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1. WPROWADZENIE

Przez pojecie ,prognoza dtugoterminowa produkcji” (dalej , prognoza produkcji”) rozumie sie prognoze
wielkosci produkcji Sredniej rocznej w okreslonym przedziale czasu (horyzoncie czasowym) nie mniejszym niz
rok. Prognoza taka jest potrzebna przede wszystkim:

e na etapie projektowania farmy,

e w okresie eksploatacji, bo odbiorca energii wymaga deklaracji produkcji w réznym horyzoncie
czasowym.

W niniejszej notatce wyjasniono niektdre elementy standardowe] procedury prognozowania, przytoczono
wyniki pozwalajgce ocenié znaczenie horyzontu czasowego prognozy i prawdopodobienistwa jej przewyzszenia
na produkcje.

2. KILKA UWAG NA POCZATEK

2.1.1. PROGNOZA NIGDY NIE JEST PEWNA —JEST PRAWDOPODOBNA

Wszystkie elementy sktadajgce sie na procedure prognozowania produkcji sg obcigzone niepewnosciami
(niepewnosciami czgstkowymi). Niepewnoscig obcigzone sg zaréwno pomiary, jak i dane referencyjne, modele
obliczeniowe i krzywe mocy, a takze przyjmowane zatozenia. Znaczy to, ze warto$¢ zadnej wielkosci, wyznaczana
z najwieksza nawet starannoscig, nie jest wartoscig scistg, lecz jedynie prawdopodobng. Niepewnosci czgstkowe,
przy zatozeniu, ze sg wzajemnie niezalezne i sg skutkiem btedéw przypadkowych, po zsumowaniu dajg
niepewnosc catkowity, z jakg wyznaczono wartos¢ wielkosci prognozowane;.

Przyjmuje sie, ze nominalna wartos$¢ prognozy jest wyznaczana z 50% prawdopodobienstwem jej
przewyzszenia w rzeczywistosci Jest to prognoza wieloletnia o horyzoncie wykraczajgcym poza
projektowy okres eksploatacji elektrowni?.

Przyktad: jesli wyznaczono predkos$¢ srednig dtugoterminowa réwng 7m/s to znaczy, ze istnieje 50%
prawdopodobienstwo tego, ze predkos$¢ rzeczywista wynosi nie mniej niz 7m/s. Taka prognoze zapisujemy:
V=7m/s przy P(50). P(xx) jest standardowym oznaczeniem prawdopodobienstwa przewyzszenia prognozy, w
ktérym xx jest prawdopodobienstwem wyrazonym w procentach. Réwnolegle z prognoza wyznaczana jest jej
niepewnos¢ standardowa wyrazana w procentach. Méwimy wiec, ze niepewnos¢ standardowa j predkosci
wynosi np. 9%.

Mozliwe jest wyznaczenie prognozy predkosci przy innym niz owe P(50) prawdopodobienstwie jej
przewyzszenia P(XX)2. llustruje to Btad! Nie moina odnaleié irédta odwotania., gdzie pokazano zalezno$é
iedzy wartoscig prognozowanej predkosci a poziomem prawdopodobieristwa przewyzszenia tej prognozy, przy
dwéch wartosciach niepewnosci prognozy: 9% i 15%. Taki zakres niepewnosci prognoz predkosci sredniej
dtugoterminowej mozna uznac za typowy dla wiekszosci projektéw w energetyce wiatrowej.

1Jest to okres uwzgledniany w prognozie predkosci $redniej dtugoterminowej; a wiec wieloletnie dane referencyjne, tendencji o
charakterze globalnym itd.
2 Przy zatozeniu, ze rozktad gestosci prawdopodobierstwa predkosci jest normalny (gaussowski), lub generalnie - znany

ENERPARK Inzynieria Wiatrowa Sp. z 0. 0. | Dywizjonu 303 149C 61, 01-470 Warsaw Poland | T +48 22 834 1563 | F +48 22 258 37 98 |
enerpark@enerpark.pl | www.enerpark.pl



mailto:enerpark@enerpark.pl
http://www.enerpark.pl/

Strona 3/9
O DLUGOTERMINOWYCH PROGNOZACH PRODUKCIJI FARMY WIATROWEJ

M|

3
i

)

)\

25 listopada 2013 r.

