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Streszczenie: W zwiazku z coraz to weksz iloscia W zwiazku z coraz to weksz iloscia przylaczonych do
zainstalowanych  sitowni  wiatrowych do Krajowej Siec Krajowej Sieci Elektroenergetycznej (KSE) sitowni
Elektroenergetycznej, brakiem stabilnej pracy getoeow wiatrowych, brakiem stabilnej pracy generatoréw
wiatrowych zalenych od zmiennej pokosci wiatru, zaktady wiatrowych zalenych od pedkosci wiatru, zaktady

energetyczne wraz z Operatorem Sieci PrzesylowdgkiPa energetyczne natgly na wiacicieli farm wiatrowych
Sieciami Elektroenergetycznymi S.A., naity na wiacicieli farm gety y wyen,

wiatrowych  obowizek prognozowania produkcji energii poprzez v_veWQtrznq umowe  z O.pe.ratorem .S|_eC|_
elektrycznej. Celem tego artykutu jest sprawdzeale gkuteczne Przesylowej (OSP) Polskimi Sieciami
moga by¢ metody predykcji mocy parku wiatrowego tylko naElektroenergetycznymi  spatk akcyjm  (PSE  SA),
podstawie mocy poprzednich. W artykule poruszomblematyk  obowizek prognozowania dobowo-godzinowej produkciji
prognozowania produkcji mocy parku wiatrowego, ap® energii elektrycznej. Prognozowanie dobowo-godzimow
wybrane metody predykcji i sprawdzono ich skuteézno polega na przewidzeniu wielkt produkcji energii
Wyjasniono réwnie potrzelg poszukiwania metod prognozowania.e|ektrycznej z wyprzedzeniem dwudziestoczterogauzin

w ukfadzie godzinowym. Zgodnie z wymogiem ustalonym
przez Urad Regulacji Energetyki (UREjrednia waona
cena energii elektrycznej rozliczana jest pginy
wihascicielem farmy wiatrowej (Wytworg, a danym
zakladem energetycznym na podstawie od¢hyi&R, od
prognozowanej produkcji.

Szybko rosacy popyt na rop, konczace sé ztoza ropy Przez odchylenie na Rynku Bilanscym naley
na $wiecie, znaczne ocieplenie klimatu, liczne kataklz rozumiet catds¢ energii wyprodukowanej w kdej godzinie.
naturalne, niestabilna sytuacja finansowa swdatowych —Odchylenie jest to rdica pomédzy planowan i zgtoszom
gieldach... wszystkie te czynniki zmuszagzlowieka do Przez —Wytwdre — godzinow energy elektrycza,
opracowywania coraz to lepszych doktadniejszyct godzinow  energa  elektryczm rzeczywicie
szybszych i niezawodnych metod prognozowania. wyprodukowan przez Wytwore i zmierzon. llos¢ energii
Metody prognozowania towarzyszcztowiekowi od elektrycznej planowanej podawana jest w MWh z

zarania dziejow. Czlowiek stosuje je praktyczniaienlub —dokladndcia do dwéch miejsc po przecinku, natomiast
bardziej ¢wiadomie, kadego dnia, chdby do zmierzonej w MWh z doktadrsoia do trzech miejsc po

prognozowania pogody. Nie zapominajmy jednak o ty#n, przecinku. Rozliczenie energER" w godzinieh odbywa
nie ma nic idealnego n@wiecie i prognozy nie zawszegsi sic W oparciu o iednolit cere C oraz stopié nie
sprawdzaj, 1 obarczone kidami. N P J i cere G P
Energetyka wiatrowa, bo o niej mowa, jest jgedn zbilansowania. CeneC; jest to cena proponowana przez
najbardziej dynamicznie rozwiggych si dziedzin Prezesa URE do kalkulacji Taryfy obawijacej w danym
odnawialnychzrédet energii nawiecie, a take w Polsce, od roku Taryfowym, ktéra wynosi X zt/MWh w roku
kilku ostatnich lat. o _Taryfowym 2005. Rénicg AER, w godzinachh pomigdzy
Dz_|Qk| _zaka20W| dys_kryml_r_wac_u producentow energiigianowan i zgloszon przez Wytwére godzinows energi
odnawialnej, na podstawie Unijnej Dyrektywy 200YHC  gjokiryczm, a godzinow energi elekiryczm rzeczywicie

oraz ,zobomdzaﬁ P_olski co_do_zwjkszenia} produkcji energii wyprodukowan i zmierzon, okrela s wg zalenosci:
ze zrodet odnawialnych i niekonwencjonalnych do 7,5%

pocawszy od 2010 roku, zaktady energetyczne amaj _
obowiazek  odkupywania  wyprodukowanej  energii AER, = EI%P ~ERY, @)
elektrycznej od wikkicieli parkéw wiatrowych. Dowodem .

