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DOBOR TURBIN WIATROWYCH DO PRACY
W USTALONEJ LOKALIZACJI GEOGRAFICZNEJ
7. ZASTOSOWANIEM ALGORYTMU OPTYMALIZACJI

W artykule przedstawiono koncepcj¢ doboru zespotu turbin wiatrowych do pracy w
lokalizacji geograficznej o znanych warunkach wietrznosci wykorzystujacg algorytm
optymalizacji. Zalozonym celem rozwigzania postawionego zadania jest uzyskanie
minimalnej ceny jednostkowej generowanej w ukladzie energii elektrycznej. Jako
kryterium oceny jakoSci zaproponowano funkcje celu o charakterze techniczno -
ekonomicznym. W zwigzku z jej cechami (funkcja wielomodalna) w rozwazaniach
uwzgledniono metode optymalizacyjng o charakterze stochastycznym. Zaproponowano
sposob  zrownoleglenia zastosowanego algorytmu z wykorzystaniem procesorow
wielordzeniowych.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym powodem wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng jest
rozw(j techniczny i zwigzane z tym stosowanie coraz wigkszej liczby urzadzen
elektrycznych. Konsekwencjami takiego stanu jest coraz wyzsze zuzycie
pierwotnych surowcow energetycznych, konieczno$¢ utrzymania wysokiej
pewnosci dostaw energii oraz wprowadzanie do S$rodowiska duzych ilosci
szkodliwych substancji — szczegodlnie dwutlenku wegla. Prowadzone od wielu lat
badania doprowadzity do powszechnego wykorzystywania odnawialnych
(alternatywnych) zrodet energii OZE. Ich coraz szersze stosowanie prowadzi do
redukcji emisji dwutlenku wegla do srodowiska, dywersyfikacji dostaw energii
oraz ograniczenia zuzycia wegla, ropy naftowej, gazu ziemnego itd. Wsrdd
odnawialnych zrédet energii najwigksze znaczenie praktyczne uzyskaty
elektrownie wiatrowe, solarne, biogazowe oraz geotermalne. Pomimo pewnych
wad (niespokojny charakter generacji, wysokie koszty inwestycyjne) szczegélnym
zainteresowaniem energetyki zawodowej cieszg si¢ turbiny wiatrowe co zwigzane
jest z dostgpnos$cia nosnika energii oraz dobrze opanowang technologia
wytwarzania i eksploatacji jednostek o mocach rzedu kilku MW laczonych czesto
w farmy wiatrowe. W zwigzku z réznorodnoscig dostepnych na rynku turbin
wiatrowych o identycznych lub zblizonych mocach znamionowych oraz
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ztozonymi warunkami $rodowiskowymi pracy istotne jest, aby ich dobor do
ustalonej lokalizacji geograficznej prowadzit do efektywnego wykorzystania
potencjatu energetycznego i zwigzanego z tym obnizenia ceny jednostkowej
wytworzenia energii elektrycznej.

2. OPIS ZADANIA OPTYMALIZACJI
2.1. Warunki pracy turbiny wiatrowej

Turbina wiatrowa pracuje w trudnych warunkach §rodowiskowych. Poddawana
jest oddziatywaniu réznych czynnikow atmosferycznych, z czego na poziom
generowanej mocy wplywa stochastycznie zmieniajaca si¢ predkos¢ wiatru vy,
Generator turbiny napedzany jest dzigki przeksztalceniu energii kinetycznej wiatru
A, na ruch obrotowy watu polgczonego z przetwornikiem — kotem wiatrowym [3].

Do ustalenia ilo$ci, generowanej przez okreslony typ turbiny w okresie T,
energii elektrycznej zastosowane moga by¢, zaleznie od posiadanych danych
wejsciowych, dwie podstawowe metody. Pierwsza z nich wykorzystuje opis
statystyczny zmian predkosci wiatru w czasie realizowany z zastosowaniem
rozktadu gestosci prawdopodobienstwa Weibulla o postaci [5]:
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gdzie: py(vw) — gestos¢ prawdopodobienstwa wystapienia predkosci wiatru vy,
y — wspolczynnik przesuni¢cia wyrazany w jednostkach zmiennej vy, (dla
analizowanego przypadku y=0), k — bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu (k>0),
¢ — wspotczynnik skali wyrazany w jednostkach predkosci wiatru vy, (¢>0).

