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Metody prognozowania wielkoœci mocy elektrycznej

z farm wiatrowych dla potrzeb bilansowania

oraz prowadzenia ruchu krajowego systemu

elektroenergetycznego

Streszczenie: Niniejszy artyku³ ma charakter przegl¹dowy i obejmuje podstawy metodologii prognozowania wartoœci

mocy elektrycznej generowanej w elektrowniach wiatrowych. Omawia charakterystykê pracy Ÿróde³ wiatrowych,

ze szczególnym uwzglêdnieniem wp³ywu zmiennoœci warunków meteorologicznych na wartoœæ generowanej

mocy elektrycznej.

Prezentuje trzy metody predykcji: fizyczn¹, statystyczn¹ oraz hybrydow¹ (po³¹czenie fizycznej i statystycznej).

Przedstawia zakres wykorzystania poszczególnych metod, sposób weryfikacji wyników prognoz oraz obecnie

wykorzystywane metody minimalizacji b³êdów prognoz, takie jak np. agregacja obszarowa prognoz b¹dŸ

wykorzystanie kilku numerycznych prognoz pogody. Omawiana metoda perturbacji warunków pocz¹tkowych

stanowi przyk³ad wspó³czesnego podejœcia do problematyki generacji prognoz probabilistycznych.

Artyku³ omawia równie¿ znaczenie dok³adnoœci wyników prognoz dla celów prowadzenia ruchu oraz bilanso-

wania systemu elektroenergetycznego oraz prezentuje krótko zakres ich wykorzystania dla potrzeb operatorów

systemów przesy³owych.

S³owa kluczowe: prognozowanie, system elektroenergetyczny, energetyka wiatrowa

Forecasting methodologies of the electrical power generation from wind

farms for the purpose of operation and balancing of power systems

Abstract: This article has the character of a review and covers the basics of the methodology of forecasting of the level

of the electric power generated in wind power plants. It discusses the characteristics of the operation of the wind

power sources, with particular emphasis on the impact of the dynamics of meteorological conditions on the

value of generated electrical power.

The article presents three methods of wind power prediction: physical, statistical, and hybrid (combination of

physical and statistical method). It discusses the applicability of specific methods, way of verification of the wind
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power forecasts results and current methods used to minimize forecast errors, such as the aggregation area

forecasts or the application of several numerical weather prediction models. It presents also the initial

conditions perturbation method which is the modern approach for generation of probabilistic forecasts.

The article discusses also the importance of accuracy of the wind power forecasts results for purposes of

the operation and balancing the electrical power systems, and briefly presents the scope of their applications

for transmission system operators processes.

Key words: forecasting methods, power system, wind power

Wprowadzenie

W celu wype³nienia zobowi¹zañ miêdzynarodowych w zakresie redukcji emisji CO2 coraz

wiêcej energii elektrycznej w Europie generowanej jest w jednostkach wytwórczych wyko-

rzystuj¹cych odnawialne Ÿród³a energii (OZE). Jak do tej pory, najwiêcej mocy zainstalowano

w elektrowniach wiatrowych Niemiec, Hiszpanii, Danii i Holandii. Poniewa¿ paliwem dla

elektrowni wiatrowych jest strumieñ wiatru, poziom produkcji mocy elektrycznej w wiatro-

wych jednostkach wytwórczych jest œciœle uzale¿niony od panuj¹cych warunków atmosfe-

rycznych. Zwi¹zana jest z tym du¿a niestabilnoœæ pracy tego rodzaju Ÿróde³, co stwarza nowe

wyzwania dla operatorów systemów przesy³owych odpowiedzialnych za prowadzenie ruchu

i bilansowanie systemów z du¿ym udzia³em generacji wiatrowej.

