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Streszczenie
W prezentowanej analizie na podstawie symulacji stochastycznego procesu pracy uproszczonego modelu farmy
wiatrowej zostaly oszacowane poziomy niepewnosci produkcji dla réoznych okreséw czasu wynikajace z losowego
charakteru zmiennoS$ci sity wiatru. Zostaly wyznaczone réwniez poziomy ryzyka wytworzenia mniejszej energii w
zadanym okresie czasu niz deklarowane parametrem P(50) oraz okreslono procentowe marginesy bezpieczenstwa
pozwalajace zredukowac¢ to ryzyko do pomijalnego poziomu dla okreséw: 1 rok —n > 20%, 3lata—n> 11% i 6lat —n >
9%.

Cel analizy

Celem prezentowanej analizy jest oszacowanie zakresu niepewnosci’ $redniorocznej
produktywno$ci farmy wiatrowej, ktorej Zrodlem jest losowa natura zmienno$ci wiatru.
Oszacowanie zostalo przeprowadzone w oparciu o symulacje¢ procesu stochastycznego produkcji
energii z wiatru zwigzanego z losowa zmiennos$cia jego sily. Symulacja zostat wykonana na bazie
rzeczywistych danych pomiarowych z obszaru farmy wiatrowej, dla pojedynczej, przyktadowej,
teoretycznej turbiny wiatrowej o mocy nominalnej 2,5 MW" Wynikiem symulacji jest
charakterystyka produktywnos$ci P(XX)'™.

Metodologia wyznaczenia charakterystyki P(XX)

Charakterystyka $redniorocznej produktywnosci P(XX) zostata oszacowana w oparciu o symulacje
procesu stochastycznego jakim jest zmienno$¢ w czasie sity wiatru. Dla uproszczenia problemu, bez
straty jednak dla ogdlnosci wnioskow, w symulacji uwzgledniony zostat tylko wptyw zmiennosci
wiatru na niepewnos$¢ produkcji (jako podstawowego jej czynnika) i uwzgledniono pracg tylko
pojedynczej turbiny (lokalna, przestrzenna zmienno$ci pola sity wiatru w obszarze farmy dla
rozwazanego problemu moze zosta¢ pominigta jako wtorna do zmienno$ci czasowej sity wiatru)™.
Symulacja zostata wykonana na bazie wieloskalowej, kaskadowej analizy w czasie zmiennosci sity
wiatru. Jest ona stosowana do analizy i odtwarzania proceséw o charakterze turbulentnym (taki
charakter ma przeptyw powietrza). Jej ideg mozna sobie wyobrazi¢ jako szukanie rozwiazania
problemu poprzez analiz¢ go w coraz mniejszych, dokladniejszych skalach (jest to podobne do
adresowania listu gdzie kraj adresata jest najwigksza skala, miasto troch¢ mniejsza a
najdoktadniejsza jest numer budynku lub mieszkania). Pelny opis metody wraz z przyktadami
zastosowan mozna znalez¢é w literaturze naukowej @6,

Aby wykona¢ symulacje zmienno$ci sily wiatru i zwiazanej z nia niepewno$ci produktywnos$ci
analizowane okres produkcji byly dzielone na sekwencje odcinkow czasu, ktorym przypisywano
zdarzenia wiatrowe — cigg warto$ci predkosci wiatru. W kazdym kolejnym odcinku czasu (kroku
symulacji) wyliczany byl rozklad prawdopodobienstwa wyprodukowania danej ilosci energii.
Rozktady te byly obliczane na bazie danych opisujacych zmiennos¢ wiatru uzyskanych z opisanej
wyze] wieloskalowej analizy danych pomiarowych sity wiatru oraz krzywej mocy turbiny
wiatrowej'. Wynikami symulacji byly rozklady prawdopodobienstwa uzyskanie danej
sredniorocznej wielkosci produkcji dla badanego okresu czasu oraz odpowiadajace im rozklady
skumulowane, charakterystyki P(XX).

Nalezy podkresli¢, ze w zaleznosci od parametréw zmiennos$ci i stabilno$ci sity wiatru (dane
pomiarowe z obszaru innej farmy wiatrowej) oraz ksztaltu krzywej mocy turbiny" wyniki symulacji
w pewnym zakresie moga si¢ zmieniac.

