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Energetyka odnawialna na swiecie

® W ostatnich latach intensywnie rosnie
wykorzystanie energii wiatrowej i stonecznej
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Rys.1. Catkowita moc elektrowni wykorzystujacych odnawialne zrédia
energii w [GW].

Zrodto: Global Wind Energy Commission.
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Energetyka odnawialna na swiecie

Tab.1. Moc elektrowni wiatrowych na swiecie w [MW]

Kraj

Chiny

Stany
Zjednoczone

Niemcy
Hiszpania
Indie

Wielka
Brytania

Wtochy
Francja
Kanada
Portugalia
Swiat

2009
25 810
35159

25777
18 865
11 807

4245

4 850
4 574
3 319
3 357
159 766

2010
44 733
40 180

27 215
20 676
13 065

5203

5787
5 660
4008
3702
196 653

2011
62 733
46 919

29 075
21 637
15 800

6 018

6 747
6 640
5265
4290
239 000

2012
75 564
60 007

31 332
22 796
18 421

8 845

8 144
7 196
6 200
4 525
282 482

Wzrost
2012/2011

20,5%
27,9%

7,8%
5,4%
16,6%

47,0%

20,7%
8,4%
17,8%
5,5%
18,2%

Zrodto: Global Wind Energy Commission.
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Energy produced (Mtoe)
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Rys.2. Wykorzystanie réznych zrédet energii przez ludzkos¢ w latach 2000-2012 w
Mtoe (przedstawione w skali logarytmicznej) i wykres trendu do roku 2020

Zrodlo: BP Statistical World Energy Review 2013, Koncern British
Petroleum
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Energetyka odnawialna na swiecie

® Obecne trendy wskazuja, ze do 2020 poziom
wyprodukowanej energii z wiatru moze
wzrosnac ok. 10-krotnie, a energii stonecznej
ok. 100-krotnie.

® Gdyby zachowac obecne trendy w 2020 roku
zarowno energetyka stoneczna, jak i
energetyka wiatrowa liczone osobno beda
produkowaty wiecej energii elektrycznej niz
wszystkie elektrownie jadrowe na swiecie.
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Energetyka odnawialna w Polsce

Udziat OZE wykonany wg.
umorzonych SP + optata
Rok zastepcza
[-] [%]
2005 2,956
2006 3,6
2007 5271
2008 6,987
2009 8,674
2010 10,4
2011 10,44
2012 10,444
2013 12,151

Zrodio URE, data aktualizacji danych: 20.05.2014
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Rys.3. Produkcja energii elektrycznej w (MWh) przez poszczegolne

technologie OZE w latach 2005 — 2011
Opracowanie PSEW na podstawie danych URE. Stan na 10.12.2012
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Energetyka wiatrowa w Polsce

Udziat generacji
wiatrowej w krajowym
Zuzyciu energii

Lata elektrycznej
[GWh] | [TWh] | [%]
2004 142 144 | 0,099
2005 135 145 0,093
2006 388 149 | 0,260
2007 494 154 | 0,321
2008 790 153 | 0,516
2009 1029 149 | 0,691
2010 1485 155 | 0,958
2011 3126 158 | 1,978
2012 4599 157 | 2,929
2013 5888 158 | 3,727
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Prognozowanie generacji wiatrowe|

_Metody 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
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Moc elektrowni wiatrowej
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Jak skonstruowac prognoze
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Model rozktadu kanonicznego wektora
zmiennych losowych (MRK) — geneza metody

® Zaktada sie, ze pewien proces opisany jest
wektorem losowym , ktorego sktadowe sg
ze sobg skorelowane

@ Stosujac  metode rozktadu kanonicznego
dokonujemy przeksztatcenia wektora 0
sktadowych skorelowanych na inny wektor o
sktadowych nieskorelowanych, ktore sa
funkcjami liniowymi sktadowych wektora

® Sposob dojscia do reguty prognostycznej -
przyktad ponizej

Krakow 2014 14




Model rozktadu kanonicznego wektora

zmiennych losowych (MRK) — geneza metody

Ponizej
objasniajace
mamy zamiar prognozowac

mamy trzy wektory X
wektor

Y,

ktory

wektory
skorelowane

Dokonujemy
skorelowanych
V,

transformacji
wektorow
ktore

nie

na
Sq

X, | X, X, Y
2| 4 6 4
3| 9 11 5
4| 16 20 8
5| 25 30| 15
6| 36 42| 10
Srednia 4| 18| 21,8| 8,4