na to jest Rozpoarzenie, wydane przez Ministerstwogdzie:

Gospodarki w 2001 roku, wedlug ktérego corazksky EPhP - energia elektryczna planowana przez Wytwdita
wolumen energii kupowanej przez zly polski zaklad g4qzinachh w [MWh], z dokladnécia do dwéch miejsc po
energetyczny lub inne spéiki, powinien pochaédze zrédet przecinku;

ekologicznych. '

Stowa kluczowe: predykcja mocy parku wiatrowego, metody
prognozowania w energetyce wiatrowej, moc generawan
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ERY - energia elektryczna wyprodukowana przefrognozy pogody, miejsca posadowienia parku wiagwy

. . . charakterystyk sitowni wiatrowych i catego parku z
Wytworo§ w godzmach h w [MWh], z dokladnécia do uwzgkdnieniem przestontia, a take cykliczngci dobowej
trzech miejsc po przecinku.

W cel Kréleni ) bil . . wiatru, itp.
Celu okrélenia nie zbilansowania wyznaczag Si Prognozuic tylko na podstawie mocy poprzednich

stopieh nie zbilansowaniaABER, dla Wytwoércy w godzinie pomijamy niektére czynniki, traktu je jako zakiocenia, a

h: inne uwzgédniamy w sposob goedni.
Na podstawie powsszego mena wywnioskowa, ze
|AER1| czym dokladniejsza prognoza tym mniejsze koszty za
ABER, :E—RFELOO)/O, 2 odchylenia.

Optak OER, [zl] za odchylenia energii elektrycznej2. POTENCJAL ENERGETYCZNY WIATRU W
wynikajace z rénicy pomkdzy zgtoszonym planem, a  POLSCE
wyprodukowan energi przez Wytwore w godzinie h ] ) .
stanowice rezerwowe dostawy energikresla sk, w Potencjal energetyczny wiatru w Polsce jest bardzo

zalenoici od stopnia niezbilansowania, na podstawi¥/ySoki, @ t0 waze si z dalszym rozwojem energetyki
ponizszego Wzoru: wiatrowej. Warto, wic juz teraz rozpocg: poszukiwanie

metod prognozowania do dokladnego oszacowywania
produkcji energii elektrycznej farm wiatrowych.

ER'IC; [z gdy ABER<104 Wyrdzniajacymi sk rejonami w Polsce o wzmonych

OEP=1ER" [T, 2 gdy:536>ABER>294 predkosciach wiatru g rejony oznaczone widocznymi
kolorami na rys.1:
ER'[T; (2[5 gdyABER>554 - warunki wybitnie korzystne (kolor czarny): Pohiee
gdzie: £ = 09,7 = 096,9 = 095 3) Stowinskie i Kaszubskie Suwalszczyzna,

- warunki korzystne (kolor zielony): cata prawiezinha
cze$¢ Polski z udzialem pdkosci na Mazowszu i w

Jeszcze kilka lat temu nikt nie &gt o tym, ze w | S T ; . .
Polsce hdzie budowalo sitak duo farm wiatrowych. Nikt srodkowej czsci Pojezierza Wielkopolskiego, dolina Sanu
’ od granic pastwa po Sandomierz,