Parametry symulacji

Symulacja zostata wykonana na bazie rzeczywistych danych pomiarowych sity wiatru z przedziatu
lat 2012 — 2013. Dlugosci odcinkdw czasu, na ktdre podzielono badane przedziaty wynosity 12h
(przyjeto, ze w takim przedziale czasu sita wiatru nie zmienia si¢ znaczaco). Symulacje wykonano
dla trzech okresow czasu: 1 roku, 3 i 6 lat. Nominalna moc turbiny wystgpujacej] w symulacji
wynosita 2,5SMW",
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Wyniki symulacji

Wyniki przeprowadzonych symulacji w oparciu o metod¢ 1 parametry opisane wyzej sa
przedstawione na Wykresie 1. Zawiera on wykreslone charakterystyki P(XX) s$redniorocznej
produktywnos$ci wyliczone dla trzech réznych okreséw produkcji: 1 roku (niebieska linia), 3 lat
(czerwona linia) 1 6 lat (zielona linia).
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Wykres 1. Charakterystyki P(XX) liczone dla: niebieska - 1 roku, czerwona - 3 lat i
zielona - 6lat.

Z prostej analizy wykresie widaé, ze niezaleznie od symulowanej dlugosci okresu produkcji
charakterystyczna warto$¢ P(50)"" we wszystkich przypadkach jest taka sama i wynosi P(50) =
2,56GWh/rok (tzn. w kazdym przypadku jest 50% prawdopodobienstwo, ze $rednio w ciagu roku
turbina wyprodukuje nie mniej energii niz 2,56GWh lub patrzac na problem z drugiej strony istnieje
50 % prawdopodobienstwo, ze turbina wyprodukuje mnie energii niz warto$¢ P(50)). Z dlugoscia
okresu zwiazana jest natomiast zmiana zakresu niepewnos$¢ uzyskania danej wielkosci produke;ji,
ktora graficznie przedstawiona jest jako pochylenie krzywej P(XX). Im to pochylenie jest wigksze
(wykres jest bardziej stromy) tym zakres niepewnosci jest mniejszy. Jako miarg tej niepewnosci
mozna przyja¢ procentowa, najmniejsza mozliwa rdznicg¢ migdzy energia generowana z 50%
prawdopodobienstwem P(50) a 100% P(100) wyliczona wg wzoru omin = (P(50) — P(100)) / P(50).
Wyliczajac te roznice dla poszczegdlnych okresow symulacji otrzymamy odpowiednio dla: 1 roku
Omin = 20%, 3 1at Omin = 11% 1 6 lat Omin = 9%.

Poniewaz wyliczone réznice wyrazaja dystans pomigdzy produktywnoscia roczna z 50% szansa
wykonania a produktywnoscia 100%, nieobarczona ryzykiem mozna uzna¢ je jako dolne wartosci
marginesOw bezpieczenstwa migdzy deklarowana 50% produktywnoscia a produktywnos$cia pewna.
Zmiany ryzyka wyprodukowania mniejszej ilosci energii o warto§¢ n * P(50) wyliczone na
podstawie otrzymanych z symulacji charakterystyk P(XX) prezentuje Wykres 2. Pokazuje on, ze
wartos$ci omin 53 dolnymi oszacowaniami przedziatow progdéw n dla ktérych ryzyka produktywnosci
spadaja do zerowego poziomu tzn dla: 1 rokun >20%, 3 latn > 11%16 lat n > 9%.

Prezentowane wykresy pokazuja rowniez, ze wraz z wydluzaniem si¢ okresu produkcji warto$ci
omin Oraz zakresy niepewnosci produktywnos$ci maleja ale ale nie znikaja oraz im okresy sa dtuzsze
tym dynamika zmian tych wielko$ci jest mniejsza. W granicy, gdy dlugos¢ okresu kalkulacji
produktywnosci dazylaby do nieskonczonosci te wielkosci dazylyby do zero, a wykresy P(XX)
stawalby si¢ coraz bardziej strome (skokowy).
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Wykres 2. Ryzyko produktywnosci nizszej niz P(50) w funkcji odchylenia od tej
warto$ci oszacowane dla: niebieska - 1 roku, czerwona - 3 lat i zielona - 6lat.

