zmiany kierunku wiatru. Na rys. 43 b i ¢) wida¢ dynamike zmiany
kierunku wiatru i wplyw na generacj¢ mocy, najczesciej w postaci spadku mocy.
Zmiana kierunku wiatru sprawia, ze uklad sterowania silownig ustawia gondole
przy kazdej zmianie w optymalnym potozeniu wzgledem naptywajacego strumienia
wiatru. Zmiana kierunku wiatru ma mniejsza skale wplywu na generacje mocy

niz predkos¢ wiatru, co wynika ze wzoru (2).
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2.3.Podsumowanie analizy mocy

Podczas analizy czynnikow majacych wplyw na generacje mocy wytworczej
farmy zwrocono szczegdlng uwage na dynamike zmian kierunku wiatru. Przy zmianie
kierunku wiatru dochodzi do zmiany wartosci predkosci wiatru (np. patrz rys.41-43),
ktéra przeklada sie na predkos¢ obrotowa wirnika generatora. Predkos¢ wiatru
ma najwigkszy wplyw na wolumen generacji mocy (odgrywa najistotniejsza rolg
w predykcji mocy FW). Uwzglednienie kierunku wiatru w modelach mocy moze
poprawi¢ jakos¢ prognozy, lecz w mniejszym stopniu niz przy posiadaniu
doktadniejszej prognozy pogody. Przy budowie modelu mocy waznym jest rdwniez
uwzglednienie gestosci powietrza. Réznica w wolumenie generacji mocy (pomiedzy
najbardziej skrajnymi okresami: letnim i zimowym) wynika m.in. przede wszystkim
z gestosci powietrza (zima jest wieksza niz latem) oraz mniejszej dynamiki i czestosci
zmiany kierunku wiatru. Generalnie jest tak, ze w miesigcach letnich wiatry sg stabsze,
ale o wigkszej zmiennosci niz w miesigcach zimowych. Z analizy wynika réwniez,
ze nalezy posiadaé¢ informacje o liczbie gotowych do pracy silowni na farmie, a takze
ograniczenia konstrukcyjne i regulacyjne w uktadach sterowania. Zwrdécono rowniez
uwage na to, ze dynamiczne zmiany kierunku wystepuja przy matych predkosciach
wiatru (w okresie letnim), co oznacza, ze w modelach zimowych nie ma potrzeby
uwzgledniania dynamiki zmian kierunku wiatru.

Celem analizy bylo wyjasnienie:
—  wplywu zjawisk meteorologicznych na generacj¢ mocy (m.in. wielokrotnosci

i dynamiki zmian kierunku strumienia powietrza),

— wplywu wystepowania awarii technicznych na moc farmy.
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3. Budowa modelu mocy FW

3.1.Modele prognostyczne w literaturze — stan aktualny

Na $wiecie zrealizowano dotychczas wiele projektéw majacych na celu
opracowanie skutecznych narzedzi wspomagajacych proces predykceji generacji mocy
wytworczej FW [4+76]. W praktyce wykorzystuje si¢ coraz bardziej popularne modele
hybrydowe zbudowane z kilku innych modeli, np. fizykalnych i behawioralnych
lub w innej konfiguracji. Wybor modelu podyktowany jest najczesciej aspektami
ekonomicznymi. Niezaleznie od budowy modelu, zadaniem kazdego jest przetworzenie
danych pomiarowych z systemoéw meteorologicznych w skali lokalnej jak i globalne;.
Majac do dyspozycji réwniez inne dane, np. szorstko$¢ terenu, powierzchni¢ omiotu
topat turbiny, lokalizacje i rozmieszczenie obiektu, itp., nie zawsze mozna skutecznie
wykorzysta¢ te dodatkowe informacje. Kazdy model ma inne wlasciwosci
i przeznaczenie (np. do prognoz dhlugoterminowych, czy tez krétkoterminowych).
W literaturze tematu mato jest informacji o dynamice zmiany kierunku wiatru
[33,36,37,41,44,51], ktora wplywa na rzeczywista krzywa mocy farmy.
Kroétkoterminowe  prognozy mocy FW  wymagaja adekwatnego modelu
uwzgledniajacego nie tylko wiatr, jako wymuszenie, ale takze inne czynniki jak
m.in.: przestonigcie, temperature, profil pionowy, dynamike wiatru, czy charakterystyki
sitowni. Publikacje nie opisuja szczegdtowo sposobu dojscia do wynikow i konkluz;ji.

Natomiast duzo wspomina si¢ o dynamice zmiany wartosci predkosci wiatru.

3.1.1. Model fizykalny

Modele fizykalne [42, 46, 60] opieraja si¢ na opisie matematycznym zjawisk
fizycznych w sensie jakosciowym 1 ilosciowym. Modele te wymagaja doktadnych,
nie zawsze dostepnych, danych 1 dlugotrwalej weryfikacji. Model fizykalny
(analityczny) wykorzystuje dane o predkosci i kierunku wiatru oraz teoretyczng
charakterystyke mocy producenta (punkty pracy). Z badan (rys.19) wynika, ze moc
kazdej elektrowni jest silnie skorelowana (na poziomie 0,97) z predkoscig wiatru
mierzong na gondolach sitowni. Najwigksza trudnoscia jest budowa modelu dla farmy

o rozproszonej strukturze, chociazby ze wzgledu na okreslenie reprezentatywnej
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wartosci predkosci i kierunku wiatru. Z rys.7 wynika, ze roznice na rozlegtej farmie
mogg by¢ istotne, rzedu nawet 30 %. Model farmy odtwarza moc obiektu
dla okreslonych wymuszen, z ktérych gléwnymi sa predkos¢ i kierunek wiatru
na farmie, na wysokosci gondoli. Wiatr z najblizszej stacji meteorologicznej
(M50, patrz tabela 2 i 3) mozna potraktowaé, jako wymuszenie dla modelu.
Wspdtczynnik korelacji predkosci wiatru pomiedzy masztem meteorologicznym (M50),
a silownig wiatrowa VwGO03 jest wyzszy niz w zestawieniu z silowniami znacznie
oddalonymi VwG23 i VwG24. Dokladno$¢ modelu, ktorego funkcjg jest
prognozowanie generacji mocy jest zadowalajaca, gdy odleglosci miedzy stacja
meteorologiczng a lokalizacja Zrédet wiatrowych jest mniejsza niz 10 km [46].
Dla stabilnych wiatréw model analityczny jest adekwatny, a blad estymacji niewielki,
natomiast w miesigcach letnich, przy stabych i mocno zmiennych wiatrach
oraz dynamicznej pogodzie (wiatr termiczny) blad modelu jest wickszy. W miesigcach
letnich sktadowa wiatru tzw. lokalna ma wiekszy udziat i automatycznie korelacja

pomiedzy wiatrem na farmie i w lokalizacji odleglej jest mniejsza [60].

