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Wstep

Rynek energii pochodzacej z odnawialnych Zrédet energii w Polsce rozwija sie szybciej, niz zakfadat to
poczatkowo rzgd oraz wymaga tego od krajow cztonkowskich Unia Europejska. Zgodnie z Krajowym Planem
Dziatania w zakresie OZE w latach 2013-2014 minimalny cel dla Polski wynosit 9,54%, a w rzeczywistosci
elektrowni wykorzystujacych OZE pracowato okoto 11,28% (nadwyzka 16%). Dynamiczny rozwdj tego sektora
energetyki spowodowany jest zdecydowanie szybszym, niz zaktadano rozwojem energetyki wiatrowej.
Produkcja energii w elektrowniach wiatrowych charakteryzuje sie duzg zmiennoscig poniewaz zalezna jest od
czynnikdw meteorologicznych. Zgodnie ze Swiatowym trendem z roku na rok budowane sg elektrownie o
coraz wiekszej mocy zainstalowanej turbiny i umieszczone sg na jeszcze wyzszych wiezach. Tego typu
turbiny sg bardziej optacalne ekonomicznie, wyzsze wieze pozwalajg na wykorzystanie bardziej stabilnych
zasobow energii wiatru, jednak mogg by¢ réwniez zagrozeniem dla zapewnienia stabilnosci systemu
energetycznego w przypadku, gdy wielkos¢ produkcji nie bedzie prognozowana z odpowiednim
wyprzedzeniem.

Zapewnienie stabilnosci systemu energetycznego oraz che¢ ograniczenia strat energii wynikajgcych z
koniecznosci utrzymania ,gorgcej” rezerwy mocy jest powodem dynamicznego rozwoju dziedziny nauki
specjalizujgcej sie w prognozowaniu produkcji energii ze zrédet odnawialnych i w szczegdlnosci z wiatru.

Czesto stosowanymi metodami prognostycznymi sg modele oparte o sztuczne sieci neuronowe. Dzigki swoim
zaletom pozwalajg na wygenerowanie prognoz z duzg dokfadnoscia, pomimo, iz bazujg na ogélnych, czesto
usrednionych danych. Wazng ich zaletg jest rowniez duza elastycznos¢ pod wzgledem danych na ktérych
bazujg oraz informacji jakie sg w stanie na ich podstawie dostarczyC. Istotna jest rowniez ich wtasno$c
pozwalajgca na mozliwos¢ szybkiej implementacji modelu do elektrowni o réznej mocy zainstalowanej, liczbie
turbin, lokalizaciji.

W opracowaniu zamieszczono analizy efektywnosci predykcji dla czterech modeli bazujgcych na sztucznych
sieciach neuronowych dedykowanych do prognozowania produkowanej energii w $rodlagdowych farmach
wiatrowych. Analizie poddano farme wiatrowa skladajgca sie z 8 turbin o mocy 2,5 [MW]. Srednia roczna
produkcja farmy to ponad 46 000 MWh. Park wiatrowy o tgcznej mocy zainstalowanej 20 [MW]. Turbiny
umieszczono na wiezach o wysokosci 100 m, Srednica wirnika turbiny to 100 m, a powierzchnia zataczana
przez smigta wynosi 7854 m?.

Praca realizowana w ramach projektu wspoéffinasowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego Nr POIiG.01.03.01-30-056/12

Wplyw czynnikéw zewnetrznych na prace elektrowni

Na ilos¢ generowanej energii elektrycznej przez elektrownie wiatrowg majg wptyw czynniki pogodowe oraz
rozmieszczenie poszczegodlnych turbin. W pierwszym przypadku wynika to z praw fizyki dotyczgcych dziatania
turbiny w drugim z uksztattowania terenu i zjawiska wzajemnego oddziatywania turbin na siebie - zastaniania
sie turbin. Moc poruszajgcych sie mas powietrza wyraza sie wzorem:

Pyina = %‘/3 1)
gdzie:
P,ina — MOC wiatru [W],
p — gestosé powietrza [kg/m?,
A — powierzchnia zataczana przez wirnik [m?],
V — predkosé¢ wiatru [m/s].

Gestos¢ powietrza zalezna jest od temperatury, cisnienia i od ilosci pary wodnej zawartej w powietrzu,
zalezno$¢ tg opisano wzorem:

_pM

P =TT (2
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gdzie:

p — gestosé powietrza [kg/m3],

p — cisnienie [Pa],

M — efektywna masa molowa dla powietrza [kg/mol],
R — uniwersalna stata gazowa [J/mol*deg K],

T — temperatura [K].

