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Problematyka prognoz generacji wiatrowej w KSE

Streszczenie. Od kilkunastu lat udziat energetyki odnawialnej w sektorze elektroenergetyki stale ro$nie. Przyczyny tego stanu rzeczy sg rézne:
wyczerpywanie sie paliw kopalnych, proekologiczna polityka UE, awarie elektrowni atomowych na $wiecie, ktére wzbudzaja w spoteczenstwie
uczucie niepokoju oraz wiele innych skutkujgcych wzrostem udziatu OZE w ogdinym bilansie produkcji energii elektrycznej. Wieksza liczba nowych
zrédet energii elektrycznej, w szczegélnosci farm wiatrowych, powoduje nowe problemy zwigzane z prognozowaniem poziomu produkcji energii.
Elektrownie wiatrowe sg urzgdzeniami, ktére nie zapewniajg stabilnego poziomu dostaw energii. Dlatego istnieje potrzeba opracowania modeli
prognostycznych, ktére umozliwiajg prognozowanie pracy takich jednostek w KSE w sposob rzetelny. W artykule podjeto probe zastosowania teorii
fraktalnej analizy proceséw zwigzanych z eksploatacja elektrowni wiatrowych do poprawy doktadno$ci prognoz. Opisano wyniki badan i sugestie

dotyczgce ich mozliwo$ci zastosowania.

Abstract. Since several years the percentage of renewable power engineering in the sector of electric power engineering constantly grows. The
reasons for this state are various: depletion of fossil fuels, breakdowns of atom power stations, which cause the feeling of anxiety, strong pro-
ecological tendencies in EU as well as the possibility to make the country independent on others. A higher number of new sources of electric energy,
in particular wind farms, causes new problems related to forecasting the energy production level. Wind power stations are units, which do not
provide a stable level of energy supply. Therefore there exists a need to develop forecasting models, which make it possible to forecast the work of
such units in Polish Power System in a reliable way. In the paper an attempt has been undertaken to apply the theory of fractal analysis to the
processes related to the operation of wind power stations for improving the accuracy of forecasts. Research results and suggestions concerning their
further possible applications have been given. (Forecast wind generation problem in Polish Power System)
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Wprowadzenie

Od kilkudziesieciu lat w UE trwajg ciggte prace nad
rozwojem technologii produkcji energii elektrycznej z
wykorzystaniem zasobow  odnawialnych. Obecnie
technologie te sg na tyle zaawansowane, ze mozliwe jest
ich powszechne stosowanie i wigczanie w system
elektroenergetyczny. Jednym z najdynamiczniej
rozwijajgcych sie odnawialnych zZrédet energii  jest
energetyka wiatrowa. W ostatnim dziesigcioleciu roczny
przyrost mocy nominalnej powstajgcych instalacji wynosi
przynajmniej kilkadziesigt procent [12]. Ze wzgledu na swdj
charakter zrédta wykorzystujgce energie wiatru cechuja sie
bardzo duzg niestabilnoscig uzalezniong od czynnikéw
pogodowych. Stopniowe zwiekszanie udziatu energetyki
wiatrowej w systemie elektroenergetycznym powoduje
problemy zwigzane z ciggtoscig i stabilnoscig wytwarzania
energii elektrycznej. Dlatego niezmiernie istotnym problem
staje sie przewidywanie produkcji energii generowanej
przez energetyke wiatrowa, zaréwno w skali mikro
(pojedyncze farmy, turbozespoty wiatrowe) jak i makro
(energia dostarczana do systemu elektroenergetycznego
przez wszystkie zrodta wiatrowe).

Analizujgc literature z ostatnich kilkudziesieciu lat
zwigzang z prognozowaniem pracy elektrowni wiatrowych
mozna  zaobserwowa¢  gwattowny rozwdéj  metod
prognostycznych dedykowanych temu problemowi. Prym w
tej dziedzinie wiodg osrodki naukowe zlokalizowane w

zachodnich  krajach  Europy. Powstajagce  modele
predykcyjne sg wykorzystywane przez operatorow
systeméw elektroenergetycznych co powoduje, ze w

publikacjach naukowych przedstawiane sg jedynie wyniki
badan za$ same narzedzia chronione sg poprzez licencje
lub patenty. Powstate metody mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy przedstawiajgce odmienny sposéb
podejscia do problemu. Pierwsza sktania sie ku
statystycznemu  ujeciu  problematyki  prognostycznej.
Wykorzystuje sie dane historyczne zwigzane z praca
elektrowni wiatrowe;j i jej otoczeniem, a nastepnie szuka sie
réznorakich zwigzkéw umozliwiajacych przewidywanie
mocy generowanej w elektrowni wiatrowej na bazie
historycznych relacji. Druga, grupa metod reprezentuje