Poniewa¿ dla celów opracowywania planów pracy jednostek konwencjonalnych, plano-

wania rezerw mocy oraz analizy ograniczeñ sieciowych nale¿y uwzglêdniæ planowany

poziom generacji wszystkich jednostek (maj¹cych wp³yw na pracê systemu elektroenerge-

tycznego oraz bior¹cych udzia³ w pokryciu zapotrzebowania na moc elektryczn¹), wy-

magane jest równie¿ opracowanie – z okreœlonym horyzontem czasowym – planów pracy

elektrowni wiatrowych. W przypadkach ekstremalnych mo¿e dojœæ nawet do sytuacji, ¿e

ca³y poziom chwilowego zapotrzebowania na moc elektryczn¹, mo¿e zostaæ pokryty przez

Ÿród³a wiatrowe. Aby operator systemu przesy³owego móg³ uwzglêdniæ generacjê wiatrow¹

w swoich procesach, musi wykonaæ lub pozyskaæ prognozy poziomu generacji mocy elek-

trycznej w elektrowniach wiatrowych. Do tego celu wykorzystuje siê modele prognostyczne

generacji wiatrowej. Zwykle operatorzy systemów przesy³owych opracowuj¹ prognozy

generacji wiatrowej na ró¿nym poziomie agregacji obszarowej, tzn. dla ca³ego systemu

elektroenergetycznego, okreœlonych podobszarów systemu, wêz³ów sieci czy nawet dla

pojedynczych du¿ych farm wiatrowych [1]. Zaleca siê nawet, aby w celu minimalizacji

b³êdów prognoz wykorzystywanych w procesach operatorów systemów przesy³owych,

uwzglêdniaæ jednoczeœnie prognozy generacji wiatrowej oraz prognozy zapotrzebowania na

moc elektryczn¹ [2].

Poni¿ej zwiêŸle scharakteryzowano wspó³czesne metody opracowywania prognoz ge-

neracji wiatrowej dla potrzeb operatorów systemów przesy³owych.

1. Wiatr w systemie elektroenergetycznym

Elektrownie wiatrowe charakteryzuje du¿a zmiennoœæ warunków pracy, co jest wy-

nikiem wp³ywu dynamiki strumienia wiatru na pracê tych Ÿróde³. Zmiennoœæ ta mo¿e

stanowiæ powa¿ne zagro¿enie dla funkcjonowania systemów elektroenergetycznych,
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w których znaczna czêœæ mocy wytwórczych zainstalowana jest w tego rodzaju Ÿród³ach.

Zakres wp³ywu zmiennoœci generacji wiatrowej na pracê systemu elektroenergetycznego

mo¿e mieæ charakter lokalny, regionalny b¹dŸ globalny (obejmowaæ ca³y system lub nawet

systemy s¹siednie). Na rysunku 1 przedstawiono przebieg generacji pojedynczej turbiny

wiatrowej, farmy wiatrowej, jak równie¿ generacjê mocy elektrycznej na poziomie ca³ego

systemu elektroenergetycznego [3]. Jak ³atwo zauwa¿yæ, czêstoœæ zmian oraz gradienty tych

zmian malej¹ wraz z ze wzrostem agregacji Ÿróde³. „Wyg³adzony” przebieg generacji mocy

elektrycznej zagregowanej na poziomie ca³ego systemu jest wynikiem wzajemnego wp³ywu

generacji poszczególnych jednostek. Spowodowane jest to faktem, ¿e gradienty zmian

generacji poszczególnych jednostek mog¹ mieæ ró¿ne znaki i ró¿niæ siê czêstoœci¹ tych

zmian.

W systemach elektroenergetycznych z du¿ym nasyceniem elektrowni wiatrowych bardzo

czêsto generacjê wiatrow¹ traktuje siê jako tzw. „zapotrzebowanie ujemne”. Wynika to

z faktu, ¿e generacja wiatrowa ma zwykle charakter lokalny i energia generowana przez tego

rodzaju Ÿród³a mo¿e byæ niejako zu¿ywana równie¿ lokalnie. Stosuj¹c takie podejœcie

mówimy czêsto o tzw. zapotrzebowaniu netto czyli ró¿nicy pomiêdzy zapotrzebowaniem na

moc elektryczn¹, a generacj¹ wiatrow¹.