Jak wynika z zaleznosci (1) i (2) najwiekszy wplyw na ilos¢ generowanej energii ma predkos$¢ wiatru oraz w
mniejszym stopniu temperatura otoczenia, cisnienie atmosferyczne oraz kierunek wiatru. Na potrzeby analizy
wplywu czynnikéw pogodowych na prace elektrowni przygotowano sie¢ neuronowg. Sie¢ postuzyla do
odtwarzania krzywej mocy dla rozpatrywanych przypadkéw. Zbiér danych sktadat sie z ponad 50 tysiecy
wektorow danych z lat 2012-2014.

Do prognozowania produkcji w elektrowniach wiatrowych wykorzystuje sie rézne parametry pogodowe.
Podstawowym majgcym najwiekszy wptyw na jakosé prognozy jest predkos¢ wiatru, jednak w celu poprawy
doktadnosci predykcji wykorzystuje sie dodatkowo temperature, cisnienie, kierunek wiatru [3], [4]. Cisnienie
oraz temperatura sg rozne w zaleznosci od wysokosci co ma znaczgcy wptyw na przeptywajacy strumien
powietrza [5]. Przektada sie to bezposrednio na wielko$¢ produkcji energii w turbinach wiatrowych.

Wplyw temperatury otoczenia

Jak wynika z zaleznosci (2) wraz ze wzrostem temperatury maleje gestosé powietrza. Zmiennos¢ temperatury
w zaleznosci od wysokosci oraz jej wahania majg wpltyw na przeplywajgcy przez zataczang przez $migta
powierzchnie strumien powietrza [5]. Ma to wptyw na efektywnos¢ konwersji energii wiatru na energie
mechaniczna.

Zbiér danych zréodtowych podzielono na dwa podzbiory. W pierwszym umieszczono dane zwigzane z
temperaturg otoczenia <5 °C, a w drugim dane dla temperatury >15 °C. Temperatura w catym zbiorze
zmieniata sie w zakresie od -4.7 °C do 34 °C. Wybdr granicznych temperatur pozwolit uzyskac¢ zbiory o
poréwnywalnej liczebnosci. Zawieraty one odpowiednio 7365 i 7654 wektoréw. Dla kazdego zbioru
zbudowano model neuronowy odtwarzajgcy krzywg mocy elektrowni P=f(v,;).
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Rys. 1. Gorny wykres przedstawia wyznaczong krzywg mocy dla T<5°C i T>15°C, dolny przebieg to réznica
generowanej mocy dla obu przypadkow.

Powyzszy rysunek przedstawia wplyw temperatury na ksztatt krzywej mocy elektrowni. Najwieksza réznica
wystepuje dla wiatru wiejgcego z predkoscig 9,4 m/s i wynosi 1,63 MW, co stanowi ponad 8 % mocy
zainstalowanej elektrowni wiatrowej.
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Wplyw cisnienia atmosferycznego

Analize wykonano analogicznie jak w punkcie A. Wyodrebniono dwa zbiory danych. W pierwszym
umieszczono dane dla ci$nienia mniejszego od 997 hPa, a w drugim dane wigksze od 1018 hPa. Dla obu
zbioréw zbudowano model neuronowy. Wyniki uczenia sieci przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Rys. 2. Gorny wykres przedstawia wyznaczong krzywg mocy dla p<997 hPa i p>1018 hPa,
dolny przebieg to réznica generowanej mocy dla obu przypadkow.

Na rysunku 2 krzywe mocy dla obu wyodrebnionych zbioréw praktycznie sie pokrywajg. Réznica widoczna
jest przy predkosci wiatru 9 [m/s] i wynosi niecate 0.4 [MW

Wptyw kierunku wiatru

Analizie poddano wptyw kierunku wiatru na przebieg krzywej mocy. Wyodrebniono osiem zbioréw danych, w
ktérych kierunek wiatru zmieniat sig, co 45° i zbudowano dla nich modele sieci neuronowych. Wyniki uczenia
sieci przedstawiono ponize;j.

The influence of wind direction /8 turbines/
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Rys. 3. Wykres przedstawia wyznaczong krzywg mocy, dolny réznice pomiedzy deklarowang przez
producenta krzywg mocy a rzeczywistg generowang mocgq dla wybranych kierunkow wiatru.

