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Implementacja informatyczna modelu trendu petzajagcego do
prognozowania mocy farm wiatrowych

Streszczenie. W zwigzku ze wzrostem udziatu energii ze zrédet odnawialnych, istotnym stata sie potrzeba opracowywania modeli prognostycznych
pozyskiwanej energii z tych zrédet. Artykut porusza problematyke prognozowania mocy farm wiatrowych. Przedstawia metodyke modelu trendu
petzajgcego i nowatorski autorski program implementujgcy te metode. Przeprowadzono analize statystyczng na danych w postaci szeregu
czasowego, a takze btedéw prognoz. Wykonane zostaly prognozy wygaste wraz z oceng doktadno$ci oraz prognozy walidacyjne umozliwiajgce
ocene uzyteczno$ci prezentowanego modelu.

Abstract. Due to the increased share of energy from renewable sources has become an essential need for development of predictive models
abstracted energy from these sources. The article raises the issue of forecasting wind power capacity. Presents a methodology of creeping trend
model and innovative original program that implements this method. Statistical analysis was performed on the data as time series, and the forecast
errors. Taken extinct forecasts with evaluation of the accuracy and forecast validation for the assessment of usefulness of presented model.

(Computer implementation of creeping trend model to predict wind power capacity)
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Wstep
Coraz szybciej postepujgcy rozwdj cywilizacji oraz
zmniejszanie sie zasobow paliw kopalnych, a takze

postepujgca degradacja srodowiska naturalnego
spowodowaty, ze ogromng role zaczeta odgrywac energia
ze zrédet odnawialnych (OZE).

Energia wiatru wykorzystywana byta juz od dawna, gdyz
bardzo tatwo jg pozyskaC i przeksztatcic w energie
elektryczng. Niestety z energig wiatrowg wigzg sie takze
pewne trudno$ci zwigzane z charakterem pracy tego zrodta
Duza niestabilno$¢ i losowosc¢ sity wiatru w czasie (np. w
ciggu roku) ulegajg znacznym zmianom, co tym samym
utrudnia statg produkcje mocy. Wedtug [1] przyrost mocy
zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych ma charakter
wyktadniczy. Wskazuje rowniez na nierébwnomierny rozwoj
energetyki wiatrowej, ktéry wynika z istotnych réznic w
zakresie ekonomicznego wsparcia tej gatezi.

Polska jest krajem o olbrzymich, ale niewykorzystanych
odnawialnych zasobach energetycznych, w tym wtasnie
wiatru [2]. Sytuacja ta powoli ulega zmianie, za sprawa
nowych przepisow unijnych (np. pakiet klimatyczny,
dyrektywa 2009/28/WE) odnosnie wykorzystania i udziatu
OZE w produkciji energii z tych zrodet.

Na terenie Polski znajdujg sie obszary o znacznym
potencjale wiatrowym. Nalezg do nich tereny nadmorskie
oraz $rodkowa Polska. Najmniej korzystne warunki mozna
spotka¢ w Matopolsce i na Podkarpaciu. Najbardziej
strategicznym miejscem sg obszary pasa przybrzeznego.
Energetyka wiatrowa w Polsce rozwija si¢ bardzo
dynamicznie, co przedstawiono na rysunku 1.

Moc zainstalowana [MW]
5000
4000

3000

2000

1000 I I
0 — == m N . I

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Moc [MW]

lata

Rys.1. Moc zainstalowana [MW] w Polsce w poszczegoinych
latach, wg stanu na 31.12.2015 r. Zrodto: opracowanie wiasne na
podstawie [3]
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Wartos¢ mocy zainstalowanej w 2015 roku w Polsce
wynosita 4582,036 MW.

Wedtug zrédta [4] z 2016 roku moc skumulowana na koniec
2014 w Polsce wyniosta 3836 MW, natomiast w 2015 roku
5100 MW.

Energetyka wiatrowej wedtug najnowszych danych z [4]
konkuruje obecnie z paliwami kopalnianymi. Wszystko za
sprawg coraz nizszych kosztéw produkcji energii oraz
dynamicznemu rozwojowi tej gatezi. Od poczatku dekady
moc zainstalowana na Swiecie wzrosta bowiem ponad 2-
krotnie.

Wszystko razem to sprawia, ze poszukuje sie coraz to
nowszych i doskonalszych metod prognozowania poziomu
mocy generowanej przez elektrownie wiatrowe. Wymienia
sie dwa gtéwne podejscia do tego problemu: fizyczny i
statystyczny. Spotyka sie takze modele hybrydowe, ktére
taczg jednoczesnie oba te nurty [5], [6], [7], [8].