X01 | X02 | X03 | X04=Y01

—1 2| 44| 58 4,4
X01=X1-SREDNIA p o] 08 34
0 2| 18 0,4

1 7| 82 6,6

2| 18| 202 1,6

Srednia | 0,00 0,00 0,00 0,00

Krakow 2014
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Wyznaczamy macierz kowariancji pomiedzy
zmiennymi

COV(X.Y) =230~y —5)  (3)
=1

Cov(X01, X01) 2
Cov(X02,X01) Cov(X02, X02) 16 1308
Cov(X03,X01) Cov(X03,X02) Cov(X03,X03) ~ |182 1486 168,96
| Cov(X04,X01) Cov(X04,X02) Cov(X04,X03) Cov(X04,X04)| [44 336 3868 1544]

Wyznaczamy wspotczynniki rozktadu kanonicznego

k-1 1 1-1
akl — & WVk - kkk o Z a'lfszs akl = V\T (kk| o Zaks a'|SWVS)
kll =1 vl s=1
gdzie: k11 -moment korelacyjny zmiennych,

Wy, Var(X,) - wariancja s-tej sktadowej w kategorii X,
W ,Var(V,) -wariancja s-tej skladowej w kategorii V,

16
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Ostatecznie, uzyskujemy macierz wspoéiczynnikow
rozktadu kanonicznego

[ a,,=10

a,;=80 a,,=10

a31=91 a3,=107 a33=10
18,,=2,2 a,=-037 a,3=282 a44=10

Mozemy wyznaczy¢ wektory V wedtug formuty:
Vo1 = Xo1,
Vo2 = Xgp =@V,
Vo3 = Xg3 —83qV; — 835V,

Voi = Xoi —@pVi — Vo +...— 3V
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VO1 v0o2 | VO3 Vo4

-2,00| 2,00| 0,26| 0,42
-1,00| -1,00| -0,63| 0,01
0,00 -2,00| 0,34 | -2,51
1,00 -1,00|( 0,17 | 3,35
200| 2,00 -0,14| -1,25

. 1-1 A
Pi :Zauvj +Vi+XXi (4)

=1

Wyznaczone dla naszego przykiadu wektory V

Prognoze szukanej zmiennej uzyskamy z rownania:
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Procedura postepowania przy prognozie

® Z historii procesu wyznaczamy wspotczynniki
rozktadu kanonicznego

® Na podstawie danych historycznych wyznaczamy
empiryczne warunkowe rozktady czestosci wektora
V i na ich podstawie dystrybuanty o nastepujacej

postaci:
Fi &m Xoigr < Xoi < XOig,r+1) '=12...m-1
® Uzywajac generatora liczb losowych dokonujemy

wielokrotnego losowania z dystrybuant
warunkowych

® Uzyskane wartosci usredniamy uzyskujac
interesujace nas wartosci prognozowane zgodnie z
rownaniem (4)

19
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Model rozktadu kanonicznego wektora
zmiennych losowych (MRK) — klasyfikacja,
mozliwosci rozbudowy, zalety metody

® Metoda nalezy do rodziny metod ekonometryczno-
statystycznych

® Poprzez  odpowiednie operacje  matematyczno-
statystyczne na zmiennych objasniajgcych w modelu
MRK pozbywamy sie problemu wspotliniowosci
zmiennych (w Modelu Regresji  Wielowymiarowe|
wspofliniowosc zmiennych eliminuje je jako zmienne do
modelu predykcji)

® Model MRK jest uniwersalny pod wzgledem horyzontu
prognozy. W zaleznosci od potrzeb mozemy budowac
prognozy: ultrakrotkoteminowe, krotkoterminowe,
srednioterminowe | dlugoterminowe.




MRK — klasyfikacja, mozliwosci rozbudowy, zalety
metody

® W modelu MRK korzysta sie przy prognozie z

empirycznych rozktadow prawdopodobienstw
warunkowych zmiennych objasniajgcych co
pozwala w praktyce skonstruowac model o
roznym  sktadzie  wejsciowym  zmiennych
objasniajgcych do modelu (model zapewnia
automatyczng wielowariantowoSc)

@ Na doktadnos¢ modelu MRK ma wplyw
odpowiedni skiad zmiennych objasniajgcych oraz
ich  kolejnosc. W literaturze podaje sie
kilkanascie kryteriow prawidtowego doboru
zmiennych objasniajqcych w prognostycznych
modelach ekonometrycznych. Poniewaz w MRK
model prognozy opiera sie¢ o rozktad kanoniczny
wektora losowego to wiekszosc z tych kryteriow
jest spetniona z definicji.