9% 15%

7,5

— 7

=65

557
ch

§ 9255

o EJ‘ c

a5

4

40 50 60 70 80 30 100
Prawdopodobiernstwo przwyiszenia prognozy P [%]

Rys. 1 Prognoza predkosci wiatru przy réznym prawdopodobienstwie jej przewyzszenia
i réznych niepewnos$ciach standardowych - 9 i 15% (przyktad).

Zadanie prognozy przy wysokim P(XX) wyraza zapotrzebowanie na prognoze, ktérej sprawdzalno$é ma by¢
dostatecznie wysoka.

2.1.2. OD PROGNOZY PREDKOSCI DO PROGNOZY PRODUKCII

Kluczem do prognozowania produkcji jest prognoza warunkow wiatrowych, zredukowana w tu omawianym
zadaniu do prognozy predkosci Sredniej dtugoterminowej w referencyjnym punkcie farmy. Do jej wykonania
stuzg zazwyczaj pomiary na miejscu oraz wieloletnie dane referencyjne i statystyczne odnosnie do tendencji
wieloletnich o charakterze globalnym. Opracowuje sie takze statystyczne charakterystyki wiatru, w tym jego
rozktady i charakterystyki kierunkowe. Pole predkosci wiatru na terenie farmy, wyznaczane za pomocga
wyspecjalizowanych narzedzi jest , przektadane” za posrednictwem krzywych mocy elektrowni, przy znanej
konfiguracji farmy, na dtugoterminowa prognoze produkcji Sredniej rocznej farmy przy P(50). Uwzglednia sie
przy tym straty aerodynamiczne w farmie i inne straty wynikajgce z warunkéw eksploatacyjnych.

Wyznaczane sg niepewnosci czastkowe kazdego z elementéw procedury i niepewnos$é catkowita prognozy.
W Tab.1l przedstawiono bilans niepewnosci czastkowych i ich sume — niepewnos¢ catkowity prognozy
dtugoterminowej. O niepewnosci prognozy w krdotszym horyzoncie — w nastepnym punkcie.

Table 1. Energy yield prediction uncertainty

Uncertainty source Caused Uncertainty in Wind Caused Uncertainty in Energy,
Y Speed, [%] [%]
Wind measurements
Anemometer calibration 0.7 1.3
Anemometer dynamic characteristics 0.8 1.5
Data availability 0.0 0.0
Data acquisition system 0.0 0.0
Representativeness of wind data 3.5 6.4
Long-term Correlation 2.8 5.1
Vertical extrapolation 4.0 7.4
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Mean wind speed distribution over wind farm

Wind flow model, area size 3.0 5.5

Terrain relief and roughness 1.5 2.8

Wind farm performance

Power curve uncertainty - 7.0
Wake loss modeling - 3.0
Air density difference - 1.0

Overall uncertainty: - 14.9

2.1.3. DLACZEGO PROGNOZA NA KROTSZY OKRES JEST GORSZA NIZ DLUGOTERMINOWA?

Prognoza produkcji wyznaczona na podstawie predkosci Sredniej dtugoterminowej — to Srednia produkcja
roczna w okresie nie krétszym niz ten, z ktérego wyznaczono te predkosé. Predkos¢ srednia w dowolnej czesci
tego okresu jest nieznana. Najprawdopodobniej bedzie ona rézna od sredniej dtugoterminowej, i to tym
wyrazniej, im okres ten jest krotszy. llustruje to rys. 2, na ktérym pokazano realny rozktad predkosci srednich
rocznych w okresie 20 lat oraz predkos¢ Srednig z tego okresu (Srednia dtugoterminowa). Produkcje w okresie
dowolnie ulokowanym w przysztosci (np. rocznym, trzy- czy piecioletnim) nalezatoby wyznaczy¢ na podstawie
Sredniej predkosci w tym okresie. Nie ma jednak metody na jej wyznaczenie, dlatego przyjeto podejscie
nastepujgce: wprawdzie stosuje sie predkos¢ srednig dtugoterminowgy, ale z korektg w postaci dodatkowej
niepewnosci prognozy predkosci (ang.: , inter-annual variability uncertainty”). Poziom tej niepewnosci zalezy od
dtugosci okresu, dla ktérego wykonuje sie prognoze.