3.1.2. Modele statystyczne

Modele statystyczne (ANEMOS, ARIMA, itp.) wykorzystuja zgromadzong baze
danych do okreslenia mocy przyszitej z okreslonym prawdopodobienstwem bledu
lub szukajac podobnych zdarzen w przesziosci [45, 61]. Modele te przedstawiaja
powigzania wystepujace pomiedzy rzeczywistymi zjawiskami, czyli umozliwiajg
badanie zaleznosci pomiedzy predkosciag wiatru a generacja mocy. Zakladajac
powtarzalno$¢ pewnych warunkow wiatrowych na farmie, mozna statystycznie okresli¢
najbardziej] prawdopodobng generacj¢ mocy w tych warunkach. W pracy [47]
zaproponowano metode prognozowania polegajaca na polaczeniu obu procesow,
czyli na wnioskowaniu o mocy w okreslonej lokalizacji na podstawie prognozy wiatru
dla lokalizacji odlegtej, wykorzystujac metody statystyczne. Wspdlczynnik korelacji
ciggow czasowych predkosci wiatru [62] dla odleglosci do 10 km jest na tyle wysoki,
ze umozliwia jego wykorzystanie do predykcji, natomiast przy odleglosciach powyzej

20 km prognoza jest obarczona wiekszym btedem [69].
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3.1.3. Modele behawioralne

Modele behawioralne [43,47,69] wykorzystuja wyniki pomiarowe
do zbudowania modelu typu black box lub grey box. Sa to modele obiektoéw nie oparte
na fizykalnym opisie zwigzkow miedzy zmiennymi. Model behawioralny budowany
jest tylko lub prawie tylko na podstawie informacji o zmiennych wejsciowych
i wyjsciowych, okresla zwigzki migdzy nimi, bez wnikania w sens fizyczny tych
zwigzkéw. Model behawioralny aproksymuje zachowanie obiektu. Do odtworzenia
zachowania obiektu wykorzystuje sie doswiadczenie czlowieka i np. sztuczne sieci

neuronowe. Modele takie wymagaja duzego zbioru danych uczacych i weryfikujacych.

3.1.4. Podsumowanie metod predykcji

Omowione w pracy metody prognostyczne sa najczesciej spotykanymi
w literaturze. Pragmatyka preferuje podejscie hybrydowe [66, 71, 73]. Rezultaty
stosowania tych metod nie maja jednoznacznej opinii, stad tak wiele projektow
majacych na celu wskazanie najskuteczniejszych metod [31, 38, 64, 70]. Do predykcji
mocy wytworczej farm wykorzystuje si¢ rowniez modele neuronowe. Metody szeregow
czasowych ARMA nie wymagaja znacznych nakladéow finansowych na przygotowanie
predykcji lecz maja inne przeznaczenie ze wzgledu na skutecznos¢ dziatania.
Metody te najlepiej sprawdzaja sie¢ dla krotkiego horyzontu prognozy, np. 6-cio
godzinnego. Ze wzgledu na mata moc zainstalowanych sitowni wiatrowych w Polsce
dotychczas nie bylo potrzeby stosowania specjalistycznych metod predykeji. Sieci
neuronowe mogg stanowi¢ alternatywe dla metod statystycznych w szczegdlnosci
przy wyznaczaniu krzywych mocy dla instalacji o rozproszonej strukturze na terenie

kraju.

3.2.Struktura modelu mocy

Powyzsza (wrozdziale 2) analiza danych pomiarowych potwierdzila,
iz predko$¢ (Vw) wiatru jest najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na generacje
mocy wytworcze] FW. Inne czynniki wpltywajace na jej generacje, tj. silne podmuchy
wiatru, gestos¢ powietrza, stan gotowosci sitowni czy szorstkos$¢ terenu, w badaniach
pomini¢to ze wzgledu na trudnosci w ich pozyskaniu. Pomimo tego z analizy wynika,

ze w badanej Farmie B efekt przestonigcia nie byl istotny, tak jak dla Farmy A.
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Zjawisko to ma wigksze znaczenie w okresach o duzej dynamice zmian kierunku
wiatru, np. latem, ale nie mozna przesadzac tego definitywnie. Ocena przestonigcia byta
trudna, ze wzgledu na sposéb pomiaréw kierunku wiatru przez silownie. Pomiary
kierunku wiatru wykonano bezposrednio na gondolach, a kalibracja punktu zerowego
nie zostala przypisana dokladnie poszczegdlnym stronom $wiata, co uzasadniano
wezesniej. Stad tez w badanych modelach mocy nie uwzgledniono réwniez
przestonigcia. Dlatego tez w dalszej czesci pracy przedstawiono wyniki badan modelu
mocy na przyktadzie Farmy B (o rozlegtej strukturze).

Poszukujac odpowiedzi na wezesniejsze postawione pytania, tj.:

— Czy uwzglednienie w modelu dodatkowych czynnikdéw, np. kierunku wiatru,
poprawi doktadno$¢ prognozy mocy wytworczej?

— Czy na podstawie $redniej predkosci wiatru, FW o rozlegtej strukturze, mozna
uzyskac oczekiwang moc wytworczg dla calego obiektu?

— Czy na podstawie predkosci wiatru z odleglego masztu meteorologicznego,
posadowionego od FW w odlegtosci do 10 km, istnieje mozliwos¢ uzyskania
prognozy mocy o oczekiwanej jakosci?

— Czy sie¢ nauczona na danych letnich sprawdzi si¢ w innych porach roku,

np. Zimowa?

Zbudowano dwa modele prognostyczne, wykorzystujace strukture sieci neuronowej

Elmana. Og6lna strukture¢ modelu mocy FW przedstawiono na rys.44.

= struktura wyniki
zbior sztucznej uc:;':ll'a i
danych $ T it
y sieci > | testowania
pomiarowych .
neuronowej modelu mocy

Rys. 44 Ogolna struktura modelu mocy FW

Na powyzszym rysunku przedstawiono strukture modelu mocy sktadajaca sie z trzech
czesci. W pierwsze] znajduja si¢ dane pomiarowe (historyczne — tylko w procesie
uczenia - lub prognozowane, gdzie wprowadzane sa dane wejsciowe do modelu),
w drugiej wybrana struktura sieci neuronowej (w niniejszej pracy jest to sie¢ Elmana),
a w trzeciej wyniki uczenia i testowania modelu (w module tym mozna pozna¢ przyszia
prognoz¢ generacji mocy lub wykorzysta¢ wyniki do innych analiz). Zanim wybrano

strukture sieci rekurencyjnej Elmana, przebadano wiele innych struktur, np. sieci
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jednokierunkowe jednowarstwowe i wielowarstwowe sieci perceptronowe dla réznej
liczby neurondéw. Czgsciowa rekurencja sieci Elmana rézni si¢ od pozostatych sieci
rekurencyjnych (tj. Hopfielda, Hamminga, sieci BAM, sieci ART), tym, ze petla
sprzezenia zwrotnego rozpoczyna si¢ na wyjsciu warstwy ukrytej, a nie na wyjsciu
modelu i konczy si¢ na wejsciu do modelu, poprzez warstwe kontekstowa, w ktorej
wystepuja jednostkowe operatory opoznienia sygnalu propagowanego. Kazdy neuron
warstwy ukrytej ma swoj odpowiednik w warstwie kontekstowej. Warstwa ta stanowi
wspolnie z wejsciami sieci wektor wejsciowy. Przy zmianie stanu jednego neuronu
wplywa sie na calg sie¢ poprzez sprzgzenie zwrotne. W efekcie uzyskuje sie stan
przejsciowy, konczacy sie okreslonym stanem ustalonym (innym niz stan poprzedni).
Biorac pod uwage nieliniowos$¢ funkcji aktywacji neurondw jest to dynamika
nieliniowa, bedaca istotng cecha sieci. Przy oznaczeniu funkcji aktywacji neuronu jako
f(u;), gdzie u; jest suma wagowa pobudzen (sygnatem aktywacji), to sygnat wyjsciowy
neuronu oznacza jego stan (3):

v = fu) = fF(E Wyx;) (3)
Przy sprzezeniu zwrotnym pobudzaniami dla neurondéw sa sygnaly wyjsciowe innych
neuronéw. Zmiana stanu neurondw jest opisana ukladem rownan rdézniczkowych

nieliniowych, ktory ma posta¢ (Hopfield, 1984), (4):

% =2y, Wijif (W) —u; — b; 4)

Ty
dlai=1,2,..,N, przy czym b; jest wartoscig progowa, wynikajaca z zewngtrznego
zrodta. Wspotczynnik 7; jest pewna statg wartoscig liczbowa. Stan neuronu uzyskuje si¢
Z rozwigzania réwnan 3 i 4.