Reasumuj¹c, mo¿emy powiedzieæ, ¿e wypadkowa zmiennoœci przebiegu generacji mocy

elektrycznej w Ÿród³ach wiatrowych zale¿y przede wszystkim od poziomu agregacji wytwa-

rzania w tych Ÿród³ach. Jak siê póŸniej oka¿e, zjawisko to jest znakomicie wykorzystywane

do celów minimalizacji b³êdów prognoz generacji wiatrowej.
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Rys. 1. Dynamika generacji wiatrowej

a) pojedynczej turbiny wiatrowej, b) farmy wiatrowej, c) grupy farm wiatrowych [3]

Fig. 1. The dynamics of wind generation for

a) a single wind turbine, b) a wind farm, c) a group of wind farms [3]



2. Charakterystyka pracy Ÿróde³ wiatrowych

Jak ju¿ wczeœniej wspomniano wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzystaniem

Ÿróde³ wiatrowych charakteryzuje siê du¿¹ zmiennoœci¹. Obszarowo zmiennoœæ ta zale¿y od

lokalizacji Ÿróde³ wiatrowych na obszarze danego systemu elektroenergetycznego. Anali-

zuj¹c zachowanie siê Ÿróde³ wiatrowych w Niemczech i Danii dochodzimy do wniosku, ¿e

zmiennoœæ generacji Ÿróde³ wiatrowych na poziomie ca³ego systemu elektroenergetycznego

w Niemczech jest du¿o ni¿sza ni¿ w przypadku Danii. Wynika to z faktu, ¿e Ÿród³a wiatrowe

zainstalowane w Niemczech maj¹ charakter bardziej rozproszony. W przypadku Danii s¹

one g³ównie skupione wzd³u¿ linii brzegowej, na obszarze której wystêpuj¹ doœæ zmienne

warunki atmosferyczne. Podobny charakter pracy Ÿróde³ wiatrowych powinien byæ równie¿

obserwowany w Polsce.

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy obrazuj¹ce rozk³ad zmiennoœci pracy Ÿróde³

wiatrowych w Niemczech, w ró¿nych okresach czasowych oraz dla ró¿nego poziomu agre-

gacji Ÿróde³. Z analizy powy¿szych rysunków wynika, ¿e zmiennoœæ ta roœnie wraz ze

wzrostem rozpatrywanego okresu czasowego, natomiast czêstoœæ tych¿e zmian maleje.

Odwrotnie wygl¹da sytuacja w przypadku agregacji Ÿróde³.

Czêstoœæ wystêpowania ma³ych zmian roœnie wraz ze wzrostem obszaru agregacji Ÿróde³

wiatrowych. Oba powy¿sze wykresy stanowi¹ cenne Ÿród³o wiedzy dla operatora systemu

przesy³owego w zakresie zachowania siê Ÿróde³ wiatrowych w systemie elektroenerge-

tycznym i wydaje siê zasadnym, by tego typu analizy zosta³y przeprowadzone równie¿ dla

generacji wiatrowej przy³¹czonej do Krajowego Systemu Elektroenergetycznego w Polsce.

Z typowego rozk³adu prêdkoœci wiatru wynika, ¿e turbina wiatrowa pracuje bardzo

rzadko z moc¹ znamionow¹ (przez okres mniejszy ni¿ 10%), najczêœciej natomiast w za-

kresie charakteryzuj¹cym siê bardzo du¿ym gradientem generacji. Wynika to z faktu, ¿e
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Rys. 2. Rozk³ad zmiennoœci generacji mocy elektrycznej w przypadku ró¿nych okresów czasowych – wykres

lewy (a – 4h, b – 1h, c – 1/4h);

ró¿nej agregacji Ÿróde³ – wykres prawy (a – pojedyncza turbina, b – farma, c – Niemcy) [3]

Fig. 2. Distribution of the variability of electrical power generation in the case of different time periods –

the left graph (a – 4h, b – 1h, c – 1/4h);

aggregation of different sources – a right graph (a – single WT, b – wind farm, c – Germany) [3]



teoretyczna moc czynna (P
el
t ) generowana przez pojedyncz¹ turbinê wiatrow¹ zale¿y przede

wszystkim od trzeciej potêgi modu³u prêdkoœci wiatru (u), tzn. P
el
t = f u( )3 .