Jedli chodzi o problematyke prognozowania generacji
wiatrowej to jest zagadnienie dos¢ nowe. W zwigzku z tym
w literaturze nie ma wielu pozycji na ten temat. Pojawiajg
sie natomiast liczne publikacje poswiecone tematyce
odnawialnych zrédet energii [9], [10], [11], [12], [13], [14].
Poszukuje sie coraz bardziej skuteczniejszych metod oraz
modeli predykcyjnych, gdyz uzyskane prognozy majg
ogromne znaczenie dla operatorow systeméw
przesytowych [15], [16], [17].

W artykule poruszona zostata tematyka predykcji mocy
farm wiatrowych z wykorzystaniem modelu trendu
petzajgcego, gdzie przedstawiono odmienny sposob
wyznaczania prognozy. Do tej pory we wszystkich
publikacjach uwzgledniano warunki otoczenia farmy, w tym
gtéwnie site wiatru. W tym przypadku badania zostaty
przeprowadzone na rzeczywistych danych dotyczacych
$redniej mocy produkowanej przez farme w przeciggu
trzech lat.

Przygotowanie danych i analiza statystyczna

Do modelowania wykorzystano historyczne dane
zawierajgce $rednig moc przypadajgcg na prace wszystkich
turbin na farmie. Badana farma wiatrowa zawierata
pietnascie jednakowych turbozespotéw o mocy nominalnej
2MW. Do testowania modelu trendu pefzajgcego wybrano 7
dni, a prognoze wykonano krokowo na kolejng dobe. W
wybranym okresie pracowaty prawie wszystkie turbiny na
farmie. Dane podzielone zostaly na trzy szeregi czasowe,
odpowiadajgce przebiegom Srednich mocy w ciggu trzech
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lat (2012, 2013 i cze$¢ 2014 roku). Dla kazdego roku
wybrany zostat inny okres pracy turbin. W 2012 roku szereg
reprezentowat okres od 7.01 do 13.01. Dla 2013 roku
wybrano szereg od 22.03 do 28.03. W 2014 roku okres
obejmowat dni od 7.05 do 13.05. Tylko jeden szereg
poddano filtracji i usunieto z niego 4 btedne wartosci. Tak
przygotowane szeregi poddano analizie statystycznej. Do
wykonania i przeprowadzenia analiz uzyto programu Gret!".
Analiza polegata na sporzadzeniu wykreséw badanych
szeregow, obliczeniu statystyk opisowych, wykonaniu testu
na normalnos¢ rozkladu oraz zbadaniu czy zmienne majg
okresowosc.

Przebiegi $rednich mocy w poszczegolnych
przedstawiono na rysunku 2, 3 oraz 4.
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Rys.2. Przebieg $redniej mocy w 2012 roku. Zrédto: opracowanie
wiasne z wykorzystaniem programu Gretl
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Rys.3. Srednia moc generowana przez farme w 2013 roku. Zrédto:
opracowanie wasne z wykorzystaniem programu Gretl
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Rys.4. Srednia moc generowana przez farme w 2014 roku. Zrédto:
opracowanie wtasne z wykorzystaniem programu Gretl

! Gretl (Regression Econometric and Time_Series Library)
nalezy do grupy oprogramowania Open Source, czyli Powszechnej
Licencji Publicznej GNU (GNU General Public License). Autorem
oprogramowania jest Allin Cottrell z Uniwersytetu Wake Forest w
Poétnocnej Karolinie w USA.
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Jak wida¢ przebiegi mocy charakteryzujg sie duzg
niestabilnoscig i zmiennoscig w czasie. W badanych sze-
regach wariancja oraz odchylenie standardowe osiggaja
bardzo duze wartosci. Szeregi te nie majg rozktadu nor-
malnego. Okresowosci wykryto dla roku, miesigca, tygodnia
i doby. Najsilniejsza jest jednak okresowos¢ roczna.

