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Prognozowanie generacji wiatrowej
w kontekœcie gospodarowania zasobami energii

STRESZCZENIE. Z roku na rok przybywa nowych instalacji wytwarzaj¹cych energiê elektryczn¹ z od-
nawialnych Ÿróde³ energii. Zjawisko to, w ró¿nym stopniu, dotyczy wszystkich rodzajów za-
sobów odnawialnych, jednak najdynamiczniej rozwija siê energetyka wiatrowa. Przy³¹czanie
nowych farm wiatrowych do systemu elektroenergetycznego powoduje koniecznoœæ rozwi¹zania
problemów zwi¹zanych z prac¹ tych Ÿróde³ energii; do najwa¿niejszych z nich nale¿¹: du¿a
zmiennoœæ w czasie poziomu generowanej mocy oraz trudnoœæ w jej przewidywaniu. Od lat
podejmowane s¹ próby ograniczenia negatywnych skutków pracy elektrowni wiatrowych. Podej-
mowanie dzia³ania pocz¹tkowo skupia³y siê na przygotowywaniu kolejnych, coraz lepszych
narzêdzi prognostycznych dedykowanych elektrowniom wiatrowym. Obserwowane jest równie¿
przyspieszenie prac zwi¹zanych z opracowywaniem technologii oraz budow¹ instalacji magazy-
nuj¹cych energiê elektryczn¹. Celem autora jest po³¹czenie tych dwóch nurtów i stworzenie
dwóch narzêdzi. Pierwszym z nich bêdzie model daj¹cy mo¿liwoœæ przygotowania mo¿liwie
najlepszej prognozy generacji mocy. Drugim, narzêdzie wyznaczaj¹ce optymaln¹ pojemnoœæ
magazynu, miêdzy innymi na podstawie informacji uzyskanych z modelu prognostycznego.
W pracy tej przedstawiono dzia³ania zwi¹zane z wykonaniem pierwszego narzêdzia. Opisano
proces filtracji danych pomiarowych oraz problemy z tym zwi¹zane. Przedstawiono koncepcjê
modelu predykcyjnego. Scharakteryzowano etap uczenia modelu oraz wykonania prognozy
mocy. Przedstawiono dok³adnoœci prognozy oraz sformu³owano kolejne etapy pracy.
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Wprowadzenie

W ostatnich kilkunastu latach notowany jest systematyczny wzrost udzia³u odnawialnych
Ÿróde³ energii w strukturze energii finalnej brutto. W Polsce, zgodnie z za³o¿eniami (Po-
lityka... 2009), ma on osi¹gn¹æ 15% w 2020 roku. Spe³nienie tego warunku bêdzie mo¿liwe
jedynie poprzez dalszy dynamiczny rozwój instalacji wykorzystuj¹cych zasoby odnawialne
ze szczególnym uwzglêdnieniem energetyki wiatrowej (Polityka... 2009). Porównuj¹c stan
bie¿¹cy z za³o¿eniami zapisanymi w dokumencie (Polityka... 2009), dotycz¹cymi mocy wytwór-
czych wykorzystuj¹cych energiê wiatru mo¿na stwierdziæ, ¿e sektor ten rozwija siê szybciej
w stosunku do wyznaczonych celów. Zgodnie z danymi z marca 2014 roku (Mapa… 2014)
³¹czna moc instalacji wiatrowych w Polsce wynosi 3676 MW. Liczba ta przewy¿sza przewi-
dywania na 2015 rok, które wynosz¹ 3396 MW. Zak³adaj¹c utrzymanie siê obecnych tendencji
w ci¹gu kilku najbli¿szych lat mo¿na spodziewaæ siê podwojenia obecnych mocy wytwórczych.