Przy tak przyjetym opisie warto$¢ oczekiwana energii wytworzonej w zatozonym
okresie T przez okreslony typ turbiny opisywana jest zalezno$cia:

Veut-out
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gdzie P(vy) jest moca generatora dla predkosci wiatru v, ustalong na podstawie
charakterystyki wytwarzania P,=f(v,,) wybranego typu turbiny wiatrowej.
Doktadno$¢ powyzszej metody uzalezniona jest w znacznej mierze od sposobu
ustalania wartosci parametrow rozktadu (1) i moze prowadzi¢ do znacznych
rozbiezno$ci w stosunku do stanu rzeczywistego [6].

W przypadku znajomosci danych pomiarowych zmian predko$ci wiatru energig
generowang w okresie T mozna ustali¢ z zaleznosci:

(i) (i+1)
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)

w i
w odpowiednio w chwilach czasowych t¥ i t''V. Zaklada si¢ przy tym, ze
predkosci v, sa predkosciami $rednimi z krotkich okreséw pomiarowych,
ktérych dtugosci nie powinny przekraczaé kilkadziesiat sekund [5].

Druga z przedstawionych metod, w poroéwnaniu z zastosowaniem rozktadu
Weibulla, pozwala ustali¢ warto$¢ generowanej energii z wyzsza dokladnoscia,
wykorzystuje jednak dane pomiarowe z okresu przesziego. Przeniesienie
ustalonych wynikow na okresy przyszie wymaga wykorzystania metod
przyblizonych np. ekstrapolacyjnych.

Dla rozpatrywanych metod ilo$¢ generowanej w okresie T energii elektrycznej
wyznaczana jest z zastosowaniem charakterystyki wytwarzania turbiny P,=f(vy,)
oraz parametrow predkosci wiatru na wysokoSci piasty kola wiatrowego.
Wykorzystana w zalezno$ciach (2) i (3) charakterystyka wytwarzania jest cechg
ztozonej konstrukeji turbiny wiatrowej 1 przedstawia zalezno$¢ mocy generatora w
funkcji predkosci wiatru P1=f(vy,) w przedziale od predkosci zalgczenia vy, do
wylgczenia Veyon turbiny. Drugi z wymienionych elementow zwigzany jest z
lokalizacjg geograficzng (w tym uksztaltowaniem terenu, rodzajem podioza,
wystepowaniem przeszkdd np. laséw, budynkow itp.). Na stochastyczny charakter
warunkow wiatrowych nakladajg si¢ dodatkowo trzy sktadowe deterministyczne:
dobowa, roczna i wieloletnia co znacznie utrudnia prowadzenie analiz. Wedlug
normy IEC 61400-1 obowiazujacej przy doborze turbiny do lokalizacji przysziej
elektrowni zlozona stochastyczna natura zmian predkosSci wiatru vy, W czasie
sprowadzana jest do czterech klas wietrznosci oraz dwoch klas turbulencii.
Podstawowym parametrem jakie brane sg pod uwagg jest srednia 10-cio minutowa
predkos¢ wiatru. Nalezy zwroci¢ uwage, ze nie oddaje ona ztozonych warunkow
wietrznosci w ustalonej lokalizacji geograficznej. Znacznie dokladniej mozna to
ustali¢ na podstawie przebiegdw pomiarowych zmian predkos$ci wiatru, ktoére
powinny by¢ realizowane na potrzeby kazdej z projektowanych elektrowni
wiatrowych. W zwigzku z tym zastosowanie zalecen normy IEC 61400-1 w
zakresie doboru turbiny do okreSlonej lokalizacji geograficznej nie jest
zadowalajace z punktu widzenia uzyskania maksymalnej efektywnosci generacji
energii 1zwigzanej z tym minimalizacji kosztow jej produkcji.

dzie: P9, PV, — moce generatora odpowiadajace predkosciom wiatru v'
g(ﬂ) g p jgce pre

1
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3. PROPOZYCJA ALGORYTMU DOBORU ZESPOLU
TURBIN WIATROWYCH

3.1. Wprowadzenie, ekonomiczne aspekty optymalizacji

Zgodnie z opisem zawartym w punkcie 2 dobor zespotu turbin wiatrowych do
okreslonej lokalizacji geograficznej powinien uwzgledniaé¢ zdecydowanie szersze
informacje o panujacych warunkach wietrznosci jak stosowane w normie IEC
61400 — 1. W celu realizacji tego zadania wskazane jest zastosowanie procesu
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optymalizacyjnego uwzgledniajacego przebiegi pomiarowe zmian predkosci
wiatru z okreslonej lokalizacji geograficznej, ktorego wynikiem jest zbior turbin
gwarantujgcy uzyskanie ekstremalnych wartosci przyjetego kryterium oceny
rozwigzania.