nie  widziat potrzeby oszacowywania  potencjatu S Co - .
energetycznego wiatru, Dzisiaj przy tak szybkimwop sza:::rlllfl dd¢ korzystne (kolor niebieski): Beskislaski i
odnawialnych zrédet energii, sprzyjagych warunkach y '
inwestycyjnych i daym zainteresowaniu inwestoréw tym
sektorem energetyki, nale skupt sie nad przewidywaniem
probleméw jakie wiza sie z elektrowniami wiatrowymi.
Dobrym przykladem @& Niemcy, s$wiatowy potentat
energetyki wiatrowej. W 2007 roku, z powodu braku
wystarczajcej energii kinetycznej wiatru, wksza czs¢
sifowni wiatrowych w Niemczech zatrzymala ¢.Si
Spowodowalo to brak dostaw energii elektrycznepthei i 7
stalo s§ najgorsze... nagpita awaria systemu T g e
elektroenergetycznego typu blackout. W efekcie tatra i W - boimEne - e oryane
napkcia w niemieckiej sieci elektroenergetycznej
spowodowata wielkie problemy i postawita wielki &na Rys. 1 Rozktad gdkosci wiatru w Polsce#fodio: IMGW)
pytania nad dalszym rozwojem energetyki wiatrowej w
Niemczech. W celu uniketia tego typu probleméw, nale Obecnie na $wiecie wywane g trzy nurty
spojrzé w przyszidgé, i opracowa metody, ktore dostargz Prognozowania, krotkoterminowysrednioterminowy oraz
w odpowiednim czasie informacje ostrzegawcze i mgw dtugoterminowy.
unikma¢ przerw w dostawach energii elektrycznej. W niniejszym artykule skupionoesha dwoch nurtach,
Prognozowanie produkcji energii elektrycznej park@ mianowicie na prognozowaniu krotkoterminowym  z
wiatrowego nalgy do jednych z kluczowych kierunkéw ku Wyprzedzeniem dwudziestoczterogodzinnym.
przyszigci w Polsce.
Wprowadzenie przez Operatora Sieci Przesylowej w i
regulaminie  funkcjonowania  rynku  bilangoggo, 3. PROGNOZOWANIE KROTKOTERMINOWE
obowiazujacego od 1 lipca 2002 roku, wymogéw
prognozowania produkcji energii elektrycznej spovmwelto, W zaleznosci od obiektu zadaniem prognozowania jest
ze wielu inwestoréw wycofalo siz inwestowania w ten przewidywanie procesu w najedizym czasie, np. to co
rodzaj zrodta energii, a niektorzy popadli w ki kiopoty ~wydarzy s¢ za godzir, za dwa dni, a m@ nawet za rok.
finansowe. Zaklady energetyczne naktadagromne kary W przypadku energetyki  wiatrowej,  zaktady
finansowe na wgicieli farm wiatrowych za odchylenia od energetyczne, wymaggjod widcicieli farm wiatrowych
planowanej produkcji. prognozowania krétkoterminowego dobowo-godzino-wego
Celem tego artykutu jest sprawdzenie jak skuteczriewyprzedzeniem dwudziestoczterogodzinnym.
mog by¢ metody predykcji mocy parku wiatrowego tylko Do prognozowania krétkoterminowego @
na podstawie mocy poprzednich. wykorzyst& takie metody jak: metoda naiwna, metoda
Oczywiste jestze moc parku zalg nie tylko od mocy $redniej ruchomej, metoda wygtadzenia wyktadniczego,
poprzednich, ale tak od wielu innych czynnikéw, m.in.
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metoda liniowa Holta, metoda Wintersa oraz metadmes;i 1 & )
liniowej. 0™ 1 o 2 (%~ Yerp)
Ponizej zostaty opisane wybrane metody predykcji. N=Ki=qn

: (6)

Wybér statej wygladzaniad, powiazany jest z
najmniejsa wartadscia $redniego kwadratowego dau

3.1. Metoda naiwna
Metoda polega na tymz iwartas¢ z ubiegtego okresu
(Yi-1) przypisywana jest do okresu begmmnio go

prognozy.
poprzedzajcego jako wart@& prognozowana.
) £ )
Yo =Yig*1, ) vl m— -
L _ L A
gdzie: vy, - prognoza,y;_, - wartcs¢ z ubiegtego okresu. £ 0w / ;\ /e / ,\\ ./
A D ANV et A W;
£ N A N\ 4 X
Korzystajc z metody naiwnej nie nioa liczyé na =% = o = o =
wysoka jakas¢ prognozy przy sytuacjach, gdy wystija -

duze wahania przypadkowe. Ogprzeprowadza sina
podstawie kiddw ex post, nie ma mbwosci okrelenia
bltedow ex ante.

Rys.2.2 Wykres przedstawia meg¢adledniej ruchomej prostej

Na powyszym wykresie zobrazowano zastosowanie
metody s$redniej ruchomej prostej dla trzech prognoz.
Metoda ta sprawdza esi najlepiej dla prognozy
krotkoterminowej. Wartéci prognozy dlugoterminowej
odbiegag znacznie od faktycznej produkciji.