W warstwie ukrytej modelu mocy FW (rys.46 i 47) zastosowano funkcje aktywacji
tangens hiperboliczny (rys.45a), ze wzgledu na mogace wystepowaé w zbiorze
uczacym wartosci ujemne i dodatnie (widoczne na rys.45 a i b). Natomiast w ostatniej
warstwie uzyto funkcji liniowej. Wybdr wlasciwych funkcji aktywacji umozliwia
osiggnigcie szybkiej zbieznosci sieci oraz lepsza zdolnos$é generalizacji sieci, odporng

na bledne pomiary.

. " ] a = purelin(n)
a) a = tansig(n) b)

Rys. 45 Funkcje aktywacji sieci, a) warstwa 1: f. tangensoidalna, b) warstwa 2: f. liniowa
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W celu uzyskania wigkszej doktadnos$ci sieci neuronowej modyfikuje si¢ jej wartosci
wag 1 progu (ang. bias), za pomoca opisanych w tabeli 8 algorytmow. Celem
algorytmow jest zmiana wspolczynnikéw wagowych (w konkretnym kierunku)
poszczegdlnych neurondw sieci (parametrow sieci) w okreslony sposob (wybranym
algorytmem), tzn. w pierwszej kolejnosci obliczane sg bledy w warstwie ostatniej
(na podstawie sygnatldéw wzorcowych). Sygnat btedu rozprzestrzenia si¢ od warstwy
ostatniej, az do warstwy wejsciowej, jako pewna funkcja btedéw neuronéow warstwy
poprzedzajacej. Korekcja wektora wag sieci oparta jest na minimalizacji funkcji miary
btedu, ktora okreslona jest, jako suma kwadratéw btedow na wyjsciach sieci.

W ramach pracy zbadano rézne modele neuronowe z rézng liczbg wejsc
1 neuronow w warstwie ukrytej. Modele zaimplementowano w programie Matlab.
Uczono metodami wymienionymi w Tabeli 8§ wykorzystujac do tego narzedzia
obiektowe Matlaba. Do dalszych badan wybrano dwa modele: z jednym i dwoma
wejsciami. W pierwszym modelu na wejsciu wprowadzono $rednig predkosé wiatru
(rys.46), natomiast w drugim $rednig predkos¢ (Vw) i kierunek (Kw) wiatru (rys.47).
Na wyjsciu modeli otrzymuje si¢ prognozowang warto$¢ generacji mocy (Pc)

dla badanego obiektu.

warstwa ukryta 1

warstwa ukryta 2

Pc
wyijscie (t)

Vw
wejscie (t)

Rys.46 Model mocy FW z jednym wejsciem: predkoScig wiatru

Vw warstwa ukryta 1
wejscie (t) A
-0 \ warstwa ukryta 2 Pc
wyjscie ()
Kw
wejscie (t) :

25

7

Rys.47 Model mocy FW z dwoma wejsciami: predkoSciq i kierunkiem wiatru
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Badania przeprowadzono metoda doswiadczalng zmniejszajac lub zwigkszajac liczbe
neuronéw, a takze modyfikujac i uczac sie¢ réznymi metodami. Wybrane metody
uczenia przedstawiono w tabeli 7. Celem algorytméw uczenia jest jak najlepsze
odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy farmy (danych wzorcowych) i uzyskanie

jak najmniejszej roznicy btedu wzgledem tych danych.

Tabela 7 Wybrane metody (algorytmy) uczenia sieci — jej trenowania

Nazwa metody

Lp.
P uczenia w Matlabie

Opis metody

algorytm zmiennej metryki Levenberga-
Marquardta wyposazony w funkcje redukcji pamiegci
przy duzych zbiorach uczacych, posiada cechy metody
Newtona (r6znig sie tym, ze do hesjanu dodawana jest
1 trainlm macierz jednostkowa przemnozona przez dodatni
wspotczynnik), zas wraz z oddalaniem sie¢ punktu pracy
od poszukiwanego minimum sposob jej dziatania zbliza
si¢ do metody najszybszego spadku (zaleta jest szybka
zbiezno$¢, a wadg wyznaczenie macierzy odwrotnej)

algorytm Levenberga-Marquardta z wbudowang
regularyzacjg bayesowskg (sie¢ Bayesa),
zmodyfikowany algorytm Levenberga-Marquardta,
stworzony w celu tworzenia sieci o lepszych
2 trainbr wiasnosciach uogoélniania, posiadajacy procedury
optymalizacji liczby parametrow sieci, w sposob
graficzny reprezentuja probabilistyczne zaleznosci
przyczynowo-skutkowe pomiedzy réznymi zmiennymi
losowymi, odpowiadajace zdarzeniom lub informacjom

Srednia predkos¢ wiatru (oznaczona dalej predkoscia wiatru Vw) jest silniej
skorelowana z taczng moca Farmy B, niz predkos¢ z masztu meteorologicznego,
co zostalo przedstawione w tabeli 3. Oba modele neuronowe sa modelami mocy FW
do predykcji mocy wytworczej Farmy B. Podczas procesu uczenia sieci z dwoma
wejsciami (predkoscia Vw i kierunkiem Kw wiatru) zauwazono, iz model ten nie osiaga
tego samego, a nawet podobnego poziomu bledu uczenia, co model z jednym wejsciem
(Vw). Mozna wnioskowaé, iz przyczyna jest brak silnej korelacji pomiedzy generacja
mocy a kierunkiem wiatru, czyli uwzglednienie w modelu kierunku wiatru moze
pogarsza¢ prognoze mocy. Po zwiekszeniu liczby neuronow do 25 uzyskano zblizony
poziom bledu uczenia do modelu z jednym wejsciem, ale kosztem dluzszego czasu
uczenia. W modelu z pojedynczym wejsciem wystarczyto 15 neuronéw, aby uzyskaé
mozliwy najmniejszy blad. Wigksza liczba neuronow wymaga znalezienia wigkszej

63


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

3. Budowa modelu mocy FW

liczby wspotczynnikow wagowych a to wymaga wigkszego zbioru danych uczacych,

czyli danych z dtuzszego okresu czasu.
3.3.Uczenie i testowanie modelu mocy (sieci ElImana)

W rozdziale tym pokazano przebiegi uczenia i testowania modelu mocy FW
(Farmy B) z jednym (rys.46) i dwoma wejsciami (rys.47). Model FW to dwa rézne
modele tj. zimowy 1 letni. Badania prowadzono wykorzystujac dostepne dane
pomiarowe z farmy B. Do sprawdzenia czy przy odmiennych warunkach wiatrowych
1 pogodowych (temperatura, zmiennos¢ wiatru, predko$¢ wiatru) obowigzuje ten sam
model (o takich samych parametrach) wykorzystano dane pomiarowe
przy réznorodnych warunkach wiatrowych: zimowych i letnich.