Wraz ze zwiêkszaniem udzia³u energetyki wiatrowej w produkcji energii elektrycznej
uwydatnieniu ulegaj¹ problemy zwi¹zane z charakterem tego Ÿród³a energii. W szczególnoœci
nale¿y zwróciæ uwagê na nag³e zmiany wielkoœci mocy wprowadzanej do systemu elektroener-
getycznego, wynikaj¹ce bezpoœrednio ze zmian prêdkoœci wiatru dzia³aj¹cego na elektrownie
wiatrowe, dotyczy to zarówno gwa³townych wzrostów jak i spadków mocy. Konsekwencj¹
zmian warunków meteorologicznych jest równie¿ mniejsza przewidywalnoœæ generacji wia-
trowej w stosunku do Ÿróde³ konwencjonalnych (Majchrzak i in. 2012). Problemy zwi¹zane
z prac¹ elektrowni wiatrowych znalaz³y swoje odzwierciedlenie w polskim prawie. Zgodnie
z rozporz¹dzeniem (Rozporz¹dzenie… 2007) producenci energii elektrycznej wykorzystuj¹cy
energiê wiatru mog¹ wprowadzaæ „korektê planowanej iloœci energii elektrycznej dostarczanej
do sieci, nie póŸniej ni¿ na 2 godziny przed godzinowym okresem jej wytworzenia”.

Ograniczenie negatywnych skutków oddzia³ywania energetyki wiatrowej na system elektro-
energetyczny mo¿e byæ realizowane poprzez poprawê dok³adnoœci prognoz pracy elektrowni
wiatrowych oraz budowê instalacji magazynuj¹cych energiê elektryczn¹ przez nie wytwarzan¹.
Zdaniem autora zasadnym jest w trakcie projektowania magazynów energii uwzglêdnienie
dok³adnoœci prognoz, poniewa¿ pozwoli to zoptymalizowaæ pojemnoœæ magazynu w stosunku
do mocy elektrowni wiatrowej, która bêdzie taki zasobnik zasila³a.

Po³¹czenie takie mo¿e w przysz³oœci znacznie ograniczyæ niestabilnoœæ Ÿróde³ wiatrowych
przy jednoczesnym obni¿eniu kosztów poniesionych na realizacje tego zadania.

1. Przygotowanie danych

Badana farma wiatrowa zawiera³a osiem jednakowych turbozespo³ów o mocy nominalnej
2,5 MW. Prognoza mocy wybranej farmy wiatrowej zosta³a przygotowana i zweryfikowana
na podstawie danych pomiarowych, obejmuj¹cych okres dziewiêtnastu miesiêcy. Dostêpne
odczyty wykonane zosta³y z piêtnastominutowym interwa³em czasowym, co prze³o¿y³o siê na
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oko³o 62 700 rekordów. Ka¿dy z nich zawiera³ informacjê o dacie i godzinie odczytu, liczbie
pracuj¹cych jednostek, wygenerowanej mocy, ciœnieniu atmosferycznym, temperaturze oraz
prêdkoœci wiatru.

Dane zosta³y poddane filtracji. W pierwszej kolejnoœci usuniêto rekordy nie zawieraj¹ce
wszystkich odczytów dla danego kwadransa. Zredukowa³o to wieloœæ bazy do oko³o 60 400 wier-
szy. W kolejnym etapie usuniêto rekordy zawieraj¹ce b³êdne pomiary wynikaj¹ce np. z awarii
turbozespo³ów b¹dŸ planowych przestojów oraz ograniczeñ konstrukcyjnych. Wyeliminowano
równie¿ odczyty reprezentuj¹ce okresy, w których ani jeden turbozespó³ nie pracowa³. Oczysz-
czenie danych pomiarowych zredukowa³o liczbê rekordów do wartoœci 50 616. Zbiór ten zosta³
podzielony na czêœæ ucz¹c¹ i testow¹. Zestaw ucz¹cy liczy³ 30 000 rekordów, do weryfikacji
modelu i przygotowania prognozy przeznaczono pozosta³¹ czêœæ bazy.

