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Optymalizacja struktury uktadu turbina wiatrowa - kinetyczny
magazyn energii

Streszczenie. Artykut przedstawia zagadnienie techniczno-ekonomicznej optymalizacji struktury ukfadu turbina wiatrowa-kinetyczny magazyn
energii. Jako funkcje kryterialng wykorzystano wskaznik o charakterze ekonomicznym - zdyskontowany koszt jednostkowy wytworzenia energii
elektrycznej. Zagadnienia techniczne wifgczono do zadania optymalizacji w postaci zbioru ograniczen strukturalnych i funkcjonalnych. Do
rozwigzania zagadnienia wykorzystano zmodyfikowang metaheurystyke algorytmu genetycznego. Do obliczern zastosowano autorskie
oprogramowanie zaimplementowane w S$rodowisku MS Visual Studio .NET (jezyk C#). Dodatkowo, celem poprawy efektywnosci obliczen,
wykorzystano metode zréwnoleglenia algorytmu genetycznego (metoda master-slave) zaimplementowang na procesory wielordzeniowe.

Abstract. The article presents study on a technical and economical optimization of a structure of system: wind turbine — kinetic energy storage. As a
objective function was used a economical nature factor: discounted unit cost of electricity production. Technical issues were included in the
optimization problem as a set of structural and functional limitations. The modified metaheuristic genetic algorithm was used to solve the issue. Own
made software, implemented in MS Visual Studio .NET (C # language), was applied for calculation. Furthermore, to improve efficiency of
calculations, method of genetic algorithm parallelization (master-slave method) was implemented on multicore processors. Technical and

economical optimization of a structure of system: wind turbine — kinetic energy storage

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa, kinetyczny magazyn energii, optymalizacja, koszt wytworzenia energii.
Keywords: wind turbine, flywheel, optimization, cost of the producing energy.

Wprowadzenie

Jednym z probleméw wspétpracy zrodet wiatrowych z
systemem elektroenergetycznym sg krotkotrwate (czas do
kilkunastu minut) przerwy w produkcji energii zwigzane z
czasowym obnizeniem predkosci wiatru ponizej wartosé
startowg turbiny vewin. Dodatkowo ze wzgledu na
stochastyczny charakter energii wiatru moc generowana
przez turbine wiatrowg nie jest stabilna.

Jedng z mozliwosci tagodzenia skutkéw czasowego
odigczenia elektrowni wiatrowych od sieci oraz losowych
zmian mocy na wyj$ciu uktadu jest ich wspotpraca z
magazynami energii. Wsrod dostepnych obecnie typow
zasobnikdéw znaczenie przemystowe posiadajg magazyny:
elektrochemiczne, wykorzystujgce sprezone powietrze,
elektrownie szczytowe, a takze kinetyczne (masy wirujgce)
[1,2,3,4]. Ze wzgledu na warunki pracy uktadu turbina
wiatrowa - magazyn energii (zakres temperatur, wskazang
gteboko$¢ roztadowania, szybkosé tadowania, zywotnosc)
preferowane moze by¢ wykorzystanie kinetycznych
magazynéw energii [5]. Ze wzgledu na duze koszty tego
typu konstrukcji wskazana jest jednak optymalizacja
(minimalizacja) ukfadu z punktu widzenia ceny jednostkowe;j
wytworzenia energii elektrycznej [2,6]. Zadanie ma
charakter techniczno-ekonomiczny [5], a stosowane do jego
rozwigzania funkcje celu majg zazwyczaj charakter
wielomodalny. Zaktada sie zatem, ze najskuteczniejszymi
metodami optymalizacji sg w tym przypadku metody
stochastyczne, szczegdlnie metaheurystyki populacyjne np.
metoda algorytmu genetycznego [7,8,9].

