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Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly modele markowa prognozowania wy-
dajnoéci turbiny wiatrowej zaleznej od wiejacego wiatru. Prognozowanie
wydajnosci turbiny mozna oprze¢ nawet na prostym modelu dwustano-
wym. Dobdr parametrow modelu dwustanowego pozwala na okreslenie,
jaka jest w ciagu stanoéw pracy turbiny $rednia dtugos$¢ ciagéw tego same-
go typu. W artykule przedstawiona zostala metoda prognozowania wydaj-
nosci pracy turbiny wiatrowej oparta na niejawnych fancuchach Markowa.
Zaproponowane w pracy podejscie oparte jest na dwoch twierdzeniach
zwigzanych z algorytmem przod-tyt oraz algorytmem Bauma-Welcha.

Stowa Kkluczowe: turbina wiatrowa, modele Markowa, prognozowanie.

Two state prediction model of wind turbine
efficiency

Abstract

This paper presents the Markov model of the wind turbine efficiency
prediction. As the share of wind generated energy in total energy production
constantly increases, the precise prediction of the wind turbine efficiency
has become an important issue. The prediction of the efficiency of the
wind turbine can be based on a simple, two state, model. In this model
state A represents the high efficiency operation and state B the low
efficiency operation of the wind turbine. The quality of this model
is investigated. The two state model parameter recognition allows
determination of the average duration of the sequence of states of the same
type. The presented method is based on implicit Markov chains. The
proposed approach is based on two, well known, algorithms. The forward-
backward and Baum-Welch algorithms are used. The investigated method
is an alternative to a commonly used method based on the wind velocity
and direction measurements and the Weibull distribution of wind speed.
Since these measurements are taken at the altitude of 10m this method is
inaccurate.

Keywords: wind turbine, Markov model, prediction.

1. Wstep

Do prognozowania wydajnosci turbiny wiatrowej mozna zasto-
sowa¢ modele niedeterministyczne teorii kolejek [1, 3, 4].

Ponizej zostal przedstawiony model dwustanowy, przy pomocy
ktérego mozna prognozowaé¢ wydajnos¢ turbiny w przypadku, gdy
rozrozniane sg dwa stany wydajnosci [4]. Modelem wydajnosci
jest dwustanowy model Markowa przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Model dwustanowy wydajnosci turbiny (zrodto [4])
Fig. 1. Two state turbine efficiency model (source [4])

Prace turbiny z wysoka wydajnoscia modeluje stan A, nato-
miast prace turbiny z niska wydajnosciag modeluje stan B. Rozroz-
niane sg wigc dwa stany wydajnosci (s = 2). Zmiana prognozowa-
nej wydajnosci z jaka pracuje turbina odbywa si¢ w chwili przej-
Scia modelu ze stanu do stanu.

Model zmienia stan w ustalonych odst¢pach czasu, w ktorych sa
rejestrowane wydajnosci turbiny. Niedeterministyczny jest nato-
miast cigg stanow, w ktorych przebywa model.

Przyjete zostaly nastgpujace oznaczenia:
- prawdopodobienstwo przebywania modelu w stanie A wynosi
7e(0,1),
- prawdopodobienstwo przebywania modelu w stanie B wynosi

1-7,

- prawdopodobienstwo przejscia ze stanu A do B wznosi
aypE (0, 1 >,

- prawdopodobienstwo przejscia ze stanu B do A wynosi
apy € (0, 1 >,

- prawdopodobienstwa pozostawania w stanach wynosza odpo-
wiednio O.’AAZI-G{AB, aBB=l-aBA.

W modelu tym 7 jest prawdopodobienstwem, ze turbina pracuje
z wysoka wydajnoscia, natomiast 1-7 jest prawdopodobienstwem,
ze pracuje z niska wydajnoscia.

Przyjete oznaczenia nie sa niezalezne. W stanie ustalonym
spelnione sg dwa wiazace je rownania

7=-ap)r+ag,(l-7)

l-r=azr+(1-ag)1-x) M
Wynika stad, ze:
T
Mozna wiegc zapisaé, ze:
o p=a(l-1) 3

aBA: ar

gdzie: a jest liczba z przedziatu (0,min{1/7z,1/(1-7)}>.

Tak wigc istnieje nieskonczenie wiele tancuchow Markowa
speliajacych nasze zatozenia. R6znig si¢ one prawdopodobien-
stwami przejsé.

Jezeli « jest bliskie zera to w ciggu standw w jakich pracuje
turbina wystepuja dlugie ciagi tego samego typu (model rzadko
zmienia stan). Gdy a=min{1/7z,1/(1-7)}, wtedy w ciagu stanow
wystepuja krotkie ciagi tego samego typu (model czgsto zmienia
stan, a doktadniej prawdopodobienstwo wyjscia ze stanu o mniej-
szym prawdopodobiefstwie przebywania jest rowne 1. Gdy a =1
(0<1=min{1/7z1/(1-7)}) to rézne stany pracy wystepuja po sobie
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w sposob niezalezny i tworza cigg prob Bernoulliego. Mamy
bowiem

P(A"™" " B") _agy P(B") _
PB")  PB"

=g, =1-7=PA"")

P(B"™'nA") oz P(A")
P4"y P4

=0yp =1-(1-7)=P(B"")

P(A""/B") =

“
P(Bn+1 /Al’l) —

2. Przyktad zastosowania modelu
dwustanowego

Na podstawie obserwacji pracy turbiny nalezy zgromadzi¢ dane
o stanie, w ktorym pracowata turbina w kolejnych, arbitralnie
przyjetych, odcinkach czasu. Na podstawie zanotowanego ciagu
stanow identyfikowane sg parametry modelu.