Pomimo du¿ej starannoœci w przygotowaniu danych patrz¹c na rysunek 1 przedstawiaj¹cy
krzyw¹ mocy farmy wiatrowej nale¿y zwróciæ uwagê na du¿e rozrzucenie punktów w zakresie
prêdkoœci powy¿ej 10 m/s oraz mocy wiêkszej ni¿ 8 MW. Tak znaczne odchylenia niektórych
punktów pomiarowych od nominalnej krzywej mocy nie wynikaj¹ z pope³nionego b³êdu, a s¹
efektem ró¿nej liczby pracuj¹cych turbozespo³ów w danym przedziale pomiarowym. Mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e czêœæ punktów uk³ada siê w poziome linie odpowiadaj¹ce generowanej mocy
o wartoœciach: 17,5 MW, 15 MW oraz 10 MW. Niesie to ze sob¹ informacjê, i¿ odczyty te
zosta³y zarejestrowane w chwilach, gdy pracowa³o odpowiednio siedem, szeœæ oraz cztery
elektrownie wiatrowe.

Na rysunku 2 przedstawiono krzyw¹ mocy farmy wybieraj¹c tylko odczyty, gdy pracowa³o
siedem turbozespo³ów. Równie¿ w tym przypadku mo¿na zauwa¿yæ podobne rozbie¿noœci.
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Rys. 1. Krzywa mocy farmy wiatrowej

Fig. 1. Wind farm power curve



Zaskakuj¹cy jest fakt, ¿e przy pracuj¹cych siedmiu turbozespo³ach ³¹czna nominalna moc
wynosi 17,5 MW, natomiast w rzeczywistoœci zdarzaj¹ siê odczyty siêgaj¹ce 19,5 MW.

Tak du¿e ró¿nice wynikaj¹ z faktu, i¿ liczba turbin jest wartoœci¹ odczytan¹ na koniec
piêtnastominutowego przedzia³u czasu, pozosta³e wartoœci s¹ œrednimi z tych okresów. Je¿eli
przez wiêkszoœæ kwadransa pracowa³a inna liczba turbozespo³ów ni¿ w momencie odczytu to
prowadzi to do takich rozbie¿noœci jak przedstawione na rysunku 2. Pomimo tych rozbie¿noœci
zdecydowano siê wykorzystaæ liczbê pracuj¹cych turbin jako element danych wejœciowych do
modelu poniewa¿ informacja ta poprawi³a dok³adnoœæ prognoz w stosunku do sytuacji gdy
liczba pracuj¹cych turbin nie by³a uwzglêdniana. Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e ze wzglêdu na
ma³¹ liczbê punktów o tak znacznym odchyleniu, w przypadku tego modelu, mo¿liwe by³o
pominiêcie tego problemu. Obecnie trwaj¹ badania, maj¹ce na celu wypracowanie metod,
które bêd¹ eliminowaæ przek³amania i braki w danych pomiarowych otrzymywanych z farm
wiatrowych. Po zakoñczeniu tych prac bêdzie mo¿liwe ocenienie wp³ywu sposobu akwizycji
danych na dok³adnoœæ prognozy.

2. Model prognostyczny

Obecnie zosta³o zbudowanych ju¿ wiele modeli, których zadaniem jest prognozowanie
pracy elektrowni wiatrowych (Khalid i Savkin 2012; Kusiak i in. 2013; Pop³awski i in.
2009, 2010, 2011, 2013; Yao i in 2014). Istniej¹ce modele mo¿na podzieliæ na dwie grupy
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Rys. 2. Krzywa mocy farmy wiatrowej gdy pracuje siedem turbozespo³ów

Fig. 2. Wind farm power curve when seven turbines are working



reprezentuj¹ce ró¿ny sposób podejœcia do zagadnienia. Pierwsza, sk³aniaj¹ca siê ku statystycz-
nemu ujêciu problemu, gdzie poprzez wykorzystanie danych historycznych, okreœlenie zale¿-
noœci miêdzy nimi, buduje siê modele predykcyjne. Druga, reprezentuj¹ca podejœcie fizyczne,
wykorzystuje warunki geograficzne i atmosferyczne do uzyskania jak najdok³adniejszej prog-
nozy. Istnieje równie¿ grupa modeli hybrydowych, ³¹cz¹cych oba te podejœcia. Obecnie kon-
struowane farmy wiatrowe wyposa¿one s¹ w systemy pomiarowe, które dostarczaj¹ szeregu
danych dotycz¹cych zarówno pracy samego obiektu jak i warunków meteorologicznych panu-
j¹cych wokó³ niego. Dysponuj¹c kilkoma zmiennymi opisuj¹cymi pracê farmy wiatrowej
zbudowano model prognostyczny wykorzystuj¹cy narzêdzia z zakresu analizy skupieñ.