Uktad turbina wiatrowa - kinetyczny zasobnik energii
W referacie rozpatruje sie uktad turbina wiatrowa -
kinetyczny magazyn energii, ktéry wspétpracuje z
systemem elektroenergetycznym. Zadaniem wigczonego
do uktadu magazynu jest dostarczanie energii do systemu
w okresach postoju turbiny wiatrowej lub ograniczonego
poziomu generowanej przez nig mocy. Przyjeto, ze energia
z magazynu wykorzystywana jest tylko w przypadku tzw.
krétkotrwatych (do 1800 s) przerw w generacji energii
elektrycznej. Zatozono, ze pojemnos¢é zastosowanego
magazynu pozwala na utrzymywanie mocy Psuin W
okresach krétkotrwatych odtgczen (czas do Tpop) turbiny
od systemu elektroenergetycznego lub obnizenia mocy

generatora P¢ (P1<Ps3uin). Na podstawie przeprowadzonych
w [2,3] badan uwzgledniono takze $rednig powtarzalnosé
tego typu okresow rozdzielonych czasem pracy turbiny,
ktéry nie umozliwia catkowitego natadowania magazynu.

Na rysunku 1 przedstawiono blokowy model uktadu
elektrycznego elektrownia wiatrowa—kinetyczny magazyn
energii. Moc ukfadu dostarczang do  systemu
elektroenergetycznego oznaczono jako Ps(f). Jej wartosé
zalezy od mocy generatora Ps(f), mocy potrzeb witasnych
uktadu Pu(t), mocy magazynu Py(f) oraz relacji miedzy
stanem turbiny i wartoscig energii magazynu Aue(f). Dla
mocy magazynu kinetycznego Py(f) symbolem (+)
oznaczono moc oddawang przez magazyn do systemu —
roztadowanie magazynu, natomiast znakiem (—) pobierang
z generatora — proces fadowania magazynu. Zatozono
takze, ze generator turbiny (moc znamionowa - Pgy) i
magazyn energii (moc znamionowa - Puyg) pracujg jako
potagczone réwnolegle zrodta energii. Magazyn energii, w
ukfadzie z rysunku 1, moze pracowa¢ w jednym z
nastepujgcych stanéw:

e praca autonomiczna (P,=0), P,=P3y;, >0,
e praca rownolegta (P1<P3min), P3min>P2>0,
¢ (do)tadowanie (P;>P3in), P2<0,

¢ stan jatowy (P;>P3win), P>=0.

———-| us

SN

Rys. 1. Struktura analizowanego uktadu (TW - turbina wiatrowa,
ME - kinetyczny magazyn energii, US - uktad sterowania).

140 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 4/2016



Szczegdtowy opis algorytmu  wspodtpracy turbiny
wiatrowej z kinetycznym magazynem energii, a takze
metodologie  wyznaczania pojemno$ci energetycznej
magazynu z uwzglednieniem stochastycznych zmian
energii wiatru z lokalizacji geograficznej usytuowania
elektrowni, parametréw technicznych turbiny oraz
magazynu przedstawiono we wczesniejszych pracach
autora [3,4].

Warunki pracy turbiny wiatrowej

Moc generowana przez turbine wiatrowg jest
uzalezniona od chwilowej predkosci wiatru vy, ktora
zmienia sie w funkcji czasu w sposéb losowy. Nie mozna
zatem ustali¢ jej wartosci przysztych. Z zastosowaniem
narzedzi statystycznych istnieje jednak mozliwos¢
szacowania energii jaka zostanie wygenerowana przez
okreslony typ turbiny wiatrowej dla podanej lokalizacji
geograficznej, w ustalonym okresie np. jednego roku. W
tym celu konieczna jest znajomos¢ danych pomiarowych
predkosci wiatru dla przyjetego okresu analizy.

Do matematycznego opisu stochastycznych zmian
predkosci wiatru wykorzystywany jest rozktad gestosci
prawdopodobienstwa Weibulla o postaci [3]:

k-1 7hk
(1 pp(vw)zg(%wj e(j

gdzie: pp(vw) — gestos¢ prawdopodobienstwa wystapienia
predkosci wiatru vy, k — bezwymiarowy wspotczynnik
ksztattu (k>0), ¢ — wspodtczynnik skali wyrazany w
jednostkach predkosci wiatru vy, (c>0).