Celem kazdego modelu bylo odtworzenie zaleznosci miedzy wielkosciami
wejsciowymi (Vw, albo Vw i Kw) a moca FW. W przypadku tylko jednej zmiennej
wejsciowej (Vw) odtworzeniu podlega krzywa mocy farmy. Modele zostaly poddane
badaniom w réznych skrajnych warunkach wiatrowych wynikajacych z por roku: lata
(rys.12) i zimy (rys.13). Oba okresy zostaly podzielone na cze$¢ uczaca (pierwsze 6 dni)
i cze$¢ testujaca (ostatnig dobe). Za predkos¢ i kierunek wiatru przyjeto s$rednig
predkosé¢ i kierunek wiatru (VwSr i KwSr) dla 5 sitowni wiatrowych (Farmy B),
obliczone jako $rednia predkos¢ 1 kierunek wiatru ze wszystkich czujnikow
na gondolach. 7Z analizy wynika, iz $rednia predko$¢ wiatru farmy ma silniejsza
korelacje wzgledem tacznej generacji ze wszystkich sitlowni, anizeli predkosé
z pojedynczej sitowni, czy tez masztu meteorologicznego dla pozostalych. Wigcej

korelacji przedstawiono w tabeli 3.

3.3.1. Model z jednym wejsciem: $rednia predkos¢ wiatru

Przedmiotem badan jest model FW z jednym wejsciem: predkoscia wiatru. Ilos¢
neuronéw dobrano metoda prob i btedéw kierujac si¢ bledem uczenia. Ustalono ilos¢
neuronéw w warstwie ukrytej na 15. Celem badan byto sprawdzenie czy na podstawie
$redniej predkosci wiatru dla FW o rozleglej strukturze, mozna uzyskaé¢ oczekiwang
moc wytworczag dla catego obiektu? Badanie wykonano dla $redniej predkosci wiatru

ze wszystkich 5 silowni Farmy B oraz predkosci wiatru pochodzacej z masztu
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meteorologicznego. Za warto$¢ uczaca przyjeto sume generacji mocy 5 silowni
w poszcezegdlnych godzinach doby.

Na rys.50a) i b) przedstawiono wyniki uczenia sieci metoda Levenberga-
Marquardta (PcTrainlm) oraz metoda Levenberga-Marquardta z wbudowang
regularyzacja bayesowska (Bayesa) (PcTrainbr), ktére wymieniono w Tabeli 8.
Na rys.50a) i 53 a) przedstawiono przebiegi uczace z okresu letniego i zimowego
oraz efekty uczenia sieci metodami PcTrainlm i PcTrainb. Oba zbiory zawieraja dane
pomiarowe, ktore uwzgledniaja stan nienormalnej pracy instalacji, czgsciowo awaryjny
(np. przy ograniczeniu mocy silowni). W okresie letnim doszto do wylaczenia
w pojedynczych godzinach, natomiast w okresie zimowym kilka godzin z rzedu.
Réznice widaé na krzywych mocy na rys.48 i 51. Wnioskowaé mozna, ze czym wigcej
btednych danych (z czynnikami awaryjnymi) w zbiorze uczacym, tym mniejsza
skuteczno$¢ modelu, co potwierdza test modelu na rys.49, 50b) oraz 52 i 53 b).
Na rys.53 b) widoczne sg wigksze odchylenia prognozy od rzeczywistej wartosci
niz na rys.50 b). Wazna jest rowniez wysokos¢, dla ktérej wyliczono predkos¢ wiatru.
Poszczegdlne silownie FW czesto sa rozmieszczane na roznych wysokosciach
wzgledem siebie, ze wzgledu na urozmaicong orografie terenu. Znajac tylko predkosé
wiatru dla obiektu, nalezy uzgodni¢ dla jakiej wysokosci warto$¢ ta zostata
przygotowana, a w przypadku koniecznosci ekstrapolowaé prognoze na oczekiwang
wysokos¢ turbin wiatrowych.

Pomimo tego, ze modele mocy uczone metodami PcTrainlm oraz PcTrainbr podobnie
odtwarzaja rzeczywiste wartosci generacji mocy (PcFarma), to juz na etapie testowania

znacznie si¢ 16znig. Wskazniki jakosci modelu mocy przedstawiono w rozdziale 4.1.
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3.3.2. Model z dwoma wejs$ciami: $rednia predkosc i kierunek wiatru

Przedmiotem badan jest model FW =z dwoma wejsciami: predkoscia
i kierunkiem wiatru. [lo$¢ neuronéw dobrano metoda préb i bledow kierujac si¢ bledem
uczenia. Ustalono ilos¢ neurondw w warstwie ukrytej na 15. Celem badan byto
sprawdzenie czy uwzglednienie w modelu dodatkowych czynnikéw, np. kierunku
wiatru, poprawi dokladno$é prognozy mocy wytworczej? Jak wiadomo z analizy
kierunek wiatru réwniez wplywa na generacje mocy, lecz w mniejszym stopniu
niz predkos¢ wiatru. Wiadomo réwniez z analizy, iz pomiar kierunku wiatru
na gondolach nie jest doktadnie zgodny ze stronami $wiata, co utrudnia wykorzystanie
tej wartosci w modelach prognostycznych. W niniejszej pracy podjeto prébe budowy
i zbadania modelu z uwzglednieniem kierunku wiatru. Na potrzeby badan zbudowano
dwa rézne modele FW zimowy i letni to dwa r6zne modele.

Na etapie uczenia przy uwzglednieniu kierunku wiatru zauwazono, ze sieé¢
potrzebuje wigcej czasu i neuronéw na nauczenie si¢ rzeczywistych wartosci mocy. Sie¢
uczona metoda PcTrainbr nie nauczyla sie wystarczajaco dokladnie odtwarzaé
rzeczywistych wartosci, co widoczne jest na rys.54, 57a) oraz 58 i 60 a).
W konsekwencji test modelu przebiegl bardzo negatywnie dla tej metody, rys.55 i 56 b)
oraz 58159 b).

7 testow modelu FW wynika, ze uwzglednienie kierunku wiatru, zwlaszcza
0 niepewnym sposobie pomiaru (braku wilasciwej kalibracji wzgledem storn Swiata),
moze skutkowa¢ wiekszymi btedami juz na etapie uczenia sieci, niz przy wykorzystaniu
bardziej wiarygodnej i istotnej predkosci wiatru.

Podobnie jak w modelu z jednym wejsciem, zbior danych uczacych
nie powinien zawiera¢ standw nienormalnych farmy, czyli wylaczonych sitowni,
nadzwyczajnych ograniczen mocy. Jest bardzo wazne, aby zbidr uczacy byl zbiorem
danych z tzw. normalnej pracy FW. Oznacza to, ze dane uczace przed wykorzystaniem
powinny by¢ wstepnie ocenione.