W  zagadnieniach technicznych w kryterium oceny jako$ci rozwigzania
wymagane jest czgsto uwzglednienie kilku sktadnikow posiadajacych odmienny
charakter. Istnieja wowczas problemy z ich bezposrednim poréwnywaniem, a
przede wszystkim z utworzeniem jednej, logicznie spojnej struktury pozwalajacej
porownywaé rozne rozwigzania. Realizacja tak postawionego problemu jest
mozliwa poprzez zastosowanie funkcji celu o charakterze ekonomicznym
(najczegsciej kosztowym) oraz przeniesienie kontroli parametréw technicznych do
zbioru ograniczen. Wykorzystanie funkcji celu o wymienionym charakterze ma
takze inne uzasadnienie — sprzedawane produkty muszg spelnia¢ wymogi
techniczne (normy, zalecenia itp.) i by¢ przy tym tanie, niezawodne i
energooszczedne, tak aby podwyzszony popyt uzasadnial ponoszone na etapie
projektowania, wdrozenia i produkcji koszty.

3.2. Funkcja celu, zmienne decyzyjne, ograniczenia

Do poréwnywania optacalno$ci inwestycji energetycznych w zakresie kosztow
jednostkowych wytworzenia energii elektrycznej powszechnie stosowana jest
metoda UNIPEDE (ang. International Union of Producers & Distributors of
Electrical Energy). Zgodnie z jej =zalozeniami ustalany jest wskaznik
zdyskontowanego kosztu jednostkowego wytwarzania energii elektrycznej k;
definiowany jako stosunek catkowitych zdyskontowanych kosztéw budowy i
eksploatacji elektrowni do zdyskontowanej ilosci wyprodukowanej w tym okresie
energii elektrycznej. Dla ukladow zwigzanych tylko z generacja energii
elektrycznej wskaznik k; zapisywany jest w postaci [7]:

Te
KO+ (KO +A k) (14+p) "
=1
k=T @

D AY-(1+p)"

t=1
gdzie: p — stopa dyskontowa rowna oprocentowaniu kredytow, t — indeks roku
eksploatacji, K, — sktadowa kosztoéw inwestycyjnych ponoszonych w tzw. ,,roku
zerowym”, K" — sktadowa kosztow eksploatacyjnych ponoszonych w roku t,
AY — energia elektryczna wyprodukowana w roku t, kp(‘) — koszt paliwa zuzytego
do produkcji jednostki energii w roku t (dla turbin wiatrowych k,=0), T. — okres
zywotnosci elektrowni (okres eksploatacji).
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Czynnik dyskontujgcy (1+p)* pozwala uwzglednié¢ rozciggniecie produkcji
energii, uzyskiwanych z tego tytutlu przychodéw oraz kosztow eksploatacji na
okres T, lat z uwzglednieniem ustalonej stopy oprocentowania kredytow.

W pracy zaklada si¢, ze zdefiniowany zalezno$cig (4) wskaznik zastosowany
zostanie jako funkcja celu J(x) w procesie optymalizacji doboru turbin wiatrowych
do lokalizacji geograficznej o znanych warunkach wietrzno$ci (znane przebiegi
pomiarowe zmian predkosci wiatru). Ustalono, ze wektor zmiennych decyzyjnych
x obejmuje kolejno: x; — typ turbiny, x, — typ zastosowane] wiezy (wysoko$¢
wiezy hy), X3 — odleglos¢ migdzy turbinami dr (wplywa na koszty osprzetu
dodatkowego), x4 — wyrazong w MW moc znamionowa elektrowni Pyg. Na
podstawie powyzszego opisu stwierdzono, ze czg¢$¢ zmiennych niezaleznych
wystepuje w funkcji celu J(x) w postaci niejawnej, co komplikuje ocene jej
charakteru. Koszty inwestycyjne obejmujg wiele sktadnikow, z ktorych najwyzszy
udziat procentowy maja koszty zakupu, transportu i montazu turbin wiatrowych.
W przypadku kosztéw eksploatacyjnych istotne sa przeglady planowe (po
okreslonej liczbie przepracowanych godzin), likwidacja awarii (ich czgsto$¢ oraz
zakres zmieniaja si¢ w funkcji lat eksploatacji uktadu), dzierzawy, koszty osobowe
obstugi itd.