podejscie fizyczne. Twoércy modeli fizycznych starajg sie jak
najdokfadniej odwzorowa¢ warunki fizyczne, ktérym
podlega badany obiekt by dopiero w koncowej fazie uzyc
wiasciwego narzedzia predykcyjnego. Nie jest to podziat
Scisty i ostateczny. Z biegiem lat powstajg kolejne metody,
w ktérych wykorzystuje sie oba podejscia jednocze$nie,
tworzone sg modele hybrydowe i skomplikowane systemy,
ktorych ostatecznym efektem ma by¢ jak najdoktadniejsza
prognoza.

W najblizszym czasie rowniez operator polskiego
systemu elektroenergetycznego stanie przed problemem
szacowania wielko$ci energii pozyskiwanej poprzez
energetyke wiatrowg w ogolnym bilansie energetycznym.
Zasadnym zatem jest =zajecie sie tg tematykg i
poszukiwanie nowych, przynoszacych oczekiwany efekt
narzedzi prognostycznych.

Zastosowanie modelu

elektrowni wiatrowej
Prognozowanie zapotrzebowania na moc lub energie

elektryczng w skali makro dla krajowego systemu

MRK do prognozy mocy

elektroenergetycznego lub lokalnych systemoéw jest
zagadnieniem w miare rozpoznanym i dos¢ szeroko
opisanym w literaturze [1,2,3,5,6,7]. Gorzej jest w

przypadku prognozowania i modelowania dla potrzeb
.energetyki wiatrowej”. Jest to zagadnienie nowe, kidre
wymaga specyficznego podejscia  uwzgledniajgcego
charakter tych proceséw i nie ma zbyt wielu opracowan
oraz zweryfikowanych metod umozliwiajgcych predykcje
mocy farmy wiatrowej. Najczesciej autorzy zajmujgcy sie
tymi zagadnieniami siegajg do wilasnych pozytywnych
doswiadczen zdobytych w innych obszarach, aby
zaimplementowac¢ je lub zweryfikowac ich poprawnosé¢ w
nowej rzeczywistosci.

Prace naukowe Zaktadu Urzgdzen i Gospodarki
Elektroenergetycznej Politechniki Czestochowskiej
skutkowaty opracowaniem modelu rozktadu kanonicznego
wektora zmiennych losowych (MRK), ktéry wielokrotnie byt
wykorzystywany do prognoz i szczegotowo opublikowany w
monografiach oraz renomowanych czasopismach
naukowych [2,5,6,7]. Model ten miedzy innymi wdrozono w
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PSE Operator S.A. i wykorzystuje sie do prognoz obcigzen
w krajowym systemie elektroenergetycznym. W artykule
opisano proces implementacji tego modelu dla potrzeb
prognozy obcigzen dla farmy wiatrowej rozbudowany o
elementy chaosu zdeterminowanego w celu wykorzystania
samopodobienstwa procesow do poprawy doktadnosci
modelu.

Podstawy teoretyczne MRK

Zaktada sie, ze pewien proces opisany jest wektorem
losowym X, ktérego skladowe x; (i=1, 2, ...,m) sg ze sobg
skorelowane. Wektor X o sktadowych skorelowanych
przeksztatca sie na inny wektor V, o skiadowych
nieskorelowanych. Uzyskane skiadowe sg funkcjami
liniowymi sktadowych wektora X.

W ogoélnym przypadku stosowania modelu MRK w
procesie prognozy wybieramy przypadek, w ktérym znamy
realizacie p sktadowych, a prognozujemy (m-p)

zmiennych. W prognozie zmienne X;, X,, azdo X, s3
traktowane jak zmienne objasniajgce, skladowe Xp+, i

dalsze sg zmiennymi endogenicznymi. Roéwnanie dla
wyznaczenia prognozy i—tej sktadowej (zmiennej) jest
nastepujgce:
~ sl A
(1) Yi = ZaUVJ +Vi + XXi
j=1

Rozpisujgc rownanie (1) w kazdym kolejnym réwnaniu
nieznana pozostaje warto$¢ V;, ktérej warto$¢ wynika z
ogolnej zaleznosci:

(2) Vi = £i(Xo1, Xgg1s X i)