Taka charakterystyka pracy Ÿróde³ wiatrowych mo¿e stanowiæ powa¿ny problem dla

operatorów systemów elektroenergetycznych, w których generacja wiatrowa ma charakter

skupiony. Przyk³adowo, w systemie duñskim istnieje problem z tzw. generacj¹ oscyluj¹c¹.

Przebieg rzeczywistej charakterystyki mocy turbiny wiatrowej bardzo czêsto odbiega od

jej przebiegu teoretycznego. Na poni¿szym rysunku (rys. 3) pokazano przyk³adowy przebieg

dwuwymiarowy rzeczywistej charakterystyki mocy turbiny wiatrowej oraz wp³yw wa-

runków meteorologicznych, takich jak silne opady œniegu, na zmianê przebiegu charak-

terystyki mocy turbiny [4, 5]. Na rzeczywist¹ charakterystykê mocy turbiny wiatrowej

ma wp³yw równie¿ zjawisko stratyfikacji termicznej, bardzo czêsto wystêpuj¹ce wzd³u¿

linii brzegowej. W zale¿noœci od znaku gradientu temperatury (�T), warstwy powietrza

przy powierzchni gruntu, profil prêdkoœci wiatru – modelowany bardzo czêsto z wy-

korzystaniem funkcji logarytmicznej – mo¿e mieæ charakter niestabilny w zale¿noœci od

pory dnia.

Jak pokazano na rysunku 4, wraz ze wzrostem gradientu temperatury przy powierzchni

gruntu, zak³adany idealny profil logarytmiczny prêdkoœci wiatru mo¿e byæ nieprawdziwy

[6]. Powy¿szy fakt powoduje znaczne trudnoœci w oszacowaniu prêdkoœci wiatru na po-

ziomie gondoli turbiny wiatrowej, gdy¿ bardzo czêsto prognozy – jak i równie¿ pomiary

prêdkoœci wiatru – wykonywane s¹ dla innych wysokoœci nad poziomem gruntu i dopiero na

ich podstawie aproksymuje siê prêdkoœæ wiatru na poziomie osi wirnika turbiny.

Praca pojedynczej turbiny wiatrowej mo¿e byæ równie¿ zak³ócona w wyniku zaburzenia

profilu prêdkoœci wiatru poprzez turbinê stoj¹c¹ przed ni¹ (w kierunku odwrotnym do

kierunku prêdkoœci wiatru). Efekt ten, zwany „efektem farmy”, zosta³ pokazany na ry-

sunku 5.
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Rys. 3. Rzeczywista charakterystyka mocy turbiny wiatrowej – rysunek lewy (a – pomiary, b – interpolacja,

c – charakterystyka teoretyczna); wp³yw silnego wiatru oraz opadu œniegu na charakterystykê mocy

turbiny wiatrowej – rysunek prawy [4, 5]

Fig. 3. The actual characteristics of the wind turbine – left graph (a – measurements, b – spine,

c – theoretical power curve); the impact of strong winds and snowfall on the characteristics

of wind turbine – right graph [4, 5]



Reasumuj¹c, rzeczywista charakterystyka mocy ca³ej farmy wiatrowej ma charakter

doœæ z³o¿ony, wielowymiarowy i matematycznie mo¿e byæ opisana za pomoc¹ poni¿szej

zale¿noœci:

P f u T L
el
rzecz

p T� �( , , , , ... )
�

� (1)

gdzie:
�

u – wektor prêdkoœci wiatru,

�p – gêstoœæ powietrza,

�T – gradient temperatury,

LT – lokalizacja turbiny wewn¹trz farmy wiatrowej itd.