Zdefiniowane powyzej zadanie nalezy do grupy z ograniczeniami. Kontroli
podlegaja: moc znamionowa elektrowni Pyg, odleglto$§¢ migdzy turbinami dr oraz
wysoko$¢  wiezy h,. Przedstawione ograniczenia naleza do  grupy
nierownos$ciowych 1 zostang uwzglednione z zastosowaniem metody funkcji kary

zewnetrznej [4]. Zmodyfikowana funkcja celu przyjmuje wowczas postac:
2

M
1) =1(x)+p* Y max(0,g;(x)) (5)

i=l1
gdzie gi(x) sg funkcjami ograniczen nieréwno$ciowych (i=1,2,...,.M), p jest
bezwymiarowym wspotczynnikiem kary, natomiast k jest numerem iteracji.
Zaklada sie, ze wartosci graniczne stosowane przy kontroli ograniczen sg danymi
wejsciowymi  algorytmu. Celem unormowania przestrzeni ograniczen
wykorzystuje si¢ przeksztatcenia prowadzace do ich bezwymiarowej postaci [4].

3.3. Wybor metody optymalizacyjnej, proponowany model informatyczny

Realizacja zadan optymalizacyjnych mozliwa jest z zastosowaniem wielu
metod podzielonych na trzy grupy algorytméw: deterministycznych,
stochastycznych i hybrydowych. Wyboér grupy, a nastgpnie konkretnej metody
uzalezniony jest od kilku czynnikéw, z ktorych najwazniejszymi sg: postaé
wektora zmiennych decyzyjnych i funkcji celu, ograniczenia strukturalne i
funkcjonalne oraz ztozonos$¢ obliczeniowa procedur przeznaczonych do ustalania
warto$ci zmodyfikowanej funkcji celu. Na podstawie analizy rozpatrywanego
zadania, uwzgledniajac strukture wspotczesnych jednostek przetwarzajacych, a
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takze mozliwosci jezykéw programowania w zakresie rozproszenia procedur

obliczeniowych, do rozwigzania przedstawionego w punkcie 2 problemu

proponuje si¢ wykorzystanie stochastycznej metody Monte Carlo.

Doktadno$¢ rozwigzania zadan optymalizacyjnych realizowanych =z
zastosowaniem metody Monte Carlo jest funkcja liczby losowan oraz sposobu
generacji liczb losowych. W systemach komputerowych, zamiast fizycznych
uktadéow generacji liczb prawdziwie losowych, stosowane tzw. generatory
pseudolosowe. Ich implementacja obejmuje formuly matematyczne, ktére na
podstawie warto$ci poczatkowej (np. czasu systemowego) pozwalaja wyznaczaé
szereg wartosci o cechach okre$lonego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa.

W przypadku wielu zadan optymalizacji globalnej zastosowanie najprostszej
postaci algorytmu Monte Carlo prowadzi¢ moze do rozwigzan odlegltych od
rzeczywistego ekstremum. Jest to zwigzane z realizacja skonczonej liczby losowan
determinowanej czasem analizy i mozliwo$ciami jednostek przetwarzajacych.
Celem poprawy efektywnosci metody podstawowej zalecana jest realizacja
réznego typu modyfikacji oraz stosowanie rozproszenia obliczen.

W zwiazku z powyzszym do realizacji zadania doboru zespotu turbin
wiatrowych do lokalizacji geograficznej o znanych warunkach wietrznosci
proponuje si¢ zastosowanie metody zmodyfikowanej o nastepujacej strukturze:
-z zastosowaniem klasycznego algorytmu Monte Carlo wyznaczany jest zbior

R={1,""(x)} N rozwiazan — pierwsza iteracja,

-z clementéw zbioru R; wydzielany jest podzbior R={J,\”(x)} skiadajacy sic
N><Nj najlepszych rozwigzan,

- w otoczeniu kazdego z elementow zbioru R, wykonane sa losowania w nowej,
lokalnej przestrzeni poszukiwan X;c X (dla i=1,2,...N,), umozliwiajace
poprawe poprzednio uzyskanych wynikow,

- proces powtarzany jest do uzyskania jednoelementowego zbioru R;.

Jednym z istotnych elementéw zaproponowanego algorytmu jest sposob
ustalenia liczno$ci podzbioru R; w kolejnych iteracjach. Jedng z mozliwosci jest
jej uzaleznienie od wskaznika wzglgdnej poprawy najlepszego rozwigzania oraz
globalnego czasu analizy.