Na rys.57+59 zbidr jest zle uwarunkowany, bo w zbiorze uczacym sa predkosci wiatru
od 4 do 14 m/s a w zbiorze testujacym sg tez wartosci ponizej albo na granicy tego
zakresu. Sie¢ nauczona jedng metodg dobrze sobie z tym radzi a druga na granicach

przedziatu 4-14 m/s daje wigkszy blad (miar¢ btedu omdéwiono w rozdziale 4.1).
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Rys.59 Generacja mocy Farmy B (a) uczenie sieci (6 dni) i (b) testowanie modelu (1 doba) w okresie zimowym
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3.3.3. Model z jednym wejsciem: predkos¢ wiatru z masztu meteo

Przedmiotem badan jest model FW z jednym wejsciem: predkoscig wiatru
z odlegtego masztu meteorologicznego. [lo$¢ neuronéw dobrano metoda prob i btedow
kierujac sie bledem uczenia. Ustalono ilo§¢ neurondw w warstwie ukrytej na 15. Celem
badan bylo sprawdzenie czy na podstawie predkosci wiatru z odleglego masztu
meteorologicznego, posadowionego od FW w odlegltosci do 10 km, istnieje mozliwos¢
uzyskania prognozy mocy o oczekiwanej jakosci? Za wartos¢ uczaca sie¢ przyjeto sume
generacji mocy Farmy B. Podstawa do zbadania tego przypadku byla silna korelacja
miedzy mocg FW a wiatrem z masztu, przedstawiong w tabeli 3.
Do badan wykorzystano predkos¢ i kierunek wiatru (Vw) z odleglego masztu
meteorologicznego posadowionego na obszarze farmy wiatrowe] — FarmaB
(traktowanej jako dokladna prognoza pogody). Niestety, jak zaobserwowano na rys.60
i 62 a) oraz 63 i 65a) obie metody uczenia nie potrafity odpowiednio skutecznie
odtworzy¢ rzeczywistych wartosci generacji mocy dla obu okreséw (letniego
i zimowego). W efekcie prognozy znacznie odbiegaja od oczekiwanej jakosci, co widad
na rys.61 i 62b) oraz 64 i 65 b). Wplyw na taka sytuacje moze mie¢ kilka czynnikow,
np. wysokos$¢ na jakiej zostala pomierzona predko$¢é wiatru na maszcie meteo. Jesli
maszt meteo jest znacznie nizszy niz silownia wiatrowa, to dla poprawy jakosci
predykcji, nalezatoby ekstrapolowa¢ warto$¢ predkosci wiatru z poziomu masztu meteo
(z 50 m n.p.g) do wysokosci turbin (na wysoko$¢ 80 m n.p.g). Réznica miedzy
predkosciami wiatru na obu wysokosciach moze wynosi¢ $rednio okoto 1 m/s.
Kolejnym czynnikiem moga by¢ zapamigtane wagi w warstwie kontekstowej
(wynikajace z ograniczenia programowego Matlab). W takich przypadkach mozna juz
ponownie uruchomié proces uczenia sieci.

Podobne wyniki i wnioski uzyskano w przypadku modelu z dwoma wejsciami
(. predkoscia 1 kierunkiem wiatru, jak w poprzednich analizach), stad tez

nie zaprezentowano wynikow graficznie i nie brano pod uwage w dalszych badaniach.
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Rys.65 Generacja mocy Farmy B (a) uczenie sieci (6 dni) i (b) testowanie modelu (1 doba) w okresie zimowym
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3.3.4. Testowanie modelu mocy inng pora roku

Kolejnym etapem pracy bylo zbadanie czy sie¢ nauczona na danych letnich
sprawdzi si¢ w innych porach roku, np. zimowa? Jak juz wiadomo z wczesniejsze]
analizy, nie mozna zbudowaé¢ jednego uniwersalnego modelu predykcji mocy FW.
7, zasad fizyki, obserwacji i pomiarow wynika, ze farma nie jest obiektem
stacjonarnym, tzn. krzywa mocy nie jest taka sama w kazdych warunkach,
np. przy niskiej temperaturze i duzej gestosci powietrza moc zawarta w strumieniu
powietrza jest wicksza i dla okreslonej predkosci wiatru moc elektrowni jest wieksza
niz podczas wysokiej temperatury i malej gestosci powietrza. Zaleznos$é ta pokazuje
rysunek (14a i b). W celu sprawdzenia sie¢ uczono na danych jednej pory roku
(np. okres zimowy), testowano na danych z innej pory roku (np. okres letni). Dzigki
temu zbadano czy model nauczony na danych z okresu temperatur ujemnych
np. -10 st.C, innej dynamiki wiatru, czy tez zmiennosci kierunku wiatru, moze dac
wigkszy blad prognozy przy temperaturach dodatnich np.30 st.C. Modele mocy
Farmy B uczono na danych 6-cio dniowych z granulacja 10-cio minutowa, a testowano
na 1 dobie.

W réznych porach roku wiatr ma troche inne wiasciwosci, np. inne Srednie
predkosci, czy inna gestos¢ powietrza. Ponadto wraz ze zmiang pory roku zmienia si¢
réwniez temperatura oraz szorstkos¢ terenu. Wszystko to powoduje, ze istnieje realna
obawa, ze model sporzadzony dla jednej pory roku nie bedzie najlepszy dla inne;j.
Dla sprawdzenia badano sie¢ zarowno z jednym (Vw) jak i dwoma wejsciami
(Vw 1 Kw) przy czym sie¢ byla uczona na danych jednej pory roku, a testowana
na danych testujacych innej pory roku. Takie podejscie moze by¢ dobrym
rozwigzaniem, kiedy brakuje danych historycznych farmy, w szczegolnosci na poczatku
funkcjonowania obiektu (od poczatku uruchomienia instalacji OZE). Modele uczono
na danych letnich i zimowych, a testowano krzyzowo, czyli sie¢ uczong na danych
letnich testowano z danymi z okresu zimowego i vice versa.

Na rys.66 i 68 a) przedstawiono wyniki modelu z jednym wejsciem. Natomiast
na rys.67 i 68 b) wyniki testowania modelu z dwoma wejsciami. Z rysunkéow wynika,
ze model z jednym wejsciem byl skuteczniejszy niz z dwoma. Nalezy rowniez bra¢ pod
uwage pore roku i zwigzang z tym r6zng gestos¢ powietrza, bo widoczne sg na rys.66
i1 67 réznice w mocy: miedzy rzeczywistg a odtworzona, ze wzgledu na to ze porg letnig

generacja mocy jest mniejsza niz zima dla tych samych predkosci wiatru.
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Rys.68 Testowanie modelu (1 doba) (a) model tylko z jednym wejsciem i (b) model z dwoma wejsciami

82

24
22
20
18
16
14
12
10
8

oN MO

Predkos$¢ wiatru [m/s]

Predkos$¢ wiatru [m/s]