Posiadano dane, których wielkoœci kolejnych zmiennych ró¿ni³y siê znacz¹co miêdzy sob¹.
Rozbie¿noœci dotyczy³y przede wszystkim rzêdu wielkoœci poszczególnych zmiennych. Gdyby
do modelu wprowadzono ci¹gi w takiej postaci to zaburzy³yby one model poprzez nierówno-
mierny wp³yw poszczególnych zmiennych na model. Zdecydowano przeprowadziæ standa-
ryzacjê poszczególnych zmiennych tak, by po przekszta³ceniu wartoœæ oczekiwana wynosi³a
zero, a wariancja by³a równa jeden. Tak zmodyfikowane zmienne stanowi³y dane wejœciowe do
modelu.

Pierwszy etap polega³ na zastosowaniu metody k-œrednich. Wykonano grupowanie danych
oraz wyznaczono centroidy poszczególnych klas. Wykorzystano przy tym euklidesow¹ miarê
odleg³oœci. Œrodki klas by³y wspó³rzêdnymi reprezentuj¹cymi kolejno: liczbê pracuj¹cych
turbozespo³ów, ciœnienie atmosferyczne, temperaturê, prêdkoœæ wiatru, moc wygenerowan¹
przez farmê wiatrow¹. Kolejnym etapem by³o przygotowanie prognozy na podstawie wyz-
naczonych centroidów oraz danych testowych, w przypadku których wykorzystano tylko trzy
z piêciu zmiennych, mianowicie ciœnienie atmosferyczne, temperaturê i prêdkoœæ wiatru.
Poniewa¿ nie dysponowano prognozami tych zmiennych, a jedynie rzeczywistymi odczytami,
na potrzeby przygotowania prognozy mocy, zmienne wejœciowe zosta³y losowo zaburzone,
tak by ich wartoœci zmienia³y siê w przedziale od 90% do 110% wartoœci rzeczywistych.
Tak przetworzone dane zosta³y wprowadzone do modelu.

Wykonanie predykcji mocy polega³o na przyporz¹dkowaniu prognoz zawieraj¹cych infor-
macje na temat ciœnienia atmosferycznego, temperatury i prêdkoœci wiatru do okreœlonej klasy.
Kolejne wektory zawieraj¹ce zmienne reprezentuj¹ce piêtnastominutowe okresy czasu by³y
porównywane z wektorami reprezentuj¹cymi œrodki wczeœniej wyznaczonych klas i przypi-
sywane do klasy, której odleg³oœæ by³a najmniejsza. Przydzia³, tak samo jak wczeœniejsze
grupowanie, przeprowadzono na podstawie miary euklidesowej. Prognozowan¹ wartoœci¹ by³a
liczba reprezentuj¹ca moc w wektorze œrodka klasy, do której dany wektor z danymi testowymi
zosta³ przypisany.

3. Prognoza mocy farmy wiatrowej

Przygotowanie prognozy mocy generowanej przez farmê wiatrow¹ jest mo¿liwe tylko
wtedy, gdy do modelu zostanie wprowadzona prognoza meteorologiczna. W tym konkretnym
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przypadku danymi wejœciowymi s¹: ciœnienie atmosferyczne, temperatura i prêdkoœæ wiatru.
Autor dysponowa³ jedynie pomiarami, dlatego by uzyskaæ pseudoprognozê odczyty zosta³y
losowo zaburzone. Wielkoœæ zmian kszta³towa³a siê w przedziale od –10% do +10%.

