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Polityka srodowiskowa UE
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Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii w UE-28
z podziatem na poszczegolne rodzaje; zrodto: Eurostat 2015
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Prognozowanie generacji wiatrowej

JMetody prognozowania
@ Podejscie fizyczne

= przeptyw wiatru wokoét i wewnatrz farmy
wiatrowej

= wykorzystanie krzywej mocy
@ Podejscie statystyczne

= uchwycenie relacji pomiedzy prognoza
meteorologiczng (oraz historycznymi
pomiarami), a moca wyjsciowa

= brak zatozen dotyczacych zjawisk fizycznych
® Podejscie mieszane

Kazimierz Dolny 2015
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Wykorzystanie analizy fraktalne]

® Fraktalem okresla sie jako zbior posiadajacy
okreslone cechy:
ma nietrywialng strukture w kazdej skali,

struktura ta nie daje sie tatwo opisac w jezyku
tradycyjnej geometrii euklidesowej,

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

jego wymiar fraktalny jest wiekszy niz jego
wymiar topologiczny
®Mozna zaobserwowac dwa typy fraktali

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

losowe (linia brzegowa, drzewo, ptuca)

Kazimierz Dolny 2015




Wymiar Hausdorffa - zapis teoretyczny

® Jezeli licznoscig zbioru elementow N rzadzi reguta
rozmnazania lub redukcji dana wzorem

In N, _InNj, _ G
InN, InN/

to zmiany licznosci zbioru sg procesem
samopodobnym, przy tworzg one zbior

Cantora, a przepis jego tworzenia jest wag.
Mandelbrota fraktalem < —~ ¢
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Rys. 4. Fraktal G=0,5 (zrédto: [2])
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Rys. 4. Fragment empirycznej krzywej mocy
farmy wiatrowej - P4 = f(V)
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Badania eksperymentalne

Dostarczone dane statystyczne farm wiatrowych FW1, FW2, FW3

zawieraty odpowiednio:

FW1 FW2 FW3
Liczba przypadkow 84 761 95222 126 615
Interwat [min] 15 15 10
od 2012-05-01 2012-01-12 2012-01-01
do 2014-10-01 [2014-10-01 [2014-05-31
Liczba turbin 8 60 15
Moc nominalna turbiny [MW] 2.5 2.0 2.0
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Badania eksperymentalne

@ Pseudoprognoze predkosci wiatru uzyskano
boprzez zaktocenie zmierzonej na turbinie
predkosci w taki sposob aby uzyskac losowy
dbtad +15%

@ Prognozy dla farm FW1 i FW2 wykonano z
rozdzielczoscig 15-minutowa na okres 2013-
10-01 do 2014-09-30.

®Prognozy dla farmy FW3 wykonano z
rozdzielczoscia 10-minutowa na okres 2012-
01-01 do 2014-05-31.

Kazimierz Dolny 2015
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Wyniki eksperymentu

Tabela 1. Uzyskane dla FW1 i FW2 Srednie procentowe wartosci bledéw NMAPE
dla poszczegdélnych miesiecy w roku z okresu badawczego

NMAPE [%]
FW1 FW2
model model model model

Lp Okres | referencyjny |[podmiotowy| referencyjny |[podmiotowy

1 |pazdziernik 2,45 2.4 3,09 2,98
2 listopad 1,83 1,81 2,61 2.5
3 grudzien 7,09 7,06 5,37 5,31
4 styczen 6,2 6,21 5,1 4,97

5 luty 4,5 4,61 3,27 3,21
6 marzec 7,77 7,32 5,02 5,01
7 kwiecien 2,31 2,17 2,82 2,77

8 maj 2,22 2,1 3,28 3,23
9 czerwiec 2,66 2,63 3,24 3,16
10 lipiec 2,26 2,24 3,65 3,53
11 sierpien 2,71 2,72 2,93 2,82
12 | wrzesien 2,35 2,36 2,28 2,11
13 rok 3,71 3,65 3,58 3,49
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Wyniki eksperymentu

Tabela 2. Uzyskane dla FW3 $rednie procentowe wartosci bledow NMAPE
dla poszczegOInych miesiecy w roku z okresu badawczego

