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Modelowanie wptywu warunkéw meteorologicznych na prace

sitowni wiatrowej

Streszczenie. Artykut porusza problematyke modelowania wptywu parametréw meteorologicznych na prace sitowni wiatrowej. W badaniach
skupiono sie na okresleniu wptywu predko$ci wiatru, jego podmuchow a takze kierunku wiatru na iloS¢ generowanej energii przez sitownie wiatrowa.
Z wykonanych badan wynika, Zze przy duzej zmienno$ci warunkéw pogodowych to kierunek wiatru jest gtbwnym czynnikiem decydujgcym o

wielko$ci produkcji energii elektrycznej.

Abstract. This article addresses the problem of modeling the influence of meteorological parameters on the work of wind turbines. The study
focused on determining the influence of wind speed, wind gusts and wind direction on the amount of energy generated by the wind turbine. The
research shows that the conditions of high variability of weather conditions is the direction of wind is the main factor deciding the volume of electricity
production. (Modeling the influence of meteorological conditions on the work of a wind turbine).
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Wstep

Bardzo istotnym aspektem zmian zachodzgcych w
ostatnich latach w polskim systemie elektroenergetycznym
jest dynamiczny rozwoj zrédet generacji rozproszonej
zwigzanej z odnawialnymi zrédiami energii. Z informacji
opublikowanych przez Urzad Regulacji Energetyki wynika,
ze, moc zainstalowana odnawialnych Zzrodet energii
wyniosta na koniec marca 2017 roku 8440,459 MW.
Najwiekszy udziat mocy w odnawialnych zrédtach energii w
Polsce posiadata energetyka wiatrowa i byto to 5813,236
MW. Na kolejnych miejscach znalazty sie¢ elektrownie na
biomase (1297,970 MW) i wykorzystujgce hydroenergie
(993,992 MW).

Wraz z  dynamicznym rozwojem mocy
zainstalowanej w silnikach wiatrowych coraz czesciej
pojawia sie pytanie na temat faktycznego wykorzystania
zainstalowanej mocy [2 - 4,15]. W opracowaniach
dotyczgcych kalkulacji kosztéw bardzo czesto przyjmuje
sie, ze sitownia bedzie pracowata przez 2300 godzin w roku
tj. 26%. Z danych Polskich Sieci Elektroenergetycznych [5]
wynika, ze stopien wykorzystania mocy zainstalowanej
zawodowych sitowni wiatrowych w Polsce, liczony jako
stosunek  energii  wyprodukowanej przez  zrédta
wykorzystujgce energie z wiatru do teoretycznie
maksymalnej ich generacji, za 2016 rok wyniost 23%, a za
2015 rok - 25%. Z badan Ptaneta i Sobdtki [6] wynika, ze w
Polce w miejscach uznawanych za dobre do budowy
sitowni wiatrowych wskazniki wykorzystania elektrowni
moga zawieraC sie w przedziale od 6 do 26%, a czas
trwania ciszy wiatrowej moze wynosi¢ nawet 180 dni.
Kolejng bardzo istotng kwestia dla pracy sitowni wiatrowe;j i
stopnia  wykorzystania  jej przytacza do  sieci
elektroenergetycznej jest zmienno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej w czasie. Do czerwca 2017 roku maksymalna
moc generowana Ww elektrowniach wiatrowych miata
miejsce 3 | i wyniosta ona ponad 5000 MW, przy ok. 5800
MW mocy zainstalowanej (wykorzystanie ponad 86%) [5].
Niestety takich dni w roku jest bardzo mato i juz 7 stycznia
rejestrowano godziny, w ktérych sumaryczna generacja
zrédet  wiatrowych  wynosita zaledwie 663 MW
(wykorzystanie 11%) [5].

W ostatnim czasie coraz wiecej uwagi poswieca sie
zagadnieniom zwigzanym z analizg wptywu czynnikéw
zewnetrznych na prace odnawialnych zrodet energii [7 —
11]. Niestety dla naszej strefy klimatycznej ciagle brakuje
opracowan dotyczacych modelowania ich pracy w

warunkach rzeczywistych, szczegdlnie dla matych
obiektow.
Cel i zakres pracy

Celem przedstawionego opracowania jest analiza

wplywu warunkéw meteorologicznych na prace turbiny
wiatrowej w warunkach rzeczywistych. Na wstepie zostaty
wyznaczone zmienne istotnie wptywajgce na prace sitowni
w zaleznosci od warunkéw pogodowych. Na ich podstawie
opracowano modele regresyjne opisujgce wartos¢ mocy
generowanej przez turbing wiatrowg o mocy znamionowej
150 kW.