Zak³óceniom tym zosta³y poddane zmienne, które nastêpnie poddano standaryzacji, tak by
zachowaæ zgodnoœæ z danymi u¿ytymi poprzednio do przygotowania poszczególnych klas.
Predykcja zosta³a wykonana jednorazowo dla wszystkich danych testowych. Istotnym czyn-
nikiem wp³ywaj¹cym na jakoœæ przygotowanych prognoz ma odpowiedni dobór liczby klas, na
który dzielony jest zbiór ucz¹cy. Na rysunku 3 przedstawiono przyk³adowy dobowy przebieg
wartoœci rzeczywistej i prognozowanej mocy generowanej przez farmê wiatrow¹. Zbyt ma³a
liczba klas nie odzwierciedla w pe³ni charakteru przebiegu rzeczywistego. W przypadku
piêædziesiêciu klas zauwa¿alne jest grupowanie siê wartoœci na czterech poziomach mocy.
Dwukrotne zwiêkszenie liczby klas doprowadza do zwiêkszenia zbioru dostêpnych wartoœci,
przez co mo¿liwe jest uzyskanie lepszej dok³adnoœci prognozy i wierniejsze oddanie charakteru
przebiegu mocy rzeczywistej.

Bezkrytyczne zwiêkszanie liczby klas mo¿e powodowaæ pewne problemy. Pierwszym
z nich jest zwiêkszone zapotrzebowanie na moc obliczeniow¹. Drugim, znacznie powa¿niej-
szym, pojawienie siê dodatkowych b³êdów. Zjawisko to mo¿na zaobserwowaæ na rysunku 4.
Pomimo zwiêkszenia liczby klas, co teoretycznie powinno prze³o¿yæ siê na bardziej zró¿-
nicowanie poziomów mocy prognozowanej, uwidacznia siê zjawisko grupowania siê wartoœci
wokó³ pewnych poziomów. Efekt ten nie jest tak uwydatniony jak w przypadku zbyt ma³ej
liczby klas, jednak nale¿y przy przygotowaniu prognozy zwróciæ na ten fakt uwagê.
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Rys. 3. Rzeczywiste i prognozowane przebiegi mocy farmy wiatrowej w czasie przy podziale
na piêædziesi¹t i sto klas

Fig. 3. Real and forecast time courses of wind farm power, distinguishing between fifty and one hundred classes



TABELA 1. Œredni b³¹d prognozy

TABLE 1. Average prediction error

Liczba klas

50 100 200 400 600 800 1 000

B³¹d

[%]

MAPE 81,71 98,52 82,97 69,18 73,18 61,79 64,04

nMAPE 7,77 6,98 6,69 6,88 6,89 6,63 6,72

Po wykonaniu prognozy mocy, by mo¿liwa by³a ocena dok³adnoœci, zosta³y wyznaczone
b³êdy. Wyniki uwidoczniono w tabeli 1. Zastosowano dwie metody wyznaczania b³êdu: kla-
syczn¹, gdzie ró¿nica miêdzy wielkoœci¹ rzeczywist¹ a prognozowan¹ jest odniesiona do
wartoœci rzeczywistej (w tabeli 1 jest to wiersz oznaczony MAPE) oraz odniesion¹ do wartoœci
nominalnej obiektu (nMAPE). Wyznaczenie b³êdu metod¹ nMAPE jest charakterystyczne
w przypadku predykcji generacji wiatrowej i stosowane powszechnie przez osoby zajmuj¹ce siê
t¹ dziedzin¹ (Giebel i in. 2003; Madsen i in. 2004). Dziêki temu mo¿liwe jest porównanie
wykonanych modeli autora z innymi narzêdziami prognostycznymi. B³¹d odniesiony do war-
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Rys. 4. Rzeczywiste i prognozowane przebiegi mocy farmy wiatrowej w czasie przy podziale
na osiemset i tysi¹c klas

Fig. 4. Real and forecast time courses of wind farm power, distinguishing between eight hundred and one
thousand classes



toœci nominalnej jest równie¿ bardziej u¿yteczny z przyczyn praktycznych. Operator sys-
temu przesy³owego, dysponuj¹c wielkoœci¹ procentow¹ b³êdu, mo¿e w prosty sposób prze-
kszta³ciæ j¹ w wartoœci bezwzglêdne i przez to szybciej i ³atwiej zaplanowaæ ewentualne
rezerwy mocy.