MRK — kierunki rozwoju metody

® Rozbudowa modelu MRK o implementacje
metody sktadowych gtownych w celu
ustalania wtasciwej kolejnosci sktadowych
zmiennych objasniajacych
® Rozbudowa modelu o implementacje metode
Pojemnosci Integralnej Hellwiga w celu
ustalania poprawnej kolejnosci zmiennych
objasniajacych

® Rozbudowa modelu o elementy analizy
fraktalnej w celu pozyskania dodatkowych
zmiennych objasniajacych niosacych
informacje o charakterze prognozowanego
procesu




MRK 1| analiza fraktalna

® 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)
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Rys.4 Etapy tworzenia trojkgta Sierpinskiego.
Q Jednym z podstawowych elementow
charakteryzujacych fraktal jest jego wymiar
» Hausdorffa
» samopodobienstwa
» pudetkowy
» pojemnosciowy
» Informacyjny
» wymiar euklidesowy
» cyrklowy
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Wyktadnik Hursta

@ 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
O<H<0,5 - szereg antypersystentny
0,5<H<1 — szereg persystentny

Krakow 2014
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Modele prognozy

® MRK-R

Model z prognozowang dla farmy predkoscia
wiatru jako zmienng objasniajaca
Dynamicznie wyznaczang zmienng opozniong
zmienng mocy farmy Py, »,

N

R = f (PP,t—24’\7t)

28
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Modele prognozy

® MRK-H - model wzbogacony o dodatkowe
dwie zmienne objasniajace:

prognozowang dla farmy predkoscia wiatru
Dynamicznie wyznaczang zmienng opozniong
zmienng mocy farmy Py, »,
dynamicznie wyznaczanym opoznionym
wyktadnikiem Hursta dla predkosci wiatru H,,, ,,
dynamicznie wyznaczanym opoznionym
wyktadnikiem Hursta dla mocy farmy Hp,, ,4

th =1 (PP,t—24’ HV,t—24’ HP,t—24’\7t)

29
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Aplikacja uzytkowa

Plik. Parametry  Wwwvkres wyczysc  Informacje  Koniec
Prog D R
Flik. Parametry “Wykres ‘Wyczysd  Informacje  Koniec
Progro, ogno MR
Progroza
Biud
P ) 0 H
Prognol Plik.  Parametry  wwkres Wweozwdd  InfFormacie  Koniec
Budowa modelu Prognoza ]
Frogroza wygaszta
Zmienne obj. =
Dostepne: wiybrane:
Obliczenia
7
pat=]
Wy v Dane wozptane 5
1 v Zmienne obj. = wybrane
H Wi — Zatwierds
I Lo}
— <
" 1 WA
i 7] =
i El
. 1| Wik
Lh ] Lp |Bkad 4. [%] [Poz1 |Poz.2 |Poz.3 |[Pozd4 |Pozb5 |PozE [Poz? |Poz.8 |Poz9 [Poz10
1
Lic
2 11137174 =7 8
3 |12.23965 =8
4 11293370 =8 baars
5
Li

Liczba kambinacii dla ktdmch przeprowadzono aobliczenia: 4

Liczba wybramych zmiennych objasniajgcwch: 2 Z009-01-19 16:36:02
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Zatozenia eksperymentu

® Moc zainstalowana farmy wiatrowej 90 MW

@ Ustalanie dynamiczne parametrow modeli na
tej samej probie 960 obserwacji

@ Wybrany losowo odcinek pracy farmy
wiatrowej sktadajacy sie z 1300 godzin
obserwacji

® Krokowe wyznaczanie wyktadnikow Hursta z
ciagu 60 obserwacji

® Sprawdzajace prognozy krokowe na 240
godzin do przodu z interwatem krokowym 24
godziny
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Wyniki eksperymentu

Srednie, maksymalne i minimalne znormalizowane
btedy procentowe
eksperymencie dla badanych metod predykciji

bezwzgledne

uzyskane

NMAPE

N Min Max Sre

Model [-] [%0] [%0] [%0]
MRK-R 240 0,01 21,9 5,3
MRK-H 240 0,03 20,7 4,7
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