Przyktad 2. Modetredniej ruchomej wanej

o 12 o 12 o 12
Godzina [t]

t-1
. . Ysw = Z Yi IjWi—twtd +1 (7)
Rys. 2.1 Wykres przedstawia metathiwmn i=t-d

gdzie: wagd zmiennej prognozowanej w okresig ,,
Na wykresie (rys.2.1) przedstawiono prognoz

produkcji mocy parku wiatrowego przy zastosowaniu d

metody naiwnej. Jak widametoda ta przy prognozowaniu O<w; <., <wg <1, zWi =1 (8

krotkoterminowym lepiej s spisuje, na podstawie i=1

poprzedniej  warti, niz  przy  prognozowaniu

dtugoterminowym. Do warunkéw stosowaldoi naleza m.in. mate zmiany
wartasci zmiennej prognozowanej, brak waheyklicznych

3.2. Metoda sredniej ruchomej oraz sezonowych.

Metoda stosowana jest zaréwno do wygladzania Na wykresie (rys.2.4) podobnie jak w pawsyej
szeregu jak i prognozowania. Wyréwnywanie szeregmetodzie najlepiej spisujeesprognoza krotkoterminowa.
czasowego polega na zgskeniu pierwotnych warkei
zmiennej  prognozowanej, srednimi  arytmetycznymi,
obliczanymi sekwencyjnie dla wybranej liczby obsacji
Obliczone wartéci srednie przyporzdkowuje s¢ na og6t
srodkowym obserwacjom, rzadziej obserwacjom ostatnim

1,800

1,500

1,400

iatrawego [MWh]

1,200

Przyktad 1Srednia ruchoma prostyy, : -
1 t-1 ’ “ ’ “ ’ ]:udzina 0}
ysrpza‘ZYi (5) . ! . L .
i=t-d | Rys.2.3 Wykres przedstawia metgdledniej ruchomej wanej
gdzie: d - stata wygtadzania 3.3. Model wygtadzenia wyktadniczego
Wiasciwosci sredniej g takie, ze efekt wyréwnywania Szereg czasowy zmiennej prognozowanej wygtadza si

roénie wraz ze wzrostem wa statej wygtadzania, wzrost Mmetodi wazonej sredniej ruchomej, wagi okétane ¢
wartdici statej wygtadzania powoduje spadek tempa reakajediug prawa wyktadniczego, a mianowicie niech:
na zmiany poziomu prognozowanej zmiennej, spadek
wartaici stalej wygtadzania powoduje wzrost tempa zmian Y2t Yzt FViga 9)
wartgsci prognozowanej zmiennej, a jednogze rcnie Yt d ' (
wplyw wahah przypadkowych, gdyd =1.
Do ustalenia warkwi stalej wygtadzania mma Po odpowiednich podstawieniach otrzymujemy:
wykorzysta sredni kwadratowy id S, prognozy ex post.
Vi =ayiatal-a)y,+al-a)2y, o +...
wra@l-at-2y+(Q-ax-1y
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Poniewa ¢ 0[0,1], przeto dla a#1, wagi a, ho =y fi)t -y,
a(l-a), a(l-a)®> maj wartcci wykladniczo malejce.
Parametra , okreslany jest mianem parametru wygtadzania.
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Godaina 1 Rys.2.6 Wykres przedstawia metdd/intersa model addytywny
postaci f (a, 5, ))
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|

Rys.2.4 Wykres przedstawia megodygtadzania wyktadni-czego

dia @ = 005 W powyzszego wykresu wynika,ze obie prognozy,

krotkoterminowa i diugoterminowa, podobnie reaguia
zmiany danych wégiowych, co mae prowadzi do
btednych prognoz mocy.