Zaleznos¢ mocy generowanej przez turbine od
predkosci wiatru v, przedstawiana jest w postaci tzw.
krzywej mocy P=f(vy) [2,10]. Jest to podstawowa
charakterystyka turbiny wiatrowej. Warto$¢ oczekiwana E
ilosci energii As jaka wyprodukowana zostanie w okresie T
przez turbine o znanej krzywej mocy moze by¢, z
zastosowaniem rozktadu (1), ustalona z zaleznosci:
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) E(A,)=T-
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[p,(v,)-P(v,)-dv,
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gdzie: P(vw) jest mocg generatora turbiny wiatrowej dla
predkosci wiatru vy,.

Doktadnos¢ powyzszej metody uzalezniona jest od
sposobu ustalania wartosci parametrow k oraz ¢ rozktadu
(1). W skrajnych przypadkach btgd ustalania wartosci
parametrow rozkitadu Weibulla moze prowadzi¢ do
znacznych  rozbieznosci w  stosunku do  stanu
rzeczywistego. Dobér wspotczynnikow realizowany moze
by¢ kilkoma metodami. Najtatwiejszym, ale obarczonym
najwiekszym btedem, jest wybér wartosci literaturowych
(najczesciej srednich dla duzego obszaru geograficznego
np. terenu Polski). Znacznie lepsze rezultaty uzyskuje sie
stosujgc metode najwiekszej wiarygodnosci MLE (ang.
Maximum Likelihood Estimation). Dla wymienionej metody
wymagana jest znajomosé krotkiej (np. z okresu kilku
tygodni) serii N pomiaréw predkosci wiatru {Vw1, Vw2, ...Vun}
bedacych wartosciami losowymi. Wowczas przyjmowana
jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa o postaci
Po(Xi, B1, B2,..., Bx), gdzie B1, B2.., Bk sa estymatorami
poszukiwanych parametréw rozktadu. Dla funkcji pp, mozna
zapisac logarytmiczng postac funkcji prawdopodobienstwa
Lop, @ wykorzystujgc warunek na jej ekstremum wyznaczy¢
poszukiwane estymatory [2].

W  przypadku znajomosci danych pomiarowych
predkosci wiatru (zbiér wartosci dyskretnych) energie
generowang w okresie T mozna ustali¢ z zaleznosci:

Pl(i) + Pl(i+1)

N
— A+ _ 1@
3) A, =D -ty 5
i=0

gdzie:  PY, P™); — moce generatora odpowiadajace
predkosciom wiatru v, i v®*," odpowiednio w chwilach
czasowych t i t", Zaktada sie przy tym, ze predkosci v,
sg predkosciami srednimi z okreséw pomiarowych, ktérych
diugosci nie powinny przekracza¢ kilkadziesigt sekund
Dodatkowo w przedziale predkosci wiatru od v, do v*?
stosowana jest aproksymacja krzywej mocy, ktorej rzad
zalezy od potozenia analizowanego punktu.

Druga z przedstawionych metod, w poréwnaniu z
zastosowaniem rozktadu Weibulla, pozwala ustali¢ wartosé
generowanej energii z wyzszg doktadnoscia. Do jej
zastosowania wymagane sg jednak dane pomiarowe z
okresu przesztego. Przeniesienie ustalonych wynikéw na
okresy przyszte wymaga stosowania metod ekstrapolacji
oraz dodatkowego uwzglednienia wieloletnich zmian o
charakterze deterministycznym [11].