Implementacja modelu trendu pelzajacego

W artykule do predykcji mocy farmy wiatrowej
wykorzystano autorski, nowatorski program
.Prognozowanie”. Zostat on napisany w jezyku C++ przy
uzyciu frameworka Qt i biblioteki QWT (rysowanie/wykresy).
Program ten obstuguje pliki w formacie csv, ktére zawierajg
wartosci  zmiennych  wyeksportowanych z  arkuszy
kalkulacyjnych zawierajgcych dane do modelowania. Na
podstawie tych danych dokonywane sg prognozy za
pomocg wbudowanych metod prognostycznych. Na dzien
dzisiejszy zaimplementowano model trendu petzajgcego z
wagami harmonicznymi, z regresja liniowg.
Procedure i metodologie modelu trendu petzajgcego
opisano szczegoétowo w pozycjach [18], [19].
Na rysunku 5 przedstawiono interfejs
~Prognozowanie”.

programu

i
Rys.5. Wyglqd programu ,Prognozowanie”. Zrédio: opracowanie
wiasne

Wyniki

Jak wczesniej wspomniano wykorzystano rzeczywiste
dane $redniej mocy produkowanej przez farme w ciggu
trzech lat. Do uczenia modelu trendu petzajgcego wybrano
(dla kazdego roku oddzielnie) po 7 dni z innego miesigca,
natomiast prognoza zostata wykonana na kolejne 24
godziny. Prognoze mocy uzyskano na dwa rézne sposoby.
W pierwszej wersji od razu wykonano predykcje na 24
godziny. W drugim sposobie prognoze wykonano krokowo,
przesuwajgc sie o 2 godziny do przodu uaktualniajgc kroki.
Dodatkowo badano wplyw parametru wygtadzania k na
prognozowanie, subiektywnie wybierajgc wartosci z
przedziatu od 3 do 6. Wyniki eksperymentu dla predykcji 24
godzinnej zestawiono w tabeli 1. Policzone zostaly takze
btedy dopasowania modelu oraz btedy prognoz wygastych
(tabela 2).

Tabela 1. Wyznaczone s$rednie btedy MAPE i nMAPE prognoz
wygastych dla sredniej mocy wyprodukowanej na farmie dla catej
doby (pierwszy sposéb)

Trend pelzaiac Srednia moc farmy
peizajacy APR2012 | APR2013 | APR014

k=3 | NMAPE [%] 4,24 2,36 1,51
MAPE [%] 6,02 8,65 17,93

\=a |_NMAPE [%] 3,91 2,20 1,44
MAPE [%] 5,56 8,10 17 11

) =5 |_NMAPE [%] 3,78 2,14 1,41
MAPE [%] 5,39 7,87 16,96

k=6 |_NMAPE [%] 3,81 2,15 1,39
MAPE [%] 5,46 7,97 16,80
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Zastosowano dwie metody wyznaczania btedow:
klasyczng MAPE oraz odniesiong do warto$ci nominalnej
obiektu nMAPE. Wyznaczanie btedu tg drugg metodg jest
charakterystyczne, gdy prognozuje sie generacje wiatrowg.

Z przedstawionych wynikéw wida¢ ciekawg zaleznosg.
Im wiekszy btgd MAPE tym mniejszy jest btad nMAPE.
Podobng zaleznos¢ zauwazono jesli chodzi o biedy
dopasowania modelu do danych rzeczywistych. Im wigkszy
jest btad dopasowania tym mniejszga warto§¢ ma btad
nMAPE. Wyniki przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Wyznaczone dla historii procesu btedy dopasowania
modelu dla $sredniej mocy wyprodukowanej na farmie dla catej doby

Trend pelzaiac Srednia moc farmy
peizajacy APR2012 | APf2013 | APR014
=3 NMAPE [%] 4,24 2,36 1,51
blad dop. [%] 0,66 0,45 0,76
=4 NMAPE [%] 3,91 2,20 1,44
blad dop. [%] 1,07 0,70 1,24
=5 NMAPE [%] 3,78 2,14 1,41
biad dop. [%] 1,40 0,90 1,65
k=6 nMAPE [%)] 3,81 2,15 1,39
biad dop. [%] 1,63 1,07 1,97

Podczas badania wptywu parametru k na wyniki prognoz to
sprawa nie jest taka prosta. Najmniejsze btedy uzyskano
zarowno dla wartosci k = 5 i k = 6. Najwieksze zas$ btedy
MAPE uzyskano przy zastosowaniu wspétczynnika k = 3.
Co ciekawe dla tego parametru btgd dopasowania modelu
byt najmniejszy.

Dla $redniej mocy farmy z 2012 roku najmniejszy btgd
nMAPE osiggnigto dla k = 5 i wynosit on 3,78%. W 2013
roku dla dwoch parametrow k (5 i 6) uzyskano prawie te
samg warto$¢ btedu — 2,14%. Dla mocy w 2014 roku
najmniejszy btad (1,39%) otrzymano przy k = 6. Dla
wspotczynnika k = 5 btgd ten byt na poziomie 1,41%
(uzyskano mniejszy btad dopasowania danych do modelu).
Z otrzymanych rezultatow widaé, ze parametr k ma
znaczacy wptyw na wielko$¢ prognozowania i osiggniete
btedy.

