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MODEL FIZYKALNY CZY NEURONOWY?
—NARZEDZIA DO PREDYKCJI MOCY WYTWARZANEJ
PRZEZ ELEKTROWNIE WIATROWE

Streszczenie: Ustawowy obowiqzek prognozowania mocy dotyczy wlascicieli
elektrowni wiatrowych o mocy znamionowej powyzej 50 MW. Ze wzgledu na coraz
wiekszq ilos¢  przylqczonych elektrowni  wiatrowych do krajowej  sieci
elektroenergetycznej, zapis ten moze ulec zmianie, obejmujqc zrodia wiatrowe
mniejszej mocy. Obecnie najwieksza pojedyncza turbina wiatrowa w Polsce ma
generator o mocy 3 MW, natomiast najwiekszy zespot elektrowni wiatrowych
(farma wiatrowa) ma moc znamionowq 120 MW. Moc pojedynczych sitowni
wiatrowych rowniez jest prognozowana, lecz przez Operatorow Sieci oraz Spotki
Obrotowe. W artykule poruszono problematyke doboru modelu prognozowania
generacji mocy wytworczej dla pojedynczej turbiny wiatrowej. Rozwazono model
prognostyczny fizykalny (analityczny) i neuronowy pod kqtem odpowiedzi na
pytanie: czy przy zastosowaniu tych modeli mozliwe jest uzyskanie dokladniejszych
prognoz mocy zrodet wiatrowych i w jakim stopniu jakos¢ krotkoterminowych
lokalnych prognoz meteorologicznych wptywa na prace modeli?

PHYSICAL MODEL OR ARTIFICIAL NEURON NETWORK?
—~ TOOLS FOR FORECASTING OF THE WIND POWER GENERATION

Abstract: Currently, the largest single wind turbine generator in Poland is about
3MW capacity, while the largest group of wind turbines is the rated power of
120MW. This paper presents the problem of selection of the forecasting model
generation of generation capacity for a single wind turbine. Considered the
physical forecast model (analytical) and for neural responses to the gquestion
whether the use of these models, it is possible to obtain more accurate predictions
of wind power sources, and to what extent, the quality of local short-term weather
forecasting models affect the work?

1. WPROWADZENIE

Rozw@j rynku energii elektrycznej oraz prywatyzacja sektora elektroenergetyki sprawity, ze
uczestnik rynku ma mozliwo$¢ samodzielnego podejmowania wigkszosci decyzji
strategicznych dotyczacych kupna 1 sprzedazy energii elektrycznej wraz z ponoszeniem
odpowiedzialnosci za niewywiazanie si¢ z umow zawieranych na rynku [8]. Charakter pracy
elektrowni wiatrowych (urzadzen pasywnych) wprost zalezy od warunkow pogodowych
1 wymaga profesjonalnych narzgdzi do nadzorowania generacji mocy. Od potowy lat 90 na
rynku pojawito si¢ wiele narzedzi do prognozowania mocy wytworczej elektrowni
wiatrowych, w tym m.in. WindFarmer, AWPPS (Advanced Wind Power Prediction Tool),
WPPT (Wind Power Prediction Tool), WASP (Wind Atlas Analysis and Application
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Program) itp., ktore z czasem byly modyfikowane. Zasady funkcjonowania narze¢dzi do
predykcji opisane sa szczegotowo w literaturze [2-4, 6, 9, 11].

Niezaleznie od wybranego modelu, szacowanie produkcji energii elektrycznej odbywa sig
W oparciu o numeryczne prognozy pogody. Z uwagi na zmienno$¢ wielkosci
meteorologicznych, tj. predkosci i kierunku wiatru, temperatury oraz ci$nienia powietrza, ale
takze zroznicowanie rzezby terenu wokot duzej elektrowni wiatrowej (DTW), predykcja
generacji mocy jest do$¢ ztozonym zagadnieniem [1, 5, 7]. Obecnie wyrdznia si¢ trzy
zasadniczo odmienne podej$cia do estymacji mocy elektrowni wiatrowych (tabela 1).