W przedziale predkosci od 3 do 8 m/s rozbieznosci sg mate nie przekraczajgce 0,7 MW, przy wiekszych
predkosciach nieco sie zwiekszajg do ponad 2 MW. Przebiegi krzywych mocy w catym badanym zakresie sie
przeplatajg i nie mozna wyréznié jednej dominujgcej krzywej lub odstajgcej od pozostatych. Taki efekt moze
by¢ skutkiem zastosowania sterowania kgtem nachylenia topat w zaleznosci od kierunku wiatru.
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Modele sieci neuronowych

Rézne struktury i typy modeli sztucznych sieci neuronowych (SSN) wykorzystywane sg do prognozowania
produkcji energii w farmach wiatrowych [6]. SNN mogg pracowa¢ samodzielnie lub wspdlnie z innymi
modelami prognostycznymi tworzac struktury hybrydowe.

W kazdym przypadku zastosowano wielowarstwowe, jednokierunkowe sieci neuronowe zawierajgce w
pierwszych dwoéch warstwach neurony o sigmoidalnej funkcji przejscia oraz pojedynczy neuron liniowy w
warstwie wyjsciowej. Zbiér uczacy zorganizowano w oparciu o0 dane z lat 2012-2013, tak aby obejmowaty
jeden petny rok. Uczenie sieci neuronowej wykonane zostalo metodg wstecznej propagacji btedu
(backpropagation) z wykorzystaniem algorytmu Levenberga-Marquarda. Zaproponowane modele réznig sie
miedzy sobg pod wzgledem typu oraz liczby wejs¢.

Input Hidden Hidden Output
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Rys. 5. Schemat sieci neuronowe;j.

Wyboér modeli prognostycznych

Badano nastepujgce modele:

e pfv - model P=f(v,,L;) - moc wyjéciowa zalezy od predkosci wiatru (v,) i liczby pracujgcych turbin,

e pfvt - model P=f(v,,T,L;) - moc wyjsSciowa zalezy od predkosci wiatru, temp. otoczenia (T) i liczby
pracujgcych turbin,

e pfvtc - model P=f(v,,T,C,L;) - moc wyjSciowa zalezy od predkosci wiatru, temperatury otoczenia,
ci$nienia atmosferycznego i liczby pracujgcych turbin,

e pfvtcdir - model P=f(v,,T,C,DIR,L;) - moc wyjsciowa zalezy od predkosci wiatru, temperatury
otoczenia, ci$nienia, wiatru (DIR) i liczby pracujgcych turbin.

Zbiér uczacy stanowity dane z lat 01.10.2012-30.09.2013 wybrane ze zbioru zrodtowego. Dane zostaty
zarejestrowane przez system SCADA i sg to srednie pietnastominutowe z pomiaréw liczone na koniec
kwadransu. tacznie dla tego okresu zarejestrowano ponad 33 tysigce wektoréw danych m.in. predko$c¢ i
kierunek wiatru, temperatura, cisnienie.

Poniewaz w analizowanym przedziale czasu wystepowaty okresy w ktérych elektrownia pracowata z rézng
liczba turbin, wejscia do modeli uzupetniono o ten parametr. Sytuacje te wynikaty z wylgczanie niektérych
turbin w celu przeprowadzenia remontu a widoczne sg na Rys. 6 w postaci odgatezien po prawej stronie
krzywej mocy.
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Wskazniki oceny modeli

Ocene efektywnosci modeli przeprowadzono dla okresu jednego roku poprzez poréwnanie:
e Sredni absolutny btagd prognozy MAE,

1 1
MAE == [Proar(®) = Poue (0] = - Y el ®)
t t
e procentowy Sredni absolutny btgd prognozy MAPE

_ 1 (Preal(t) — Pout (t))
MAPE = EZ

Preal(t)
e czestotliwosci uzyskiwania prognozy z doktadnoscig 0.5 MW i 1 MW, co stanowi + 2.5% i + 5% mocy
zainstalowanej farmy wiatrowej

-100% )

e absolutny btad prognozy
Babs(t) = Poye (£) = Preqi(£) [MW] %)

Weryfikacja modeli

W rozdziale przedstawiono wyniki predykcji produkcji energii elektrycznej dla elektrowni wiatrowej przy
wykorzystaniu czterech zaproponowanych modeli prognostycznych. Weryfikacje modeli przeprowadzono przy
wykorzystaniu rzeczywistych danych pogodowych (predkos¢ i kierunek wiatru, temperatura i ciSnienie) z
okresu 01.10.2013 do 30.09.2014. Zbiér uczgcy oraz weryfikujacy wybrano w taki sposéb, aby uzyskac jeden
petny rok uwzgledniajgcy wszystkie cztery pory roku i zjawiska z nimi zwigzane. Rzeczywistg krzywag mocy dla
elektrowni wiatrowej oraz krzywe bedace wynikiem prognozy dla analizowanych modeli zaprezentowano na
rysunku.6.
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Rys. 6. Krzywa mocy farmy wiatrowej.
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Rys. 7. Histogram bteddéw bezwzglednych dla Modeli 1-IV.