Wyniki badan

Badania realizowano w okresie potrocznym od lipca do
grudnia 2015 roku. W tym czasie sitownia wiatrowa o mocy
150 kW wygenerowata 26,4 MWh energii elektrycznej a na
potrzeby wiasne zuzyta 0,8 MWh energii. Z wykonanych
analiz wynika, ze $rednia ilos¢ generowanej energii dla
godzinowych interwatéw czasu wynosita zaledwie 2,9 kWh.
Przyczyng tak niekorzystnej pracy byty panujgce warunki
meteorologiczne.

W opracowaniu skupiono sie na analizie wptywu
podstawowych czynnikéw jakimi wedlug autoréw sa
predkos¢ wiatru (V), predko$¢ podmuchédw wiatru (Vp) i
kierunek wiatru, na uzyskiwang moc (P) przez sitownie
wiatrowg. W pierwszej czesci opracowania wybrano dni, w
ktéorych wystepowaty stabilne warunki meteorologiczne
poza predkoscig i podmuchami wiatru. Informacje na temat
warunkéw meteorologicznych w miejscu lokalizacji sitowni
pozyskano z najblizszej stacji meteorologiczne, ktéra
oddalona byta od sitowni wiatrowej w linii prostej o 3 km i
byta ona zlokalizowana na poréwnywalnej wysokosci nad
poziomem morza jak badana sitownia. Pozyskane wyniki
przeliczono na warunki panujgce na wysokosci 30 m n.p.g.
tj, na wysokosci posadowienia gondoli na maszcie zgodnie
ze wzorem wyznaczonym doswiadczalnie [12]

.
(1) °

gdzie: Vj, - predkos¢ wiatru obliczona na wysokosci h, V, -
predkos¢ wiatru zmierzona na wysokosci ho, h, - wysokosé
usytuowania wiatromierza dla pomiaréw predkosci wiatru
Vo, h - wysokosé, dla ktérej oblicza sie predkos¢ wiatru Vj,
a = 0,190 - wyktadnik potegowy =zalezny od klasy
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szorstkosci terenu, predkosci wiatru i okresu usredniania
[13,14]

Krétkg charakterystyke uzyskanych wyniku przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka strugi powietrza przy matej zmiennosci
kierunku wiatru na wysokosci 30 m.n.p.g

Wspotczynnik | Wspétczynnik
Parametr: Vmin Ve zmiennoégi zmiennoéci
’ predkosci kierunku
m/s m/s % %
wiatr 4,3 10,6 39,7 11.0
podmuch 57 17,3 31,4 ’

Z tabeli 1 wynika, ze w miejscu lokalizacji sitowni wiatro-
wej w wybranych dniach, w ktérych byta mata zmiennos$¢
kierunku wiatru wystepowaty warunki sprzyjajace do jej
pracy. Srednia predko$¢ wiatru wyznaczona dla catego
okresu wynosita 7,4 m/s a jego przecietna wartos¢ w
czasie, gdy sitownia pracowata wzrosta do ponad 10 m/s, a
jej wartos¢ minimalna wynosita 4,3 m/s.
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Rys. 1. Zmiany kierunku wiatru na wysokosci 30 m.n.p.g

W okresie tym wystepowat stabilny kierunek wiatru co
zobrazowano na rysunku 1. Przez wiekszos¢ czasu
rejestrowano zachodni kierunek, a jego zmienno$¢ w
czasie, gdy wystepowaty sprzyjajace warunki do pracy
sitowni wynosita zaledwie 11%.
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Rys 2. Wptyw predkosci wiatru i podmuchéw na generowang moc
sifowni wiatrowej

Modelowanie pracy sitowni
zmiennosci kierunku wiatru
Na rysunku 2 zobrazowano zmiany wymuszenia
(predkos¢ i podmuch wiatru) oraz odpowiedzi (moc) sitowni
wiatrowej. Predkos¢ wiatru, przy ktérej sitownia
rozpoczynata prace wynosita okoto 4 m/s. Przy tak niskiej
predkosci wiatru sitownia rozpoczynata prace, lecz nie
wystepowaty jeszcze wymagane parametry by mogta ona
stabilnie pracowa¢ w funkcji generatora energii elektryczne;j.
Przy wahaniach predkosci wiatru i jego podmuchéw uktad

wiatrowej przy matej
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sterujgcy w celu podtrzymania synchronizacji czestotliwosci
generowanego napiecia zezwala na pobor energii z sieci
publicznej i napedzanie sitowni.