W przypadku nowej elektrowni wiatrowej pomiary
predkosci wiatru wykonywane sg z zastosowaniem
specjalistycznych masztéw pomiarowych, nie zawsze
jednak na wysokosci identycznej z montowanymi pdzniej
turbinami. W wielu przypadkach istnieje zatem konieczno$¢
przeliczenia wynikéw pomiaréw do rzeczywistej wysokosci
potozenia gondoli turbiny.

Predkos$¢ wiatru wzrasta z wysokoscig. Wynika to z
mniejszego oddziatywania podtoza na przesuwajace sie
poziomo masy powietrza. Zalezno$¢ miedzy wysokoscig a
predkoscia vy jest nieliniowa i nazywana pionowym
profilem predkosci wiatru. W obszarze energetyki wiatrowej
stosowany jest czesto profil wyktadniczy o postaci [11,12]:
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h

p
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gdzie: vwp — predko$¢ wiatru na wysokosci pomiarowej hp,
vw(ht) — predkos¢ wiatru na  wysokosci hr,
ag — wspétczynnik zalezny od klasy szorstkosci terenu.
Przyjecie wspotczynnika ac 0 wartosci 0,17 dla obszaru
catej Polski jest przyblizeniem i pozwala uwzglednié¢
jedynie rodzaj podtoza wokdt turbiny wiatrowej. Dla
omawianego w referacie zadania optymalizacyjnego
zastosowanie zaleznosci (4) jest wystarczajgce.

Minimalizacja kosztu
energii elektrycznej
Optymalizacja ukladu turbina wiatrowa-kinetyczny
magazyn energii polega na doborze jego struktury (typ oraz
ilos¢ turbin i magazyndéw), ktéra dla danej lokalizacji
geograficznej elektrowni (znane pomiarowe przebiegi
predkosci wiatru) pozwala produkowaé energie elektryczng
0 najnizszym koszcie jednostkowym. Jako funkcje celu
zaproponowano wskaznik ekonomiczny stosowany do
porownywania efektywnosci zrédet  wytwérczych w
elektroenergetyce - tzw. zdyskontowany koszt jednostkowy
wytworzenia energii k; [13]. Jego warto$¢, dla ukfadéw o
inwestycjach trwajgcych powyzej jednego roku T>1,
wyznaczana jest na podstawie zaleznosci [2,14]:

jednostkowego wytworzenia

- T +Te
TZ{KO)C“)T(I-&- p )—t ZKS)CS)T (1+ pr)—t

(5) t=0 t=T,
J(X) ="+ +—
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E
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t=1
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gdzie: x — wektor zmiennych decyzyjnych, t — indeks roku
eksploataciji, pr - efektywna stopa oprocentowania nizsza od
poziomu oprocentowania kredytbw o poziom inflacji,
K© — wektor sktadowych inwestycyjnych poniesionych w roku
Ko — wektor

"zerowym", sktadowych  eksploatacyjnych
ponoszonych w roku {, i(o), Ce(t)—wektory statych
uwzgledniajgce udziat poszczegdinych sktadowych

inwestycyjnych w roku "zerowym" i eksploatacyjnych w roku t,

¢¥ — wektor statych, uwzgledniajgcych udziat
poszczegdlnych sktadowych inwestycyjnych w roku f,
AL — catkowita energia generowana w ukfadzie i

wprowadzona do systemu elektroenergetycznego w roku ¢,
Te — okres zywotnosci elektrowni (okres eksploataciji) [2,15].

Zadanie posiada zbiér ograniczen strukturalnych
(zmienne decyzyjne) i funkcjonalnych (zatozone parametry
pracy ukfadu) i moze by¢ rozwigzane z zastosowaniem
metody zewnetrznej funkcji kary [2]. Funkcja celu (1)
podlega wéwczas modyfikacji i przyjmuje postac:

Ksew +K rew

(6) J,(X) = Jigyy (X) + Jeey (X) + ZFk(i)(X)

gdzie:  Jem(X),  Jeew(X)—skladowa  inwestycyjna i
eksploatacyjna funkcji celu, ksew, kew— liczba ograniczen
strukturalnych i funkcjonalnych, Fyg(x)—funkcja kary dla
i-tego ograniczenia.