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

3. Budowa modelu mocy FW

3.4.Badanie wlasciwosci modelu mocy

W  rozdziale tym pokazano wlasciwosci dynamiczne samego modelu
neuronowego z jednym wejsciem aby okresli¢ odtwarzang krzywa mocy
dla okreslonych wymuszen wiatrowych. Badania przeprowadzono poddajac model
okreslonym wymuszeniom, czyli ré6znym ciggom danych wejsciowych (predkosci
wiatru). Na rys.69+78 przedstawiono wyniki badan modelu uczonego dwoma metodami
(PcTrainlm 1 PcTrainbr). W ramach badania sprawdzono odpowiedzi obu sieci
na okreslone z goéry wymuszenie (zmienng predko$¢ wiatru dla okresu letniego
i zimowego). Rodzaj wymuszen zostat przedstawiony na parzystych rysunkach 74+78.
Natomiast na nieparzystych rysunkach 69+77 odpowiedzi na wymuszenie. Analiza
wykazata, ze w zaleznosci od charakteru wymuszenia odpowiedz modelu ulega
zmianie. Dzieje si¢ tak, m.in. dlatego, ze oba modele mocy sg sieciami dynamicznymi
(z czesciowa rekurencjg). Zmiany na ponizszych rysunkach oznaczono niebieskimi
powierzchniami. Z wykresow wynika, ze czym wieksza dynamika zmian predkosci
wiatru, tym wieksze zmiany jakosciowe w odpowiedzi (rys.70, 71 i 76), co przeklada
si¢ rowniez na rézne wolumeny generacji mocy. To, ze sie¢ generuje wartosci nizsze
nizby wynikato z wartosci katalogowych jest oczywiste (bo wystepuja straty
przesylowe, efekt przestoniecia, itp.), ale wida¢ réwniez inne przyczyny jak na rys.70,
gdzie widoczna jest réznica miedzy mocag dla modelu uczonego na danych zimowych
i modelu uczonego na danych letnich. Réznica wynika z gestosci powietrza: mniejszej
w okresie letnim, niz zimowy, a takze z wigkszej dynamiki zmian kierunku wiatru.
Zaobserwowano na rysunkach 72, 74 i 78 réwniez to, ze model uczony na danych
letnich (PcTrainimLato), jest bardziej odporny na gwattowne zmiany predkosci wiatru
niz model uczony na danych zimowych (PcTrainlmZima).
Z rysunku 72 wynika ze krdétkotrwata gwaltowna zmiana predkosci wiatru (lub btednie
wprowadzone dane) moze powodowac dlugotrwate zaburzenie w pracy sieci.
Na szczgscie model stuzy do predykcji a prognozowany wiatr nie ulega tak
gwaltownym zmianom. Spostrzezenie to potwierdzaja kolejne wykresy, sie¢ ,,zimowa”
dobrze radzi sobie z wolnozmiennymi wymuszeniami, bo na takich byla uczona
a gorzej z szybkozmiennymi. Predkos¢ wiatru w okresie letnim czesciej ulega zmianie
niz w okresie zimy, stad model PcTrainlmLato ma dobrane optymalnie wspotczynniki
wagowe sieci do zmiennych warunkéw wiatrowych. Oba modele neuronowe powinny

by¢ stosowane zamiennie w zaleznos$ci od pory roku.
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4. Wyniki badan — poréwnanie dwoch modeli mocy FW

Oczywistym jest, iz blad prognozy mocy wynika z bledéw prognozy
meteorologicznej, jak réwniez samego modelu mocy FW [81+86]. Aby wybra¢ wlasciwy

model predykcji nalezy przyjac¢ okreslona miare btedu.

4.1.Miara bledu

Na podstawie miary bledow mozna dokona¢ wyboru skutecznego modelu mocy
FW. W niniejszym rozdziale zaproponowano cztery wskazniki jakosci, ktére umozliwiaja
wybor modelu. Na rys.81+88 przedstawiono obliczone wspoélczynniki jakosci dla modelu
z jednym (rys.81+84) i dwoma (rys.85+88) wejsciami, ktdre pozwalaja na wybdr modelu
predykcji z grona réznych metod. Do oceny jakosci modelu wykorzystano predykcje
mocy FW (PFW) uzyskana na wyjsciu modelu oraz rzeczywista generacje mocy (P.).
Oceniane przebiegi na rys.(14 a i b) generacji mocy FW pokazuja, ze blad prognozy raz
jest bliski 0% (PcTrainbr, tabela 9), a nastepnym razem przekracza nawet 50% i wigce;.
Do oceny jakosci prognozy wybrano cztery kryteria, tj. sume mocy w danym okresie (5),
czyli energic [MWh], btad bezwzgledny (6), sum¢ odchylen wartosci prognozowanej
od rzeczywistej (7), oraz wspolczynnik zmiennosci (8) (dynamika). Na podstawie oceny
mozna dokona¢ wyboru skutecznego modelu mocy na potrzeby predykcji dowolnej
farmy. Wyniki uczenia i testowania sieci przedstawiono w tabelach 91 10.
Sume mocy FW (energie) wyznaczono (5) dodajac do siebie wszystkie wartosci mocy:
I = 2 g (5)
Suma mocy pokazuje réznice tacznej mocy modelu FW wzgledem rzeczywiste] mocy.
Jezeli réznica bedzie znaczaca, kosztowna (poza rentownoscia), to lepiej takiego modelu
nie stosowac. Jezeli bedzie odwrotnie to, nalezy policzy¢ btad bezwzgledny mocy laczny

dla calego okresu. Btad ten mozna wyliczy¢ z zaleznosci (6):

APCZZPC_ZPCFW (6)

gdzie: P, - rzeczywista generacja mocy FW (wykonanie), P/ - moc modelu FW.
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Z bledu bezwzglednego mocy mozna dowiedzie¢ sig, jaka jest rzeczywista roznica
pomiedzy sumami mocy. Wartosci mozna wyliczy¢ tacznie dla wszystkich pomiarow,
a takze dobowo-godzinowo, w zaleznosci pod potrzeby analizy. Nastepnie liczymy
odchylenie prognozy mocy. Sumg¢ odchylen OP,, czyli réznice migdzy moca modelu

a rzeczywista moca dla kazdej pary indywidualnie, wyliczono z zaleznosci (7):
=Y
i=1

gdzie: P, - rzeczywista moc (wykonanie) FW, P - moc modelu FW.

- PCFW‘ 7

Suma odchylen pozwala zaobserwowa¢ maksymalne lokalne odchylenia dla danych
warunkow w poszczegdlnych godzinach doby, co ma znaczenie dla kosztow uczestnictwa
na RB (maksymalna cena CRO/CROz/CROs za EE na RB moze osiagnaé nawet
1500 zZt/MWh). Na koncu liczymy wspotczynnik zmiennosci (WzP,) wedlug nastepujace;j

zaleznosci (8):

|

WzP. = - 100[%]

2. Pc ®)

gdzie: o - odchylenie standardowe generacji mocy FW, Pc- $rednia generacja mocy FW.

Odchylenie standardowe generacji mocy FW wyznaczono z zaleznosci (9):

A,

. C C
1=

n-1 » ©)

gdzie: 5, — liczba elementéw w probie.