Ten stan pracy widoczny jest w pierwszej czesci
wykresu (Rys. 2), w ktérej bilans mocy sitowni oscyluje
wokot zera i obcigza ona chwilowo sie¢ mocg na poziomie
10kW. Dopiero przy wiekszych predkosciach wiatru
mozliwe jest wytgcznie wytwarzanie energii elektrycznej a
moc sitowni jest zalezna od predkosci wiatru oraz sity jego
podmuchow. Zalezno$¢ mocy sitowni wiatrowej od
predkosci wiatru oraz jego podmuchow przy stabilnym
kierunku wiatru pokazano na rysunku 3
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Rys. 3. Wptyw predkosci wiatru i podmuchoéw wiatru na moc sitowni
wiatrowe;j

W oparciu o wybrane dni, w ktérych wystepowat stabilny
kierunek wiatru zbudowano modele regresyjne, w ktérych
jako zmienng wejsciowag wykorzystano predkos$¢ wiatru oraz
predko$¢ podmuchéw wiatru. Budowano modele liniowe,
wielomianowe oraz logistyczne a charakterystyke jakosci
opracowanych modeli zestawiono w tabeli 2. Jakos¢
opracowanych modeli oceniano w oparciu o wartosé
wspotczynnika korelacji oraz $redniego wzglednego btedu
prognozy MAPE.

) MAPE = iz

7=l

LE‘P-IOO

t

W zagadnieniach praktycznych wydaje sie jednak, ze
ocena jakosci modelu w oparciu o warto$¢ btedu MAPE
moze by¢ niewystarczajgca. W pracy ocene rozszerzono o
udziat réznic bilansowych w catkowitej ilosci wytworzonej
energii zgodnie ze wzorem:

(3) SIE-E/|
AESR, :HT

C

-100

gdzie: E; — rzeczywista produkcja energii elektrycznej w
godzinie f, Etp — prognozowana produkcja energii

elektrycznej w godzinie ¢, E; — rzeczywista produkcja energii
elektrycznej w czasie objetym analizg.

Modele, dla ktérych estymowane parametry byly
statystycznie istotnie rézne od zera zapisano w postaci
jawnej:

2) P, =—16,77+8,56-V
b) P, =—10,84+2,93-V +0.85-V* —0,03-V°
o) P, =-33,79+627-V,

d P, =-371-242.V +0,63-V;-001.V,
P, =10-9,32-V, +0,01-V, +0,71-V; +
9,94.V —-0,22-V?
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) o 150
P T 1560,97- EXp(<0,41-V)
o _ 150
9 P 1115,14- EXp(—0,03 -V ?)
i o _ 150
) " 7149933 EXp(—027-V, )
_ B 150
') P =1 an EXp(—0,01-V?)
gdzie:

V — predkos¢ wiatru na wysokosci 30 m.n.p.g. [m/s], V, —
predko$¢ podmuchéw wiatru na wysokosci 30 m.n.p.g.
[m/s],

poniewaz udziat réznic bilansowych wzrést nieznacznie. W
trakcie badan nie zaobserwowano znaczgcych réznic
pomiedzy jakoscig modeli budowanych w oparciu o
predko$¢ wiatru i predkos¢ podmuchow wiatru.

Z wykonanych analiz w dtuzszym okresie czasu wynika,
ze W miejscu lokalizacji sitowni wiatrowej tak stabilne
warunki odnosnie kierunku wiatru wystepowaty bardzo
rzadko. W celu przedstawienia wptywu kolejnego istotnego
czynnika na prace sitowni wiatrowej jakim jest kierunek
wiatru wybrano na wstepie do analiz dwa poréwnywalne dni
pod wzgledem predkosci wiatru, lecz o odmiennej
zmiennosci jego kierunku. W tabeli 3 przedstawiono
wskazniki charakteryzujgce warunki meteorologiczne w
wybranych do analizy dniach.