Wektor zmiennych decyzyjnych x obejmuje: typ i liczbe
turbin wiatrowych (Nrw), wysoko$¢ wiezy sitowni wiatrowej
(hw), typ i liczbe magazynéw energii (Nyg) oraz moc na
wyjsciu uktadu dla okreséw pracy generatora z ograniczong
mocg (Psuin). Cechg wektora zmiennych decyzyjnych x w
analizowanym zadaniu jest zrdéznicowanie typow jego
elementéw: czes¢ zmiennych ma charakter ciggtly, inne sg
liczbami catkowitymi, natomiast pozostate przyjmujg wartosci
ze zdefiniowanych i przeliczalnych zbioréw. Cecha ta
determinuje ztozony, dyskretno-cigglty charakter obszaru
rozwigzan dopuszczalnych X. Dodatkowo zmienne decyzyjne
nie wystepujg w funkcji celu w postaci jawnej. Wymienione
cechy wektora x, funkcji celu oraz ustalony w [2]
wielomodalny charakter przestrzeni rozwigzan
dopuszczalnych X determinujg, do rozwigzania zadania,
stosowanie stochastycznych metod optymalizacji. Wysoka
efektywnoscig w zakresie zadan z obszaru techniki cechujg
sie metody populacyjne, a szczegdlnie algorytm genetyczny.
Jedng z najwazniejszych jego cech, przy tatwym opuszczaniu
ekstremow lokalnych, jest mozliwo$¢ modyfikacji elementéw
sktadowych algorytmu. Szczegdlnie cenne sg te modyfikacje,
ktére wynikajg z charakterystyki problemu i dostosowujg
klasyczng jego strukture do specyficznych warunkéw
realizowanego zadania.

Przyktad obliczeniowy

Optymalizacji poddano farme wiatrowg o mocy
znamionowej Pyew = 5 MW. Ze wzgledu na parametry
produkowanych turbin przyjeto, Zze dopuszczalna moc
zoptymalizowanej farmy moze zawiera¢ sie w przedziale od
4,5 MW do 5,5 MW. Rozwigzanie zadania poszukiwano z
wykorzystaniem bazy turbin wiatrowych réznych producentow
o mocach od 800 kW do 3000 kW oraz magazynéw o
pojemnosciach 6 kWh, 25 kWh i 100 kWh. W obliczeniach
zastosowano wyniki pomiarow predkosci wiatru z obszaru
Polski potudniowo-wschodniej (okolice Rzeszowa) oraz
$rednie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne turbin wiatrowych
i magazyndéw energii zawarte w raportach [1] i [16].
Rzeczywiste ceny rozwigzan objete sg tajemnicg handlows i
zalezg od wielu czynnikéw np. lokalizacji farmy, jej wielkosci
itp. Do obliczen zastosowano algorytm genetyczny [2,7] o
nastepujgcych parametrach: prawdopodobienstwo
krzyzowania 0,6 i mutacji 0,05; liczba osobnikéw 100, liczba

pokolen 200, liczba osobnikéw przenoszonych w ramach
strategii elitarnej 2.

Tabela 1. Wyniki optymalizacji dla realizowanego przyktadu
obliczeniowego

Parametr Warto$¢
ki [PLN / kWh] 0,379
Typ turbiny E-115
Moc znamionowa turbiny [kW] 2500
Wysokos¢ wiezy h,, [m] 149
Liczba turbin [szt.] 2
Moc znamionowa elektrowni [MW] 5000
Energia przekazana do systemu
[MWh/a] 15948
Energia generowana [MWh/a] 16339
Liczba magazynéw na turbing 6
[szt./turbine]
Pojemnos$¢é magazynu energii [kKWh] 1200