NMAPE [%]
FW3
model model
Lp Okres referencyjny| podmiotowy
1 czerwiec 1,01 0,93
2 lipiec 1,03 0,94
3 sierpien 1,11 0,98
4 wrzesien 1,57 1,71
5 | pazdziernik 2,18 2,19
6 listopad 1,9 1,84
7 grudzien 9,05 8,74
8 styczen 5,97 5,92
9 luty 2,34 1,8
10 marzec 6,68 6,54
11 kwiecien 1,57 1,55
12 maj 2,31 2,38
13 rok 3 2,9
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Rys. 4. Dystrybuanty rozktadu btedow dla modelu referencyjnego i Hausdorffa
(podmiotowego) dla farmy FW1
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Wyniki eksperymentu
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PODSUMOWANIE

® Z analizy wynikow prognoz wynika, ze srednie btedy
NMAPE w miesigcach zimowych sa wieksze niz w pozostatej
czesci roku.

@ Najdoktadniejsze btedy prognozy uzyskano dla FW3. Moze
to wynikac z lepszej jakosci danych pomiarowych.

@ Na podstawie analizy dystrybuant rozktadu btedow widac,
ze w kazdym przypadku uzyskano poprawe doktadnosci
modelu Hausdorffa w stosunku do modelu referencyjnego.

® Prognozy wykonano w oparciu o rzeczywiste pomiary
predkosci wiatru. Nie posiadano do weryfikacji
rzeczywistych prognoz wielkosci meteorologicznych. Stan
ten nakazuje rozwazac wnioski wynikajace z wynikow
z nalezng ostroznoscia, gdyz jak wykazaty inne
eksperymenty, doktadnosc prognozy generowanej mocy w
duzej mierze zalezy od doktadnosci prognozy predkosci
wiatru.
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PODSUMOWANIE

@ Z adaptacyjnej krzywej obcigzenia wyznaczano moc
generowang pojedynczej turbiny, ktora pomnozona przez
liczbe turbin w farmie dawata ostateczng prognoze. Nie
uwzgledniano mozliwej w rzeczywistosci niepetnej liczby
pracujacych turbin, co zwtaszcza w krancowych
wartosciach predkosci wiatru moze miec znaczenie.

@ Stosowana metodologia posiada niewykorzystany
dotychczas potencjat, polegajacy na  mozliwosci
uwzglednienia w procesie wyznaczania adaptacyjnej
krzywej mocy dodatkowych zmiennych dostarczajacych
informacji o uwarunkowaniach terenowych, sezonowych i
innych.

Kazimierz Dolny 2015 18



PYTANIA RECENZENTA

@ W artykule wymieniono rozne wymiary, w
tym wymiar Hausdorffa. Stwierdzono
enigmatycznie ,Kazdy z nich (w domysle
wymiar) niesie pewnq informacje o
obiekcie”.  Warto rozwing¢, o0 jakie
informacje tu chodzi, szczegolnie w
kontekscie wykorzystania w prognozowaniu.

Kazimierz Dolny 2015 19



ODPOWIEDZ

@ Istnieje zwigzek miedzy wymiarem fraktalnym
szeregu czasowego, a wyktadnikiem Hursta

| D=2—-H
Gdzie:

D - wymiar fraktalny
H - wyktadnik Hursta

® Mozna wyroznic trzy grupy procesow w
zaleznosci od jego wartosci:
H=0,5 - szereg losowy, brak korelacji
0<H<0,5 - szereg antypersystentny
0,5<H<1 — szereg persystentny

Krakow 2014
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PYTANIA RECENZENTA

®W artykule napisano: ,Na potrzeby analizy
doktadnosci  przygotowanego  algorytmu
zostat zbudowany model referencyjny.” Brak
jest jakichkolwiek informacji o modelu
referencyjnym, wiec trudno odniesc sie do
whnioskow Z porownania modelu
referencyjnego z modelem wykorzystujgcym
wymiar Hausdorffa.