Tabela 1. Metody prognozowania

Metoda Zalety Wady
Fizykalna Latwa do obliczen, nie wymaga Doboér wspotczynnikow
specjalistycznego oprogramowania ani wagowych przez cztowieka,
komputerow duzej mocy wymagana wiedza ekspercka

Statystyczna | Wykorzystuje trendy i wahania sezonowe, | Duzy wplyw wahan
cykliczne i przypadkowe, daje mozliwos¢ | przypadkowych na

ustalenia zmienno$ci generacji mocy sporzadzane prognozy, liczna
wzgledem zjawisk meteorologicznych baza danych

Neuronowa | Nie wymaga ingerencji cztowicka w dobdr | Dhugi okres uczenia sieci,
wspoOtczynnikéw wagowych, ma trudno$ci przy wyborze
umiej¢tno$é generalizacji, sieci potrafig struktury sieci dla modelu,
prawidtowo reagowac¢ na nowe dane, wymagana duza moc
nawet zaszumione obliczeniowa komputerow

Do badan wykorzystano rzeczywiste dane produkcyjne Duzej Turbiny Wiatrowej (DTW)
0 mocy znamionowej 2 MW, zlokalizowanej w potnocnej czesci kraju. Dane produkcyjne
DTW zostaly zarejestrowane bezposrednio w gondoli, z krokiem 10-minutowym przez okres
1 tygodnia (w réznych porach roku). Jednostka mocy zostata unormowana (w przedziale od
0 do 1). Do analizy wybrano te okresy produkcyjne, migdzy ktérymi pojawita si¢ najwigksza
réznica w produkcji energii elektrycznej (latem i1 zima). Zauwazono, ze zima, ze wzgledu na
wigksza gestos¢ powietrza, produkcja energii elektrycznej jest wyzsza niz w okresie letnim.
Z obserwacji wynika takze, Zze zima wiatry sa bardziej stabilne niz latem, co zostato
przedstawione w dalszej czgSci pracy. Dostrzezono rowniez, ze Kierunek wiatru,
w szczeg6lnosci jego dynamika zmian, ma istotny wptyw na generacj¢ mocy (charakterystyke
mocy). Niezbednym narzedziem do szacowania generacji mocy jest charakterystyka mocy
(krzywa), ktora udostgpniaja producenci elektrowni wiatrowych z zastrzezeniem okreslonych
warunkow meteorologicznych.

2. RZECZYWISTA CHARAKTERYSTYKA TURBINY WIATROWEJ

Zmienno$¢ generacji mocy czynnej wynika z warto$ci chwilowej predkosci wiatru, a nie
Z mocy znamionowej urzadzenia. Z badan wynika, ze rzeczywista Krzywa mocy pojedynczej
DTW rdzni si¢ od teoretycznej [10]. Na rysunek 1 pokazano rzeczywista (czarne kropki)
1 teoretyczna (niebieskie kropki) moc DTW w funkcji predkosci wiatru w okresie zimowym,
gdy odchylenie punktow pracy od charakterystyki producenta jest stosunkowo niewielkie.
Dzieje si¢ tak dzigki temu, ze w tym okresie kierunek (rys. 3) 1 dynamika wiatru sa bardziej
stabilne niz w okresie letnim. Zjawisko duzego odchylenia wystepuje przewaznie w okresie
letnim, kiedy wiatry sa slabsze, a predko$s¢ i1 kierunek wiatru zmieniaja si¢ bardzo
dynamicznie, co pokazano na rys. 4. Porownanie rysunkow 3 i 4 z odpowiednimi rysunkami
1 i 2 wskazuje na korelacje pomi¢dzy zmiennoscia kierunku wiatru a odchyleniem mocy od
warto$ci katalogowej. W okresach, gdy zmiennos$¢ kierunku jest duza, odchytka mocy jest
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zdecydowanie istotna, natomiast przy wietrze o stalym kierunku, krzywa mocy rzeczywista
1 teoretyczna pokrywaja si¢. Przyczyny mozna upatrywaé w sposobie reakcji uktadu regulacji
1 zabezpieczen (kata ustawienia topat i ukierunkowania gondoli) na zaburzenie, w postaci
duzej zmienno$ci wartosci kierunku wiatru. Rzeczywista charakterystyka mocy, przez

wigksza cze$¢ roku, nie pokrywa sig z teoretyczna.
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Analiza wykazata (rys. 5), ze warto$¢ predkosci wiatru (VwWMS50) zmienia si¢ przy zmianie
kierunku wiatru (KwM50), co skutkuje kilkuprocentowym spadkiem generacji mocy

(PcReal).
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Rys. 5. Wplyw zmian kierunku wiatru (KwMS50) 1 predkosci wiatru (VwMS50) na moc
(PcReal) (pomiary w okresie letnim)
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3. ZWIAZKI POMIEDZY ZMIENNYMI METEOROLOGICZNYMI