Drugi sposdb wyznaczania prognozy obejmowat krok o 2
godziny do przodu i przesuwanie sie szeregu, w celu
osiggniecia petnych 24 godzin. Niestety tg metodg nie
otrzymano spodziewanych lepszych rezultatow. Wyniki
przedstawione zostaty w tabeli 3, gdzie zestawiono btedy
prognoz wygastych nMAPE. Dla parametru k = 3 btedy te
ksztattujg sie na podobnym poziomie. W miare zwiekszania
tego parametru btedy (ktére uzyskano metodg krokowg o 2
godziny) nieznacznie wzrosty.

Tabela 3. Wyznaczone $rednie btedy nMAPE prognoz wygastych
dla $redniej mocy wyprodukowanej na farmie dla catej doby
oraz z krokiem o 2 godziny

Trend pelzajacy Srednia moc farmy
APf2012 APf2013 APf2014
k=3 Krok 2h 4,27 2,37 1,51
24h 4,24 2,36 1,51
k=4 Krok 2h 3,95 2,25 1,48
24h 3,91 2,20 1,44
k=5 Krok 2h 3,87 2,22 1,46
24h 3,78 2,14 141
k=6 Krok 2h 3,98 2,29 1,46
24h 3,81 2,15 1,39

Na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono przyktadowe

przebiegi wartosci rzeczywistej i prognozowanej $redniej
mocy dla farmy w poszczegdlnych latach (dla wybranych
najmniejszych btedéw prognoz nMAPE).
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Rys.6. Przebieg rzeczywisty i prognozowany $redniej mocy w 2012
roku dla k = 5. Zrédto: opracowanie wtasne z wykorzystaniem
programu Gretl

25000

APf2013
Yp

20000

15000 R

10000

5000 | |

) L L L L
o 200 400 600 800 1000

Rys.7. Przebieg rzeczywisty i prognozowany $redniej mocy w 2013
roku dla k = 5. Zrédto: opracowanie wtasne z wykorzystaniem
programu Gretl
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Rys.8. Przebieg rzeczywisty i prognozowany $redniej mocy

wyprodukowanej na farmie w 2014 roku (warto$¢ k = 5). Zrédto:
opracowanie wtasne z wykorzystaniem programu Gretl

Podsumowanie

Wiadome jest, ze prognozowanie generacji wiatrowej
jest zadaniem bardzo trudnym ze wzgledu na charakter
tego procesu, gdzie duza zmiennos$¢ dla warunkéw pracy
oraz niestabilno$¢ i losowos¢ sity wiatru znaczacg wptywajg
na predykcje.
W artykule autorzy przedstawili odmienny sposéb
wyznaczania prognozy dla mocy pozyskiwanej z farmy
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wiatrowej. Do tej pory uwzgledniano warunki otoczenia
farmy, gtéwnie site wiatru. W tym podejsciu wykorzystano
dane historyczne dotyczgce $redniej mocy rzeczywiscie
produkowanej przez farme w ciagu trzech lat. Zastosowano
autorski program implementujgcy model trendu petzajgcego
z wagami harmonicznymi, ktéry wykorzystuje regresje
liniowg do wyznaczania tendencji rozwojowej. Uzyskane
przez autoréw rezultaty sg w petni zadowalajgce. W pracy
badano takze wptyw parametru wygtadzania k na wielkos¢
prognozy, gdzie uzyskane wyniki potwierdzity, ze wptyw ten
jest znaczacy. Otrzymane btedy dopasowania ksztaltowaty
sie w przedziale od 0,46 — 1,97%, natomiast btedy prognoz
wygastych (dla catej doby) od 1,39% do 4,24%.

Model trendu pefzajgcego byt wczesniej wykorzystywany
przez autoréw do predykcji innych zjawisk w energetyce.
Pytanie czy takie podejscie (jakie przedstawiono w artykule)
do problemu prognozowania mocy farmy wiatrowej jest
uzasadnione? Autorzy uwazajg, ze w petni tak. Przykladem
sg osiggniete wyniki eksperymentu. Co wiecej mozna
podjg¢ kolejne proby w celu weryfikacji otrzymanych
rezultatdbw. Na potrzeby publikacji wzieto matg licznosé
proby. Jak zachowa sie model, gdy wprowadzimy dtuzszy
szereg? Czy btedy uzyskanych prognoz nie zwigksza sig?
Te pytania nasuwajg sie takze samym autorom, ktérzy dalej
bedg kontynuowaé prace i badania przy zastosowaniu
modelu trendu petzajgcego do prognozowania mocy farm
wiatrowych.
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