Wspoélezynnik zmiennosci przedstawia dynamike zmiennosci mocy, czyli skrajnych
wartosci oddalonych od $redniej. Czym wyzszy wspotczynnik, tym wigksza dynamika.
Zbyt duza dynamika modelu bedzie generowata koszty z tytulu odchylen dobowo-
godzinowych, co nie jest pozadane. Model mocy FW z niskim wspotczynnikiem

zmiennosci zwieksza skutecznos$¢ prognozy, co potwierdzajg rys.79+82.
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4.2.Wybor skutecznego modelu mocy FW

Dzigki powyzej opisanym wskaznikom mozna w szybki sposéb dokonaé¢ wyboru
skutecznego modelu prognostycznego. W ponizszych tabelach zestawiono wyliczone
wskazniki dla dwoch konfiguracji modelu mocy FW: modelu z jednym wejsciem
i modelu z dwoma wejsciami. Wyniki pierwszego modelu oznaczono w tabelach: 8 i 9,
jako VwFarma, natomiast drugiego VwKwFarma. W tabeli 8 przedstawiono wskazniki
jakosci uczenia modelu na podstawie danych za okres 6 dni (probka danych liczyta
N = 862 pomiary), tj. sum¢ generacji mocy, z ktdrej mozna dowiedzieé sie czy dany
model osiaga zblizone wolumeny energii elektrycznej do rzeczywistej sumy za dowolny
okres; btad bezwzgledny modelu catej generacji mocy; sume odchylen mocy z modutu
roéznicy, aby dowiedzie¢ sie jak duzy jest wolumen réznicy wzgledem rzeczywistej mocy,
oraz wspotczynnik zmiennos$ci generacji mocy modelu méwiacy o dynamice zmiennosci
generacji mocy w badanym okresie. Model uczono na danych letnich i zimowych.

Tabela 8 Jakos¢ nauczonych modeli neuronowych przy sredniej predkosci wiatru dla calej Farmy B

(probka liczylta 862 pomiary — 6 dni)

Prébka Pora roku i czynniki VwFarma VwKwFarma

862 Metoda uczenia lato zima lato zima
PcFarma (Pc) 266,7010 | 799,2590 | 266,7010 | 799,2590
Suma mocy [MW] PcTrainlm 266,1560 | 792,4970 | 266,9650 | 799,4900
PcTrainbr 266,6960 | 799,2780 | 266,2420 | 803,3350
PcFarma (Pc) 0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000
Bt.bezwz [MWh] PcTrainlm 0,54482 | 6,76226 | 0,26389| 0,23053
PcTrainbr 0,00495| 0,01867 | 0,45883| 4,07575
PcFarma (Pc) 0,0000| 0,0000| 0,0000( 0,0000
Suma odchyl.mocy [MW] | PcTrainlm 9,2750| 18,6580| 11,0340| 17,6340
PcTrainbr 8,2870| 15,2990 | 62,0780 | 126,5920
PcFarma (Pc) 1,34700 | 0,50500| 1,34700| 0,50500
Wsp.zmien.[%] PcTrainlm 1,34800 | 0,51500| 1,34700| 0,50200
PcTrainbr 1,34400 | 0,50400| 1,30400| 0,41600

Réznica w wolumenie mocy (btad bezwzgledny) dla metody PcTrainlm modelu z jednym
wejsciem wynosi 0,5450, a dla metody PcTrainbr 0,0050. Majac te dwie wartosci nadal
trudno podja¢ decyzje, ktory model jest lepszy. Dlatego wyliczamy sumg¢ odchylen
(rys.82), nastepnie wspotczynnik zmiennosci generacji mocy (rys.84). Poréwnujemy
metody uczenia i wiadomo juz ktory model jest lepszy. W tym badanym przypadku lepiej

nauczyl si¢ model mocy za pomoca metody PcTrainbr. Analogicznie postepuje si¢
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z pozostalymi konfiguracjami modelu i badanymi okresami. Definiowanie innych
parametrow, tj. sredniej arytmetycznej na tym etapie nie jest wskazane, bo ten parametr

uzywany jest do wyliczenia odchylenia standardowego, wiec zostatl juz uwzgledniony.

W tabeli 9 przedstawiono wyniki jakosci testowanego modelu dla okresu 1 doby (probka

danych liczyla N = 144 pomiary). Model testowano na danych letnich i zimowych.

Tabela 9 Jakosé¢ testowanych modeli neuronowych przy Sredniej predkosci wiatru dla calej Farmy B

(probka liczyta 144 pomiary — 1 doba)

Prébka Pora roku i czynniki VwFarma VwKwFarma

144 Metoda uczenia lato zima lato zima
PcFarma (Pc) 104,3280 | 49,5640 | 104,3280 | 49,5640
Suma generacji mocy [MW] | PcTrainlm 102,4930 | 49,9320 | 102,9300 | 49,7800
PcTrainbr 100,1900 | 48,8130 | 89,1240 | 67,9830
PcFarma (Pc) 0,00000 | 0,00000| 0,00000| 0,00000
Bt.bezwz [MWh] PcTrainlm 1,83533 | 0,36820 | 1,39775| 0,21629
PcTrainbr 4,13847 | 0,75099 | 15,20446 | 18,41915
PcFarma (Pc) 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000
Suma odchyl.mocy [MW] | PcTrainlm 2,4330| 7,7480| 2,1500| 4,2120
PcTrainbr 4,8470| 4,9920| 16,5150| 23,6310
PcFarma (Pc) 0,25800|1,13800| 0,25800| 1,13800
Wsp.zmien.[%] PcTrainlm 0,26500 | 1,09100 | 0,26400| 1,10800
PcTrainbr 0,28300|1,14500| 0,22700| 0,68300

Analogicznie do powyzszego wyliczamy blad bezwzgledny (ré6znice miedzy suma mocy)
i otrzymujemy dla metody PcTrainlm warto$¢ 1,835 oraz dla PcTrainbr 4,138, (rys.87).
To odwrotna sytuacja do procesu uczenia. Tym razem model PcTrainlm odtwarza
wolumen generacji mocy z mniejszym bledem wzgledem rzeczywistego wolumenu
generacji mocy. Mniejsze sg réwniez pozostale parametry, tj. suma odchylen rys.84
1 wspolezynnik zmiennosci rys.88. Suma odchylen na rys.84 jest mniejsza, bo jest krotszy
okres pomiarowy i dlatego wskazniki bezwzgledne nie sa dobre. Dla zobrazowania
sytuacji na rys.81+88 przedstawiono wyniki uczenia badanych modeli na podstawie
wspotczynnikéw przedstawionych w tabelach: 8 i 9. Badane modele r6éznig si¢ miedzy
sobg, co wida¢ po otrzymanych wartosciach. W pierwszym powyzszym wariancie
zbadano model z jednym wejsciem, czyli usredniong predkoscia wiatru dla catej Farmy B
w dwoch porach roku (patrz rys.81+84). W drugim rozpatrzono modele z dwoma
wejsciami predkosceig 1 kierunkiem wiatru (patrz rys.85+88), zgodnie z wczesniejszymi
analizami w rozdziale 3. W pracy nie przedstawiano juz przypadkéw dla predkosci

i kierunku wiatru pochodzacego z masztu meteorologicznego, ze wzgledu na podobne
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obserwacje 1 wnioski, ale o wigkszym btedzie. Na podstawie wspdtczynnika zmiennosci
mozna stwierdzi¢, ze model uwzgledniajacy tylko predkos¢ wiatru (VwFarma) jest
skuteczniejszy niz model z kierunkiem wiatru. Co znajduje uzasadnienie w wynikach
testowania modelu w tabeli 9. Réznice predykeji mocy miedzy modelami wynikaja
przede wszystkim z metody uczenia sieci. Model uczony metoda PcTrainbr lepiej nauczyt
si¢ odtwarza¢ rzeczywista generacje mocy, ale uzyskatl stabszy wynik w rzeczywistych
warunkach podczas testow.