Wg. [1]

ALGORYTM 2

———
e | ———

ALGORYTM 17 z ekstrapolacja

NIEPEWENOSC STANDARDOWA [%]
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
PROGNOZA W PERSPEKTYWIE N [lat]

Rys.2 Niepewnos$¢ prognozy Sredniej predkosci wiatru w okresie N lat, z uwzglednieniem zmiennosci
predkosci wiatru ,,z roku na rok”

Niepewnosc¢ te wyznaczang réznymi metodami statystycznymi pokazano na rys. 2: linig zielong wyrdzniono
powszechnie stosowany model>.

Konsekwencja stosowania opisanego podejscia jest nastepujaca: przyjmijmy, ze jest wyznaczona produkcja
$rednia dtugoterminowa z prawdopodobienstwem P(50); prognoza jest obcigzona niepewnoscig, skutkiem
czego jej wartos¢ bedzie rézna przy réznych poziomach przewyzszenia P(XX) (por. p.2.1.1). Jest to prognoza
dtugoterminowa bez okres$lonego/ograniczonego horyzontu czasowego.

3 Jest to zwigzek: niepewno$¢ = \/% [%]; Pozostate krzywe odnoszg sie do algorytméw opracowanych w ENERPARK-u, a hawigzujacych

do realnych, lokalnych warunkéw wiatrowych.
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W celu wyznaczenia produkcji w arbitralnie wybranym okresie/horyzoncie czasowym? do
niepewnosci produkcji diugoterminowej nalezy dodaé¢ niepewno$é prognozy produkcji wynikajgcy z
ograniczonego horyzontu czasowego. Oblicza sie jg z niepewnosci predkosci sredniej w tym okresie (por. rys. 2)
zgodnie z procedurg przejscia od niepewnosci predkosci do niepewnosci produkgji (por. P. 2.1.2).

Uwaga: Nie ma znaczenia ulokowanie w przysztosci przedziatu czasu, dla ktérego chcemy wyznaczyé
prognoze; wazna jest jedynie jego dtugosc (horyzont czasowy). Prognozy produkcji w dwdch okresach: 3-letnim
liczonym od jutra oraz wyznaczanym na trzy ostatnie lata eksploatacji farmy bedg wiec takie same!

A oto ilustracja tego problemu. Z realnych danych w okresie 20 lat wyznaczono:
e predkoséi produkcje Srednig w dwudziestoleciu (wieloletnie),
e cigg predkosci i produkcji srednich rocznych,
e cigg predkosci i produkcji srednich trzyletnich,
e odchytki ciggdw rocznych i trzyletnich od srednich wieloletnich.

Fluktuacje produkcji Sredniej rocznej i trzyletniej wzgledem $redniej wieloletniej pokazano na rys. 3, a
statystki tych rozktadéw podano w tab. 2.

UWAGA: na rys.3 pokazano produkcje wyliczona ,a posteriori”, wiec na podstawie predkosci juz znanych. Nie
ma to zwigzku z prognozg, czyli wyznaczaniem produkcji ,a priori”, na podstawie prognozowanych/
domniemanych warunkéw. Prognozowanie nie pozwala na przewidzenie ,ile w ktérym z lat” a jedynie
statystycznie , ile z jakg niepewnoscig”.

B Produkcja srednia z 3- lecia M Produkcja $rednia roczna
. 200
2
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Rys. 3 Fluktuacja produkcji Sredniej: rocznej i 3-letniej wzgledem Sredniej dlugoterminowej

Tabela 2. Statystyki rozktadu odchylen predkosci i produkcji od srednich wieloletnich

Wielkos¢ Srednia | Odch. Std. |Maksymalna| Minimalna
Predkosé, [m/s] 6,55 0,25 7,05 6,20
Odchylenia od Predkosci rocznej, [%] 0 3,7 7,51 -5,26
sredniej Produkcji rocznej, [%] 0 8,35 17,02 -11,81
dtugoterminowej| Predk. ér. 3 letniej, [%] 0 1,99 3,98 -2,97
Produkcji $r.3 let., [%] 0 4,5 9,3 -6,44

4 UWAGA: mowa o produkcji rocznej a nie catkowitej w wybranym okresie.
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Z przytoczonych wynikéw widaé, ze parametry rozktadéw odchylern predkosci i produkcji w przypadku
usredniania w ciagu trzech lat sg ok. 2 x mniejsze niz w przypadku usredniania jednorocznego. Wynik ten warto
poréwnac z rys. 3.