Whioski

Losowa zmienno$¢ sity wiatru majaca podstawowy wplyw na zmienny charakter produkcji energii
elektrycznej przez farmy wiatrowe powoduje istnienie nieredukowalnego zakresu niepewnosci w
charakterystyce produktywnosci P(XX) niezaleznie od przyjetej dlugosci okresu szacowania.
Wyraza si¢ ona stopniem pochylenia charakterystyki P(XX) 1 istnieniem skofnczonego przedzialu
mozliwych do wyprodukowania ilo$ci energii z przypisanym mu rozktadem prawdopodobienstwa.
Wydluzanie okresu szacowania powoduje jedynie tylko zmniejszanie si¢ tego przedziatu
niepewnosci.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane wyniki bazuja jedynie na pojedynczym przypadku. Aby uzyskac
zakres niepewnosci i odpowiadajacy jej zakres progow n (dla ktorych ryzyko generacji jest
pomijalne), ktore sa miarodajne dla szerszego spektrum warunkéw wietrznych w Polsce nalezy
przeprowadzi¢ bardzie systematyczne badania i analizy oparte na danych wietrzny pochodzacych z
farm wiatrowych ulokowanych w r6znych obszarach kraju.

Warto takze pamigtac, ze przedstawione powyzej rozwazania, ograniczajace si¢ jedynie do wpltywu
losowej zmiennos$ci sity wiatru na zakres niepewnosci produktywnosci w zadanych okresach czasu
pozwalaja jednie oszacowac jej minimalne rozmiary. Uwzglednienie kazdego innego czynnika o
charakterze losowym oraz zmniejszajacego efektywno$¢ pracy farmy wiatrowej bedzie powigkszato
ten zakres.
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Przypisy

i Dla ustalenia uwagi, przez niepewnos¢ nalezy rozumie¢ zakres mozliwych do uzyskania wartosci produkcji energii
w zadanym okresie czasu, ktorym przypisane sa prawdopodobienstwa ich uzyskania.

it Poniewaz dla oceny i analizy wynikéw symulacji nie ma znaczenia nominalna moc turbiny wiatrowej a jedynie
ksztalt krzywej mocy turbiny (zalezno$¢ migdzy moca generowana przez turbing a sila wiatru) w symulacji uzyto
matematycznego modelu turbiny o mocy nominalnej 2,5MW. Poprzez przemnozenie wynikow symulacji poprzez
odpowiedni wspotczynnik zwigzany np. z powierzchnia czynna rotora turbiny uzyskane wyniki moga by¢
przeskalowane dla turbiny o dowolnej mocy nominalne;j.

iii Charakterystyka ta informuje o prawdopodobienstwie XX [%] wyprodukowania energii w ilo$ci nie mniejsze niz
P(XX) np. oznaczenie P(75) = 20MWh mowi, ze z 75 % prawdopodobienstwem zostanie wyprodukowane nie
mniej energii niz 20 MWh.
Charakterystyczna wartoscia krzywej P(XX) jest warto§¢ P(50). Jest ona podawana jako standardowa miara
produktywno$ci farmy. Wskazuje ona wielko$¢ produktywnosci dla ktorej istnieja 50% prawdopodobienstwa
zardwno wyprodukowania wigkszej jak i mniejszej ilosci energii.

iv  Uwzglednienie innych czynnikoéw wptywatoby na wzrost zakresu niepewnos$ci poziomu produkcji. Uwzglednienie
w symulacji wszystkich czynnikéw majacych wptyw na funkcjonowanie rzeczywistej farmy wiatrowej znacznie by
ja skomplikowato nie wnoszac w zamian dodatkowej informacji. Uwzglednienie tylko czynnika wiatru pozwala
oszacowaé minimalng zakres niepewnosci, kazdy inny czynnik dodany moze tylko go powigkszaé .

v Funkcja opisujaca zalezno$¢ generowanej mocy przez turbing od aktualnej predkosci wiatru.

vi W zaleznos$ci od optymalizacji efektywnosci turbin wiatrowych dla réznych zakresow predkosci wiatru ksztalty
krzywych mocy rdznia si¢ migdzy soba.

vii Patrz przypis (ii)

viii Patrz przypis (iii)
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