Jedynym sposobem wyznaczenia rzeczywistej charakterystyki turbiny b¹dŸ farmy wia-

trowej jest wykorzystanie rzeczywistych danych pomiarowych, zarówno w zakresie wartoœci

meteorologicznych, takich jak prêdkoœæ i kierunek wiatru, jak i pomiarów z systemu SCADA.
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Rys. 4. Wp³yw zjawiska stratyfikacji termicznej na stabilnoœæ warstwy powietrza przy powierzchni gruntu [6]

Fig. 4. The impact of thermal stratification on the stability of a layer of air near the ground [6]

Rys. 5. Wp³yw lokalizacji turbiny wiatrowej w wewnêtrznej strukturze farmy na profil prêdkoœci wiatru

warstwy powietrza przy powierzchni gruntu [6]

Fig. 5. Effect of location of a wind turbine in the internal structure of the wind farm and wind velocity

profile of air layer near the ground [6]



3. Modele prognostyczne

Prognoz¹ generacji wiatrowej wykonan¹ w czasie t dla okreœlonej chwili czasowej

w przysz³oœci t + k, nazywamy przewidywan¹ moc œredni¹ P(t + k) jak¹ wygeneruje dana

farma/grupa farm wiatrowych w zadanym przedziale �t (np. 15 min, 1 h, etc.) okreœlonym

przez rozdzielczoœæ czasow¹ prognozy.

Najprostszym modelem prognozy generacji wiatrowej jest tzw. „model zachowawczy”,

który matematycznie mo¿emy zapisaæ w nastêpuj¹cej postaci [7]: P t k P t( ) ( )� � . Relacja ta

mówi, ¿e prognozowana moc generacji wiatrowej w chwili czasowej t + k bêdzie taka sama

jak wielkoœæ mocy zmierzona w chwili czasu tworzenia prognozy t. Mimo swojej prostoty

zale¿noœæ ta doskonale sprawdza siê w przypadku prognoz generowanych w horyzoncie

ultra-krótkoterminowym (np. godzinowym). Powodem tego jest doœæ zachowawcza natura

samego wiatru oraz fakt, ¿e farma wiatrowa, w sk³ad której wchodzi doœæ du¿a liczba

jednostek wytwórczych, roz³o¿ona jest na znacznym obszarze, wynikiem czego poszcze-

gólne jednostki nie reaguj¹ jednoczeœnie na zmianê prêdkoœci wiatru.

„Modele fizyczne” opieraj¹ siê na zale¿noœciach fizycznych pomiêdzy modelowanymi

zjawiskami atmosferycznymi a generacj¹ wiatrow¹. Zale¿noœci te mog¹ mieæ charakter

mechanistyczny b¹dŸ korelacji. Bardzo czêsto modeluje siê profil prêdkoœci wiatru przy

powierzchni gruntu, wykorzystuj¹c do tego celu mezoskalowe b¹dŸ globalne numeryczne

prognozy pogody. Najprostszym za³o¿eniem jest przyjêcie logarytmicznego profilu prêd-

koœci wiatru. Taki model mo¿e doœæ dobrze opisywaæ rzeczywistoœæ pod warunkiem, ¿e

analizowany stan atmosfery ma charakter statyczny. W stanach dynamicznych atmosfery,

np. podczas przechodzenia frontów atmosferycznych, profil prêdkoœci wiatru mo¿e znacznie

odbiegaæ od za³o¿enia logarytmicznego. Innymi czynnikami wp³ywaj¹cymi na profil prêd-

koœci wiatru s¹ wspomniane ju¿ wczeœniej zjawiska stratyfikacji termicznej oraz efekt farmy.

Poniewa¿ przestrzenny profil prêdkoœci wiatru jest w rzeczywistoœci trójwymiarowy, buduje

siê fizyczne modele farm wiatrowych oraz doœæ szczegó³owo odwzorowuje orografiê danego

obszaru.

„Modele statystyczne” opisuj¹ bezpoœrednio zale¿noœci statystyczne pomiêdzy wiel-

koœci¹ generacji wiatrowej a prognozowanymi wielkoœciami meteorologicznymi, takimi jak:

prêdkoœci wiatru, kierunek, temperatura, ciœnienie atmosferyczne itd. Poprawnie okreœlone

zale¿noœci statystyczne powinny byæ wyznaczane na podstawie prognoz, a nie rzeczy-

wistych wartoœci generacji wiatrowej. Natomiast wartoœæ rzeczywista generacji powinna

s³u¿yæ do celów wyznaczenia b³êdów prognoz i korekty ich wyników.