Podsumowanie

W kolejnych latach wolumen energii elektrycznej dostarczanej z generacji wiatrowej bêdzie
siê zwiêksza³. Wzrost ten bêdzie w g³ównej mierze spowodowany budow¹ nowych farm
wiatrowych przy jednoczesnym braku wycofywania z u¿ytku obecnie pracuj¹cych instalacji.
W zwi¹zku z tym ju¿ teraz nale¿y zastanawiaæ siê w jaki sposób ograniczyæ negatywny wp³yw
Ÿróde³ wiatrowych na system elektroenergetyczny. W literaturze œwiatowej mo¿na obserwowaæ
dwa nurty. Pierwszy dotyczy budowy magazynów energii, które mog³yby byæ elementem
poœrednim miêdzy farm¹ wiatrow¹ a sieci¹ przesy³ow¹. Drugie podejœcie ma na celu
opracowanie jak najbardziej dok³adnych modeli prognozuj¹cych moc generowan¹ przez farmy
wiatrowe. Badania przeprowadzone w niniejszej pracy w g³ównej mierze skupiaj¹ siê na drugim
w¹tku. Jednak problematyka zwi¹zana z magazynowaniem energii jest, zdaniem autora, niero-
zerwalnie zwi¹zana z jakoœci¹ dostêpnych prognoz. Zaprojektowanie optymalnego zasobnika
zarówno pod wzglêdem technicznym jak i ekonomicznym wymaga nie tylko znajomoœci
parametrów technicznych Ÿród³a, na potrzeby którego jest budowany, ale równie¿ jego za-
chowania w trakcie pracy.

Przedstawiony w pracy model jest koncepcj¹ wstêpn¹, która bêdzie udoskonalana w miarê
uzyskiwania kolejnych danych pomiarowych. Przeprowadzone zostan¹ dalsze badania nad
wp³ywem liczby klas na dok³adnoœæ prognozy. Kolejne doœwiadczenia dotyczyæ bêd¹ oddzia-
³ywania poszczególnych zmiennych na model. Rozwa¿ane jest ograniczenie liczby zmiennych
poprzez powi¹zanie ich w nowe zale¿noœci – ciœnienie atmosferyczne i temperaturê mo¿na
zast¹piæ gêstoœci¹ powietrza. Ostatnim zadaniem bêdzie przygotowanie metody doboru opty-
malnej pojemnoœci zasobnika energii na podstawie danych technicznych obiektu, wielkoœci
i dok³adnoœci prognoz wytwarzanej mocy.
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Piotr SZEL¥G

Forecasting wind generation in the context of energy
resources management

Abstract

From year to year, the number of new installations producing electricity from renewable energy
sources increases. This phenomenon, to varying degrees, applies to all types of renewable resources,
though the fastest growing is wind power. Connecting new wind farms to the power system necessitates
solving the problems related to the work of these energy sources. The most important issues include the
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large variation in the level of power generated and the difficulty in predicting changes in the supply. For
years, attempts have been made to reduce the negative factors, initially focusing on preparing new
forecasting tools dedicated to wind farms. Also observable has been the acceleration of work associated
with the development of the technology and the construction of electrical energy storage capacity. The
objective of this study is the combination of these two trends and the development of two applicable tools.
The first model will provide the opportunity to prepare the best possible forecast of power generation. The
second will be a tool for defining the optimum storage capacity, inter alia, on the basis of information
obtained from the forecasting model. This paper presents the activities related to the implementation of the
first tool. It describes the process of filtering the measured data and the problems associated with it, and
presents the concept of a predictive model. The learning phase of the model is outlined together with
creating a forecast for power levels. Also shown is the accuracy of the forecasts, and formulation for the
successive stages of work.

KEY WORDS: wind energy, renewable energy sources, forecasting, cluster analysis