Na rysunku 7 przedstawiono histogramy btedéw bezwzglednych prognozowania Modeli I-1V dla catego zbioru
danych weryfikacyjnych obejmujacych okres petnego roku. Catkowita liczba wektoréw danych wynosi ponad
34000. Szerokosc¢ stupka wynosi 0,2 MW dla btedéw bezwzglednych.

Rysunek 8 przedstawia wyniki dziatanie modeli w postaci przebiegéw czasowych dla wybranego okresu 1-3
grudnia 2013. Okres ten charakteryzowat sie duzg zmiennoscig predkos$ci wiatru.
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Rys. 8. Rzeczywista moc generowana, prognoza, btgd prognozy oraz predkos$c¢ wiatru dla 1-3.12.2013 i
Modeli I-IV.

Wybdr najlepszego modelu tzn. modelu, ktéry z najmniejszym btedem MAE odtwarza produkcje energii w
elektrowni wiatrowej wykonano dla kolejnych miesiecy danych ze zbioru weryfikujgcego. Wyniki zbiorcze
zestawiono na rysunku.9.
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Rys. 9. Zbiorcze zestawienie miesiecznych Rys. 10. Zbiorcze zestawienie miesiecznych
btedéw MAE btedéw MAPE

Analiza doktadnosci prognoz zamieszczona na rysunku 8 i 9 nie pozwala jednoznacznie wskazac
dominujgcego modelu, ktéry w kazdym miesigcu byt by efektywniejszy od pozostatych modeli. W zwigzku z
tym przeprowadzono dodatkowg analize polegajacg na badaniu btedu MAPE, MAD oraz liczebnos$ci prognoz
mieszczacych sie w bledzie +2,5% oraz 5%. Wyniki zaprezentowano na Rys.10 i w Tabeli 1.

Analiza btedow MAE (rysunek. 9) wykazata wystepowanie duzego btedu oraz jego zmiennosci w wybranych
miesigcach (Styczen, Wrzesien, Grudzien). Pozostate miesigce charakteryzowaty sie zdecydowanie mniejszg
zmiennoscig btedu. Wystepujgce duze btedy prognoz w tych miesigcach byty spowodowane niejednokrotnie
wystepowaniem silnych chwilowych podmuchéw wiatru, ktére uaktywniaty proces awaryjnego wytagczania sie
turbin. Rzeczywista mniejsza liczba pracujgcych turbin, niz wynikato by to z zarejestrowanych srednich 15
minutowych predkosci wiatru powodowata wystepowanie chwilowych duzych réznic pomiedzy rzeczywistg i
prognozowang predkosciag wiatru.

Tabela. 1. Liczebno$¢ prognoz.

Il. Liczba prognoz z doktadnoscia
, [%]
' *+2,5% mocy +5% mocy
zainstalowanej zainstalowanej
Model | 72,36 88,99
Model Il 75,97 91,28
Model 111 75,46 91,17
Model IV 74,33 90,67

WhniosKi

Jak wynika z przeprowadzonej analizy , widoczna jest duza zaleznos¢ predkosci wiatru od produkowanej
energii w elektrowni wiatrowej.

Model | wykorzystujgcy do prognozy predkos¢ wiatru i liczbe pracujgcych turbin do prognozowania produkc;ji
energii okazat sie byC najgorszy. Charakteryzuje sie najwiekszg zmiennoscia btedu MAPE dla
poszczegodinych miesiecy w roku.

Modele Il i 1l uwzgledniajgcy dodatkowo temperature otoczenia oraz temperature i ciSnienie atmosferyczne
sg réwnorzedne i najlepsze. Uwzgledniajgc fakt, ze w badanym obiekcie cisnienie atmosferyczne nie wptywa
na prognoze mozna przyjgé, ze najlepszym modelem jest Model II. Wyniki dla Modelu 1l tylko potwierdzajg
ten wniosek. Wizualnym potwierdzeniem tego wniosku jest tez pogrubienie obliczonej krzywej mocy na Rys.
6. Modele na ktoérych wejsciu jest temperatura otoczenia lepiej pokrywajg zbior danych rzeczywistych.

Dodanie na wejsciu modelu kierunku wiatru powoduje pogorszenie wynikéw. Wynika to z fluktuaciji wynikéw
prognozy w zalezno$ci od kierunku wiatru.
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