„Modele hybrydowe” s¹ po³¹czeniem metod statystycznych i fizycznych. Czêsto zale¿-

noœci statystyczne s¹ wykorzystywane do celów identyfikacji i korygowania b³êdów syste-

matycznych, czyli w obróbce wyników prognoz. Innym sposobem jest wykorzystanie metod

statystycznych w celu generacji prognoz ultra-krótkoterminowych, gdzie tak naprawdê

interesuj¹ce s¹ jedynie zamiany generacji, a nie jej wartoœæ bezwzglêdna. Natomiast prog-

nozy wykonywane w horyzoncie czasowym powy¿ej 8 godzin s¹ generowane z wyko-

rzystaniem modeli fizycznych.
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4. Charakterystyka danych wejœciowych

Danymi wejœciowymi do modeli prognostycznych generacji wiatrowej s¹ przede wszyst-

kim: dane sta³e – opisuj¹ce farmê, dane historyczne – takie jak pomiary wielkoœci meteoro-

logicznych, pomiary generacji z systemu SCADA, dane czasu rzeczywistego – pozyskiwane

w trybie on-line z systemów SCADA b¹dŸ stacji meteo oraz numeryczne prognozy pogody.

Te ostatnie stanowi¹ najwa¿niejszy/najistotniejszy wk³ad do modeli prognostycznych.

Fizycznie stan atmosfery ziemskiej opisany jest za pomoc¹ uk³adu równañ ró¿nicz-

kowych cz¹stkowych drugiego stopnia (tzw. równañ zachowania) uzupe³nionych o równa-

nia stanu (opisuj¹cych zale¿noœci pomiêdzy wielkoœciami fizycznymi, takimi jak: tempe-

ratura, ciœnienie itd.). W celu znalezienia konkretnego rozwi¹zania takiego uk³adu równañ,

nale¿y oczywiœcie znaæ warunki brzegowe oraz pocz¹tkowe opisuj¹ce stan uk³adu w danej

chwili czasowej.

Poniewa¿ – za wyj¹tkiem doœæ prostych przypadków – taki uk³ad równañ nie posiada

rozwi¹zania analitycznego, rozwi¹zuje siê go numerycznie. Równania opisuj¹ce pola wiel-

koœci fizycznych s¹ dyskretyzowane zarówno w czasie jak i przestrzeni. Nastêpnie z wy-

korzystaniem odpowiednich metod numerycznych (np. metody ró¿nic skoñczonych, b¹dŸ

objêtoœci skoñczonych) znajduje siê rozwi¹zanie numeryczne. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e modele

NPP s¹ bardzo wra¿liwe na warunki pocz¹tkowe i nawet ma³a zmiana ich wartoœci b¹dŸ

b³êdy pomiarów mog¹ znacznie zmieniæ wynik obliczeñ.

Numeryczne prognozy pogody maj¹ ró¿ny zasiêg terytorialny. Tak zwane „modele

globalne” swoim zasiêgiem obejmuj¹ ca³¹ kulê ziemsk¹, modele mezoskalowe obejmuj¹

fragment planety, np. obszar Europy, a modele lokalne obejmuj¹ np. obszar danego kraju.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e modele obejmuj¹ce mniejszy obszar posiadaj¹ znacznie gêstsz¹ siatkê

numeryczn¹, w wyniku czego znacznie dok³adniej odwzorowuj¹ dynamikê wartoœci mete-

orologicznych na rozpatrywanym obszarze. Danymi wejœciowymi do modeli numerycznych

prognoz pogody s¹ wyniki uzyskane z modeli wy¿szego rzêdu (np. modeli globalnych), dane

pomiarowe pozyskiwane ze stacji meteo, dane satelitarne itd.

Prognozy generacji wiatrowej mog¹ byæ generowane z wykorzystaniem ró¿nych kon-

figuracji wymienionych danych wejœciowych. Mog¹ to byæ prognozy oparte jedynie na

danych pomiarowych (wspomniany wczeœniej model zachowawczy), danych pomiarowych

oraz bazie danych statystycznych, pomiarach oraz NPP, pomiarach, modelach fizycznych

i numerycznych prognozach pogody itd.