Prognozy pogody wykonywane sa w oparciu o dane pomiarowe ze stacji meteorologicznych,
przez krajowe instytuty meteorologiczne. Przyczyna stabej jakos$ci prognoz jest to, ze maszty
meteorologiczne sa najczesciej duzo nizsze (Srednio na wysokosci 30 m n.p.g.) niz
konstrukcje turbin wiatorwych (srednio 80 m n.p.g.), a dodatkowo sa posadowione na innej
wysokosci 1 oddalone od zrodet wiatorwych (rys. 6). Obecna liczba masztow
meteorologicznych w Polsce jest niewystarczajaca, aby zaspokoi¢ potrzeby jakosciowe
(o najwyzszej doktadnos$ci) prognoz pogody dla energetyki wiatrowej. Ze wzgledu na stabo
rozwinigty system meteorologiczny, warto$ci prognozy predkosci wiatru ze stacji
meteorologicznej musza by¢ ekstrapolowane na wysokos$¢ i1 odlegtos¢ sitowni wiatrowych.
Istnieje wiele metod ekstrapolacji predkosci wiatru na poziom piasty. Ponizej przedstawiono
wzor uzalezniajacy predkosci wiatru od tzw. dtugos$ci szorstko$ci terenu.

h
In —

Vy =ve—p! M
In -
n

gdzie: v, — predkos¢ wiatru na wysokosci h [m/s], v— predkos$¢é wiatru na wysokosci hg [m/s],

h,— wysoko$¢ pomiaru predkosci wiatru [m], h— wysokos¢, dla ktorej obliczana jest
predkos¢ wiatru [m], n — dtugo$¢ szorstkos$ci terenu.

Dlugos¢ szorstkosci n jest definiowana jako wysokos$¢ nad poziomem ziemi, na ktorej
predkos¢ wiatru jest zredukowana do wartosci 0 m/s, na skutek oddzialywania podloza na
ruchy powietrza.

Gléwnymi warto$ciami wejsciowymi modelu prognostycznego sa przewidywana predkosé
1 kierunek wiatru. Od ich doktadnos$ci zalezy jako$¢ prognozy mocy. Dokladnos$¢ prognozy
predkosci wiatru obarczona jest bledem, poniewaz maszty pomiarowe nie sa posadowione
bezposrednio przy DTW.

W podejsciu fizykalnym duza zaleta jest to, ze nie trzeba gromadzi¢ danych historycznych
pracy obiektu, aby model dziatal poprawnie. W przypadku podejscia neuronowego bez
danych historycznych model nie bedzie prawidtowo funkcjonowat. W modelu fizykalnym
najczesciej uwzglednia sig¢ tylko najwazniejsza wartos$¢: predkos¢ wiatru. Predkos¢ wiatru
mierzona na gondoli turbiny wiatrowej 1 na maszcie meteorologicznym moze ro6zni¢ si¢ od
4 m/s, a nawet do 8 m/s w odleglosci zaledwie 4 km. Wpltyw na taka rdznicg ma
w zdecydowanej mierze uksztaltowanie terenu wokoét turbiny wiatrowe;.

éﬁ Duza Turbina Wiatrowa

150 m _
mwoml — —
Maszt meteorologiczny
50m 4 — — —¢ (meteo)
30m L — — —.*',
omF o]

do 10 km
Rys. 6. Rozmieszczenie 1 odleglo§¢ masztu meteo od DTW
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Na rysunku 7 pokazano przypadkowe rzeczywiste predkos$ci wiatru zmierzone na gondoli
o wysokosci 80 m i z masztu na farmie o wysokosci 50 m odlegtego o ok. 4-5 km.

Wspoétczynnik korelacji Pearsona ™ (na rys. 9 i 10), wyliczono w oparciu o probe losowa.
Wyniki przedstawiono w tabeli 2 przy licznosci probki N = 141.

Tabela 2. Korelacja predkosci i kierunku wiatru

Zmienna Wspo6tczynnik korelacji
Vw na maszcie meteo / Vw na gondoli 0,87
Kw na maszcie meteo / Kw na gondoli 0,96

A\ MOST

Jak wida¢, predkosci wiatru sa silnie skorelowane. Wspotczynnik korelacji rzedu 0,87 wynika
m.in. z niewielkiej odlegto$ci masztu meteorologicznego od DTW oraz uksztattowania
terenu. Odlegtos¢ ta nie przekracza 10 km. Przebadano rowniez kierunek wiatru, ktory nie jest
skorelowany z moca DTW, a jak si¢ okazalo — wplywa na wartos¢ mocy. Jak widac,
pomigdzy kierunkami wiatru rowniez zachodzi korelacja (wsp. korel. wynosi 0,96) i jest
znacznie wyzsza niz w przypadku obu predkosci wiatru. Oznacza to, ze warto$¢ Kierunku
wiatru na gondoli wzgledem kierunku na maszcie, pomimo réznicy odlegtosci 1 wysokosci,
nie jest istotna. W tym przypadku obie warto$ci mozna potraktowac jako jedna warto$¢
zastepcza.