Celem przyspieszenia realizacji zadania proponowane jest wykorzystanie
rozproszenia obliczen =z zastosowaniem wielordzeniowych procesoréw
przeznaczonych dla komputerow klasy PC. Losowanie zmiennych decyzyjnych
oraz wyznaczanie wartosci zmodyfikowanej funkcji celu rozporoszone zostaje na
dostepne NPL procesory logiczne. Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy
zaproponowanej, zmodyfikowanej metody Monte Carlo z uwzglednieniem NPL
dostepnych do obliczen procesorow logicznych.

Efektywna realizacja informatyczna przedstawionego powyzej algorytmu
wymaga zastosowania szeregu mechanizmow programowych. Szczegdlowe
implementacje oraz uzyskiwane z ich wykorzystaniem efekty dla mechanizmow
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watkow (klasa Theard), semaforow (klasa Semaphor) oraz generatora liczb
pseudolosowych (klasa Random) przedstawiono szczegdélowo w pracach [1,2].
Algorytm zaktada takze wspolpracg procedur obliczeniowych z baza danych
przechowujaca informacje o parametrach elektrycznych, mechanicznych i
ekonomicznych turbin wiatrowych. Istotny wplyw na szybko§¢ dziatania
algorytmu ma wykorzystanie programowej struktury typu ,,pami¢¢ podreczna”
utworzonej z zastosowaniem listy generycznej List.Dzigki takiej strukturze
rozwigzania dla wylosowanych wcze$niej zmiennych decyzyjnych pobierane sg
wymienionej ,,pamieci podrgcznej”, bez konieczno$ci uruchamiania ponownych
obliczen.

Wprowadzenie
danych
wejsciowych
A
Inicjalizacja
generatora liczb
pseudolosowych

-

\
Ustalenie liczby
losowarn i zakresu
warto$ci zmiennych

Rozdziat zadania na
NPL procesoréw

logicznych
Losowanie Losowanie Losowanie
zmiennych w watku zmiennych w watku zmiennych w watku } Baza
Wi W2 VWL N Mo -
v v v / VWymiana \ |Ldanyeh
\ danych /|
Obliczenia funkcji Obliczenia funkciji Obliczenia funkciji \ \/ |
celu dla watku VW1 celu dla watku VW2 celu dla watku VWinPL |

Ustalenie K%
najlepszych
rozwigzan

Nie

Wydruk

rozwigzania

procesorow logicznych

Rys. 1. Schemat blokowy zmodyfikowanej metody Monte Carlo z rozproszeniem obliczen na NPL
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4. PODSUMOWANIE

Energia generowana w okresie T przez turbing wiatrowa zalezy od przebiegu
zmian predkosci wiatru v, =f(t) oraz charakterystyki wytwarzania turbiny P,=f(vy,).
Turbiny o identycznych lub zblizonych mocach znamionowych, z punktu
widzenia generacji energii, r6znig si¢ przede wszystkim przebiegiem wymienione;j
charakterystyki. Szczegotowy dobor turbiny do warunkow wietrzno$ci moze
zatem wplywac na efektywno$¢ wykorzystania zasobow energetycznych wiatru
obnizajgc jednoczesnie koszty jednostkowe generowanej energii.

Metoda doboru turbiny do warunkow wietrzno$ci ujeta w normie IEC 614001
bierze pod uwage zbyt ogdlne parametry. Decyzja o typie stosowanej turbiny
powinna by¢ poprzedzona szczegdélowymi pomiarami predkosci wiatru — nie tylko
ustaleniem wartos$ci $redniej 10 — cio minutowej. Przy obecnym stanie techniki
obliczeniowej do tego typu zadan obliczeniowych powinny by¢ stosowane
algorytmy optymalizacyjne uwzglgdniajace znacznie szersze aspekty pracy turbin
w okres§lonej lokalizacji jak norma IEC 61400-1.

W zwigzku z charakterem proponowanej w referacie funkcji celu dalsze
badania powinny objag¢ mozliwos¢ realizacji zdefiniowanego zadania
optymalizacyjnego z zastosowaniem metod hybrydowych obejmujgcych metody
populacyjne i deterministyczne.
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SELECTION OF WIND TURBINES FOR USE IN FIXED GEOGRAPHICAL
LOCATION USING OPTIMIZATION ALGORITHM

The article presents the concept of set selection for wind turbines operating in the
geographical location of known wind conditions using optimization algorithm. Established
to solve the task in question is to obtain a minimum price per unit in the system-generated
electricity. As a criterion for assessment of the proposed function of the technical-economic
character. In connection with its characteristics (multimodal function) included in the
consideration of a method for stochastic optimization. The method of parallelization of the
algorithm by using multi-core processors was proposed.