5. Charakterystyka wyników prognoz

Wygenerowana prognoza ma zwykle charakter punktowy i/lub przedzia³owy (patrz

rys. 6). Przedzia³ prognozy wyra¿a zakres prawdopodobieñstwa wyst¹pienia szacowanej

wieloœci generacji wiatrowej. Jedn¹ z metod generacji prognozy przedzia³owej jest tzw.

„metoda perturbacji warunków pocz¹tkowych”, w wyniku której otrzymujemy wi¹zkê

prognoz (rys. 7) [8].

W celu generacji prognozy przedzia³owej zaburza siê nieznacznie warunki pocz¹tkowe

opisuj¹ce stan atmosfery, otrzymuj¹c w ten sposób zakres prawdopodobieñstwa, w którym

znajdzie siê prognozowa wielkoœæ generacji wiatrowej.
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6. Metody weryfikacji prognoz generacji wiatrowej

Prognozy generacji wiatrowej maj¹ kluczowe znaczenie dla operatorów systemów prze-

sy³owych, którzy s¹ odpowiedzialni za prowadzenie ruchu oraz bilansowanie systemów

elektroenergetycznych z du¿ym nasyceniem Ÿróde³ wiatrowych. Poniewa¿ s¹ one zwykle

bezpoœrednio wykorzystywane w procesach produkcyjnych, bardzo wa¿ne jest okreœlenie

ich b³êdów.
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Rys. 6. Punktowa oraz przedzia³owa prognoza generacji wiatrowej (a – pomiar, b – prognoza) [8]

Fig. 6. Point and interval forecast of wind generation (a – measured, b – forecast) [8]

Rys. 7. Prognoza przedzia³owa wygenerowana metod¹ perturbacji warunków pocz¹tkowych

(a – scenariusze, b – prognoza, c – pomiar) [8]

Fig. 7. Interval wind power forecast generated by methods of perturbation of initial conditions

(a – scenarios, b – forecast, c – measured) [8]



Zwykle weryfikacjê prognoz wykonuje siê w nastêpuj¹cy sposób:

— prognozy s¹ weryfikowane dla okresu czasowego ca³ego roku, szczególnie dla sezo-

nów jesiennych i zimowych, podczas których wystêpuj¹ najbardziej ekstremalne

warunki atmosferyczne,

— porównuje siê prognozê generacji wiatrowej z danymi rzeczywistymi (historycznymi

oraz pozyskiwanymi w czasie rzeczywistym z systemów SCADA),

— porównuje siê kilka prognoz generacji wiatrowej, pochodz¹cych z ró¿nych modeli

prognostycznych,

— weryfikuje siê prognozy wzglêdem historycznych meteorologicznych danych po-

miarowych.

7. Metody minimalizacji b³êdów prognoz

Do najwa¿niejszych czynników wp³ywaj¹cych na b³êdy prognoz nale¿¹: b³êdy nume-

rycznych prognoz pogody, panuj¹ce lokalne warunki klimatyczne, konfiguracja farmy

wiatrowej (tzn. wzajemne po³o¿enie jednostek), jakoœæ danych pomiarowych, b³êdy modeli

prognostycznych generacji wiatrowej.

Jedna z metod minimalizacji b³êdów prognoz generacji wiatrowej polega na obszarowym

agregowaniu wyników prognoz [9]. Takie podejœcie skutkuje wzajemnym oddzia³ywaniem

na siebie b³êdów prognoz (rys. 8), w zwi¹zku z czym prognoza wypadkowa dla ca³ego

obszaru jest obarczona znacznie mniejszym b³êdem.

Czêsto wykorzystywan¹ metod¹ minimalizacji b³êdów prognoz jest wykorzystanie wielu

numerycznych prognoz pogody [10]. W tym przypadku wykorzystuje siê fakt, ¿e niektóre

modele numerycznych prognoz pogody znacznie dok³adniej opisuj¹ stan atmosfery w przy-
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Rys. 8. Stosunek odchylenia standardowego prognozy obszarowej do odchylenia standardowego prognozy

wykonanej dla pojedynczej farmy wiatrowej, dla ró¿nej wielkoœci obszarów objêtych

prognozowaniem [9]

Fig. 8. Ratio of standard deviation of the area forecast to the standard deviation of the forecast made for

a single wind farm, for different sizes of forecasting areas [9]



padku niektórych grup warunków atmosferycznych. Inteligentna kombinacja ró¿nych nu-

merycznych prognoz pogody skutkuje znacz¹c¹ popraw¹ dok³adnoœci prognoz (rys. 9).