Jezeli prawdopodobienstwem pracy turbiny w wysokim stanie
m21/2, wtedy najprostszy sposob prognozowania przysztego stanu
pracy zawsze jako wysoki, konczyt si¢ sukcesem z prawdopodo-
bienstwem z>1/2. Uzycie przedstawionego prostego modelu
umozliwia poprawienie strategii prognozowania i zwigkszenie
liczby sukcesow.

Dla przyjetego modelu mozemy przewidywac stan pracy tur-
biny w chwili n+1 jedynie na podstawie tego w jakim stanie pra-
cuje w chwili n. Z twierdzenia o prawdopodobienstwie catkowi-
tym oraz prawdopodobienstwie dwoch zdarzen niezaleznych,
prawdopodobienstwo odniesienia sukcesu (trafnej prognozy)

wynosi
J= Zpi(zqijpij) (5)
i J

gdzie: p; sa prawdopodobienstwami pracy w stanie i
(i=1,2,..,5), p; sa prawdopodobienstwami przejs$¢ ze stanu i do
Jj G, j=1,2,..,5), g; sa prawdopodobienstwami opisujacymi stra-
tegie postepowania (i, /=1, 2, ..., 5).

Wartos$¢ g;; jest prawdopodobienstwem z jakim przewidujemy,
ze turbina pracuje w stanie j jezeli wiemy, ze w okresie wczesniej-
szym pracowata w stanie i. Naszym zadaniem jest dobranie warto-
$ci g;; tak, aby maksymalizowa¢ prawdopodobienstwo J. Warto$ci
Di» Pij S Znane z obserwacji pracy turbiny.

Latwo zauwazy¢, ze dla kazdego i

zqijpij < Z(%j mj@lxplj») = (mj?lxpij)zqij = mjlxpij (6)
J J J
Jezeli

B 1 dla takiego j dla ktérego Pij Jjest maksymalne
% = 0 dla pozostaych j

wtedy
2.4;Py =max p, ®
j J
Mamy wiec z (5)

Jmax ZZ(pi m]"_lxpij) (9)
l' E

Najlepsza strategie¢ prognozowania uzyskujemy wiec wtedy,
gdy przewidujemy w nastgpnej chwili stan pracy, do ktoérego ze
stanu aktualnego prowadzi maksymalna warto$¢ przejscia p;.
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W przypadku rozwazania dwdch stanow (s=2) mamy:

Jmax = P1Max py; + p, max p, ; =
Jj=12 Jj=1,2

(1-7) (10)
=rmax o, ;+(l—x7)max ay;
j=a.5 " j=48 0
Przyktad 1
Dla systemu z rysunku 1 przyjmujemy
4 7
T==, o=— (11
7 5
Wtedy mamy
a p = Apy = 3 (12)
AB 5 ’ B4 5
5
Jmax =G yp +(1_7z)aBA =7 (13)

Strategia polegajaca na prognozowaniu zawsze wysokiego sta-
nu pracy turbiny pozwala na wuzyskanie sukcesu tylko
z prawdopodobienstwem J = 7=4/7. Dla systemu z tego przykta-
du nalezy jednak prognozowaé stan pracy zawsze inny, niz ten
z wczesniejszego okresu, co pozwala na sukces z prawdopodo-
bienstwem J, = 5/7>4/7.

Przyktad 2

Dla systemu z rysunku 1 przyjmujemy

5 3
T=—, a=— 14
9 4 (14

Wtedy mamy

ayp =— a —l (15)

4B =5 BA T3

67

Jmax:”(l_aAB)_‘_(l_ﬂ')(l_aBA):ﬁ (16)

3. Whnioski

Strategia polegajaca na prognozowaniu zawsze wysokiego sta-
nu pracy turbiny pozwala na uzyskanie sukcesu tylko z prawdo-
podobienstwem J= 7=5/9. Dla systemu z tego przyktadu nalezy
jednak prognozowacé stan pracy zawsze taki sam, jak ten z wcze-
$niejszego okresu, co pozwala na sukces z prawdopodobienstwem
Jimax = 67/108>5/9.

Aby wybra¢ najlepsza strategie prognozowania stanu pracy tur-
biny nie wystarczy w ogdlnym przypadku zna¢ prawdopodo-
bienstw 7 oraz 1-7. Wlasciwe jest natomiast okreslenie wartosci
prawdopodobienstw przejScia a4z oraz apy. Wartosci te mozna
okresli¢ obserwujac pracg turbiny. Wartos¢ o jest na przyktad
stosunkiem liczby zaobserwowanych przej$¢ ze stanu 4 do B, do
liczby, ktora okresla ile razy system znajdowal si¢ w stanie 4.
Wiasciwe moze by¢ wyznaczenie tych parametréw odrebnie dla
réznych por roku, dni tygodnia oraz godzin doby, ze wzgledu na
zroznicowanie sity wiatru.

Na rysunku 2 zostaly przedstawione zbiory wartosci 7 oraz a,
dla ktorych sa optymalne rozne strategie prognozowania. Dla
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parametrow systemu ze zbioru I optymalne jest prognozowanie
zawsze stanu innego niz stan z wczesniejszego okresu (przyktad
1). Dla parametréw systemu ze zbioru II optymalne jest progno-
zowanie zawsze stanu takiego samego jak stan z wczes$niejszego
okresu (przyktad 2). Dla zbioru III nalezy prognozowaé zawsze
stan wysoki A, natomiast dla zbioru IV zawsze stan niski B.

0 : L : -
0 0.2 04 05 06 08 1

Rys. 2. Zbiory warto$ci 7 oraz ¢, dla ktorych sa optymalne rozne strategie
postgpowania (zrodto [4])

Fig.2.  Sets of 7and & values for which various strategy procedures
are optimal (source [4])
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o III. Napedy i instalacje elektryczne:
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za: Skaner R 2000.
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