W praktyce modelowania z zaleznosci (2) nie mozna by
bylo skorzysta¢ ze wzgledu na brak korelacji pomiedzy

zmiennymi objasniajgcymi. Jednakze kolejne wektory V;

mozna wyznaczy¢ wykorzystujgc dane historyczne poprzez
konstrukcje  empirycznych ~ warunkowych  rozktadéw
czestosci, a na ich podstawie dystrybuant o nastepujgcej

postaci:
F (Vz |V1 <V )
F, (v3 M <V, < vz)

Fm,l(vm[\/1 <V <V e, Vg <V o)

©)

W zastosowaniu praktycznym uwzgledniajgc zwigzki (3),
buduje sie funkcje gestosci prawdopodobienstwa wg
nastepujgcej ogdinej formuty:

(4) F;(V X0jgr <Xy, SX{)zg,rw) s i=1,2,,m—=1

i+1

Petny opis procedur rozktadu kanonicznego wraz z ich
szczegotowym zastosowaniem w procesie predykcji
zamieszczono w monografiach [2,5,6].

Wykorzystanie geometrii fraktalnej do opisu szeregow
czasowych generowanych na farmie wiatrowej

Przez setki lat matematyka nie byta w stanie opisac
zjawisk zachodzgcych w przyrodzie. Wydawaty sig one zbyt
skomplikowane. Dopiero kilkadziesigt lat temu zaczeta sie
rozwijaé nowa dziedzina, dajgca nowe spojrzenie i opis
proceséw tzw. samopodobnych w przyrodzie. Geometria
fraktalna stata sie impulsem dla wielu naukowcéw by na
nowo przyjrze¢ sie wielu problemom, ktére dotad nie
znalazty rozwigzania. Podstawowym pojeciem tego

kierunku nauki jest fraktal. Obecnie nie ma Scistej definicji
tego obiektu. Za [4] mozna przytoczy¢, iz jest to obiekt,
ktéorego czesci pozostajg w pewnej relacji do catosci.
Fraktal jest rowniez okreslany jako zbiér posiadajgcy
okreslone cechy [4,8]:

e ma nietrywialng strukture w kazdej skali,

e struktura ta nie daje sie fatwo opisa¢é w jezyku
tradycyjnej geometrii euklidesowej,

e jest samopodobny, jesli nie w sensie doktadnym, to
przyblizonym lub stochastycznym,

e jego wymiar fraktalny jest wiekszy niz jego wymiar
topologiczny,

Mozna zaobserwowac¢ dwa typy fraktali [8]:

e deterministycznne (tworzone za pomocg pewnej
reguty, zbior Cantora, krzywa Kocha, zbior
Mandelbrota, zbiory Julii),

e losowe (linia brzegowa, drzewo, ptuca)

Rys.1. Etapy tworzenia trojkata Sierpinskiego.

Fraktale deterministyczne czyli matematyczne sa
obiektami symetrycznymi i samopodobnymi w dowolnej
skali. S3 one generowane poprzez wzory rekurencyjne lub
system funkcji iterowanych (IFS — iterated function system).
Fraktale losowe powstajg na skutek losowego wybierania
tworzacych go regut w réznych skalach. Obiekty takie moga
wykazywaé sie samopoobienstwem o ograniczonym
zakresie ze wzgledu na czynnik losowosci wptywajacy na
ich tworzenie.

Jednym z podstawowych elementéw charaktery-
zujgcych fraktal jest jego wymiar. Méwi on nam w jaki
sposob dany obiekt wypetnia swojg przestrzen. W analizie
fraktalnej nalezy zwraca¢ uwage aby poréwnujgc wymiary
réznych obiektéw sposdb ich wyznaczania byt ten sam.
Zapewni to prawidtowg oceng badanych cech obiektow.

Ponizej przedstawiono najczesciej wystepujgce
wymiary[10]:

e Hausdorffa

e samopodobienstwa

e pudetkowy

e pojemnosciowy

¢ informacyjny

e wymiar euklidesowy

e  cyrklowy

Kazdy z nich niesie pewng informacje o obiekcie. W
zaleznosci od badanego elementu, wartosci
poszczegdlnych wymiaréw réznig sie lecz czasem ich
wartosci mogg sie pokrywac. Przedstawione powyzej cechy
i wlasnosci mozna zastosowa¢ w badaniach szeregow
czasowych. Mozna go poréwna¢ do linii brzegowej. Im
wieksze powigkszenie zostanie zastosowane w trakcie
analizy linii brzegowej, tym wiecej szczegdétdow mozna
zauwazy¢. Podobna sytuacja zachodzi w przypadku
szeregbw czasowych, gdy bierzemy pod uwage coraz
krotsze odcinki czasu.
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Badajgc szeregi czasowe mozna zaobserwowac bardzo
istotng wlasciwos¢ — samopodobienstwo o charakterze
statystycznym. Szeregi czasowe przejawiajgce
zaprezentowane cechy nazywane sg szeregami fraktalnymi
[4]. Warto doda¢, ze szeregi takie cechujg sie
wystepowaniem dtugoterminowej korelacji. Zatem zasadne
jest wyznaczenie wymiaru fraktalnego takiego przebiegu.
Najczesciej wykonuje sie to poprzez zbadanie stopnia
postrzepienia wykresu. Mozna to wykona¢ stosujgc metode
graficzng wychodzgc z definicji okreslajgcej wymiar
cyrklowy lub pudetkowy. W dalszej czesci artykutu
zdecydowano sie wykorzysta¢ wykfadnik Hursta celem
ustalenia wymiaru fraktalnego badanych szeregéw
czasowych oraz wykorzystania jego wiasciwosci do
poprawy dokfadnosci krétkoterminowych prognoz mocy
generowanej przez farme wiatrowa.

Metodyka wyznaczania wyktadnika Hursta

Istnieje zwigzek miedzy wymiarem fraktalnym szeregu
czasowego, a wykladnikiem Hursta. Wyrazony jest on
zaleznoscig [4]:

(5) D=2-H
gdzie: D — wymiar fraktalny, H —wyktadnik Hursta

Korzystajagc z réwnania (5) mozna wyznaczy¢ wymiar
fraktalny = badanego szeregu czasowego poprzez
wyznaczenie wartosci wyktadnika. Nazwa powstatej
statystyki pochodzi od nazwiska jej tworcy, brytyjskiego
hydrologa Harolda Edwina Hursta, ktéry w trakcie swej
pracy przy projektowaniu i budowie zbiornikéw na Nilu
odkryt i opisat nowg metode statystyczng. Narzedzie to
pozwala analizowa¢ szeregi czasowe jak rowniez
rozrézniaC ich charakter poprzez wartos¢ wyktadnika
Hursta. Mozna wyroznic trzy grupy procesoéw w zaleznosci
od jego wartosci:

1. H =0.5 —szereg losowy, brak korelacji,
2. 0<H <0.5 - szereg antypersystentny,

3. 0.5<H <1 —szereg persystentny.

W przypadku szeregu antypersystentego proces
pokonuje mniejszg droge niz btgdzenie losowe. Dlatego ma
tez tendencje do ciggtego ,zawracania”. Gdy jest
wzrastajacy, to zaczyna szybko male¢ i odwrotnie, po
spadku nastepuje szybki wzrost. Szeregi zaliczane do
persystentnych pokonujg wiekszy dystans niz btadzenie
losowe. Gdy proces ma tendencje wzrostowa, to z duzym
prawdopodobiehstwem tg tendencje utrzyma i podobnie w
przypadku spadku.

Powstata teoria zostata podzniej poprzez prace [4]
rozszerzona O procesy zwigzane z gospodarkg i rynkami
kapitatowymi. Do dnia dzisiejszego powstato wiele metod
wyznaczania wyktadnika Hursta. Sg one wykorzystywane w
wielu dziedzinach nauki. Zwrécono szczegdlng uwage na
zastosowanie statystyki Hursta do analizy i przewidywania
zachowania sie kurséw spoétek gietdowych na rynkach
kapitalowych [11]. Badajgc szeregi czasowe farm
wiatrowych postanowiono zaadaptowac jeden z algorytmow
[11] do wyznaczenia wyktadnikow Hursta.

Dla szeregu czasowego

(6) X=X, X5, X,
Oblicza sie warto$¢ srednig
n
(7) m=13X,
nis
Dokonuje centrowania szeregu
(8) Yo=X;—-m, t=12,.,n

Wylicza skumulowane szeregi czasowe

t
(9) Z,=>Y;, t=12,..n
i=1
Oblicza rozstepy skumulowanych szeregéw czasowych
R =max(Z,Z,,...Z,)

-min(z,2,,...Z,),
Wyznacza odchylenie standardowe

t
TR
i=1

gdzie: U to wartos¢ $rednia szeregu liczona od X; do X;

(10)
(11) S, =

Oblicza $redni przeskalowany zasieg

[BJ =&, t=12,..,n
Sh &
podzbioréow

(13) [Xlaxt]v[xt+lvx2t]l"'v[x(m—l)(t+1)’th]
gdzie: mjest zaokrggleniem w dot do liczby catkowitej

(12)

. n
ilorazu ? .