W celu minimalizacji b³êdów prognoz – np. dla celów bie¿¹cego prowadzenia ruchu

systemu elektroenergetycznego – wykorzystuje siê czêsto wyniki pozyskiwane z kilku syste-

mów prognozowania generacji wiatrowej oraz dane pomiarowe pozyskiwane w czasie

rzeczywistym z systemów SCADA. W tym przypadku dane pomiarowe umo¿liwiaj¹ bie¿¹cy

wybór najlepszej prognozy generacji wiatrowej.

8. Zakres wykorzystania prognoz generacji wiatrowej

Zakres wykorzystania prognoz zale¿y w g³ównej mierze od procesów, za które odpo-

wiada dany operator systemu przesy³owego. Mo¿e on byæ nastêpuj¹cy: minimalizacja

kosztów bilansowania systemu elektroenergetycznego; planowanie pracy jednostek kon-

wencjonalnych oraz ich odstawienia, w przypadku prognozowanej du¿ej generacji wia-

trowej (czyli okreœlenie tzw. capacity credit) [11]; planowanie rezerw mocy; planowanie

pracy sieci, w tym ograniczeñ sieciowych; bie¿¹ce prowadzenie ruchu systemu elektroener-

getycznego; handel energi¹ elektryczn¹.

Podsumowanie

Prognozy wielkoœci generacji wiatrowej odgrywaj¹ bardzo wa¿n¹ rolê w procesach, za

które odpowiadaj¹ operatorzy systemów przesy³owych. Plany pracy Ÿróde³ wiatrowych

oparte s¹ przede wszystkim na prognozach generacji wiatrowej. Poniewa¿ najwa¿niejszymi

danymi wyjœciowymi wykorzystywanymi przez wspó³czesne systemy prognostyczne s¹

numeryczne prognozy pogody, to g³ównie od ich dok³adnoœci zale¿y jakoœæ opracowanej

prognozy. Najnowsze projekty realizowane w celu poprawienia dok³adnoœci prognoz gene-
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Rys. 9. Wp³yw permutacji wyników kilku NPP na b³¹d prognozy wielkoœci generacji wiatrowej

a) bez optymalizacji – rysunek lewy, b) z optymalizacj¹ – rysunek prawy [10]

Fig. 9. Effect of permutations on the results of several NPP on wind power forecast error

a) without optimization – left graph, b) with optimization – right graph [10]



racji wiatrowej wskazuj¹, ¿e istotnym elementem decyduj¹cym o prognozie jest mo¿liwoœæ

pozyskania meteorologicznych danych pomiarowych z okreœlonych stacji meteo. Nie s¹ to

jednak stacje meteo umiejscowione na farmach wiatrowych, ale raczej te znajduj¹ce siê

w linii prostopad³ej do przemieszczaj¹cych siê frontów atmosferycznych. Z punktu widzenia

prowadzenia ruchu systemu elektroenergetycznego najwa¿niejsze s¹ prognozy ultra-krótko-

terminowe (w horyzoncie do kilku godzin). Te prognozy najczêœciej s¹ generowane bez-

poœrednio z danych pozyskiwanych z systemów SCADA. W takim przypadku nie jest wa¿ny

sam poziom generacji wiatrowej, ale raczej istotne s¹ zmiany tej generacji. Jak pokazuje

praktyka, prognozy generacji wiatrowej s¹ coraz dok³adniejsze co sprawia, ¿e staj¹ siê one

silnym orê¿em w rêku operatorów przesy³owych, zarz¹dzaj¹cych systemami elektroenerge-

tycznymi z du¿ym udzia³em mocy zainstalowanej w wiatrowych jednostkach wytwórczych.
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