W sytuacji awarii anemometru na gondoli bedzie mozna zasugerowac si¢ pomiarami kierunku
wiatru na maszcie meteorologicznym. Omawiang sytuacj¢ pokazuje wykres rorzutu (rys. 10).
Doktadna prognoza kierunku wiatru moze zwigkszy¢ doktadno$¢ prognozy mocy DTW.
Kierunek wiatru ma wplyw na przestonigcie 1 pionowy profil wiatru. Widoczne przesunigcie
o ok. 15 stopni moze wynikaé z przyjetego na obracajacej si¢ gondoli punktu odniesienia.

Podmioty przygotowujace prognozy pogody dla zrodet wiatrowych musza posiadac
podstawowe informacje o obiekcie, m.in. wysoko$¢ i odlegtos¢ turbin wiatrowych od stacji
meteorologicznej, szorstko$¢ terenu wokot stacji metrologicznej (uwzgledniajace wszelkie
wysokie przeszkody, w tym budynki), jak i elektrowni wiatrowych.
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Rys. 7. Przebieg rzeczywistej predkosci wiatru: Rys. 8. Przebieg rzeczywistego kierunku wiatru:

a) czerwona linia— na DTW, b) niebieska linia — a) czerwona linia —na gondoli DTW,
na maszcie meteo b) niebieska linia — na maszcie meteo
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4. PROGNOZY WIATRU

Najlepszymi prognozami pogody dla elektrowni wiatrowych sa lokalne numeryczne prognozy
krotkoterminowe. Prognozy krotkoterminowe opracowane sa na podstawie (a) analizy danych
meteorologicznych, (b) analizy zdje¢ satelitarnych, (c) analizy innych aktywnych
i pasywnych metod teledetekcyjnych, (d) na podstawie modeli numerycznych. Modele
numeryczne najczesciej oparte sa na metodach statystycznych lub na podstawowych zasadach
fizyki przeptywu powietrza. Ze wzgledu na ograniczona liczbg danych pomiarowych, modele
prognostyczne oceniono dla predkosci wiatru, ktéra znacznie wplywa na generacje mocy.
Trudno jest uzyska¢ dobra prognozg pogody z odchyleniami na poziomie 5%, m.in.
najczesciej z powodu duzej odleglosci, jaka dzieli stacje meteo od badanego obiektu. Ocenia
sig, ze najlepsze prognozy uzyskuje si¢ do 10 km, z bledem rzgdu 20% [5]. W przypadku
badanej] DTW odlegtos¢ masztu meteorologicznego nie jest wigksza niz 10 km, dzigki czemu
uzyskano dobre wyniki prognozy mocy, pokazane w dalszej czeSci. Analiza pomigdzy
pomiarem a prognoza (rys. 11 1 12) predkosci 1 kierunku wiatru pokazuje, ze wspdtczynnik
korelacji migdzy wielko$ciami jest znacznie nizszy niz przy rzeczywistych pomiarach.
Swiadczy to o tym, ze prognozy pogody sa niedoktadne, a pomimo matej odlegtoéci masztu
od DTW wida¢, ze nie tak tatwo jest uzyskac¢ dobra prognoze pogody (tabela 3).

Tabela 3. Korelacja prognozowanej i rzeczywistej predkosci wiatru

Zmienna Wspotczynnik korelacji
VVw prognozowana / Vw rzeczywista 0,67
Kw prognozowany / Kw rzeczywisty -0,32

Przy wspotczynniku korelacji (na poziomie 0,67) trudno jest uzyska¢ prognoze¢ mocy
z mniejszym bigdem niz 30%. Z badan wynika, ze wraz ze wzrostem wspotczynnika korelacji
predkosci wiatru (dazacym do jedynki) btad prognozy mocy maleje. Pojawiajaca sig korelacja
ujemna wystepuje wtedy, gdy wzrostowi warto$ci jednej zmiennej odpowiada spadek
srednich warto$ci drugiej zmiennej. Wspolczynnik korelacji jest w tym przypadku znacznie
nizszy niz predkosci wiatru.
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Rys. 11. Przebieg prognozowanej i rzeczywistej
predkosci wiatru DTW, w ciagu doby