3. WPLYW HORYZONTU CZASOWEGO PROGNOZY | PRAWDOPODOBIENSTWA JEJ PRZEWYZSZENIA NA
PRODUKCIJE SREDNIOROCZNA.

Analize wykonano przy dwdch wartosciach niepewnosci catkowitej, z jakg wyznaczana jest prognoza
produkcji w wieloleciu: 10% i 15% (por. prawa dolna komérka w tab. 1.1). Sg to wartosci z zakresu typowego w
wielu projektach.

Analizie poddano wptyw na prognoze produkcji — dwdch parametrow:
e horyzontu czasowego prognozy wyrazonego w latach,
e wymaganego poziomu przewyzszenia prognozy P(XX)

Niepewnos¢ wynikajagca ze zmiennosci predkosci ,z roku na rok” jest zdefiniowana wg modelu
standardowego (zielona linia na rys.2).

W analizie postuzono sie indeksem produkcji Sredniej rocznej IPR zdefiniowanym nastepujaco:

PRODUKCJASREDNIA ROCZNA

IPR = >
PRODUKCJA SREDNIA DLUGOTERMINOWA PRZY P(50)

Wyniki analizy przedstawiono w formie graficznej. Na rys.4-7 pokazano tam wptyw na IPR:
e horyzontu czasowego prognozy z parametrami P(50), P(90), P(95) i P(99), jako parametrami,

e poziomu przewyzszenia P(XX) z horyzontem prognozy ( 1,3,5,10,15 lat), jako parametrem.

Jak korzystac z przytoczonych wynikow - przyktad:
Przyjmujqc:
e horyzont czasowy prognozy - 3 lata,
e wymagany poziom prawdopodobieristwa przewyzszenia prognozy - P(95),
e niepewnosc prognozy produkcji w wieloleciu - 10%,
otrzymamy IPR=0,8.

Jesli produkcja w wieloleciu przy P(50) wynosi 100MWh/rok, prognoza aktualna wynosi 8OMWh/rok.
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3.1. WYNIKI PRZY NIEPEWNOSCI PROGNOZY DEUGOTERMINOWEJ 10%
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Rys. 4 Wyniki analizy przy niepewnosci prognozy dlugoterminowej réwnej 10%
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Rys. 5 Wyniki analizy przy niepewnosci prognozy dlugoterminowej réwnej 10%
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3.2. WYNIKI PRZY NIEPEWNOSCI PROGNOZY DtUGOTERMINOWEJ 15%
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Rys. 6 Wyniki analizy przy niepewnosci prognozy dtugoterminowej réwnej 15%
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Rys. 7 Wyniki analizy przy niepewnosci prognozy dtugoterminowej rownej 15%
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4. PROGNOZA A STATUS FARMY

Wyniki przytoczone w Rozdz. 3 otrzymano przy zatozeniu, ze niepewnos¢ catkowita prognozy dla wielolecia
jest taka, jakg oszacowano podczas projektowania farmy. Jesli analiza dotyczy¢ ma farmy istniejacej, podejscie
powinno by¢ dwojakie:

e jesli brak doswiadczenia eksploatacyjnego lub jest ono niewielkie (powiedzmy nie wieksze niz 1 rok)
- podejscie odwotujgce sie do oszacowan projektowych jest uprawnione,

e w miare wydtuzania sie czasu eksploatacji zatozenia projektowe odnoszgce sie do relacji miedzy
produkcjg a warunkami wiatrowymi, strat eksploatacyjnych, ich niepewnosci powinny by¢
weryfikowane. W rezultacie z uptywem czasu niepewnos¢ zwigzku miedzy produkcjg a warunkami
wiatrowymi powinna male¢, co znaczytoby, ze wartos¢ projektowa niepewnosci prognozy (por. tab.
1, komodrka w prawym dolnym rogu) powinna male¢ z uptywem czasu. Miatoby to pewien, cho¢
zapewne niewielki wptyw na niepewnos¢ prognozy produkcji w ograniczonym horyzoncie czasowym.
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