Budowa jednego uniwersalnego modelu mocy bedacego dobrym estymatorem
dla kazdych warunkéw wietrznych jest niemozliwa, co pokazano dalej w tabelach
nr 9 i 10. Potwierdza to réznica bledéw obu modeli wzgledem rzeczywistej generacji
mocy. Wiasciwa jest budowa modelu mocy o zmiennych parametrach sieci, ktore beda
dobierane w oparciu o dane z okresu poprzedzajacego predykcje generacji mocy,
np. 2-3 tygodniowe, albo 6-7 dniowe. Z badan wynika, ze sie¢ potrafi nauczy¢ si¢
rzeczywistych warunkow FW dla wszystkich por roku, co wida¢ na rysunkach (50 a
i 53 a). Potrafi odtworzy¢ cechy charakterystyczne farmy, wymaga jednak duzego zbioru
danych uczacych i wiedzy eksperckiej. Tu uczono na danych za 6 dni, a to zdecydowanie
za krotki czas. Jako$¢ predykcji generacji mocy zalezy nie tylko od modelu mocy,
ale przede wszystkim od jakosci prognozy pogody. W tabelach nr 9 i 10 przedstawiono
uzyskane poziomy jakosci wybranych modeli mocy. Jak wynika z etapu testowania,
metody, ktére sprawdzaja si¢ lepiej w okresie letnim, gorzej radza sobie w okresie
zimowym 1 odwrotnie (rys.72). Sie¢ neuronowa jest dobrym estymatorem krzywej mocy

FW.
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5. Podsumowanie

Celem pracy byla budowa modelu prognozy mocy farmy wiatrowej (FW),
czyli modelu odtwarzajacego moc FW dla okreslonego ciggu uczonego danych
wejsciowych. Model odtwarza wigc charakterystyki konkretnej FW. Sposrod
mozliwych struktur modeli do realizacji i do badan wybrano model neuronowy.
W ramach realizacji zadania poddano wnikliwej analizie dane pomiarowe pozyskane z
rzeczywistych farm wiatrowych ze szczegdlnym uwzglednieniem wpltywu zmiennosci
warunkow meteorologicznych na warto$¢ generowanej mocy oraz warunki wiatrowe
wystepujace na tego typu obiektach.

W wyniku tej analizy ustalono co ma wplyw na moc farmy i co ma wpltyw
na tyle istotny, ze musi by¢ uwzglednione w modelu. Wybrano dwie wielkosci:
predkos¢ wiatru jako wielko$¢ podstawowa i dodatkowo kierunek wiatru. 7 analizy
danych pomiarowych wynika, ze kazda FW ma swoje cechy indywidualne i model musi
mie¢ konstrukcje, ktéra te cechy osobnicze odtworzy. Byla to gléwna przyczyna
wyboru modelu neuronowego. Do realizacji modelu wybrano sie¢ rekurencyjng Elmana
uczong metodg zmiennej metryki Levenberga-Marquardta oraz Levenberga-Marquardta
z wbudowang regularyzacja bayesowska. Wybor ten zostal poprzedzony szerokimi
badaniami symulacyjnymi roznych struktur sieci uczonych réznymi metodami.
Zaproponowano metodyke wyboru skutecznego modelu prognostycznego w oparciu
o wybrane wskazniki jakosci, tj. sume mocy, btad bezwzgledny, sume odchylen
oraz wspdlczynnik zmiennosci mocy.

Opisane w pracy czynniki majace wplyw na moc farmy powinny by¢
uwzgledniane w modelach prognostycznych na rdéznych etapach procesu
prognozowania. Wplyw na moc farmy maja nie tylko warunki meteorologiczne,
ale takze sposob funkcjonowania, sterowania tego typu obiektem jak i jej indywidualne
warunki terenowe i rozlokowanie. Analizujac dane pomiarowe mozna znalez¢ pewne
zalezno$ci charakterystyczne. Analizy wykazaly, iz majac do dyspozycji rzeczywiste
dane meteorologiczne, tj. predkos¢ i kierunek wiatru, gestos¢ powietrza, opady
dla lokalnych warunkow, oraz dane produkcyjne energii elektrycznej z poszczegdlnych
sitowni oraz z licznka w GPZ, mozna zbudowaé sprawdzajacy si¢ model

prognostyczny. Otwartym zagadnieniem jest struktura modelu: deterministyczny oparty
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na zjawiskach fizycznych i1 zalezno$ciach analitycznych, czy model behawioralny
zbudowany w oparciu o sie¢ neuronowa.

Wyniki symulacji w pkt. 3.3 przeprowadzone na modelach mocy FW
(dla roznych por roku: latem i zimg) wskazuja, ze sieci neuronowe potrafig
wygenerowac zblizone prognozy do rzeczywistej generacji mocy i dzieki temu moga
stanowi¢ alternatywng metode predykcji mocy. Odchylenia prognozowanej mocy
od rzeczywistej moga wynika¢ w wiasciwosci modeli mocy FW. Jak zauwazono
modele mocy FW, ktére sprawdzaja sie lepiej w okresie letnim, gorzej radzg sobie
w okresie zimowym 1 odwrotnie. Szczegdélowe wyniki badan wlasciwosci
przedstawiono w pkt. 3.4, ktore wykazaly, ze sie¢ neuronowa pomimo ograniczonego
zbioru historycznych danych pomiarowych potrafi odtworzy¢ krzywe mocy zblizone
do krzywych katalogowych z uwzglednieniem cech charakterystycznych obiektu. Majac
do wyboru model analityczny, statystyczny lub model neuronowy, zdecydowanie
nalezy przeprowadzi¢ analize wspolczynnikéw jakosciowych, a nastepnie dokonad
stosownego wyboru modelu. Przed ostatecznym wyborem modelu nalezy zawsze
przeprowadzi¢ faze testow, aby mie¢ wigksze prawdopodobienstwo trafnosci prognoz.
Warto rdwniez rozwazy¢ model hybrydowy. Z badan wynika, ze sie¢ o odpowiedniej
strukturze jest dobrym estymatorem mocy wytwoérczej farmy i moze by¢ stosowana
alternatywnie przy tworzeniu modeli hybrydowych. Najlepsza prognoze mocy FW
uzyskuje si¢ w  horyzoncie krotkoterminowym na  podstawie  danych
z masztéw meteorologicznych posadowionych w bliskiej odleglosci od obiektu.
Odleglos¢ ta nie powinna przekracza¢ 10 km. Dobra prognoza warunkow pogodowych
umozliwia uzyskanie doktadniejszej prognozy predykcji generacji mocy, a tym samym
unikniecia znaczacego odchylenia na rynku bilansujacym.

Réznorodnosé struktur farm wiatrowych 1 liczba czynnikow wplywajaca
na generacj¢ mocy sprawia, ze trudno jest opracowac jeden uniwersalny model
prognostyczny. Stad tez, najlepszymi modelami na rynku sg modele hybrydowe
(stworzone z kilku réznych modeli), ktére wykorzystuja réwniez modele behawioralne
(m.in. sztuczne sieci neuronowe). Wybor wlasciwego modelu wymaga poswiecenia
czasu oraz nakladu finansowego. Bez doswiadczenia operatorskiego (czlowieka
wykonujacego prognoze) wykonanie prognozy mocy moze okazaé si¢ kosztownym
uczestnictwem na rynku bilansujacym, dlatego tez w celu ograniczenia ryzyka warto

poswigci¢ wiecej czasu na etapie analizy danych pomiarowych.
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