Z przedstawionej charakterystyki (Tab. 3) wnika, ze
nieznacznie lepsze warunki do pracy sitowni wiatrowej

Tabela 2. Charakterystyka jakosci opracowanych modeli  Wystepowaty 20 lipca niz 19 lipca. Dwudziesty lipca
generowanej mocy przez sitownie wiatrowag charakteryzowat sie bowiem wyzszg $rednia predkoscig
Model MAPE AESR; MAPE AESR; wiatru i wyzszym udziatem obserwacji, w ktorych predkosé
R? [%] [%] [%] [%] wiatru byta wyzsza od predkosci startowej sitowni. Na
W catym okresie W czasie stabilnej rysunku 4 widzimy jednak, ze ilo§¢ wygenerowanej energii
pracy 19 lipca jest znacznie wieksza niz w kolejnym dniu.
a 0,89 150,77 23,17 25,39 19,24
b 0,93 | 10242 | 19,28 20,94 16,33 0 18
c 0,9 172,97 23,40 26,04 18,76 35 E 16
d 0,93 99,21 18,68 20,38 16,15 £t
e 0,94 84,98 17,60 19,21 15,05 30 14
f 0,93 189,29 20,14 18,20 15,81 = 25 ; 12 &
g 0,90 | 311,66 25,56 19,71 18,17 = 5 10 £
h 0,93 208,17 20,51 18,70 15,83 e 18 8 =
i 0,90 323,20 24,96 19,67 17,36 “ ’
Tabela 3. Charakterystyka warunkéw meteorologicznych dla 5 4
wybranych dni
Parametr Dzien . B
19 lipiec | 20 lipiec 5 0
Wiatr Vonin [M/5] 0,21 0,00 it 20
Ve [ms] 3,66 4,21 Dziefi e P —V
Vimax [M/s] 8,08 8,80 Rys. 4. Przebieg zmian mocy sitowni wiatrowej i predkosci wiatru
Wspotczynnik zmiennosci 70,67 63,79
Udziat ~ obserwacji o| 4167 55,21 W celu wyjasnienia zaobserwowanych réznic dokonano
predkosci wiatru pow. 4 m/s charakterystyki w tych dniach; predkosci wiatru i predkosci
Podmuch x‘) mif[‘rr[ysl]sl ;23 ggg podmuchow wiatru, ktorej wyniki zestawiono w tabeli 3 oraz
p sr ) y . . .
Ve g [5] 20.08 16.83 przedstawiono w sposéb graficzny na rysunku 5.
Wspdtczynnik zmiennosci 69,58 56,51
Udziat obserwacji o 51,04 59,38 40 r 18
podmuchach wiatru pow. 6 35 LI L 16
m/s r m
- : 0 4 i o 14
Kierunek Min 225,00 22,50 ! i A _
wiatru Sr 302,90 243,34 g & v ; . 3 - 12 %
Max 352,50 360 = 20 I A LY : 10 =
Wspétczynnik zmiennosci 7,12 48,09 15 2 ‘l [ ' =
Energia Wytworzona [kKWh] 189,80 58,14 i : “ 2
Pobrana[kWh] 10,46 31,67 \
Bilans[kWh] 179,33 26,47 §

Z wykonanych analiz wynika, ze w oparciu o predkos¢
wiatru lub jego podmuch w okresach niezmiennego
kierunku wiatru mozna zbudowa¢ modele charakteryzujgce
sie wspotczynnikiem determinacji na poziomie powyzej 0,9.
Wartos¢ sSredniego wzglednego btedu prognozy w czasie
pracy sitowni oscylowat wokot 20%, a udziat réznic
bilansowych byt o kilka procent nizszy. Ze wzgledu na fakt,
ze w modelu nie uwzgledniono algorytmu sterowania
rozruchem sitowni, w analizach, w ktérych uwzgledniono
okresy, gdy sitownia nie pracowata oraz nastepowat jej
rozruch charakteryzujacy sie zaréwno wytwarzaniem jaki i
poborem energii btgd MAPE wzrést az do ponad 100%. W
obserwacjach tych wystepowaly znaczne biledy w
poczatkowych okresach pracy sitowni, ale niemiaty one
znaczacego wplywu na prognozy ilosci wytworzonej energii,
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Rys. 5. Zmienno$¢ mocy sitowni wiatrowej, predkosci wiatru oraz
podmuchéw wiatru