Hurst sformutowat zalezno$¢:

8-
S t

gdzie: c — stata, H — wyktadnik Hursta

(14)

Dokonujgc logarytmowania réwnania (14) otrzymuje sie
zalezno$¢:

R
(14) Iog(gj =logc+Hlogt
t
Stosujgc  regresje liniowg metodg najmniejszych
kwadratéw oblicza sie nachylenie wykresu logarytmow
przeskalowanego zasiegu w stosunku do osi logarytmow
czasu, co odpowiada wartosci wyktadnika Hursta.
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Rys.2. Predko$¢ wiatru zanotowana dla farmy wiatrowej oraz
wyznaczone wyktadniki Hursta

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu

Do przeprowadzenia  eksperymentalnych  badan
wybrano farme wiatrowa o tgcznej mocy zainstalowanej 90
MW. Zbudowano dwa modele eksperymentalne. W
pierwszym przypadku Model MRK-R zawierat jedng
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zmienng objasniajgca (wejsciowy), ktérg byta
prognozowana dla danej godziny doby predkos¢ wiatru. W
drugim przypadku model MRK-H wzbogacono o dwie
dodatkowe zmienne objasniajace, ktérymi byly wyznaczone
z przebiegéow predkosci wiatru oraz z przebiegu mocy
generowanej w farmie wspoétczynniki Hursta opéznione o 24
godziny.
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Rys.3. Moc generowana na farmie wiatrowej oraz wyznaczone
wyktadniki Hursta
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Rys.4. Zmiana wyktadnika Hursta wyznaczonego dla mocy farmy
wiatrowej w funkcji btedu NMAPE.

Chcac uzyskaé miarodajne poréwnanie
przedstawionych metod prognostycznych kazdy z modeli
byt uczony na tej samej prébie danych, a weryfikacja
wynikbw nastepowata réwniez w oparciu o zestaw
informac;ji identyczny dla kazdego modelu. Wybrano losowo
odcinek pracy farmy wiatrowej sktadajgcy sie z 1300 godzin
obserwacji. Do wyznaczenia parametrow modeli uzyto 960
obserwac;ji (60 obserwacji nalezato poming¢ ze wzgledu na
spos6b wyznaczania wykladnikéw Hursta dla ktérych
dobrano  taki interwat  wyliczeniowy).  Wykonano
sprawdzajgce prognozy krokowe na 240 godzin do przodu z
interwatem krokowym 30 godzin.

Wielu autoréw poszukujac skutecznych metod oceny i
poréwnania metod prognostycznych dotyczacych prognoz
dla farm wiatrowych wprowadza tzw. normalizacje bteddw.
Wielkoscig do ktérej przyréwnywana jest warto$¢ btedow
prognozowanej mocy elektrowni wiatrowej jest jej wartos¢
nominalna wprowadza sie tzw. znormalizowany $redni
bezwzgledny biad procentowy NMAPE (ang. Normalized
Mean Absolute Percentage Error)

Tabela 1. Srednie, maksymalne i minimalne znormalizowane
bezwzgledne btedy procentowe uzyskane w eksperymencie dla
badanych metod predykcji

NMAPE
N Min Max Sre
Model [] [%] [%] [%]
MRK-R 240 0,01 21,9 5,3
MRK-H 240 0,03 20,7 4,7

Analizujgc wyznaczone wykfadniki Hursta potwierdza
sie, ze w zaleznosci od charakteru przebiegu czasowego,
dla ktérego zostat on wyznaczony niesie on w sobie
dodatkowg informacje o procesie, ktérg mozna efektywnie
wykorzysta¢ w modelach.

Podsumowanie
Wyniki tak  nieskomplikowanie  zdefiniowanego
eksperymentu zostaty ocenione jako bardzo obiecujgce i w
petni uzasadniajgce kontynuacje badan. W dalszych
badaniach nalezatoby zastanowi¢ si¢ nad poszukiwaniem
optymalnego zbioru danych wejsciowych do modelu MRK,
odpowiednim doborem okresu nauki modelu oraz samych
parametrow zwigzanych z rozktadem kanonicznym. Na
skutek takich dziatan spodziewane jest polepszenie
wynikéw prognoz.
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