Na rys.2.4 zastosowano metoaygtadzania
wyktadniczego. Podobnie jak w poprzednich metodach
prognozowanie krétkoterminowe najlepiej odzwiertaed

faktyczm produkcje mocy parku wiatrowego. 3.6.Metoda regresji liniowej

Metoda polega ona na tymze naley dokon&

3.4. Model liniowy Holta estymacji, opierac sk na klasycznym modelu regres;ji

Model Holta rozwazuje problem wygtadzania szeregu =~ . ) R . i
czasowego, w Kktorym wystuja i tendencja rozwojowa i liniowej, pojedynczej wart@i zmiennej losowejy, przy

wahania przypadkowe. ustalonej wartéci X =Xy :

fia=ay,+Q-a)(fi,+S) (10) Vg =alky+B+Ey, (14)
oraz = o

fa=Bfa-f)+L-AS, (1) F /A\

gdzie: f_, — odpowiednik wygtadzonej wasth ; oms / \\

otrzymanej z prostego modelu wygtadzania é:f:: ) //‘s‘ | )

wykladniczego — ocena wasto sredniej na £ 020 T Ny

moment lub okres—-1, B soeom

S_; —wygtadzona wark@ przyrostu trendu na

moment lub okres—1,
a, f — parametry modelu o watdiach z przedziatu
[0, 1].

Rys.2.8 Wykres przedstawia megaggresji liniowej, wartéé
estymatoraa, = —0,239 & = 0167

Powyzszy wykres (rys.2.8) pokazuje zastosowanie
— iodukre metody regresji liniowej do prognozowania. Jak wWidea

£ i ,A\ e wykresie metoda pokazujeze mana jp zastosowa
[ N praktycznie do prognozowania krétkoterminowego jak
i /R ——A—H diugoterminowego.

oo U AN e

2ol RN AN \;/:j' 4. PODSUMOWANIE

o 12z o 12 o 12
Godzina [t]

Najlepsa z przedstawionych metod prognozowania
wedlug autora, na podstawie przeprowadzonej analizy
danych produkcyjnych, jest zdecydowanie metoda aolt
, . (rys. 2.5). Autor przeprowadzit anaiz poréwnawcz

_Na rys.2.5 zaprezentowano mgOttHolta_, z ktorej naktadajgc na siebie wszystkie otrzymane przebiegi czasowe
wynika, ze obie prognozy, krotkoterminowa 0razq.,, hrognozy. Okazalocsize wignie ta metoda najlepiej
diugoterminowa, , bardzo <’jok+a_dn|e odzwl_eruegla] odzwierciedla przebieg faktycznej produkcji energii
faktyczm produkck mocy porownuic z wczeniejszymi  gjeiirycznej. Z metody tej, wynikae kwadrat rénicy bkdu

Rys.2.5 Wykres przedstawia metddolta postacif (a, ()

metodami. jest najmniejszy ze wszystkich wymienionych metod.
) Zauwaono rownie, ze gdy bierze si pod uwag
3.5. Model Wintersa wigkszy przedziat okresowy do prognozy tmdlex post

Jest Wyquzygtywany w przypadku szeregé taje s¢ coraz wekszy. A jak wiadomo kale dodatkowe
czasowych zawieragych tendeng rozwojova, wahania odchylenie od sredniej produkcji energii elektrycznej

sezonowe oraz wahan.ia przypadkowe. utrudnia poprawne przewidywanie faktycznej produkcj
Model addytywny: energii elektryczne;j.

Prognozowanie z horyzontem dwudziestocztero-

fia=a(Ya—ho )+ A-a)(fio —Gi-2) (12) godzinnym tylko na podstawie mocy poprzednich prizia
Oi-1 = BV~ fio)+A-a) 19, do dwych bkdow w przypadku dynamicznej energii
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kinetycznej wiatru. Nie korygaf danych wejciowych w podmiotdow do sieci elektroenergetycznych, obrotu
opisanych nurtach jestmy naraeni na popetienie energa elektryczn, swiadczenia ustug przesytowych,
razacych bkdéw, ktére mog wplyna¢ negatywnie na ruchu sieciowego i eksploatacji sieci oraz standard

poprawnd¢ prognozy, a tate stan finansowy firmy. jakosciowych obstugi odbiorcow (Dz.U. Nr 85 p0z.957 z
dnia 13 padziernika 2000 r.),

5. LITERATURA 2. Zapc K.: ,Zarys metod statystycznych”, PWE Warszawa
1988.

1. Rozporzdzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 wizm
2000 r. w sprawie szczegotowych warunkow pgzgenia

POWER PREDICTIONS METHODS OF WIND POWER PLANT

Keywords: Powerprediction of wind power plant, prediction techréaqpf wind power plant, power generation.

The paper provides an overview of the predictiothoés of wind power plant.
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