5. POROWNANIE WYNIKOW PROGNOZOWANIA MOCY

Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono wyniki prognozowania mocy DTW przy uzyciu dwoch
narz¢dzi matematycznych. Czerwonym kolorem oznaczono prognoze mocy przy uzyciu
modelu neuronowego (SSN), czarnym — predykcje¢ mocy modelu fizykalnego (MetAnalit),
natomiast granatowym — rzeczywista produkcj¢ mocy (PcReal).

Na rysunku 13 przedstawiono przyktad dobrej prognozy mocy, uzyskanej dzigki zblizonej
prognozie predkosci wiatru do rzeczywistej. Na rysunku 14 pokazano przyktad predykcji
mocy W sytuacji stabej prognozy predkosci wiatru. Przeprowadzone testy na wybranych
modelach prognostycznych wykazaly, ze bez wzgledu na zastosowana metodg, bez dobrej
prognozy pogody, trudno jest doktadnie przewidzie¢ produkcj¢ energii elektryczne;.
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Rys. 13. Prognoza mocy DTW dla dobrej Rys. 14. Prognoza mocy DTW dla zlej prognozy
prognozy predkosci wiatru predkosci wiatru

W tabeli 4 przedstawiono wyniki korelacji prognozowanej i rzeczywistej mocy DTW przy
wykorzystaniu doktadnej i btednej prognozy pogody. Na podstawie korelacji prognozowanej
mocy (przedstawionej w tab. 4) i:
a) doktadnej prognozowanej predkosci wiatru, o wspotczynniku 0,98 (dla SNN) i 0,97
(dla MetAnalit) oraz
b) blednej prognozie predkosci wiatru, o wspotczynniku 0,38 (dla SSN) i 0,19 (dla
MetAnalit)
mozna wnioskowaé, ze model neuronowy lepiej odzwierciedla cechy osobowosciowe obiektu
niz model fizykalny.
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Tabela 4. Korelacja prognozowanej i rzeczywistej mocy

Zmienna Przypadek 1 | Przypadek 2
Eroal 0,65 0,71
Essy 0,63 0,80
Egz 0,62 0,78
Erea! — 555_‘.' 50 9%
Blad prognozy:  Ereai ° °
Evear — EFiz
Btad prognozy:  Ereai 2% 3%

6. PODSUMOWANIE

Majac do wyboru model prognostyczny, nalezy rozwazy¢ kilka istotnych aspektow,
tj. mozliwosci techniczne pozyskiwania danych wejsciowych do modelu z zewngtrznego
zrédla, oczekiwane rezultaty prognozy mocy (inwestycja w prosty model, to ryzyko
wigkszych btedoéw), koszty wdrozenia w firmie, wymagania sprzgtowe 1 serwisowe koszty
utrzymania, zatrudnienie i przeszkolenie pracownika, oraz inne niewymienione.

Po uwzglednieniu powyzszych wskazéwek bez rozbudowy systemu meteorologicznego
przystosowanego do potrzeb energetyki wiatrowej, uzyskanie doktadnej prognozy mocy
bedzie utrudnione. Nawet najlepsze modele prognostyczne mocy nie sa idealne. Wiadomo
jednak, ze czym bardziej zaawansowany model tym prognozy mocy sa doktadniejsze. Wyniki
uzyskane przy pomocy modelu neuronowego (o réznych porach roku — latem i zima), tj.
w przypadku dokladnej jak i1 blednej prognozy predkosci wiatru, okazaty si¢ lepsze od
wynikéw modelu fizykalnego. Model neuronowy uzyskat w obu przypadkach lepsze wyniki,
w pierwszym przypadku o 34%, natomiast w drugim o 1%. Model neuronowy lepiej radzi
sobie w przypadku prognoz pogody obarczonych wigkszym btedem. Btedy prognozy mocy
mozna zmniejszy¢, poprzez uwzglednianie dodatkowych aspektow, ktorych w testach nie
brano pod uwageg, np. uzupelniajac model prognostyczny o pionowy profil wiatru lub
szorstko$¢ terenu. Majac do wyboru model analityczny lub model neuronowy, zdecydowanie
warto rozwazy¢ model wykorzystujacy sztuczna inteligencje.
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