Opracowane jednak dane nie pozwolily na petne
wyjasnienie przyczyny tak duzej réznicy pomiedzy gene-
rowanymi w tych dniach iloSciami energii elektryczne;.
Wprawdzie w pierwszym z badanych dni zanotowano $red-
nie wyzsze predkosci podmuchdéw wiatru i wyzszg jego
predkos¢ maksymalng, lecz udziat obserwacji w ktérych
podmuch wiatru byt o predkosci wyzszej niz 6 m/s byt juz
nizszy. Celowe wydaje sie jednak podjecie prob w ktérych
jako zmienne wyjsciowe do budowy modelu sitowni wiatro-
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wej bedzie jednoczes$nie wykorzystana informacja o predko-
$ci wiatru i jego podmuchach. Dla badanych dni tgczne
wykorzystanie wymienionych parametrow spowodowato
wzrost wspétczynnika determinacji o kilka procent i
zmniejszenie btedu prognozy réwniez o kilka procent, ale
tylko dla okresu o stabilnych warunkach pracy. Nadal
jednak jakos¢ zbudowanego modelu jest niezadawalajgca.

W  kolejnym kroku analizg objeto rowniez kierunek
wiatru. Z informacji pokazanych w tabeli 3 oraz na rysunku
6 wynika, ze dopiero kierunek wiatru w znacznym stopniu
réznicuje analizowane dni. W dniu 19 lipca wystepowata
mata zmiennosc¢ kierunku wiatru i byt on gtéwnie zachodni i
potnocno-zachodni. Mozliwa wiec byla praca sitowni
wiatrowej, poniewaz uktad automatyki byt wstanie
naprowadzi¢ gondole na struge powietrza. W kolejnym dniu
rejestrowano wiatr o dynamicznie zmieniajgcym sie
kierunku (od poétnocno-zachodniego do  potudniowo-
wschodniego) i pomimo wystepowania wiatru o predkosci
wyzszej niz predkos¢ startowa, to praca sitowni byta bardzo
ograniczona. Dla pierwszego dnia wytworzona ilos¢ energii
byta na poziomie 190 kWh, a dla drugiego niespetna 60
kWh. Z punktu widzenia bilansu energetycznego rdznice
pomiedzy dobami sg jeszcze wigksze, poniewaz w drugiej
dobie pobrano z sieci na potrzeby wtasne prawie trzykrotnie
wigcej energii elektryczne;.
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Rys. 6. Zmienno$¢ mocy sitowni wiatrowej, predkosci wiatru,
podmuchoéw wiatru oraz kierunku wiatru

Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze w miejscu
lokalizacji badanej sitowni wiatrowej rejestrowano bardzo
dynamiczne zmiany kierunku wiatru. Takie warunki pracy
dla sitowni wiatrowej sg bardzo niekorzystne i powodujg
znaczne obnizenie iloSci wytwarzanej energii pomimo
wystepowania  wymaganej predkosci  wiatru. Dla
rejestrowanych warunkow pracy $rednia dobowa ilosé
wytworzonej energii elektrycznej przez sitownie po
uwzglednieniu jej potrzeb wilasnych byla na poziomie
zaledwie 270 kWh. Sytuacja ta wynika gtéwnie z powodu
niewtasciwego ustawienia gondoli wzgledem strugi
powietrz. Przy duzej zmiennosci kierunku wiatru uktad
automatycznego naprowadzania gondoli nie jest wstanie
nadazy¢ za strugg powietrza.

Na jakos¢ opracowanych modeli regresyjnych
generowanej mocy przez sitownie wiatrowg w funkciji
predkosci wiatru i jego podmuchéw duzy wplyw miat stan
pracy sitowni. Je$li w analizach uwzgledniono caty okres
pracy modele charakteryzowaty sie bardzo wysokim btedem
MAPE od 85% do ponad 300%. Natomiast w okresie
stabilnej jego pracy ksztaltowat sie one na poziomie
oscylujgcym wokét 20%. Na warto$¢ btedu duzy wplyw
miaty rozbieznosci w poczatkowej i kohcowej fazie pracy.
Ich udziat w ilosci generowanej energii byt jednak bardzo
maty co pozwolito na osiggniecie btedu AESR na znacznie
nizszym poziomie oscylujgcym w przedziale od 15 do 26%.
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