Kazimierz Dolny 2015 21



ODPOWIEDZ

® Model referencyjny (REF) zbudowano w taki sposob, ze z
empirycznej krzywej mocy wydzielano punkty z przedziatu
+0,5 m/s od oczekiwanej wartosci mocy. Prognoza mocy w
danym przedziale byta wyznaczana jako Srednia wartosc
sktadowej mocy punktow znajdujacych sie w przedziale.
Merytoryczna zgodnosc¢ techniki testowanej i referencyjnej
przy porownywaniu wynikow dostarcza przejrzyste
kryterium ww. oceny. Catkowicie inny model referencyjny
mogtby dac odpowiedz, po prostu: ktory model jest lepszy,
a nie czy ta konkretna testowana technika cokolwiek wnosi
w jakos¢ wynikow. Pozytywne wnioski sa mocna
rekomendacjg dla wuzycia techniki niekoniecznie w
modelach prostych, ale np. w hybrydowych.

Kazimierz Dolny 2015 22



CD.

® Prognozy zostaty wykonane z krokiem rownym
dtugosci doby, poczynajac od potnocy danej
doby. Dla kazdego kroku wykonywano szereg
prognoz z wyprzedzeniem od jednego do
dziewiecdziesieciu szesciu kwadransow dla FW1 i
FW2, oraz od jednego do stu czterdziestu
czterech okresow dziesieciominutowych dla
FW3. Predykcji poddano dane obejmujace jeden
rok rozpoczynajac od 1.10.2013 a na 1.10.2014
konczac dla FW2 i FW2, oraz od 31.05.2013 a na
31.05.2014.
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PYTANIA RECENZENTA

@ Jakie sa doswiadczenia w prognozowaniu
energetyki wiatrowej w takich krajach, jak np.
Dania lub Niemcy? Czy znane sa Autorom
prognozy wykonywane w tych krajach podobne
do prognoz realizowanych ~modelem z
wykorzystaniem wymiaru Hasdorffa?

ODPOWIEDZ

® W krajach UE najczesciej stosuje sie podejscie

fizyczne w konstruowaniu modeli, ale uzywane
sq rowniez modele ekonometryczne i
statystyczne. Spotykane sa rowniez modele
hybrydowe. Autorzy nie spotkali sie z
przypadkami stosowania analizy fraktalnej w
prognozowaniu generacji wiatrowej.
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PYTANIA RECENZENTA

® W rozdz. 3 ,,Badania eksperymentalne” mowi sie o
,dostrajaniu modelu prognostycznego”. Na czym
polega ten proces? Czy jest to proces
eksperymentalnego doboru np. wspotczynnikow c1 i
c2 we wzorach (10) i (11) w taki sposob, aby
zminimalizowac btad prognozy? Czy podobny proces
zastosowano do modelu referencyjnego? W tym
kontekscie nasuwa sie pytanie, czy zaprezentowane
w Tabelach 1 i 2 wyniki btedow prognoz dotycza
prognoz wygastych, czy tez modele zostaty
opracowane na podstawie materiatu statystycznego
obejmujacego kompletne szeregi chronologiczne, a
nastepnie wykonano prognozy (jak zdefiniowano
okres badawczy)?

Kazimierz Dolny 2015 25



ODPOWIEDZ

@ Dla modelu referencyjnego dobrano szerokosc
przedziatu (+/- 0.5 m/s), ktory z oczywistych
wzgledow zachowany zostat ten sam w
testowanym modelu. Dobor zresztag nie byt
przeprowadzony bardzo restrykcyjnie.
Mianowicie: z eksperymentow wynikato pewne
plateau tego przedziatu. Wybrano zatem z niego
zakres wiekszy, aby tym samym:

a) uniknac zbytniego dopasowania modelu do
danych,

b) dac testowanej technice przejrzystsze pole
do popisu: czy wykaze selektywnosc czy tez
nie.

Kazimierz Dolny 2015 26



CD

® Dobor parametrow zarowno zakresu jak i
parametrow przeprowadzono na danych
sprzed pierwszej prognozy i nie zmieniano
dla catosci obliczen. Oczywiscie w modelu

brodukcyjnym celowe mogtoby sie okazac

przeprowadzanie doboru przed kazdym

Krokiem prognozy w oparciu o rozszerzajacy

sie zbior danych mozliwych do potraktowania

w danym kroku jako historia procesu.
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