0,4
0,35

——P3Min=250 kW, TDOP=900 s

o
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Rys. 2. Charakterystyka ki = f(k) (przy Psuwn = 250 kW,
Toor = const = 900 s) dla realizowanego przyktadu obliczeniowego

x [-]

\
~

Numer pokolenia [-]

Rys. 3. Charakterystyka zmian wartosci efektywnosci on-line y w
funkcji numeru pokolenia

x* [-] 10000
8000
6000
4000

2000

0 50 150 200

100
Numer pokolenia [-]

Rys. 4. Charakterystyka zmian wartosci efektywnosci off-line - w
funkcji numeru pokolenia
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[PLN/
kWh]

Numer pokolenia [-]

Rys. 5. Charakterystyka zmian kosztu jednostkowego wytworzenia
energii k; w funkcji numeru pokolenia

Wyniki optymalizacji dla mocy Psuin = 250 kW, czasu
Tpor = 900 s oraz prawdopodobienstwa likwidacji przerw
dopuszczalnych k; = 0,7 przedstawiono w tabeli 1. Na
rysunku 2 zamieszczono dodatkowo zalezno$¢é kosztu
jednostkowego  produkowanej energii od  wartosci
wskaznika k. e <0; 0,7> dla uktadow zoptymalizowanych.

Uwagi i wnioski

Ze wzgledu na wielomodalng postaé funkcji celu oraz
niejawne wystepowanie zmiennych decyzyjnych do
rozwigzania zadania optymalizacji uktadu turbina wiatrowa-
kinetyczny magazyn energii zastosowano metode
algorytmu genetycznego. Pozwala ona na optymalny wybér
struktury uktadu ze wzgledu na dowolne kryterium jakosci,
zaréwno o charakterze ekonomicznym jak i technicznym. W
referacie rozpatrzono funkcje kryterialng o charakterze
ekonomicznym oraz ograniczenia techniczne, co pozwala
pogodzi¢, w ramach jednego rozwigzania, aspekty
ekonomiczne oraz wymagania techniczne ukfadu.

Dla rozpatrywanego w referacie przyktadu koszt
jednostkowy wytworzenia energii elektrycznej k; ulegt, w
odniesieniu do innych uktadéw poprawnych technicznie i
spetniajgcych  przyjete  zalozenia oraz  zalecenia
normatywne, obnizeniu o okoto 20%.

Nalezy zauwazy¢ jednak, ze dla zoptymalizowanej
struktury koszt jednostkowy wytworzenia energii k;, jest
wyzszy w odniesieniu do klasycznej elektrowni wiatrowe;.
Wynika to z wigczenia do ukfadu kinetycznych zasobnikéw
energii, ktérych ceny, ze wzgledu na niszowy charakter, sg
nadal wysokie. Rozpatrywana konstrukcja posiada jednak
szereg zalet. Z punktu widzenia wspofpracy ze systemem
elektroenergetycznym  najwazniejszg z  nich  jest
"uspokojenie” zrédta rozumiane jako czesciowa (w
okresach przerw w pracy turbiny lub pracy z ograniczong
mocg) stabilizacja mocy oddawanej do systemu.

Poprawna realizacja zadania optymalizacji wymaga
wprowadzenia do systemu komputerowego danych
pomiarowych predkosci wiatru z okreslonej lokalizacji
geograficznej. Uzyskanie wysokiej dokladnosci obliczen
wymaga jednak zastosowania okresu usredniania predkosci
wiatru nie diuzszego jak 60 sekund. Jest to zatem okres

znacznie krotszy od podanego w normie IEC 61400-1
stosowanej miedzy innymi przy doborze turbiny do
okreslonej lokalizacji geograficznej. Mozna wnioskowac
zatem, ze przedstawiony w referacie algorytm
postepowania wykorzystujgcy optymalizacje stochastyczng
moze by¢ wykorzystany takze do optymalnego doboru
turbiny wiatrowej do okreslonej lokalizacji geograficzne;j.
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Instytut Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej, ul. Piotrowo 3a,
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